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高层建筑结构设计中平面不规则问题与抗震措施探讨
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摘  要：高层建筑结构设计中平面不规则现象日益普遍，对建筑抗震性能产生重要影响。本文系统分析了平面扭转

不规则、平面凹凸不规则、楼板局部不连续等典型不规则类型的判定标准与形成机理，探讨了基于性能化的抗震设

防目标制定、偏心距调控与扭转效应优化、弹塑性时程分析等计算方法。结合工程实践，提出了关键构件抗震等级

提升、新型阻尼器系统选配、薄弱楼层局部刚度补强等抗震加强措施。研究表明，采用多软件对比验证、合理设置

加强部位、优化结构布置等综合措施，能够有效提升不规则高层建筑的抗震性能。
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引言

地震作用下，平面不规则建筑容易产生扭转效应，应

力集中现象明显，薄弱部位易率先破坏，严重威胁结构整

体安全。近年来多次破坏性地震表明，平面不规则建筑的

震害程度往往高于规则建筑。因此，深入研究平面不规则

高层建筑的抗震设计理论与方法，制定科学合理的抗震加

强措施，对保障建筑结构安全具有重要的理论价值和工程

意义，是结构工程领域亟待解决的关键技术问题。

一、高层建筑平面不规则的类型识别与特征分析

（一）平面扭转不规则的判定标准与形成机理

平面扭转不规则是高层建筑最常见的不规则类型，当

楼层最大弹性水平位移（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倍时即判定为扭

转不规则。这种不规则性源于建筑平面布置的不对称性，

当抗侧力构件分布不均匀或建筑平面呈 L型、T型等非对

称形态时，结构的刚度中心会偏离质量中心，地震作用下

惯性力作用于质量中心而抗力通过刚度中心传递，两者的

偏离产生扭矩引起结构扭转振动，导致远端构件内力增大、

位移放大，角部柱和边榀框架等部位尤其容易出现应力集

中 [1]。实际工程中楼板开洞、局部夹层设置、竖向构件

截面突变等因素都会加剧扭转效应，某 21层 L型高层建

筑在考虑偶然偏心情况下扭转位移比达到 1.36，远超 1.2

的限值，这种显著的扭转不规则性要求设计中必须采取特

殊的抗震加强措施以确保结构安全。

（二）平面凹凸不规则的设计特点与尺寸控制

平面凹凸不规则指建筑平面凹进或凸出的尺寸大于

相应投影方向总尺寸的 30%，这类不规则形态虽然满足

了建筑采光、通风、景观等功能需求，但改变了水平力

的传递路径，在凹角处产生应力集中，凸出部分则形成

鞭梢效应。地震作用下凹角处的楼板和连接构件承受较

大拉压应力容易发生局部破坏，凸出部分由于刚度相对

较小、变形较大，与主体结构的协调变形能力较差，某

高层建筑标准层最大偏心率达 0.23 超过 0.15 的规范限

值，属于典型的平面凹凸不规则结构。控制此类不规则

的关键在于合理限制凹凸尺寸，建筑设计阶段应尽量减

小凹凸程度，必要时通过设置变形缝将复杂平面分解为

相对规则的独立单元，结构设计中需要加强凹角处的构

造措施，包括增加楼板厚度、提高配筋率、设置斜向加

强筋等，凸出部分则应适当增加抗侧刚度以确保与主体

结构的变形协调，从而提高整体抗震性能 [2]。

（三）楼板局部不连续的分布规律与刚度影响

楼板局部不连续主要表现为楼板开洞、错层、局部缺

失等形式，当楼板有效宽度小于该层楼板典型宽度的 50%

或开洞面积大于该层楼面面积的 30%时即构成楼板局部不

连续，这种不规则性破坏了楼板的整体性，削弱了其协调

各抗侧力构件共同工作的能力。楼板作为水平抗侧力体系

的重要组成部分承担着传递水平荷载、协调竖向构件变形

的作用，不连续区域无法有效传递水平剪力导致应力重分

布，周边构件内力增大，大开洞周边楼板应力集中明显，

在反复荷载作用下容易产生裂缝，错层结构中错层处的短

柱刚度大、延性差，地震时容易发生脆性破坏。
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二、不规则高层建筑结构抗震设计理论与计算方法

