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摘要：本文针对南昌某商业综合体办公楼超限情

况，结合抗震性能设计理论和方法，根据《高层建筑混

凝土结构技术规程》的要求合理确定结构的抗震性能目

标及构件在各设防烈度下的性能水准，对结构进行了弹

性反应谱分析、弹性时程分析和动力弹塑性时程分析，

根据超限分析报告采取有效抗震加强措施，为保证结构

在各设防烈度下满足预期的抗震性能目标。
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随着时代的发展，科技的进步，城市建设快速发

展，可开发土地资源不断减少，我国建筑高度越来越

高、建筑体型、平立面布置日趋复杂性、多样性趋势，

高楼大厦一栋栋屹立在城市中心区，超限高层建筑也越

来越普遍。2007年建设部开会研讨超限高层建筑，并

颁发了《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要

点》。一是要清醒的认识当前我国的抗震工作的严峻趋

势，二是认真把握我国高层建筑的发展趋势，三是要严

格把好超限高层抗震设防审查关，四是加大超限审查工

作宣传，五是进一步加强超限审查的监管。超限高层建

筑抗震性的问题已受业主、设计院的高度重视。

本文针对南昌某商业综合体办公楼超限情况，结合

抗震性能的抗震设计理论和方法，根据规范的要求，合

理确定结构的抗震性能目标及构件在各设防烈度下的性

能水准，并对超限结构进行了弹性反应谱分析、弹性时

程分析和动力弹塑性时程分析，根据超限分析报告采取

有效的抗震加强措施，为保证结构在各设防烈度下满足

预期的抗震性能目标。

一、工程概况

项目位于南昌市艾溪湖北路闵家路附近。用地性质

为以商业为主的一流城市综合体。本文仅探讨超限高层

为3#楼办公楼抗震设计，总建筑面积72918.08平方米，

主楼地上43层，地下3层，建筑高度186.15米，结构高

宽比5.18。地下室顶板作为嵌固端；1～2层为办公大

堂，3～43层为办公区，办公区层高为4.2米，主楼采用

框架-核心筒结构体系。

建筑使用年限为50年，建筑结构安全等级为二级，

根据《建筑工程抗震设防分类标准》（GB50223-2008）

判定抗震设防类别为丙类。根据《建筑抗震设计规范》

的规定本工程抗震设防烈度为6度，设计基本加速度

0.1g，设计地震分组为第一组，建筑场地类别为Ⅱ类，

场地特征周期为0.35s，框架、核心筒抗震等级均为二

级；基本风压0.45kN/m2，地面粗糙度为C类，基础采用

机械钻孔灌注桩，桩端持力层为中风化粉砂质泥岩。

二、结构超限判定

根据《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要

点》，本工程为超限高层建筑，超限内容为：

（1）结构高度超限：根据《高层建筑混凝土结构

技术规程》第3.3.1条本工程结构高度为186.15米，

150<186.15米<210米，属于B级高度。

（2）扭转不规则：在规定水平力作用下，楼层的

最大弹性水平位移或（层间位移），大于该楼层两端弹

性水平位移（或层间位移）平均值的1.2倍。

（3）局部不规则：局部存在穿层柱。

（4）楼板不连续：楼板开大洞。

综上所述，本工程属于高度超限的一般不规则的高

层建筑。

三、抗震性能目标和抗震性能水准

根据工程的超限情况，依据《建筑抗震设计规范》中

对结构提出的“小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震

设防目标，结构抗震性能目标按照《高规》3.11.1条要求

确定为C级，针对不同构件制定不同的性能水准。

四、结构计算分析

（一）弹性反应谱分析

多遇地震作用下的结构抗震设计采用中国建筑科学

研究院的PKPM以及北京迈达斯技术有限公司开发研制

的Midas Building两种软件进行计算分析，由PKPM及

Midas Building软件按振型分解反应谱法计算得到的最

大层间位移角、最大层间位移比、周期比、有效质量系

数、刚重比均满足规范的要求，底部楼层剪重比小于

《抗规》最小剪力系数的限制，需按《抗规》5.2.5条

进行调整。通过计算结构构件均处于弹性状态，说明本

工程结构可以满足“小震不坏”的设防目标。

（二）弹性时程分析

本工程采用5条天然波和2条人工波进行多遇地震作

用下的弹性时程分析。《抗规》第5.1.2条要求时程法

的计算结果在结构主方向的平均底部剪力一般不会小于

振型分解反应谱法计算结果的80%，每条地震波输入的

计算结果不会小于65%。本工程所选的七条波的平均地

震影响系数曲线与振型分解反应谱法所用的地震影响系

数曲线相比，在对应于结构主要振型的周期点上不相差

20%，选用的地震波满足规范要求。

根据层位移角曲线及层位移曲线可知，时程反应平

均值小于反应谱结果，时程波计算的最大层间位移角满

足规范限值1/656的要求。大部分楼层时程反应平均值
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与反应谱结果接近，顶部局部楼层时程分析剪力平均值

