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主要内容：主要内容：

主要内容主要内容

4.1 高层结构计算分析

4.2 荷载效应和地震作用组合

4.3 高层结构的设计要求

4.4 抗震概念设计

4.5 超限高层建筑工程
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2.1  2.1  结构体系结构体系

4.1 高层建筑结构的计算分析

4.1.1 计算假定

弹性假定:

竖向荷载、风荷载及多遇地震作用下的内力和位移计算。但允许考虑

结构的塑性内力重分布。

原因：(1)弹性内力与实际不符（混凝土开裂等）； (2)有意识地减少

或增大某些部位配筋，以利于合理破坏机构和施工。

考虑方法：内力调幅（调整）

(1)弹性计算内力乘以系数，如框架梁竖向荷载下的调幅，框-剪结构

中框架的内力调整，联肢剪力墙中连梁的调幅等。
(2)弹性内力计算时降低构件刚度，如框-剪结构中框架与剪力墙间的

连梁，联肢剪力墙中的连梁。

弹塑性假定:

罕遇地震作用下的位移验算。
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5.1.1 计算假定

平面结构假定

——结构面外刚度为零（二维，每个节点3自由度）

——平面框架、剪力墙

空间结构

——结构面外有相互传力关系（三维，每个节点6自由度）

——框筒角柱、空间框架、空间桁架
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5.1.1 计算假定

楼板平面内无穷刚性假定
——多数情况下，楼板平面内无穷刚性

不考虑扭转：平面协同计算（正交方向抗侧力单元不参加工作）

考虑扭转：空间协同计算（正交方向抗侧力单元参加抵抗扭矩）

——楼板不满足要求，楼板有变形

• 楼板有限刚性计算

• 楼板刚性计算，适当调整内力

• 空间计算

空间计算
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5.1.1 计算假定

构件刚度——弹性刚度

构件的变形与刚度
轴向——EA
弯曲——EI
剪切——GA

构件变形

构件变形的考虑

忽略梁的轴向变形

高度>50m及H/B>4：考虑柱、墙的轴向变形

长细比>4：忽略剪切变形
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水平力作用方向假定

(1)只考虑结构两个正交（主轴）方向的水平力，各方向水

平力全部由该方向抗侧力构件承担。

(2)对有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大于15度时，

应分别计算各抗侧力构件方向的水平地震作用。

5.1.1 计算假定
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4.1.2 分析模型和方法

(一)分析模型
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• 简化方法

– 平面结构协同分析

• 程序方法

– 杆件有限元方法

• 空间协同分析方法

– 广泛用于框架、框剪、剪力墙结构等由平面
抗侧力结构组成、布置较为规则的结构

• 三维杆件—薄壁杆件空间分析方法

– 应用广泛，特别是平面不规则、体型复杂的
结构

– 有限元或有限条方法

(二)分析方法
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(1)简化方法：平面结构协同分析
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(2)平面结构空间协同分析方法

(3)其他分析方法
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(1)当结构布置规则、质量及刚度沿高度分布均匀、

不计扭转效应时，可采用平面结构计算模型；

(2)当结构平面或立面不规则、体型复杂、无法划分

成平面抗侧力单元的结构，或为筒体结构时，应

采用空间结构计算模型。

(3)多、高层建筑钢结构的计算模型，可采用平面抗

侧力结构的空间协同计算模型；

(三) 计算模型的选取
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4.1.3 计算要求

（1）对体形、结构布置复杂。如平面不规则、竖向不规则结构

等，应采用至少两个不同力学模型进行计算分析，相互比较和校核，

确保可靠性。

（2）带加强层或转换层、错层结构、连体和立面开洞结构、多塔

楼结构等均属复杂高层建筑结构，其竖向刚度变化大、受力复杂、易

形成薄弱部位，计算分析应从严要求。应符合下列要求：

1）采用至少两个不同力学模型的三维空间分析软件进行计算；

2）抗震计算时，宜考虑平扭耦联计算扭转效应，振型数不应小于

15，对多塔楼结构的振型数不应小于塔楼数的9倍；

3）应采用弹性时程分析法进行补充计算；

4）宜采用弹塑性静力或动力分析方法验算薄弱层弹塑性变形。
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（3）对受力复杂的结构构件，如复杂的剪力墙、加强层构件、

