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建筑设计

摘　要：淮安盐文化中心采用钢筋混凝土框架结

构，存在扭转不规则、凹凸不规则、尺寸突变和局部不

规则等4个不规则项。根据规范要求及项目特点，确定

结构的抗震性能目标为D级。本文主要介绍淮安盐文化

中心的抗震性能设计，包括抗震加强措施、小震弹性计

算、抗震性能化构件设计、大震弹塑性计算等。计算结

果表明，主体结构能够满足“小震不坏、中震可修、大

震不倒”的抗震设防目标。
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一、工程概况

淮安盐文化中心（工程名：淮安区国联河西公园社

区梦华庭A区项目1#商业楼）坐落于淮安市淮安区河西

组团，位于里运河-京杭运河文化旅游带沿线，紧邻淮

安生态文旅区，北与新城主中心相邻，东隔里运河文化

长廊与淮安区相邻，至翔宇大道发展轴仅1公里。项目

包括1栋商业楼，地上3层，地下1层，总高度17.150m

（室外地面到主要屋面板顶）。±0.000为绝对标高

9.350m。项目的效果图如图1所示。

图1 项目整体效果图

本项目抗震设防烈度为6度，设计基本加速度为

0.05g，建筑抗震设防类别为标准设防类（丙类），建

筑场地类别为Ⅲ类，设计地震分组为第三组，场地特征

周期根据地勘报告为0.73s。
二、结构体系

本项目地上共3层，结构高度17.150米。设一层地

下室，基础埋深6.1m。地上结构东西长度约80m，南北

长度约42m。首层层高5.0m，二层层高4.6m/6.6m，三层

层高5.5m。地下室典型柱网8.4m×5.6/6.6m。

地上结构采用钢筋混凝土框架。草坡屋面为异形混

凝土结构，其标高贴合建筑的外形，结构大面标高为

9.500m，西北角结构标高最高点为12.500m，东南角从

9.500m标高逐步降低至±0.000标高，形成建筑要求的

草坡效果。草坡屋面除了局部有弧形楼梯开洞外，整体

为一块完整的楼板。草坡屋面东侧上方区域为一圆形

商业空间，结构标高为11.500m，与草坡屋面的高差为

2m，且存在一定范围为悬挑，因此结构计算中按2个自

然层建模并统计整体指标。局部区域的地上柱位与地下

室柱位不对齐，须在嵌固端（地下室顶板）进行竖向构

件的转换，转换结构采用多级转换梁的形式，转换梁高

1500mm。结构三维模型如图2所示。

图2 结构三维模型示意图

根据地质条件、结合建筑物特点，拟采用桩-筏板

基础形式。桩端以层3-1细砂层作为基础持力层。桩基

形式采用预应力管桩，桩径600mm，桩长15m。抗压承载

力特征值1200kN，抗拔承载力特征值450kN。

本 项 目 为 一 层 地 下 室 ， 底 板 结 构 面 标 高

为-5.750m，底板厚度500mm。根据嵌固条件，本工程取

首层作为上部结构的嵌固端；按照首层嵌固的要求，

首层楼板采用现浇混凝土框架梁板体系，楼板厚度为

180mm，室外覆土区域，楼板厚度为250mm，室内外高差

处采用框架梁加腋措施以保证水平力的有效传递。
三、结构不规则性分析及抗震设计性能目标

（一）结构不规则性分析

本项目高度小于24m，属于多层建筑，但存在扭转

不规则（最大位移比：1.47，出现在3F的Y方向）、凹

凸不规则（2F平面Y向局部凹入75%）、尺寸突变（9.5m

标高以上局部收进）和局部不规则（局部穿层柱、斜

柱）等4个不规则项。

（二）结构抗震性能目标

本工程根据结构的自身特殊性和超限情况，根据

《建筑抗震设计规范》GB50011-2010抗震性能化设计，

同时参考《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010

结构抗震性能设计规定，确定结构的抗震性能目标为D

级。

抗震性能目标的细化如下。转换柱、转换梁、竖向

收进位置外围竖向构件（范围为收进层的上下各一层，

