有关超限高层建筑结构设计抗震审查中的若干问题
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有关超限高层建筑结构设计抗震审查中的若干问题
                                       钱国桢
1前言

    建设部的111号令《超限高层建筑工程抗震设防管理规定》，明确了在各省、自治区、直辖市对此类工程管理，应由相应省级建设行政主管部门负建设行政主管部门提出专项报告。依悉国外像日本也有类似审查规定，可见各国政府对此工作的重视程度。但是很多设计人员，特别是建筑师们对此方面的规定还不十分熟悉，为此我们就以下几方面谈谈体会。

2 何谓超限高层建筑

根据《行政许可法》和《超限高层建筑工程抗震设防管理规定》(建设部令第111号)，制定的技术要点《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要点》中明确规定了超限高层的定义：

(一) 房屋高度超过规范规定的高层建筑。

 (二) 房屋高度不超过规定，但建筑结构布置属于《抗震规范》、《高层混凝土结构规程》规定的特别不规则的高层建筑工程。

(三) 房屋高度大于24米且屋盖结构超出《网架结构设计与施工规程》和《网壳结构技术规程》规定的常用形式的大型公共建筑工程(暂不含轻型的膜结构)。
3 超限高层建筑的具体标准：

在建设部发布的《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要点》附录中，由三个表超限高层的范围：

表一  房屋高度(m)超过下列规定的高层建筑工程

	结构类型
	6度
	7度

(含0.15g)
	8度

(0.20g)
	8度

(0.30g)
	9度

	混凝土结构
	框架
	60
	50
	40
	35
	24

	
	框架-抗震墙
	130
	120
	100
	80
	50

	
	抗震墙
	140
	120
	100
	80
	60

	
	部分框支抗震墙
	120
	100
	80
	50
	不应采用

	
	框架-核心筒
	150
	130
	100
	90
	70

	
	筒中筒
	180
	150
	120
	100
	80

	
	板柱-抗震墙
	80
	70
	55
	40
	不应采用

	
	较多短肢墙
	120
	100
	60
	60
	不应采用

	
	错层的抗震墙和框架-抗震墙
	100
	80
	60
	60
	不应采用

	混
合
结
构
	钢外框-钢筋混凝土筒
	200
	160
	120
	100
	70

	
	型钢混凝土外框-钢筋混凝土筒
	220
	190
	150
	130
	70

	
	钢外框筒-钢筋混凝土筒
	260
	210
	160
	140
	80

	
	型钢混凝土外框筒-钢筋混凝土筒
	280
	230
	170
	150
	90

	钢结构
	框架
	110
	90
	90
	70
	50

	
	框架-中心支撑 (抗震墙板)
	220
	200
	180
	150
	120

	
	框架-偏心支撑 (延性墙板)
	240
	220
	200
	180
	160

	
	各类筒体和巨型结构
	300
	280
	260
	240
	180


注：当平面和竖向均不规则(部分框支结构指框支层以上的楼层不规则)时，其高度应比表内数值降低至少10%；
表二、同时具有下列三项及以上不规则的高层建筑工程(不论高度是否大于表一)

