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摘　要 :　深圳卓越·皇岗世纪中心项目二号塔楼建筑物主体高度 238m ,核心筒部分及屋顶钢架高度升至 260m ,核心

筒高宽比为17. 3 ,属超 B级高层建筑。针对本工程的具体特点 ,文章着重论述了结构设计的策略。对结构荷

载取值和地震作用取值、自振特性、风和地震作用下的计算结果等内容进行了介绍 ,对于结构设计中的几个

特殊问题和动力弹塑性分析等方面进行较为深入的探讨。通过对计算结果的分析比较 ,结构设计成功解决

了结构超限问题。本文的有关方法和结论可为相关工程提供参考。
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Abstract :　The height of the major st ructure of the second tower of zhuoyue. huanggang century cent re project in shenzhen is

238m , and the height of the steel t russ for the roof is 260m. The height to width ratio of the st ructure is 17. 3 . The

tower is super B grade st ructure. According to the characteristic of the st ructure , t he st rategy for the st ructural

design is discussed in this paper . The features of the design is presented , including wind load , earthquake action ,

mode message , and some relevant result s. A number of especial issues in the st ructural design and analysis of dynamic

elastic2plastic response are discussed deeply in this paper . Based on the analysis and comparisons of calculation

result s , t he safety of the st ructure is ensured. The method and conclusions presented in this paper may be referred for

the design of similar project s.
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1　工程概况
深圳卓越·皇岗世纪中心位于深圳市福田中心商务

区 ,建成后将成为深圳市中心区的标志性建筑群 ,折射着

该区域作为整座城市发展的核心地位和商务前沿。本项

目位于深圳市福田区益田路与金田路之间 ,紧邻金田路 ,
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总建筑用地30667. 7m2 ,总建筑面积 424008m2 ,本项目主

