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摘要：上海中心大厦高 632m，采用了巨型框架-核心筒-伸臂桁架抗侧力结构体系，为钢-混凝土混合结构。 简要介绍了该结
构工程的建筑设计、结构体系特点以及结构整体设计指标，并对计算结果进行分析。 针对结构分析中若干关键问题的分析
结果：结合规范与建筑功能布局，合理确定了结构活荷载取值；对结构进行了详细的风致响应研究，将风洞试验结果与荷载
规范结果进行比较，并探讨了两者之间的差异；对结构进行了详细的地震作用反应分析，确定了性能化目标和地震动反应
谱，得到了结构的抗震可靠度；对巨型柱承载力以及延性进行了详细研究，分析了巨型柱钢骨选型的影响因素；对结构用钢
量进行了合理优化，并采取了具体的优化措施，可节省钢材 12000t；罕遇地震作用下弹塑性时程分析表明，结构能够满足抗
震性能化目标，具有较好的延性。
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1　工程概况
1. 1　工程概况

上海中心大厦工程位于上海市浦东银城中

路 501号，陆家嘴金融中心区 Z3-1、Z3-2 地块。 与金
茂大厦、上海环球金融中心组成“品”字形关系的建
筑群，建筑效果如图 1 所示。 该建筑为多功能摩天大
楼，主要用途为办公、酒店、商业、观光等公共设施。
塔楼地上 124 层，建筑高度 632m，沿竖向共分为 8 个
区段和 1 个观光层，在每个区段的顶部均布置有设
备层和避难层，裙房地上 7 层，建筑高度为 38m，地下
室 5 层，整个建筑地上总面积约 38 万平方米，地下总
面积约 14 万平方米。 该工程竖向建筑功能布置如图
2 所示。

图 1　上海中心大厦效果图
Fig． 1　Rendering of the Shanghai Center

图 2　上海中心大厦竖向功能布置
Fig． 2　Vertical zoning of the Shanghai Center
结构标准楼层呈圆形，圆心沿高度方向对齐，半

径逐渐收缩；在设备层处为三角形平面，一方面提供

机电设备和避难空间，另一方面在设备层顶面布置
休闲层，从而在每个区段内均有一高度约 80m 的中
庭。 标准层和设备层平面见图 3 所示。 结构立面共
有两层玻璃幕墙，内层玻璃幕墙沿标准层楼板外围
布置呈圆形；外层幕墙平面投影近似为尖角削圆的
等边三角形，三角形幕墙从建筑底部扭转直到顶部，
每层扭转约 1°左右，总扭转角约 120°。

（a）标准层平面图

（b）设备层平面图
图 3　上海中心大厦结构平面图

Fig． 3　Structural plan of the Shanghai Center
1. 2　结构体系特点

上海中心大厦结构采用了“巨型框架-核心筒-伸
臂桁架”抗侧力结构体系。 图 4 为该结构体系组成，
其特点如下：

（1）巨型框架结构由 8 根巨型柱、4 根角柱以及
8 道位于设备层两个楼层高的箱形空间环带桁架组
成，巨型柱和角柱均采用钢骨混凝土柱，截面规格见
表 1。 巨型柱与角柱平面布置如图 3 所示。

（2）核心筒为钢筋混凝土结构，截面平面形式根
据建筑功能布局由低区的方形逐渐过渡到高区的十

字形，墙体截面规格见表1，为减小底部墙体的轴压
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表 1　巨型柱、核心筒墙体基本参数
Table 1　Parameters of super columns and core-tube

区段

编号

巨型柱

截面 ／ m
角柱截

面 ／ m
巨型柱混凝

土强度等级

核心筒翼

墙厚 ／ m
核心筒腹

墙厚 ／ m
核心筒墙体

混凝土等级

8 区 1. 9 × 2. 4 —
7 区 2. 3 × 3. 3 —
6 区 2. 5 × 4. 0 —
5 区 2. 6 × 4. 4 1. 2 × 4. 5
4 区 2. 8 × 4. 6 1. 5 × 4. 8
3 区 3. 0 × 4. 8 1. 8 × 4. 8
2 区 3. 4 × 5. 0 2. 2 × 5. 0
1 区 3. 7 × 5. 3 2. 4 × 5. 5

