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摘要!超限高层结构在某一方面或多个方面存在与抗震概念设计不相符合的情况
%

塔楼存在扭转

不规则(楼板不连续(塔楼偏置等问题!属于超限高层
%

本项目采用
1J7YA

和
\S1J\

两个不同力

学模型!对上海浦东新区某高层建筑的塔楼进行计算和对比分析
%

结果表明!两种模型计算得出的

结构指标基本一致!刚重比(周期比(剪重比等均满足规范要求!并针对塔楼扭转不规则(偏心布置(

楼板不连续(体型收进(超长结构等超限情况给出了具体措施
%

关键词!超限高层建筑'结构体系'扭转不规则'塔楼偏置'楼板不连续
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工程概况

本项目位于上海浦东新区#北临耀体路#东临平

家桥路#用地面积
#!F=@%#C

;

#地上总建筑面积

<<=@#%!C

;

#地下总建筑面积
?<"<?%FC

;

%

本项目

的地块平面如图
#

所示#主要由塔楼
7?

#

7!

及其裙

楼组成#形成大底盘双塔楼的高层结构
%

塔楼
7?

地

上主体结构
#D

层(地下
?

层#结构主屋面高度为

FF%""C

'塔楼
7!

地上主体结构
;!

层(地下
?

层#

结构主屋面高度为
#"F%D"C%

塔楼
7?

和
7!

由位于

裙楼的抗震缝分开#抗震缝宽度为
#D"CC%

塔楼采

用钢筋混凝土框架2核心筒结构
%

本文对塔楼
7!

进行超限分析及论述
%

图
!

!

本项目地块平面

I3

8

.!

!

Q?<6

@

?91

"

!

有关设计计算指标和参数取值

!"

设计使用年限及结构安全等级$本工程设计

使用年限为
D"

年
%

裙楼地下一层及塔楼的一至四层

的建筑结构安全等级为一级#建筑抗震设防类别为

标准设防类!乙类"'塔楼五层及以上的建筑结构安

全等级为二级#建筑结构抗震设防类别为标准设防

类!丙类"

%

#"

基本风压$

D"

年重现期的基本风压为

"%DDQ:

/

C

;

%

根据3高层建筑混凝土结构技术规

程4

*

#

+

#本塔楼工程结构超过
F"C

#属于对风荷载较

敏感的高层建筑#风荷载按照
#%#

倍基本风压进行

计算
%

地面粗糙程度为
V

类
%

$"

设防烈度$本工程设计采用的基本地震加速

度值为
"%#"

4

!相当于抗震设防烈度
=

度"#设计地

震分组为第二组#水平地震影响系数最大值在多遇

地震时取
"%"<

#在罕遇地震时取
"%D"

#场地类别

为
/

%

#

!

结构抗震性能目标

本项目的抗侧力体系为$框架2核心筒
%

核心筒

剪力墙作为最重要的抗震防线#承担大部分的水平

剪力及倾覆弯矩
%

布置于周边的框架结构也为整体

结构提供了较大的抗剪及抗弯刚度
%

通过混凝土楼

板相连#核心筒剪力墙与框架共同工作#以控制层间

位移#满足规范对层间位移角的限值
%

结构分别采用

1J7YA

和
\S1J\

两种不同力学模型的三维空间

分析软件进行整体计算#采用弹性方法计算结构荷

载和多遇地震作用下内力和位移#并考虑
\>

#

效

应#采用弹性时程分析法进行补充验算
%

图
;

为塔楼

7!

的计算模型
%

图
(

!

&+

计算模型

I3

8

.(

!

&+0<J

@

4631

8

J<H;?

!!

!"

楼板分析设计的目标
%

多遇地震下!小震"#框架梁处于偏心受拉工作

状态#按偏心受拉构件进行设计#根据地震作用下#

弯矩(轴力通过承载力计算确定梁内的纵筋#同时满

足正常使用状态下最大裂缝宽度
T

C3G

#

"%?CC

的

要求
%

设防烈度地震下!中震"#通过承载力计算#梁

内配置足够的钢筋以满足中震钢筋不屈服
%

为满足规范*

;>@

+对楼层位移角的要求#结构将

用表
#

层间位移角限值设计
%

表
!

!

层间位移角限值

S9D.!

!

