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地 王 大 厦 结 构 设 计 若 干 问 题

魏 琏 龚兆吉 孙慧中 朱锦心

(中国建筑科学研究院深圳分院 深圳5 8 10 2) 8

[提要] 深圳地 王大厦是一 座高达3 6m 8
,

横向高宽 比为 8
.

7 8 的超 高层建筑
,

结构 设计 上遇 到不

少新的问题
。

该大厦结构 系由 日本 新 日铁株 式会社设计部设 计
,

作 为该 大厦 的结 构设计顾 问
,

作

者有机会 与设计 者就诸 多重大设计技术 问题进行 了咨询 与探讨
。

现就地王 大厦风载 的确定
,

结 构

抗风抗震设计
,

特别是怎样计算与控制结 构在风 和地震作 用下顶点和层 间位移等关 键技术 问题 给

予说明与探讨
,

最后简单介绍了大厦建成后进行监 测和测试 的初步结果
。

〔关键词 〕 超高层建筑 框筒结构 风荷载 抗展设计 位移控制 钢 一 混组合结构
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引盲

地 王大厦是一座 超高层 建筑
,

其结 构设计 由 日

本新 日铁公 司设计部承担
,

结构的平
、

剖面分别如 图

1
,

2 所示
。

结构 内筒 采用钢 骨混凝 土 结构
,

在 筒体

关键部位加设型 钢
,

外 柱采用矩 形钢管内压送 混凝

土 的钢管组合柱
,

建筑物全 高设 4 道加强层
,

以增强

结构之整体刚度
。

该建筑在横 向的高宽 比为 8
.

7 8
,

结构的计算第一周 期 为 6
.

1 9
5

(横 向 ) 和 5
.

6 9
5

(纵

向 )
,

结构横 向在风 作用下 的顶点 位移 角达 1 3/ 73
,

最大层间位移角达 1 2/ 74
,

均 超过 我 国高层 建筑有

关规范的规定
。

在这 幢超高层 建筑投 人使用 后
,

于

19 9 6 年 7 一 10 月即进行 了顶点 风速 及顶点 位移 的

监测
。

本文就地王大厦在结 构设 计中遇到 的一些关键

技术问题及解决方法和依据作一介绍
。

二
、

风荷载取值

地 王 大厦 的高度远远超 出了我 国现行规范规定

的高度
,

又 处在靠海受台风侵袭区
,

建筑的基本周期

为 6 5
左 右

,

虽 然深圳 划定 为地 震 区
,

除 了需考 虑好

与抗震有关 问题及 构造要 求外
,

其 设计内力需按 抗

风控制
,

这在计算 中得到 了验证
。

关于地 王大 厦结

构抗风设计
,

在 充分论证 的基 础上
,

对现行荷 载规范

的规定做了一些调整
。

(一 )风荷载沿高度变化公式 日 日

现行荷载 规 范 G BJ g 一 97 对 风 i盖魔司目
压高度变化系数

,

是从风速 反算 的
,

昌自l挂封自

按
v , 二 v l 。

(
z / 1 0 )

“

计算 列 出
。

其 阵丰习羁 }妇
中

, a
为与地 面粗糙度 有关 的系数

,

巨毛瞰 }胭

对 C 类取值为 0
.

2
。

规 范条 文说 明 唇衣
二
圈习!旧

中已表 示该 项 取值偏 于保 守
,

但该 目目脂目目
数值对 超 高 层 建筑 影 响 很 大

。

为 目日阳日旧

此
,

新 日铁 公 司设 计部与 国 内外专 回则幽 胭

图 1 地王 大厦结构 平面图

图 2 地王 大

厦结构剖面图
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家进行 了研讨
。

根据国外部 分城市系数的实测值 和

加拿大 R W D I ( R o w a n
W illi

a
m

S D a v i e S
& Ir w、 n In c

.

( ; t」 e
lr

)
h

,

( ) n t a r io
)的资料 ( 见表 1

,

2 )
,

一 致认 为
a
值 可

以适 当提 高
,

建议取 0
.

2 8
。

应 该指 出
,

这 个数值 随

着深圳进一步 的发展
,

超高层建筑的增多
,

还会有所

提高
。

城市

国外部分城市的
一

} 城 市 }
。

{
.

4ù从̀J凡、ù气̀勺̀

巴
酬

。
·

“ 5

列 宁格勒…。
·

4 ’

纽 约 }0
.