要由四座塔楼及裙房地下室组成 ,一号、二号、四号塔楼

为超高层建筑 ,三号塔楼为高层建筑。裙房地面以上共

四层 ,总高为20. 5m ,用作商业用途 ,总建筑面积约为4. 6

万 m2。地下室 3层 ,地下三层板面标高 - 14. 5m ,总建筑

面积约为 87200m2 ,主要用作停车场 ,部分用作设备用

房。整个项目由中建国际 (深圳)设计顾问有限公司与美

国 Leoadaly建筑师事务所共同设计完成。图 1为本项目

的建筑效果图。

图 1　卓越·皇岗世纪中心效果图

　　本文介绍的二号塔楼 (图 1)建筑面积 90000m2 (不含

避难层) ,主要包括办公、酒店和公寓 ,建筑物主体高度

238m ,高宽比为7. 2 ,地上部分 59层。核心筒部分及屋顶

钢架高度升至 260m(超 B级) ,核心筒高宽比为17. 3。工

程的结构设计基准期为 50 年 ,塔楼的安全等级为二级 ,

抗震设防烈度为 7 度 ,场地特征周期为 0. 35s ,设计基本

地震加速度为0. 1g ,建筑场地类别为Ⅱ类 ,抗震设防类别

为丙类 ,设计地震分组为第一组。底部加强区域的框架

和核心筒的抗震等级为特一级 ,其他部位的框架和核心

筒的抗震等级为一级。

二号塔楼的主体平面为矩形 ,标准层的平面图如图 2

所示 ,由于建筑功能的需要 ,26层以上为酒店和酒店式公

寓 ,图 2 (a)中右侧部分剪力墙将不再向上延伸 ,并且在酒

店和公寓部分 ,局部结构楼板存在开洞 ,如图 2 (b)所示。

2　地基与基础
经标准贯入试验判别法判别 ,场地地面下 15m深度

范围内 ,淤泥质粉细砂层在个别点有轻微液化 ,但未发现

活动断裂带在本场地经过 ,在遭受基本烈度为 7 度的地

震作用时 ,本场地没有软土震陷问题 ,工程场地的稳定性

良好。根据地质勘察报告和工程特点 ,该塔楼柱下荷载

达到 48000kN～70000kN ,采用大直径挖孔灌注桩。桩混

凝土强度等级为 C40 ,桩径范围在 2200mm～2650mm之

间 ,桩长约 30m ,单桩设计承载力特征值为 49000kN

～71000kN。

由于本工程项目裙房部分面积庞大 ,最大长度约

193m ,最大宽度约 156m ,设计中考虑主楼和裙房预期存

在的沉降差异问题 ,在各塔楼和裙房之间设置后浇带。

后浇带设置及采取的大体积混凝土浇筑措施 ,解决了超

长结构混凝土的收缩裂缝问题和塔楼和裙房之间的沉降

差异在基础底板中产生的附加内力的问题。

3　结构设计策略
由于本工程地处深圳市 ,该地区的特点为 :风载作用

较大、地震作用相对较小。根据以上特点和建筑功能的要

求 ,钢筋混凝土框架2核心筒结构体系是较好且经济可行
的选择。作者在结构初步设计阶段也曾考虑采用了钢2混
凝土混合结构体系 ,计算结果表明 ,若要混合结构体系满

足规范对结构的刚度要求 ,则必须设置 2～3个加强层 ,这

样将带来结构受力的复杂性和设备层使用的不便性。因

此 ,本塔楼采用钢筋混凝土框架2核心筒结构体系。
由于核心筒高宽比较大 (比值为17. 3) ,如何充分发

挥核心筒的抗侧效率是设计面临的一个挑战 ,设计中通

过加厚外围墙体厚度 (即筒体翼缘墙体的厚度) ,以使核

心筒获得较大的抗侧刚度 ,筒体翼缘墙体的厚度随着建

筑高度增加逐渐减小 (核心筒墙体厚度由 1100mm逐渐

变化到 600mm厚) ,以获得较大的使用空间 ;同时加大外

框架梁的刚度 (外框梁梁高为 1000mm)和避难层外框架

梁的刚度 (避难层外框梁梁高为 1300mm) ,进一步提高整

体结构的抗侧刚度。通过以上调整 ,结构的刚度满足了

规范要求 ,且避免了在设备层设置加强层 ,使得设备管道

可以顺利通过 ,很好地满足了甲方对结构的功能需求。

由于建筑功能的要求 ,在结构中上部 ,图 2 (a)中右侧

剪力墙将不再向上延伸 ,这样带来了结构的刚度偏心 ,对

结构的抗扭不利。为了减小刚度偏心的不利影响 ,通过增

加结构右侧框架的刚度 ,使这个问题得以很好的解决。

对于本塔楼采用的框架2核心筒结构体系 ,外框架体

系为主要的竖向承重体系之一。由于结构的层数较多 ,

外框架柱承受很大的竖向荷载 ,为了减小框架柱的截面

面积 ,增加有效使用面积 ,考虑采用钢2混凝土组合柱。
在组合柱的选型上 ,我们对型钢混凝土柱、钢管混凝土柱

和钢管混凝土叠合柱[1 ]进行了深入比较和论证。由于钢

管混凝土叠合柱同时具有钢管混凝土和型钢混凝土的优

点 ,具有刚度、强度均大、耐火性能好的优点 ,外框架柱采

用了钢管混凝土叠合柱。

通过对结构的整体计算分析 ,在建筑中段往上的外

框柱由于内力减小可采用钢筋混凝土柱 ,外框架沿竖直

方向在建筑结构底部 1～26 层为钢管混凝土叠合柱框

架 ,26层以上则为钢筋混凝土柱框架。这样既能保证外

94
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框架刚度和强度不发生严重突变 ,竖直方向具有较好的 连续性 ,同时也具有较好的经济效益。

