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赤湾博石国际学校超限结构专项设计

陈奇纳　李俊生　李湘贵

悉地国际设计顾问（深圳）有限公司　广东深圳　518048

【摘　要】赤湾博石国际学校 结构设置两道抗震缝，将整体结构从地下室顶板以上划分为宿舍和教学楼两个部分。主要针

对教学楼的超限结构设计进行阐述。通过中震楼板内力分析，得到教学楼传递水平地震力的规律，查出楼板内力集中部

位，采取加强措施保证水平地震力传递；针对教学楼33.6米大跨度的托柱转换梁和转换柱进行了各组合计算分析，采用

了Abaqus实体单元有限元分析模型补充分析，确保转换相关构件的安全性；针对教学楼高度为9米的转换柱进行了屈曲分

析，确保跃层柱的稳定性。
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1　工程概况

赤湾博石国际学校位于深圳市南山区赤湾。本次开发

项目三栋建筑，分别为教学楼、学生宿舍、教师宿舍。地

上建筑面积91311.3 m2，地下建筑面积41008.1平方米，地

下室共2层，埋深约9.3m。结构设计超限的为教学楼，结

构高度为41.0m，八层，标准层层高4.2m，塔楼高宽比为

41.0/66.7=0.6，长宽比为109.2/66.7=1.63，塔楼底部共1

层裙房，存在1层夹层，层高为4.5m+4.5m。

设计基准期和设计使用年限为50年，建筑结构安全等

级为一级，结构重要性系数为1.1。教学楼建筑结构抗震设

防类别为乙类，抗震设防烈度为7度，场地类别II类。教学

采用机械成孔嵌岩桩，桩端持力层为中风化花岗岩，地下

稳定水位高程为4.1～5.0m，平均高程为4.9m，考虑抗浮设

计，采用抗压兼抗拔嵌岩桩。

2　结构布置和超限分析

2.1  结构布置

为了满足建筑的使用功能和结构设计的合理性，地下室

顶板以上设置抗震缝，分为教学楼和宿舍两部分，如图1。

教学楼整体模型示意如图2。

教学楼采用框架-剪力墙结构，钢筋混凝土框架柱截

面从下到上1900x1200变化为800x800，型钢混凝土转换柱

截面尺寸主要为2800x1800，含钢率5.1%，框架梁截面为

300~1200x400~1500，型钢混凝土转换梁截面尺寸主要为

1800x2500含钢率4.5%，。剪力墙厚度为300~900mm，混凝土

强度等级为C30~C60。教学楼的平面为“回”字型建筑，在

裙房顶设置托柱转换，被转换柱子数量为32个，占框架柱

总数的25.2%比例；转换梁跨度均为33.6m。

采用型钢混凝土框架柱和框架梁，可以给结构提供很好

的延性和阻尼，且型钢混凝土的刚度大，耐火性能好，造

价和后期维护的费用都较低。

2.2  超限情况

根据《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要点》

建质[2015]67号，教学楼部分超限判定的主要内容有：①

扭转不规则；②凹凸不规则，内凹深度大于30%；③楼板不

连续，一层夹层开洞率＞30%；④构件间断，存在框架柱被

转换；⑤局部不规则，首层存在穿层 柱等复杂情况。

3　抗震性能目标

图1 抗震缝划分示意 图2 教学楼整体模型示意
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执行《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2002）