3 9

莫斯科

伦敦

东京

a
取值

城市

哥本哈根

蒙特利尔

圣路易斯

表 l

7
月
ù
h
月

斗
布j, ,ù飞é

加章大 R W D I 的
a
值资料 表 2

地段

空 旷的乡村

城市郊 区

有密集建筑的城市中心

表 1 中
, a
值 取 0

.

2 8 对应 的边 界 为 5 0 0 m
,

较

R W I ) I 提出的 6 0 0 m 为小
。

3 0 年 重现期 h 二 3 2 5 m 处 的风速 按 G 3IJ g
一

8 7

中的
。 = 0

.

2 计算
, v * _ 3 2 5 = 5 8

.

5 m s/ ;按
。 二 0

.

2 8 计

算
,
二 ,

二

; 25 二 5 4
.

o rn / 5 。

上两式中
,

按 G BJ g 一
8 7

,

当
a 二 0

.

2 时
,

则风压

高度变 化系数 风 = 0
.

2 8 4 20
4 ,

如取
。 = 。

.

28
,

则 风

二 0
.

0 9 6 1 2 0 5 6 。

加拿大风工程专家 D va en oP rt 及美 国纽约 L E R
-

A 结构顾问事务所 R o
b

e rt os n( 纽约世 界贸易中心结

构设计 者 )采用澳 门气象资料用 M on
t e C ar ol 方法模

拟
,

得出深圳地区
二 h _

32 5 = 4 2 m冷
。

如将地王 风压值与按香港现行规 范计算结果作

一对 比 (见图 3 )
,

则 我 国现行 规范在 顶点 处取值 也

偏 高较 多
。

而香港现行规范
v 、 一 32 5 < S O m s/

。

香港标准

一国际

一短向 )
、 \ 、

{
一国际
(长向 )

基本风压 二。 = 。
.

7 k N / m
Z 、 l

.

l( 重 现期 50 年 )
,

不

再另乘其他增大系数 ;取
。 = 0

.

28
,

高度 变化 试按 产

二 ()
.

〔)9 6 1 : 。 5 5
采用

。

(二 )风压沿建筑物竖向分布和风压修正

按国家荷 载规范
,

作用 在建筑物上 的风压 二 k =

召
z

产声
:

二
, 。 ,

则在建筑 物顶部 的风 压最大
。

但这 个表

达式与风作用在建筑物顶部的实际状况不符合 因

为风在建筑物 中下部
,

呈二维流动形式
,

而在 靠近顶

部时
,

有一部分风则会 直接越过 顶部呈 三维流 动形

式 (见图 4 )
。

也就是说
,

风 压值 产 z

沿竖 向达到一定

高度后不再增大反而减小
。

国内外的风洞试验都证

实了这一点
,

都认为沿 竖向 的风 压 最大 值一 般出现

在建筑物高度的大约 3 4/ 处
。

过去几年 深圳不少建

筑进行 了建筑模 型 的风洞 试验
,

深圳 规 划局 要求 试

验单位在报告中提供按测力试验所得的 Q 。 ,

从
,

与按

规范计算的对比
,

都证实 了按规 范计算 的剪力和 倾覆

力矩 显然偏 大
。

若将地 王 大厦按 规范计算值设 定为

Q 。 和 M
。 ,

则试验值分别为 0 75 (Q
) 和 0

.

67 风
,

合力作

用点的高度降低了 8 %
。

加拿大 R W I〕1提 交的报告亦

提出
:

在建筑物 2 3/ 高度处风压最大
。

上述 问题显然对超高层建筑设计和材料用量有

直接关联
。

在 规范 对 风压沿 竖 向分 布未 有 新规 定

前
,

根据 已有试验研究 的结果
,

并考虑安全稳妥
、

留有

余地
、

方便设 计使用等 因素
,

建 议在计算 二
, 、
时引人

修正系数 7
,

即 :

二 k = 邓
,产 :产 、

w 〔,

在地王 大厦的结构设计中
,

建议 y 值 取 0
.

9
。

三
、

抗展设计有关 问题 [ ’ 2 ]

地王 大厦抗震按 o7 设 防
,

设计时进行 的工作有
:

1
.

