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引言 1

斜柱结构带来建筑立面造型的多变，丰富人们的视

觉冲击，被广泛应用于各类公共建筑中。由于该结构受

力形式有别于传统的结构，在控制整体指标的情况下，

对斜柱带来的不利因素的分析尤为重要。

本文以四川省乐山市高新区高新广场-创新科技孵

化中心项目为例，本工程中1#、2#、3#、4#楼均属于

典型的斜柱结构，本文以3#楼为例进行分析。采用盈建

科软件YJK建模，进行整体指标分析，以及对斜柱、斜

柱拉结的楼盖梁进行受力分析，用以指导施工图设计。

一、工程概况

本项目位于四川省乐山市，由 1#~5# 楼、配套服务

街区及地下车库组成。总建筑面积为 92990m2，其中地上

总建筑面积为 62765m2，地下总建筑面积为 25985m2。

1#、2# 楼及其地下车库为第一批建设范围，3#~5# 楼、

配套服务街区及其地下车库为第二批建设范围，两批建

设范围的地下车库设双柱结构缝脱开。第二批的 3#~5#

楼、配套服务街区下的地下车库为人防车库，结构嵌固

端为车库顶板。3#~5# 楼塔楼采用桩筏基础，纯车库部

分采用筏板基础。第二批中 3#、4# 楼均为斜柱结构。本

文以 3# 为例进行分析。

3# 楼地上两层为商业，其余楼层为公寓，塔楼平面

尺 寸 为 31.8m×31.8m， 结 构 高 度 为 54.1m。 地 下 1 层 车
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库层高为 5.3m；地上 11 层，一、二层层高分别为 5.5m、

5.4m，三层及以上层高均为 4.8m，其中 4.8m 层高的公寓

预留夹层荷载。

3# 楼结构形式采用钢筋混凝土框架剪力墙结构，设

计使用年限为 50 年，结构安全等级为二级，抗震设防烈

度为 7 度，抗震设防类别为标准设防类。标准层中间筒

体采用剪力墙，外围部分采用框架柱，平面边跨有一侧

为斜柱，斜柱的起点为车库顶板，直到屋面。平面布置

图中 3-1 轴交 3-A 轴 ~3-D 轴之间的框架柱为斜柱，斜柱

的倾角由一层 ~ 三层为外倾角，三层 ~ 十一层为内倾角，

其中外倾角角度为 20°，内倾角角度为 4°。

图1　3#楼结构三维轴测图
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摘　要：随着我国城市建设的不断发展，人们对建筑所呈现出来的立面造型要求也随之提高，在此背景下，出现了

