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卜 丹、 国 巍
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摘要 框架 核心筒结构在超高层建筑中应用较为普遍 ，
已经是一种较为成熟的结构体系 。 随着抗震性能化设

计理念的发展 ，本文拟以一实际建筑的性能化设计为例说明相应实践思路 。 绿地中心写字楼采用框架 核心筒结

构体系 ，结构高度 ，为存在扭转不规则 、楼板不连续 、穿层柱等情况的 级高度超限高层建筑。 根据抗震

设计性能化 目标 ，对其进行了小震、中震 、大震作用下的性能分析 ，
经验算 ， 各阶段性能指标均能达到设定的水准 。

根据各阶段的分析结果 ，提出了针对性的抗震加强措施 。
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工程概况

绿地中心项 目位于长沙市芙蓉中路东侧 ，精英路

以西
，
湘雅医院东侧的两条规划路之间 ， 总建筑面积 遍七

约 万
， 由 幢品字形布置的塔楼和 中 间商业体

、

组成
，
主要建筑功能为商业 、办公和行政公寓 。 其中 ，

職为高端办公建筑 ，地上 层 地下 层 地上
‘

总建筑面积 簡 ，结构高度 ， 以地下室

顶板作为塔楼嵌 固端 建筑效果 见图 建筑立
“

酬顺
‘

； ； ；

：

工程结构安全等级为二级 ，
地基基础设计等级为

甲级 ，结构设计使用年限为 年 ，抗震设防类别为重
；

‘

“

二

点设防类。 根据工程地质勘查报告 工程基础采用人

丈挖孔灌注桩 桩端持力层为 中风化板岩 桩基极限
建筑效 图 图 建筑立面图

端阻力标准值为 桩长太约 。

‘

‘ ‘ 一

结构体系与超限判定
主体结构高宽比为 ，筒体高宽 比为 ，满足高

构体系 置
规 中对 度区结构宽度不小于结构高度的 ，筒

根据建筑功能需求并结合受力情况 ，塔楼抗侧力
体宽度不宜小于筒体高度 的要求 。 核心筒采用

体系米用钢筋混凝土框架核心筒结构 。 塔楼平面尺 作者简介 ： 卜 丹 ， 硕士 ，

工程师 ，

一级注册结 构工程 师 ，

寸为 ，核心筒尺寸为 ， 。
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混凝土剪力墙 ， 外墙厚度从下至上由 逐渐缩 余 根框架柱通髙两层 ，计算高度为 。

减为 。 综上 ，本工程为超 级高度超限高层建筑 ，
已按

外框架至核心筒外墙距离为 ， 为减小底部 规定上报并通过超限高层建筑工程抗震专项审查 ， 目

框架柱尺寸 ，
层以下采用型钢混凝土框架柱 ，

层 前该工程处于塔楼地上部分施工阶段 。

以上采用钢筋混凝土框架柱 ， 框架柱截面从下至上由 抗震性能分析与设计

逐渐收为 。 墙柱混凝土强度 抗震性能 目标及措施

等级由 递减为 ，型钢强度等级为 。 楼盖 根据本工程特点并依据高规 ， 确定结构抗震性

采用梁板体系 ，
主要钢筋混凝土框架梁截面为 能为 级 ，抗震性能 目标见表 。

，
主要楼板厚度为 。 塔楼嵌 固于地下 构件抗震性能 目标 表

室顶板 地下室顶板板厚 。 梁板混凝土强度等 地震烈度 多遇地震 设防地震 罕遇地震

级为 。 标 准层典型结构平面布置如 图 结构抗震性能 无损坏 可修复 中度损坏

所示 。 满足抗剪截面控制条
技剪弹性 拉

麵体 ■ 弯 、謝
程

弹

「 丨 不事 构
屈服

修复

抗剪弹性拉 允许出 现压弯或拉弯

：

丨 丨

丨

一

十
外框柱 弹性 弯 、 压 弯 不 塑性铰 ’ 破坏程度可

屈服 修复并保证生命安全

！

丨

抗剪不屈服
；
允许进人隱变形 ’