C50
C50
C60
C60
C60
C70
C70
C70

0. 6 0. 50
0. 6 0. 50
0. 6 0. 60
0. 7 0. 65
0. 8 0. 70
1. 0 0. 80
1. 2 0. 90
1. 2 0. 90

C60
C60
C60
C60
C60
C60
C60
C60

图 4　上海中心大厦结构体系组成
Fig． 4　Composite of structural system

of the Shanghai Center
比，增加墙体的受剪承载力以及延性，在地下室以及
1 ～ 2 区核心筒翼墙和腹墙中设置钢板，形成了钢板
组合剪力墙结构，墙体中含钢率为 1. 5％ ～ 4. 0％ 。

（3）在初步设计阶段，从结构整体受力、变形、用
钢量以及施工过程等因素综合考虑，研究设置 5 道、6
道和 8 道伸臂桁架等不同方案对结构的影响，最终
确定了沿结构竖向共布置 6 道伸臂桁架，分别位于 2
区、4 区、5 ～ 8 区的加强层，结构剖面图见图 5 所示。
伸臂桁架在加强层处贯穿核心筒的腹墙，并与两侧
的巨型柱相连接，增加了巨型框架在总体抗倾覆力
矩中所占的比例。

（4）竖向荷载的传递，通过每道加强层处的环带
桁架将周边次框架柱的重力荷载传至巨型柱和角

柱，从而减小了巨型柱由于水平荷载产生的上拔力。
另外，在每个加强层的上部设备层内，设置了多道沿
辐射状布置的径向桁架，径向桁架不仅承担了设备
层内机电设备以及每区休闲层的竖向荷载，而且承
担了外部悬挑端通过拉索悬挂起下部每个区的外部

玻璃幕墙的荷载，并将荷载传至环带桁架、巨型柱以
及核心筒。

图 5　结构剖面图
Fig． 5　Structural profile

2　主要分析结果
2. 1　主要设计指标

结构设计抗震设防烈度为 7 度，抗震设防类别
为乙类，结构分为重要构件和次要构件，其中重要构
件包括核心筒、巨型柱、伸臂桁架、环带桁架以及径
向桁架，该类构件安全等级为一级，重要性系数 1. 1；
次要构件为除重要构件外的其他构件，该类构件安
全等级为二级，重要性系数 1. 0。
2. 2　结构自振周期与振型

结构整体分析采用 ETABS 和 MIDAS 程序分别
进行计算。 单元选择中，考虑到巨型柱截面巨大，且
钢骨形状独特，故采用了壳单元与梁单元组合的方
式，其中，壳单元用于模拟混凝土部分，梁单元用于
模拟钢骨；核心筒采用壳单元模拟；其他单元均采用
梁单元模拟。 分析中考虑了 P-Δ 效应，为提高计算
效率，对结构标准层楼板布置进行了适当简化，着重
关注加强层楼板的布置。

表 2 给出了结构前 3 阶自振周期。 从结构自振
特性看出，结构两个方向的平动振型接近，说明两个
方向刚度布置对称，扭转振型的周期与平动振型的
周期之比小于 0. 8，表明结构整体抗扭刚度较好。
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表 2　结构自振周期
Table 2　Natural period of vibration

自振周期 T1 ／ s T2 ／ s T3 ／ s T3 ／ T1
ETABS 9. 05 8. 96 5. 59 0. 62
MIDAS 9. 05 8. 97 5. 43 0. 6
振型特点 X 向平动 Y 向平动 扭转振动 —

2. 3　结构的自重分配
结构自重（包括地下 1 层以及地上部分）在巨型

框架与核心筒中的分配情况见表 3。 上海中心大厦
工程结构自重达到了 74. 8 万吨，每平米重量达到
1. 9t，自重较大。 从自重分配情况看，巨型框架承担
了结构 54％的自重荷载，超过了核心筒部分承担的
荷载。

