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[摘要]   某高层酒店项目位于大连市，是包含多栋复杂高层建筑的大型综合发展项目。介绍 B 栋塔楼的连体结构设计。该

塔楼结构高度为 187.25m，地上 59 层，地下 4 层。结构采用带部分钢骨的钢筋混凝土框架剪力墙体系。结构的 Y 向高宽比

达到 8.9，该方向的刚度不足，通过在两端设置了“山墙”构件提高整体抗侧刚度，并通过设置钢骨提高构件的抗震抗拉性。

结构属于高位连体结构，在 29 层设置巨型转换桁架。采用性能化的分析方法对转换桁架进行重力与抗震分析，以满足关键

构件性能目标的要求。最后采用大震弹塑性时程分析方法检验结构及关键构件在大震作用下的性能。 
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Design of high-rise connective structure for a high-rise building in Dalian 

CHEN Xuewei, WONG Henry  

(WSP Hongkong Limited, Hongkong 999077, China ) 

Abstract: Located in the Dalian, the project is a large-scale comprehensive development project with multiple complex high-rise 

building. This paper introduces the structural design of tower B which is the connected structure. The structural height of tower B is 

187.25m with 59 floors above the ground and 4 floors under the ground. Tower B is reinforced concrete frame-shear wall structure 

system with some SRC members. The aspect ratio in Y direction reaches 8.9, indicating insufficient stiffness. The gable walls are set 

at both ends to improve the overall lateral stiffness, and steel is set to improve the seismic tensile resistance of the members. A mega 

transfer trusses are set on 29h floor and it meet high location loading transfer problem. Performance-based analysis method is applied 

to analyze the gravity and seismic behavior of the transfer truss, make sure it meet the performance target as the key member. Finally, 

nonlinear time history analysis is adopted to review the performance of the structure and key members under severe earthquake level. 
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1   工程概况 

大连某酒店项目是一个集酒店、公建式公寓、

会所及餐厅为一体的综合建筑[1]。项目位于大连市

东港区。项目设 4 层地下室，地上由 6 部分组成，

分别是酒店 T 塔楼(结构高度 299.5m)、A1 塔楼(结

构高度 123.9m)、A2 塔楼（结构高度 78.75m）、B 和

C 塔楼（结构高度 187.25m）、D 塔楼（结构高度高

度 91.1m），如图 1 所示。每个部分通过结构设缝分

开。其中 T，B，C，A1 塔楼属于超限高层建筑结

构，需要进行超限审查。本文重点介绍 B 塔楼的结

构设计。 

项目位于大连市东港区人民路的东南侧，靠

近港湾广场，根据荷载规范[2]，风荷载基本风压为

0.65kPa，地面粗糙度为 A 类（北侧为海边），体

型系数取 1.4。建筑结构设计使用年限 50 年，结

构安全等级二级。根据抗规[3]及高规[4]设防类别为

乙类，设防烈度为 7 度，设计基本地震加速度为

0.10g。根据场地安评报告，多遇地震下水平地震

影响系数最大值为 0.135(阻尼比为 5%)，设计地震 

 

图 1 大连某酒店建筑效果图 

分组为第一组，场地土类别为 II 类，特征周期为

0.45s。 

原 B 和 C 塔楼的设计为一个单体，但是考虑结

构超长，结构扭转问题严重，在地震作用下会引起

剪力墙墙肢严重的局部破环，再加上超长结构在楼
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板施工上存在问题，最终采用结构设缝的方法将塔

楼分为 B 与 C 塔楼，如图 2 所示。其中，B 塔楼具

有高度超限、连体结构、大高宽比等问题，成为设

计的难点。 

 

（a）设缝立面图 

 

