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某圆形平面的大跨度钢框架结构超限设计

赵菊全

深圳市建筑设计总院有限公司　广东深圳　518000

【摘　要】某环形建筑为四层商业楼，带一层地下室，地上四层，采用钢框架结构体系；该建筑平面为环形建筑，结构高

度为26.5m，本工程属于高度不超限，但存在扭转不规则、楼板不连续、尺寸突变以及其他不规则（夹层）四项一般不规

则项的超限项目，需对该楼进行抗震超限设计。对整体结构进行了小震弹性分析，用YJK和MIDAS两种软件进行小震对比分

析，确保分析结果的合理、可靠，并且采用弹性时程分析法进行补充计算，确保结构计算的准确性，并补充设防地震以及

罕遇地震下的验算，并且对大跨度结构采取专项分析，验算各构件在地震作用下满足使用要求，保证结构安全。

【关键词】钢框架；钢管混凝土柱；空腹桁架；节点分析；有限元

1  工程概况

该环形建筑H#楼位于济南市高新区贤文片区崇华路以

东、新泺大街以北、舜华路以西，包含A、B、C、D共4座

塔楼和H#楼。圆环形的H#楼将4座塔楼建立有机的连接，

建筑面积约22434平方米，主要建筑功能为商业。H#楼地

上4层，在地面与2层楼面之间设有局部夹层，采用钢框

架结构，地上4层，至大屋面高度为26.5m。首层层高9m，

二层、三层和四层层高分别为5.5m、6.0m和6.0m，在首层

与二层之间设有部分夹层（标高4.8m）。结构平面为圆环

形，圆环内径为30.0m，圆环外径为46.4m，高宽比为0.29

；H#楼共有3处大跨度区域，跨度分别为32.8m、22.4m和

28.0m；采用钢框架结构体系。H#楼效果图如图1所示。

图1：H#楼效果图

2  结构体系

H#楼采用钢框架结构，结构竖向荷载通过钢框架梁或空

腹桁架传递至框架柱，水平荷载作用由框架柱承担，框架

柱采用钢管混凝土柱。根据建筑方案效果要求，大跨度有

两处采用空腹桁架一处采用空腹桁架结合支座斜腹杆形式

实现。

图2：桁架1（带斜腹杆）

图3：空腹桁架2

图4：空腹桁架3

3  超限情况分析

这个项目的地震防护强度设定为7级，其设计的基本

地震加速度为0.10g。这个项目的设计地震被分成了第三

组，场地被分类为第二类。H#楼是一个独立的抗震单元，
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建筑面积大约占地22434平方米，其中商业用地超过7000平

方米。因此，根据GB50223-2008建筑工程地震防护分类标

准，这个项目被定位为重点防护类。不规则情况汇总如下

表2：

4  抗震超限设计的计算及分析

4.1  抗震性能目标

考虑到这项工程在高度上并没有超标，但存在四个一般

性的不规则项，包括扭曲不规则、楼板断裂、尺寸突变和

其他不规则性（比如夹层）。结合结构超标的情况和对经

济效益的考虑，我们为该工程选择了C级的性能目标。受到

强烈地震影响时，建筑结构部件达到了性能等级3的标准。

面对罕见地震影响的预测中，构筑元素达到了第四级的性

能标准。具体的性能目标见表3。

研究发现，双方软件模型在各个评测指数上大体相似，

得出的数值结果都达到了现行国家标准和规定的标准。

4.2  结构小震分析结果

小震与风荷载作用下的弹性分析分别采用了YJK和MIDAS

两个软件进行计算，结果如表4所示。

4.3  大空间空腹桁架的验算

以下给出大跨度空腹桁架在小震所有设计工况下的材料

利用率包络值。验算结果表明，大跨度空腹桁架的材料利

用率包络值均小于1.0（利用率控制在0.8以内），满足小

震弹性的性能目标。
4.4  钢框架梁和钢次梁的验算

以下给出钢框架梁和钢次梁在小震所有设工况下的材料

利用率包络值。验算结果表明，钢框架梁和钢次梁的材料

利用率包络值均小于1.0（利用率控制在0.8以内），满足

小震弹性的性能目标。

图5：空腹桁架1小震验算的材料利用率

图6：空腹桁架2小震验算的材料利用率

图7：空腹桁架3小震验算的材料利用率

图8：钢框架梁和钢次梁小震验算的材料利用率

图9：钢框架梁和钢次梁小震验算的材料利用率
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总结：以上构件验算结果表明，小震及风荷载作用下结

