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［摘要］ 超高层总部塔楼建筑总高度为 400m，采用密柱框架-核心筒结构体系，不设结构加强层，与传统的超高层
框架-核心筒结构二道防线抗震设计不同，对本工程采用内外结构整体共同协调作用的抗震理念进行体系论证和
设计，并针对结构设计中抗震设计的主要关键部分，如剪力墙的拉剪设计、梁柱偏心节点、核心筒斜墙收进等进行
了深入的设计研究，从而确保整体结构设计的安全可靠和经济合理。
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1 工程概况

图 1 建筑效果图

本项目位于深圳南山区的后海，坐落于深圳湾

西侧、后海商业中心区东侧、深圳湾体育中心南侧、
带状海滩公园北侧，占地面积约为38 000m2，总建筑

面积约为 465 000m2。其中，总部大楼建筑总高度
为 400m，地上 66 层，地下 3
层，建成后将成为整个项目

发展区内最高的办公建筑，

塔楼的外形呈现春笋造型，

也从根本上引导了结构体

系设计的方向。建筑效果
图见图 1。
总部塔楼在地面以上

未与其他裙楼联系，但由于

下沉广场的分布，嵌固层在

地下 1 层，结构分析设计主
要参数为: 设计基准期为

50 年，结构安全等级一级，
为重点设防类;抗震设防烈

度为 7 度 ( 0. 1g ) ，地震分
组为第一组，场地类别为Ⅲ
类; 基本风压为 0. 75kPa
( 50 年一遇) ，风响应由风

洞试验确定。另外，核心筒剪力墙的抗震等级从嵌
固层下一层往上采用特一级，外框柱的抗震等级从

嵌固层下一层至地面为特一级，地面以上为钢结构，

抗震等级主要为二级。基础采用直径 65m 整体承
台和 2. 5 ～ 4. 5m大直径人工挖孔桩［1］。
2 结构体系
2. 1 结构选型
结构选型经历了两个主要阶段。概念设计阶段

建筑方案本身尚处于外形研究和比选之中，图 2 为
早期结构工程师配合建筑外形所开展的风工程初步

研究。
风工程研究比选了 14 个不同的建筑外形，最终

在结合建筑、结构、幕墙及业主等各方考量后，确认
采用圆形( 春笋) 造型进行设计。
对春笋造型的结构体系进行了多方案综合比

较，研究结果表明，若采用巨型结构设计，则抗侧力

体系有效、核心筒墙厚较小等，但存在相应的竖向力
的传力效率低、构件尺寸大、需要结构加强层、与建
筑外形的协调程度不好、相应的施工周期长和造价
较高等问题;而采用常规的疏柱框架设计，则也存在

需要结构加强层、外框架无法与建筑纤细的竖向造
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图 2 建筑外形的风工程初步研究

型匹配、结构造价较高的问题。最终选用密柱框架-
核心筒的结构体系。
2. 2 密柱框架-核心筒结构体系
本项目主体结构高度为 331. 5m，结构体系中的

外部密柱框架和内部混凝土核心筒通过楼面结构协

调而共同作用，结构体系示意见图 3。

图 3 结构体系示意

竖向传力为通过水平梁将荷载传递到核心筒墙

体和外框柱上，再向下传递到基础;水平抗力则由核

心筒承担大部分的侧向剪力和抗倾覆力矩; 密柱框

架在保证柱尺寸满足建筑及幕墙设计要求的情况下

可承担相应的侧向剪力及抗倾覆力矩。
核心筒在首层的最大墙厚为 1 350mm，在高区

最大墙厚为 400mm，混凝土强度等级为 C50 ～ C60，
局部楼层和墙肢根据设计需要配置型钢。从下至上
除常规的墙肢收进外，结构布局经历了“大方形→
切角→小方形”的变化，关键的核心筒局部变化三
维图如图 4 所示。
密柱框架从下至上变化形式较为丰富，外框架

立面如图 5 所示，高 67m 的钢结构锥顶如图 6 所

示。其中办公区的外框柱采用梯形箱柱，梯形的最
大轮廓尺寸约为 400 × 635 ～ 400 × 480，钢材强度等
级为 Q390GJC /Q345GJC。

图 4 关键核心筒局部变化三维图 图 5 外框架立面

图 6 钢结构锥顶

本项目塔楼采用钢梁放射状布置的组合楼板体

系，既可以减轻塔楼的整体重量，又便于施工，与钢

框筒的连接较好，楼板的设计和构造考虑面内受力

和传力的设计要求。典型楼层结构布置的 BIM 模
型如图 7 所示。
3 风洞试验及结构分析
3. 1 风洞试验
由于各风洞实验室使用不同的试验仪器及分析

方法，为确保总部塔楼结构设计安全可靠、经济合理
及保证风洞试验结果的合理性及安全性，本项目分
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图 7 典型楼层结构布置的 BIM模型

