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超限高层建筑结构抗震设计加强措施和建议
———以某超限高层建筑为例

卢一麟１,尹凤霞１,郭献洲２

(１．四川长江职业学院,四川 成都６１００００;２．河北工业大学,天津３００４０１)

摘要:为加强超限高层建筑结构的抗震性能,最大程度减小地震损失,以某一超限高层建筑为对象,
对其结构抗震设计的加强措施和建议进行详细分析.在小震作用下运用 pkpm 软件 MIDAS/

Building对建筑结构进行弹性计算对比分析,证明弹性计算的可靠性;借用SATWE对结构在中震

或大震作用下不同构件的承载力和截面进行验算;采用 midasbuilding软件对该超限高层建筑进行

罕遇地震作用下的静力弹塑性分析.根据不同震级下建筑结构线弹性分析结果,对建筑主体结构、
结构抗震和地基基础进行加强设计,从中归纳出整体结构的抗震加强措施和建议,说明该超限结构

能满足规范的设防要求,是安全可靠的.
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Abstract:ToimprovetheseismicperformanceofoutＧofＧcodehighＧrisebuildingsandminimize
earthquakeloss,inthiswork,weproposedetailedmeasuresandsuggestionsforstrengthening
theseismicdesignofacertainoutＧofＧcodehighＧrisebuildingstructure．Undertheactionofasmall
earthquake,weusedthepkpmsoftwareMIDAS/Buildingtocalculatetheelasticpropertiesofthe
buildingstructure．WeusedtheCADprogramSATWEtocheckthebearingcapacityandsections
ofdifferentmembersduringamoderateorstrongearthquake,andmidasbuildingsoftwaretoconＧ
ductastaticelastoplasticanalysisofthehighＧrisebuildingduringrareearthquakes．Basedonthe
resultsofourlinearelasticanalysesofthestructureduringearthquakesofdifferentmagnitude,



westrengthenedthedesignofthemainstructure,theseismicstructure,andthefoundationof
thebuilding．Wepresentasummaryoftheproposedseismicstrengtheningmeasuresandmake
suggestionsforthewholestructure,bywhichthestructurecan meettheseismicfortification
coderequirementsandbesafeandreliable．
Keywords:outＧofＧcodehighＧrisebuilding;performanceＧbasedseismicdesign;performanceobjecＧ

tive;seismicfortification

０　引言

２０世纪末,美国、日本等地相继发生地震,当地

的建筑物倒塌情况虽不太严重,人民的生命安全也

没有受到过大的创伤,却对当地政府与人民造成了

巨大的经济损失.为有效减少地震灾害对人民生命

造成损失的同时也能有效减轻对政府经济、人民财

产造成的损失,政府和学者们开始意识到性能设计

对于建筑结构方面是十分必要的.美、日等国纷纷

开展了广泛的结构性能研究,目的是通过建筑的抗

震性能设计使建筑物不仅能保证人们的生命安全,
还要限制结构在地震作用下的损坏限度,将地震后

造成的损失限制在人们可预期的范围内[１Ｇ２].当前

国际上的专家们对基于性能的抗震设计的关注程度

越来越高,并且取得了较好的成果.
文献[３]对抗震设防烈度为Ⅷ度的高烈度地

区、房屋高度接近１００m、结构高宽比在６~８间的

高层建筑结构进行了分析,为达到抗震性能设计要

求,给出了具体的抗震构造加强措施,但该方法存

在分析角度单一的问题;文献[４]针对高层建筑的

薄弱抗震部位进行分析,采取了相应的加强措施,
并提供相应建议以供参考,但该方法未对不同震级

进行分析,无法很好地验证加强措施的可靠性;文
献[５]提出对超限高层建筑抗震设计的重点应放在

结构性能分析上,这样可以有效地规避地震造成的

安全隐患,增加建筑抗震设计性能的可靠性,但研

究过程中并未对建筑结构的动力学进行分析,导致

设计结果不理想.
针对上述存在的问题,本文以某超限高层建筑

为例,对建筑结构抗震设计进行深入分析,给出具体

的结构抗震措施和建议.

１　超限高层建筑结构线弹性分析

１．１　工程结构

工程基地呈不规则的 L型,地势平缓,地块区

域南北尺寸为２９５m,东西尺寸为８３m.该工程是

一处集住宅、商业、办公为一体的商务中心.塔楼为

１栋１４９m 高住宅,地面以上４７层,地下２层.

以上述工程结构为基础,分别对多遇地震、设防

烈度地震以及罕遇地震作用下的超限高层建筑结构

力学性能进行分析.