构构件均满足性能水准1的性能目标。

4.5  小震弹性时程分析

该项目选取了两组实际地震数据及一组模拟地震资料，

依据7度烈度、II级场地条件和第三组别地震影响，以及

Tg=0.45秒的设计谱作为参考目标，用于开展弹性时程响应

分析，每组数据均包括两个方向的分量。在时间进程的分

析当中，需要纳入双方向地震波效应的考量，测定出的加

速度最大有效值达到35厘米/秒平方，并且这一数值是基于

双方向同步施加的前提下获得，其水平主要方向与水平次

要方向之间的比例为1.00比0.85。选取的3条地震波的场地

类别，有效持时、峰值加速度等参数如表5所示：

根据时程分析选用的3条地震波的地震影响系数在前

三阶自振周期处与规范谱的地震影响系数的差值。结果表

明，在对应于结构主要振型的周期点上，时程波的平均地

震影响系数曲线与规范谱地震影响系数相比，相差不大于

20%，满足规范要求。挑选的三组时间历程曲线给出的结构

底层横向剪应力均处在模态分解反应谱分析法计算的65%至

135%的范围内，并且这三组时间历程曲线推算出的结构底

层横向剪应力的平均值位于模态分解反应谱分析法结果的

80%至120%区间内，符合地震波选取的标准。

4.6  中震分析及构件复核

为确证构筑物在规定防震等级条件下的性能表现，明

确在中等地震作用下潜在的、可被修复的损毁点，且调

查塑性进展的可能程度，依照标准的中等地震响应谱展开

了弹性反应谱的分析研究。须指出，弹性分析与不屈服

算法未将部件的屈服导致的内力降低及能量耗散纳入考

量，故而较为谨慎。在进行中等地震效应分析过程中，振

动周期的折减系数设定为1.0，选用4%的阻尼率，并忽略

风载作用情形。地震作用计算时，考虑（45°+135°）、

（75°+165°）和（15°+105°）等地震作用角度。对关

键构件按预定的性能目标进行设防烈度地震作用下的抗震

性能验算。

4.6.1  钢管混凝土框架柱的验算

以下给出钢管混凝土框架柱在中震弹性所有设计工况下

的材料利用率包络值。验算结果表明，框架柱的材料利用

率包络值均小于1.0，说明本工程框架柱达到中震弹性的性

能水准。

图11：钢管混凝土框架柱中震弹性验算的材料利用率

4.6.2  大跨度空腹桁架的验算

以下给出空腹桁架在中震弹性所有设计工况下的材料利

用率包络值。验算结果表明，大跨度空腹桁架的材料利用

率包络值均小于1.0，最大值为0.79，说明本工程空腹桁架

达到中震弹性的性能水准。

图12：空腹桁架1中震弹性验算的材料利用率

图13：空腹桁架2中震弹性验算的材料利用率

图10：三条地震波反应谱与规范谱比较
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图14：空腹桁架3中震弹性验算的材料利用率

4.6.3  钢框架梁的验算

以下给出钢框架梁在中震不屈服所有设计工况下的材料

利用率包络值。验算结果表明，钢框架梁的材料利用率包

络值均小于1.0，达到中震不屈服的性能目标。

5  大震弹塑性时程分析

运用Perform-3D程序对该项目展开了罕见地震场景的弹

塑性时程分析，其中涵盖了一组人工合成波及两组自然波导

致的底部剪切力与弹性塑性层间位移角的响应见表6。由表

5可知，建筑物主体的关键支撑结构在X方向上的极限伸缩变

形角度为每150分之一，而在Y方向上为每158分之一，这两个

数据都遵守了规定标准中不得超过每50分之一的规定阈值。

表1：结构的主要构件尺寸及材料强度等级

框架柱截面尺寸及材料强度等级

典型钢管
砼框架柱

尺寸（直径D或
H×B×Tw×Tf）

壁厚t
材料强度
等级

D=1200 32 Q345+C40

D=1000 20/32 Q345+C40

D=800/700 20 Q345+C40

典型空
腹桁架竖
(2~4F)

焊接箱形截面800×600×30×35

Q345

焊接箱形截面600×600×30×30

焊接箱形截面500×500×24×24

典型空腹
桁架斜腹
(3F)

