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摘要：结合本工程场地地震安全性评价报告提供设计地震动参数，针对本项目主楼平面及立面

都不规则的超限情况及结构特性，采用SA田汪，PMSAP程序对结构进行了小震地震作用下的反

应谱法(CQC)弹性对比分析，并采用PMSAP对结构进行了弹性动力时程补充计算，为确保抗倒

塌能力，还对本工程进行静力弹塑性分析。分析结果表明，本工程结构体系具有较好的抗震性

能。
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文昌花园位于山东省昌邑市，规划滨河路以

东，交通街以北，共分四期开发，文昌国际大酒店

工程为二期工程。酒店总建筑面积为30 848矗，

其中地上总建筑面积为23 52lm2，地下总建筑面

积为7 327矗，建筑高度为43．5m(主屋面标高)。

主楼地上lo层，裙楼地上3层，一层层高7．5m，

二、三层层高为5．4m，其标准层层高均为3．6m。

设地下室一层，地下室层高5．4m。拟建工程区域

范围内，有两条断裂带及两条断裂系对工程场地

地震危险性有影响。

1结构设计

将西面3层裙楼与主楼设置抗震缝分开。该

酒店主楼平面呈s形，标准层中间轴向长度约

124．1m，在主楼中部凸出的楼电梯井边设置一道

抗震缝，将主楼切分为两个独立的振动体系，地下

室顶板结构连成一体，地下室顶板(±O．000处)作

为裙楼及主楼的嵌固端，结构布置时保证地下室

的楼层侧向刚度大于相邻上一层侧向刚度的2．0

倍，满足规范嵌固条件的要求。主楼标准层结构

平面布置图见图l，本文以主楼抗震缝左侧的结构

为例进行抗震设计的介绍。
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图l主楼标准层平面布置图

Fig．1 Layout of standard story

1．1断裂带(系)对本工程的影响

项目区域范围内，对工程场地地震危险性影

响较大的活动断裂带主要有北北东走向的郯庐断

裂带和北西西走向的渤海一威海断裂带及鲁西断

块内的北西西一北西、北东向活动断裂系和鲁东

断块内北北东一北东向断裂系。郯庐断裂带和渤

海一威海断裂带为强震构造带，鲁西断块内断裂

系控制中强地震。山东潍坊康平工程地震研究所

经过综合分析认为工程场地内无活动断裂通过。

昌邑一大店断裂和安丘一莒县断裂分别从工程场

地东侧和西侧通过，距场地距离远大于300m，且昌

邑一大店断裂和安丘一莒县断裂在近场区内分别

为中更新世活动断裂和晚更新世活动断裂，可忽

略断裂错动对场地的影响。工程设计地震动加速

度反应谱参数见表1。

表l设计地震动参数表

T铀．1 Desi印孕伽d m蜘珥嗽舶七te瞒

1．2基础及地下室

本工程设有一层地下室，底板结构面标高一

5．400m，主楼及裙房基础采用桩承台+防水板的

型式，桩端持力层为⑧层(中砂层)，均按抗压桩设

计，有效桩长约14m左右。单桩竖向承载力特征

值在桩基全面施工之前通过试桩确定。地下室底

板、外墙、顶板有覆土部分均采用结构自防水+建

筑外防水做法，采用c35防水密实性混凝土，抗渗

等级为P6。

1．3建筑结构布置及超限情况

根据建设部第1ll号令及《超限高层建筑工

程抗震设防专项审查技术要点》[建质[2006]220

号]，对本工程的各项指标检查如下：(1)建筑高

度，主屋面标高43．5m，室内外高差0．3m，建筑高

度小于100m，属于A级高度钢筋混凝土框架剪力

墙结构。(2)长宽比，建筑标准层宽度B=10．7m

(计算至主要抗侧力竖向构件边缘)，建筑长度(沿

弧向取中间3一F轴的轴向长度)L=61．2m，L／B=

61．2／lO．7=5．7<6．0，满足规范高层建筑结构长

宽比的要求。(3)平面凹进或凸出，标准层电梯井

处，凸出尺寸Ll为9．4m，标准层相应方向结构投

影尺寸Bn瞰=20．1m，Ll／Bmax=46．8％>30％，且

大于40％，属平面凸出特别不规则。(4)上部楼层

