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摘要: 以厦门某国际广场超限高层框架核心筒结构抗震设计为例ꎬ采用 ＳＡＴＷＥ 进行了 ３ 种墙柱截面

设计方案的比选ꎬ用 ＳＡＴＷＥ 和 ＰＭＳＡＰ 两种软件对所选方案在水平荷载作用下进行了计算和对比分
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　 　 沿海发达城市中超出我国现行«高层建筑混

凝土结构技术规程» [ １ ] 限值的百米以上建筑越

来越多ꎮ 由于其所受的水平荷载和竖向荷载均远

高于一般的高层建筑ꎬ特别是存在大空间、设置转

换层和楼层开洞等对抗震不利的问题ꎬ如何发现

结构的薄弱部位并于设计中给予加强ꎬ确保结构

安全与经济ꎬ给设计师带来了一系列新的挑战ꎮ
本文以厦门某国际广场超限高层建筑结构抗震设

计为例ꎬ通过对比分析阐述了超限高层建筑结构

的抗震设计思路ꎬ供同行参考ꎮ

１　 工程概况

该工程项目位于厦门市新规划的湖里区高林

片区商务区内ꎮ 办公楼总高度 １４１.５ ｍꎬ总建筑面

积 ６３ ０８８ ｍ２ꎬ主楼地上 ３４ 层、地下 ３ 层ꎮ 建筑平

面接近矩形ꎬ其标准层平面尺寸为 ４６.６ ｍ × ４０.２
ｍꎬ开间尺寸除 Ｃ－Ｄ 轴大堂入口为 １２.２ ｍ 外其余

为 ９.０ ｍꎬ跨度 １１.３ ｍ 且每边各挑出 ２.０ ｍꎬ高宽

比 ３.８ꎮ 标准层平面图和剖面图见图 １ꎮ

２　 结构设计

２.１　 结构选型

根据建筑内部功能布局特点ꎬ结构设计时将

竖向交通枢纽的中心区作为核心筒ꎬ围绕核心筒四

周辅以相应的梁和柱ꎬ使竖向结构在平面布置上

基本对称均匀ꎬ形成沿竖向贯通落地的剪力墙结

构和四周大跨度的钢筋混凝土框架－核心筒结构

体系ꎮ 筒体尺寸为 ２０.９ ｍ(Ｘ 向)×１５.３ ｍ(Ｙ 向)ꎬ
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图 １　 建筑剖面图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｃｏｄｅｓ ｈｉｇｈ ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔ Ｘｉａ￣
ｍｅｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｚａ

核心筒最大高宽比为 ８. ９ꎮ 外框架基本柱网为

９􀆰 ００ ｍ ×１１.３ ｍꎮ 在设计的过程中ꎬ考虑到甲方

对层高要求较高ꎬ结构设计时将影响层高的框架

梁设计成宽扁梁ꎬ从而增加建筑楼层的净高ꎮ 标

准层结构平面布置见图 ２ ꎮ

图 ２　 标准层结构布置图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｏｒｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｏｕｔ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

２.２　 结构设计参数

工程结构设计参数见表 １ꎮ
２.３　 结构特点及存在问题

１)采用现浇钢筋混凝土框架－核心筒结构体

系ꎬ主体建筑高度超过了«高层建筑混凝土结构

技术规程»规定中的 Ａ 级高度 １３０ ｍꎬ少于 Ｂ 级高

度 １８０ ｍꎻ
２)二层存在楼板开洞面积超过楼面面积 ３０％

表 １　 结构设计参数表

Ｔａｂ.１　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

设计参数 取值

设计基
准期 /年 ５０

结构安全
等级

二级

结构重要
性系数

１.０

抗震设防
类别

标准设
防类

抗震设防
烈度 /度

７

基本地震
加速度 / ｇ

０.１５

设计地震
分组

第二组

场地
类别

Ⅱ类

特征周期 /
ｓ

０.４５(取
安评值)