]3J36>9?4;<=6B;56<:

F

H:3=6:963<

设计项目 层间位移角限值

重现期为
D"

年的风荷载作用下的层间
#

/

<""

重现期为
D"

年的风荷载作用下
嵌固端上一层塔楼层间 #

/

;"""

多遇地震作用下的层间
#

/

<""

多遇地震作用下嵌固端上一层塔楼层间
#

/

;"""

!!

#"

为满足规范*

;>@

+对楼层位移角的要求#混凝

土结构将用表
;

受弯挠度限值设计
%

混凝土受弯构件

的挠度应按荷载效应的准永久组合并考虑荷载长期

作用影响进行计算
%

其中
,

"

为混凝土受弯构件跨度
%

;@
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表
(

!

混凝土结构受弯挠度限值

S9D.(

!

V;1H31

8

H;=?;063<1?3J36>9?4;<=6B;0<10:;6;56:4064:;

构件计算跨度
,

"

/

C

受弯挠度限值/
CC

,

"

#

= ,

"

/

;""

=

"

,

"

"

@ ,

"

/

;D"

,

"

+

@ ,

"

/

?""

!!

$"

为满足规范*

;>@

+对楼层位移角的要求#钢结

构将用表
?

受弯挠度限值设计
%

其中
,

为受弯构件

跨度#悬臂梁为悬伸长度的
;

倍
%

表
&

!

钢结构受弯挠度限值

S9D.&

!

V;1H31

8

H;=?;063<1?3J36>9?4;<=6B;56;;?56:4064:;

永久荷载
H

可变荷载下的
受弯挠度限值

,

/

CC

可变荷载受
弯挠度限值

,

/

CC

主梁/桁架
!"" D""

其他
;D" ?D"

$

!

超限判断

$"!

!

超限判断

对照3超限高层建筑工程抗震设防专项审查技

术要点4

*

##

+

#本项目存在扭转不规则(偏心布置(楼

板不连续(尺寸突变(局部穿层柱等多项不规则类

型
%

其结构超限判断如表
!

和表
D

所示
%

本项目属于

J

级高度的高层建筑
%

根据3超限高层建筑工程抗震

设防专项审查技术要点4#对于
=

度抗震设防烈度区

!

"%#"

4

"#采用框架2核心筒体系时#建筑高度小于

#?"C

为
J

级建筑
%

表
!

中可知#裙楼以上部分的最大扭转位移比为

#%;@

#含裙楼部分的最大扭转位移比为
#%!#

#属扭转

不规则超限
%!

层以上塔楼偏心率小于
"%#D

'

;

)

!

层

由于裙楼偏置#偏心率大于
"%#D

!最大偏心率在
;

层

表
*

!

S*

塔楼结构一般规则性超限检查

S9D.*

!

A;1;:9?:;

8

4?9:36

F

6:915=3136;0B;025<=6B;S*56:4064:;

序号 不规则类型 判断依据 超限判断 备注

#3

扭转不规则 考虑偶然偏心的扭转位移比大于
#%;

超限

#O

偏心布置 偏心率大于
"%#D

或相邻层质心相差大于相应边长
#Di

超限

;3

凹凸不规则 平面凹凸尺寸大于相应边长的
?"i

未超限

;O

组合平面 细腰型或角部重叠型 未超限

?

楼板不连续 有效宽度小于
D"i

#平洞面积大于
?"i

#错层大于梁高 超限

!3

刚度突变 相邻层刚度变化大于
="i

未超限

!O

尺寸突变 竖向构件收进位置高于结构高度
;"i

且收进大于
;Di

#外挑大于
#"i

和
!C

未超限

D

构件间断 上下墙(柱(支撑不连续#含加强层(连体类 未超限

F

承载力突变 相邻层受剪承载力变化大于
<"i

未超限

=

局部不规则
如局部的穿层柱(斜柱(夹层(个别构件错层或转换#

或个别楼层扭转位移比略大于
#%;

等
超限

具有
!

项
不规则的
高层建筑

表
'

!

S*

塔楼结构严重规则性超限检查

S9D.'

!

7;:3<45:;

8

4?9:36

F

6:915=3136;0B;025=<:6B;S*56:4064:;

序号 项目 判断依据 超限判断 备注

#

扭转偏大 裙楼以上的较多楼层考虑偶然偏心的扭转位移比大于
#%!

