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温州某超高层结构抗震设计

●郑　倩　郑斌斌

　　

[摘要]温州某超高层塔楼地上７７层商业综合体,设３层地下室,大屋顶结构高度２９９．５５m.采用框架—核心

筒结构体系.综合塔楼超限情况和经济效益等因素,确定塔楼的抗震性能目标,并对结构进行多遇地震弹性

分析和设防地震、罕遇地震等效弹性分析,补充弹塑性时程分析,基于抗震性能目标进行不同地震水准下的

整体指标及构件承载力和变形计算.针对塔楼施工模拟、收缩徐变等问题,补充专项分析并提出应对措施.
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工程概况

本工程位于温州市瓯海区，包括一栋７７层的酒店办公

综合体、地上４层商业裙房及３层地下停车场，总建筑面积

２２．２万 m２，塔楼大屋面高度２９９．５５m，塔冠最高点３３９．０m，

其中地下室总高度为１２．６m。 塔楼首３层层高５．３m，局部

穿层柱高１０．６m，标准层高３．６～４．４m，塔楼共设５层避难

层，层高５．３m。 如图１所示。

图１　建筑效果图

本项目地震基本烈度６度(０．０５g)，设计地震分组第一

组。 结构设计使用年限５０年，结构安全等级二级，设防类

别为乙类。 基本雪压为０．３５kN/m２。 基本风压０．６kN/m２，

设计风荷载来自风洞实验数据，而地表的粗糙度类别评定为

B类。

结构布置

塔楼采用砼梁与钢管叠合柱形成的外框架，核心筒采用

钢筋混凝土，形成框架—核心筒体系。 从下到上，塔楼的中

心核心筒尺寸由２５．１m×２３．９m逐渐减小至１６．９m×２２．５m，且

其高宽比为１７．７。 核心筒剪力墙根部截面厚度０．４～１．３m，

逐级减至０．２５～０．４m。 外框架柱间距５．４～９．６m，地下二层

至L４５层采用钢管混凝土叠合柱，叠合柱的设计使得底部外

框架具有更高的承载力和延性储备，L４５层以上为普通钢筋

砼柱，底层柱最大尺寸为１．７×１．７m，向上逐级减至０．９×

０．９m。 边框梁梁高１．５m，上翻至结构板面不小于０．６m，外

框梁宽度０．３～０．４m，混凝土梁与外框柱及核心筒采用刚性

连接。 典型结构平面如图２所示。

图２　典型结构平面图

结构超限判定与抗震性能目标

(一)结构超限判定

(１)房屋高度。 根据《高层建筑混凝土结构技术规程》

(以下简称《高规》)规定，６度设防区，主要屋面高度２９９．５５m
大于框筒结构最大适用高度２１０m，塔楼属于超B级高度的

超限建筑。 (２)扭转不规则。 在考虑偶然偏移影响下，通

过计算发现，在多遇地震的作用下，塔楼位移比大于１．２，

小于１．４。 根据《高规》判定为扭转不规则。 (３)立面规则
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性。 塔冠局部竖向构件转换，L１层～L４５层外框柱为斜

柱，根据《高规》判定为竖向不规则。 (４)楼板连续性。 二

层楼板有 效 宽 度 为 ４５％ 小 于 ５０％，判 定 为 楼 板 局 部 不

连续。

(二)抗震性能目标

依据塔楼结构超限情况，综合考虑建筑功能需求和社会

效益，将其抗震性能目标定为C级。 塔楼各类构件需满足

以下性能化设计要求。 (１)在多遇地震条件下所有构件均为

弹性设计。 (２)设防地震水平下的竖向构件具有抗剪弹性、

抗弯不屈服的承载力，框架梁、连梁保持抗剪弹性，部分框

架梁、连梁抗弯承载力允许进入屈服。 (３)罕遇地震水平下

的底部加强区满足抗剪抗弯不屈服，其他区域竖向构件满足

规范剪压比、允许抗弯屈服，水平构件允许屈服。

结构整体分析计算

为确保塔楼结构达到抗震性能目标，需分别进行多遇地

震、设防地震、罕遇地震作用下整体设计与分析。

(一)多遇地震分析

应用 YJK程序对结构进行整体指标分析，主要技术指

标见表１。

表１　结构整体分析计算结果

总重量(恒＋活)(t) ２３４９３５

自振周期(s)

T１ T１＝６．９９(X平动)

T２ T２＝６．３５(Y平动)

T３ T３＝３．５８(扭转)

振型质量参与系数
X向 Y向

９５．６４％ ９５．０９％

层间位移角

X向
风 １/５４７

地震 １/１１２３

Y向
风 １/７３２

地震 １/１４６３

位移比
X向 １．３５[１层]

Y向 １．２０[１层]