别在 ＲWDI和华南理工大学风洞实验室进行了独立
试验。

ＲWDI 风洞试验在 10 年回归期、1. 5%阻尼比
情况下建筑顶部风振加速度为 0. 24m /s2 ( 考虑台
风) 和 0. 09m /s2 ( 不考虑台风) ; 华南理工大学的风
洞试验表明，顶部最大风振加速度为 0. 19m /s2 ( 考
虑台风) ，也可以满足《高层建筑混凝土结构技术规
程》( JGJ 3—2010 ) ［2］ ( 简称高规 ) 的风振舒适度
要求。
3. 2 结构分析
本项目采用了 ETABS 9. 7. 4 与 MIDAS /Gen

8. 0 两个不同结构软件进行了整体计算分析复核，
各项主要指标基本一致。
塔楼的等效重量约为 13. 5kN /m2，其中结构自

重占 70%，另外由于外框钢结构较轻，核心筒占结
构自重的 60%左右。
塔楼基本周期为 6. 62s，小震作用下，结构最小

剪重比为 1. 1%，剪重比曲线见图 8。略不满足
1. 2%的限值，需通过内力调整进行构件设计。结构
最大层间位移角和最大位移见表 1，最大层间位移
角曲线见图 9，由图可见，结构的最大层间位移角可
以满足高规的要求。

图 8 剪重比曲线 图 9 最大层间位移角曲线

小震作用下，密柱框架在结构底部和顶部可分

担超过 10%的地震剪力，在中部分担的剪力比较
少，但分担比例平均超过 7%，且分担剪力比例最小
( 不低于 4% ) ，如图 10 所示。密柱框架的结构设计
按照高规，以不满足最大楼层分担 10%地震剪力的
要求进行保守设计，保证外框架的设计地震力;同时

结构最大层间位移角和最大位移 表 1

方向 X向 Y向

小震
最大层间位移角( 所在楼层) 1 /1 145( 52 层) 1/1 135( 52层)
最大位移 /mm 231 228

50 年
风荷载

最大层间位移角( 所在楼层) 1 /621( 52 层) 1 /628( 52 层)
最大位移 /mm 437 423

图 10 小震作用下外框架内力分担比例

为了保证核心筒的安全，构件验算时将核心筒地震

作用下的剪力放大 1. 1 倍进行设计。
除了上述计算指标外，弹性分析成果还包括楼

层刚度比、刚重比、位移比、构件和楼板受力情况分
析及应变能阻尼比方法的研究等，不再一一赘述。
结构弹性分析表明: 1 ) 塔楼的层间位移角、刚

重比、剪重比计算结果证明塔楼的抗侧刚度适宜，可
以满足设计要求; 2) 由周期比和位移比计算结果可
知，塔楼的扭转刚度很好; 3 ) 根据结构受力的特点
及其余各项分析，说明塔楼在竖向及侧向力作用下

内力分布明晰，符合力学原理和结构设计概念。
后续构件设计及抗震加强措施，也反映了结构

分析对于结构在竖向和水平荷载作用下的表现和

特征。
4 结构抗震设计关键问题
4. 1 结构体系论证
从结构的弹性分析结果可见，外框架的剪力分

担比例比传统的框架-核心筒超高层结构低，特别是
密柱框架低区的局部楼层仅分担 4%的地震剪力，
这是由于在配合建筑方案的过程中要求外框架为小

截面的钢结构柱，因此外框架抗剪刚度有限。在本
项目的设计和抗震超限审查过程中，主要从以下方

面进行设计和论证，并得到了抗震审查专家的认可。
4. 1. 1 外框架“尽其所能”的设计
由于建筑方案本身的要求，结构需配合建筑和

幕墙的造型进行一体化设计，而不是分离开独自考

虑，这个前提限制了结构外框柱的尺寸不能太大。
因此，外框架的“尽其所能”主要表现为: 1 ) 配合建
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筑和幕墙对柱的尺寸要求; 2) 外框柱的承载力尽量
充分利用; 3 ) 外框梁、柱的抗侧刚度尽量利用。由
于一般外框架结构的用钢量占总用钢量的大部分，

