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国际丽都城C1楼结构设计
田 炜

（上海建筑设计集团都市建筑设计研究院，上海200120）  
摘要：本文简要介绍了丽都园C1楼结构设计特点和结构布置原则、转换层结构的处理要点以及型钢梁柱的构造形式。。
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一、工程概况

上海国际丽都城位于上海市北京西路和石门二路交接口，为市中心高档住宅小区，总体建筑面积达28万米2，其中C1楼南临北京西路，为其主要门面和通道，根据建筑功能要求，在下部四层中间部位为过街通道，立面开大洞，形成了局部高位转换的结构体型。其立面效果见图1。
其建筑平面呈V型。 标准层平面总长度为65米，地上十九层，层高为3米，建筑总高度为60。6米，小于框支结构高度限值100m，地下二层，满足1/15的埋置深度的要求。整体结构高宽比为5。35，底层平面图见图2。

结构抗震设防烈度为7°，场地为Ⅳ类。转换层上部抗侧力构件为三级，其他落地剪力墙和框支构件均为二级。

[image: image2.wmf]图2 底层结构平面图
二、结构体型的评定及相应加强措施

本工程采用带局部高位转换层的剪力墙结构，。对照建设部《超限高层建筑工程抗震设防管理暂行规定》，首先对结构体型规则性进行验证如下：
1）。平面:  平面体形不规则，中间部位略有收进，但不大于该方向的３０％；
2）。立面:  下部四层存在立面开大洞口，整体结构为高位转换形式，竖向刚度不连续，属于立面不规则；
3）。楼层刚度突变均小于25%。

4）。平面内质量分布和抗侧力构件的布置基本均匀对称。

结构标准层结构平面图见图3。
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图3 标准层平面图
平面形状不规则问题在平面凹角部位，尽可能设混凝土连梁或用楼板连通，以加强构件的构造措施提高承载能力，同时达到增加耗能构件的目的；对处于阴角处的应力集中，在构造上对该部位构件采取加强措施，使之与承载力能力相协调。

考虑到左右两侧结构轴线呈斜交形状，中间连接部位平面上有所收进，而且处于转换结构的上部，因此充分考虑楼板平面刚度对水平力分配影响所产生的相应问题。对该部位楼板按刚性板和弹性板两种理论进行整体分析。在设计中加大该部位的楼板厚度，特别是转换层上下两层的楼板厚度（转换层处楼板厚度为200，上部两层该处楼板厚度为150），并采用双面双向配筋方式；在对称轴凹口处增设连梁，以充分适应地震作用时的水平力的传递。平面不规则造成的扭转影响程度的把握：在结构设计时，加强房屋周边刚度，在建筑物周边均匀增设抗震墙，以提高抗扭转能力；在延性构造上，将转换层下部和转换层相邻的上一层剪力墙中均设置暗梁和暗柱，形成剪力墙周边约束构件，来增加剪力墙的变形能力。

三、主要计算结果

本工程属于超规超限的高层结构，为此我们采用了SATWE和ETABS两种空间结构模型程序（并且分别考虑弹性楼板与刚性楼板）进行力学分析，且不断调整优化结构布置，使之满足有关规范的要求。
1．结构自振周期

从上述计算结果可以看出：ETABS（V6.11版）的计算结果比SATWE要略刚，主要原因是软件ETABS（V6.11）和SATWE软件墙元构造的差别。前者采用的时Wilson墙元，即两侧的边柱和顶部的刚性梁以及平面内的膜单元组成，SATWE采用壳元模型，单元刚度上ETABS略刚于SATWE。本工程中在局部中间收口处，因此引入弹性楼板模型，计算中分别考虑弹性楼板和刚性楼板情况，以进行比较。计算结构表明：弹性楼板和刚性楼板模型主要的在于结构第二周期以及以扭转振动为主的第三周期，总体来说，两者的计算结果十分接近。
表1  结构周期计算结果
	
	SATWE(刚性楼板)
	SATWE(弹性楼板)
	ETABS

	
	周期
Ti
	平动比例
	扭转比例
	周期
	平动比例
	扭转比例
	周期
	平动比例
	扭转比例

	第一振型
	1.638
	0.95
	0.08
	1.638
	0.95
	0.08
	1.533
	1.00
	0.00

	第二振型
	1.481
	1.00
	0.00
	1.486
	1.00
	0.00
	1.362
	0.95
	0.05

	第三振型
	1.268
	0.11
	0.89
	1.271
	0.08
	0.92
	1.078
	0.05
	0.95

	T3/T1
	0.774
	/
	/
	0.776
	/
	/
	0.70
	/
	/


2．上下刚度比

设计中在竖向结构布置时，一方面加强落地墙的面积，减少立面上下刚度的比值，另一方面将转换层区域上部剪力墙墙肢尽可能缩短，弱化上部结构的刚度。此外为了减少转换构件的数量，尽量增大框支柱的截面，使得上部多数墙肢能直接支承到柱，减少传力途径，同时也减少了框支柱的长细比。在计算高位转换结构这类底部大空间结构中，（本工程下部转换层框支柱跨越三层支撑上部结构，柱长达到12米），针对这种长细柱（墙），结构的抗侧刚度宜采用弯剪刚度，以充分反映弯曲变形的影响。在计算中选择综合刚度代替剪切刚度，而现行的《钢筋混凝土高层结构设计与施工规范》中所定义的剪切刚度比主要适用于底层大开间结构。本工程分别采用剪切刚度和弯剪刚度计算所得的转换层上下刚度比见表2。从表2可以看出弯剪刚度更“真实”地反映上下刚度的变化情况，为结构设计提供合理依据。
表2    转换层上下刚度比