按规范要求应进行 时程 分析
,

要 选择若 干条

符合场地 实 际地质 条件 的实 际地 震波 及人 工地 震

波
,

数量不少于 5 条
。

宜 委托专 门从事 这项 工作有

经验的单位来做
。

地王 大厦采用了中国建筑科学研

究院工程抗震研究所提供 的人工 地震 波
,

它们 是根

据实际场地条件和抗震参数研制的
。

互一月
一

_
_

óUO八U0nUOnù60505,dǹǹ,二,工

o

~ 节扩不执币戈
一万六厂岌石飞拓一

图 3 风压 二 k ( k N / m Z )

由此可 见
,

取
v * _ 3 25 = 54 m s/ 的数值 既有依 据

也还 留有一定余 地
。

在地王 大厦 结构设计 中
,

地面 粗糙度取 为 C 类
;

(
。 ) 风三

_

维流动 ( b) 风
_ _

二维流动

图 4
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2
.

按 n 类场地远震考虑
,

场地 特征周期按 勘察

报告提供的数据
。

3
.

当采用规范 反应谱 曲线进行 计算时
,

自振周

期超 过 3
.

0
5
无 表 达

,

故 建 议
:
周 期 超 过 3

5 , a
按

0
.

2
。

~ 取 ;第 一 阶段设 计
, 。 。。 取 0

.

0 8 ; 第二 阶 段设

计
, 。 。

。 取 0
.

;5 钢 一 混凝土组合结构阻尼比取 0
.

0 2 5
。

4
.

历次 大地 震
,

尤其 是 日本 阪神 地震 震 害表

明
,

大批结构的倒塌 是 由于建筑物存在 有明显 的薄

弱层 所致
。

因此
,

在 地王大 厦抗震 设计 中注意 了判

别薄弱层及其所在位置
,

严 格防止 大震 作用下 薄弱

层导致结构倒 塌
。

在扩初 设计 阶段
,

要 满足本 层剪

切刚度在相邻层 剪切 刚度 的 0
.

5 一 2
.

0 倍 以内
。

在

施工 图设计 阶段
,

要计算层 屈服抗 剪强度 并进行 大

震下的层 间变形验算
。

5
.

按弹性 时程 分析 法验算 各楼 层在 地 震作 用

下的剪力
,

地震波 峰值加 速度 取为 35 ga l ; 按 弹塑 性

时程分析法验算 薄弱楼层 的层 间位移 时
,

地震 波峰

值加速度 取为 2 2 0 ga l
。

验算结果均符合规范要求
。

四
、

位移控 制问题 .
,
4 〕

超高层建筑 的设计是 由位移控制而不是 由强度

控制 的
。

因此
,

位移 (层 间位 移与 顶端位移 )控制值

的取用
,

直接关 系到结构抗侧力体 系的刚 度
、

材料耗

用和造价
。

目前国内的《钢 筋混凝 土高层建 筑设计 与施工

规程 》 ( J GJ 3 一 91 ) (简称 《高规 》 )和高层 钢结 构规程

对位移值虽有规定
,

但采用 钢筋 混凝 土筒 中筒 及成

束筒体系的在抗震设防 7 度区适 用高度仅为 1 8 O m
。

且不说这些适用高度早 已被一些实际 已 建成的超高

层建筑所 超过
,

更重 要 的是 对位 于大 风地区 由抗风

控制的钢 一 混 凝土组合 结构体 系 的超 高层 建筑
,

这

些数值应 该如何控 制
,

需要慎重对待
。

可 以认 为
,

我

国现行有关规范 (规程 )不能覆盖象地王大厦 这样高

度的超高层建筑
,

因而十分有必要参考国外经验
。

(一 )关 于层 间位移 的控制

1
.

发达国家都很 重视 对层间位 移的控制
,

加 拿

大和英 国规范对风荷载作用下结构层间位移角 的限

值 规定分别为 1 5/ 0 0 ( 1 0 年重现期 )
,

l 4/ 0 0 一 1巧 0 0
。

日本规范对风荷载作用下 的层间位移角 未规 定

限值 ;地震作 用下 的层间位 移角 限值 规定 为 1 2/ 00
,

当要求主体结构无重大震害时为 1 / 1 2 0
。

美 国规范未明确位移 控制 限值
,

但指 出结构 设

计需保护非结构构件
,

防止其受损
。

以上规范都强调位移计算应考虑 尸 一 乙 效应
。

我 国高规 J GJ 3 一 91 对 弹性层 间位 移角 限值 规

定见规程表 4
.

9
.