（b）设缝平面图 

图 2 结构设缝示意图 

2   结构体系与布置 

B 塔楼结构高度 187.25m，共计 59 层，有 4 层

地下室。塔楼体型属长方形，长度方向约为 51m，

宽度方向约为 21m，结构 Y 方向的高宽比为 8.9。

根据工程特点，从建筑功能、结构抗震性能、工程

造价及施工进度等多面综合考虑，塔楼采用钢筋混

凝土框架-核心筒结构，部分框架柱采用型钢混凝土

柱进行加强。底部加强区及中部加强区的剪力墙中

配置部分钢骨。结构低区及高区的结构平面布置图

如图 3 所示。 

底部框架柱采用型钢混凝土柱，上部为纯钢筋

混凝土柱，框架柱截面尺寸从底部的 1.3m×2.0m，

逐步减小至顶部的 0.9m×1.5m，框架柱混凝土强度

等级均采用 C60。塔楼两侧设置带巨型端柱的剪力

墙，剪力墙厚度由底部的 800mm 逐步减小至顶部

的 400mm。底部框架柱及剪力墙的暗柱采用型钢混

凝土柱，采用双十字钢骨，如图 4 所示，最大钢板

厚度采用 45mm，钢材料用 Q345GJ。 

塔楼内部为双核心筒，核心筒尺寸为

8.8m×12.0m，核心筒外墙厚度由底部的 1000mm

逐步减小至顶部为 400mm。核心筒四个角部墙肢

设置钢骨。 

 

(a)低区结构平面布置图 

 
(b)高区结构平面布置图 

         

(c) 结构三维示意图 

图 3 结构平面与三维图 

 
图 4 双十字钢骨柱大样图 
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塔楼楼面采用现浇钢筋混凝土梁板结构，局部

楼板（如 27~28 层）采用钢梁压型钢板组合楼面。

外框梁采用 600mm 高的混凝土梁，由于 Y 方向的

刚度需求大，局部连接核心筒与外框柱的框架梁采

用大截面混凝土梁，截面为 800×1650 及 1000×800

等，该梁可以提高结构的整体刚度。 

连体的巨型钢桁架设置在 30 层，采用巨型钢桁

架承受所有上部楼层的重量。27~28 层采用吊装钢

框架，两层重力荷载通过吊杆传递给巨型钢桁架。

钢桁架的平面图如图 5(a)所示，三维示意图如图 5(b)

所示。桁架的高度为 5.5m，中榀桁架（2）的上弦

截面为工字钢，900×1500×100×70(×2),下弦截面为

工字钢 900×800×100×70(×2)；边榀桁架（1），（3）

的上弦截面为箱形 1400×1400×70，下弦截面为箱形

800×900×50。 

 

（a）桁架平面布置图 

 