设计参数 取值

上部结构
嵌固端

地下室
顶板

框架抗震
等级

一级

核心筒抗
震等级

一级

阻尼比 ０.０５

周期折
减系数

０.８５

基本风
压 / ｋＰａ ０.８

地面粗
糙度

Ｂ

活荷载折
减系数

按规范

地震力
计算

反应谱

的情况ꎬ有 ３８％框架柱为穿层柱ꎬ存在楼板不连

续、长短柱共同受力的情况ꎻ
３)框架开间最大 １２.２ ｍꎬ且跨度为 １１.３ ｍꎬ

均较大ꎬ外围框架刚度小ꎬ扭转位移比偏大ꎮ
２.４　 结构材料及截面尺寸的选定

工程位于 ７ 度区ꎬ基本地震加速度 ０.１５ ｇꎬ基
本风压为 ０.８０ ｋＰａꎬ地面粗糙度 Ｂ 类ꎬ地震作用与

风荷载均较大ꎬ其受力和变形有可能受地震或风

荷载的控制ꎮ 由于核心筒面积大且高宽比达 ３.８ꎬ
因此ꎬ合理选择框架柱截面的尺寸和材料ꎬ以满足

框剪比的要求是结构优化的关键ꎮ
基于工程特点及重要性ꎬ抗震性能目标定为

Ｄ 级ꎮ 底部加强区剪力墙抗剪承载力按中震弹

性、抗弯承载力按中震不屈服设计ꎻ底部加强区框

架柱抗弯和抗剪承载力均按中震弹性设计ꎬ其余

框架柱的抗剪承载力按中震弹性、抗弯承载力按

中震不屈服设计ꎮ 在综合考虑安全、经济合理和

满足建筑功能的各方因素后ꎬ对结构的主要构件

选择 见 表 ２ꎮ 采 用 高 层 建 筑 结 构 分 析 软 件

２１３
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ＳＡＴＷＥ 进行初步计算ꎬ计算结果见表 ３、４ 和 ５ꎬ３
种方案各楼层框剪比曲线图见图 ３ꎮ 对比结果表

明ꎬ选择方案 １ 其框剪比大于 １０％的楼层占了

９７％以上ꎬ周期比小于 ０.８５ꎬ均可满足抗震规范要

求ꎬ同时还符合建筑功能要求ꎬ且造价最合理ꎮ

表 ２　 构件截面选用方案

Ｔａｂ.２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍｅｍｂｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

构件平

面位置

楼层

范围

方案 １

截面尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ)

材料

方案 ２

截面尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ)

材料

方案 ３

截面尺寸 /
(ｍｍ×ｍｍ)

材料

外框梁 ２~顶 ５００×１ １００ 钢筯混凝土 ５００×１ １００ 钢筯混凝土 ５００×１ １００ 钢筯混凝土

内框梁
２~５
６~顶

７００×８００
５００×７００

钢筯混凝土
７００×８００
５００×７００

钢筯混凝土
７００×８００
５００×７００

钢筯混凝土

剪力墙
筒外

筒内

７５０~４００
４５０~３００

钢筯混凝土
７５０~４００
４５０~３００

钢筯混凝土
７５０~４００
４５０~３００

钢筯混凝土

框架柱

１~４
５~１２
１２~２５
顶层

１ ４００×１ ５００
１ ４００×１ ５００
１ ３００×１ ４００
１ ０００×１ １００

型钢混凝土

钢筯混凝土

钢筯混凝土

钢筯混凝土

１ ６００×１ ７００
１ ４００×１ ５００
１ ３００×１ ４００
１ ０００×１ １００

钢筯混凝土

１ ３００×１ ４００
１ ３００×１ ４００
１ ２００×１ ３００
１ ０００×１ ０００

型钢混凝土

表 ３　 各方案水平荷载作用下主要计算结果

Ｔａｂ.３　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ

方
案

周期 / ｓ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

周

期

比

结构总

重量 / ｔ

基底剪力 / ｋＮ

地震作用

Ｘ(Ｙ)
风载作用

Ｘ(Ｙ)

剪重比

Ｘ(Ｙ) /
％

刚重比

Ｘ(Ｙ)

最大层间位移 / ｍｍ

地震作用

Ｘ(Ｙ)
风载作用

Ｘ(Ｙ)