表 3　结构自重分配
Table 3　Self-weight distribution

荷载类型 重量 ／ t 比例 构件类型 重量 ／ t 比例

恒荷载 625000 83. 5％ 巨型框架 404000 54％
活荷载 123000 16. 5％ 核心筒 344000 46％
总荷载 748000 100％ 总荷载 748000 100％

图 6 给出了结构竖向荷载在巨型框架与核心筒
之间的分配情况。 在结构各标准层，巨型框架与核
心筒中的竖向反力均匀增加，该部分反力增量主要
为巨型柱与核心筒自重以及部分楼面荷载，但在加
强层处，巨型框架的竖向反力增幅显著，这主要体现
在各加强层处，上部一区次框架竖向反力通过环带
桁架传至巨型柱。 因此，环带桁架在竖向荷载传递
中相当于转换梁的作用。 另外，从图中可见，核心筒
在伸臂桁架所在加强层处的竖向反力有所减小，产
生上述现象的原因主要是在弹性分析中，未考虑伸
臂桁架在施工过程中滞后连接，且由于核心筒与外
围巨型框架的竖向弹性压缩量不同，核心筒压缩量
大，巨型框架压缩量小，部分竖向反力通过伸臂桁架
由核心筒传至巨型框架上所致。

图 6　结构竖向荷载分配
Fig． 6　Self-weight distribution

2. 4　水平荷载作用下结构受力分析
作用于结构上的风荷载根据加拿大 RWDI 工程

顾问公司对上海中心大厦结构进行的风洞试验结

果。 结构地震反应谱参数选取原则为：小震反应谱
采用上海规程谱与安评报告建议 50 年超越概率
10％反应谱并考虑调幅系数 0. 35 后的包络谱，中震、
大震反应谱采用上海规程反应谱［1］ 。

图 7、8 分别为风荷载和多遇地震作用下结构楼
层剪力和楼层倾覆力矩分布比较。 从反应分布可以
看出，设防地震作用下结构承担的侧向力明显大于
风荷载作用下结构承担的侧向力，结构抗侧力构件
按中震弹性设计。 图 9 水平荷载作用下结构层间位
移角分布，通过风荷载与多遇地震水平作用下结构
层间位移角比较，可以发现，结构的侧向变形由风荷
载控制；另外，合成风荷载作用下结构层间位移角明
显大于单向风荷载作用下的结果，结构最大层间位
移角为 1 ／ 505，出现在结构的 94 层；同时，从两个方
向风荷载作用下层间位移角比较来看，Y 向最大层
间位移角出现在顶层（124 层），这是因结构以弯曲变
形为主，而层间位移角计算中包含弯曲变形成分，但
X向最大层间位移角出现在 94 层，其数值明显大于
相同位置处的 Y向层间位移角。 其原因是核心筒腹
墙在结构第 7 区沿 X向开洞较多所致，见图 10 所示。

图 7　楼层剪力比较
Fig． 7　Comparison of shear force distribution

3　结构分析中若干关键问题
3. 1　竖向荷载

上海中心大厦竖向荷载包括恒荷载和活荷载两

部分，其中活荷载分为可折减活荷载和不可折减活
荷载。 一方面，考虑到活载满布的可能性较小，在进
行墙、柱、基础设计时，根据荷载规范对该类活荷载
进行折减；另一方面，考虑到设备在实际结构中的布
置情况，对设备层及普通层的机电设备类活荷载不
予以折减。 对于高层建筑，由于楼层数较多，在进行
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图 8　楼层倾覆力矩比较
Fig． 8　Comparison of moment distribution

图 9　水平荷载作用下结构层间位移角分布
Fig． 9　Inter-story drift ratio distribution

under horizontal load

图 10　结构 7 区核心筒开洞
Fig． 10　Core-tube opening of seven level

结构整体响应或指标分析时，考虑楼面上的活荷载
不可能以标准值同时满布所有楼层的工况，对活荷
载进行适当折减。 根据国际标准 ISO 2103 的规
定［2］，在进行柱、墙和基础设计时采用的对住宅、办
公楼等房屋楼层折减系数 λ为：