转换层构件、错层构件、连接体及其相关构件等，除整体分析

外，尚应按有限元等方法进行局部应力分析，并据此进行截面

配筋设计校核。

（4）除选用可靠的结构分析软件外，还应对软件的计算结果

从力学概念和工程经验等方面加以分析判断，确认其合理、有

效后方可采用。如对结构整体位移、楼层剪力、振型和位移形

态、自振周期、超筋情况等计算结果进行工程经验判断。
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4.2 荷载效应与地震作用效应组合
1. 荷载效应组合

所考虑的荷载和作用种类

设计要求 竖向荷
载

风荷
载

水平地震作
用

竖向地震
作用

非抗震设计 Ο Ο

抗震设
计

6～8
度

Ο Ο Ο

9度或水
平长悬臂
8度、9度

Ο Ο Ο Ο

只有当建筑物高度超过60m时，才同时考虑风与地
震产生的效应。
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1. 荷载效应组合

非抗震设计时

kwwwkQQQkGG WCQCGCS γψγψγ ++=永久荷载分项
系数：

可变荷载控制
时，取为
1.2；

永久荷载控制
时，取为
1.35；

其效应对结构
有利时，取为
1.0

可变荷载分项
系数，一般取
为1.4

组合系数：

永久荷载控制
时，取为0.7
和0.0；

可变荷载控制
时，取为1.0
和0.6或0.7和
1.0 ；

对书库、档案库、储藏
室、通风机房和电梯机
房，取为0.9
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抗震设计时

kwwwEvkEvEvEkEhEhEGG WCFCFCGCS γψγγγ +++=

风载组合系数，取为
0.2

1. 荷载效应组合
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4.3 高层建筑结构设计的基本要求

(1) 强度问题——构件截面承载力验算

(2) 刚度问题——正常使用条件下结构水平位移验算

(3) 倒塌问题——弹塑性位移验算

(4) 稳定问题——结构稳定与抗倾覆验算

(5) 延性问题——抗震结构的延性要求

(6) 经验问题——抗震结构的概念设计要求
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4.3.1 承载力要求

• 要求
荷载效应组合⇒构件最不利内力⇒承载力极限状态设计

• 表达式
无地震作用组合 γ0S≤R
有地震作用组合 S≤R/γRE

• 关于S
抗震结构与有无地震作用组合
高层建筑结构荷载组合表达式

• 关于R
从理论上讲，抗震设计中采用的材料强度设计值应高于
非抗震设计时的材料强度设计值。为应用方便，在抗震
设计中仍采用非抗震设计时的材料强度设计值，而是通
过引入承载力抗震调整系数来提高其承载力。
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4.3.2 水平位移限值和舒适度要求

(一) 弹性位移验算

• 目的
防止主要结构开裂、损坏

防止填充、装修开裂、损坏

防止过大侧移，以引发人的不适、影响正常使用、产生附加内力

• 表达式——控制层间弹性位移
层间位移

• 荷载组合
不考虑重力荷载引起的侧移

各水平荷载单独作用

荷载分项系数取1.0

• 位移限值

hu ][≤ ee θΔ
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表4.3.2  弹性层间位移角限值

1/300多、高层钢结构

1/1000钢筋混凝土框支层

1/1000钢筋混凝土抗震墙，筒中筒

1/800钢筋混凝土框架-抗震墙，板柱-抗震墙，框架-核心筒

1/550钢筋混凝土框架

[θe ]结 构 类 型

(1)楼层层间最大位移△u以楼层最大水平位移差计算，不扣
除整体弯曲变形。(2)抗震设计时，楼层位移计算不考虑偶然
偏心的影响。(3)当高度>150m时，弯曲变形产生的侧移有较
快增长，当高度超过250m时，层间位移角限值按1/500作为
限值。150~250m之间的高层建筑按线性插入考虑。
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4.3.2 水平位移限值和舒适度要求

(二) 弹塑性位移验算

• 目的
防止结构倒塌，特别是结构存在薄弱层，将产生变形集中，弹塑性
变形加剧

• 表达式——控制层间弹性位移
层间位移

• 位移限值

hu p ][≤ pθΔ

1/120框支层

1/120剪力墙结构和筒中筒结构

1/100框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构、板柱-剪力墙结构

1/50框架结构

[θp]结构类别

框架结构，当轴压比小于0.40时，可提高10％；当柱全高的箍筋构造
较密（箍特征值大30％）时，可提高20％
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(二) 弹塑性位移验算