扭转位

移比

Ｘ(Ｙ)

１ ３.２０６ ３.１１６ ２.６４５ ０.８２５ ９４ ９１３
２３ ４００

(２３ ６５０)
１５ ８４１

(１７ ６１４)
２.４７

(２.４９)
４.１４

(４.３０)
１ / ９３０

(１ / ８２１)
１ / １ ５６１

(１ / １ ２１８)
１.１６

(１.３３)

２ ３.２１３ ３.１２８ ２.６４５ ０.８２５ ９４ ９０３
２３ ３８５

(２３ ６３６)
１９ ６３０

(１９ ０２１)
２.４６

(２.４９)
４.１４

(４.３０)
１ / ９２６

(１ / ８１７)
１ / １ ５６１

(１ / １ ２１８)
１.１７

(１.３２)

３ ３.２０９ ３.１２０ ２.６５７ ０.８２８ ９４ ４６３
２３ ３２０

(２３ ５７０)
１５ ８４１

(１７ ６１３)
２.４７

(２.５０)
４.１４

(４.３０)
１ / ９３２

(１ / ８２５)
１ / １ ５６５

(１ / １ ２２０)
１.１９

(１.３５)

　 　 从 ３ 个方案的计算结果可以看出:
１)３ 种方案均能满足规范要求ꎻ
２)框架柱中添加型钢能改善结构的性能ꎬ提

高框架柱的延性ꎬ并减少框架柱的尺寸ꎻ
３)只在底部四层柱采用型钢混凝土柱的方

案 １ 对结构性能的改善效果虽然不及全部框架柱

均采用型钢混凝土柱ꎬ但相对于方案 ２ 已有明显

的改善且用钢量远小于方案 ３ꎻ
４)虽然厦门地区的基本风压值达 ０.８ ｋＰａꎬ但

对于接近 １５０ ｍ 的超高层建筑其水平荷载作用下

的内力与变形仍小于 ７ 度抗震设防下地震作用

效果ꎮ
据此选择方案 １ 作为本工程最终方案ꎮ

表 ４　 按框架剪力比划分的楼层数比例

Ｔａｂ.４　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ) ｏｆ ｓｔｏｒｅｙ
ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｆｒａｍｅ’ｓ ｓｈｅａｒ ｒａｔｉｏ

方案
所占楼层比例 / ％

>８ >１０ >１５

１ ９７.１ ９７.１ ６８.６

２ １００.０ ９４.３ ８０.０

３ ９４.３ ８５.７ ２８.６

３１３
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图 ３　 各方案框架柱剪力比曲线图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｔｏ ｃｏｒｅｗａｌｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

表 ５　 各方案用料量统计结果

　 　 Ｔａｂ.５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｍｏｕｎｔ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

方
案

混凝土用量

总量 /
ｍ３

单方用量 /
(ｍ３􀅰ｍ－２)

钢筋用量

总量 /
ｔ

单方用量

(ｋｇ􀅰ｍ－２)

型钢用量

总量 /
ｔ

单方用量 /
(ｋｇ􀅰ｍ－２)