即2F楼层～屋面层）定义为关键构件，抗震性能目标为

中震抗剪弹性、抗弯不屈服和大震抗剪不屈服；框架梁

为耗能构件，中震允许进入塑性，大震部分构件出现塑

性铰、比较严重损坏；普通框架柱为普通竖向构件，中

震部分构件中度损伤、允许进入塑性，大震抗剪截面控

制、部分构件比较严重损坏；楼板开洞后薄弱部位定位

为关键部位，中震钢筋不屈服，材料强度采用标准值，

大震允许部分破坏，但仍能传递水平力和协调变形。

（三）结构抗震加强措施

针对本项目的不规则项，设计从结构计算分析、结

构抗震概念设计和构造几个方面，采取对策和措施确保

淮安盐文化中心结构设计
朱希

华东建筑设计研究院有限公司
淮安盐文化中心结构设计

朱希

华东建筑设计研究院有限公司

摘 要：淮安盐文化中心采用钢筋混凝土框架结构，

存在扭转不规则、凹凸不规则、尺寸突变和局部不规则等

4个不规则项。根据规范要求及项目特点，确定结构的抗

震性能目标为D级。本文主要介绍淮安盐文化中心的抗震

性能设计，包括抗震加强措施、小震弹性计算、抗震性能

化构件设计、大震弹塑性计算等。计算结果表明，主体结

构能够满足“小震不坏、中震可修、大震不倒”的抗震设

防目标。

关键词：不规则结构；抗震性能化；大震弹塑性

一、工程概况
淮安盐文化中心（工程名：淮安区国联河西公园社区

梦华庭A区项目1#商业楼）坐落于淮安市淮安区河西组团，

位于里运河-京杭运河文化旅游带沿线，紧邻淮安生态文旅

区，北与新城主中心相邻，东隔里运河文化长廊与淮安区

相邻，至翔宇大道发展轴仅1公里。项目包括1栋商业楼，

地上3层，地下1层，总高度17.150m（室外地面到主要

屋面板顶）。±0.000为绝对标高9.350m。项目的效果图

如图1所示。

图1 项目整体效果图

本项目抗震设防烈度为 6 度，设计基本加速度为

0.05g，建筑抗震设防类别为标准设防类（丙类），建筑场

地类别为Ⅲ类，设计地震分组为第三组，场地特征周期根

据地勘报告为0.73s。

二、结构体系
本项目地上共 3层，结构高度 17.150 米。设一层地

下室，基础埋深6.1m。地上结构东西长度约80m，南北长

度约42m。首层层高 5.0m，二层层高 4.6m/6.6m，三层层

高5.5m。地下室典型柱网8.4m×5.6/6.6m。

地上结构采用钢筋混凝土框架。草坡屋面为异形混凝

土结构，其标高贴合建筑的外形，结构大面标高为9.500m，

西北角结构标高最高点为12.500m，东南角从9.500m标高

逐步降低至±0.000标高，形成建筑要求的草坡效果。草

坡屋面除了局部有弧形楼梯开洞外，整体为一块完整的楼

板。草坡屋面东侧上方区域为一圆形商业空间，结构标高

为11.500m，与草坡屋面的高差为2m，且存在一定范围为

悬挑，因此结构计算中按2个自然层建模并统计整体指标。

局部区域的地上柱位与地下室柱位不对齐，须在嵌固端（地

下室顶板）进行竖向构件的转换，转换结构采用多级转换

梁的形式，转换梁高1500mm。结构三维模型如图2所示。

图2 结构三维模型示意图

根据地质条件、结合建筑物特点，拟采用桩-筏板基础

形式。桩端以层3-1细砂层作为基础持力层。桩基形式采

用预应力管桩，桩径600mm，桩长15m。抗压承载力特征值

1200kN，抗拔承载力特征值450kN。

本项目为一层地下室，底板结构面标高为-5.750m，底

板厚度500mm。根据嵌固条件，本工程取首层作为上部结

构的嵌固端；按照首层嵌固的要求，首层楼板采用现浇混

凝土框架梁板体系，楼板厚度为180mm，室外覆土区域，

楼板厚度为250mm，室内外高差处采用框架梁加腋措施以

保证水平力的有效传递。

三、结构不规则性分析及抗震设计性能目标
（一）结构不规则性分析

本项目高度小于24m，属于多层建筑，但存在扭转不
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4个不规则项。