斜柱参与整体结构受力的建筑。小到景观小品，大到高层商业、办公建筑都广泛应用了这种结构形式。本文结合具

体工程项目，对同一个结构单元内，斜柱由外倾角变换成内倾角的斜柱结构，进行的受力分析和探讨，为工程设计

提供参考。
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二、结构模型整体参数分析

本工程采用盈建科 YJK 计算软件进行主体结构计算

分析。地震作用计算中，考虑双向地震扭转效应，考虑

地震的偶然偏心以及考虑最不利地震方向的作用。

平 面 筒 体 的 剪 力 墙 厚 度 外 围 为 300mm~500mm，

内 部 为 200mm、250mm， 筒 体 端 柱 为

600mm×600mm~900mm×900mm； 考 虑 刚 度 的 变 化 趋

势，边跨框架柱截面尺寸从下到上逐步收小，非斜柱的

框 架 柱 尺 寸 为 1200mm×1200mm、1000mm×1000mm、

900mm×900mm、700mm×700mm， 斜 柱 尺 寸 为

1000mm×1250mm、900mm×900mm、800mm×800mm、

700mm×700mm。

本工程中三层 ~ 十一层均为公寓，层高 4.8m，设计

期间应业主要求预留了后期夹层的荷载。考虑夹层为型

钢柱和型钢梁加现浇板的形式，故模型中框架梁宽度均

为 600mm，中间 200mm 为建筑隔墙，两侧各 200mm 为后

期加钢柱的范围，模型中以集中力的形式加在混凝土框

架柱和梁上。由于夹层的预留，整体模型组装中楼层为

地上 11 层，实际荷载为地上 22 层。框架柱的截面尺寸相

较一般的结构偏大。

图2　3#楼四层结构平面布置图

根据《盈建科用户手册》，斜柱在模型中采用斜杆输

入来模拟，软件对混凝土斜杆默认为固接，竖向倾角在

20°以内按照柱构件进行弯矩调幅和抗剪计算等。本工

程 3# 楼的斜柱外倾段角度为 20°，内倾角度为 4°，采

用斜杆建模，斜柱参与整体结构的抗侧力体系计算。

第一平动周期为 2.3231（Y 向），第一扭转周期为

2.0271 周期比为 0.87。

3# 以车库顶板为嵌固端，车库的剪切刚度与上一层

的剪切刚度比大于 2.0，满足嵌固的要求。在考虑层高修

正后，楼层之间侧向刚度比最小值位于地上第 6 层，X 向

为 1.1895，Y 向为 1.1607；在斜柱外倾内倾变化处楼层的

侧向刚度比（地上第 3 层 / 第 4 层），X 向为 1.3149，Y 向

为 1.2512。楼层的抗剪承载力之比，最小值 1.04 出现在

地上第 2 层。

综上所述，抗侧刚度比和抗剪承载力之比满足规范

要求，斜柱对整体结构的刚度比影响较小。

三、结构斜柱分析

本工程斜柱的外倾角和内倾角均在 20°以内，盈建
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科按柱进行计算，这对斜柱本身而言，满足计算结果即

