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某超限高层复杂建筑结构设计与创新应用

———以全国大学生结构设计信息技术大赛特等奖作品为例

拜桂琴１、２，高忠虎１，高念志１、３
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摘要：为探究超限高层复杂建筑结构的整体性能，以第五届全国大学生结构设计信息技术大赛赛题商住楼结构模

型为案例，依据行业相关规范对赛题结构典型的超限情况、抗震设计和结构选型进行探讨，基于可视化ＧＳＣＡＤ平
台，对模型调整结果对比分析，验证对案例建筑结构设计构思的正确性和合理性。结果表明：１）结构超限高层凹

凸不规则中的局部不规则处的结构布置对结构整体的位移比影响较大，因此在结构布置时，可反向调整位置，以

减小结构位移比；２）优化模型在设定的所有工况下的结构位移角、楼层剪力、弯矩均满足规范限制要求，且位移比

均小于１５；３）各层的质量、质心和刚度中心沿楼层高度均匀分布；４）ｘ、ｙ方向楼层侧向刚度比均大于１０。

关键词：超限高层复杂建筑；结构设计；结构优化；创新应用；学科竞赛；ＧＳＣＡＤ
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　　超限高层建筑是指超出国家现行规范中规定
适用高度或结构类型的一类建筑［１］，是当前人们

对功能多样、内外都独具特色的建筑一种新的追

求，其特点主要表现在建筑高度高、结构体型复

杂等方面。国内外众多学者对具体的超限高层建

筑结构设计实例进行了研究，如林振杨等［２－３］对

带转换层的超限高层建筑进行了设计分析，分别

对全埋地的多层地下室高层建筑的地下室顶板及

转换层上下结构选型做出了合理解释；王昕等［４］

对某复杂超限高层建筑悬挂结构进行了设计，指

出设计时需考虑悬挂结构的竖向和水平传力路径、

施工顺序对拉索受力等的影响；赵建忠等［５］对苏

州龙湖某综合体超限高层进行了结构设计，且主

要依据抗震性能化设计方法，根据设定的抗震性

能目标对主体结构进行了小震、中震和大震性能

计算；ＫＨＥＩＲ等［６－８］以结构概念设计为基础、力

学分析为载体、智能化建造为目标，重在对超限

高层建筑设计结构整体和关键部位的指标分析。

本文结合第五届全国大学生结构设计信息技

术大赛高层商住楼结构模型案例，针对项目超限

情况、建筑抗震设计以及结构选型进行分析探讨，

对结构模型调整前后具有代表性的部分结果进行

对比，旨在提升结构概念设计，解决复杂工程问

题，培养创新应用方面给予参考。

１　项目概况

某商住一体的住宅楼建筑，建筑面积约为

４９３００ｍ２，建筑高度为９８２ｍ，地上２８层，地下
两层，商业层高为４９～６５ｍ，住宅层高为３ｍ。
其中１～４层为商业（按人流不少于 ５０００人考
虑），５层为架空层，设置转换梁，６～２８层为住
宅；１层设有１２间商铺，一道住宅大厅，共３个
楼梯间，满足商场大人流的通行要求；２～４层设

１７间商铺，两个楼梯间以及１台自动扶梯；６～２７
层为住宅塔楼，长度为４２５ｍ，宽度为２４４ｍ。
重要性等级为一级，场地类别为Ⅲ类，抗震设防
烈度为７度，设计地震分组为第一组，特征周期
为０４５ｓ，基本风压为０６ｋＮ／ｍ２，舒适度基本风
压为０３ｋＮ／ｍ２，地面粗糙度为 Ｃ类。结构三维
模型如图１所示。

图１　结构三维模型

２　项目超限情况

参照 《超限高层建筑工程抗震设防专项审查

技术要点》中的超限指标对整个结构的超限情况

进行判断。

（１）凹凸不规则：平面凹凸尺寸大于相应边
长３０％，在建筑５、６层、７～２７层、屋面层存在
不同程度的凹凸不规则超限。各层平面简图如图２
所示，判断公式如式（１）所示。根据计算公式得出
结果，如表１所示。