因此外框架“尽其所能”的设计可大大改善结构的
经济性。
4. 1. 2 外框架剪力和倾覆力矩分担变化控制
根据框剪结构抗震设计多道设防的基本理

念［3］:首先，预期大震作用下，核心筒的连梁需要作

为第一道防线耗能，从而减小整体的地震力; 其次，

在整体地震力减小的前提下，外框架承担的地震力

不能随之下降，合理的抗震设计可使外框架承担地

震力水平与大震弹性计算结果基本相等甚至有所提

升;最后，通过连梁及外框架的协助，核心筒剪力墙

的受力得到大幅度的降低，从而真正地保护核心筒。
大震作用下外框架内力分担见图 11。

图 11 大震作用下外框架内力分担比例

4. 1. 3 外框架及核心筒抗震性能设计
虽然本项目外框架的弹性剪力分担比例可以满

足高规 9. 1. 11 条的规定，即外框架楼层剪力分担比
例最大值不小于 10%，但实际的构件设计还是按照
不能满足该条规定进行外框架和核心筒的加强，同

时从抗震性能设计上也有所考虑: 1) 本工程整体结
构的抗震性能目标定为高于性能 C 的水平; 2) 结合
结构的特点和设计理念，核心筒作为主要的抗侧向

力构件，有能力承担所有的侧向力，因此抗震性能水

准高于 C级对关键构件的要求; 3) 与传统将外框梁
作为耗能构件设计的理念不同，本项目充分利用钢

结构后期良好的延性能力，将外框钢梁的性能目标

适当提高至关键构件，目的是确保外框架作为一个

整体能在大震下分担必要的剪力和倾覆力矩，同时

加强对小截面外框柱的约束。
4. 1. 4 大震弹塑性分析确认结构抗震性能
采用 LS-DYNA软件，第三方团队采用 ABAQUS

软件进行独立的大震弹塑性分析，以对结构的抗震

性能进行分析和确认，分析结果表明: 在大震作用

下，整体结构最大层间位移角小于 1 /100，可以满足
大震不倒的基本要求; 主要外框架大部分构件并未

屈服，性能水准均能得到满足，外框架在大震作用下

整体完好;核心筒连梁充分进入塑性，起到耗能的作

用，同时满足性能目标;剪力墙混凝土压应变及分布

钢筋的拉应变水平都较低。
4. 1. 5 结构抗倒塌分析论证安全性和破坏过程
大震弹塑性分析表明，整体结构在预定大震作

用下可以实现抗震性能目标，但按照抗震审查专家

的意见，补充了风荷载和地震作用两种不同侧向力

分布模式下的推覆分析，以分析结构可能的破坏过

程和潜在的薄弱部位，进一步论证结构的安全性和

结构体系的可靠性。
分析结果表明:在两种不同的侧向力作用下，结

构的损伤均从连梁开始，严重的破坏均从核心筒受

压墙肢的压屈开始，从而导致结构的倒塌，并且受压

墙肢被压坏时，外框基本完好。
根据弯曲型结构的受力特征，从最终的倾覆力

矩看，本项目塔楼具有很大的安全度，可以实现超过

7 度( 0. 15g) 大震不倒的设计。
4. 2 梁柱偏心设计
由于业主以及建筑师对室内使用空间的要求较

高，办公室内部需要做到无柱的建筑效果，因此为了

配合建筑效果的实现，本项目的梁柱节点采用完全

偏心的节点连接形式，即外环梁与外框钢柱连接时，

外环梁位于钢柱的内侧( 图 12) 。

图 12 典型的梁柱全偏心节点

梁柱完全偏心节点在国外非抗震地区的多层

建筑中已有应用，但是在国内抗震区的超高层建

筑上尚属首次采用。该偏心节点与常规对心梁柱
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节点相比，环梁偏出外框钢柱的范围内节点的连

接构造需要针对此特殊的建筑条件进行设计。整
个节点的设计，需要采用系统化的理念，除了理论

的分析和设计外，后续将开展节点性能的试验以

进一步论证。
本项目所采用的主要设计理念: 1 ) 偏心节点导

致节点区应力分布不均匀，节点构造设计应在传力

概念的基础上，确保各板件之间的连续性、连接的可
靠性以及施工的可行性。满足抗震承载力设计要求
的典型偏心节点的构造如图 13 所示; 2 ) 由于梁偏
心布置，梁对柱的约束条件与常规对心梁柱节点有