（二）结构抗震性能目标

本工程根据结构的自身特殊性和超限情况，根据《建

筑抗震设计规范》GB50011-2010抗震性能化设计，同时参
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抗震性能目标的细化如下。转换柱、转换梁、竖向收

进位置外围竖向构件（范围为收进层的上下各一层，即2F

楼层~屋面层）定义为关键构件，抗震性能目标为中震抗剪

弹性、抗弯不屈服和大震抗剪不屈服；框架梁为耗能构件，

中震允许进入塑性，大震部分构件出现塑性铰、比较严重

损坏；普通框架柱为普通竖向构件，中震部分构件中度损

伤、允许进入塑性，大震抗剪截面控制、部分构件比较严

重损坏；楼板开洞后薄弱部位定位为关键部位，中震钢筋

不屈服，材料强度采用标准值，大震允许部分破坏，但仍

能传递水平力和协调变形。

（三）结构抗震加强措施

针对本项目的不规则项，设计从结构计算分析、结构

抗震概念设计和构造几个方面，采取对策和措施确保本工

程的安全、可靠、经济。

1.加强结构计算分析

考虑到结构的复杂性，计算分析采用两种符合实际情

况的不同力学模型的空间有限元分析程序YJK和 ETABS
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本工程的安全、可靠、经济。