(b) 桁架三维示意图 

图 5 转换桁架的平面与三维图 

3   抗震性能目标及抗震加强措施 

3.1 超限内容 

塔楼超限内容[5]为：1）塔楼结构高度为187.25m，

超过高度限值 140m。2）楼板不连续。3）由于转换

桁架，结构刚度突变。4）构件间断：1~26 层为双

塔结构，29 层以上为连体结构。5）高位转换：30

层为转换桁架。 

3.2 抗震性能目标 

根据超限情况，确定塔楼抗震性能目标如

下：1）小震与风荷载作用下，结构基本完好；结

构 X 向定性为框架-剪力墙（核心筒）结构，而 Y

向定性为剪力墙结构，因此层间位移角限值有所

不同；2）在中震作用下，底部加强区及中部加强

区的框架柱、剪力墙墙肢不屈服；3）大震作用

下，底部加强区的剪力墙与框架柱满足大震作用

下的抗拉要求，最大层间位移角不超过 1/100，结

构不倒塌。具体性能目标如表 1 所示。 

表 1 不同地震水准下结构与构件性能目标       

地震水准  小震 中震 大震 

层间位移角 

1/654（Y

向）、 

1/729（X 向） 

— 

— 

1/100（X 向、Y

向） 

剪力墙、 

核心筒 

压弯 弹性 

加强区：弹性 不屈服 

非加强区：有限塑

性 
控制塑性变形 

抗剪 弹性 

加强区：弹性 
满足抗截面验算， 

抗剪不屈服 

非加强区：有限塑

性 
抗剪有限屈服 

端柱、框支

柱 

压弯 弹性 不屈服 
控制塑性变形 

抗剪  弹性 弹性 

转换钢桁架 
压弯 弹性 不屈服 

控制塑性变形 
抗剪  弹性 弹性 

3.3 抗震构造加强措施 

根据塔楼的超限内容及计算分析结果，采取

如下的抗震构造加强措施：1）全楼抗震等级按特

一级采用，适当提高中部加强区及底部加强区核

心筒的分布筋配筋率。2）底部区核心筒内设置钢

骨，提高核心筒的抗震性能。3）加强层上下楼板

均加厚至 150mm，并采用双层双向配筋；为保证

桁架有效传力至核心筒，桁架的钢柱往上往下一

层，并往核心筒内延伸一跨，如图 6 所示。4）对

两端一字墙进行结构开洞，提高一字墙在大震作

用下的耗能属性。5）根据中震及大震分析结果，

对部分构件进行有针对性的加强。 

 

图 6 转换桁架与墙体内置钢骨分布 

3.4 超限专家关于塔楼的主要意见与解决方案 

超限专家关于本项目提出的设计关键点如下：

边榀桁架（1）

边榀桁架（3）

中榀桁架（2）



1）塔楼底部加强部位的墙肢应按中震弹性进行验

算，墙肢拉应力与配筋是验算的重点；2）B 塔转换

桁架按竖向地震作用与双向水平地震作用的内力

组合进行验算；3）采取措施减少转换、悬挑部位，

减小 Y 向上下刚度突变；4)改进边梁与角柱的连接；

5)搭接柱根部增设楼盖平面的加强措施；6)转换桁

架宜采用静载下不考虑共同作用的手算复核。 

针对以上意见的解决方案如下：通过与建筑的

配合已减少了部分构件的悬臂与转换的情况。通过

局部加强措施，保证了角柱与梁的连接及加强了搭

接柱周边的构造。转换桁架的设计不考虑上部结构

的共同作用，按该原则对桁架进行电算与手算复核，

并进行加强设计。 

4 小震与中震性能分析 

4.1 小震与风荷载分析 

采用 SATWE 及 ETABS 软件对结构进行小震

及风荷载分析。结构小震反应谱采用安评谱；结

构风荷载采用荷载规范[2]风荷载的同时，也采用风

洞试验风荷载，并进行对比。风洞试验由 BMT 公

司进行试验，风洞试验模型如图 7 所示。荷载规

范风荷载采用较大的体型系数且考虑 A 类场地，

由于建筑除了北面是邻海以外，其他三面均有建

筑物进行遮档，实际粗糙度介于 A 与 B 类之间，

因此风洞试验所得结果略小于荷载规范风荷载。 

 
图 7 塔楼风洞试验模型 

小震及风荷载分析结果见表 2，从表中可以看

出，两种软件的计算结果比较吻合，各项指标均

符合规范的要求。 

由模态分析结果可知，周期比为 0.514，远小

于 0.85，证明通过在 B，C 塔楼之间设置结构缝解

决了结构扭转问题。结构最大扭转位移比为 1.1，

小于规范限值 1.2，满足规范对扭转的要求。 

结构的侧向刚度与抗剪承载力沿楼层的分布

如图 8 所示。29 层为转换桁架所在位置，刚度发

生突变，刚度比最大值为 1.98。由于 X 向存在较

大的桁架，桁架巨大的斜向拉压力并入抗剪承载

力计算，因此抗剪承载力突变较大，最大比值为

2.34。相应的加强措施是对转换层及以下一层的构

件进行抗剪加强，以防止地震作用下的剪力突变

效应。薄弱层为转换层及上下各一层。 

表 2 小震下结构性能分析主要结果             

计算软件 SATWE ETABS 

恒载+0.5活载/kN 1023140 1032480 

自振周期/s 

T1=4.45 T1=4.54 

T2=3.91 T2=3.79 

T3=2.29 T3=2.69 

周期比 T3/T1=0.514 T3/T1=0.592 

最大层间位移角 

X向风荷载（荷载规范） 1/1897 1/1613 

Y向风荷载（荷载规范） 1/797 1/803 

X向风荷载（风洞试验） 1/2062 1/1613 

Y向风荷载（风洞试验） 1/2480 1/2577 

X向地震作用 1/845 1/860 

Y向地震作用 1/782 1/781 

基底剪力/kN 
X向地震 20722 20039  

Y向地震 23484 22830 

 