	剪切刚度比
	弯剪刚度比

	γx= Ri+1/Ri
	γy=Ri+1/Ri
	γx=Ri+1/Ri
	γy=Ri+1/Ri

	1.075
	0.9502
	0.6089
	0.7316


计算结果表明：立面变化处结构整体抗侧刚度上下变化不大，较为接近，表明结构的布置将刚度突变的程度降低到可接受的范围。
3．结构水平位移

两种软件计算得到的结构在地震作用下的位移见表3。

表3  不同软件计算结构位移

	
	SATWE(刚性楼板)
	SATWE(弹性楼板)
	ETABS

	X方向最大层间位移
	3.04  (1/988)
	2.94  (1/1020)
	2.70  (1/1111)

	Y方向最大层间位移
	2.81  (1/1069)
	2.80  (1/1070)
	2.40  (1/1250)

	X方向顶点位移
	44.47  (1/1349)
	44.61  (1/1345)
	37.60  (1/1675)

	Y方向顶点位移
	43.85  (1/1368)
	43.85  (1/1319)
	37.90  (1/1662)


[image: image4.wmf]通过SATWE时程分析补充验算，得到结构的层间位移和楼层位移见图4和图5。

[image: image5.wmf]图4  结构楼层位移曲线                          图5  结构层间位移曲线
从上图可以看出：楼层的位移沿竖向比较平缓，层间位移角曲线在转换层处略有起伏，说明本工程上下刚度控制比较适宜。动态时程分析中结构层间位移角基本控制在1/800之内，按《钢筋砼高层建筑设计与施工规程》（JGJ3-91）满足要求，但略小于《建筑抗震设计规范》GB50011-2001的1/1000的限制。我们认为建立在单构件试验基础上所编制的新的抗震规范的层间位移的控制要求偏严，框支层按1/1000从严控上可理解，但剪力墙结构按此要求，势必导致增加较多的墙体和水平地震力，与框支结构中弱化上部刚度的思想相饽。

4．竖向构件的轴压比

高位转换的框支柱在本工程中属于薄弱部位构件。设计中采取较严要求的延性构造抗震措施，除了采用在构件中设置型钢以及加强配箍率外，同时考虑满足规范对框支柱轴压比的限制要求。
四、钢骨混凝土在转换层结构中的应用
钢骨砼由于具有较高承载力和较好的延性性能，综合效益优于钢筋砼，在竖向承重构件尤其是框支转换柱中得到了较好应用。本工程框支柱均采用SRC钢骨钢筋砼柱，为了减少节点区钢筋的锚固和连接，大部分转换梁采用普通钢筋砼梁，仅局部两根抗剪承载力不能满足要求的转换梁，采用劲性砼梁。

转换柱中有圆形和椭圆型两种截面形式，圆形柱直径为1500（原设计为钢筋砼柱，截面直径为1800，截面减少17%），内配＋字型焊接钢骨，钢骨置于柱中部；对于椭圆形柱长度为1800，宽度为800，选择拉长＋字型钢骨，使整个柱截面布置更加均匀，使钢骨具有更大的抗弯刚度，钢骨之间的连接采用高强螺栓连接。两种框支柱的构造见图5和图6。
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图5 圆形钢骨框支柱构造                     图6 椭圆形钢骨框支柱构造
本工程框支柱的最大轴压比为0.55，圆柱的纵向钢筋配筋率为1.0%，体积配箍率为1.1%，型钢的含钢率为4.12%；椭圆形柱的纵筋配筋率为1.63%，体积配箍率为1.14%，型钢的含钢率为4.97%。满足《型钢混凝土组合结构技术规程》（JGJ138-2001）中对钢骨设置要求。由于钢骨的设置，相应带来了箍筋难以布置的问题。为了满足上述规程对柱体积配箍率的要求，设计中尽可能利用型钢周边空当，配置各种形状复合箍筋，尽可能并保证每隔一根纵筋均有箍筋拉结。

[image: image8.wmf]由于转换层上部墙体布置的多样性，以及底部框支柱间距较大，本工程中转换梁存在着多次转换的问题。工程中我们采用普通宽梁形式给予解决。主梁ZL6在竖向荷载下梁端计算剪压比达0.241,超过0.2的限制，因此该梁采用型钢砼梁，梁中型钢的配置《型钢混凝土组合结构技术规程》的计算确定。梁中钢骨上翼缘在梁跨1/3范围内抗剪拴钉，其直径为19mm，间距为200。

型钢梁和型钢柱中的钢骨在节点区采用拴焊混合连接。本文不再详述。

五、结语
超规超限高层的结构设计，必须首先从总体上把握结构的薄弱环节，有的放矢地进行抗震分析和构造加强措施。对于竖向结构不连续的体型，应调整结构综合刚度（而不是剪切切刚度），减少刚度的突变使结构位移能够平缓。对转换结构构件宜采用型钢混凝土，从承载力和延性两个方面予以充分加强。
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图1 国际丽都城立面效果图
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图6型钢框支梁筋ZL6构造
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