3
。

高层 钢结构 规程 限制在风荷 载

作用下层 间质 心侧 移 不宜 超过 1 4/ 00
,

在 地震 作用

下不宜超过 1 2/ 5 0
,

以 钢筋 混凝 土结 构为 主要 抗侧

力构件的钢 一 混凝土组合结构侧移 限值按 《高规 》
。

从以 上数值 的 比较可 以看 出
,

美
、

加
、

英
、

日等国

规范的层间位移角限值比我 国规 范规定 的要 宽松得

多 ( 1 6/ 5 0 一 1 1/ 1 0 0 )
,

这是值得研究并 吸取经验的
。

2
.

关于层间位移 的确 切定义
,

现行 国内外规范

均未作明确论述
。

目前
,

我 国设 计 中一般都 以 层位

移差当作层间位移处理
。

对于一般高度的钢筋混凝

土高层建筑
,

由于柱轴压 比
、

规范中最小墙厚的规定

和施工条件对构件尺 寸的 限制等
,

目前设计 中以 层

位移差当作层间位移来 控制
,

绝 大部分 都可 以 满足

规范要 求
,

但对于超 高层建 筑来讲 则往 往不能 满足

规范要求
,

带来 了较大的 问题
。

在地王大厦结构设 计 中
,

日本新 日铁公 司开始

也是以 层位移差计算结 果作 为层 间位移
,

结果 在第

57 层 出现层间位 移角达 1 2/ 74 的情况
,

远远超 过我

国规范的规定
。

3
.

高层建筑在 横 向力作 用下 的层 位移 差含 有

因楼层 整体转动引起 的非受 力位移
,

应从中扣除
,

这

样 得出的层 间位移 才是受 力引 起 的位 移
,

其值就 会

比层位移差小得多
。

愈往上部二者 的差值愈大
。

可用下式表示第 i 层的层间位移 △ u

△友 = △ : 一 乙
: 工一 夕

, 一 l
hi

对超高层建筑中的柱子而言
,

其层间位移也应从层位

移差中扣除因同层两侧柱伸 长缩 短而造成 的整 体转

动角引起的上层位移后求得
。

4
.

控制层 间位移 的 目的是 为 了保 证 受力 构件

本身及非 结构 构件 (隔墙
、

装 修 )不 致 于受 到损 坏
。

对于 抗侧力构件应 以 受力层 间位移进行 控制
,

但对

于非结构构件
,

则应控 制相邻 两个竖 向受力 构件之

间的层位移差
,

采 取适应变 形的构造措施
,

避免装修

构件受损坏
。

对地王大厦 而言
,

其剪 力墙 等受力构 件 的受力

层间位移角可采用 现行 国 内规 范规定 的 限值
,

而对

防止非结构构件破 坏则 可从构造措施上处理
。

5
.

新 日铁公司设计部对第 5 层和 57 层 的受力

层间变形作 了以下 的计算
。

为求 出任意第 i 层的筒

体受力层 间变形
,

即由弯曲和剪切引起的变形
,

从层

位移 差中扣 除由下层楼层转 动引起 的刚体侧移
。

取 图 5 所示 的计算 图形
,

从 整体受 力计 算结 果

3 3
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日一
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f于 - -任牙

小迎黔鲤黝鲤黝鲤黔鲤乌
楼

一
忿 , , t , 2

5 层~ 6层 7 5 0 7 5 0 6 0 0

5 7层 一 5碍 6 0 0 6 0 0 60 0

(
a

)

ppp
,

厂厂

图 5 计算图形示意

中取 出作用于 内筒 顶部 的弯矩 M 和剪力 H
。

为便

于阅读 和理解
,

定义
: H 为层

n 以上 风荷 载总和 ; Q

为内筒在层
n
的剪 力 ; M 为内筒在 层

n
的弯矩 ; hn

为第
、 和 n 十 1 层之间的层高 ; h

:

为第 i 层至 i + 1 层

的高度 ; 尸
, + 1
为层 i + l 的风力 ; S

。

为层
、
各周边 柱

柱顶剪力之和 ;
M

。

为层
n
各周边 柱柱顶弯 矩之和 ;

D 为纵轴对称 柱 的中心距 ; A
。

为 层
n
各周 边柱 轴

力之 和 ; 混 凝 土 的弹 性 模 量 和 剪 切 模 量 取 E
。 二

3 2 5 o k N c/ m
Z ,

`
。 = 1 3 0 0 k N 左m

Z 。

据总体电算
,

第 5 一 6 层间简体剪力最大
,

第 5 7

一 5 8 层间层间变形 差角最大 ( 1 2/ 7 3 )
。

试求其受力

层间变形角如下
。

( 1) 层 内力的计算

二 7 6 6 1 6 4 0 k N
.

m

M
。 = [ ( 1 7 0 + 3 4 9 + 1 3 7 9 + 5 1 5 + 1 0

+ 5 7 ) 火 2 + 7 0 ]
火 2 = 1 0 0 6 0 k N

·

m

M
= 9 4 4 8 6 0 0 一 7 6 6 1 6 4 0 一 10 0 6 0

= 1 7 7 6 9 0 0 kN
·

m

第 5 7 至 5 8 层

Q = 2 0 0 7 0
.