σ＝ ｌＢｍａｘ
＜［σ０３］ （１）

式中：σ为凹凸不规则判断值；ｌ为平面凹进尺
寸，ｍｍ；Ｂｍａｘ为相应投影方向的总尺寸，ｍｍ；
［σ０３］为规范规定的限制。

（２）组合平面：细腰形或角部重叠形，６～２７
层为细腰形建筑平面，如图３所示。

６３
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楼层号：（ａ）５；（ｂ）６；（ｃ）７～２７；（ｄ）屋面层

图 ２　凹凸不规则楼层平面简图 ｍｍ

表１　凹凸不规则超限计算结果

楼层号 计算数据
计算

结果

超限判

断结果

５层

１５１５０／２３４５０ ０６２ ＞０３

１１４４０／２３４５０ ０４７ ＞０３

７７００／２３４５０ ０３２ ＞０３

６层

３５５０／２４７５０ ０１４ ＜０３

１７００／２４７５０ ００７ ＜０３

６４００／２４７５０ ０２６ ＜０３

３７５０／２４７５０ ０１５ ＜０３

６２５０／２４７５０ ０２５ ＜０３

１７０００／２４７５０ ０６９ ＞０３

７～２７层

１７００／２３４５０ ００７ ＜０３

６２００／２３４５０ ０２５ ＜０３

３６５０／２３４５０ ０１５ ＜０３

６５００／２３４５０ ０２７ ＜０３

９９５０／２３４５０ ０４１ ＞０３

３３００／２３４５０ ０１４ ＜０３

屋面层

７７００／２３４５０ ０１８ ＜０３

７７００／２３４５０ ０１３ ＜０３

７７００／２３４５０ ０３６ ＞０３

楼层号：（ａ）６；（ｂ）７～２７

图３　组合平面超限判断简图

３　基本计算参数取值及建筑抗震设计

３１　基本计算参数
根据 《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—

２０１５）、《工程结构通用规范》（ＧＢ５５００１—２０２１）、
《建筑结构荷载规范》（ＧＢ５０００９—２０１２）等确定
基本计算参数的取值。其中，混凝土容重为

２５ｋＮ／ｍ３，钢容重为７８ｋＮ／ｍ３，结构重要性系数
为１０，地震及风荷载结构阻尼比为 ００５，计算
舒适度结构阻尼比为 ００２，周期折减系数为
０９０；中梁梁截面高度小于８００ｍｍ时的刚度放大
系数为２０，大于等于８００ｍｍ的刚度放大系数为
１５；恒荷载系数为１３，活荷载系数为１５。
３２　结构抗震设计

建筑结构的抗震等级直接影响钢筋混凝土结构

构件的内力、轴压比以及配筋率等参数［９］。因此在

７３
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确定抗震等级时，先根据 《建筑工程抗震设防分类

标准》确定抗震设防类别，再结合 《高层建筑混凝

土结构技术规程》和 《建筑抗震设计规范》确定不

同层构件的抗震等级。负２～４层主体结构部分为
重点设防区域，人流量大于５０００，为乙类抗震设
防，其余部分按丙类。抗震等级判断时，负１～２
层非主体结构部分为非加强层，按二级抗震设防；

