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Abstract: In order to meet the requirements of architectural design form, a high-rise library project appeared many 

structural seismic designs, such as plane thin waist concave, large area floor missing, tower offset and torsion irregularity. 

In accordance with the principle of economy, safety and reliability, many calculation measures are adopted in the structural 

design, such as the comparative analysis of software SATWE and ETABS, the special calculation of floor stress level, the 

combining floor analysis of missing floors and the strengthening performance analysis under medium and large earthquake. 

At the same time, according to the structural transfinite items, the structural strengthening measures are taken, such as 

optimizing the structural layout, reducing the eccentricity, increasing the thickness of the floor at the weak position, and 

adding diagonal reinforcement in the stress concentration area. Using the above treatment, the structure can meet the 

fortification target under three levels. 

Keywords: Wasp-waisted Plane, Floor Missing, Floor Slab Stress Analysis, Combining Floor Analysis 

 

某超限高层图书馆的抗震设计 

马泽峰，方林 

华东建筑设计研究院有限公司，上海，中国 

邮箱 

 

摘要：为满足建筑设计形式的要求，某高层图书馆项目中出现平面细腰形凹进、楼板大面积缺失、塔楼偏置以及扭转

不规则等多项结构超限设计。遵循经济、安全、可靠的宗旨，结构设计中采取了SATWE与ETABS对比分析、楼板应

力水平专项计算、楼板缺失楼层并层计算以及中、大震强化性能分析等多项计算措施。同时，针对结构超限条目采取

了优化结构布置减少偏心、增加薄弱位置楼板厚度、应力集中区加配斜向钢筋等多项构造加强措施。经上述处理后的

结构可满足三水准下的设防目标。 

关键词：细腰形，楼板缺失，楼板应力分析，并层计算 

 

1．结构概况 

某市图书馆及综合服务中心等业务用房为新建工程，

地下2层，地上26，其中裙房6层，塔楼结构高度99.55m，

裙房结构高度27.10m，为钢筋混凝土框架-剪力墙结构。

建 筑 平 面 呈 矩 形 形 状 ， 地 下 室 外 围 尺 寸 为

119.55m×159.00m；裙房区段外围尺寸为79.20m×96.90m；

塔楼标准层外围尺寸为50.40m×50.40m。 
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表1 地震作用相关参数表。 

设防类别 丙类 基本地震加速度 0.1g 

设防烈度 7度 设计地震分组 第一组 

场地类别 Ⅲ类 特征周期 0.45秒 

阻尼比 0.05   

 

图1 建筑立面图。 

 

图2 标准层平面图。 

工程存在以下平面不规则和竖向不规则的结构超限

内容： 

1) 楼层的最大弹性水平位移大于该楼层两端弹性水

平位移平均值的1.2倍[1]，属扭转不规则； 

2) 结构平面为细腰形，结构平面凹进的一侧尺寸，

大于相应投影方向总尺寸的30%，属凹凸不规则

[2~4]（详见图2）； 

3) 24层楼板的尺寸和平面刚度急剧变化，连接塔楼

楼板全部缺失，有效楼板宽度小于该层楼板典型

宽度的50%[5~8]，属楼板局部不连续（详见图

1）； 

4) 主楼位置明显偏置于大底盘[9~11]，属于平面不

规则； 

2．结构总体指标对比计算结果 

为保证计算结果的准确性和可靠性，采用中国建筑

科学研究院建筑工程软件研究所编制的PKPM系列软件

SATWE空间结构模型计算程序，结构抗震计算按照扭转

耦联振型分解法进行，考虑双向地震作用及偶然偏心影

响，并采用ETABS（Ver9.5.0）计算程序对SATWE结果

进行了对比和校核。计算中取±0.000为嵌固端。取24个

振型进行了计算，结构总重量约为1960676kN。计算模型

详见图3，详细的计算结果对比表见表2。 

计算结果表明，结构各项指标均满足规范要求。从

SATWE、ETABS反应谱计算结果来看，其计算结果相差

在5%以内，结构动力特性一致, 说明计算程序选择合适，

计算结果可靠。计算得到的周期、层间位移角及位移比

值等指标均在合理范围内，并满足现行规范的要求。地

下一层与首层的侧向等效剪切刚度比值 X 向为5.820、Y 

向为5.675，满足±0.000做为嵌固端的要求。各典型曲线

形状突变处均与结构特点相一致，无明显薄弱部位。 

 