焊接箱形截面600×600×30×30

类型 楼层
尺寸

（H×B×Tw×Tf）
材料强度
等级

典型空腹
桁架弦杆

2F-4F
焊接箱形截面

900×600×30×35

Q345

典型空腹
桁架弦杆

2F-4F
焊接箱形截面

900×500×20×30

典型钢框
架梁

2F-4F
焊接H型钢

900×400x24x30

典型钢框
架梁

1F-4F
轧制H型钢

HN650×300×13×20

典型钢
次梁

1F-4F
轧制H型钢

HN650×300×13×20

典型钢
次梁

1F-4F
轧制H型钢

HN400×200×8×13

 表2：不规则情况汇总

不规则
类型

涵义 本工程情况
超限  
判断

扭转不
规则

考虑偶然偏心的扭转位移
比大于1.2

最大值X向：1.13Y
向：1.31

是

楼板不
连续

有效宽度小50%，开洞面积
大30%，错层大于梁高

部分区域楼板有效
宽度小于50%

是

尺寸突
变

竖向构件收进位置高于结
构高度20%且收进大于25%,
或外挑大于10%和4m,多塔

顶层局部收进 是

其他不
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1.2等

1F~2F间局部夹层 是

表3：抗震性能目标

构件分类 多遇地震
设防烈度
地震

罕遇地震

关键
构件

框架柱 弹性 弹性 不屈服

大跨度空腹
架，大跨度

钢梁
弹性 弹性 不屈服

耗能
构件

框架梁 弹性 部分屈服 大部分不屈服

层间位移角限值 1/250 1/50

程序 YJK、MIDAS MIDAS
MIDAS、Per-

form3D

图15：二层大跨度走道处的钢梁材料利用率

图16：钢框架梁中震不屈服验算的材料利用率
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表4：结构弹性计算主要结果

计算程序 YJK MIDAS

周期

T1(Y向平动) 1.016 1.022

T2(X向平动) 0.988 0.986

T3(Z向扭转) 0.881 0.911

Ts/T1 0.867 0.891

基底剪力(kN)

X向风 2603 2718

Y向风 3519 3608

X向地震 12368 11728

Y向地震 12721 12141

最大层间位
移角

X向风 1/4727 1/4495

Y向风 1/3909 1/3504

X向地震 1/866 1/842

Y向地震 1/740 1/837

 表5：地震波基本情况

地震
波

地震事件_编号
场地类
别

持时
(s)

有效持
时(s)

峰值
加速度     
(cm/s2)

天然
波1

Chi-Chi, Tai-
wan-02_NO_2165

Ⅱ 55.0 42.3 35

天然
波2

Imperial Val-
ley-06_NO_161

Ⅱ 37.8 20.1 35

人工
波1

人工波 Ⅱ 45.0 36.6 35

表6：罕遇地震下基底剪力与层间位移角

地震波
基底剪
力/kN

与小震CQC
比值

最大顶点
位移/m

最大层间  
位移角

人工波

X向 58503 0.99 0.101 1/150（2）

Y向 60538 1.00 0.095 1/175（2）

天然波1

X向 42999 0.73 0.068 1/232（2）

Y向 42424 0.70 0.070 1/275（2）

天然波2

X向 66015 1.12 0.093 1/154（2）

Y向 64893 1.07 0.100 1/158（2）

采用Perform 3D程序创建了一个非线性模拟，以施行

该结构的非线性动态响应分析。该模拟在考虑主体钢制框

架侧向抗力构件的非线性行为的同事，还模拟了在强烈地

震影响下建筑物所表现出的P-Δ效应。分析的主要结果如

下：结构整体指标满足规范要求，所有构件在罕遇地震下

均未屈服，故罕遇地震作用下各项可知指标均满足性能水

准4的抗震性能目标要求。

6  楼板应力分析

借助MIDAS软件构建了一个有限元分析模型，以0.53米

的单元格尺度，来评估楼板在遭受地震力和风力影响时的

内力分布情况。模型也模拟了考虑到楼板垂直于平面的刚

性时，轻微地震和风负荷的应力情况。通过分析应力图，

识别出楼板中可能的弱点区域。从以下结果可以看出，考

虑楼板面外刚度的情况下，在地震和风荷载作用下，楼板

应力值在0.4~1.6Mpa范围内，楼板应力分布均匀，没有出

现应力突出的薄弱部位。给出2层在小震及风荷载下的应力

水平如下图。

图17：X方向地震-Sxy应力(图例范围-3.0Mpa~3.0Mpa)

7  楼盖舒适度

本 工 程 存 在 三 处 大 跨 度 区 域 （ 跨 度 分 别 为

32.8m、22.4m和28.0m，因此人行激励下的楼盖舒适度问题

需要特别关注。

采用Midas软件建立有限元分析模型，以实际人行走

对楼板产生的动力时程为分析荷载，利用直接积分法，

分别计算了楼板在单人行走激励、三人并排行走激励

工况下的竖向振动加速度峰值。从结果中可以看出，单

人行走激励作用下，最大的楼盖竖向振动加速度峰值是          

0.055m/s2；三人并排行走激励作用下，最大的楼盖竖向

振动加速度峰值是0.146m/s2；楼盖竖向自振频率大跨钢

梁处为2.13Hz，空腹桁架处为3.16Hz，楼盖结构在各个工

况下的加速度峰值以及自振频率均小于相应限值，能够满

足楼盖舒适度要求。

图18：X方向风-Sxy应力(图例范围-2.0Mpa~2.0Mpa)
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8  结论

该环形建筑H#楼的抗震性能化表明，本工程结构设计

合理，在小震、中震及大震作用下，结构变形计机构损伤

程度均能达到预先设定的性能标准,可为后续类似工程提

供参考。
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图19：楼板舒适度分析的有限元模型

图20：楼盖结构竖向振动模态1

图21：楼盖结构竖向振动模态2