无

;

扭转刚度弱 扭转周期比大于
"%@

#超过
J

级高度
0

的结构扭转周期比大于
"%<D

无

?

层刚度偏小 本层侧向刚度小于相邻上层的
D"i

无

!

塔楼偏置 单塔或多塔与大底盘的质心偏心距大于底盘相应边长的
;"i

有

D

高位转换 框支转换构件位置$

=

度时超过
D

层#

<

度超过
?

层 无

F

厚板转换
=>@

度设防的厚板转换结构 无

=

复杂连接
各部分层数(刚度(布置不用的错层#连体两端塔楼高度(体型或沿

大底盘某个主轴方向的振动周期显著不用的结构
无

<

多重复杂 结构同时具有转换层(加强层(错层(连体和多塔等复杂类型的
?

种 无

有
#

项
项严重
不规则

?@
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%

裙楼层面缩进处#塔楼上部质心与下部底

盘的质心差与底盘相应边长的比值分别为
?%;i

和

;!%#i

#属偏心布置超限
%

建筑二(三层存在平面开

洞#属楼板不连续超限
%

塔楼不发生尺寸突变#尽管

裙楼屋面收进尺寸大于
;Di

#裙楼高度为塔楼高度

的
#D%Di%

局部有穿层柱#属局部不规则超限
%

%

!

超限设计的措施和对策

本项目采用了两个不同力学模型的结构分析软

件!

1J7YA

#

\S1J\

"进行了整体计算分析#以保证

力学分析的可靠性
%

从其后的分析结果可知#

\S1J\

和
1J7YA

的分析结果基本一致
%

%"!

!

针对扭转不规则的措施

高层建筑扭转不规则的判断#主要从刚重比(周

期比(位移比(剪重比等方面考虑*

#;

+

%

结构高度越

高#平面扭转效应的控制越严
%

3高层建筑混凝土结

构技术规程4中
?%!%D

条规定*

#

+

#一般情况下#应控

制各楼层#考虑偶然偏心的扭转位移比不大于
#%D%

结构扭转为主的第一振型周期
7

-

与平动为主的第

一振型周期
7

#

之比#

J

级高度高层建筑不应大于

"%@%

3高层建筑混凝土结构技术规程4中
D%?%=

条规

定*

#

+

#高层建筑结构计算中#当地下室的顶板作为上

部结构嵌固端时#地下室结构的楼层侧向刚度不应

小于相邻上部结构楼层侧向刚度的
;

倍
%

剪重比是

反映地震作用大小的重要指标#它可以由0有效质量

系数1来控制#当0有效质量系数1大于
@"i

时#可以

认为地震作用满足规范要求
%

1J7YA

和
\S1J\

建模的结构动力特性见表
F

和表
=

#塔楼
7!

的
Y

向与
Q

向嵌固层下层与上层的

刚度比均大于
;

#满足规范要求
%

表
F

#第一振型
7

#

以

Y

向为主(第二振型
7

;

以
Q

向为主#第三振型以扭

转为主#两个软件计算的周期比
7

-

/

7

#

#

"%@"

#满足

规范要求#扭转刚度强
%

根据结构布置#塔楼
7!

在考

虑偶然偏心时#裙楼以上部分的楼层最大扭转位移比

为
#%;@

#小于
#%!

'含裙楼部分的楼层最大扭转位移

比为
#%!#

#小于
#%D

'满足规范要求
%

塔楼
7!

在
Y

向

和
Q

向有效质量系数均大于
@"i

#满足规范要求
%

表
%

!

7CS[N

和
QW7CQ

计算模型振型指标

S9D.%

!

P3D:963<1J<H;31H;TD

F

09?04?963<1J<H;?7CS[N91HQW7CQ

7

#

!

,

"

7

;

!

,

"

7

-

!

,

"

立面

平面

1J7YA

模型
;%F= ;%!! ;%;#

\S1J\

模型
;%DF ;%?! ;%#;

!!

在设计中#若存在扭转不规则#主要从刚重比(

周期比(位移比(剪重比等指标考虑
%

通过对整体结

构的平面布置的调整#合理调整整个结构体系的刚

度!包括抗扭刚度"#结构的扭转效应减小至最小#从

而增强整个结构体系的抗震性能#并严格控制结构

的周期
%

%""

!

