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罕遇地震下上海中心超高层的性能化抗震设计

罗永峰，王　磊，李海锋，陈文辉
（同济大学 建筑工程系 上海２０００９２）

摘要：参照犆犈犆犛１６０（《建筑工程抗震性态设计通则》）和

犃犛犆犈４１（《犃犿犲狉犻犮犪狀犛狅犮犻犲狋狔狅犳犆犻狏犻犾犈狀犵犻狀犲犲狉狊／犛犈犐４１—０６》），

研究确定拟建的上海中心超高层建筑结构的性能化抗震设

计目标，提出了直接用于该结构的基于材料本构关系的性能

化抗震设计方法，以及基于位移的性能化抗震设计控制指

标，选取合适的结构单元模型与合适的非线性动力分析技术

相结合的方法，对上海中心超高层结构进行整体抗震性能评

估．为该结构设计提供了有益的建议，并为基于位移的性能

化抗震设计方法积累了资料．

关键词：超高层建筑结构；基于位移的性能化抗震设计；非

线性动力分析方法
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　　传统的结构抗震设计大多采用多级抗震设计理

念，允许结构在遭遇破坏性地震时有一定的破坏现

象，但主体结构不能倒塌，以确保生命安全．这种抗震

设计理论是以生命安全为单一设防目标，没有考虑地

震破坏造成的经济损失和社会影响．基于位移的性能

化抗震设计（狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犫犪狊犲犱狊犲犻狊犿犻犮犱犲狊犻犵狀，犘犅犛犇）

理论是２０世纪９０年代由美国科学家和工程师首先提

出的，最早应用于桥梁抗震设计中．犘犅犛犇的基本思想

是使建筑物在使用期间满足各种预定功能或性能目

标要求．主要包括基于位移的设计方法、综合设计法、

能力设计法和基于可靠度的设计方法等．其中，基于

位移的设计方法是现行建筑结构性能抗震设计的主

流方法．在犃犜犆 ４０
［１］、犉犈犕犃 ２７３

［２］和犃犛犆犈４１

０６
［３］中，均将犘犅犛犇的分析方法分为四类，即线性静力

分析、线性动力分析、非线性静力分析和非线性动力

分析．线性静力分析方法引进了地震效应修正系数，

在结构构件截面设计阶段较为实用；线性动力分析方

法计算位移响应相对较为准确，而构件内力同样需要

修正．实际上，在罕遇地震作用下，超高层建筑结构表

现出显著的非线性行为，线性分析方法显然不能满足

计算精度要求．因而，非线性静力方法和非线性动力

方法成为目前计算结构在罕遇地震作用下动力响应

的主流方法．

　　目前，我国大多数超高层建筑结构仍然采用基

于构件内力的抗震设计方法，而基于位移的性能化

抗震设计仍处于理论研究阶段．美国在性能化抗震

设计方面的研究和实践都走在世界前列，目前大多

采用静力非线性方法，即所谓的犘狌狊犺狅狏犲狉方法．实

际上，由于静力非线性方法的理论缺陷，难以满足性

能化抗震设计所要求的精确度．
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上海中心大厦地下５层，地上１２５层，建筑高度

６３２犿，主体结构高度５７４．６犿（图１犪，犫）．建成后将

成为国内第一、世界第二的高楼．结构体系采用倾斜

的型钢混凝土巨型柱、钢筋混凝土筒体以及伸臂桁

架组成的巨型锥形结构，结构沿竖向分为８个区，水

平设置６道伸臂桁架加强层，塔冠部分为钢框架结

构．结构的竖向及平面布置如图１犮，犱所示，属于犅

级超限复杂高层建筑结构．研究表明
［４］，由倾斜巨型

柱、环带桁架以及水平梁系组成的锥形框架体系，可

以有效减小结构侧移，在体积相同的条件下，锥形框

架可比矩形框架建造得更高．同时，由于采用多道伸

臂桁架，可使锥形框架和核心筒协同工作，即巨型柱

参与结构整体抗弯，有效减小结构侧移．

图１　上海中心大厦效果图和结构布置

犉犻犵．１　犛犺犪狀犵犺犪犻犮犲狀狋犲狉狋狅狑犲狉狊犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犾犪狔狅狌狋狊