所不同，需要研究偏心节点对柱的整体和局部稳定

性进行分析和确认; 3) 由于塔楼全楼节点均采用此
偏心节点，而偏心节点与常规对心节点相比，节点刚

度有所削弱，故在塔楼的整体分析时，需要考虑节点

刚度对塔楼整体指标的影响［7］。

图 13 典型偏心节点的构造

具体的设计思路是: 1) 通过整体的模型分析得
到每个自由度节点刚度对结构主要分析指标的敏感

性曲线，然后通过节点有限元分析确认节点刚度的

大致位置，从而评估节点刚度的影响［7］，环梁方向

节点刚度敏感性分析见图 14。
本项目的偏心节点试验已于 2014 年 8 月份在

清华大学实验室完成，并进行了专家论证，试验结果

表明本次节点试验满足结构设计要求，承载力、延性
和刚度达到预期目标。

图 14 环梁方向节点刚度敏感性分析

4. 3 核心筒斜墙过渡设计
由于本项目特殊，核心筒需要在 48 ～ 51 层收

进，考虑到上部结构的重量已经比较小，结构设计采

用了四面斜墙过渡的解决方案，为此开展了详细的

专题设计和研究，以确保结构设计的安全性。
4. 3. 1 斜墙区传力机制研究
斜墙区的水平荷载传力机制与常规的设计差别

并不大，主要是竖向荷载传递时的水平分量如何设

计。经分析，竖向力水平分量的传力机制如图 15 所
示，由图可见，竖向力水平分量大部分通过核心筒的

内部自平衡传递，而小部分( 不到 10% ) 通过楼板传
递至外框架，这是由于本项目外框架的抗侧刚度不

大，以及外框架本身的环箍约束能力有限所致。

图 15 竖向力水平分量的传力机制

4. 3. 2 斜墙区构件承载力设计
对于斜墙区的构件，分别从非抗震、小震、中震

以及大震各阶段进行详细的应力分析和设计，确保

传力途径上主要构件的承载力安全性。
4. 3. 3 斜墙区构件刚度设计
对于以钢筋混凝土构件为主的结构设计，除了

保证构件传力的承载力安全性，尚应进一步分析构

件在受拉情况下的刚度退化对局部区域原定传力机

制的影响，从而确保结构内力重分布的程度是安全

可控的。对于该区域而言，分析表明，最需要特别设
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计的为连梁的轴向刚度，为此根据重分布内力可控