6 一 [ ( 3 9 + 1 9 + 3 9 5 + 4 3

+ 2 + l ) K Z + 4 5」x Z

= 1 7 9 8 4
.

6 k N

丁门 P

艺
、 `尸` + , 一 6 5 6 s 7 o k N

·

m

哥 = " + 1

D A
。 = [ (3 6 2 7 + 2 1 5 5 + 2 0 4 3 ) 只 17

.

s x 2 3 x z

+ (2 1 35 x l l
.

75 x 2 ) x Z

+ (5 0 7 x 9
.

9 8 1义 2 ) x Z + (4 39 x 5
.

76 3 x 2 ) 又 2

= 5 4 7 7 5 0 + 1 0 0 3 5 0 + 2 0 2 4 0 + 1 0 1 2 0

= 6 7 8 4 6 0 kN
·

m

M
。 = 「( 55 + 3 + 2 + 5 26 + 30 + 6 2 ) 只 2 + 7

.

1 ]
火 2

= 2 8 5 4 kN
·

m

M = 6 8 6 8 7 0 一 6 7 8 4 6 0 一 2 8 5 0 = 5 5 6 0 k N
·

m

( 2 )第 5 至 6 层 受力层间变形计算

截面参数

A , = 7 5 X (2 7 0 X 2 0 + 4 5 X Z ) x Z = 4 2 8 SO0
e m Z

A w = ( 1 2 0 0 一 3 0 X 2 ) X ( 7 5 x 4 + 6 O K Z )

= 4 7 8 8 0 0
e m 2

I = ( 2 7 0 x 1 0 + 4 5 火 2 ) x ( 1 2 0 0 + 4 5 x Z )
3 / 1 2

一 (2 2 5 只 2 + 2 4 0 X 8 ) X ( 1 2X() 一 3() X 2 )
3 / 12

= 2 0 6 5 0 0 x 1 0 6

由水平力 Q 引起的弯曲变形

人、
!

SA

一ù一ǔǔ1层
一叼一一欢D一一一一一一一H

、 _
伽

3 _ 56 540 x 3 7 5
3

口卜 一 二下荞 一 二甲 一二 , 丁丁二 - -二代 , 罗 t 二 t
月

一一二二下 ` U

J乙一 3 x 沙 Z S U x Z U七 5伏! X l了

由 Q 引起 的剪切变形

一

习 尸` 一 s
。

二

艺 只
千 l h、 一

DA
。 一

M
C

、 _
hQ

_ 5 6 54 0 X 3 7 5
_

。 。 , J

O
,

一 二犷 , 丁
~ 一 丁下下不爪叮弋忿井尸丈丈丈 = U

。
U J侍

行
e
八 w I J U U 入 斗 l石 6 U U

由 M 引起的弯曲变形

第 5 至 6 层

Q = 6 1 4 0 0 一 〔5 5 + ( 4 5 + 1 6 + 8 2 1 + 2 3 0 + 6 5 + 10 )

x Z ] x Z 二 5 6 5 4 0 k N

。 _ 一

奥
=

早之2拿缪岑嘿李里丝址
一 。

乙七 1 2 X 3 2 5 0 X 206 5《义) X I沙

艺
、 ` 尸

: 十 , = 9 4 4 5 6 0 0 k N
·

m

赢;
`

= 〔( 1 1 0 5 0 + 17 4 80 + 6 8 530 ) X 1 7
.

5

+ 1 5 8 2 0 只 1 1
.

7 5 + 2 4 0 0

火 9
.

8 1 + 1 2 9 0 x 5
.

7 6〕 K Z x Z

= 6 79 4 2 (X) + 74 3 54 0 + 9 4 1印 + 2 9 72 0

总变形

占= 0
.

0 0 1 5 + 0
.

0 3 4 1 + 0
.

0 1 4 5 = 0
.

0 5 0 l e m

层间变形 角

占 / h 二 0
.

