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新规范对大跨度非对称框架结构设计的影响
王宁宁

( 河北工业大学 土木工程系，天津 300401)

摘要: 以平面、竖向多项不规则的大跨度钢 － 混凝土组合复杂高层建筑为背景，利用结构分析设

计软件 PKPM 中的 SATWE 程序对结构模型进行抗震弹性分析，考察了抗弯钢 － 混凝土框架的

抗震性能，并研究分析新版规范对此类结构设计带来的影响、配筋变化及引起变化的原因等。
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The impact of new specification for structure of
the framework large － span asymmetric

WANG Ning － ning
( Department of Civil Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China)

Abstract: The complex high － rise building which is a large span steel － concrete composite has some
plane and vertical irregular． So that this paper uses program SATWE，which is a part of structural a-
nalysis and design software PKPM，to analyze the seismic elastic of structural model and the seismic
behavior of bending steel － concrete framework． The studies presented in this paper highlight the in-
fluence of the new standards to such structure’s reinforcement configuration and the reasons for any
changes，etc．
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某公建共 5 层，其中有 3 个夹层，主体高度为

19． 6 m，总高度为 30． 2 m，建筑面积 12 800 m2，结

构设计使用年限为 50 年( 该公建要求按 100 年耐

久性考虑结构措施) 。主体结构采用钢筋混凝土

框架结构，外部建筑造型采用曲线型钢架。该建

筑物平面收进大于 25%，局部梁悬挑大于 4 m，考

虑结构偶然偏心的扭转位移比大于 1． 2，属于扭转

不规则，刚度方面，1 层小于 2 － 4 层的 80%，即竖

向刚度有突变，此外，建筑造型钢架一端落在地面

± 0． 00上，另一端落在建筑物顶层，最大水平跨度

为 32 m，为平面、竖向多项不规则的大跨度钢 － 混

凝土组合复杂高层建筑。工程抗震设防类别为丙

类，抗震等级为一级，处于 8 度地震区。
该工程设计施工时遵循的《建筑设计抗震规

范》和《混凝土结构设计规范》为 2002 年发布的规

范( 以下分别简称旧抗规［2］和旧混凝土规范［3］) ，

目前我国实施的是 2010 年发布的新规范( 以下分

别简称新抗规［4］和新混凝土规范［5］) 。
新规范相对于旧规范提出了许多新的要求及

结构构造措施，可能造成原设计不能完全符合现

行规范的要求。本文将以此工程为背景，研究新

版规范对此类结构的设计带来的影响。

1 结构的抗震特性分析

1． 1 SATWE 计算模型

本文所采用的模型为建筑结构空间有限元分

析模型［1］。结构平面布置图( 为简便起见，仅给出

布置较复杂的第二层平面布置图) 见图 1。
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该结构主体层高由下向上分别为 4． 4 m，底部