针对偏心布置的措施

为了减少结构的扭转振动反应#上部塔楼结构

的综合质心与底盘结构质心的距离不宜大于底盘相

应边长的
;"i%

底盘屋面层楼宜连续#不宜出现大

开洞(错层(连接薄弱等不规则类型
%

塔楼
7!

上部质心与下部底盘的质心差为

?%;i

#其质心距离为底盘相应边长的
;!%#i%

塔楼

由于偏心体型收进#上下质心的偏移超过
;"i

#引

起结构竖向不规则#需要对塔楼(裙楼周边竖向构件

以及裙楼屋面加强#来弥补超限带来的不利影响
%

!@
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!

嫣#等$上海某超限高层建筑的结构分析及其措施
!

表
#

!

7CS[N

和
QW7CQ

计算模型结构技术指标

S9D.#

!

76:4064:;6;0B1309?31H;TD

F

09?04?963<1J<H;?7CS[N91HQW7CQ

计算软件
1J7YA \S1J\

Y

向
Q

向
Y

向
Q

向

刚重比
?%?; ?%=! !%!= D%"<

结构总质量/
- #""

#

;!! #""

#

?D!

有效质量系数
@<%F!i @@%;#i @<%F=i @@%";i

风作用

总倾覆弯矩/
Q:

-

C !F=

#

@;F !";

#

;D! D;D

#

"D# !D"

#

?@@

总剪力/
: F

#

=F# D

#

F@= F

#

=F# D

#

F@=

最大层位移角
#

/

;=?F #

/

?<"@ #

/

;=F! #

/

?<!!

地震作用

总倾覆弯矩/
Q:

-

C #

#

#!!

#

@D" #

#

;#!

#

"?F #

#

#=<

#

DFF #

#

;!@

#

#?F

总地震剪力/
Q: #F

#

@@= #<

#

D=F #=

#

!#! #@

#

"#!

最大层位移角
#

/

<!< #

/

##"= #

/

@"F #

/

##F<

扭转位移比
裙楼!

Z!

"以上楼层
#%;@ #%#< #%;< #%#F

含裙楼的楼层
#%!# #%;@ #%!# #%?"

剪重比
;%"Di ;%;!i ;%D#i ;%=Di

嵌固层下层与上层的刚度比
?%!# ;%D@ ?%D@ ?%#<

本层侧刚与上层
@"i

#

##"i

!本层层高大于相邻
上层层高的

#%D

倍时"的比值!最小值"

#%#F #%#F #%#F #%#F

楼层受剪承载力与上层的比值!最小值"

#%"" #%"" #%"# "%@@

规定水平力作用下结构底层框架部分承受的地震
倾覆力矩与总倾覆力矩的比值 ?@%<@i ?<%##i ?@%;"i ?=%F"i

!!

具体加强措施如下$

!"

裙楼屋面收进部位的楼板!

Z!

"加厚至

#D"CC

#楼板双层双向通长配筋
%

体型收进部位上(

下结构的楼板也应加强构造措施
%

#"

体型收进部位上(下各两层塔楼周边竖向结

构构件!如图
?

所示"的抗震等级宜提高一级
%

体型

收进部位下两层塔楼周边竖向结构构件的抗震等级

由一级提高至特一级#而体型收进部位上两层塔楼

周边竖向结构构件的抗震等级由二级升到一级
%

图
&

!

结构加强部位

I3

8

.&

!

76:4064:9?:;31=<:0;J;16536;

!!

$"

由于 塔楼
7!

为偏心收进#加强收进部位以

下
;

层结构周边竖向构件的配筋构造措施
%

例如#

柱纵向钢筋的最小配筋率宜适当提高!宜提高
#"i

以上"#柱箍筋在加强范围内加密等
%

%"#

!

针对楼板不连续的措施

对楼面平面开大洞的情况#大洞口周边宜设钢

筋混凝土梁#并加强洞口周围楼板的厚度及配筋
%

对

由于楼面开洞形成的狭长板带传递水平力时#周边

梁的拉通钢筋及腰筋应予以加强#并可靠锚固
%

!"

针对
Z;

#

Z?

层建筑平面大开洞的情况#在

设计时考虑对该层楼板整体加厚为
#?"CC

#楼板

双层双向通长配筋
%

对
Z;

#

Z?