主体结构负二层为加强层，按一级抗震设防；主体

结构负１～４层为结构加强层，按特一级抗震设防；
５～７层为转换部位加强层，按一级抗震设防，其于
部分按为非加强区域，按二级抗震设防。具体工程

建筑抗震设防分类及抗震等级示意如图４所示。

４　结构选型及控制指标分析

４１　结构选型分析
高层建筑结构体系的选择不仅要充分考虑建

筑的使用功能，还应考虑建筑的安全性以及规范

的相关要求。常见的建筑结构体系有框架、框剪、

框架支撑、剪力墙、筒体、部分框支剪力墙、板

柱剪力墙等。选择结构体系时，需充分结合规范

的限制条件及建筑功能的限制条件［１０－１１］。

项目建筑布置较为复杂，地下停车场及商业功

能区需要满足较大建筑空间的要求，而上部结构为

住宅楼，对建筑空间要求较小，且其柱网尺寸有一

定的变化，故上下部结构需设转换构件过度。下部

结构空间大，宜设置为框架结构，但全部设置为框

架结构，为托起上部结构，在转换层需设置较多的

转换构件，进而使转换层重量增加、建筑整体质心

上移，甚至导致转换层上下刚度比出现不满足规范

要求的情况。同时，建筑高度较高，若使用纯框架

结构，结构的抗震性能及承载能力有限，所以下部

结构需增加部分剪力墙结构［１２］。

将剪力墙均匀布置且中心区域剪力墙落地贯

通形成核心筒的形式，并将建筑质心向中心偏移

以提升建筑整体的稳定性。转换层以下结构选择

巨型柱支撑且布置规则要求有效减小结构扭转位

移比。考虑到较多的竖向构件需要放在转换构件

上，转换层以上结构采用剪力墙结构，不仅能有

效解决受剪破坏问题，还能增加结构整体的侧向

刚度，从而更好地抵抗地震作用。综合考虑，结

构体系选型为部分框支剪力墙结构，结构采用整

体现浇［１３－１５］。转换层下部结构，标准层平面及转

换层上部结构平面示意如图５～７所示。

（ａ）抗震设防分类；（ｂ）抗震等级

图４　建筑抗震设防分类及抗震等级示意

（ａ）调整前；（ｂ）调整后

图５　转换层下部平面
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（ａ）调整前；（ｂ）调整后

图６　转换层平面

（ａ）调整前；（ｂ）调整后

图７　转换层上部平面

４２　控制指标分析及解决方法
４２１　指标控制

基于结构设计软件ＧＳＣＡＤ对主要指标进行控
制和调整，以保证各项指标满足规范要求。设计

主要控制参数：１）楼层重量、单位面积重量用于
检查荷载是否存在整体错漏，或用于判断结构的

合理性；２）质心、刚心、周期比、位移比、偏心
率表征结构的扭转；３）侧向刚度比、楼层承载力
比值表征结构竖向布置的均匀性；４）结构位移、
位移角表征结构侧向刚度，控制水平力作用下的

位移；５）轴压比表征结构构件的延性；６）刚重
比、剪重比表征结构整体稳定性。

４２２　解决方法
（１）为营造大跨度大空间建筑，采用井字梁搭

接的方法减小梁高［１６］。针对较短梁和跨高比小于５
的梁超限，应减小梁两侧结构的刚度或尽量避免出

现或保证梁截面足够的情况下减小梁的高宽比。当

框架梁梁高与梁宽已按经验值取值，但板上荷载较

大导致梁超限时，应优化板上荷载的传力路径，减

少传递至超限梁上，即优化板的划分情况或在不影

响建筑使用功能的情况下增大梁高与梁宽。

（２）为避免影响建筑使用功能，宜采用梁托
墙的转换形式或使用型钢混凝土转换梁，优化转

换梁上下的结构布置，使上荷载的传力途径尽量

传到落地竖向构件上或优化转换梁上部结构的布

置使得转换梁不会出现较多的集中力。当结构位

移角、位移比超过规范限值时，优化上下结构布

置情况，尽量保证结构上下质量、刚度突变不会

过大，缩小上下层的质心、刚心、偏心距，使得

结构整体布置较均匀或通过 ＧＳＣＡＤ－ＧＡＳＳＰ图形
方式查看位移较大的位置并加强相应位置的构件。

５　结构计算分析

为分析结构在各工况下的响应指标，工况设

定及分类情况如下。

（１）恒荷载：重力类恒荷载为结构自重、装
修等计入质量的恒荷载；重力类恒载为预应力荷

载等不计入质量的恒荷载；非重力类恒载为土侧

压力、水侧压力和水浮力荷载等不计入质量的恒

荷载。

（２）可变荷载：重力活载为规范定义的楼面活
荷载，计入质量；吊车荷载、雪荷载计入质量；风

荷载可考虑８个水平方向；温度分为升温和降温。
（３）地震作用：可考虑８个水平方向和一个

竖向；偶然偏心地震作用可考虑８个水平方向。
（４）人防荷载：人防等效静力荷载。
（５）施工荷载：施工等效静力荷载。
（６）消防荷载：消防等效静力荷载。
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（７）各荷载组合系数参照ＧＢ５０００９—２０１２中
的规定。

５１　位移角
根据 《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）

第５５１条和 《高层建筑混凝土结构技术规程》

（ＪＧＪ３—２０１０）第３７３条规定，当高度不大于１５０ｍ
时，对于框架 －剪力墙结构而言，楼层层间最大位
移与层高之比的限值取１／８００，剪力墙取１／１００，除
框架结构外的转换层取１／１０００。地震作用下的位
移角曲线如图８所示。由图８可知：项目调整后，
所有工况下的最大层间位移角均满足规范要求。