讓 §

指
框架梁 弹性 抗 弯 部 分 破坏程度可修复并保

—

辜
— 一

二
：

；
一 ：

善
— 标

屈服 证生命安全

⋯―

⋯⋯

姆
满足抗剪截 条

连梁 弹性
件 ’出现弯 曲塑性铰

小震反应谱分析

十
一

十
；

卜 本工程采用 和 进行对 比

：

；

：

丨

计算分析 。 主体结构按弹性计算分析 ，
取 层楼板作

为上部结构的嵌 固端 ， 楼板采用 刚性板 ，模型 中定义
“―

彳 」二 焉
了竖 向和水平荷载工况 。 竖 向工况包括结构 自 重 、附

加恒荷载以及活荷载 。 水平荷载工况包含地震作用

和风荷载 。 对于各水准下地震加速度反应谱 ，考虑了
图 标准层典型结构平面布置

向和 向 ，
对于小震考虑了双向 地震及偶然偏心的

影响 。 整体结构考虑 了重力二阶效应的 不利影响 。

根据《全醜随层難工翻；震働专项賴 主要计赫難表 麻 ，
主要 憤结雜表 、表

技术要点 》 （建质 号 ） 中 的相关规定对 所示 。

结构抗震超限情况进行判断 ： 主要 十算 ；参数

髙度超限 ：
主塔楼结构髙度为 ，

属 于
主断算参数

高规 中所规定的 级高层建筑。 设防烈度 度

扭转不规则 ：考虑偶然偏心时结构扭转位移 平地震影响系数 根据安评报告）

比大于 但小于 。
场地特征周期

楼板不连续 人 口大堂通高两层 ，
层楼面开

大洞 ， 向有效宽度小于 。

一级

基本风压

其他不规则 ：
根据建筑功能的需要 ，轴①交轴

⑦及轴 上两个的框架柱从 层通高至 层楼面 ，计 风荷载体型系数

算髙度为 层平面楼板开洞 ， 致使轴①上其 周騰减系数
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结构 自振周期 表 的 ，满足抗规 的规定 ： 每条时程曲线计算所

自 周期 得结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法计算结

果的 且不大于 ， 多条时程曲线计算所得结

构底部剪力 的平均值不应小于振型分解反应谱法计

算结果的 且不大于 。 楼层位移曲线 以弯

曲为主 ， 曲线光滑无突变 ， 反映结构侧 向 刚度较为均

匀 。 三条时程曲线计算所得 的楼层剪力 的包络值基

主要计算指标计算结果 表
本小于振型分解反应谱法的计算结果 ’故按振型分解

°

反应谱法的计算结果进行设计 。

计算指标 中震设计
⑶ ⋯ ⑶ 硪

为保证结构的安全 ，本次设计中提髙 了重要结构
结构总重量

构件的安全度水平 ，
对部分重要构件采取

“

中震弹性
”

或
“

中震不屈 服
”