夹层 3． 2 m，1 － 2 层间夹层 3． 2 m，2 － 3 层间夹层

2． 8 m。结构 3 － 5 层北侧悬挑梁大于 4 m，图中多

处出现弧形梁、曲线梁，并存在斜撑等构件。

1． 2 结构抗震特性对比分析

本建筑结构顶部造型钢架与混凝土主体的连

接为铰接，故以下研究使用的模型均不考虑顶部

造型钢架，只取混凝土主体部分进行分析比较。
涉及到的层数包含建筑物夹层，即，该建筑物共

8 层。
抗震基本特性: 在结构的多遇地震反应分析

中，SATWE 软件提供了振型分解反应谱法和弹性

动力时程分析两种方法，本文采用的是前种方法。
鉴于 新 旧 规 范 存 在 的 差 异，分 别 使 用 PK-

PM2010 版( 对应于 2010 年发布的新规范) 和 PK-
PM2008 版( 对应于 2002 年发布的旧规范) 对结构

进行模 态 分 析。表 1 为 两 种 版 本 计 算 结 果 的

对比。
从表 1 可以看出: 新旧两版 SATWE 计算下的

X、Y 方向的有效质量系数均在 95% 以上，符合

《高层建筑混凝土结构技术规程》［6］中第 5． 1． 13
条之规定，即振型参与质量不小于总质量的 90%，

说明该计算所设定的振型数是足够的。
振型: 根据结构的前三阶振型图分析该结构

的动力特性: 第一、二振型主要为 X、Y 向平动，伴

随一定的扭转振动; 第三振型表现为扭转振型。
由此，结构在前三阶振型中均不同程度地表现出

平动与扭转藕联的情况。
结构周期: 我国规范均规定，质量与刚度分布

明显不对称的结构，应计算双向水平地震作用下

的扭转影响。在计算地震力时，振型个数的选取

应遵循我国《建筑抗震设计规范》的规定，按扭转

耦联振型分解法计算时，各楼层可取两个正交的

水平位移和一个转角共三个自由度计算结构的地

震作用和作用效应。鉴于本建筑的不规则情况，

扭转振动会对结构整体产生较大影响，取前 15 阶

振型进行计算。

表 1 2010 版和 2008 版计算的抗震基本特性比较

Tab． 1 The comparison of seismic behavior calculated according to 2010 edition and 2008 edition

2010 版 2008 版

有效质量系数
X 方向 98． 62% X 方向 98． 08%

Y 方向 98． 59% Y 方向 96． 87%

周期( s)

T1 = 1． 0080，T2 = 0． 9869 T1 = 0． 9706，T2 = 0． 9524

T3 = 0． 8370，T4 = 0． 384 T3 = 0． 8083，T4 = 0． 3732

T5 = 0． 3693，T6 = 0． 3182 T5 = 0． 3577，T6 = 0． 3074

…… ……

扭转周期 /第一平动周期 0． 83 0． 833

最大层间位移角 X 向 1 /611; Y 向 1 /656 X 向 1 /653; Y 向 1 /679

最大层间位移角 /平均位移角 X 向 1． 29; Y 向 1． 22 X 向 1． 26; Y 向 1． 14

基底总剪力( kN)
Qx = 13484kN = 6． 52%W Qx = 13079kN = 6． 10%W

Qy = 14005kN = 6． 77%W Qy = 14490kN = 6． 80%W

注: W 为楼层总重量( kN) 。
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计算表明，X、Y 方向的有效质量系数分别为