５２　位移比
根据ＧＢ５００１１—２０１０第３４３条可知，位移

比大于 １２为扭转不规则。根据 ＪＧＪ３—２０１０第
３４５条可知，考虑偶然偏心影响的规定水平地震
力作用下，Ａ级高度高层建筑位移比不宜取１２，
且不应大于１５。地震作用和风荷载作用下的位移
比曲线如图 ９所示。由图 ９可知：项目调整后，
所有工况下的位移比均满足规范要求。

５３　质量、质心和刚度中心
（１）根据 ＧＢ５００１１—２０１０第 ３５６条的规

定，楼层质量应沿高度均匀分布，楼层质量不宜

大于相邻下部楼层的１５倍。楼层质量比曲线对
比如图１０所示。由图１０可知：项目在调整后的
整体楼层质量比满足相关规范要求。

　　（２）根据ＪＧＪ—２０１０第３４３条规定，该层

（ａ）调整前；（ｂ）调整后

层间位移角／（°）：１—０；２—９０；３—限值１／／１０００；４—１７；５—１０７。

图８　地震作用下的层间位移角曲线

（ａ）调整前；（ｂ）调整后

１—＋ｅｘ０度；２—＋ｅｘ９０度；３—－ｅｘ０度；４—－ｅｘ９０度；５—限值１２；６—限值１５。

图９　结构层间位移比曲线
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（ａ）调整前；（ｂ）调整后

１—楼层质量比；２—限值１５。

图１０　楼层质量比曲线对比

的侧向刚度小于相邻上一层的７０％，或小于其上
相邻３个楼层侧向刚度平均值的８０％时，为侧向
刚度不规则。ＧＢ５００１１—２０１０第 ３５２条规定，
对框架结构，其楼层与相邻上层的侧向刚度比值

不宜小于０７，与相邻上部３层刚度平均值的比值
不宜小于０８。楼层侧向刚度比曲线对比如图１１
所示。由图１１可知：项目调整后，楼层侧向刚度
比满足规范要求。

（３）根据 ＧＢ５００１１—２０１０第 ５２５条要求，
０°、９０°方向楼层最小剪重比分别为１６０、１８４。
楼层剪重比曲线对比如图１２所示，地震二次项组
合方法（Ｃｏｍｐｌｅｔｅｑｕａｄｒａｔｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＣＱＣ）下的

层剪力及弯矩曲线对比分别如图１３、１４所示。由
图１１～１３可知：项目调整后，楼层剪重比满足
要求。

６　结　论

（１）当高层建筑结构复杂且超限情况较多时，
可通过超限情况的定量分析并结合结构抗震整体

设计优化结构的各项指标。结构超限高层凹凸不

规则中的局部不规则处的结构布置对结构整体的

位移比影响较大，因此在结构布置时，可反向调

整位置，以减小结构位移比。

　　（２）抗震设防类别和抗震等级的确定对结构

（ａ）调整前；（ｂ）调整后

１—ｘ侧向刚度比；２—ｙ侧向刚度比；３—限值１０。

图１１　楼层侧向刚度比曲线对比
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（ａ）调整前；（ｂ）调整后

层间位移角／（°）：１—０；２—９０；３—限值１６０；４—１７；５—１０７。

图１２　楼层剪重比曲线对比

（ａ）调整前；（ｂ）调整后

层间位移角／（°）：１—０；２—９０；３—１７；４—１０７。

图１３　地震作用层剪力曲线

整体布置、构件尺寸、配筋面积以及结构内力有

较大影响。结构计算分析应严格按照规范对结构

抗震设防类别、抗震等级做出合理判断，必要时，

应分段分区考虑。

（３）优化模型结构在设定的所有工况下的位
移角、楼层剪力、弯矩均满足规范限制要求，且

位移比均小于１５；各层的质量、质心和刚度中心
沿楼层高度均匀分布；ｘ、ｙ方向楼层侧向刚度比
均大于１０。
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（ａ）调整前；（ｂ）调整后

层间位移角／（°）：１—０；２—９０；３—１７；４—１０７。

图１４　地震作用层弯矩曲线
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