05 0 13/ 7 5 = l 刀 4 0 5

可见受力层 间变形角极微小
。

( 3) 第 5 7 至 5 8 层受力层间变形计算

A f 二 6 0 x ( 2 7 0 X 10 + 3 0 X Z ) x Z = 3 3 1 2 0 0 e m 2

A w 二 ( 2 2 0 0
一 3 0 又 2 ) 汉 ( 6 0 义 6 ) = 4 2 0 4 0 0 e m Z

3 4



(2 70x 1 0 +3 0x Z) (1 0 0 2 +3 0x Z)
3 / 1 2

一 (24 0x 1 0) (1 0 0 2一 3 0x Z)
3 / 1 2

6 13 7 7 7X1 0
6e m4

9 1 78 0只 3 5 73

= 0
.

《拭拭〕 6 c l l l
一一酬一 3 I E

I二

占。二
3x 3 5 20x 13 6 7 7 7大 1护

口
1 19 78 0x 3 5 7。

J
。

=二了 -丁一 二 丁一二不二万二 , 兀不丁二认仄 = U

行
c
八 w l 从民 l入 马 I U 傲只 j

0 12 6 c ll l

凡公之2

。 m =

丽了
=

5 560 只 l护 x 3 7 5
2

2 x 3 2 5 o 火 16 3 77 7 火 1护
= 0

.

(XX) 1口 1 1

占二 0
.

0 0 0 6 + 0
.

0 1 2 6 + 0
.

0 0 0 1 = 0
.

0 13 3 e m

层间变形角

占 / h 二 0
.

0 1 3 3 3/ 7 5 = l 2/ 8 1 9 5

该层底部转角为

8
5 7 = 1 2/ 7 5

.

6 7

以上计算表明
,

地王大厦横向在风荷载作用 下
,

第 5 7 层的层位移差角虽达到 1 2/ 74
,

但是
,

筒体剪力

墙的受力层间位移角只有 1 2/ 8 95
,

原因是层底转角

色7引起 了层顶很大 的刚体位移
,

由此 可 以肯定剪力

墙不但承载 力足 够
,

而且 一 定不 会 出现 受力 裂 缝
。

至 于层间变形对于装修 构件 的影 响
,

另 有专 门措施

考虑解决
。

(二 )关于顶点位移的控 制

1
.

美
、

加
、

日等国是拥 有或设 计承 建过 全球 最

多超高层建筑的国家
,

但这 些 国家的规 范并没 有对

顶点位移作出限制性 规定
。

而这些 国家都 要求考虑

结构的 尸 一 △ 效应以及结构混凝土的徐变影响
。

香

港设计规范则规定结 构在风作用下顶 点位 移不能大

于 h 巧0 0 ( h 为建筑物 总 高度 )
。

香 港按此 规定设计

的超高层建筑最 高为 7 8 层的中环广场
,

其建筑总高

度接近 3 0 0 m
。

与国外规范 相 比
,

我 国规范对 顶点位 移角 的 限

值为 1刀00 一 1 1/ 20 0
,

对 于很 高 的超高层 建筑 而 言

显得偏严
,

用于地王大厦这样的超高层建筑
,

可能导

致较大的材料浪费
。

2
.

对于层 间位移控制满足要 求 的设计
,

既保 证

了各层抗侧力构件 的安 全与 抗裂性
,

又保证 了非结

构构件不会损坏
。

从这 个意义 上说
,

除 了对其有 特

殊要求 的高 层建筑外
,

没 有 必要 再控 制 顶点 位 移
。

由此可见
,

美
、

加
、

日等 国在设 计 中只控制 结构 的层

间位移而不控制 结构 的顶点 位移是 有一定 道理 的
。

他们 的许多工程师 均认 为
,

控 制 了层间位 移实质 上

也就是控制 了顶 点的位移
,

相 当于层 间位 移控 制取

l 4/ 00 一 1乃 0 0
。

再则
,

过去 认为 顶点位移 的大小对

顶部使用者 的舒适感 有影 响
。

但实 际上
,

近年 来 国

际国 内的研究均表 明
,

舒适度应 以结 构顶 部的 反应

加速度来衡量
,

而顶 部位移 大小并不能直接反 映
。

顶点位移较大 的结构
,

结 构计算中要计算 P 一

△ 效应
,

以确保结构 的安全 和可靠
。

地王 大厦 的结

构分析 已考虑 了 尸 一 公 效应及其他一些不利因素的

影响
。

(三 )考虑配筋对 刚度 的影响

地王大厦超高层 建筑 的筒体 中配 置有型 钢
,

构

件 中实际存在 的钢筋 和型钢对构件刚度 的增加 是应

该考虑的
。

在考虑钢 筋 和型钢作 用后
,

建议 构件 刚

度要乘 以增大 系数 ,
。

对剪力墙

, = 0
.