图 2　二号楼标准层平面图

　　为增加钢管混凝土叠合梁柱节点的施工方便性 ,本工

程根据钢筋混凝土梁的实际配筋情况 ,在钢管上开矩形孔

洞使梁中纵向钢筋可以顺利通过 (管壁开孔的截面损失率

不超过 50 %) ,大大地方便了施工 ,从而减少了施工周期。

4　结构整体计算结果
在设计中使用美国 CSI公司开发的 ETABS 9. 0、中

国建筑科学研究院开发的 SA TWE (2006. 10 版)软件和

大型通用有限元软件 ABAQUS 6. 7对整体结构的自振特

性进行了分析计算 ,表 1 给出了三种不同软件的计算结

果 ,其中 ABAQUS建模方法后文有较为详细的介绍。

从表 1 的结果可以看出 ,三个软件计算结果较为接

近 ,结构的主要振型以平动为主 ,扭转为主的第一自振周

期与平动为主的第一自振周期之比为0. 67 < 0. 85 ,满足

《高层建筑混凝土结构技术规范》(J GJ 322002) [2 ] (以下简

称《高规》)的要求。同时 ,三个分析软件的计算结果较为

05
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接近 ,间接验证了结构模型和分析的正确性。风荷载及

小震作用下的结构反应计算是结构设计中的重要内容 ,

表 2给出了结构在风荷载及小震作用下结构最大的层间

位移 ,在风和地震作用下的层间位移角满足规范

限值[2 ,3 ]。

5　结构设计中的几个关键问题与处理
5. 1　楼层抗剪承载力
本塔楼首层 (大堂)和第二层层高分别为10. 5 m 和

5. 0m ,由于建筑功能的要求 ,首层和第二层的框架柱和剪

力墙的截面尺寸又不能改变 ,程序计算分析结果表明首

层楼层受剪承载力仅约为第二层的0. 6倍。《高规》中

4. 4. 3条规定 :B级高度高层建筑的楼层层间抗侧力结构

的受剪承载力不应小于其上一层受剪承载力的 75 % ,因

此不满足规范要求。

表 1　周期计算结果/ s

周期 SA TWE ETABS ABAQUS 备注

T1 5. 82 5. 62 5. 89 Y向平动

T2 5. 61 5. 45 5. 78 X向平动

T3 3. 93 3. 71 3. 98 扭转

T4 1. 86 1. 81 2. 07 X向平动

T5 1. 49 1. 45 1. 54 Y向平动

T6 1. 31 1. 28 1. 40 扭转

表 2　风荷载及小震作用下结构最大的层间位移[ 4]

项次 ETABS计算结果 SA TWE计算结果

方向 X Y X Y

50

年风

荷载

最大层间位移角 1/ 1113 1/ 692 1/ 975 1/ 561

所在楼层 39 40 40 40

规范限值 1/ 525 1/ 525 1/ 525 1/ 525

顶点最大位移/ mm 182 374 222 347

地震

最大层间位移角 1/ 1231 1/ 1056 1/ 1200 1/ 1007

所在楼层 35 40 41 43

规范限值 1/ 525 1/ 525 1/ 525 1/ 525

顶点最大位移/ mm 157 175 168 187

　　程序的计算中没有考虑剪力墙中加强配筋的贡献 ,

因此按《建筑抗震鉴定标准》[5 ]附录 B中钢筋混凝土结构

楼层受剪承载力计算公式进行验算 ,并确定首层剪力墙

水平分布钢筋的合理配筋率 ,根据《建筑抗震鉴定标准》,

楼层受剪承载力按下式计算 :

V y = ∑V cy + 0 . 7∑V m y + 0 . 7∑V w y (1)

式中 : ∑V cy 为框架柱层间受剪承载力之和 ,按文献[ 5 ]

附录B中式 (B. 0. 2)计算 ; ∑V m y 为填充墙层间受剪承

载力之和 ,按文献[ 5 ]附录 B 中式 (B. 0. 4)计算 ; ∑V w y

为剪力墙层间受剪承载力之和 ,按《高规》中式 (7 . 2 . 11)