1.加强结构计算分析

考虑到结构的复杂性，计算分析采用两种符合实际

情况的不同力学模型的空间有限元分析程序YJK和ETABS

进行分析比较，并采用考虑扭转耦联的振型分解反应谱

法，保证分析的准确性和完整性。

按现行规范要求，考虑结构的扭转效应，控制结构

扭转周期与平动周期的比值在0.9以内；楼层最大位移

与平均位移的比值在1.5以内。同时地震作用考虑了双

向地震及偶然偏心的影响。

进行弹性时程的补充分析，计算两条人工波和五条

天然波下的结构响应，取这七条地震波时程法计算结果

的平均值与反应谱法的计算结果进行对比，以便在反应

谱计算结果的基础上进行有针对性的加强设计。

对水平地震作用下和竖向荷载作用下的楼板进行应

力分析，根据分析结果对特殊部位进行加强。

进行抗震性能化分析，保证构件能够达到中震的性

能目标。通过罕遇地震下的弹塑性时程分析，复核罕遇

地震下主体结构以及关键构件的承载能力，检验整体结

构的抗震性能。根据罕遇地震下的结构表现，对于相

对薄弱的部位有针对性的采取措施，提高延性和抗震性

能。

2.注重结构抗震概念设计与构造

为加强结构的抗震性能和提高结构的延性，采取如

下措施。

（1）结构布置方面。本工程在结构布置方面抗侧

力结构尽量双向均匀布置，保证结构抗侧刚度与抗扭刚

度的协调。在不影响建筑布置前提下，采取适当加大外

圈梁、柱的截面等措施，以增加楼层的抗扭刚度；使得

结构的周期比满足规范要求、减小楼层的扭转位移比。

（2）针对凹凸不规则。2F楼板全层增加到150mm，

采用弹性楼板假定进行详细的有限元应力分析，控制多

遇地震作用混凝土主拉应力不大于混凝土抗拉强度设计

值。楼板按双层双向配筋，构造配筋率不小于0.25%，

保证水平力的传递。对楼板宽度较小部位的周边结构梁

也考虑加强。

（3）针对扭转不规则。加强结构的抗扭刚度。通

过布置提高屋盖结构平面内刚度和整体稳定性。此外，

通过合理布置抗侧力构件，确保质心与刚心基本重合，

减小偏心影响，降低楼层位移比。

（4）针对竖向立面收进。严格控制上部收进结构

的底部楼层层间位移角小于相邻下部区段最大层间位移

角的1.15倍；加强收进位置及其上下各一层的楼板（分

别为2F、3F、3MF及屋面层楼板）构造措施，板厚加大

到不小于150mm，按照双面双向进行配筋；加强收进位

置上下各2层外围柱的构造，抗震等级在原有基础上提

高一级，适当提高性能目标，进行抗震性能设计。

（5）针对存在局部穿层柱。重点关注穿层柱的计

算长度，确保按照穿层的层高确定相关计算参数及后续

的构件设计校核。按同一楼层一般框架柱的剪力复核其

承载力。适当加大与穿层柱上下相连框架梁的截面，提

高穿层柱两端的约束能力。

四、主要分析结果及构件设计

（一）弹性分析结果

结构主要周期如表1所示。其中，第1阶和第2阶振

型为平动振型，第6阶振型为扭转振型。周期比均小于

规范0.9的限值，满足规范要求。
表1 结构主要周期

YJK ETABS

振型 周期
平动系数
（X+Y）

扭转
系数

Tt/T1周期
平动系数
（X+Y）

扭转
系数

Tt/T1

1 0.64 0.23+0.40 0.38

0.43

0.65 0.13+0.40 0.47

0.412 0.60 0.72+0.04 0.24 0.61 0.83+0.03 0.14

6 0.27 0.02+0.47 0.51 0.27 0.02+0.34 0.64

图3为小震作用下的层间位移角。从图中可看出，

结构在小震作用下的层间位移角均小于1/550，满足相

关规范的要求。其中ETABS计算的X向地震作用下2F、3F

的位移角比YJK相对较小，主要是两种程序在考虑草坡

屋面的斜向构件、构件实际长度在位移角计算中有所差

异。

 

图3 小震层间位移角

选取5组天然波和2组人工波进行小震时程分析。所

有楼层七条地震波平均楼层剪力除了X向2层略大于规范

谱外，其余方向及楼层的层剪力均小于反应谱。施工图

设计中，仅对X向2层的地震力进行放大，放大系数取

1.03。

总体而言，结构在小震作用下，能保持了良好的抗

侧性能和抗扭转能力，主要指标均满足极限状态设计和

抗震设计第一阶段的结构性能目标要求。

（二）构件设计

1.抗震性能化设计

根据本工程对不同抗侧力构件提出的抗震性能设计

目标，结合风荷载作用下构件受力性能特点，对不同水

准地震作用以及非地震组合作用下各类构件在不同性能

目标下进行校核。

计算结果表明，竖向收进位置塔楼与裙房相连的外

围竖向构件、转换柱和转换梁正截面承载力可达到中震

不屈服的性能目标，斜截面承载力可达到中震弹性的性

能目标；后续施工图设计中采用小震及中震包络设计。

收进层及收进层的上下层楼板面内应力较大，洞

口周边为应力集中部位，为了分析这些部位的楼板应

力，为此采用ETABS程序建立弹性楼板的膜元进行计算

分析。计算结果表明：在设防地震作用下，大部分区域

内楼板面内拉应力约为0.01～0.15MPa之间，绝大部分

区域都小于0.46MPa，在墙边、柱边、连梁周边、洞口
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边附近存在应力集中，平均不超过1.08MPa。地上结构