１ ２３ ０８０ ０.３５３ ４ ２９２ ６５.６ ３４５ ５.３

２ ２３ １４３ ０.３５４ ４ ３１９ ６６.０

３ ２２ ５８３ ０.３４５ ４ １３７ ６３.２ １ ６４５ ２５.１

３　 设计软件与参数的选用

按规定ꎬ复杂高层建筑结构需要 ２ 种计算软

件校核设计ꎬＰＫＰＭ 系列软件中的 ＳＡＴＷＥ 与 ＰＭ￣
ＳＡＰ 由两队开发人员独立完成ꎮ ＰＭＳＡＰ 侧重考

虑各种复杂情况ꎬ在结构分析和设计方面两款软

件的功能基本相当ꎬ两软件均可与 ＰＭＣＡＤ 接口ꎬ
因而可避免重复繁琐的建模ꎬ减少因建模错误给

对比工作带来麻烦ꎮ ＰＵＳＨ＆ＥＰＤＡ 软件是完全基

于空间模型编制的ꎬ计算模型可较真实地模拟结

构受力状态ꎬ尽可能避免因模型带来的计算误差ꎮ
ＥＰＤＡ 程序提供了计算 ３ 向地震功能ꎬ可为用户

提供不同特征周期 ３ 个方向地震波库ꎮ 另外ꎬ
ＰＵＳＨ＆ＥＰＤＡ 还提供了动力弹塑性时程分析功能

和静力弹塑性分析功能ꎮ 因此ꎬ工程选用中国建

筑科学研究院 ＰＫＰＭ 工程部的 ＳＡＴＷＥ(２０１０ 年 ９
月版) 、ＰＵＳＨ＆ＥＰＤＡ(２０１０ 年 ９ 月版)及 ＰＭＳＡＰ
进行结构分析计算ꎮ 取地下一层顶板作为嵌固

端ꎬ重力荷载代表值由附加荷载和软件自动计算

的自重组成ꎮ 其余静荷载和活荷载以面荷载、线
荷载或点荷载的形式施加ꎮ 根据«建筑结构荷载

规范» [ ２] ( ＧＢ ５０００９ － ２０１２)、 «混凝土设计规

范» [３] ( ＧＢ５００１０ － ２０１０) 和 «建筑抗震设计规

范» [４](ＧＢ５００１１－２０１０)中规定的荷载组合进行

构件承载力设计和变形验算ꎮ ＳＡＴＷＥ 和 ＰＭＳＡＰ
主要分析多遇地震下的结构响应ꎬＰＵＳＨ＆ＥＰＤＡ
对罕遇地震下弹塑性动力性能进行分析ꎮ

梁扭矩折减系数取 ０.４ꎬ计算时考虑双向地震

扭转效应ꎬ梁端弯矩调幅系数为 ０.８５ꎬ连梁刚度折

减系数为 ０.６ꎬ反应谱分析时均取 １８ 阶振型ꎬ质量

参与系数均超过 ９０％ꎬ验算时楼层水平地震剪力

按抗震规范 ５.２.５ 条调整ꎮ

４　 计算结果对比分析

４.１　 多遇地震作用下的计算分析

几款空间分析软件整体结构的主要计算结果

及相互对比见表 ６~９ 所示ꎮ

表 ６　 结构剪重比与有效质量系数

　 　 Ｔａｂ.６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｈｅａｒ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

计算

软件

结构总重

Ｇ / ｔ
剪力系数

Ｖｘ / Ｇ Ｖｙ / Ｇ
有效质量系数

Ｘ Ｙ

ＳＡＴＷＥ ９４ ９１３ ０.０２４７ ０.０２４９ ０.９５３ ０.９４０

ＰＭＳＡＰ ９４ ６２３ ０.０２５５ ０.０２５０ ０.９５７ ０.９４５

４１３
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表 ７　 周期、平动和扭转系数

Ｔａｂ.７　 Ｐｅｒｉｏｄꎬ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎａｌ ｃｏ￣
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

振
型
号

振动周期 / ｓ

ＳＡＴＷＥ ＰＭＳＡＰ

平动系数

ＳＡＴＷＥ ＰＭＳＡＰ

扭转系数

ＳＡＴＷＥ ＰＭＳＡＰ

Ｉ ３.２０６ ３.２１３ １.００ １.００ ０.００ ０.００

２ ３.１１６ ３.１２８ １.００ １.００ ０.００ ０.００

３ ２.６４５ ２.６４５ ０.０１ ０.０１ ０.９９ ０.９９

表 ８　 水平荷载作用下基底剪力及倾覆力矩

Ｔａｂ.８　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉ￣
ｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ

计算

软件

作
用
方
向

地震力

基底剪

力 / ｋＮ
倾覆力

矩 / ｋＮ

风荷载

基底剪

力 / ｋＮ
倾覆力

矩 / ｋＮ

ＳＡＴＷＥ
Ｘ ２３ ４００ １ ８７０ ５６７ １５ ８４１ １ ３３８ ２０３

Ｙ ２３ ６５０ １ ８３８ ６３０ １７ ６１４ １ ４８５ ８１０

ＰＭＳＡＰ
Ｘ ２４ １０７ １ ８９２ ７９２ １５ ７７３ １ ３３５ ４６８

Ｙ ２３ ６８５ １ ８４１ ００２ １７ ６１４ １ ４８３ １６８

表 ９　 水平荷载作用下结构的位移角、位移比

Ｔａｂ.９　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｏａｄｓ

计算

软件

作
用
方
向

最大层间位移角 / ｒａｄ

地震力 风荷载

规定水平力作用下

最大扭转位移比

ＳＡＴＷＥ
Ｘ １ / ９３０ １ / １ ５６１ １.１６

Ｙ １ / ８２１ １ / １ ２１８ １.３２

ＰＭＳＡＰ
Ｘ １ / １ ０３９ １ / １ ９３７ １.１７

Ｙ １ / ８２４ １ / １ ３３２ １.３３

４.２　 多遇地震作用下的弹性时程分析

根据«建筑抗震设计规范» [４](ＧＢ ５００１１—

２０１０)规定ꎬ本工程应采用时程分析法进行多遇

地震下的补充计算ꎬ选取两条天然波和一条人工

波ꎬ 选 用 Ｔ６３４ 和 ＴＨ３ＴＧ０４５ 作 为 天 然 波ꎬ
ＲＨ４ＴＧ０４５ 作为人工波进行计算ꎮ ＰＭＳＡＰ 和

ＳＡＴＷＥ 弹性时程分析与反应谱分析基底剪力及最

大层间位移角比较分别见表 １０、１１ꎬ 时程分析得

到的楼层剪力、楼层层间位移角等与反应谱分析

(ＣＱＣ 法)结果进行对比ꎬ如图 ４、５ 所示ꎮ 表 １０
表明ꎬ两种软件计算的结构底部剪力均不小于振

型分解反应谱法计算结果的 ６５％ꎬ３ 条时程曲线

计算所得结构底部剪力ꎬ其平均值不小于振型分

解反应谱法计算结果的 ８５％ꎻ由表 １１ 可得ꎬ层间

位移的时程分析计算结果与反应谱分析结果基本

相同ꎬ且满足规范 １ / ８００ 的要求ꎻ从图 ４ 和 ５ 可以

看出ꎬＸ 和 Ｙ 方向反应谱分析结果基本上大于时

程分析计算所得的结果ꎬ只有顶部几层略小于时

程分析ꎬ采取地震力放大办法的设计值ꎬ反应谱分

析的地震影响系数曲线偏于安全ꎬ且从以上分析

可以看出该结构无薄弱层ꎬＰＭＳＡＰ 与 ＳＡＴＷＥ 两

种软件时程分析计算结果非常接近ꎬ表明计算参

数及建模是合理正确的ꎮ

图 ４　 楼层剪力包络图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｏｒｅｙ ｓｈｅａｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｄｉａｇｒａｍ

表 １０　 弹性时程分析与反应谱分析基底剪力

Ｔａｂ.１０　 Ｂａｓｅ ｓｈｅａｒ ｖｉａ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

地震波
ＳＡＴＷＥ

Ｖｘ / ｋＮ Ｖｘ / Ｖｃｘ Ｖｙ / ｋＮ Ｖｙ / Ｖｃｙ

ＰＭＳＡＰ

Ｖｘ / ｋＮ Ｖｘ / Ｖｃｘ Ｖｙ / ｋＮ Ｖｙ / Ｖｃｙ

Ｔ６３４ ２３ ５５０ １.０１ ２４ ５１５ １.０４ ２３ ４２８ ０.９７ ２２ ３７１ ０.９４

ＴＨ３ＴＧ０４５ ２１ １４２ ０.９０ ２２ ３１４ ０.９４ ２３ ７２７ ０.９８ ２２ ５６３ ０.９５

ＲＨ４ＴＧ０４５ ２２ ６５７ ０.９７ ２１ ５１１ ０.９１ ２２ １２７ ０.９２ ２２ ５５５ ０.９５

平均值 ２２ ４５９ ０.９６ ２２ ７９８ ０.９６ ２３ ０９４ ０.９６ ２２ ４９６ ０.９５

反应谱分析 ２３ ４００ １.００ ２３ ６５０ １.００ ２４ １０７ １.００ ２３ ６８６ １.００

５１３
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表 １１　 弹性时程分析与反应谱分析最大层间位移角