计算。通过计算 ,对于本塔楼 ,首层剪力墙水平钢筋配筋

率为0. 48 %便可以满足《高规》中的要求 ,这在剪力墙的

施工图设计中已经充分考虑 ,以满足规范要求。

5. 2　钢管混凝土叠合柱跨层柱的极限承载力分析
钢管混凝土叠合柱是塔楼的关键受力构件之一 ,一

般计算程序在整体结构计算时 ,对跨层柱的分析不是很

准确 ,为了更为清楚地了解钢管混凝土叠合柱跨层柱的

工作性能并更为合理地设计这类构件 ,我们采用大型的

商用有限元软件 ABAQUS 6. 7 对这类构件的工作性能

进行全过程非线性分析。

本塔楼有20. 5m和 51m高两种跨层柱 ,以下以20. 5m

长的底部跨层柱为例说明分析过程。有限元模型建立时 ,

钢管内核心混凝土的本构关系模型采用文献[ 6 ,7 ]中模

型 ,钢管外的混凝土采用《混凝土结构设计规范》[8 ]提供的

应力2应变关系模型 ,钢管和钢筋的钢材采用理想弹塑性

模型。钢管与混凝土和混凝土与钢筋之间的界面采用完

全粘结的接触假定 ,不考虑他们之间的滑移 ,有限元模型

中也不考虑钢管残余应力的影响。钢管采用壳单元 ( S4R)

模拟 ,混凝土采用三维实体单元 ( C3D8R)模拟 ,钢筋采用

ABAQUS中的 TRUSS单元 ,嵌入 (embeded)到混凝土中。

图 3所示为建立的有限元分析模型 ,其荷载初始偏心矩为

弹性计算获得的大震下构件承受弯矩和轴力的比值。

15
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图 3　跨层叠合柱分析模型

　　图 4给出了有限元计算获得的构件承载力的全过程

曲线 ,也给出了大震时对应的竖向荷载。从图 4 可见 ,相

对于实际大震荷载 ,钢管混凝土叠合柱跨层柱具有较为

充裕的安全储备 ,而且超过极限承载力后 ,跨层柱仍具有

较好的后期延性。图 5给出了跨层钢管混凝土叠合柱的

变形情况。

　　对大震内力对应的钢管混凝土叠合柱中钢筋、钢管

的 Mises屈服应力和钢管内核心混凝土沿中线剖面的纵

向应力也进行了分析。结果表明 ,在大震下 ,叠合柱中钢

筋的最大 Mises应力为253. 5 MPa ,钢管的最大 Mises 应

力为 215MPa ,核心混凝土的纵向最大应力为 30MPa (底

层柱混凝土强度等级为 C70) ,分别小于各自材料强度标

准值[4 ]。

5. 3　跨层柱的计算长度分析
在本塔楼结构设计中 ,各主要框架柱构件所采用的

计算长度确定方法基本按照规范规定取用 ,但对于跨层

柱且在所跨楼层受有限约束或不受约束的情形 ,则需要

特别予以关注。如果仅按跨层柱上下端有完整锚固层的

高度来确定其计算长度 ,则该计算长度通常比较长 ,此时

该计算长度有可能偏长 ,因此计算结果可能不经济。当

然也存在按柱上下完全固端确定的计算长度偏小的可

能。因此 ,需要对该类柱作专门分析以确定其计算长度。

根据有关规范的规定及已有的工程实例 ,可以利用屈曲

分析来求跨层柱的计算长度。通过欧拉公式提供的条

件 ,一旦确定构件的临界承载力 Pcr ,即可反推出构件的

等效计算长度 L e ,即

由欧拉承载力公式 :

Pcr =
π2 El

(μL ) 2
(2)

可得构件计算长度计算公式为 :

L e =μL =
π2 El

P cr

(3)