λ ＝ 0. 3 ＋ 0. 6 ／ n （1）
其中，n为楼层数。 对公共建筑，楼层折减系数 λ为：

λ ＝ 0. 5 ＋ 0. 6 ／ n （2）
　　GB 50009—2001《建筑结构荷载规范》（2006 年
版）对上述公式进行了简化，统一采用式（3）确定。

λ ＝ 0. 4 ＋ 0. 6 ／ n （3）
　　考虑上海中心大厦楼层数为 124 层，对应的折减
系数 λ为 0. 46。 典型区域楼面活荷载取值见表 4。

表 4　典型楼面荷载取值
Table 4　Typical floor load values

功能
附加恒载

／ kN·m － 2
局部楼面梁板分析

活荷载 ／ kN·m － 2
墙、柱及整体分析
活荷载 ／ kN·m － 2

办公 1. 5 3. 5（3m 走道：8. 0） 3. 0
酒店 1. 8 4. 0（3m 走道：5. 0） 4. 0

商务休闲 4. 0 5. 0 3. 5
设备 2. 9 12. 5 7. 0

3. 2　风工程研究
上海中心大厦高度 632m、高宽比达到 7，结构自

振周期大于 9s，风荷载的取值将决定该工程的安全
性和经济性。 为了保证抗风设计的可靠性及准确
性，加拿大 RWDI 顾问公司对上海中心大厦结构进
行了风致响应试验研究以确定结构设计风荷载，有
关风洞试验结果的可靠性论证由加拿大西安大略

（UWO）进行审核。
上海中心大厦结构风致响应研究主要有下列三

个部分组成［3］：
（1）风气候分析。 确定设计风速与风向分布，并

据此分析风洞试验数据以求出不同重现期下的风致

响应。
（2）空气动力学优化研究。 通过修改结构外形

使风致响应达到最小。
（3）风洞试验研究。 通过详细的风洞试验考察

一般风洞试验中可能包含的不确定因素和过于保守

的部分，以此进一步提高对风致响应预计的精确度。
研究结果表明：RWDI 所采用的风气候模型合

理。 通过修改结构外形，与最初的设计相比，结构设
计风荷载降低约 25％，与传统的方形截面结构相比，
设计风荷载仅为方形截面结构的 60％ 。

表 5 为采用 GB 50009—2001《建筑结构荷载规
范》（以下简称荷载规范）方法计算的结构基底剪力
和倾覆力矩与风洞试验结果的比较。 从表中可见，
荷载规范结果与风洞试验结果在顺风向相差很小，
而在横风向相差较大，引起误差的原因主要由两个：
一是荷载规范中参数取值的假设引起的误差，如体
型系数、横风向动力荷载计算公式以及斯托罗哈数
等；二是风洞试验中考虑顺风向响应与横风向响应
之间的相关性，而荷载规范建议顺风向响应与横风
向响应按矢量和进行组合，由此造成风洞试验得到
的风荷载合力比规范计算值进一步降低。
3. 3　地震工程研究
3. 3. 1　基于性能的抗震设计

上海中心大厦采用了重点设防类别（乙类）的抗
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表 5　荷载规范取值与风洞试验结果比较
Table 5　Comparison of wind loads according to load

code and wind engineering study

计算方法

顺风向 横风向 风荷载作用下合力

基底剪力

／ MN
倾覆力矩

／ MN·m
基底剪力

／ MN
倾覆力矩

／ MN·m
基底剪力

／ MN
倾覆力矩

／ MN·m
风洞试验 57. 5 20800 97. 1 35900 103 38000
荷载规范 60. 6 21000 13. 1 56500 144 60200
规范 ／试验 1. 05 1. 01 1. 35 1. 57 1. 40 1. 58

震性能目标，即在多遇地震、设防地震和罕遇地震作
用下的抗震性能水准分别为完全可使用、基本可使
用和生命安全。 在多遇地震作用下，结构完好，处于
弹性状态。 在设防地震作用下，结构基本完好，基本
处于弹性状态。 地震作用后的结构动力特性与弹性
状态的动力特性基本一致，巨型柱、核心筒墙体及外
伸臂桁架等主要结构构件和节点处于弹性状态，框
架梁、连梁等次要构件轻微开裂。 部分减振耗能元
件进入屈服。 在罕遇地震作用下，结构严重破坏但
主要节点不发生断裂，结构不发生局部或整体倒塌，
主要抗侧力构件巨型柱、钢骨混凝土角柱和核心筒
墙体不发生剪切破坏。