大于反应谱结果，在施工图阶段，对相应楼层地震剪力

进行放大，确保结构计算的准确性和安全可靠。

（三）设防地震作用下结构抗震性能分析

根据设防烈度地震作用下的抗震性能目标的要求，

依据《高规》第3.11节规定，采用PKPM程序对各类构件

中震作用下的承载力进行复核，验证构件是否满足中震

下的抗震性能目标。结构抗震性能水准是预期的震后结

构性状的宏观表现，依据《高规》，采用中震等效弹性

算法验算相应构件的正截面和斜截面承载力，从而较为

直观地把握设防烈度（中震）结构构件的安全度。

本工程设防烈度下设定为第3性能水准。采用弹性

分析对构件进行中震作用下的承载力校核，考虑到结

构部分构件实际已经进入弹塑性，计算时阻尼比增加

0.005，连梁刚度折减系数取0.5，采用等效弹性计算方

法所得的中震作用下的底部剪力和最大层间位移如表5

所示。计算结果表明中震作用下的底部剪力约为小震

的2.58（X）、2.55（Y）倍（Y）倍，地震作用量级合

理。

分析结果表明：在设防烈度地震作用下，结构基底

剪力达到小震基底剪力的2.58（X）、2.55（Y）倍，地

震作用量级合理；剪力墙及框架柱均可满足抗弯不屈

服、抗剪弹性的性能目标；框架梁满足抗弯部分屈服

（数量小于30%）、抗剪不屈服的性能目标；普通连梁

满足部分屈服（数量小于30%）、抗剪不屈服的性能目

标。

设防烈度地震作用下各项设计控制指标满足性能水

准3的抗震性能目标。

（四）罕遇地震作用下结构动力弹塑性时程分析

按照抗震规范要求，罕遇地震弹塑性时程分析所选

用的单条地震波需满足以下频谱特性：

（1）特征周期与场地特征周期接近；

（2）最大峰值符合规范要求（6度为125Gal）；

（3）持续时间不宜小于建筑结构自振周期的5倍和

15s；

（4）时程波对应的加速度反应谱在结构主要周期

点上与规范反应谱相差不超过20％。

PKPM软件与SAUSAGE的质量与周期对比误差小，模

型科学满足工程要求。

考虑重力二阶效应及大变形、基于材料非线性，选

择满足规范要求的三组地震波对多塔结构进行双向罕遇

地震弹塑性时程分析。结构大震弹塑性基底剪力为大震

弹性的1.10～1.61倍之间，剪重比在2.85%～3.3%之间

（小震剪重比0.6%），表明地震激励输入强度足够，

结构进入了一定的塑性。塔楼在弹塑性整体分析中的X

向、Y向最大位移角分别为1/341、1/209，均小于高规

的限值1/100 的要求，结构墙体大部分处于无损伤状

态，框架柱基本处于完好状态，满足“大震不倒”的总

体设防要求。

（五）针对超限抗震加强措施

1.针对超限情况的计算分析

（1）设计时分别采用两个不同的力学模型的空间

分析程序PKPM和MIDAS-BUILDING进行整体计算，考虑扭

转耦联地震荷载作用，结果表明两个软件吻合较好，计

算结果真实可靠。

（2）采用SAUSAGE软件进行罕遇地震下的弹塑性分

析验算，以确保结构能满足大震下的抗震性能目标要

求，并对关键及重要构件采取相应加强措施。

（3）采用等效弹性算法，进行中震弹性、中震不

屈服与大震不屈服验算，分析其抗震性能，并采取相应

加强措施。

（4）选用五组天然波和两组人工波，对结构作弹

性时程分析，并将结果的平均值与规范反应谱分析结果

相比较，取其包络值进行设计。

2.针对超限抗震加强措施

（1）严控竖向构件的轴压比：剪力墙为0.5；框架

柱为0.85，底部框架柱采用型钢钢筋混凝土柱，提高框

架柱的抗震承载力和延性；底部加强区剪力墙水平和竖

向钢筋配筋率按0.6%；

（2）作为楼面梁支座的连梁采取用“防脱落钢

筋”措施防止该连梁脱落，提高该连梁性能指标；

（3）跃层柱按底部柱底内力及欧拉公式复合其承

载力；

（4）二层楼板针对其大开洞板措施厚为120mm，双

层双向配筋，配筋率0.25%；三层楼板为裙房顶为有效

传递水平力楼板板厚取值120mm，双层双向配筋，配筋

率0.25%。

五、结论

通过对南昌某商业综合体办公楼超高层结构进行小

震、中震及大震的抗震分析，可知各个构件均能满足预

期的性能水准，基本能达到预期的抗震性能目标C级，

通过分析对关键和重要构件采取加强措施，满足“小震

不坏、中震可修、大震不倒”的抗震要求。
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