（一）基于性能化的抗震设防目标制定与等级划分

性能化抗震设计突破了传统“三水准两阶段”设计

方法的局限，针对不规则高层建筑的特殊性制定更为严

格和细化的性能目标，根据建筑重要性、不规则程度、

场地条件等因素实施差异化设防 [3]。超限高层建筑通

常将性能目标设定为 C 级或更高，具体分解为小震下所

有构件满足弹性承载力要求且结构层间位移角不超过

1/800，中震下竖向构件不屈服且弹性层间位移角不超过

1/400，大震下关键构件不屈服或可修复且弹塑性层间位

移角不超过 1/100，这种分级设防策略确保了结构在不

同地震水平下的安全性能。抗震等级的确定综合考虑结

构体系、高度、不规则程度等多重因素，平面不规则结

构的抗震等级通常需要提高一级，如某 7 幢区 A 级高层

建筑因存在扭转不规则、平面凹凸不规则、竖向尺寸突

变等多项不规则，将底部加强区的抗震等级从二级提升

至一级，关键部位的框架柱提升至特一级，这种差异化

的抗震等级设置充分体现了“强柱弱梁、强剪弱弯、强

节点弱构件”的抗震设计理念，为结构安全提供了多重

保障。

（二）偏心距调控与扭转效应的协同优化策略

控制偏心距是减小扭转效应的根本措施，结构设计

中通过增加周边构件刚度、调整核心筒位置、优化剪力

墙布置等方式，使刚度中心尽量接近质量中心，从而有

效控制结构的扭转响应。偏心距与扭转效应之间存在近

似线性关系，某 L 型高层建筑通过在平面远端增设剪力

墙，成功将扭转位移比从 1.45 降至 1.28，但过度追求

减小偏心距可能导致结构刚度分布不均产生新的薄弱部

位，因此需要在整体刚度、扭转刚度、抗侧刚度之间寻

求最优平衡。协同优化策略强调结构整体性能的提升，

通过参数化分析确定最优的构件布置方案，优化目标不

仅包括扭转位移比，还综合考虑周期比、刚度比、层间

位移角等多项指标，采用遗传算法、神经网络等智能优

化方法能够在复杂的设计空间中搜索到较优解，实践表

明经过协同优化的结构方案不仅满足规范要求，还能节

约 10% ～ 15% 的材料用量，实现了安全性与经济性的双

重目标 [4]。

（三）弹塑性时程分析与静力弹塑性分析推覆验算

技术

弹塑性分析是评估不规则高层建筑抗震性能的重要

手段，动力弹塑性时程分析能够真实反映结构在地震作

用下的非线性响应但计算量大且参数敏感性强，而静力

弹塑性分析则提供了一种相对简化但仍能有效反映结构

非线性特性的实用方法。静力弹塑性分析通过施加单调

递增的水平荷载推覆结构直至达到目标位移或结构失稳，

分析过程中详细记录塑性铰的开展顺序、分布位置及结

构的能力曲线等关键信息，某不规则高层建筑的静力弹

塑性分析显示 X 向推覆时第 11 步在 5 层连梁首先出铰、

第 42 步达到性能点，Y 向推覆时第 33 步达到性能点，

塑性铰的分布规律清晰揭示了结构的薄弱部位为抗震加

强提供了科学依据。需要注意的是加载模式的选择对结

果影响较大，单一加载模式难以反映高阶振型的影响，

对于不规则结构建议采用多种加载模式进行包络设计，

考虑到平面不规则结构的方向性还应进行斜向推覆分析，

某工程分别进行了 0°、45°、90°、135°四个方向的

推覆分析，结果表明 45°方向为最不利工况且性能点对

应的基底剪力比主轴方向低 12%，充分说明了多角度分

析的必要性。

（四）多软件对比验证的结构计算可靠性保障

鉴于不规则高层建筑受力的复杂性，采用多个软件

进行对比分析已成为确保设计可靠性的工程共识，不同

软件在力学模型、单元类型、求解算法等方面的差异使

得对比验证能够相互补充、取长补短 [5]。常用的结构分

析软件包括 SATWE、ETABS、MIDAS 等，各软件的计算假

定存在差异，如 SATWE 采用薄壁杆件理论模拟剪力墙而

ETABS 采用壳单元，在楼板刚度假定、梁柱节点处理、

地震作用计算等方面也各有特点，某不规则高层建筑采

用 SATWE 和 GSSAP 两种软件进行分析，虽然具体数值有

所差异但在周期、位移、内力等关键指标的变化规律上

保持一致，底部剪力相差不超过 5%，相互印证了计算结

果的可靠性。

三、平面不规则高层建筑抗震加强措施与工程实践

（一）关键构件抗震等级提升与特殊加强部位设置

平面不规则高层建筑的抗震加强应突出重点、分级

处理，关键构件包括底部加强区的墙柱、平面凸角处的

边柱、大开洞周边的框架梁柱等，这些构件在地震作用

下承受较大内力，是保证结构整体安全的关键所在。抗

震等级的提升需根据构件的重要性和受力特点确定，底

部加强区高度通常取墙体总高度的 1/8 且不小于两层，

该区域内的墙柱抗震等级提高一级，平面凸出部位的角

柱由于双向受力、扭转效应明显，建议按特一级进行设计，

如某工程 3-4 层的框架柱位于体型收进部位，按特一级

抗震设计后轴压比限值从 0.65 降至 0.55，箍筋加密区

范围从柱净高的 1/6 增加至 1/3。特殊加强部位的设置

需要结合受力分析确定，楼板削弱部位、平面凹角处、

刚度突变层等都需要采取增加板厚、提高配筋率、设置

暗梁等加强措施，某 L 型建筑在 5 层平面凹角处将楼板

厚度从 120mm 增加至 150mm 并采用双层双向配筋，配筋
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率不小于 0.25%，实践证明这些局部加强措施能够有效