的设计措施 ， 中震计算参数如表
总剪力 一

所 。

楼层最小剪重 比
中震计算参数 表

限值 ）

计算参数 中震弹性 中震不屈服

刚重 比

地震荷载作用下 场地特征周期

最大层间位移角
（
层 ）

（
层 ）

（
层 ）

（
层 ）

与抗震等级有关的增大系数
所在楼层 ）

荷载分项系数 同小震

风荷载作用 材料分项系数 同小震

层 ）
（
层 ）

（
层 ）

（
层 ）

抗震承载力调整系数 同小震
所在楼层 ）

风荷载 不计算 不计算

地― 双向地震 考虑 考虑

最 比

（
层 ）

（
层 ） 层 ）

然偏心 不考虑 不考虑
所在楼层 ）

阻尼 比

框架柱地震倾覆
⋯ ⋯ 。

— —

弯矩百分比

中震弹性计算结果表明 ，核心筒的墙体为压弯 以

、

及拉弯弹性状态 ，抗剪弹性 ；外围框架柱压弯弹性 ，抗
由计算结果可 两 剪弹性

；
底层少部分框架梁 出现抗弯超筋 ， 抗剪为弹

种程序得到 的各项指标相近 ， 满足规范要求 。 性 中震不屈服计算结果表 明
， 核心筒 的墙体为压弯

和 计算结果均表明结构无软弱层和 以及拉弯弹性状态 ，抗剪弹性 ； 外围框架柱压弯弹性 ，

薄弱层 出 现
，
无超筋超限 信息 ， 框架柱轴压 比小于 抗剪弹性 ；核心筒 内 部分楼面梁 出现屈服 、 筒体连梁

，剪力墙轴压 比小于 。 故计算结果表明结构 出现部分屈服 ， 大部分能够满足中震不屈 服的承载力

构件在多遇地震下均处于弹性工作状态 ，可保证小震 要求
；
中震作用下 ，底部框架柱未出现受拉状态 ， 底部

不坏 。 层部分剪力 墙出现拉弯状态 ， 为 了增强墙肢的

本工程选取 类场地上两组实际强震记录 抗拉能力 ，在 层核心筒四角及外筒两向剪力墙

波 和 波 ，
以 及 一 组人 工 模 拟 的 场 地 波 相交处设置型钢 ，并适 当提高剪力墙 的配筋率 ，

且满

波 （特征周期 。 调整地震峰值加速 足中震弹性计算 时核心筒底部拉应力 全部 由 型钢承

度为 地震波均为双向输人 ， 主次方向 的峰值 担 ，并适当提高剪力墙的配筋率 。

加速度比值为 。 由上述地震波计算得到 的 向基 大震动力弹塑性分析

底剪力 为振型分 解反应 谱计 算结果 的 本工程采用 进行动力弹塑性分

，
平 均 值为 振 型 分解 反 应 谱计算 结 果 的 析 ，

混凝土本构模型采用 了 《混凝土结构设计规范 》

， 向基底剪力为振型分解反应谱计算结果 的 （

—

附录 中 的本构 曲线 ，钢筋采

，平均值为振型分解反应谱计算结果 用标准双折线模型 ， 钢筋混凝土和型钢混凝土构件采
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用丫修正武 ：折线 的滞 丨

“
丨 模型 ，

梁 般记 义 丫两 个
；

：

、

方叫 的弯矩铰 ；
柱记义 丫 相关铰 钢筋混凝

■

、 急 核状在

十剪 力墙体巾设 罝了墙铰
，
墙体■纤维校 型投拟 。 ；

、 无

根据规范要求 ， 木 程选用 条大然波和 两条人

丄波
， 两两绀合成两个天然波丄况和一个人丄波工况

‘

囅
：

‘

； ；

共 个吋程丄况 ， 对结构施加水平双 向地震作州 ， 输

人地震加速度峰值 根据规范调整 为 。 上次方
‘

“

向 峰值的 比值 为 “

纽时稈叫线得 到 的基底 剪 力 为 各 丨

‘

丨
大虔弹性

： ！

时減剪 力的 。 结构 大位问位移 为
“

‘ 鼈
糧

向 ，
向 均能满 足抗 规

」

中 小于
”

的规定。

图 给出 了地震结束 时 （ 框架铰的分布

情况 ，大部分框架铰处于未屈服或第 屈服状态 ，约 最太 ： 戰 最大 ：

的框架铰处于第 丽状态
，且全部梁较未

“

现第 屈服状态 。 图 为剪力墙水平 、竖 向 、剪切
图 剪力墙竖向应变状态 图 剪力墙剪切应变状态

应变的应变等级情况 ，地震结束时 （ 墙体竖向 耗 设计中将采取加大配筋
，
增设连梁暗撑等措施来

和水平向应变等级均小于 级 ，说明剪力墙竖向及水 提高连粱的抗震性能 。 总之 大震作用下结构的性能

平向仍为弹性 ； 由剪力墙剪切铰出较率为 ，其中 可以满足
“

大震不倒
”