图3 计算模型示意图。 
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表2 总体指标对比表。 

分析软件名称 SATWE ETABS 

周期 

T1 平扭比例(X+Y,Z) 2.9019(0.00+0.99,0.01) 2.63075 

T2 平扭比例(X+Y,Z) 2.1790(1.00+0.00,0.00) 2.31712 

T3 平扭比例(X+Y,Z) 2.0742(0.00+0.04,0.96) 2.20415 

T3/T1 0.71 0.83 

地震作用 

最大层间位移角 
X向 1/1667(18层) 1/1576(25层) 

Y向 1/1156(20层) 1/1241(20层) 

最大层间位移比 
X向 1.24(2层) 1.204(1层) 

Y向 1.37(1层) 1.39(1层) 

风荷载作用 

最大层间位移角 
X向 1/4422 (12层) 1/4761(12层) 

Y向 1/2540 (16层) 1/3218(15层) 

最大层间位移比 
X向 1.02(1层) 1.026(2层) 

Y向 1.31(5层) 1.127(6层) 

基底剪力(kN) 
Vx 25861.52 25290 

Vy 19610.28 20780 

基底剪重比(%) 
Vx/G 2.29% 2.30% 

Vy/G 1.74% 1.86% 

地震作用倾覆弯矩(kN.m) 
Mx 1069919 1011000 

My 799339 814100 

框架部分承担的倾覆力矩比例 

（1层） 

X向 22.88% 31.2% 

Y向 23.97% 31.8% 

 

3．针对超限情况的分析措施 

3.1．针对细腰形及标准层楼板缺失超限的分析 

鉴于结构标准层普遍存在细腰形的凹进，在裙房部

分（2～7）层楼面板、屋面板存在若干开洞现象， 9层

还存在楼板缺失情况，采用ETABS程序对结构中受力最

不利的裙房屋面层、9层及13层楼板进行了细化分析[12]。

目的在于确定楼板的实际受力状况，应力水平及安全程

度，找到薄弱部位，为板内配筋提供依据，从而确保水

平地震力的连续传递，避免地震中因楼板局部振动或局

部破坏而产生结构安全性隐患[13]。 

ETABS程序中的壳单元是一个组合膜和板弯曲行为

的3或4节点单元，可以用来模拟平面应力单元。壳单元

具有面内和面外的刚度，在每个连接点激活所有6个自由

度，使用一个变化的4至8个节点的数值积分公式来形成

壳的刚度。在单元的局部坐标系内，应力和内力及弯矩

在2 乘2 的高斯积分点计算，并向外插值到单元的节点。

对于单元应力或内力的大致误差，可从连接同一节点不

同单元计算值的差异得到。程序中的壳单元模型见下图4。

壳单元内力（也称为应力合力）是在整个单元厚度积分

应力而得的力和弯矩。这些内力为： 

膜方向内力： 
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图4 壳单元节点连接和面定义。 

计算中将7层、8层整层楼板定义为壳单元，弱连接部位单元进行细分。模型分网后的及程序计算后各工况下板应

力见下图5、6。 

 

图5 双向地震工况7层（裙房屋面层）楼板应力。 

 

图6 双向地震工况下楼板做大主应力。 

从以上不同工况下板壳单元模型的计算结果可以得

出以下结论： 

地震荷载作用下楼板在梁支座处负弯矩较大，跨中

正弯矩较大，符合板的受力特点。计算模型合理。 

地震工况下楼板普遍处于较低的应力水平。 

在框架梁边缘处，开大洞的角部位置，梁柱节点处

及板壳与剪力墙连接位置为板应力较为集中的区域，楼

板配筋时应在这些部位予以适当加强。 

地震工况中，板内主应力在楼板与塔楼连接处应力

较大，但整体分部均匀，可以保证水平荷载的正常传递。

从上面的分析结果能看出，虽然结构楼板在底部裙房层

有削弱，但只要对应力集中的薄弱部位予以适当强化，

合理配筋，此结构方案还是可以保证地震作用下结构的

整体性，楼板可以确保水平面内、外刚度，并给予竖向

构件合理约束。 

3.2．针对24层塔楼连接楼板缺失超限的分析 

结构分析采用的是地上26层的模型，考虑实际应用

中24层上、下两部分塔楼间并无梁或楼板拉结，楼板缺

失情况严重，为保证该层结构强度，避免形成薄弱部位，

这里采用25层的计算模型，合并23层和24层为一层，层

高7.2m，核对该模型楼层反应值，并根据并层计算得到

的本层配筋校核26层模型的配筋结果[14]。 
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由计算结果可知，采用并层计算模型时23层塔侧移