　　笔者通过比较中国和美国的相关规范，研究上

海中心超高层结构地震设防水准和性能目标的确定

方法，并参考犃犛犆犈４１
［３］确定构件的性能指标，通过

非线性动力分析，评估该超高层结构的抗震性能，为

该结构设计提供依据，并为类似超高层结构性能化

抗震设计方法的应用提供参考资料．

１　非线性静力分析方法的缺陷

２０世纪８０年代初，犛犪犻犻犱犻和犛狅狕犲狀
［５－６］提出一种

非线性静力分析方法，即犘狌狊犺狅狏犲狉法．这是一种简

化的弹塑性分析方法，主要检验高层结构的抗震性

能能否满足不同强度地震下的性能目标要求．该方

法虽然克服了动力时程法计算量大的困难，但由于

理论不严密，导致计算精度得不到保证［７］．其基本假

定为［８］：①结构响应仅由结构第１阶振型控制，且结

构沿高度方向的变形在地震过程中保持不变；②构

件的弹塑性变形通过集中塑性铰模拟．第一条假定

要求结构侧移向量狓＝Φ１狓狋狅狆Φ１为第１阶振型，狓狋狅狆
为顶点位移），且假定Φ１在地震过程中保持不变．然

而，在实际地震作用下，结构刚度的不断变化必然会

引起振型向量的变化，且实际结构的位移向量总是

含有多个振型的成分．同时，实际超高层建筑结构整

体相对较柔、周期较长，高阶振型的影响不可忽略．

为此，在改进的犘狌狊犺狅狏犲狉法中，为考虑高阶振型的

影响，直接利用反应谱来定义加载模式，使侧向荷载

始终随着结构动力特性的变化而变化，部分反映了

结构反应的动力特性，也体现了结构反应和地震频

谱特性的耦联效应，加载时的惯性力分布形式相对

更为符合实际．但其荷载特征是基于弹性谱求得的，

未能考虑罕遇地震作用下结构的非线性特性．第二

条假定中的集中塑性铰模型，不能考虑构件开裂以

及开裂和屈服区分布长度的影响．由于存在上述缺

陷，静力非线性分析方法难以满足现代性能化抗震

设计所要求的计算精度．

２　基于非线性动力分析理论的结构性

能化抗震设计

非线性动力分析法通过逐步积分求得结构每一

时刻的地震响应，计算结果精确可靠．目前，采用非

线性动力方法的性能化抗震设计虽然可弥补

犘狌狊犺狅狏犲狉方法的第一个缺陷，但多数设计软件仍然

采用集中塑性铰单元，无法考虑构件屈服区分布长

度的影响．为此，笔者采用基于材料本构关系的纤维

梁单元模拟构件，并建立计算模型，分析结构非线性

动力响应，然后进行结构性能化抗震设计．目前主要

的 数 值 积 分 方 法 有 犚狌狀犵犲犓狌狋狋犪，犖犲狑犿犪狉犽β，

犠犻犾狊狅狀θ以及犖犻犵犪犿．其中，犖犲狑犿犪狉犽β增量法求解

稳定，无相位滞后现象，适用于各类非线性问题，是

目前结构动力分析中最常用的方法，也是本文采用

的积分方法．本计算策略虽然模型复杂、计算量大，

但可同时弥补犘狌狊犺狅狏犲狉法的两个缺陷，较为准确地

评估上海中心超高层结构的抗震性能．

２．１　设防水准的确定

合理的地震设防水准应综合考虑经济投入、地震

８６４
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灾害损失、社会影响等因素．犛犈犃犗犆犞犻狊犻狅狀２０００研究