的原则，对于受拉开裂的构件，如连梁、关键水平梁，
以及剪力墙与楼板相连的环向区域等进行了内置钢

板的加强设计。
4. 4 超高层建筑剪力墙拉剪分析与设计
超高层建筑在受到较大水平荷载作用时，整体

主要呈弯曲型的变形和受力，当水平荷载足够大时，

结构的竖向荷载就有可能抵消不了因倾覆力矩产生

的拉力，从而令柱或者墙体受拉。对于钢筋混凝土
构件而言，受拉会产生两个方面的问题: 1 ) 局部构
件刚度的退化可能导致过大的内力重分布，如果内

力重分布无法被合理地估算，那么会影响设计的安

全性; 2) 剪力墙等构件在全截面受拉时，除了斜截
面受剪承载力需要设计，全截面开裂有可能影响剪

力墙的剪切承载力。
4. 4. 1 剪力墙拉剪非线性分析
本项目采用 LS-DYNA软件进行结构的非线性

分析，其中剪力墙单元采用精细壳元模型，混凝土

本构则直接采用二维混凝土本构( Darwin-Pecknold
模型) ，该材料本构采用转动裂缝模型，设定合适

的剪切传递系数［4］。图 16 为联肢墙的测试模型，
其中一个墙肢为弹性，另一个为弹塑性，两墙肢通

过刚臂连接，分析水平荷载作用下墙肢内的剪力

随剪切刚度的变化而变化的情况，联肢墙剪力重

分布过程见图 17。
由测试案例的分析结果可见，在弹性阶段，两个

墙肢的剪力相等，但是随着弹塑墙肢进入塑性程度

的加深，即开裂后，它所能分担的剪力缓缓下降，减

少的剪力以及增加的外力均转移至弹性墙肢上，可

图 16 联肢墙的测试模型

图 17 联肢墙剪力重分布过程

见 LS-DYNA 软件对于剪力墙拉剪的模拟与力学概
念是一致的。
对于本项目的塔楼而言，由于处于 7 度区，核心

筒的开裂情况并不严重，且在大震弹塑性分析过程

中，采用敏感性分析的理念，通过研究钢筋、型钢等
对剪力墙弥散裂缝模型剪力传递系数的影响，论证

了结构本身的抗震性能是可以保证的，并且拉剪墙

肢开裂的内力重分布效应得到了充分地考虑。
4. 4. 2 拉剪剪力墙设计问题
根据文献［5］，钢筋混凝土构件受拉弯作用时，

拉力对构件的抗剪承载力有影响，且对于大偏拉构

件，高规的计算公式已经考虑拉力的影响，对于小偏

拉构件，试验和理论分析表明，由轴拉力引起的斜截

面抗剪强度降低值不会超过纯弯构件混凝土抗剪承

载力的 70%，现有偏心受拉构件的抗剪承载力机制
和计算是可行的，但是需要特别指出的是，设计公式

适用于裂缝宽度不太大的情况。
对于小偏拉水平开裂通缝的抗剪滑移验算，通

常可以采用两种方法考虑: 1) 水平滑移的剪切由剪
力墙内置的钢板或部分剪力由 X 形交叉钢筋承担;
2) 考虑型钢和纵向钢筋的作用，包括暗栓作用［6］。
这两种方式都可以实现水平截面的抗滑移设计，但

尚应考虑钢材和钢筋的纵向应力水平的影响。
另外，剪力墙为小偏拉构件时，控制合理的拉应

力水平确保纵筋不被拉断，以及采用适合剪力墙拉

剪内力重分布的分析方法是有必要的。
4. 4. 3 中震标准组合下墙肢拉应力
本项目塔楼所有墙肢在小震和 50 年风荷载作

用下截面无平均拉应力，在中震标准的组合下，墙肢

仅底部和顶部少量具有拉力，且平均拉应力水平小

于混凝土受拉开裂应力 ftk，本项目塔楼的核心筒拉
应力水平较低。
5 结语
本项目由于建筑方案本身的特点和要求，对结

构设计提出了很高的挑战，结构设计和技术研究也

与常规超高层建筑对于抗震不规则的设计要求不

同，为此创新性地采用了内外结构整体共同协调作

用的抗震理念进行结构体系设计，同时用系统性结

构设计的方法进行抗震关键点的专题设计和论证。
由于篇幅有限，不能对结构设计中其余的技术

重难点如地基和基础设计、大型空间斜交节点设计、
塔冠结构方案和设计、外框钢结构的整体和局部稳
定性分析、楼板应力分析、施工方案模拟、结构分析
和构件设计及抗震措施等展开详细介绍。

( 下转第 100 页)
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图 28 结构的第 1 屈曲模态 /mm 图 29 桥面竖向振动加速度分布图 / ( m/s2 ) 图 30 桥面振动响应因子分布图

响应因子 Ｒ的限值 表 1

功能 响应因子 Ｒ的限值
对振动要求非常敏感的办公室 4

普通办公室 8
零售、流通区等 8
购物中心 12
内部连桥 30

例是计算可能发生的最大加速度，并基于这些数据来

计算响应因子。楼面振动采用 GSA 软件进行分析。
主要楼面振动分析参数取值如下:楼面质量取 100%
恒荷载 + 10%活荷载，阻尼比取 1% ; 行人质量取
76kg，行人每步距离取0. 75m，总共分析15个模态，以
使最高频率达到 15Hz 以上，从而能够较为准确地反
映高阶模态。采用全桥面单点激励的方式，基于步行
频率在 1 ～2. 8Hz之间，分析计算响应最大值所在位
置及对应的竖向最大加速度和响应因子。
通过分析，竖向振动最大加速度为 0. 125m /s2，

如图 29 所示，最大响应因子 Ｒ 为 12. 5，如图 30 所
示，满足人行舒适度要求。
4 结论
( 1) 合理的防震缝设置是考虑结构、建筑专业

及业主分期建设、运营的综合性选择。
( 2) 不同柱网间转换给不同功能的区域提供了

合理空间。
( 3) 三维参数化设计在方案初期大大提高了结

构专业的工作效率，同时给建筑、幕墙、机电、给排水
专业提供了优化方向。
( 4) 裙房中的钢拱桥设计自振频率低于 3Hz，进

一步分析了人行荷载下的竖向加速度，结果满足人

行舒适度要求。
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( 上接第 36 页)
考虑到本项目建筑体型的特殊性以及设计要求

与幕墙专业的无缝衔接，从一开始就采用基于 BIM
理念的三维参数化模型技术，直至完成各阶段的大

量结构模型、优化设计以及和幕墙的深化配合。
经过业主、设计和顾问团队的共同努力以及抗

震审查专家的建议和指导，本项目已于 2013 年 12
月通过了全国和广东省专家的正式审查，结构的经

济性和合理性得到了业主和各方的认可，目前本项

目已进入施工阶段。
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