基底剪力
X向 １４２３４．６

Y向 １５５３８．６

剪重比
X向 ０．６０６％

Y向 ０．６６１％

　　根据表１的数据显示，第三个扭转周期与第一平动周期

的比低于０．８５，同时振型质量参与系数超过９０％。 结构的

位移角以及位移比均符合规范要求，在多遇震作用下，剪重

比达到了规范的最低要求０．６％。

(二)设防与罕遇地震静力分析

采用 YJK结构分析程序，采用等效静力法对塔楼进行

设防地震与罕遇地震计算，设防地震反应谱参数依据《建筑

抗震设计规范》，具体指标见表２。

表２　设防与罕遇地震计算结果

结构最大响应 设防地震 罕遇地震

位移角
X向 １/４２３ １/１６９

Y向 １/４７４ １/２１７

位移比
X向 １．３６ －

Y向 １．２０ －

基底剪力
X向 ４１７０７．６ ９０８３７．４３

Y向 ４６１４９．８ ９８９７８．２２

　　由表２可知，设防地震下层间位移角、位移比稍大于弹

性限值，罕遇地震下结构的最大层间位移角满足《高规》限

值；符合“中震可修”“大震不倒”的基本要求。

根据 C 级性能目标要求，底部加强区框架柱 KZ１和

KZ２(见图２)在设防地震作用下需满足抗弯不屈服。 提取

KZ１和 KZ２在设防地震下的轴力(N)和弯矩(M)，结合构件

实际配筋，承载力分析如图３所示。

图３　KZ１、KZ２设防地震 MＧN图

由图３可知，设防地震下的构件 KZ１和 KZ２内力小于

构件实配钢筋下正截面受弯承载力标准值，达到设防地震的

性能目标。

(三)罕遇地震弹塑性时程分析

基于 YJKＧEP有限元分析软件，根据《高规》选取３组

地震波对塔楼进行罕遇地震弹塑性时程分析，查看地震剪力

与结构对应的弹塑性变形、评估结构的塑性损伤等级；时程

分析的楼层剪力、层间位移角曲线如图４、图５所示。

图４　罕遇地震楼层剪力
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图５　罕遇地震层间位移角

连梁、框架梁等耗能构件及剪力墙、框架柱等竖向构件

的损伤情况也是评估塔楼是否满足抗震性能目标的关键因

素。 依据《建筑结构抗倒塌设计标准》，构件的损伤等级情

况如图６所示。 由图４～图６综合可知。 (１)结构最大弹塑

性层间位移角１/１６２，满足《高规》限值，验证了“罕遇地

震不倒”的设防要求；(２)结构损伤主要集中在连梁、框架

梁上，水平构件的塑性变形耗散了地震能量，而竖向构件几

乎未出现明显的损伤。 故塔楼各构件在罕遇地震作用下满

足C级性能目标要求。

图６　构件损伤图

施工模拟、收缩徐变分析

对于超高层建筑，徐变引起的内力和变形显著，这是由

于施工周期长、竖向荷载大的特点所致。 目前常用的混凝

土徐变计算模式有 ACIＧ２０９、CEBＧFIP、BPＧ２等，本文选取

CEBＧFIP模式。 以框架柱 KZ２和核心筒剪力墙 Q２(如图２)

施工模拟变形结果图７、图８为例，受施工工艺和结构荷载

影响，结构竖向变形速率先增大后减小，塔楼中间层呈现最

大累积变形。

随着时间的推进，在下部结构的累积变形过程中，核心

筒的变形幅度起初大于外框架柱，但逐渐演变为外框架柱的

变形幅度优于核心筒，两者之间的变形差异先是缩小，随之

又扩大。 KZ２与 Q２最大竖向变形差１４．８mm；故应考虑变

形差导致的内力重分布加强构件配筋。

图７　KZ２施工模拟变形

图８　Q２施工模拟变形

结构抗震加强措施

根据项目超限情况，提出以下强化措施。 (１)严控墙、

柱的轴压比，以确保其抗震延展性，且对外框架斜柱的箍筋

进行全长加密处理。 (２)确保底部加强部位剪力墙分布筋的

配筋率不低于０．３５％，同时对其边缘构件的最小配筋率要求

设定为１．６％。 (３)对动力弹塑性分析个别出现损伤的竖向

构件进行配筋加强，外框架钢管叠合柱含钢率地上１～３层

不小于４％，其余层柱含钢率不小于３％。

结束语

(１)塔楼大屋面高度２９９．５５m，结构采用框架—核心筒

体系，结构选型合理，受力体系明确。 (２)采用等效静力分

析法，对塔楼进行设防和罕遇地震性能分析，整体指标满足

规范要求，各构件承载力满足抗震性能目标。 (３)在罕遇地

震的弹塑性时程分析表明，连梁的屈服发生在框架梁之前，

而框架梁又早于剪力墙屈服。 此外，剪力墙的弯曲失效会

在剪切损坏之前出现，主体结构展示了良好的屈服机制，构
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建了多重防护体系。 (４)补充施工模拟、收缩徐变等专项计

算确保塔楼结构安全。
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