表 6　不同设防地震水平下构件设计控制指标
Table 6　Design criteria of structural members for different design earthquake levels

构件类型
设计控制指标

多遇地震 设防地震 罕遇地震

核心筒 保持弹性
底部加强区、加强层及加强层上下各一层核心
筒保持弹性，其它区域核心筒保持不屈服

底部加强区、加强层及加强层上下各一层核心筒满足大震下
受剪截面控制条件，验算极限受剪承载力

连梁 保持弹性 保持不屈服，钢筋应力不超过屈服强度 可出现塑性铰，但塑性铰的转角不大于 1 ／ 50，钢筋应力可超
过屈服强度，但不能超过极限强度

巨型柱 保持弹性 保持弹性
满足大震下受剪截面控制条件。 验算极限受剪承载力。 钢
筋应力可超过屈服强度，但不能超过极限强度

环带空间桁架 保持弹性 保持弹性 保持不屈服，钢材应力不超过屈服强度的 85％
伸臂桁架 保持弹性 保持不屈服，钢材应力不超过屈服强度 钢材应力可超过屈服强度，但不能超过极限强度
塔冠 保持弹性 保持弹性 钢材应力可超过屈服强度，但不能超过极限强度
节点 保持弹性 保持弹性 保持不屈服，钢筋或钢材应力不超过屈服强度的 85％

与抗震性能目标相对应，确定不同设防地震水
平下的结构设计控制指标。 在多遇地震作用下，控
制最大层间位移角不大于 1 ／ 500，底层层间位移角不
大于 1 ／ 2000。 在设防地震作用下，控制最大层间位
移角不大于 1 ／ 250，取不考虑构件内力调整和风荷载
的中震组合内力设计值及材料强度设计值对巨型

柱、钢骨混凝土角柱、核心筒墙体及外伸桁架等主要
结构构件和节点的抗震承载力进行验算，框架梁、连
梁等次要构件中的钢筋或钢材应力不超过屈服强度

的 85％ 。 罕遇地震作用下，最大层间位移角不大于
1 ／ 100，框架梁、连梁等次要构件可出现塑性铰，但塑
性铰的转角不大于 1 ／ 50。 主要节点中钢筋或钢材应
力可以超过屈服强度，但不能超过极限强度。 地震

剪力取大震时的弹性地震作用力标准值，材料
强度取标准值，不考虑抗震承载力调整系数，验
算按受剪截面控制条件 （Vk ＜ 0. 15fckbh0），验
算巨型柱和核心筒的极限受剪承载力。 不同构
件类型对应的设计控制指标见表 6。
3. 3. 2　地震设计反应谱选取

根据 GB 18306—2001《中国地震动参数区
划图》，上海市的抗震设防烈度为 7 度。 用于超
高层建筑抗震设计和分析的地震作用通常采用

为两种方式，即设计反应谱和地震动时程。 上海中
心大厦多遇地震反应谱取上海抗震规程反应谱和安

评建议反应谱的包络谱［1］，设防地震和罕遇地震反
应谱均取上海抗震规程反应谱。 抗震分析时多遇地
震、设防地震和罕遇地震采用的阻尼比分别为
4. 0％ 、4. 0％和 5. 0％，对应的周期折减系数分别为
0. 90、0. 95 和 1. 00，相关的反应谱图形见图 11 ～ 12。