0 1 (产 一 l ) E
。

/ E
c

对梁
、

柱

, = 1十 ( 0
.

0 1您 I ) (产 一 l ) A 了2

式 中 产 为含钢率
。

当要求准确计算时
,

尚可另行推出相关的算式
。

(四 )关于舒适度 问题

根据国外经验
,

超 高层 建 筑在风 (脉动风 ) 的作

用下必然会 引起振 动
,

这种 振动加 速度较 大时 使用

者会有不舒适感
,

因而要加 以限制
。

目前
,

一般 以顺

风 向和横风 向风作用下顶点加速度来控制
。

参照 国外有关资料
,

顺 风向
、

横风 向顶点最 大加

速度在我 国有关技术 文件中建 议取值 如下
:
公 寓簇

2 0 G
a
l

,

公共建筑簇 3 0 G a l
。

验算时
,

取 重现期 为 10 年 的风速
,

而 不是 重现

期为 5 0 年 的风速
。

在 加 拿大 W es t e m O
n t a n o

大学

风洞试验室进行 的风洞试 验表 明
,

地王 大厦建 筑物

顶点的最大 加速 度考 虑 重现 期 为 10 年 时为
: X 方

向
,

2 3
.

s g a
l ; Y 方 向

,

1 1
.

o g a
l : 径 向 (扭 )

,

13
.

g g a
l
。

可

以认 为地王大厦结构设计能满 足舒适度 的要求
。

五
、

钢管混凝土柱的设计及构造

地王大厦外框架 采用 矩形钢管混凝 土柱 (用 于

标高 2 4 9 m 以 下 )
,

其最 大截 面 为 2 5 0 O m m 火 1 5 0 0

m m
,

最 小的 为 1 0 0 0 m m 只 1 0 0 0 m m
,

柱 钢管 壁厚 最

大达 90 m m
,

柱内混凝土为 以 5
。

柱子受 压承载力按 美 国 b 犯
( l & R es is t

~ 凡 d o r

】治 ign ( l丑FI 〕)计算
,

稍高于中国标准
。

1丑 l花) 计算步骤

为
;

1) 确定最小板 厚
, : ) b

,

产下厌
; 2) 修 正后

的屈服 强度
,

F my 二 F , + 0
.

85 fc 〔A
C

A/
、

〕; 3) 修 正后

的弹性模 量
,

E
: 。 = E

, + 0
.

4 E
C

[ A
c

/ A
,

」; 4 ) 回转 半
, -

一
,

- 、

~ 一 一 ~
_

kl

一
径

, 厂 sy 一
丫` sy

A/
5 , 5 )柔 度系 数

, “ 一荞了mE
·

/ nlE
;

6) 临界强度
,

F
c , 二 0

.

6 8 5几: F m , ; 7) 额定受 压承载 力
,

3 5
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氏
( 二 A
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凡
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式中
:

、

八 为混凝 土抗压 强度 值 ; F
、

为

钢材 的屈服强度值 ; E
。

为混凝土 的弹性模量 ; E
、

为

钢材 的弹性模量 ; A
。

为混凝 土的面积 ; A
、

为钢管 的

面积
。

钢管柱内的混凝 土 系从柱底泵人
,

有相 当压力
。

为保证钢管柱侧壁 的稳定和 钢板与 混凝土 的粘结
,

在构造上采用在柱 内设 加劲 肋和栓钉
,

其做 法颇 有

特色
,

如图 6 所 示
。

六
、

关于结构检测

地 王 大厦 结构设 计

在 变形 控 制 方 面
,

由于

计算结 果 超 出我 国现行

规 范规 定 较 多
,

在 验 收

会 上
,

些专 家提 出 r 质

疑
:
l) 结构计算模型与实

际 出入如 何 ? 2) 层 间位

移角达 l 2/ 74 可能 导致

剪力墙严 重 开裂
。

3 ) 顶

点位移 角 1 3/ 7 3 会 否 引

层
6 9

,

5 9 {

5。 }

4 0 ,

3。

} 厂
2 1 奋 尸

l 飞二厂

1 : :

G 丁

一

阶振型 二阶振型

层
6 9 ;

::{
i 乍

){} 夕
才 /

11 { /
l {少

G 了

一阶振型

4 0 {.\

、 汁J了、
一丫巨,t气

甲

l
甲尹幸卜`

!!
冲

!
Où90100

此
卜互刁L刁
月比nJgé.