	序号
	不规则

类型
	简   要   涵   义
	备注

	1a
	扭转不规则
	考虑偶然偏心的扭转位移比大于1.2
	参见GB50011-3.4.2

	1b
	偏心布置
	偏心率大于0.15或相邻层质心相差大于相应边长15%
	参见JGJ99-3.2.2 

	2a
	凹凸不规则
	平面凹凸尺寸大于相应边长30%等
	参见GB50011-3.4.2 

	2b
	组合平面
	细腰形或角部重叠形
	参见JGJ3-3.4.3 

	3
	楼板不连续
	有效宽度小于50%，开洞面积大于30%，错层大于梁高
	参见GB50011-3.4.2 

	4a
	刚度突变
	相邻层刚度变化大于70%或连续三层变化大于80%
	参见GB50011-3.4.2 

	4b
	尺寸突变
	竖向构件位置缩进大于25%,或外挑大于10%和4m,多塔
	参见JGJ3-3.5.5 

	5
	构件间断
	上下墙、柱、支撑不连续，含加强层、连体类
	参见GB50011-3.4.2 

	6
	承载力突变
	相邻层受剪承载力变化大于80%
	参见GB50011-3.4.2 

	7
	其它不规则
	如局部的穿层柱、斜柱、夹层、个别构件错层或转换
	已计入1~6项者除外


注:深凹进平面在凹口设置连梁，其两侧的变形不同时仍视为凹凸不规则，不按楼板不连续中的开洞对待； 
  序号a、b不重复计算不规则项；
局部的不规则，视其位置、数量等对整个结构影响的大小判断是否计入不规则的一项。
表三、具有下列某一项不规则的高层建筑工程(不论高度是否大于表一)

	序号
	不规则类型
	简    要    涵    义

	1
	扭转偏大
	裙房以上的较多楼层，考虑偶然偏心的扭转位移比大于1.4

	2
	抗扭刚度弱
	扭转周期比大于0.9, 混合结构扭转周期比大于0.85

	3
	层刚度偏小
	本层侧向刚度小于相邻上层的50%

	4
	高位转换
	框支墙体的转换构件位置：7度超过5层，8度超过3层

	5
	厚板转换
	7~9度设防的厚板转换结构

	6
	塔楼偏置
	单塔或多塔与大底盘的质心偏心距大于底盘相应边长20%

	7
	复杂连接
	各部分层数、刚度、布置不同的错层
连体两端塔楼高度、体型或者沿大底盘某个主轴方向的振动周期显著不同的结构

	8
	多重复杂
	结构同时具有转换层、加强层、错层、连体和多塔等复杂类型的3种


注：仅前后错层或左右错层属于表二中的一项不规则，多数楼层同时前后、左右错层属于本表的复杂连接；
表四、其他高层建筑

	序号
	简 称
	简    要    涵    义

	1
	特殊类型

高层建筑
	抗震规范、高层混凝土结构规程和高层钢结构规程暂未列入的其他高层建筑结构，特殊形式的大型公共建筑及超长悬挑结构，特大跨度的连体结构等

	2
	超限大跨

空间结构
	屋盖的跨度大于120m或悬挑长度大于40m或单向长度大于300m，屋盖结构形式超出常用空间结构形式的大型列车客运候车室、一级汽车客运候车楼、一级港口客运站、大型航站楼、大型体育场馆、大型影剧院、大型商场、大型博物馆、大型展览馆、大型会展中心，以及特大型机库等


注：表中大型建筑工程的范围，参见《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223
4 超限高层的审查
4.1为什么对超限高层要进行严格的审查
    这就要从我们目前的技术基础说起：

    首先，我们现在设计高层建筑的规范与抗震分析方法，都是建立在目前的科学技术水平之上的。规范中所推荐的反应谱法与时程分析法等并不完满，它们都采用了一系列假定。特别是反应谱法，它把一高层建筑假定为一个质量串，认为它们的重心都在一条垂线上，而且它对地震三要素：峰值加速度、频谱组成与持续时间，只考虑了峰值加速度，频谱组成仅近似地考虑了振型耦合，对持续时间根本不考虑，而这恰却对结构输入地震能大小的影响是十分关键的因素。由于以上原因，我们必须要求建筑十分规则，方能适用于我们现行规范的计算方法。如果规则性方面离规范限值太多，实际上规范的计算方法已不适用，那电算输出的结果的可靠性就成了问题。而一般设计人员常常认为我们计算满足就可以了，而忽略了计算方法本身的适用范围，当然对超限高层的控制的目的，就是要保证在现有的设计水平前提下，使被审查的工程都能在现有计算方法的适用范围之内，以保证其计算结果的可靠、可信。