层楼板进行抗侧力

分析#将洞口周边一跨范围的楼板可定义为弹性

膜单元#其余楼板仍按刚性楼板处理
%

考虑地震组

合工况下
#%"

!

ẐH"%DZZ

"

H#%"AZ

的正常使用

极限状态下#除极少区域外#均小于混凝土抗拉强

度标准值
;%;:

/

CC

;

!

V?D

混凝土"

%

超出的部分

区域将通过额外钢筋加强以抵抗相对较高的拉应

力水平
%

#"

顶板开洞边设置抗震墙#确保水平地震力的

可靠传递#墙体均调整为带端柱和有转角翼墙#避免

单肢墙和短肢墙
%

$"

开大洞边缘的框架柱箍筋全高加密#抗震构

造措施提高一级
%

1"

开大洞四周的顶板加强配筋#尤其是开洞阴

角处#采用钢筋网进行加强
%

D@
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针对体型收进的措施

3高层建筑混凝土结构技术规程4中
#"%F%D

规

定*

#

+

#收进处上部结构的底部楼层层间位移角不宜

大于相邻下部区段最大层间位移角的
#%#D

倍
%

收进

部位的楼板厚度不宜小于
#D"CC

#并应加强配筋

构造#每层配筋不小于
"%;Di%

塔楼
7!

在第四层存在体型收进问题
%

应加强

上部收进结构底部的侧向刚度和承载力
%

底盘高度

与塔楼高度比约为
#Fi

#体型缩进约为
D"i%

第五

层的最大层间位移角和相邻下部区段最大层间位移

角的比值为
"%@;

!

Y

向"和
#A"!

!

Q

向"

%

对于塔楼

7!

#满足要求
%

体型缩进部位的楼板!

Z!

"加厚至
#D"CC

#楼

板双层双向通长配筋
%

目前的楼板满足在小震作用

下!正常使用极限状态下"不会出现裂缝
%

%"%

!

针对超长结构的措施

由于抗震缝的设置#塔楼
7!

及其相连裙楼#在南

北方向最长约为
@"C

#在东西方向最长约为
F"C

'塔

楼
7?

及其相连裙楼#在南北方向最长约为
@"C

#在

东西方向最长约为
=DC%

3混凝土结构设计规范4建

议室内框架结构伸缩缝最大间距为
DDC

*

F

+

%

两座塔

楼的伸缩缝最大间距均超过了规范建议范围
%

有如

下建议措施$

!"

后浇带是避免施工期收缩裂缝的有效措施#

后浇带浇筑注时的温度宜低于主体混凝土浇筑时的

温度#最好是室外温度为
#D

)

#<m%

浇筑时间尽量

靠后#宜在主体混凝土浇筑
;

个月后进行'

#"

应规范和监督混凝土的养护#以减少塑性收

缩引起的裂缝'

$"

可以采用含减少收缩添加剂的混凝土或纤

维混凝土#以减少收缩或控制裂缝的进展'

1"

增加楼板的配筋率或者采用纤维钢筋'

2"

在温度变化较大的现浇板区域#例如#裙楼

屋面#应在板的表面双向配置防裂构造钢筋
%

&

!

结束语

7!

塔楼抗侧力体系主要为框架2核心筒结构
%

对照3超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要

点4#塔楼
7!

存在扭转不规则(楼板不连续(塔楼偏

置等超限问题#本项目提出一系列措施$

!"

超限高层存在扭转不规则时#从刚重比(周

期比(位移比(剪重比等方面考虑#调整平面布局#合

理调整结构体系刚度#减小扭转效应#严格控制结构

周期等
%

#"

高层存在大开洞(错层等偏心布置的超限情

况#需加强塔楼(裙楼周边竖向构件及裙楼屋面的构

造措施等
%

$"

针对楼板不连续的超限情况#需在大洞口设

置钢筋混凝土梁#加强楼板厚度及配筋
%

洞边可增设

抗震墙#洞边框架柱可加密箍筋#提高抗震构造措

施等
%

1"

针对体型缩进的超限情况#可加厚楼板#双

层双向通长配筋等
%

2"

针对超长结构的超限情况#适温适时浇筑后

浇带#规范混凝土养护#减少混凝土收缩增加剂#可

采用纤维钢筋等
%
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