竖向收进，在四层楼面(18．300m标高，18．3／43．5

=42％>20％)处，裙房局部收进后的水平尺寸为

10．7m，相邻下一层水平尺寸为17．5m，10．7／17．5

=6l％，小于75％，且小于65％，属竖向局部收进

特别不规则，竖向收进情况见图2。根据JGJ3—

2002第3．3．4条及4．4．5条规定，需对本工程进行

多遇地震下的弹性时程分析。(5)在偶然偏心影

响下，楼层的最大弹性层间位移大于该楼层层间

位移平均值的1．2倍。
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图2主楼剖面图

Fig．2 Sectional drawing of the main bui lding

综上所述，本工程存在平面凸出、竖向立面收

进等规则性超限，该酒店主楼判定为超限的A级

高度钢筋混凝土框架剪力墙结构。采用中国建筑

科学研究院的高层建筑结构空间有限元分析软件

sATWE(ver2008)对整体结构进行分析；同时采用

PMsAP(ver7．0)对SA耶江结构计算进行校核和对

比分析。

2电算分析

设防烈度7度(0．159)，设计地震分组为第一

组，周期折减系数取o．75，场地类别为Ⅱ类，场地

特征周期Tg根据安评报告取o．40s。多遇地震影

响系数(‰=O．15，地震力振型组合数30。
(1)嵌固端判别：该工程地下室结构的楼层刚

度和相邻上部结构楼层剪切刚度比，x，Y向均大

于2．0，故地下室顶板可以作为上部结构的嵌固

表2小震弹性反应谱分析结果

T曲．2 Re姒Its 0f测c 11esp∞辩印ectnmI锄IalysisⅢlder删翰rtllll珊Ike粥曲n
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表3弹性时程分析结果

Tab．3Ⅻts of ela鲥c tiI他一m嘶叼由咖ic锄alysis

端。(2)重力二阶效应及结构稳定判别：x向刚重

比EJd／GH**2=9．54>1．4且大于2．7，Y向刚

重比日d／GH**2=11．50>1．4且大于2．7，能

够通过高规(5．4．4)的整体稳定验算，可以不考虑

重力二阶效应。(3)结构周期比：SATWE和PMSAP

计算分析结果都显示了第一、二振型为平动振型，

第三振型为扭转振型，第一扭转周期与第一平动

周期的周期比均小于O．90，纵横向的周期也比较

接近，对比分析的结果可以接受。(4)有效质量系

数：本工程选取30个振型，累计的有效质量系数

均大于90％，说明所选的计算振型数已满足要求。

(5)侧向刚度和扭转刚度控制：按JGJ3—2002第4．

6．3条要求，框架一剪力墙结构弹性层间位移角的

限值为1／800，且控制偶然偏心下位移比小于1．3。

满足规范要求。(6)剪重比：计算分析结果显示了

结构在阻尼比为5％时，结构底部第l层及第2层

剪重比满足规范2．40％的要求，X向、Y向程序调

整系数均为1．0，满足抗震规范(GB50011—2001)

第5．2．5条的要求。(7)竖向结构轴压比控制：框

架柱轴压比均控制在0．85以内，剪力墙轴压比均

控制在0．5以内。(8)层间刚度比：计算分析结果

显示，该工程结构沿高度方向的刚度基本均匀变

化，无突变。SATWE及PMsAP小震弹性反应谱分

析结果见表2。

2．1小震弹性动力时程分析

采用PMsAP程序进行小震弹性动力时程分

析，选用三条波(两组自然波，一组人工波)，每条

波的有效持续时间均大于结构自振周期的5倍，

地面运动加速度峰值为60．6斛，结构阻尼比为

0．05。时程分析结果表3及图3、图4，从图表中可

以看出，每条时程曲线计算的结构底部剪力不小

于振型分解反应谱计算结果的65％，平均值与

cQc法的比值，x向与y向分别为99％，97％，均大

于80％。

第1塔第1方向楼层剪力包络

垒盟!盟：里；墼互墅塾鱼壑!!：坠婴坠箜遨§!
注：横坐标=楼层剪力(kN)；纵坐标=楼层号：

(1)RHlTG04[10067．31](2)n11TG04[9657．63]