１．２　多遇地震静力分析

按照高规的规定,本超限高层结构运用两种结

构分析程序分别对模型进行计算,并对比论证计算

结果.弹性阶段计算采用国内通用的设计软件PKＧ
PM 中的SATWE(V２．２)作为结构设计计算的主要

依据[６],并采用北京迈达斯技术有限公司的 MIＧ
DAS/Building(２０１４R１)进行对比校核分析.

SATWE程序计算的结果如表１所列.
(１)弹性计算分析结果表明,本工程的控制工

况为地震作用组合.
(２)采用SATWE对结构进行多遇地震作用下

静力弹性计算,并和 MIDAS/Building计算结果进

行对比.结果表明:二者在结构周期、位移、层剪力、
刚度比等方面均较为接近,说明结构是合理有效的,
弹性分析可靠;在小震作用下,超限高层结构基本都

保持弹性,且配筋以及应力比结果都较为合理;构件

的承载力、各项水平位移限值和舒适度均满足规范

有关规定,且结构的位移、周期、刚度、剪力等参数均

符合有关要求.在多遇地震作用下结构没有受到地

震的破坏,可以继续使用,即结构在小震作用下能满

足预期的性能目标.
(３)根据规范要求,结构布置要尽量避免出现

扭转,在考虑偶然偏心时,结构竖向构件的最大层水

平位移(或最大层间位移)与相对应的平均值之比不

宜大于１．２,B级高层不应大于１．４.计算结果表明,
本工程满足要求.

(４)高规规定B级高度建筑周期比(扭转周期/
第一平动周期)不得超过０．８５,本工程约为０．６,符合

高规相应规定.
(５)规范要求抗震设计的剪力墙高层建筑结构

抗侧刚度之比(本层/上层)不宜小于０．９.程序结果

显示本工程无结构薄弱层,均符合高规规定.
(６)规范要求高层层间(本层/下层)抗侧力构
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件抗剪承载力不小于７５％,结果表明,本工程的该

项指标最小值为０．９９,符合规范的有关规定.
(７)本结构计算的各工况中,结构最大弹性层

间位移角不大于(１/１０００),符合高规的有关条文.
(８)本结构刚重比满足规范关于结构整体稳定

计算的规定,但要考虑PＧδ效应.

表１　SATWE和 Madis/Building弹性计算结果简表

Table１　SATWEandMadis/Buildingelasticcalculationresults
计算内容 SATWE MIDAS/Building 规范限值

T１ ３．９７(X) ３．６８(Y)

周期/s T２ ３．５２(Y) ３．２４(X)

T３ ２．３７ ２．０３
Tt/T１ ０．５７３ ０．５７４ ≤０．８５

结构总质量/t ２８８７８ ２８７４７

地震作用下基底剪力 X ２２８３ ２１３２
Y ２３１０ ２２５０

剪重比 X 向地震 １．４４％ １．２９％ SATEW 计算时,将地震放大,
达到规范要求的１．２％Y 向地震 １．５５％ １．３９％

楼层最大层间位移角
(所在楼层)

X 向地震 １/１１１１(２７) １/１３５８(３６)

Y 向地震 １/１２９１(２８) １/１６６７(３０)

X 向风 １/１８１３(３３) １/２０５３(３３)

Y 向风 １/１８１６(３３) １/２１７７(３３)

１/６００根据«高规»３．７．３Ｇ２款,高度在 １５０~
２５０m 的建筑按第１款和第２款线性插值

最大位移/层平均位移 X 向地震 １．２３(１) １．２４７(１)
宜≤１．２,应≤１．４结果满足规范要求

Y向地震 １．１４(１) １．２２６(１)

最大层间位移/平均层间位移 X 向地震 １．２３(１) １．２４７(１)

Y 向地震 １．１４(１) １．２２６(１)

本层塔侧移刚度与上一层相应
塔侧移刚度 ９０％、１１０％ 或者

１５０％的最小值

X 向 １．１４ １．０７
＞１,满足要求

Y 向 １．１４ １．０２

整体稳定验算(刚重比) X 向 ３．０６ ３．７３ ＞１．４整体稳定;＞２．７可不考虑重力二阶效应
Y 向 ３．７３ １．６８

本层与上层抗剪承载力比值 X 向 ０．９９(１３) １．０(８)
不应＜７５％的最小值

Y 向 ０．９９(１３) １．０(８)

结构抗倾覆(抗倾覆弯矩 Mr/
倾覆弯矩 Mov)