• 验算范围
– 7～9度时，楼层屈服强度系数小于0.5的框架结构；甲类建筑和9度

抗震设防的乙类建筑结构；采用隔震和消能减震技术的建筑结构均
应进行弹塑性变形验算。

– 竖向不规则高层建筑结构；7度Ⅲ、Ⅳ类场地和8度抗震设防的乙类
建筑结构；板柱-剪力墙结构等宜进行弹塑性变形验算：

– 楼层屈服强度系数ξy按下式计算：

ξy=Ｖy/Ve

Vy按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力；Ve为
按罕遇地震作用计算的楼层弹性地震剪力。

• 弹塑性位移计算方法
(1)简化计算方法

适用范围：适用于不超过12层且层侧向刚度无突变的框架结构。
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(二) 弹塑性位移验算

计算部位：一般计算结构的底层；对楼层屈服强度系数沿

高度分布不均匀的结构，可取该系数最小的楼层。

计算公式：

或

式中， 为层间弹塑性位移； 为层间屈服位移； 为楼

层延性系数； 为罕遇地震作用下按弹性分析的层间位

移； 为弹塑性位移增大系数。

结构的弹塑性位移增大系数

epp uu ΔηΔ =

y
y

p
yp uuu Δ

ξ
η

ΔμΔ ==

puΔ yuΔ μ
euΔ

pη

yξ
pη 2.22.01.8

0.30.40.5
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(二) 弹塑性位移验算
（2）弹塑性分析方法

适用范围：简化方法不适用时，可采用此方法。

计算方法：静力弹塑性分析方法（Push-over方法）和弹塑
性动力时程分析方法。

地震波要求：采用弹塑性动力分析时，应按建筑场地类别
和设计地震分组选用不少于两组实际地震波和一组人工模
拟的地震波，地震波持续时间不宜少于12s，输入地震波的
最大加速度按下表采用。

弹塑性动力时程分析时输入地震加速度的最大值Amax

( )2scmAmax 620 400(510) 220(310) 
9度8度7度抗震设防烈度

注：括号内数值分别对应于设计基本加速度为0.15g和0.30g的地区。
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4.3.2 水平位移限值和舒适度要求

(三)舒适度要求

• 目的

高层建筑在风荷载下将产生振动，过大的振动加速度将使建筑物内

居住的人们感觉不舒服，甚至不能忍受,影响正常使用。

表4.3.6  舒适度与风振加速度关系

<0. 005g
0.005g—0.015g
0.015g—0.05g
0.05g—0.15g

>0.15g

无感觉
有感觉
扰 人

十分扰人
不能忍受

建筑物的加速度不舒适的程度
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• 结构顶点最大加速度限值

maxa ( )2sm

0.25办公、旅馆

0.15住宅、公寓

使用功能

(三) 舒适度要求

• 表达式——控制层间弹性位移

结构顶点最大加速度：高度超过150m的高层建筑结构，按10年一遇

的风荷载取值计算的顺风向与横风向结构顶点最大加速度

maxa ≤ [        ]maxa

必要时，可通过专门风洞试验结果确定顺风向与横风向结构顶点
最大加速度
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4.3.3 整体稳定和倾覆问题

(一)重力二阶效应

重力二阶效应一般包括两部分：

（1）一是由于构件自身挠曲引起的附加重力效应，即 效

应，二阶内力与构件挠曲形态有关，一般是构件的中间

大，两端为零；

（2）二是在水平荷载作用下结构产生侧移后，重力荷载由于

该侧移而引起的附加效应，即 效应。

分析表明， 二阶效应的影响相对较小，而重力荷载因
结构侧移产生的 二阶效应相对较大，可使结构的内
力和位移增加，甚至导致结构失稳。因此，高层建筑结构
构件的稳定设计，主要是控制和验算结构在风或地震作用
下，重力 效应。