报告［９］和犃犛犆犈４１０６
［３］均采用四等级设防水准，但二

者关于设防水准的定义不同．我国《建筑工程抗震性

态设计通则》（犆犈犆犛１６０）
［１０］采用三等级设防水准（表

１），其中震水平与犃犛犆犈４１的水准三相同，而罕遇地震

水平介于犃犛犆犈４１的水准三和四之间．经过对国内外

实际工程应用的比较与分析，为保证性能化指标和地

震水平的统一性，关于上海中心的罕遇地震水平，偏

于安全地参照犃犛犆犈４１的水准四确定．

表１　抗震设防水准比较
［３，９－１０］

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犻狊犿犻犮犱犲狊犻犵狀犾犲狏犲犾狊
［３，９－１０］

设防
水准

犆犈犆犛
１６０

超越概
率／（％·

５０年－１）

重现
期／年

犃犛犆犈
４１０６

超越概
率／（％·

５０年－１）

重现
期／年

犛犈犃犗犆犞犻狊犻狅狀
２０００

超越概
率／（％·

５０年－１）

重现
期／年

特征

水准一 ６３ ５０ ５０ ７２ ８３ ４３
频繁
发生

水准二 ２０ ２２５ ５０ ７２
时而
发生

水准三 １０ ４７５ １０ ４７５ １０ ４７５
较少
发生

水准四 ５ ９７５ ２ ２４７５ ５ ９７５
极少
发生

　　注：表中空白表示不存在．后同．

２．２　性能目标的选择

性能设计目标是指所考察的建筑物在每个设计

地震水平下所要求的性能水准总和．无论在犆犈犆犛１６０

还是犃犛犆犈４１中，建筑物的性能目标都和其重要性有

关．根据犆犈犆犛１６０
［１０］，上海中心属于犐犐类建筑，在结

构功能上相当于犃犛犆犈４１中的震灾关键建筑，据此，确

定该结构在罕遇地震水平下的性能目标为生命安全

等级，并将其在犆犈犆犛１６０和犃犛犆犈４１中的比较示于图

２中．这一性态目标相当于犃犛犆犈４１设防水准四下满

足生命安全的等级，二者的比较见图２的阴影部分．

在设防水准一到设防水准三的地震水平下，该结构应

基本保持弹性工作状态．将在罕遇地震水平下的性能

目标定为生命安全等级，也符合上海市《超限高层建

筑工程抗震设计指南》［１１］的要求．

２．３　生命安全指标的确定

由犃犛犆犈４１
［３］关于建筑抗震设防水准的定义可

知，在罕遇地震作用下，结构满足生命安全等级的指

标由强度和变形能力所决定．关于结构的整体变形，

犃犛犆犈４１并未针对框架 核心筒结构体系具体给出满

足生命安全性能目标的控制方法，但关于混凝土框

架、钢框架和剪力墙结构满足生命安全性能目标的

控制方法描述详尽，且给出这三类结构的弹塑性层

间位移角限值分别为０．０１０，０．０１０，０．００５狉犪犱．在

图２　犃犛犆犈４１与犆犈犆犛１６０性能要求比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犾犲狏犲犾狊犫犲狋狑犲犲狀