因为竖向体系收进的原因，楼板板厚均取150mm。考虑

到这些楼层的重要性，对这些楼层按中震不屈服校核配

筋，全部拉力由钢筋承担。实际楼板配筋中，须将重力

荷载代表值下的钢筋量与上表中的钢筋量进行叠加。对

于大面的楼板，地震作用下的附加钢筋采用平均应力

1.08MPa下的钢筋用量，可满足中震不屈服的要求。综

上所述，在中震作用下，楼板能保持较好整体性，同时

对应力较大部位在施工图阶段加大配筋率，控制裂缝发

展；对收进层及收进层上下层楼板配筋率加大。

总体而言，在中震作用下，构件均满足设定的性能

目标要求。

2.斜梁、与斜柱连接的梁

考虑轴力对斜梁、与斜柱相连的梁不利影响，计算

时忽略楼板对承载力的贡献，即楼板厚度设0，楼板自

重折算到附加恒载中。在静载工况作用下，与斜柱相连

的梁呈2层受压、3层受拉状态；东侧草坡处斜梁大部分

呈受压状态；在地震工况下，相关梁呈现拉压轴力往复

的作用。选取这些斜梁及与斜柱相连的梁进行组合工况

下压弯（拉弯）构件的验算。对于拉弯构件，在轴力分

析的结果基础上，通过加大纵筋和腰筋配筋率，控制其

裂缝宽度等措施，确保拉弯构件的安全。

（三）罕遇地震弹塑性时程分析

采用PKPM-SAUSAGE进行本项目的动力弹塑性时程分

析，所有楼层均采用弹塑性楼板模型。

罕遇地震波的输入均按两向输入（X：Y=1：0.85

或0.85：1）。选取软件波库中的5条天然波（TH024、

TH4、TH022、TH011、TH001）和2条人工波（RH1、

RH2）。选取的地震波在对应结构主要振型的周期点上

（T1、T2、T3），时程的平均反应谱数值与规范反应谱

相近，均不大于20%，满足规范要求。

大震时程作用下，X、Y两个方向的平均基底剪力

分别为14.8MN和17.2MN，对应的剪重比分别为10.6%

和12.3%。与小震反应谱结果（X、Y向分别为3.8MN和

3.4MN）相比，弹塑性时程基底剪力是小震反应谱的

3.90倍和5.06倍。X、Y两个方向结构弹塑性基底剪力分

别为弹性状态下基底剪力的61.79%和81.52%，可见罕遇

地震作用下结构均出现一定的刚度退化，且X向刚度的

退化相比Y向要来的大。

大震时程作用下，X向层间位移角平均值为1/198，

出现在屋面层；Y向层间位移角平均值为1/171，出现在

屋面层。7组地震波在X、Y方向层间位移角的最大值均

满足≤1/50的要求。X、Y两个主方向顶部位移平均值分

别为39mm和46mm，分别为结构高度的1/435和1/369。

在对各工况罕遇地震波进行时程分析后，结构依然

处于稳定状态，竖立不倒，主要抗侧力构件没有发生严

重破坏，不至于引起局部倒塌和危机结构整体安全，满

足“大震不倒”的抗震设防目标。

在罕遇地震波输入过程中，结构的破坏形态满足设

计预期，整个框架在罕遇地震作用下基本处于轻微塑性

状态。部分框架柱出现中度损坏，绝大多数框架柱为轻

度损坏及以下的状态；少部分框架梁出现轻度损坏，绝

大部分框架梁为轻微损坏及以下。楼板绝大多数均未出

现损坏，仅一小部分出现轻微损坏。

通过罕遇地震弹塑性的分析，发现整个结构的薄弱

位置主要出现在草坡屋面，即9.5m标高的屋面东南角标

高逐渐降低的位置，因其事实上形成了一定的斜撑作

用，故相关位置的梁板柱在地震作用下出现了一定的损

伤，如图4所示。施工图阶段，草坡屋面的楼板配筋率

按不小0.5%双面双向配置，斜屋面东南角的框架梁配筋

率按不小于2%进行配置。

图4  楼板性能水平（以TH022_Y向波为例）

罕遇地震弹塑性分析中，对竖向收进位置的外围框

架柱的配筋率进行了适当提高，按不小3%进行了计算，

确保其在罕遇地震中性能，施工图阶段应按此配筋率进

行配置。

综上所述，罕遇地震作用下抗震性能满足设计要

求。
五、结论

结构设计采用YJK和ETABS进行了主体结构的弹性分

析，采用YJK进行了主体结构多遇地震弹性时程分析以

及抗震性能分析。分析结果表明，结构的主要计算指

标：周期比、位移比、剪重比、刚度比、抗剪承载力

比、层间位移角以及轴压比等均满足规范限值要求。结

构构件验算满足抗震性能目标要求，通过弹塑性分析发

现结构薄弱部位，采取相应的加强措施，满足预定的性

能目标要求。

通过计算分析并采取针对性的加强措施和性能化设

计等手段，可以确保主体结构满足“小震不坏、中震可

修、大震不倒”的抗震设防目标。
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对这些楼层按中震不屈服校核配筋，全部拉力由钢筋承担。