结构定点加速度
/(m􀅰s－２)

X 向风荷载 ２９．６７ ３０．４２
Y 向风荷载 １８．２０ １９．３２
X 向地震 ７．４７ ８．３７
Y 向地震 ５．３０ ５．８０

X 向顺风向 ０．０４０ ０．０３８
X 向横风向 ０．１２０ ０．１２６０
Y 向顺风向 ０．０４４ ０．０４８
Y 向横风向 ０．１２０ ０．１６０

＞１表示无零应力区即全截面受压,计算结果

≤０．２５满足«高规»３．７．６条规定

１．３　设防烈度地震(中震)作用下的等效弹性计算

针对本工程特点以及性能目标进行了设防烈度

地震(中震)弹性设计和不屈服设计,具体的参数要

求如表２所列.底层竖向构件布置及标准层结构布

置如图１所示.
根据图１可知:在设防烈度地震(中震)作用下,

底部加强区内的剪力墙和普通剪力墙正截面满足要

求;其正截面受剪部分连梁和框架梁进入屈服阶段,
但其受剪承载力满足规定,属于局部延性损坏,经一

般修理可继续使用.结构在设防烈度地震(中震)作
用下能达到预期的性能目标.中震等效弹性分析表

明:关键构件和普通竖向构件及配筋相对合理,正截

面满足中震不屈服,斜截面验算满足高规中震弹性

的规定;耗能构件(包括抗剪梁和连梁)抗剪承载力

除个别构件外其他均满足高规中震不屈服的要求.
底层剪力墙未发现偏心受拉,均受压.结构经中震

等效弹性的方法分析所得最大层间位移角为:X 向

为１/３３８,Y 向为１/３７４,层间位移变形值均不大于３
倍弹性位移限值,符合规范规定.中震等效弹性计

算方法结果表明结构能够达到性能目标D中水准４
的要求,能达到“中震可修”的要求.

１．４　罕遇地震(大震)作用下的静力弹塑性结果分析

运用 MIDAS/Building软件对结构进行静力弹

塑性分析,考虑重力二阶效应[７Ｇ８],依据安评报告结

果大震αmax取为０．３７８,Tg＝０．５５s,大震下性能点

在１６步 .X 向 和Y向pushover曲 线 如 图２所 示 .
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表２　中震等效弹性设计要求

Table２　Requirementsfortheequivalentelasticdesignundermediumearthquakes
设计参数 中震弹性 中震不屈服

水平地震影响系数最大值０．２１５ ０．２１５
场地特征值Tg/s ０．４５ ０．４５

阻尼比 ０．０６ ０．０５
连梁刚度折减系数 ０．４ ０．４

抗震等级相关调整系数 １．０ １．０
荷载分项系数 和多遇地震弹性分析相同 １．０

地震内力调整系数 不调整 不调整

抗震承载力调整系数 同规范 １．０
材料强度 采用设计值 采用标准值

周期折减系数 １．０ １．０
风荷载计算 不计算 不计算

双向地震作用 不考虑 不考虑

偶然偏心 考虑 考虑

计算方法 等效弹性 等效弹性

结构构件预期目标
底部加强区剪力墙正截面承载力满足不屈服,框架
梁、连梁等耗能构件受剪不屈服

图１　中震不屈服计算结果图

Fig．１　Unyieldingcalculationresultsundermediumearthquakes
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图２　大震下的静力弹塑性曲线

Fig．２　Staticelastoplasticcurvesunderlargeearthquakes

由性能曲线可以看出,X 向层地震剪力工况下,中震

或大震中,结构的能力谱与需求谱均存在交点,即结

构在X 向层地震剪力工况存在性能点,初步说明结

构满足该工况的性能要求.由结构楼层剪力曲线可

以看出,曲线变化平滑,不存在突变情况,说明结构在

X 向层地震剪力推覆作用下无楼层发生大量构件屈

服而形成剪力集中的情况.根据楼层层间位移角曲

线可以看出,本工程X 向层地震剪力退覆作用下,楼
层层间位移角均小于设防地震层间位移角限值,结果

满足规范要求.Y 向层地震剪力工况下,中震或大震

中,结构的能力谱与需求谱均存在交点,即结构在Y
向层地震剪力工况均存在性能点,说明结构整体抗震

能力满足该工况的能力需求.由结构楼层剪力曲线

可以看出,曲线变化平滑,不存在突变情况,说明结构

在Y 向层地震剪力推覆作用下无楼层发生大量构件

屈服而形成剪力集中的情况.根据楼层层间位移角

曲线可以看出,本工程Y 向层地震剪力下,楼层层间

位移角曲线均小于设防地震层间位移角限值.