    其次，我们选用的结构类型都有一定的适用范围。超过了这个范围，我们采取的构造措施也许会            

5缺乏实践的经验，而且会给经济性、技术合理性、可行性带来大问题，因此对各种类型的结构，规范都限定了它的适用高度，如果设计人员一味要超过某种结构的限值高度，就会带来技术上的可行性与可靠性问题，并且还会带来经济性问题。如果A级高层建筑超过了限值高度，那么就要按B级高度的高层建筑进行设计，其实质即是要提高其结构的抗震等级（详见文[2]第4.8.3条）。

    再次，是为了对内力传递路线合理性与经济性进行宏观控制。
  4.2 应上报省厅审查的超限高层建筑

    1）高度超过表一的高层建筑

    2）表二中有三项（含）不规则的高层建筑

    3）表三中有一项不规则的高层建筑

    4）表四中的其它高层大跨建筑
  4.3 应上报建设部审查的超限高层建筑

    1）B级高度的钢筋混凝土高层建筑
    2）超过适用高度的混合结构、钢结构高层建筑

    3）超过适用高度的错层高层建筑

    4）二塔显著不同、连体跨度＞24m的连体高层建筑

    5）同时具有三种类型的复杂高层建筑
    6）地方认为应该上报部审查的超限高层建筑
  4.4 不应采用的超限高层建筑

    1）同时具有四种类型的复杂高层建筑
    2）为抗规第3.4.3条中的平面、竖向六种不规则都存在的高层建筑，或者其中一项超限特别大的高层建筑（抗规第3.4.3条说明）

5 关于超限高层建筑结构设计中的一些常见问题与处理办法
5.1 高度超限问题：

5.1.1高度超限标准的有关修正
 本文中表一中已经综合了多个规范对高层建筑高度限值的规定。但是有关规范中还规定了对下列情况时高度限值的修正：

    1） 将钢筋混凝土高层结构分为A、B两级，将B级高层虽然在适用高度上有所放宽，但在抗震等级和计算控制参数方面采用了更为严格的标准。其中超A级高度应报省（详见JGJ3有关条文）。

    2) 错层剪力墙结构、错层框剪结构、具有较多短肢剪力墙的结构，其最大适用高度应适当降低（详见JGJ3 第10.1.3条、7.1.8条）。参见下表：

	结  构  类  型
	6度（0.05g建议）
	7度
	8度（0.2g）
	8度（0.3g）

	具有较多短肢剪力墙的结构（不应）
	＞140→120m
	＞120→100m
	＞100→80m
	＞80→60m

	错层剪力墙结构（不宜）
	＞140→100m
	＞120→80
	＞100→60
	＞80→60

	错层框剪结构（不应）
	130→90m
	1＞20→80m
	＞100→60m
	＞80→60m


    3) 部分框支剪力墙结构，平面和竖向均不规则（指框支层），最大适用高度应降低10%
    4) 少墙框剪结构，当承担的倾覆力矩80%≥M ＞50%时，可比框架结构适当增加；

当承担的倾覆力矩M ＞80%时，宜按框架结构采用（高规第8.1.3条）
5.1.2高度超限问题的一般处理办法：
      1）改变结构体系：

    由框架----框剪----剪力墙----框筒-----筒中筒

      2）改变结构材料：

    由钢混结构----组合型钢砼结构---钢结构
      3）增加刚度： 
    加大截面，加大高宽比，增加剪力墙，增加支撑

      4）设置加强层：

    设置水平环向腰桁架，帽桁架，伸臂桁架

      5）设置结构控制系统：

    设置阻尼器，设置被动控制系统（TMD），主动控制系统（TAD）

6）应该采用两种不同模型的软件来进行计算校核

5.2 扭转效应的控制与处理

    高层建筑抗震主要问题是解决扭转问题。扭转主要是建筑结构平面的几何中心与质量中心不重合而导致的，由于地震作用是与质量成正比的，不对称的平面使二个中心间产生偏心，就使地震作用的水平合力对几何中心产生偏心距，对结构产生了扭矩。另外，XY两个方向刚度相差很大时也会产生扭矩，因为地震波不是平行均衡的。