图 11　上海中心大厦多遇地震设计反应谱
Fig． 11　Design spectrum for minor earthquake

of the Shanghai Center
3. 3. 3　抗震可靠度分析

上海中心大厦结构是巨型框架-核心筒-伸臂横
加组合的超高层建筑，结构体系复杂、环境荷载多
样。 配合结构初步设计及超限和抗震审查，有必要
对该大型复杂结构体系的抗震可靠性深入研究。 采
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图 12　上海中心大厦设防地震设计反应谱
Fig． 12　Design spectrum for moderate earthquake

of the Shanghai Center
用概率密度演化方法，结合随机地震动的正交展开，
进行多遇地震作用下结构抗震可靠度分析。

根据结构抗震可靠度分析原理和工程的实际情

况，基本分析步骤是：
（1）根据前述随机地震动模型，确定代表点和赋

得概率，生成 7 度多遇及基本烈度地震作用下符合
场地条件的代表性地震动加速度时程。

（2）以每一条具有代表性的地震动加速度时程
作为地震动输入，进行确定性地震反应分析。

（3）求解广义概率密度演化方程，获得各层间位
移的概率密度函数及其演化过程，同时获得各层间
位移反应的标准差过程。

（4）基于极值分布和等价极值事件原理，获得以
各层层间位移角限值为准则的结构地震动力可靠度

和以任意层层间位移角均不超出限值为准则的结构

体系抗震可靠度。
分析结果表明：在 7 度多遇和基本烈度地震作

用下，结构整体可靠度分别为 0. 99987 和 0. 99957，
结构各层可靠度均接近 1。
3. 4　巨型柱设计分析与研究

巨型柱是上海中心大厦结构体系中的重要组成

部分，其自身受力状态关系到整个结构的竖向荷载
和水平荷载的传递以及结构刚度控制，因此设计中
对巨型柱截面选型、承载能力、延性作了详细分析与
研究。
3. 4. 1　钢骨形式比选

上海中心大厦巨型柱采用型钢混凝土组合结

构，针对钢骨布置，分别比较了格构式（图 13a）和实
腹式（图 13b）两种结构形式：

（1）从受力角度，格构式与实腹式钢骨布置方
案均能较好地抵抗轴向力作用，但考虑巨型柱作为
巨型框架的一部分，需承担较大的剪力和弯矩作用，
因此，选择实腹式钢骨布置更有利于抵抗水平荷载。

（2）从施工角度，格构式方案由于钢骨和缀条

数量巨大，导致现场施工定位复杂，现场焊接工作量
巨大，施工周期增加，施工质量不易保证；实腹式方
案形成整体后的“王”字形钢骨可以在工厂中直接焊
接完成，工地现场仅需要拼接焊，焊接工作量减小，
施工质量高。

（3）从节点域整体性分析，格构式方案中，在加
强层节点区，伸臂桁架仅能通过连接板和缀板与中
间 3 个钢骨直接连接，而两侧 6 个钢骨无法直接参与
受力，因此，巨型柱在与伸臂桁架节点连接区实际上
不能全截面参与工作；实腹式方案中，伸臂桁架与环
带桁架均直接与“王”字形型钢相连，传力直接，从而
使整个巨型柱截面均能参与受力。

基于以上分析，上海中心巨型柱最终采用了
“王”字形实腹式 SRC 组合柱，在结构 7 ～ 8 区，考虑
到巨型柱尺寸较小，对钢骨形式进行了简化，形成了
“日”字形实腹式 SRC组合柱，见图 13c。

图 13　巨型柱钢骨截面图
Fig． 13　Steel skeleton section of super column

3. 4. 2　承载力分析
采用纤维单元法对巨型柱进行了承载力分析，

巨型柱纤维单元模型如图 14a 所示。 将巨型柱的空
间屈服面与其所承受的荷载绘制在同一坐标系下进

行比较。 当巨型柱承受的荷载对应的空间点落在空
间屈服曲面内时，则可以判定该巨型柱满足承载力
要求。 图 14b为结构 1 区巨型柱在多遇地震、设防地
震组合下的承载力相关曲线，根据以上判定原则，可
知巨型柱的承载力能够满足中震弹性的要求。
3. 4. 3　延性分析

上海中心大厦巨型柱的延性对整体结构的抗震
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（a）巨型柱纤维单元模型