犃犛犆犈４１犪狀犱犆犈犆犛１６０

犆犈犆犛１６０
［１０］中，仅给出罕遇地震下防止结构倒塌的

性能目标所对应的弹塑性层间位移角限值（该层间

位移角限值对应于二类建筑规定为０．０１４狉犪犱），但

没有给出满足生命安全性能目标的层间位移角

限值．

上海中心超高层结构在抗震类别上属于框架－

核心筒结构，在罕遇地震作用下，层间位移角还必须

同时满足《建筑抗震设计规范》（犌犅５００１—２００１）中

０．０１狉犪犱的限值要求．由于犆犈犆犛１６０和犃犛犆犈４１中

均没有关于框架 核心筒结构满足生命安全性能目

标的控制方法，结合犌犅５００１—２００１的规定，可认为

上海中心超高层结构在罕遇地震下弹塑性层间位移

角限值取为０．０１狉犪犱较为合理．

　　犃犛犆犈４１对剪力墙、连梁和巨型柱，均采用截面

转角作为构件变形控制指标．其中，弯曲型剪力墙截

面转角定义为θ＝（犕狔／犈犮犐）犾狆，（犕狔为剪力墙的屈

服弯矩承载力，犈犮犐为剪力墙截面抗弯刚度），型钢

混凝土巨型柱的截面转角限值，按轴力水平和剪力

水平分类［３］．犆犈犆犛１６０对剪力墙、连梁和巨型柱，均

无变形控制规定，但对不同抗震类别的剪力墙的构

造要求给出了具体规定．犆犈犆犛１６０和《高层建筑混凝

土结构技术规程》（犑犌犑３—２００２）
［１２］仍采用抗震调整

９６４
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系数方法控制连梁和巨型柱的抗震性能水平，其本

质仍然是基于承载力的抗震分析方法．这与基于位

移的性能化设计并不相符，故这些基本构件的性能

化指标按犃犛犆犈４１确定更为合理．

伸臂桁架的作用是联系巨型柱和核心筒使其协

同工作，使巨型柱参与结构整体抗弯；环带桁架布置

在各加强层，是结构抗扭的重要组件．犆犈犆犛１６０和

犃犛犆犈４１均未对这类构件的性能目标给出具体规定．

通过分析计算认为，由于伸臂桁架和环带桁架均属

于以承受轴力为主的钢构件，这类构件在不失稳的

条件下，在罕遇地震作用下出现局部屈服现象而不

破坏时，不会使结构变为塑性，也就不会导致结构倒

塌．因而，这种局部屈服是可以接受的．据此，在罕遇

地震下，将该结构的伸臂桁架和环带桁架确保生命

安全的性能目标定义为：罕遇地震时屈服但不破坏

（表２）．

表２　生命安全控制目标

犜犪犫．２　犔犻犳犲狊犪犳犲狋狔狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊 狉犪犱

序号 控制指标
限值

犆犈犆犛１６０ 犃犛犆犈４１
控制目标

１ 层间位移角 ０．０１４ ０．０１０ ０．０１０

２ 剪力墙塑性转角 ０．００３ ０．００３

３ 连梁塑性转角 ０．０１０ ０．０１０

４ 巨型柱截面转角 ０．０１２ ０．０１２

５ 伸臂桁架应力状态 屈服但不破坏

６ 环带桁架应力状态 屈服但不破坏

３　上海中心超高层结构有限元模型

上海中心超高层结构中的梁、柱、支撑采用

犃犖犛犢犛中的２节点有限应变空间纤维梁单元模拟，

剪力墙采用考虑剪切变形的４节点塑性有限应变壳

单元模拟，将非加强层节点的自由度犝狓，犝狔，犚狅狋狕
（分别表示狓向自由度，狔向自由度和转动自由度）

均耦合到该层楼面质心处以模拟刚性楼板．加强层

存在刚度突变，在地震作用下容易形成薄弱层，计算

时宜考虑楼板的平面内变形，按实际弹性楼板建模．

塔楼底层地面作为结构嵌固端．结构材料主要为混

凝土和钢材，混凝土应力采用多线性随动强化模型

计算（图３），钢材应力采用双线性随动强化模型计算

（图４），初始弹性模量犈狊＝２０６犕犘犪．

σ犮＝
犳犮［１－（１－（ε犮／ε０））

狀］，ε犮≤ε０

０．８５犳犮， ε犮＝ε
｛

０

（１）

式中：σ犮为混凝土压应变为ε犮时的压应力；犳犮为混

凝土轴心抗压强度设计值；ε０为混凝土压应力刚达

到犳犮时的混凝土压应变．

图３　犆６０混凝土的应力

应变曲线

犉犻犵．３　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲

狅犳犆６０犮狅狀犮狉犲狋犲

图４　犙３４５钢材本构关系

犉犻犵．４　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲

狅犳犙３４５狊狋犲犲犾

　　在核心筒角部和剪力墙交叉部位型钢柱，梁单

元与模拟核心筒剪力墙的壳单元节点共用（如图５），

协调二者之间变形．核心筒的整体变形行为，可通过

所布置的型钢柱的拉压应变表示［３，１３］．结构的整体

有限元模型如图６所示．

图５　剪力墙交叉点位置

犉犻犵．５　犆狉狅狊狊狆狅犻狀狋狊狅犳狊犺犲犪狉狑犪犾犾狊

图６　有限元模型

犉犻犵．６　犉犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾

４　结构动力特性及地震动输入

上海中心超高层结构动力分析的质量包括结构

自重和荷载两部分．除结构自重外，幕墙、阻尼器、游

泳池及其他设备按恒定质量附加在结构上，活荷载

按实际情况折算为等效质量．各等效重力荷载的质

量见表３．

　　由结构动力分析得到，上海中心超高层结构前９

阶振型中，第１，４，７阶为犡向平动，第２，５，８阶为犢

０７４
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向平动，第３，６，９阶为扭转振型．前３阶振型如图７