    抗震规范中主要通过两个指标来定量控制扭转效应，即：对扭转位移比与周期比的限值，另外还要看最大地震作用有否产生在高振型区，如果出现以上情况说明存在扭转与平移振动产生了耦联。这种情况常常产生在平面竖向都不规则时，比如平面不规则的，又是竖向承力结构不连续、连体、多塔等复杂高层结构的情况。当超出规范限值很多时，就应该对结构布局重新调整并且进行有关的计算分析。

5.2.1 结构布局调整措施：

     1) 调整XY两个方向的质量与侧刚分 布：可增加或者减少剪力墙，改变剪力墙厚度与位置，如果只要增加侧刚不希望相应增加地震作用时，或者不希望增加质心的偏心距时，可用支撑代替剪力墙。

     2）如周期比超限或者倒置，说明抗扭刚度太小，因此周期就长了，甚至变成第一第二周期，这是必须增加抗扭刚度，或者减少平移刚度，可以加大周边剪力墙、减少中部剪力墙，或者在周边加设支撑系统效果较好。

     3）在周边加设阻尼器，或者屈曲约束支撑是能够得到显著效果。 

5.2.2 结构计算方面的要求：

     1）应该采用两种不同模型的软件来进行计算校核

     2）计算振型组合时要采用CQC法

     3）应该采用抗震性能设计分析方法。它实际上是量化了抗震设防目标，以前是三个水准，现在把破坏等级分为5级，每级都规定相应的计算方法，用变形来定量，而且对可使用性进行定义，可对不同部位、重要性不同的结构构件设定不同的抗震设防目标。因此，可以更细致、更恰当、量化地把握工程抗震设防水准。
     4）应该采用弹塑性静力或者动力分析方法来复核，是否达到了设定的抗震性能设计目标。

5.3 竖向不规则的控制与处理

  5.3.1 竖向不规则的限制条件
   1）本层与相邻上层侧向刚度比值限制（高规第3.5.2条）
   2）本层与相邻上层楼层层间受剪承载力比限制（高规第3.5.3条）

   3）竖向抗侧力构件竖向连续贯通的限制（高规第3.5.4条）

4）不宜在同一层楼层刚度与承载力同时不满足规范限值的限制（高规第3.5.7条）

5）楼层质量不宜＞相邻下一层楼层质量的1.5倍的限制（高规第3.5.6条）
5.3.2 一些具体控制措施与若干计算问题
1）加大地震作用标准值的剪力，在薄弱层乘增大系数1.25（高规第3.5.8条）＞抗规1.15
2）采用梁转换、桁架转换、斜杆转换时，其中转换梁、桁架、斜杆中都存在轴向力，应该采用[12X12]的梁单元或者杆单元来计算轴向力，而且与它相连的梁中也存在轴向力
3）转换层位置宜设置在裙房或者大底盘楼层范围内，不应设置在高层的标准层
4）跨度大于8米的转换结构要考虑竖向地震作用（高规第10.2.4条、4.3.2条与说明）
5）转换构件的水平地震作用要乘增大系数（高规第10.2.4条）

6）转换层上下结构的侧向刚度比控制（高规第3.5.2条、10.2.3条与附录E）
7）要复核框支层楼板剪力设计值和验算框支层楼板与落地剪力墙交接截面的受剪承载力（抗规附录E第E.1.2、E.1.3条）