图 8 楼层侧向刚度与抗剪承载力分布图 

SATWE 软件计算的层间位移角曲线如图 9 所

示。转换桁架层层间位移角存在明显突变，X 向接

近框架-核心筒的变形限值，层间位移角值在顶部有

回缩，而 Y 向层间位移角明显呈现出纯剪力墙结构

的变形特征，顶部为发散状。根据结构高度计算得

到 X 向层间位移角限值为 1/836，Y 向层间位移角

限值为 1/760。 

 
图 9 结构在小震与风作用下的层间位移角 



4.2 中震性能分析 

采用 SATWE 软件进行中震构件性能分析。底

部加强区剪力墙满足中震抗剪弹性性能要求，非

加强区剪力墙满足中震不屈服要求。在中震作用

下，底部部分剪力墙墙肢满足中震抗拉性能要

求，局部墙肢(W7，W14，W4B，W11B)不满足

1.0ftk 的要求，如图 10 所示。 

 

 

图 10 底部剪力墙出现拉力的墙肢分布 

 

表 3 底部剪力墙墙肢中震弹性下的受拉验算            

墙肢编号 
长度 

/mm 

厚度 

/mm 

拉力 

/kN 

拉应力 

ft/MPa 

加强 

部位 

W3A 3900 800 2680.48 0.859 
 

W4A 2900 800 5452.41 2.350 
 

W4B 2250 800 6847.52 3.804 加强 

W7 2750 800 8213.03 3.733 加强 

W8 2750 1000 2434.65 0.885 
 

W9B 3900 800 2550.11 0.817 
 

W11A 2900 800 5535.85 2.386 
 

W11B 2250 800 6667.63 3.704 加强 

W13 2750 1000 1863.41 0.678 
 

W14 2750 800 8361.11 3.801 加强 

 

通过设置钢骨抵抗中震引起的拉应力，每个墙

肢设置 2 个截面为 350×350×30×30 的型钢，使

墙肢能够承受混凝土退出工作后的拉力。 

4.3 转换桁架分析 

 本结构的一个设计关键点在于转换桁架的设

计。由于转换桁架需要承受较多楼层的荷载，所需

的桁架高度大于普通层高的 3.15m，因此选择机电

层 5.5m 设置转换桁架，为了减少刚度较大的桁架

对 27 层与 28 层的影响，27 层与 28 层设计成铰接

框架的形式，荷载通过吊杆传递给上部的转换桁架。

上部 30 层的荷载通过中柱传给桁架，桁架的内部

力流如图 11 所示。较大内力的斜杆全部为拉杆，避

免了压屈效应，使构件的截面利用率达到最大。 

 

图 11 转换桁架的内力传递  

重力荷载计算过程中，采用逐层加载的施工模

拟方法，保证桁架的受力情况与实际情况相符，由

于 28 层的吊杆为后施工，在施工模拟的最后阶段

采用附加荷载作用于上部转换桁架来进行模拟。 

与转换桁架相接的支承柱的中震内力组合，考

虑双向地震及竖向地震组合，保证支承柱构件中震

不屈服，经过 PMM 分析[7]，支承柱满足承载力要

求。对转换桁架的钢构件进行大震不屈服验算，外

桁架最大应力比值为 0.84（上弦杆），内桁架最大应

力比值为 0.88（上弦杆）。在重力荷载作用下，转换

桁架上部混凝土梁对转换桁架有有利，为了不考虑

上部梁有利影响，对上部混凝土梁进行铰接处理

（图 12），再对桁架钢构件进行重力荷载分析。分

析所得构件最大应力比为 0.84（上弦杆），满足承载

力要求，并存在一定富余量。 

 