所示，扭平比为０．５０８．伸臂桁架连接巨型柱和核心

筒共同抗弯，增加结构整体刚度，能有效降低结构基

本周期．但伸臂桁架刚度达到一定值后，再增加截面

刚度对结构整体抗弯贡献不大．环带桁架将巨型柱

连接成整体共同抗扭，若其截面过小，扭平比迅速增

加，对结构抗震不利．

表３　等效质量
［１３］

犜犪犫．３　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犿犪狊狊狅犳狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵
［１３］

狋

荷载名称 等效质量 荷载名称 等效质量

结构自重 ４．００×１０５ 核心筒附加恒载 ４．０８×１０４

楼面附加恒载 １．００×１０５ 游泳池 ２．９４×１０２

外层幕墙 ２．６４×１０４ 涡轮机组 ２．９４

内层幕墙 ４．４１×１０３ 冷却设备 ９．８０×１０

加强层附加恒载 ５．７３×１０４ 塔冠 １．３７×１０３

活荷载 ５．１２×１０４ 散热设备 １．４７×１０２

犜犕犇阻尼器 １．１８×１０３ 水箱 ３．９２×１０

共计６．８２×１０５

图７　结构振型图

犉犻犵．７　犉狉犲犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿狅犱犪犾

４．１　地震波的选用

在结构地震反应分析中选择地震波时，应尽量

使原地震波采集地的场地土条件和结构建造地的场

地土条件基本一致．上海中心的工程场地属Ⅳ类场

地，与犃犛犆犈４１中的犇类或犈类场地接近．根据上述

原则及上海地区场地土条件特征，并根据现有地震

波资料，选取较为合理的地震波列于表４，其频谱特

性与规范反应谱的比较见图８．

在结构动力时程分析中，采用犚犪狔犾犲犻犵犺阻尼机

制［１５］，阻尼比ξ在弹塑性时程分析时取０．０５．

４．２　地震动输入方法

结构抗震采用三维一致地震输入法，犡，犢向分

别作为主方向，三向激励输入比例分别为０．８５∶

１．００∶０．６５和１．００∶０．８５∶０．６５（犡∶犢∶犣），地

震波峰值加速度根据上海市《建筑抗震设计规程》

（犇犌犑０８９—２００３）规定，取为２００犮犿·狊－２．犕犈犡００６

～犕犈犡００８如图９所示．

表４　选用地震波列表
［１３－１４］

犜犪犫．４　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲狊
［１３－１４］

序号 记录编号 地震地点 地震时间 持时／狊 场地类别

１ 犝犛２５ 犛犪狀犉犲狉狀犪狀犱狅
１９７１年

２月９日
７８ 犇

２ 犝犛３３
犅狆狉狉犲犵狅
犕狅狌狀狋犪犻狀

１９６８年

４月８日
６５ 犇

３ 犛７９ 人工地震波 ７５ 犐犞

４ 犝犛７２ 犛犪狀犉犲狉狀犪狀犱狅
１９７１年

２月９日
１２０ 犇

５ 犝犛１２１
犅狅狉狉犲犵狅
犕狅狌狀狋犪犻狀

１９６８年

２月４日
４８ 犇

６ 犕犈犡 犕犲狓犻犮狅犆犻狋狔
１９８５年９
月１９日

１２８ 犈

７ 犔７１１ 人工地震波 ６０ Ⅳ

图８　地震波的谱特性

犉犻犵．８　犛狆犲犮狋狉狌犿犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲狊

５　抗震性能分析

５．１　层间位移角

采用直接基于材料本构关系的时程分析方法，

得到各个地震激励下的层间位移角分布（图１０）．由

图中可看出，由于加强层存在刚度突变，层间位移角

有突变现象．分析结果表明，具有丰富长周期成分的

犕犈犡波和犔７１１波所对应的层间位移角较大，分别