改善应力集中现象，显著提高结构的整体性和抗震性能。

（二）新型阻尼器系统的选配方案与减震技术应用

消能减震技术为不规则高层建筑的抗震设计提供了

新的解决方案，阻尼器通过耗散地震输入能量减小结构

的地震响应，常用类型包括粘滞阻尼器、粘弹性阻尼

器、金属屈服阻尼器等，各有其适用范围和特点。阻尼

器的选型需要综合考虑结构特性、预期性能目标、经济

性等因素，粘滞阻尼器具有良好的耗能能力且对温度不

敏感适用于各类结构，金属屈服阻尼器造价相对较低但

存在震后需要更换的问题，粘弹性阻尼器兼具刚度和阻

尼特性但性能受温度影响较大，某不规则高层建筑采用

粘滞阻尼器在 5-15 层设置了 48 个阻尼器，阻尼系数为

800kN·(s/m），速度指数为 0.3。阻尼器的布置策略直

接影响减震效果，优化布置应遵循“均匀分布、重点加强”

的原则，在层间位移较大的楼层、平面薄弱部位优先布置，

对于扭转不规则结构宜在周边布置阻尼器以增加抗扭刚

度，某工程安装阻尼器后顶点位移减小了 25%，基底剪

力降低了 20%，扭转位移比从 1.35 降至 1.18，充分证明

了消能减震技术在改善不规则高层建筑抗震性能方面的

显著效果。

（三）薄弱楼层识别与局部刚度补强的构造措施

薄弱楼层是结构抗震的关键控制部位，准确识别并

采取针对性的加强措施至关重要，薄弱楼层的判定依据

包括楼层侧向刚度小于上一层的 70% 或小于其上相邻三

层平均值的 80%、楼层抗剪承载力小于上一层的 80%、

楼层屈服强度系数小于 0.5 等。某不规则高层建筑的分

析显示，由于 5-6 层发生体型收缩，6 层的水平尺寸缩

进达到 60% 形成明显的薄弱层，该层刚度仅为上层的

79%，需要采取特殊的加强措施包括增大该层墙柱截面、

提高混凝土强度等级从 C40 提升至 C50、增设支撑或剪

力墙改善刚度分布、加强该层及相邻层的构造措施如增

加箍筋配置和设置型钢等。局部刚度补强还需要注意避

免形成新的薄弱部位，刚度的调整应该渐近均匀避免突

变，某工程在加强 6 层刚度时同步对 5 层和 7 层进行了

适度加强，使刚度沿高度的变化更加平缓，补强后的计

算表明6层的层间位移角降低了15%且不超过5层的1.15

倍，成功满足了性能目标要求，为薄弱楼层的识别和加

强提供了有效的技术路径。

（四）基于工程案例的抗震设计优化与效果评价

工程实践是检验抗震设计理论的试金石，某 21 层 L

型不规则高层建筑的抗震设计优化过程具有代表性，该

工程存在扭转不规则、平面凹凸不规则、竖向刚度突变

等多项不规则属于超限高层建筑。初始设计方案的扭转

位移比达到 1.45，部分楼层的层间位移角接近限值，优

化过程采用了综合措施：调整结构布置在平面远端增设

剪力墙将扭转位移比降至 1.28，提升关键构件的抗震等

级底部加强区按一级抗震设计特殊部位按特一级设计，

在薄弱楼层设置阻尼器改善结构的耗能能力，加强局部

构造措施凹角处楼板加厚至 150mm 采用双层双向配筋。

优化后的结构性能得到显著改善，小震弹性分析表明最

大层间位移角从 1/750 降至 1/850，中震不屈服验算显

示所有竖向构件均满足性能目标，大震弹塑性分析表明

结构能够实现“大震不倒”的设防目标最大弹塑性层间

位移角为 1/125，工程造价仅增加约 3% 但抗震性能提升

明显，体现了智能化设计的优势。长期监测数据为评价

抗震设计效果提供了依据，该建筑投入使用 5 年来经历

了两次 5 级地震，结构响应正常，实测加速度响应与设

计预期基本吻合，验证了针对不规则高层建筑采取的抗

震加强措施的有效性，为类似工程提供了宝贵经验和技

术参考。

结语

平面不规则高层建筑的抗震设计是涉及概念设计、

计算分析、构造措施等多层面的系统工程。通过深入分

析扭转不规则、凹凸不规则、楼板不连续等问题的形成

机理和判定标准，基于性能化设计理念制定抗震设防目

标、优化偏心距调控、进行弹塑性分析，可有效提升结

构抗震性能。工程实践证明，提升关键构件抗震等级、

合理选配阻尼器系统、识别并加强薄弱楼层等综合措施

效果显著，多软件对比验证确保了计算可靠性。
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