δ−P

Δ−P
δ−P

Δ−P

Δ−P
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4.3.3 整体稳定和倾覆问题

(二)整体稳定验算

（1）结构整体稳定分析

由分析可知，结构的侧向刚度、重力荷载是影响整体稳
定的主要因素。取结构侧向刚度与重力荷载之比，即刚重比
作为影响P−Δ效应的主要因素。

对框架结构：

对剪力墙、框架-剪力墙、筒体结构：
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(二)整体稳定验算

（1）结构整体稳定分析

分析表明， P−Δ效应(位移增量或附加位移)随结构刚重比
的减小而呈双曲线关系增加。如控制结构刚重比，使位移
(或内力)增幅小于10%或15%，则在其限值内P−Δ效应随结构
刚重比降低而引起的增加比较缓慢；如超过上述限值,结构
刚重比继续降低，则会使P−Δ效应增幅加快，甚至引起结构
失稳。因此，控制结构刚重比是结构稳定设计的关键。
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(二)整体稳定验算

（2）可不考虑P−Δ效应的结构刚重比要求

在水平荷载作用下，当高层建筑结构满足下列规定时，可不
考虑重力二阶效应的不利影响。

框架结构：

剪力墙结构、框架-剪力墙结构、筒体结构：

EJd为结构的弹性等效侧向刚度，可按倒三角形分布水平荷

载下结构顶点位移相等的原则，将结构的侧向刚度折算为竖
向悬臂受弯构件的等效侧向刚度。
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(二)整体稳定验算

（3）结构整体稳定要求

《高层规程》规定，高层建筑结构的稳定应符合下列要求。

框架结构：

剪力墙结构、框架-剪力墙结构、筒体结构：

如结构满足上述要求，P−Δ效应的影响一般可控制在20%以
内，结构稳定具有适宜的安全储备。若刚重比进一步减小，
P−Δ效应则呈非线性关系急剧增加，甚至引起整体失稳。需
指出，上述规定只是对P−Δ效应影响程度的控制，满足上述
要求的结构仍需计算P−Δ效应对结构内力和位移的影响。
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(二)整体稳定验算

（3）结构整体稳定要求

需指出，上述规定只是对P−Δ效应影响程度的控制，满足上
述要求的结构仍需计算P−Δ效应对结构内力和位移的影响。

《高规》规定，采用增大系数法近似考虑Δ−P效应的影响。

即结构效应(位移和内力)可采用未考虑重力二阶效应的计算
结果乘以大于1的增大系数。

结构位移和构件内力(弯矩和剪力)增大系数的计算公式
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4.3.3 整体稳定和倾覆问题

(三)整体倾覆问题

• 当高宽比较大、风荷载或水平地震作用较大、地基刚度较

弱时，高层建筑结构可能出现倾覆问题。

• 设计时，一般都控制高宽比。对高宽比大于4的建筑，地震

作用效应标准组合下，基底不宜出现零应力区；高宽比不

大于4的建筑，基底与地基之间零应力区面积不应超过基底

面积的15%。当满足上述条件时，高层建筑结构的抗倾覆

能力具有足够的安全储备，不需进行专门的抗倾覆验算。
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4.3.4 结构延性和抗震等级

(一)结构延性

• 在地震区，结构除承载力和刚度外，还要求有良好的延性。

• 延性比μ是衡量结构或构件塑性变形的能力，是结构抗震性

能的一个重要指标；对于延性比大的结构，在地震作用下结

构进入弹塑性状态时，能吸收、耗散大量的地震能量，此时

结构虽然变形较大，但不会出现超出抗震要求的建筑物严重

破坏或倒塌。若结构延性较差，在地震作用下容易发生脆性

破坏，甚至倒塌。

• 需要指出，现行抗震设计是以结构破坏来抵抗地震作用。要

求结构应为延性破坏，延性越大，结构的破坏程度也越大。
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(二)抗震等级

• 不同情况下，地震反应有很大差别，对抗震的要求则不同。
为区别不同的情况及方便设计，对建筑结构延性要求的严格
程度可分为四级：很严格（一级）、严格（二级）、较严格
（三级）和一般（四级），这称之为结构的抗震等级。

• 高层建筑更柔一些，地震下的变形就更大一些，对延性的要
求就更高一些。因此，《高规》对9度时的A级高度乙类建筑
以及B级高度丙类建筑钢筋混凝土结构又增加了“特一级”
抗震等级。

• 高层建筑钢筋混凝土结构构件应根据设防烈度、结构类型和
房屋高度采用不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构造
措施要求。

• 抗震等级的高低，体现了对结构抗震性能要求的严格程度。

4.3.4 结构延性和抗震等级
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4.4 高层建筑结构的抗震概念设计