的抗震设防 目 标。

有 达到极 限剪切变形 主要出现在 层的 抗震加 强措施

部分连梁上 ，剪力墙上并无极 限剪切应变出现 。
根据小震、 中震 、大震 的验算结果 ，结合相关规

因此 大震作用下结构主要抗侧力构件未发生严 范 、规程的设计原则和要求 为保证结构抗震性能满

重破坏 剪力墙水平和竖向 变形均保持弹性状态 ，
墙 足预定的抗震性能 目标 ，将采取以下加强措施 。

体内水平 、竖向钢筋基本能够保持弹性状态 ， 剪切铰
心

出铰率为 左右 其中部分连梁出现极限应变 ，但不 （ 按规范要求控制墙体在重力荷载代表值设计

超过
，剪力墙无极限剪切应变出现 。 经验算 ，剪

值下的轴压比在 以下 。

力墙受剪截面 以及斜截面受剪承载力 均满足性能 目
底部加强区域内 ，在核心筒角 部及剪力墙相

标的要求 贼未 ； 繊眺态的陳良 紐
交雜體聽 麟減 墙細纖力与延性 。

于弹性状态。 大部分框架梁出 现 了塑性铰 但大多数
在关键区域的连梁中设置暗撑或对角斜筋 ，

处于第 屈服状态 ， 即开麵不屈服 細 了较好的 ■■■力 ，

耗能作用 。连粱较大的塑性变形增加了地震能量 ？肖
⑷ 底部加强区 向上難觀 ’ 并 当增加墙体

逾―
—

如
—

勺配筋率 以及约朿边缘构件的体积配箍率

劍絲
二 框架柱

‘

：： ⑴ 的 框架柱采腳 纲混凝 十 型 钢
无

的 含钢率为 。

■ 为了 保证框 架杵的 延性 ，
严格控制 的地震

；
；

；

‘

作用 卜

■

的轴作 比小 丁

蠹
丨薩 ！

⑶ 提高据架在抗侧 力 体系 巾 的刚度 献
，
并在

：： 设计吋将任意
一层框架 部分承担的地误剪 力 调整 半：

■
‘

； 该段底 部地虔剪 力 的

猶 “

穿层柱
‘

将穿层柱的轴压 比控制在合理的范围 以捉 商

伊 其延性 ， 卨 的穿层柱轴 丨 七为
，

： 跃剧描 比 为 爲

图 框架铰屈服状态 图 剪力墙水平应变状态 （ 增强外框柱间的联系 《 除 高穿层柱
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因建筑需要外 ， 其余 根穿层柱在每层设置单向联系 结语

的框架梁 ，并加大周边框架梁 的截面 ， 加强穿层柱与 本工程属 级高度的高层建筑结构 ，采用两种计

穿层柱以及穿层柱与非穿层柱间 的联系 。 算程序进行小震下的计算分析和校核 ，
二者计算结果

楼板 基本一致 ，各项计算指标均满足规范要求 。 同时补充

核心筒内 、避难层楼板厚度取为 ，
双 了弹性时程分析 、动 力弹塑性时程分析 ，

且对关键构

层双向配筋 。 件在中 、大震作用下进行验算 。 计算结果显示 ，各项

层楼板厚度取为 ，
双层双向配筋 指标均满足规范要求 ，结构设计能够实现

“

小震不坏 、

层开洞 区域对应的 层楼板厚度取为 ，双层双 中震可修 、大震不倒
”

的性能设计 目标要求 。

向配筋 。 参 考 文 献
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