98． 62%和 98． 59%，符合《高层建筑混凝土结构技

术规程》中第 5． 1． 13 条规定，即振型参与质量不

小于总质量的 90%，说明该计算所设定的振型数

是足够的。
结构位移: 利用新版 SATWE 进行结构多遇地

震下的反应分析，结果表明: 该框架结构的最大层

间位移角为 1 /611，满足《高层建筑混凝土结构技

术规程》中框架结构最大层间位移角限值 1 /550
的要求，校核框架柱的轴压比和配筋均满足新规

范要求，说明本工程在多遇地震作用下是安全的。

2 新规范对结构设计的影响

2． 1 框架结构含钢量变化对比

新规范的提出必然会对结构设计造成一定程

度的影响，本节将就新旧规范不同要求下大跨度

非对称框架结构的钢筋用量变化作出对比，从而

对新规范有一个更全面的认识。柱、梁含钢量的

比较结果分别见表 2、表 3。

2． 2 框架结构含钢量变化原因

柱最小配筋率: 新抗规对柱截面纵向受力钢

筋的最小总配筋率提出了新的要求。表 4 给出了

框架结构的柱截面纵向钢筋最小配筋率。

表 2 柱含钢量变化比较

Tab． 2 The comparison of ratio of steel skeleton in column

层号
柱主筋 / t 柱箍筋 / t

旧规范 新规范 变化 旧规范 新规范 变化

柱含钢量

变化

1 20． 57 23． 81 15． 75% 15． 18 14． 27 － 5． 99% 6． 52%

2 8． 91 10． 13 15． 06% 9． 62 9． 32 － 3． 12% 4． 96%

3 9． 99 10． 85 8． 61% 9． 67 9． 08 － 6． 10% 1． 37%

4 11． 96 12． 15 1． 59% 10． 17 9． 42 － 7． 37% － 3． 34%

5 7． 08 7． 96 12． 43% 7． 91 7． 21 － 8． 85% 1． 20%

6 7 7． 77 11% 7． 96 7． 29 － 8． 42% －

7 14． 29 15． 21 6． 44% 8． 03 7． 86 － 2． 12% 3． 36%

8 11． 92 13． 87 16． 36% 7． 33 7． 1 － 3． 12% 8． 94%

总计 91． 72 101． 75 10． 94% 75． 97 71． 55 － 5． 82% 3． 35%

表 3 梁含钢量变化比较

Tab． 3 The comparison of ratio of steel skeleton in beam

层号
柱主筋 / t 柱箍筋 / t

旧规范 新规范 变化 旧规范 新规范 变化

柱含钢量

变化

1 36． 132 33． 83 － 6． 37% 10． 119 9． 865 － 2． 51% － 5． 53%

2 80． 481 78． 131 － 2． 92% 18． 858 17． 675 － 6． 27% － 3． 56%

3 21． 008 19． 889 － 5． 33% 5． 372 5． 012 － 6． 70% － 5． 61%

4 75． 023 72． 456 － 3． 42% 18． 136 17． 062 － 5． 92% － 3． 91%

5 19． 725 18． 672 － 5． 34% 5． 24 4． 85 － 7． 44% － 5． 78%

6 53． 015 51． 447 － 2． 96% 13． 218 12． 68 － 4． 07% － 3． 18%

7 47． 455 45． 925 － 3． 22% 12． 495 11． 731 － 6． 11% － 3． 83%

8 43． 32 43． 204 － 0． 27% 13． 18 12． 842 － 2． 56% － 0． 80%

总计 376． 159 363． 554 － 3． 35% 96． 618 91． 717 － 5． 07% － 3． 70%
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表 4 柱截面纵向钢筋的最小总配筋率( % )

Tab． 4 The minimum longitudinal reinforcement
ratio in column section

抗 震 等 级

1 2 3 4

中柱和柱 1 0． 8 0． 7 0． 6

角柱 1． 1( 1． 2) 0． 9( 1． 0) 0． 8( 0． 9) 0． 7( 0． 8)

注: 表中括号内数值为旧抗规中规定的数值，未加括

号的为新抗规中规定的数值; 新抗规规定，钢筋强度标准

值小于 400MPa 时，表中数值应增加 0． 1

对于该工程，抗震等级为一级，所用最大钢筋

强度标准值为 360MPa，按照新抗规的相关规定，

柱截面纵向钢筋的最小总配筋率较旧抗规中柱和

边柱提高了 0． 1%，角柱不变。
弯矩设计值增大系数: 框架的梁柱节点处，柱

端组合的弯矩设计值公式为

∑Mc = ηc∑Mb ( 1)

式中 ηc － 框架柱端弯矩增大系数。
柱端弯矩增大系数对框架结构，抗震等级为

一、二、三、四级的取值，新抗规较旧抗规均有所提

高，新规范分别取 1． 7、1． 5、1． 3、1． 2，旧抗规分别

取 1． 4、1． 2、1． 1、1． 0。对于本建筑结构，柱端弯矩

增大系数有 1． 4 提高到了 1． 7，即柱端组合弯矩设

计值提高了近 22%。
此外，框架结构的底层柱下端截面组合的弯

矩设计值，新抗规较旧抗规的规定也有所提高，

一、二、三、四级的增大系数分别由先前的 1． 5、1．
25、1． 15、1． 0 提高至 1． 7、1． 5、1． 3、1． 2。

剪力设计值增大系数: 框架柱的剪力设计值

公式为

V = ηvc ( M
b
c +Mt

c ) Hn ( 2)

式中 ηvc － 柱剪力增大系数。
柱剪力增大系数对框架结构，抗震等级为一、

二、三、四级的取值，新抗规较旧抗规均有所提高，

新规范分别取 1． 5、1． 3、1． 2、1． 1，旧抗规分别取 1．
4、1． 2、1． 1、1． 0。对于本建筑结构，柱端弯矩增大

系数有 1． 4 提高到了 1． 5，即柱端组合弯矩设计值

提高了近 7． 2%。
此外，偏心受压构件计算公式也有所改变，这

种变化 通 常 会 引 起 柱 钢 筋 减 少，这 里 不 再 具 体

分析。

3 结语

由以上所示框架结构含钢量变化对比及原因

分析不难发现，新抗规较之旧抗规更加强调“强柱

弱梁”这一概念。此外，新抗规和新混凝土规范均

取消 了 HPB235 级 钢 筋，将 钢 筋 类 别 修 订 为

HPB300、HRBF335、HRBF400、HRB500、HRBF500
共 5 种，并修改了受拉、受剪、受扭、受冲切的多项

钢筋强度限制规则，由此引起的梁、柱箍筋强度等

级的变化必然也会引起含钢量的变化。
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