实际楼板配筋中，须将重力荷载代表值下的钢筋量与上表

中的钢筋量进行叠加。对于大面的楼板，地震作用下的附

加钢筋采用平均应力1.08MPa下的钢筋用量，可满足中震

不屈服的要求。综上所述，在中震作用下，楼板能保持较

好整体性，同时对应力较大部位在施工图阶段加大配筋率，

控制裂缝发展；对收进层及收进层上下层楼板配筋率加大。

总体而言，在中震作用下，构件均满足设定的性能目

标要求。

2.斜梁、与斜柱连接的梁

考虑轴力对斜梁、与斜柱相连的梁不利影响，计算时

忽略楼板对承载力的贡献，即楼板厚度设0，楼板自重折

算到附加恒载中。在静载工况作用下，与斜柱相连的梁呈

2层受压、3层受拉状态；东侧草坡处斜梁大部分呈受压

状态；在地震工况下，相关梁呈现拉压轴力往复的作用。

选取这些斜梁及与斜柱相连的梁进行组合工况下压弯（拉

弯）构件的验算。对于拉弯构件，在轴力分析的结果基础

上，通过加大纵筋和腰筋配筋率，控制其裂缝宽度等措施，

确保拉弯构件的安全。

（三）罕遇地震弹塑性时程分析

采用 PKPM-SAUSAGE进行本项目的动力弹塑性时程分

析，所有楼层均采用弹塑性楼板模型。

罕遇地震波的输入均按两向输入（X:Y=1:0.85 或

0.85:1）。选取软件波库中的5条天然波（TH024、TH4、

TH022、TH011、TH001）和2条人工波（RH1、RH2）。选取

的地震波在对应结构主要振型的周期点上（T1、T2、T3），

时程的平均反应谱数值与规范反应谱相近，均不大于20%，

满足规范要求。

大震时程作用下，X、Y两个方向的平均基底剪力分别

为14.8MN和17.2MN，对应的剪重比分别为10.6%和12.3%。

与小震反应谱结果（X、Y向分别为3.8MN和 3.4MN）相比，

弹塑性时程基底剪力是小震反应谱的3.90倍和5.06倍。

X、Y两个方向结构弹塑性基底剪力分别为弹性状态下基底

剪力的61.79%和 81.52%，可见罕遇地震作用下结构均出现

一定的刚度退化，且X向刚度的退化相比Y向要来的大。

大震时程作用下，X向层间位移角平均值为 1/198，

出现在屋面层；Y向层间位移角平均值为1/171，出现在屋

面层。7组地震波在X、Y方向层间位移角的最大值均满足

≤1/50的要求。X、Y两个主方向顶部位移平均值分别为

39mm和 46mm，分别为结构高度的1/435和 1/369。

在对各工况罕遇地震波进行时程分析后，结构依然处

于稳定状态，竖立不倒，主要抗侧力构件没有发生严重破

坏，不至于引起局部倒塌和危机结构整体安全，满足“大

震不倒”的抗震设防目标。

在罕遇地震波输入过程中，结构的破坏形态满足设计

预期，整个框架在罕遇地震作用下基本处于轻微塑性状态。

部分框架柱出现中度损坏，绝大多数框架柱为轻度损坏及

以下的状态；少部分框架梁出现轻度损坏，绝大部分框架

梁为轻微损坏及以下。楼板绝大多数均为出现损坏，仅一

小部分出现轻微损坏。

通过罕遇地震弹塑性的分析，发现整个结构的薄弱位

置主要出现在草坡屋面，即9.5m标高的屋面东南角标高逐

渐降低的位置，因其事实上形成了一定的斜撑作用，故相

关位置的梁板柱在地震作用下出现了一定的损伤，如图4

所示。施工图阶段，草坡屋面的楼板配筋率按不小0.5%双

面双向配置，斜屋面东南角的框架梁配筋率按不小于2%进

行配置。

图4 楼板性能水平（以TH022_Y向波为例）

罕遇地震弹塑性分析中，对竖向收进位置的外围框架

柱的配筋率进行了适当提高，按不小3%进行了计算，确保

其在罕遇地震中性能，施工图阶段应按此配筋率进行配置。

综上所述，罕遇地震作用下抗震性能满足设计要求。

五、结论
结构设计采用YJK和 ETABS进行了主体结构的弹性分

析，采用YJK进行了主体结构多遇地震弹性时程分析以及

抗震性能分析。分析结果表明，结构的主要计算指标：周

期比、位移比、剪重比、刚度比、抗剪承载力比、层间位

移角以及轴压比等均满足规范限值要求。结构构件验算满

足抗震性能目标要求，通过弹塑性分析发现结构薄弱部位，

采取相应的加强措施，满足预定的性能目标要求。

通过计算分析并采取针对性的加强措施和性能化设

计等手段，可以确保主体结构满足“小震不坏、中震可修、

大震不倒”的抗震设防目标。
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