是犢主方向和犡主方向的输入控制，最大层间位移

角满足１／１００的限值要求．对各种地震输入，结构薄

弱层均出现在９０～１１０层之间．

比较罕遇地震作用下的非线性时程分析、反应

谱分析和犘狌狊犺狅狏犲狉的分析结果（表５）发现，时程分

１７４
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图９　地震波犕犈犡００６～犕犈犡００８

犉犻犵．９　犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲狑犪狏犲犕犈犡００６～犕犈犡００８

图１０　层间位移角

犉犻犵．１０　犐狀狋犲狉狊狋狅狉狔犱狉犻犳狋

表５　层间位移角对比

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狋犲狉狊狋狅狉狔犱狉犻犳狋

方向 位移角 非线性时程 反应谱 犘狌狊犺狅狏犲狉

犡向
最大值 １／１９９ １／１８２ １／１４５

楼层 ９２～１１０ ９０～１１０ ９０～１１０

犢向
最大值 １／２０９ １／１８５ １／１１１

楼层 ９１～１０９ ９０～１１０ ９０～１１０

析结果与反应谱分析结果非常接近，而犘狌狊犺狅狏犲狉与

二者相差较大．这是由于所选地震波与其反应谱在

统计意义上相符，而犘狌狊犺狅狏犲狉分析结果受侧向力模

式影响较大．对于高层建筑结构，通常取犡 或犢向

的１阶主振型作为犘狌狊犺狅狏犲狉分析的侧向力加载模

式，因而难以考虑高阶振型的影响．动力分析时，采

用逐步积分法，则能确认结构响应与结构振型无关，

计算结果表明，三种计算结果的层间位移角均满足

１／１００的生命安全性能目标要求，且在输入犡 和犢

主方向地震时，基底剪力均满足我国规范的楼层最

小剪力系数要求．

５．２　主要构件的性能指标评价

在罕遇地震作用下，巨型柱仍然以承受轴力为

主．在犕犈犡波和犔７１１波作用下，部分柱的轴压比超

过０．７，混凝土存在一定的塑性变形，型钢钢骨尚未屈

服，截面转角小于０．００５狉犪犱，满足生命安全指标，未发

生破坏；其他轴压比情况下，相应的截面转角均小于

０．００３狉犪犱，属于立即可修复阶段（犐犗），柱基本保持弹

性．巨型柱的拉应变分布如图１１所示．图１１犪，犫分别

为犕犈犡波犢主方向和犔７１１波犡主方向输入时的应

变分布．由图中可看出，巨型柱在顶部和上部加强层

局部有拉应变，导致柱局部混凝土开裂，但钢骨的应

力远低于钢材抗拉强度，无屈服现象．

图１１　巨型柱拉应变分布

犉犻犵．１１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犪犻狀狅犳犛犆

　　图１２犪为犕犈犡波犢主方向输入时的伸臂桁架

的应力分布（结构分区见图１）．第３区道伸臂桁架腹

杆应力最大，为３００犕犘犪；其他地震输入时，最大应

力出现在第１，３，４，５区腹杆，为１４０～３００犕犘犪．图

１２犫为犔７１１波犡主方向输入时环带桁架应力分布，

第７区弦杆应力最大，为１８７犕犘犪，其他地震输入

时，最大应力出现在第４～８区弦杆，为１５５～１８７

犕犘犪．分析结果表明，伸臂桁架和环带桁架均保持弹

性，满足生命安全的性能指标要求．

　　剪力墙在压力作用下总体为弹性，应力分布较

均匀，但在加强层转换部位存在局部屈服现象；加强

层剪力墙端部（图５中犘２）和角部（图５中犘１）存在

２７４
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拉应变，最大拉应变为０．５４×１０－４，最大转角为