　　为了便于分析比较 ,分别采用 SAP 2000 对整体结构

和 ABAQUS软件对独立模型进行屈曲分析。如上文所

述 ,本塔楼有20. 5 m和 51m两种跨层柱 ,以下以 51m 跨

层长柱为例来论述屈曲分析的结果。分别采用两种软件

建立分析模型 ,限于篇幅 ,建模过程此处不详述 ,具体过

程参见文献[ 4 ]。图 6分别给出了 SAP 2000 对整体结构

和 ABAQUS软件对独立模型分析获得的跨层柱的第一

阶屈曲模态 ,可见两种软件的分析结果基本类似。

表 3给出了采用整体模型和独立模型对跨层柱计算

长度的分析结果 ,采用独立模型与整体模型所获得的分

析结果差别不大 ,在实际应用时 ,将计算长度乘以1. 2～

1. 5的系数 ,以考虑必要的安全贮备。

25
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图 6　跨层柱的第一阶屈曲模态

表 3　跨层柱计算长度分析结果

项次 跨层长度/ m
计算长度结果/ m

整体模型 独立模型

底层跨层柱 C1 20. 5 9. 2 11. 9

高区跨层柱 C2 51. 7 9. 5 11. 7

6　动力弹塑性分析
6. 1　计算方法及模型
非线性动力时程分析是进行结构非线性地震反应分

析比较完善的方法。这种方法可以考虑结构高振型的影

响 ,也能够自动对多向地震输入的效应进行迭加及组合。

本文采用大型通用软件 ABAQUS V6. 7 [ 9 ]进行动力弹塑

性时程分析。动力弹塑性时程分析模型建模主要分两个

方面 :几何模拟和材料模拟。几何模拟主要考虑弹塑性

模型在弹性阶段和弹性模型具有几何上的一致性 ,同时

弹塑性模型能模拟几何非线性如二阶效应等问题 ;而材

料模拟除了保证弹塑性模型在弹性阶段的性能表现要与

弹性模型保持一致外 ,还需要能模拟进入弹塑性阶段后

结构的性能。

钢的拉2压应力2应变曲线假设为理想弹塑性等向强
化二折线模型 ,材料进入塑性时所对应的应变值为 f y/ Es

( Es为材料的弹性模量) ,其破坏应变取为0 . 15。其中强

化段 E′= 0 . 01 E。混凝土采用塑性损伤破坏模型 ,该模

型可以分析存在微裂缝和微空洞的有损伤材料 ,以及这

些损伤的扩展与演变 ,直至宏观破坏形成的全过程 ,其特

点是 :以损伤系数作为构件进入塑性及破坏程度的判断

标志 ,能够考虑地震作用过程中循环荷载作用下的裂缝

闭合所引起的刚度恢复效应[4～10 ]。

梁、柱采用三维梁单元 ,剪力墙、楼板采用三维壳单

元进行模拟 ,以上构件均按照计算结果及规范要求进行

配筋 ,剪力墙的约束边缘构件和暗柱按照实际情况配筋。

几何模型建立后 ,对模型进行网格划分 ,最大单元尺寸

1m ,局部重要部位网格加密 (整个模型分约 12 万个单

元) 。图 7所示为非线性动力弹塑性分析模型。

图 7　罕遇地震非线性分析模型

　　在分析中 ,重力荷载的施加与地震波的输入分两步

进行。首先施加重力荷载的代表值 ,然后地震加速度时

程作用在地面节点上 ,沿总体坐标系的 X 向或 Y 向施

加。地震作用在结构正常使用荷载完全加载的情况下施

加于结构的±0. 000标高上。将考虑双向地震输入 ,地震

输入点在模型与地面的节点处 ,地震方向将沿着模型第

一和第二模态变形方向 ,峰值加速度按照 X∶Y = 0. 85∶

1输入。人工波由安评报告提供 ,天然波采用 EL2Cent ro

波 ,场地地震加速度峰值为208. 8cm·s - 2。

在进行弹塑性动力时程分析前对结构非线性模型

(以下简称 ABAQUS 模型) 的各主要弹性性能指标与

ETABS弹性模型结果进行了对比分析。计算结果表明 ,

ETABS计算获得的结构总质量为17. 3万吨 , ABAQUS

计算获得的结构总质量为 17 万吨。表 4 给出了两种计

算模型计算获得的结构前 9 阶周期的对比 ,可见 ,两者的
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计算结果基本相同。从这些指标比较结果可见 ,