`
气卜了

厂

ù

工ù
州

"

)))干二二
昏昏}借借
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:::::
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叠叠上舅舅

(
。

)横向振型

二阶振型

( b) 纵向振型

图 7 地 I
一

大厦振型示 怠

图 6 矩形钢管

混凝土柱构造

起顶部人员不舒适感 ? 4 )房屋高 宽 比达 8
.

7 8
,

在纵

向风力作用下有 无可能 引起激振 ?

除对 上述 质疑作出本文在位移控制等节内所作

的若干阐明外
,

深圳 市建设局决 定对 该工程进行 必

要 的结构检测
。

据现实 条件和技 术许可
,

进 行了 以

下工作
:
l) 对结构 自振周期

、

阻 尼
、

振 型进行 动力实

测 ; 2 )在建筑物顶部设风速计
,

在大风季节进行风速

实测 ; 3) 配合风速 测定
,

实测结构 顶部变形 ; 4 )根据

以 上实测结果
,

对 结构在 风及地震作 用下 的变形作

进 一步的推算判定
。

中国建筑科学研究院工程抗震研究所对结构 动

力特性进行 了测试
,

主 要结果 如下
:
横 向 基本 周 期

T
: , 二 5

.

59
、 ,

横向二阶周期 T 沼 = 1
.

8 6 、 ,

纵 向基 本周

期 r 、 , 二 4
.

5 7 。 ,

纵向二 阶周期 T y : 一 1
.

4 45
,

扭 转 周

期 T
, 二 3

.

3 65
,

结构阻尼 产 二 4
.

38 %
。

结构振型如图

7 所示
。

清华大学对风作用下楼顶位移 和加速度进 行 了

测试 (楼顶风速则是 由中国建筑科 学研 究院工程 抗

震研究所 测定 )
,

其 主要结果如下
:

用 G P S 实测了受 16 号 台风影响
,

深圳约 3 4 0 m

高空
,

10 m i r :
平均 风速 为 1 1

.

4 2 一 18
.

6 5 m s/ 时
,

地 王

大厦主楼楼顶 的位 移
。

结果表明
,

在 16 号台风作用

下
,

总体上主楼的位 移东西方 向大
,

南北方 向小
,

东

西方向主楼 向西摆动最大达 9
.

5 2 c m
,

南北方 向主楼

3 6

向北摆动最大达 5
.

55 cm
,

10 m m 平均位移最大值两 个

方向分别为 7
.

4 2
,

2
.

1 0二
。

在大风作用下
,

主楼 以 极低 的频率摆 动的同时
,

还 以结构基本频率振动
,

振动幅值东西方 向大于 南北

方向
,

最大分别为 1
.

7
,

1
.

oc m
,

10 o in 平均振幅最 大值

两个方向分别为 0
.

8
,

0
.

4 0
1。

用加速 度传感器实测 了约 3 4 0 m 高空
,

I Oim
n
平

均风速为 8
.

32 一 1 1 31 m s/ 时
,

主楼楼顶的加速度
:
东

西方
一

向 比南 北 方 向大
,

最 大 加 速 度 分 别 为 1
.

0
,

0
.

52 (司
,

10 二
n
平 均 幅 值 的 最 大 值 分 别 为 0

.

67
,

0
.

3 3 G a
l
。

用实测 的振 动 幅值计算 了 10 m in 平 均 风速 为

1 1
.

4 2 一 1 8
.

6 5 n 、 / 、 时
,

主楼楼 顶的加 速度
:
东西 方向

和南 北 方 向 的最 大 加 速 度 分 别 为 2
.

0 2
,

l
.

6 6 G a
l

,

10 m in
平 均 加 速 度 幅 值 的 最 大 值 分 别 为 0

.

9 5
,

O
.

6 6 G al
。

与加速度的实测结果相 比 可知
,

计算值是

合理的
。

通过计算 可 以得 到设计风速时楼顶 10 m t n
平均

位移和 加速度
,

结 果为
:
横 向位移 3 6

.

2 8 c
m

, u / h =

l 8/ 3 3 ;纵 向位移 12
.

8 5 e o l , u / 人 = l 2/ 3 5 1
。

楼 顶加

速度甚微
,

平均值最大仅为 6 G al
。
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