，初定教学楼的结构抗震性能目标为C级，对应规范的相应

性能水准如表1所示

表1 性能水准

性能水准 1（多遇） 3（设防） 4（罕遇）

关键构件 无损坏 轻微损坏 轻度损坏

普通竖向构件 无损坏 轻微损坏 部分构件中度损坏

耗能构件 无损坏
轻度损坏、部
分中度损坏

中度损坏，部分比
较严重损坏

其中关键构件为底部加强区的剪力墙和框架柱、转换

柱和转换梁，普通竖向构件为“关键构件”以外的竖向构

件，耗能构件为连梁和框架梁。

4　结构专项设计

4.1  中震楼板内力分析

采用ETABS进行楼板内力分析，楼板采用弹性板补充计

算，揭示楼板在传递中震水平作用时的工作状态，以确保结

构各部分的变形协调，并能根据分析结果有针对性的对楼板

的薄弱部位进行构造加强，分析结果如图3和图4所示。

图3 二层EX板内F22内力分布图（N/mm）

地震作用下剪力墙周边出现内力集中现象，EX工况下，

最大F11=364N/mm，需全截面附加配筋率0.76%；EY工况下，

最大F22=434N/mm，需全截面附加配筋率0.84%。

4.2   转换梁和转换柱分析

采用ETABS在进行构件计算和摘取组合内力的最大值，

其中包括恒载、活载、风荷载和地震作用，并根据构件混

凝土和钢筋等信息，采用XTRACT软件输入构件信息，进行

P-M-M曲线设计和绘制，组合内力和P-M-M曲线如图5和图6

所示，从P-M-M结果可以看出，组合内力均在曲线范围内，

故构件能满足抗弯承载力要求。

图5 （1.3D+1.5L+0.9W）x1.1组合轴力

      

采用Abaqus补充实体有限元分析，考察结构转换梁柱及

其相邻构件的真实受力状态，有限元分析模型主要目的在

于反映结构各部分的协同受力状态并与整体塔楼模型分析

结果包络设计，不考虑材料非线性，不考虑钢筋，包络内

力组合，计算结果如图7和图8所示，转换梁和转换柱及其

相邻混凝土构件在竖向基本荷载组合下（1.3D+1.5L）可做

到受压弹性，大部分区域压应力可控制在15Mpa以内，小于

C60混凝土抗压强度标准值38.5MPa，故转换梁柱混凝土转

换梁整体在竖向基本荷载组合下处于受压弹性状态。转换

梁其混凝土内型钢于根部位置应力小于Q390GJ钢材强度设

计值330MPa，大部分区域在100MPa以内结果满足规范要求。

图4 二层EY板内F22内力分布图（N/mm）

图6 转换梁（左 ）和转换柱（右）P-M-M曲线

图7 (1.3D+1.5L)内置型钢Mises应力云图
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4.3  框架跃层柱屈曲分析

为保证结构安全，对于跃层柱，需借助屈曲分析确定其

计算长度，保证整体模型计算时承载力及稳定性验算的准

确性。在整体模型基础上，跃层柱柱顶施加恒载工况集中

荷载，选取1.0恒载（含结构自重）+1.0活荷载作为屈曲分

析每步加载值对结构底部跃层柱进行屈曲分析。底部跃层

柱屈曲模态如图9所示，对应计算长度系数入表2所示，结

构设计时取值大于计算长度系数。

图9 框架跃层柱屈曲分析结果

表2 框架柱整体计算长度系数计算表

截面
mmXmm

初始
轴力
（kN）

临界
荷载
系数

抗弯刚度
(kN.m2)

无支撑
长度m

计算
长度
系数

1800x2800
（型钢柱）

583533 22.0 120738461 9 1.07

1000x1000 7304 26.9 3000000 9 0.65

5　结论

赤湾博石国际学校结构经过广东省超限审查委员会论

证，并于2021年7月份通过抗震设防专项审查。

（1）通过楼板应力分析，水平地震力传递途径明确，

靠近剪力墙部位局部存在内力集中现象，且内力超过楼板

ftk值，采取增大楼板配筋，可满足设计要求，保证了结构

安全和使用。

（2）对大跨度的转换梁和转换柱进行内力摘取和包络

内力组合，P-M-M曲线显示各组合内力在曲线范围内，承

载力满足要求。补充的实体有限元分析，型钢Mises应力

和混凝土主压应力在规范要求的材料强度范围内，满足规

范要求。

（3）设计采用比分析结果的计算长度系数大的数值，

保证结构的稳定性和安全。
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图8 (1.3D+1.5L)混凝土主压应力云图