(3)TH4TG04[9216．73](4)平均值[9647．22](5)cQC[9510．46]

图3 x向楼层剪力包络图

Fig．3 Envelope diagram of X—direction shear

第1塔第2方向楼层剪力包络

注：横坐标=楼层剪力(kN)；纵坐标=楼层号；

(1)RHlTG04[9997．35](2)nIlTG04[9392．72]

(3)1H4TG04[％08．70](4)平均值[9666．26](5)cQc[10968．05]

图4 Y向楼层剪力包络图

Fig．4 Envelope diagr砌of Y—direction shear

2．2静力弹塑性分析

用静力弹塑性分析PUsH验算了在罕遇地震

作用下的楼层位移。侧推荷载类型为倒三角形，

基底剪力与总重量的比值为l，走步控制采用球面

弧长法。经过计算分析，其罕遇地震下的层间位
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移角x向为l／205，Y向为l／219，小于框架一剪力

墙结构的限值l／100，满足规范的要求。Y向抗倒

塌验算结果曲线见图5。
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等效单自由度体系周期T(s)

所在地区：全国：场地类型：2：设计地震分组：l；

抗震设防烈度：7．5度大震：地震影响系数最大值AIiIa×(g)：

0．890：特征周期Tg(s)：O．40；弹性状态阻尼比：0．050

能力曲线与需求曲线的交点[T(g)，^(g)]：1．431，0．223：

性能点层最大间位移角：1／219；性能点基底剪力(kN)：

27544．2；性能点顶点位移(mm)：165．3；

性能点附加阻尼比：O．106$0．70=0．074；

与性能点相对应的总加载步号：35．0

图5 Y向抗倒塌验算曲线

Fig．5 Check curves of Y—direction collapse

resistant

3综合性评价

本工程结构处于高烈度地区，属于不规则超

限的A级高度钢筋混凝土框架剪力墙结构。针对

本工程的结构特点，采取了下列抗震加强措施。

(1)在竖向急剧收进的四层楼面(标高18．300)，全

层结构楼板采用150一，予以适当加强。该层楼
板采用双层双向配筋，配筋率适当提高，同时加强

相邻上下层楼板配筋。收进部位的竖向构件配筋

也适当加强，加强的范围向下、向下各延伸一层。

平面局部凸出部位楼板也适当加强。(2)在人口

大堂挑空处的二层楼面(标高7．500)洞口周边楼

板予以加强，板厚取150r11In，并采用孙IsAP进行弹

性板的应力分析，适当加强配筋，双层双向设置。

同时适当提高周边框架柱的配筋率和配箍率。

(3)主楼框架柱抗震等级提高一级，按照二级抗震

等级采用，适度提高二道防线的安全度。(4)采用

SATWE及PMSAP进行结构的电算对比分析，并仔

细调整结构的刚度布置，尽量使得结构的质心和

刚度中心一致，减少地震作用的扭转效应，同时加

强端头边榀框架梁，提高结构的整体抗扭刚度。

控制楼层最大位移比不大于1．3。(5)对结构进行

弹性时程分析，从计算的曲线分析，各楼层的层间

位移曲线基本光滑无突变。层间位移均小于l，

800，结构不存在薄弱层。每条时程曲线计算所得

的结构底部剪力均大于CQC法求得的底部剪力的

65％，三条时程曲线计算所得的结构底部剪力的

平均值大于cQc法求得的底部剪力的80％，很好

的满足了规范要求。(6)为保证结构在大震下具

有足够的延性和抗倒塌能力，对结构进行大震下

的静力弹塑性分析，在大震作用下结构的x向、丫

向结构能力曲线与结构的需求谱曲线相交，结构

具有足够的抗倒塌能力，满足“大震不倒”的性能

目标。在大震作用下结构的最大侧向位移均在

1／200左右，满足规范要求。

4结语

通过SAT贶及PMSAP两种有限元程序的结
果对比分析，在采取了有效的抗震措施后，两种程

序计算所得的结构周期、周期比、层问位移、位移

比等各项指标都较好的满足规范的要求，该结构

具有较好的抗震性能。
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