Ｔａｂ.１１　 Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｔｉｍｅ￣ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

地震波
ＳＡＴＷＥ

Ｘ / ｒａｄ 所在层 Ｙ / ｒａｄ 所在层

ＰＭＳＡＰ

Ｘ / ｒａｄ 所在层 Ｙ / ｒａｄ 所在层

Ｔ６３４ １ / １ ３４９ １９ １ / １ ０６７ ２３ １ / １ ３９７ １９ １ / １ ０９２ ２３

ＴＨ３ＴＧ０４５ １ / １ ３７８ ２７ １ / １ １８６ ３０ １ / １ ４４０ ２７ １ / １ ２０８ ２７

ＲＨ４ＴＧ０４５ １ / １ １１６ ２０ １ / ８６８ ２３ １ / １ ２５５ ２０ １ / ９０１ ２５

反应谱分析 １ / １ １２１ ２０ １ / ８５１ ２５ １ / １ １０６ ２０ １ / ８５４ ２５

图 ５　 最大层间位移角

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｓｔｏｒｅｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅ

４.３　 罕遇地震作用下静力弹塑性分析

静力弹塑性(Ｐｕｓｈｏｖｅｒ)分析主要从层间位移

角和损伤性分析两个角度进行ꎮ
４.３.１　 罕遇地震下位移分析

从图 ６ 的分析可以看出ꎬ能力曲线与需求曲

线交点所对应的层间位移角为 １ / １１０ 和 １ / １４８ꎬ
均不超过规范所规定的层间弹塑性位移角限值

１ / １００ꎬ且最大层间位移角分别位于 １７ 层和 ２２
层ꎬ于上部 １ / ３ 楼层高度ꎬ满足“大震不倒”性能

水准ꎮ

图 ６　 能力需求曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｍａｎｄ

４.３.２　 主要受力构件弹塑性损伤分析

　 　 Ｘ 向加载至第 １７ 步时ꎬ１５ ~ ２１ 层 １ / Ｄ 轴的

２ / ２~１ / ３ 轴段连梁开始出现塑性铰ꎬ往后其它层

和部位连梁大面积出现塑性铰ꎻ第 ２０ 步ꎬ一层１ / ２
轴剪力墙出现裂缝ꎬ到 ７８ 步时底部 ５ 层出现裂

缝ꎻ第 ７５ 步ꎬ位于 １５ 层 Ａ 轴 ４ ~ ５ 轴段外框架梁

开始出现塑性铰ꎬ往后其它层和部位外框架梁大

面积出现塑性铰ꎻ第 １３０ 步ꎬ一层的 １ / Ｄ 交 １ / ４ 轴

角部剪力墙出现塑性铰ꎻ到性能点第 １６５ 步时ꎬ连
梁大面积出现塑性铰ꎬ一层的 １ / ４ 轴两端小剪力

墙出现塑性铰ꎬ大部分框架梁出现塑性铰ꎬ框架柱

均未出现塑性铰ꎮ
Ｙ 向加载至第 １８ 步时ꎬ底层 １ / Ｂ 轴的 １ / ２ ~

６１３
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２ / ２ 段墙出现裂缝ꎻ第 ２５ 步时ꎬ１３ ~ １９ 层 １ / ４ 轴

靠近 １ / Ｂ 轴底部的连梁开始出现塑性铰ꎬ往后其

它层和其它部位连梁大面积出现塑性铰ꎻ第 ５３
步ꎬ一层 １ / Ｂ 交 １ / ２ 轴处剪力墙开始出现塑性铰ꎻ
第 ５７ 步ꎬ底部 ３ 层剪力墙出现塑性铰ꎬ２２ ~ ２５ 层