ABAQUS弹性模型与 ETABS弹性分析模型的动力特性

基本一致。

6. 2　计算结果与分析
图 8给出了结构顶点位移时程曲线 ,可以看出 ,同一

条地震波作用下 ,结构 X、Y 向顶点位移峰值出现的时刻

存在明显的错位 ,且峰值差别也较大 ,这也说明结构 X、Y

向抗震性能存在明显的差异 ,这与前文弹性分析所得到

的结论是一致的。

表 5 给出了场地波和 El2Cent ro 波作用下 ,7 度大震

的结构反应 ,可见 ,均满足《高规》4. 6 . 5 条针对框架2核心
筒结构层间弹塑性位移角限值 1/ 100。

表 4　结构前 9阶周期的对比/ s

周期 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

ETABS 5. 62 5. 45 3. 71 1. 81 1. 45 1. 28 0. 99 0. 75 0. 68

ABAQUS 5. 89 5. 78 3. 98 2. 07 1. 54 1. 40 1. 14 0. 83 0. 77

图 8　顶点位移时程曲线

表 5　7度大震结构反应

地震波 方向 最大层间位移角 楼层 发生时刻/ s

场地波
X 1/ 485 59 5. 0

Y 1/ 398 59 14. 0

El2Centro
X 1/ 460 59 6. 7

Y 1/ 402 58 18. 3

　　图 9给出了核心筒剪力墙最终的受拉损伤和受压损

伤云图(数值 0代表没有损伤 ,数值 1 代表完全损伤) ,可

见 ,罕遇地震作用下 ,结构位于上部 (53～57层)的核心筒

外围剪力墙出现了中等程度的受拉损伤 ,其它部位的受

拉损伤很小 ,而结构沿全高的受压损伤都很小。根据以

上计算结果 ,对本塔楼顶部筒体外围剪力墙进行了调整 ,

提高墙体配钢筋率 ,并增大其墙体厚度 (由 500mm 厚改

为 600mm厚) ,以保证确保大震不倒的设防目标。

同时 ,我们也关注了剪力墙、框架梁和框架柱中钢筋

的应力情况 ,计算结果表明 ,场地波时 :剪力墙纵筋和水

平筋最大应力分别为 321MPa和 324MPa ,框架梁和框架

柱纵筋最大应分别为 398MPa 和 247MPa ; El2Cent ro 波 :

剪力墙纵筋和水平筋最大应力分别为 313MPa 和

299MPa ,框架梁和框架柱纵筋最大应力分别为 390MPa

和 302MPa。可见 ,7度大震下钢筋的应力均小于钢筋的

强度标准值。

6. 3　小结
通过对本塔楼进行动力弹塑性时程分析 ,可以得到

的结论为 : (1) 罕遇地震作用下 ,结构最大层间位移角小

于规范限值 ; (2) 罕遇地震作用下 ,结构位于上部 (53～

57层)的核心筒外围剪力墙出现了中等程度的受拉损伤 ,
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而结构的受压损伤很小 ,且剪力墙中钢筋应力未达到屈

服强度 ;框架梁钢筋基本未屈服 ,框架柱钢筋未屈服 ; (3)

该结构能够抵御 El2Cent ro 波及场地波 (峰值加速度

208gal) ,能够实现“大震不倒”的性能目标。

图 9　剪力墙混凝土损伤情况

7　结论
工程设计以力学概念为基础 ,并根据本工程的具体

特点 ,本塔楼采用钢筋混凝土框2筒结构体系 ,在 1～26层

外框柱采用了钢管混凝土叠合柱 ,通过充分发挥核心筒

和外框架的工作效率 ,成功满足了规范对结构的刚度要

求。本文有关设计的思路可为低地震烈度、高风荷载地

区且核心筒具有较大高宽比的超高层建筑结构设计提供

参考。同时应用线性和非线性有限元软件对结构进行了

整体分析和抗震性能研究 ,同时也对一些重要的构件进

行了专项研究 ,体现出了从整体到局部的设计思路。
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偏于保守地取为 1 ,这对结构设计也简单明了。如考虑对

框架柱端部转动约束影响 ,对于按式 (19)算得的计算长

度系数μ≤1 . 0的支撑框架柱 ,其计算长度可取该公式计

算值。

(2) 可采用本文第 4 节的方式进行框架结构在水平

荷载作用和竖向荷载作用下的近似二阶方法 ,这样只需

对结构进行一阶内力分析 ,而通过对一阶分析结果进行

简单调整或修正获得结构二阶内力分析结果 ,这样现行

的结构分析软件能照样应用。
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