（b）巨型柱承载力相关曲线
图 14　巨型柱承载力分析

Fig． 14　Bearing capacity analysis of super column
性能至关重要。 选择多遇地震组合下轴压比最大的
巨型柱，采用 ABAQUS实体单元进行了有限元分析，
轴向力为多遇地震组合下的内力并保持不变，得到
了巨型柱沿强轴的弯矩-转角曲线，见图 15 所示，巨
型柱的延性系数达到 2. 81。 极限状态时，钢骨周边
混凝土由于箍筋进入屈服，不能提供更多的约束作
用，混凝土压应力降低明显，表明周边混凝土已经处
于压碎状态，而钢骨内部混凝土三向约束效果明显，
压应力较高；钢骨、纵筋塑性发展较充分，巨型柱具
有较好的耗能能力。

图 15　巨型柱弯矩-转角曲线
Fig． 15　Moment-rotation angle curve of super column

3. 5　结构用钢量优化分析
在保证结构安全、变形合理的前提下，采用以下

措施对结构用钢量进行优化：

（1）适当增加结构周期，但结构核心筒剪切位移
角不超过 1 ／ 2000。

（2）巨型柱含钢率考虑不同楼层受力情况的差
异，在结构 1 区和加强层及其上下一层巨型柱含钢
率取 5％，标准层取 4％ 。

（3）结合结构抗侧刚度，减小伸臂桁架用钢量。
（4）在保证设计合理、安全的前提下，通过一系

列有效措施（主要包括：组合钢板剪力墙最小钢板厚
度调整、翼墙抗震等级调节、钢筋及钢板受剪承载力
比例调整、翼墙刚度折减），核心筒钢板用量得到有
效降低。

（5）筏板分析合理考虑上部结构刚度贡献，降低
底板弯矩最大值，同时，筏板配筋分区由优化前 3 个
区细化为 6 个区，从而降低钢筋用钢量。

上海中心大厦结构钢板和钢筋优化前、后用钢
量见表 7，结构各组成部分钢板和钢筋用量见图 16
所示。 从钢板用钢量分布可见，巨型柱用钢量占到
了结构总钢板用钢量的 41％，远超过其他组成部分。
这主要是由于：一方面在上海中心结构体系中巨型
柱的轴向刚度与结构的抗弯刚度密切相关；另一方
面由于上海中心大厦总高度及高宽比均较大，结构
以刚度控制为主，对巨型柱的轴向刚度提出了较高
的要求。 而巨型柱含钢率对巨型柱的轴向刚度和延
性影响明显，为了满足抗侧的要求，导致巨型柱部分
用钢量较大。

结构优化后的钢板、钢筋用钢量见表 7。 通过以
上措施，可节约钢材约 12000t，经济效益明显。

表 7　结构用钢量优化
Table 7　Optimization of steel usage

构件类型
钢板 ／ t 钢筋 ／ t

优化前 优化后 优化量 优化前 优化后 优化量

巨型柱 41607 33363 － 8244 9195 8087 － 1108
核心筒，翼墙 11489 10612 － 877 14579 15125 　 546
伸臂，环带桁架 13293 12293 － 1000 — — —

筏板 — — — 11431 10290 － 1141
其他 33846 — — — — —
总计 100235 88714 － 11521 35205 33502 － 1703

注：优化量一列中，负号表示用钢量减小。
3. 6　罕遇地震作用下结构弹塑性时程分析

结合上海中心大厦抗震超限审查专家的意见以

及抗震性能化目标的要求，采用弹塑性时程分析方
法，对结构在罕遇地震作用下的抗震性能进行了详
细分析。 分别采用了 ABAQUS、ANSYS、PERFORM-
3D进行建模分析，图 17 为 ABAQUS 弹塑性分析模
型。 表 8 为三种软件分析结构自振周期与 ETABS结
果的比较，可以看出，除了第 3 阶扭转振型周期有较
小差别外，三种软件的分析结果与 ETABS软件吻合，
从而验证了弹塑性模型的准确性。
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（a）钢板用钢量分布