０．００１６狉犪犱，剪力墙未开裂．在犕犈犡地震波作用的

０～１５狊时段内，核心筒剪力墙基本保持弹性，在２５狊

左右有屈服现象，发生在２～３区交接部位；底部

１和２区钢板剪力墙中钢板未屈服；各剪力墙的截面

转角均小于０．００３狉犪犱，满足罕遇地震下生命安全等

级的性能指标．

图１２　伸臂桁架、环带桁架应力分布（单位：犕犘犪）

犉犻犵．１２　犛狋狉犲狊狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犗犚犜犪狀犱犅犜（狌狀犻狋：犕犘犪）

　　连梁的非线性行为可通过统计各类塑性转角所

占的百分比来表示［３，１３］，如图１３所示．６６％～７４％

的连梁保持弹性，２３％～３１％的连梁塑性转动，但转

角小于０．００５狉犪犱，在犐犗极限值控制范围内；１％～

４％的连梁转角介于犐犗极限与生命安全极限（犔犛）之

间．在人工波犔７１１和犕犈犡波作用下，有不超过１％

的连梁塑性转角介于犔犛和倒塌极限（犆犘）之间．

图１３　连梁转角分布

犉犻犵．１３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犾犪狊狋犻犮狉狅狋犪狋犻狅狀狅犳犾犻狀犽犫犲犪犿狊

５．３　结构的抗震性能性能评价

性能化分析研究结果表明，上海中心塔楼结构

的连梁在罕遇地震作用下通过屈服后的塑性转动来

耗散能量，表现出合理的非线性行为．巨柱和剪力墙

产生的塑性转角都在生命安全指标（犔犛）控制范围

内，伸臂桁架和环带桁架没有屈服现象．整体结构体

系和构件设计满足罕遇地震下生命安全控制目标，

不会形成倒塌机制．

上海中心这种巨型柱伸臂桁架核心筒超高层结

构，由于抗侧能力强，结构布置合理，建筑空间利用率

高，是超高层建筑的首选结构类型．这类结构在伸臂

桁架加强层位置存在刚度突变，在罕遇地震作用下，

加强层位置的层间剪力和层间位移角存在突变现象，

部分巨型柱和剪力墙的角点首先出现拉应变．因此，

加强层部位的变形和构件性能是这类结构抗震分析

的重点考察范围．本案例的分析结果还表明，合理设

计的伸臂桁架，腹杆应力高于弦杆应力．环带桁架是

控制结构整体性的重要组件，应力水平不宜太高．

６　结论

（１）犃犛犆犈４１和犆犈犆犛１６０均采用多级抗震设防

思路，但设防水准分级有差异．采用基于位移的性能

化抗震设计时，犆犈犆犛１６０中罕遇地震水平的性能指

标可偏于安全地按犃犛犆犈４１中设防水准四确定．

（２）犃犛犆犈４１和犆犈犆犛１６０采用层间位移角作为

结构整体变形的控制指标，且满足生命安全的位移

角限值接近．对于剪力墙、连梁和巨型柱等重要构

件，犃犛犆犈４１均采用截面转角作为构件变形控制指

标，而犆犈犆犛１６０仍采用抗震调整系数的方法间接控

制构件的变形能力，本质仍然是基于承载力的抗震

分析方法．对于环带桁架和伸臂桁架，犃犛犆犈４１和

犆犈犆犛１６０均无明确条文可参考，本文根据构件的功

能要求，将生命安全的性能目标定义为：罕遇地震时

屈服但不破坏．该要求能满足结构安全要求．

（３）上海中心超高层结构连梁在罕遇地震作用

下通过屈服后的塑性转动来耗散能量，表现出合理

的非线性行为；巨型柱和剪力墙均产生塑性转角，变

形均在生命安全指标（犔犛）控制范围内；伸臂桁架和

环带桁架没有屈服现象．整体结构体系和构件设计

满足罕遇地震下生命安全控制目标．

（４）采用直接基于材料本构的非线性时程性能

化抗震分析策略，既可考虑各阶频率对结构响应的

贡献，又可清晰判断构件塑性区的分布．
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