X 向和Y 向大震作用下框架梁和墙铰见图２.
框架铰:X 向层地震剪力推覆工况作用下,性能点处

各楼层框架梁塑性铰处于B~IO范围,根据前述塑性

损伤评价描述耗能构件处于基本完好状态,与预估的

设防地震作用下大震弹性相对应,计算结果表明结构

框架梁符合水准４的规定;Y 向层地震剪力推覆工况

作用下,性能点处各楼层框架梁塑性铰基本处于B~
IO范围,上部少数梁丧失承载力,根据前述塑性损伤

评价描述耗能构件处于基本完好状态,与预估的设防

地震作用下大震弹性相对应,计算结果表明结构框架

梁符合规定.墙铰:X 向层地震剪力推覆工况作用

下,性能点处各楼层大部分强连梁均出现塑性铰,底

部、中部楼层墙体进入屈服状态,关键构件处于弹性

状态,计算结果表明结构剪力墙均符合规定;Y 向层

地震剪力推覆工况作用下,性能点处剪力墙均未出现

塑性铰,即在设防地震作用下剪力墙完好无损,计算

结果表明结构剪力墙符合规定.

２　整体结构的抗震加强措施和建议

根据以上不同等级地震作用下的超限高层建筑

结构力学性能分析结果,对整体结构的抗震性能主

要从以下几个方面进行加强设计.

２．１　主体结构设计

本项目地上４７层(含避难层),塔楼地上及地下

楼面部分均采用双向布置的现浇钢筋混凝土梁板体

系.楼板厚度≥１００mm,屋面板≥１２０mm,外围框

架梁截面高度取为５７０mm.本塔楼抗侧力体系采

用剪力墙结构体系,墙厚为４００~２００mm,从下向

上逐渐减小.均采用 HRB４００级热轧钢筋.混凝

土等级如表３所列.混凝土耐久性分类:地下室底

板、外墙、有覆土的地下室顶板、其他和土壤直接接

表３　楼层混凝土等级

Table３　Concretegradeofdifferentfloor

部位
剪力墙混凝土

强度等级
楼(屋)面梁、板
混凝土强度等级

地下室基础~２３．３７０ C６０
标高:２３．３７０~３８．３７０ C５５
标高:３８．３７０~５３．３７０ C５０
标高:５３．３７０~６８．３７０ C４５
标高:６８．３７０~８３．３７０ C４０
标高:８３．３７０~９８．３７０ C３５
标高:９８．３７０以上 C３０ 均为C３０

　注:侧墙宽度范围内的主楼剪力墙混凝土强度等级同侧墙,但必须
单独验算剪力墙的局部承压.
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触的构件、水池、集水坑,处于二a类环境的部分;其
余部分处于一类环境.

２．２　结构抗震设计

本工程位于救灾道路边,设防类别应提高为乙

类,设防烈度为Ⅵ度,按Ⅶ度确定抗震等级,地震动

参数须根据小区划确定,塔楼结构安全等级为二级,
抗震设防类别为乙类,地基基础设计等级为甲级,剪
力墙为一级,框架梁为一级.

基本风压值:０．３５kN/m２;计算承载力时风压

取值:０．３８５kN/m２(按基本风压的１．１倍采用);地
面粗糙度为 D类,因房屋密集,塔楼风荷载考虑建

筑物直接的干扰,体型系数增大１．１;舒适度验算时

采用１０年重新期的风压０．２５kN/m２;按照«建筑结

构荷载规范»考虑顺向和横向风振动的影响[９Ｇ１１];基
本雪压值:so＝０．５kN/m２,坡屋面、高低屋面按规范

考虑积雪分布系数.本工程楼面荷载列于表４.

表４　本工程楼面荷载

Table４　Floorloadofthisproject
楼面活荷载 活荷载/(kN􀅰m－２) 备注

客厅楼面 ２．０
卧室、书房 ２．０
阳台(厨房) ２．５(２．０)

卫生间(下沉４００,无浴缸) ２．５
卫生间(下沉４００,有浴缸) ４

中庭走廊、楼梯、前室 ３．５
发电机房、热力站等设备用房、库房 １０．０

消防车道 ２０．０
其他上人屋面 ２．０ 建筑做法、设备荷载另计

其他不上人屋面 ０．５ 建筑做法、设备荷载另计

避难层 ３．５
注:水箱及其他重大设备按实际荷载计算.