刚度与上一层相应塔侧移刚度70% 或上三层平均侧移刚

度80%的比值中之较小者的比值分别为X向0.9146，Y向

0.9336，该层按薄弱层处理，楼层地震力放大1.15倍。但

由层间位移及层间位移角曲线来看，并层计算后结构的

反映并未在该层发生明显的突变（位移角X向1/1759，Y

向1/1280），各项指标均满足规范要求，只要对该楼板

缺失层采用必要的结构措施，楼层的局部变化不会影响

结构的整体性能。 

 

 

图7 并层计算模型楼层位移及层间位移角曲线。 
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4．其它抗震措施 

抗震措施主要从优化结构体系、注重结构抗震概念

设计和构造、加强结构计算分析等方面，采取对策和措

施确保该工程经济、安全、可靠。 

4.1．针对超限结构采取的抗震措施 

针对扭转不规则及大底盘偏心布置措施:优化结构布

置，减少质量和刚度的偏心；控制位移比不超过规范限

制的1.4；加强裙房角柱配筋（比计算值提高10%），箍

筋全高加密；结合建筑功能在裙房楼梯部位局部布置剪

力墙，减少刚度偏心。针对细腰形不规则及楼板局部不

连续措施:加厚上下塔楼的连接板厚度，采用双层双向配

筋，适当提高配筋率；增加板边缘框架梁截面，纵筋通

常设置，适当提高纵筋配筋率；加强连接板洞口角部配

筋，配置斜向钢筋；加强楼板缺失层上下两层的框架柱

及剪力墙配筋。针对竖向不规则措施:加厚裙房屋面板厚

度，保证水平作用的有效传递；提高裙房楼板上下相邻

层的框架柱及剪力墙配筋；控制楼层刚度比，避免楼层

刚度突变[15]。 

4.2．结构计算分析时采取措施 

多遇地震（小震）作用下采用两个不同力学模型的

三维空间分析软件进行内力和位移整体计算，计算程序

为SATWE（最新版本）和ETABS（Ver9.2.0），对计算

结果进行详尽对比和分析，保证分析结果的准确性。按

规范要求，用SATWE进行弹性时程分析补充计算，了解

结构在地震作用下的响应过程，并籍此寻找结构薄弱部

位，以便进行针对性的结构加强。时程分析的地震波采

用两条记录波和一条人工波。按现行规范考虑结构的扭

转效应，使结构扭转周期与平动周期的比值、角部位移

与质心位移的比值均控制在规范要求的范围内。对于可

能出现的薄弱部位，通过调整竖向构件的截面，使相邻

层的竖向刚度比和楼层抗剪承载能力比在规范要求范围

内。塔楼部分连接板全楼采用弹性膜单元模拟，考虑楼

板平面内真实刚度，根据板内实际计算应力校核板配筋。 

基本烈度（中震）作用下采用SATWE按7度中震进

行分析，主楼底部加墙部位剪力墙的受剪承载力按中震

弹性，拉弯、压弯承载力按中震不屈服设计。 

罕遇地震（大震）作用下结构分析采用EPSA程序对

结构进行大震下作用的静力弹塑性推覆PUSHOVER分析

[16]，分析大震下作用下结构的非线性地震反应过程，确

保“大震不倒”性能目标。 

5．总结 

综合上述论述结果，从本超限高层建筑的结构设计

中可知： 

1) 对于类似本工程的细腰形凹进平面或楼板缺失较

多的超限情况，可通过细致的楼板应力分析，找

到结构的薄弱连接部位，从而进行有针对的加厚

楼板，加强配筋等措施，进而满足对楼板性能的

更高要求； 

2) 当局部楼层楼板缺失面积大，无法保证地震作用

连续传递的情况，可通过并层计算，通过对比并

层模型的整体指标，采取相应放大地震作用或强

化构造措施等手段避免可能出现的薄弱层； 

3) 大底盘偏置和扭转位移比超限的情况可从优化结

构布置，减小整体偏心的角度进行； 

4) 结构的概念设计尤为重要，应从概念出发，针对

薄弱部位或薄弱楼层采取加强措施。 

采用上述分析设计和强化措施后的结构可满足规范

三水准的设防目标。 
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