(一)定义

概念设计是运用人的思维和判断力，可以通过力学规律、
震害教训、试验研究、工程实践经验等，从宏观上决定结构
设计中的基本问题。从方案、结构布置到计算简图的选取，
从构件截面配筋到配筋构造等都存在概念设计的内容。

(二)概念设计的主要内容

(1)选择有利的场地，避开不利的场地，采取措施保证地基的
稳定性。

宜选择基岩或接近基岩的坚实场地；

宜选择覆盖土层较薄的场地；覆盖土层越厚，震害越重；

重视液化土层的影响；
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4.4 高层建筑结构的抗震概念设计

(二)概念设计的主要内容

(2)结构体系和抗侧刚度的合理选择。一般来说，RC框架结构
抗震能力较差；框架-剪力墙结构性能较好；剪力墙结构和
筒体结构具有良好的空间整体性，历次地震中震害都较小。

结构刚度的选择还应考虑场地条件，硬土地基上的结构可柔
一些，软土地基上的结构可刚一些。可通过改变结构刚度调
整结构的自振周期，使其偏离场地的卓越周期，较理想的结
构是自振周期比场地卓越周期更低；如果不可能，则应使其

比场地卓越周期短得较多。
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(二)概念设计的主要内容

(3)结构平面布置力求简单、规则、对称，尽量减少应力集中的
凸出、凹进和狭长等复杂平面；结构平面布置应使结构的
“刚心”与质心靠近，减少地震作用下的扭转。

(4)结构竖向宜做成上下等宽或由下向上逐渐减小的体型，抗侧
刚度应当沿高度均匀，或沿高度逐渐减小。

(5)结构的承载力、变形能力和刚度要均匀连续分布，适应结构
的地震反应要求。某一部分过强、过刚也会使其它楼层形成
相对薄弱环节而导致破坏。

(6)抗震结构在设计上和构造上应实现具有多道设防。
• 框架结构采用强柱弱梁，梁屈服后柱仍能保持稳定；
• 剪力墙结构，连梁作为第一道设防破坏后，墙肢还能抵抗地

震；
• 框-剪结构，剪力墙屈服以后，或者框架部分构件屈服后，

另一部分抗侧力结构仍能够抵抗地震。
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(二)概念设计的主要内容

(7)尽量不设缝、少设缝。必需设缝时须保证有足够的宽度，避
免地震时相邻部分发生碰撞而破坏。

(8)延性结构是用它的变形能力抵抗地震作用；反之，如果结构
的延性不好，则必须用足够大的承载力抵抗地震。因此，延
件结构和构件对抗震设计是一种经济的、合理而安全的对策。

(9)结构倒塌是由竖向构件破坏造成的，既承受竖向荷载又抗侧
力的竖向构件属于重要构件，要考虑在水平力作用下进入塑
性后，它是否仍然能够安全地承受竖向荷载。

(10)保证地基基础的承载力、刚度和有足够的抗滑移、抗转动
能力，使整个高层建筑结构成为一个稳定的体系，防止产生
过大的差异沉降和倾覆。宜选择桩基、箱形基础、筏板基
础，宜增大基础埋置深度；
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4.5 超限高层建筑工程抗震设计

(一)超限高层建筑工程的认定

高度超限是指房屋高度超过现行《抗震规范》和《高规》所

规定的适用高度的高层建筑工程；房屋高度不超过规定,但建

筑结构布置属于《抗震规范》、《高规》规定的特别不规则

的高层建筑工程，具体规定为

• （1）同时具有两项以上平面、竖向不规则以及某项不规则程

度超过规定很多的高层建筑。

• （2）结构布置明显不规则的复杂结构和混合结构的高层建筑,

主要包括：同时具有两种以上复杂类型(如带转换层、带加强

层和具有错层、连体、多塔) 的高层建筑。
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(一)超限的控制和抗震概念设计

• 结构高度超限时,应对其结构规则性的要求从严掌握

• 高度未超过最大适用高度但规则性超限的高层建筑,应对结构
的不规则程度加以控制,避免采用严重不规则结构。

• 对于严重不规则结构,必须调整建筑方案或结构类型和体系,
防止大震下结构倒塌。

• 由于超限高层建筑结构的设计计算较复杂，其结果难以反映
结构的真实状态。因此,为实现抗震设防目标,应充分重视抗
震概念设计。
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