２．３　地基基础设计

依据某地勘工程提供的«某项目岩土工程勘察

报告书»(详细勘察),本项目场地地质情况如下:拟
建场地原为民宅及学校,勘查前大部已完成了拆除

和整平工作,地面标高为２１．４９~２３．１４m,地势平

坦,区域地貌属长江I级阶地[１２Ｇ１３].本场地在勘探

深度范围内所分布的地层上部为杂填土(Qml)及淤

泥(Ql),其下分别为第四系全新统冲积成因的黏性

土和砂土(Q４
al)及冲洪积成因的砂夹卵砾石(Q４

al＋pl)
下伏基岩为志留系中统坟头 组 (S２f)砂 岩、砂 质

泥岩.
剪切波速vS＝１６７．５~１９０．４m/s.根据«抗规»

判断,本工程项目场地土为中软土.场地层厚度为

４３．７~６２．１m,故场地类别为Ⅱ类~Ⅲ类界限处,拟
建场地按Ⅲ类建筑场地采用.结合场地地基土成因

及分布条件等判断,本场地为一般场地.根据地面

脉动测试结果,场地附近卓越周期平均值为０．３２s,
依据标准贯入锤击试验结果判定本场地在Ⅶ度地震

作用下不会产生液化.
抗压灌注桩采用 Φ８００直径.地下室抗浮设

计:场地地下水压力较大,本项目地下室拟使用

Φ８００的灌注桩作为抗浮措施,单桩抗浮由桩身强度

控制,根据桩身强度及(因底板位于层压水以下)０．３

mm 裂缝宽度计算,单桩抗浮承载力特征值取为

５５０~１８００kN.本项目基础设计等级为甲级,在桩

基础工程桩开始施工前,要求静载荷试验和抗拔实

验.本项目超高层建筑基础的设计等级为甲级,必
须进行沉降计算.高层基础埋深:本工程地下室范

围较大,塔楼的嵌固端设为地下室顶板.设计地下

室的基础埋深时考虑其上高层建筑对基础埋深的要

求.埋深计算(H 建筑高度,按室外－０．１５０计算):
桩基１４７/１８＝８．２m,塔楼埋深１３．９m,满足要求.

综上所述,本文超限高层建筑结构抗震设计加

强的具体措施和建议可归纳为:
(１)用两个完全不同的结构设计和计算程序

(PKPM 和 MIDAS/building)进行小震弹性分析,
二者得出的结构整体参数基本一致,但局部有所有

不同.设计人员在进行具体的施工设计时应综合考

虑不同软件的计算结果,按两种软件得到的最不利

情况进行最终设计.
(２)本工程底部剪力墙经过罕遇地震弹塑性分

析容易出现抗弯屈服,是抗震薄弱环节,应采取加强

措施.拟将底层剪力墙抗震构造措施按一级考虑,
应提高剪力墙底部加强区墙体分布筋及约束边缘构

件配钢筋筋率,且分布筋配筋率不小于０．４％.
(３)由于本工程高宽比较大,经过中震及大震
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的分析表明沿结构周边墙体受力较为不利.对于此

类剪力墙在底部加强区采用特一级构造,在非底部

加强区采用一级构造.提高其配筋率和配箍率,按
照中震弹性进行构件截面设计,保证其中震下处于

弹性状态.
(４)结构在中震作用下仅有部分连梁出现抗弯

屈服,其他构件都处于弹性状态,能够实现规范“中
震可修”的设防目标.特别是个别跨高比较小的连

梁,可以设置暗撑或斜钢筋增加延性,以保证连梁不

发生抗剪破坏.
(５)由于本结构安评报告中提供的地震动参数

等数据均高于规范的最低要求,故本工程初步设计

根据地震安全性评价报告中所提供的地震参数进

行,施工图设计阶段构件配筋也将根据安评提供的

参数,偏于安全进行构件配筋设计.
(６)由于大震下结构部分构件底部将出现偏

拉,桩基及承台按大震受拉进行复核.

３　结论

鉴于经济的快速发展和建设需求,越来越多的

超限高层建筑相继出现,对这些建筑的抗震性能进

行增强具有重要意义.本文对超限高层建筑结构抗

震设计加强措施和建议进行了具体分析,研究不同

震级条件下的超限高层建筑结构的力学性能,以此

为依据对建筑主体结构、结构抗震和地基基础进行

了加强设计,总结得出结构抗震设计的加强措施和

建议.
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