8）特别不规则的要验算楼板平面内受弯、受剪承载力（抗规附录E第E.1.5条）

5.4 楼面局部不连续的判别与处理

  5.4.1 楼面局部不连续的判别（抗规第3.4.3条、高规第3.4.6条）
   1）有效楼板宽度＜该层楼板宽度50%

   2）开洞面积大于楼面面积的30%

   3）楼板任一方向净宽＜5m，开洞后每边净宽＜2m

   4）错层结构

5.4.2 楼面局部不连续的加强措施与计算要求

1）应采用弹性楼面假定计算楼面应力，再与楼面荷载下的楼板内力叠加，验算配筋

2）加厚洞口附近楼板，采用双层配筋

3）洞口边设置边梁、暗梁

4）洞口角部集中配置斜向钢筋
5.5 各种不规则柱的处理

  5.5.1 穿层柱问题

    应该按柱实际长度计算长细比进行稳定验算，适当加强穿层柱周围柱的抗震措施
  5.5.2 斜柱问题

    斜柱如有节间荷载需要专门验算稳定问题，而且不能作为杆件输入，要按柱输入；

    与斜柱相交的楼面梁存在轴向力，需要采用[12X12]的梁单元或者杆单元来计算轴向力
  5.5.3 撘接柱问题

    要考虑楼层柱轴力偏心，并且宜设置加腋过渡；也可将搭接柱改为斜柱
  5.5.4 短柱问题（高规第6.4.1，6.4.3,  6.4.6，6.4.7条）
    剪跨比＜2的柱称为短柱，应加强抗剪措施，箍筋间距不大于100mm，全高加密；宜采用复合螺旋箍或井字复合箍，体积配箍率不应＜1.2%。或者将大柱改为多个小柱。
5.5.5 错层柱问题（高规第10.4节）
  应该考虑楼板传来的水平地震作用影响，宜满足中震不屈服要求。构造措施：截面高度≮600mm；抗震等级提高一级；箍筋全高加密
5.6 若干复杂高层结构的设计计算问题

  5.6.1 连体结构的计算与假定问题

   1）6度、7度（0.1.g）宜考虑竖向地震作用，7度（0.15g）及以上应考虑竖向地震作用（高规第10.5.2条、第10.5.3条）
   2）连体为刚性连接时连接体楼板应进行受剪截面承载力验算，和分塔计算（高规第10.5.7条）
   3）分塔计算时可不考虑连体，和把连体梁一端作为固定铰考虑。前者可验算当连体破坏时，分塔主体的可靠性，后者可验算连体梁的最不利轴向力，以及二塔体相向扭转与摆动时的分塔受力情况。
   4）连体为滑动铰接时，支座滑移量必须满足两个方向在罕遇地震下的位移和要求，并且位移应该采用时程分析法计算（高规第10.5.4条）
   5）连体结构本身应按转换结构考虑，梁中轴向力应该计算

   6）与连体相连的竖向构件应加强抗震措施，柱：箍筋全高加密，轴压比限值-0.05；墙：设置约束边缘构件（高规第10.5.6条）
 5.6.2 多塔结构限定的界限与有关设计计算与构造措施问题

  1）裙房与塔楼高度比＞0.2,时，又塔楼收进尺寸＞0.25、或上部外挑尺寸＞4m、或外挑后总尺寸＞下部尺寸1.1倍
  2）上下质心距不宜＞下部相应边长的20%（高规第10.6.3，下同）
  3）转换层不宜设置在裙房屋面上层塔楼内

  4）TN1 / Tp1 不应＞0.85
  5）塔楼底层层间位移角不宜＞相邻下层最大层间位移角的1.15倍

  6）收进部位上下各二层周边竖向构件的抗震等级宜提高一级

  7）结构偏心收进时应在收进部位下2层周边竖向构件加强构造措施

  8）宜按整体模型和分塔模型分别计算，
5.6.3 错层结构的楼层计算与构造问题

 1）错层结构的两侧错开的楼层计算时不能归并为一个刚性楼层（高规第10.4.3）

 2）如错开的两侧楼层面积相当时，可按两个刚性楼层考虑，这时无楼板的柱，要按穿层柱考虑，楼板要按局部不连续考虑。
 3）如错开的一侧楼层面积很小时，或者是局部夹层造成的错层，可还是按一层考虑，但是夹层处柱要按短柱处理，计算总刚度时要折算（短柱刚度增加，穿层柱刚度减少）
 4）错层处柱截面承载力在进行性能分析的设防烈度地震作用下要满足高规（3.11.3-2公式）要求
 5）错层柱要求见5.5.5节；错层处墙厚度应≥250mm，均应设置扶壁柱或墙肢，抗震等级应提高一级。
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