１ 轴的框架梁开始出现塑性铰ꎻ到性能点第 ６０ 步

时ꎬ连梁大面积出现塑性铰ꎬ１ ~ ３ 层剪力墙出现

塑性铰ꎬ局部框架梁出现塑性铰ꎬ框架柱均未出现

塑性铰ꎮ
各加载步的杆端塑性角发展情况分析表明:
１)大震下结构仍保持直立ꎬ且平均层间位移

角均满足要求ꎬ满足了结构“大震不倒”的设防水

准要求ꎻ
２)框筒结构连梁最早出现塑性铰ꎬ到性能点

时大部分连梁发生损伤现象ꎬ起到了较好的耗能

作用ꎻ
３)底部剪力墙出现裂缝较早ꎬ应给予充分重

视ꎬ避免剪力墙刚度大幅削弱ꎬ过早退出工作ꎻ
４) 大震时剪力墙底部受损严重ꎬ应给予

加强ꎻ
５)框架柱在大震作用下整体性能良好ꎬ底部

加强区以上柱不加型钢也能满足性能要求ꎮ

５　 主要构造措施

为了达到 Ｄ 级抗震性能设计目标ꎬ除采用型

钢混凝土柱来减小构件截面和提高结构的延性性

能外ꎬ结构设计方面还应在重要区域采取相应的

构造措施ꎬ例如提高底部加强区剪力墙水平和竖

向配筋率ꎬ增强剪力墙抗裂能力ꎬ底部加强区的混

凝土筒体四角墙内及墙－墙相交处增设型钢柱ꎬ
提高剪力墙塑性变形能力ꎮ 所有框架柱均采用箍

筋加强设计ꎬ确保第二道抗震防线ꎮ 二层楼板开

洞大ꎬ除加大楼板厚度外ꎬ采用双层双向配筋并增

加其配筋率ꎮ 外围型钢混凝土柱要求其含钢率不

小于 ４％ꎬ纵向钢筋配筋率不小于 ０.８％等ꎮ

６　 结语

１)对于接近 １５０ ｍ 的超高层结构且位于福

建厦门风荷载较大的地区ꎬ当高宽比较小时ꎬ其 ７
度设防的地震荷载起控制作用ꎮ

２)框－筒结构抗震设计中ꎬ结构的刚度及外

框剪力分担比是方案选择的关键因素ꎮ
３)框－筒结构的框架柱采用钢筋混凝土柱与

型钢混凝土柱的方案均可行ꎮ 型钢混凝土柱的方

案抗震性能最好但造价最高ꎬ钢筋混凝土柱的方

案造价最低ꎬ但抗震性能最差ꎬ同时因柱截面较大

会影响建筑的空间使用ꎮ
４)选择底部部分楼层采用型钢混凝土柱其

余为钢混凝土柱的方案ꎬ既可满足抗震规范要求ꎬ
改善结构的抗震性能ꎬ又可节约用钢量ꎬ即以较小

的投入代价换来较大的抗震性能改善ꎮ
５)在选定方案后应选用两种以上的高层建

筑结构分析软件进行详细计算和对比分析ꎬ并在

结构薄弱处采取相应的构造措施ꎬ以确保设计满

足小震不坏ꎬ中震可修ꎬ大震不倒的设计原则ꎮ 同

时最大限度减少了因对计算机和计算软件的依赖

所带来结构设计隐患ꎮ

参考文献:
[１] 中华人民共和国住房和城乡建设部.高层建筑混凝土结构技术规程:ＪＧＪ３—２０１０[ Ｓ].北京:中国建筑工业出版

社ꎬ２０１０.
[２] 中华人民共和国住房和城乡建设部ꎬ中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局.建筑结构荷载规范:ＧＢ５０００９－

２０１２[Ｓ].北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１２.
[３] 中华人民共和国住房和城乡建设部ꎬ中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局.混凝土设计规范:ＧＢ５００１０－２０１０

[Ｓ].北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.
[４] 中华人民共和国住房和城乡建设部ꎬ中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局.建筑抗震设计规范:ＧＢ５００１１—

２０１０[Ｓ].北京:中国建筑工业出版社ꎬ２０１０.

(责任编辑: 陈雯)

７１３