（b）钢筋用钢量分布
图 16　用钢量分布

Fig． 16　Distribution of steel usage

图 17　上海中心大厦结构弹塑性分析模型
Fig． 17　Elasto-plastic model of structure

选择了 7 组（包含三方向分量）地震记录，采用
主、次方向输入（即 X、Y方向依次作为主、次方向）三
方向输入峰值加速度比为 1 ∶ 0. 85 ∶ 0. 65（主方向：次
方向：竖向），根据上海抗震规程，主方向波峰值加速
度取为 200gal。

分析表明，罕遇地震作用下结构沿 X 向最大层
间位移角为 1 ／ 116，出现在 92 层，沿 Y向最大层间位
移角为 1 ／ 150，出现在 106 层，均小于抗震性能化目
标中 1 ／ 100 的要求。 分析结果表明：①核心筒连梁大
部分出现了塑性铰，符合屈服耗能机制；②核心筒墙
体塑性损伤主要集中于伸臂桁架与筒体连接的角部

以及核心筒墙体变截面处，低区钢板组合剪力墙中

钢板未出现塑性变形。 另外，结构高区核心筒墙体
损伤程度明显高于低区，说明高阶振型的影响显著；
③伸臂桁架在第 4、5 区进入塑性，塑性应变较小，不
会发生破坏；④环带桁架基本保持弹性；⑤巨型柱内
钢骨未出现塑性变形，达到了大震弹性的性能。 上
述分析表明，结构具有较好的抗震性能，满足抗震性
能化目标的要求。

表 8　不同分析软件自振周期比较
Table 8　Comparison of natural period by

different software

自振周期
ETABS
模型

ABAQUS
模型

ANSYS
模型

PERFORM-3D
模型

T1 ／ s 9. 05 9. 10 9. 07 9. 30
T2 ／ s 8. 96 9. 04 9. 01 9. 20
T3 ／ s 5. 59 4. 11 4. 61 5. 59
T4 ／ s 3. 27 3. 09 3. 13 —
T5 ／ s 3. 14 3. 05 3. 09 —
T6 ／ s 2. 61 1. 97 1. 68 —

4　结论
（1）上海中心大厦超高层建筑采用了“巨型框

架-核心筒-伸臂桁架”抗侧力结构体系，主要抗侧力
构件中采用钢、钢骨混凝土以及钢板组合剪力墙等
延性较好的材料，提高了结构耗能能力。 结构整体
分析表明，塔楼抗侧刚度和承载力均满足相关规范
以及抗震超限审查会专家提出的要求。

（2）上海中心大厦综合考虑了建筑场地特征、结
构功能与重要性、投资与效益，并按照相关规范的要
求，明确制定了抗震性能化目标，对结构的抗震设计
具有重要意义。

（3）结构整体分析表明，结构承载力主要由中震
控制，侧向变形主要由风荷载控制。 对结构的风工
程、地震工程进行了细致研究，所得结论对类似超高
层建筑具有一定的借鉴作用。

（4）巨型柱自身受力的合理性是保证结构完整
性以及充分发挥抗侧力结构体系特点的关键。 通过
对巨型柱钢骨布置、承载力以及延性的分析与比较，
确保巨型柱的安全性。 核心筒是整个结构最重要的
抗震防线，其底部加强区的安全关系到整个结构体
系的安全性。

（5）超高层建筑结构用钢量是影响结构造价的
一个关键因素。 上海中心大厦结构设计中，通过细
化钢材用量分布，并结合结构整体受力特点，从结构
分析、结构构造以及对相关规范深入理解等方面入
手，合理地降低了材料用量，经济效益明显。

（6）弹塑性时程分析表明，超高层建筑应重视高
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阶振型的影响，对加强层以及竖向构件刚度突变部
位的延性应引起重视。 弹塑性分析结果有助于结构
的抗震深化设计，从而对结构抗震薄弱部位进行有
效加强。

两点说明：①由于本工程施工图设计仍在进行
中，随着结构设计的深入进行，会对上述分析结果作
相应调整；②本工程建筑和结构设计工作是由下列
三个设计公司完成，即美国 GENSLER 建筑师事务
所、同济大学建筑设计研究院（集团）有限公司和美
国 Thornton Tomasetti结构事务所，华东建筑设计研究
院为结构咨询单位。
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