可。相比较而言，对与斜柱相连接的构件，分析其实际

受力情况更为重要。

一般的钢筋混凝土梁板结构体系，其整体结构模型

是在楼板刚性板假定的前提下计算，楼板只考虑平面内

刚度且为无限刚，不考虑平面外刚度。在此计算前提条

件下，楼盖梁的轴力均为零，已经不能满足斜柱结构中

楼盖梁的实际受力情况。在斜柱结构中，梁、板除了受

弯以外，还承担斜柱传递产生的拉力。因此，在斜柱结

构中楼板按弹性板 6 计算，弹性板 6 能计算板平面内外的

刚度，符合楼板的实际受力情况。

按弹性楼盖计算，计算结果显示，地上第 2 层、3 层、

4 层与斜柱相连接的框架梁受到明显的较大的拉力作用。

第 2 层、3 层框架梁受到的拉力较大，其中第 3 层拉力最

大，平面中间框架梁的拉力达到 2371.4kN。

图3　3#楼地上第3层梁内力图（轴力）

地上 1~5 层斜柱框架内的主次梁所受轴力情况，列

表统计如下：

表1　斜柱范围内主次梁所受的轴力

楼层
轴力（kN）

边跨框架梁 中间跨框架梁 次梁

1F 62.1 -71.7 1.9

2F 194.3 514.8 15.6

3F 1253.8 2371.4 69.7

4F 55.7 4.5 1.2

5F -44.7 -186.2 -2.7

6F -26.5 -147.8 -1.3

7F -28.0 -125.2 -0.5

8F -22.0 -118.5 0.1

9F -17.2 -102.7 0.4

10F -66.9 -116.0 1.5

11 -12.7 -59.1 -0.5

上表中为地上 1 层 ~ 大屋面层同一个斜柱跨内，与

斜柱连接处梁的轴力情况。从不同楼层看，1~3 层轴力

为拉力增大趋势，其中中间跨框架梁由 1 层受压到 2 层、

3 层变为受拉，且到达第 3 层达到拉力最大值 2371.4kN。

第 4 层拉力急剧减小，第 5 层开始拉力变为压力，随着楼

层的增高，压力也随着减小。第 3 层斜柱柱顶受到的拉

力最大，分析此处轴力最大的原因，主要是因为第 3、4

层交界处为斜柱外倾与内倾的转换处，上部 4 层 ~11 层内

倾角斜柱受力方向一致，受力变化较平缓，无大的突变。

直至 3 层斜柱倾斜由内倾变为外倾，上面楼层的斜柱所

受的主要竖向力传递路径的角度发生变化，此变化导致

柱脚竖向力在 3 层柱顶产生较大的向外倾方向的弯矩，

该弯矩对与外倾斜柱相连的框架梁产生较大的拉力，故

第 3 层处框架梁受到的拉力最大。第 3 层往下均为外倾角

斜柱，以下楼层柱的传力路径角度再无变化，梁所受的

轴力变化也较平缓。

同一楼层中，由于中间跨框架梁受荷面积较大，传

给柱的力较大，传到下层斜柱的轴力较大，故中间框架

梁所受的轴力也较大。

从以上分析可以得出，第 3 层受力上承上启下，梁

及梁柱节点是设计中的重点，尤其是受荷面积较大的中

间框架梁尤为重要。

本工程中三层 ~ 十一层预留的夹层荷载，传到 3 层

的柱顶荷载较大，由此产生的轴力较大。在一般无夹层

情况下，梁承担的轴力情况又是如何。模型中取消梁柱

上的集中力进行试算，各层的梁轴力情况如下所示。

表2　斜柱范围内主次梁所受的轴力

（取消夹层集中力）

楼层
轴力（kN）

边跨框架梁 中间跨框架梁 次梁

1F 63.9 -35.6 1.8

2F 158.9 392.2 12.2

3F 991.5 1745.9 53.5

4F 55.7 1.6 0.9

5F -38.5 -141.3 -2.2

6F -21.5 -107.1 -1.1

7F -24.3 -96.5 -0.6

8F -19.1 -89.0 -0.1

9F -16.2 -79.4 0.2

10F -42.7 -76.2 0.8

11F -12.7 -59.1 -0.5

从以上取消模型中夹层集中荷载后，梁轴力情况可

知，有无夹层荷载，对于斜柱倾斜角内的梁有无轴力、

轴力大小影响较大，本工程对两种情况分别进行计算，

并包络考虑轴力的影响。在实际工程设计中，斜柱结构
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需充分考虑后期使用期间的荷载富余度，结构安全第一。

四、加强措施

斜柱结构的加强措施从两个层面考虑，一个是根据

分析和计算来加强部分构件，例如通过增大梁板构件截

面尺寸来提高梁和板的承载力和刚度，以满足斜柱带来

的水平力的影响。再者是根据结构概念设计角度对部分

构件进行加强。

根据计算结果，斜柱倾斜平面内的框架梁和次梁

增加轴向力所需的纵向钢筋面积，并均布布置在梁截

面四周。梁上下纵筋、侧面钢筋均按受拉钢筋的锚固考

虑。水平构件中除了梁，斜柱范围框架的楼面板厚度适

当加厚，第 3 层楼板厚为 160mm，上下两层楼板板厚为

150mm，其余楼板厚度为 120mm~140mm，板筋均为双层

双向配置，配筋率不小于 0.25%。

斜柱轴压比按比限值小 0.1 来控制，箍筋全高加密，

充分考虑梁柱节点域抗剪，以增强斜截面的抗剪承载力

要求。斜柱纵向受力钢筋配筋率提高 10% 左右，以增强

其抗弯承载力。上、下层斜柱的纵向受力筋尽量采用相

同直径，且遵循能拉通尽量拉通的原则。

五、结论与建议

在整体结构模型中，框架柱倾斜角度在 20°以内，

以斜杠建模的柱子可以按柱来设计计算，角度越小其对

整体结构模型的参数指标周期、位移、刚度比、抗剪承

载力之比影响越小。本工程外倾角角度为 20°，内倾角

角度为 4°，整体结构模型的参数指标基本未受斜柱的影

响。在柱倾斜角度大于 20°的情况下，不再是按柱子的

设计计算，而是斜撑，随着竖向角度的加大，就是斜梁。

因此在建模过程中，需注意竖向斜角是否与实际情况一

致，按实际构件的受力状态来设计计算是结构设计的关

键一步。

在构件层面上，为了真实的反应构件的实际受力情

况，按照弹性楼盖计算，斜柱对其倾斜平面内的梁产生

拉力作用，梁的设计需考虑该部分拉力的作用，同时楼

板也应适当加强。此次，梁的拉力来自于斜柱柱顶的弯

矩，斜柱柱顶的弯矩又与上层柱和楼盖传递的荷载有关，

尤其是本工程中斜柱倾角有内外变化的，对上部结构的

荷载更加敏感，因此，需充分考虑后期施工和使用期间

的荷载问题，避免局部楼层的梁受力破坏，而影响整个

结构的安全。

由于时间和篇幅有限，本文未分析斜柱角度变化对

整体结构受力和变形的影响，以及不同角度斜柱对相连

的梁板轴力变化及趋势的分析。本工程斜柱未落到基础

标高，故对基础的影响缺失，因此斜柱对基础的布置及

基础的受力分析也是以后分析的重点。在以后的设计中，

在满足建筑方案立面要求和建筑后期使用可能性的前提

下，如何控制斜柱在整体结构中扮演的角色，以及其带

来的相关影响，是后期需要研究分析的问题。
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