图 12 转换桁架上部框架梁的铰接处理  

5 大震弹塑性分析 

采用 PERFORM-3D 程序进行结构的动力弹塑

性分析。本工程采用的 3 条地震波（GM1~GM3），

分别以 X,Y 向为主方向进行双向弹塑性时程分析，

并以结果最大值进行结构抗震性能评估。地震波的

反应谱分析结果如图 13 所示。 
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W2 W6

W8
W7

W4A

W4B W5

W3A W3B
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图 13 时程选波反应谱曲线与规范评对比  

 经过小震弹性时程分析，3 组地震波的基底剪

力与反应谱基底剪力的比值：最大值为 98.5%，最

小值为 90.5%，满足规范选波的要求。 

笔者开发了 PERFORM-3D[6]复杂结构建模前处

理程序 ETP [8]，该程序不但能够读取 ETABS 程序

的几何模型、构件截面及弹性材料信息，还能够提

供图形界面，实现很方便地输入梁、柱及剪力墙的

截面配筋与材料非线性参数，再通过数据处理导入

PERFORM-3D 程序中，从而实现复杂高层结构的非

线性模型的建模。弹塑性模型如图 14 所示。 

 

图 14 结构 PERFORM-3D 模型 

结构非线性模型中柱与剪力墙均采用纤维模型
[9]，而梁采用塑性铰模型[10]，转换层及上下两层不

采用刚性楼板假定，转换桁架的全部钢构件均采用

纤维单元，考虑压弯耦合效应。详细的非线性计算

分析及假定在笔者论文[7]中有详细的描述。经过弹

塑性分析所得结构层间位移角曲线见图 15。最大层

间位移角为 1/193，满足小于限值 1/100 的要求。能

量耗散曲线显示最大非线性耗能比例为 26.11%。 

大震作用下 X 向基底剪力为 69895kN,Y 向基

底剪力为 75284kN。大震与小震地震加速度峰值比

为 4.07，而大震与小震基底剪力的比值为 3.59(X向)

与3.62(Y向)，表明大震作用下结构能够有效耗能。 

大震作用下结构具有较好的耗能，这是由于大

部分的框架梁与连梁进入了屈服状态，如图 17 所 

 
图 15 结构大震层间位移角图 

 

图 16 结构大震楼层剪力分布图 

示。特别是 X 向的主框架梁，主框架梁间距布置合

理，使其达到较好延性。高区两个刚度较大的核心

筒通过长框架梁相接，耗能情况比普通的单一框筒

结构要好。同时，中上部山墙开洞的连梁及筒体的

连梁也是主要耗能构件。 

 

(a)屈服梁分布    (b)破坏梁分布 

图 17 结构梁构件在大震下的性能分布图 



 如图 18 所示，从能量耗散曲线可知，结构的框

架与连梁给结构带来的耗能占总耗能的 21.7%。 

 
图 18 结构梁在大震下的能量分布 

 通过大震弹塑性分析，对柱墙及转换桁架的

支撑进行弹塑性评估，其屈服分布如图 19 所示。

柱大部分处于未屈服状态，在顶部楼层层高突变

区，柱有部分进入塑性但未发生破环，全部剪力

墙未发生屈服破坏。外侧转换桁架的斜腹杆处于

弹性状态，中榀桁架有一斜杆进入塑性状态但未

破坏，满足“控制塑性变形”的要求，表明关键构件

在大震作用下满足性能目标的要求。另外，对薄

弱区的竖向构件及桁架构件由于进行了配筋及型

钢的加强，除个别情况外，在大震分析中薄弱区

的竖向构件及桁架构件未出现屈服情况，达到预

设的性能目标要求。 

       
(a)柱与支撑构件     (b)墙肢 

图 19 柱与支撑、剪力墙在大震下的屈服分布图 

6   结语 

本项目主要超限为高位连体及Y向高宽比值大，

需采用合理和经济的方法进行设计分析，方能保证在

实现结构安全的前提下，达到美观、经济和实用的统

一。对本工程进行了小震、中震下的弹性分析，大震

下对关键构件进行不屈服及弹性验算，以及采用

PERFORM-3D软件进行结构弹塑性分析，完成基于性

能的抗震分析。在大量分析的基础上，对结构提出了

相应的超限加强措施。该工程已通过超限审查，已竣

工并投入使用。 
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