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内容:

一、特殊桁架抗弯框架（STMF，苹果店） 

二、钢框架+金属阻尼墙结构（9层住宅）

三、钢框架+黏滞阻尼墙结构（9层住宅）

四、钢框架—偏心支撑结构（220m高办公楼）

五、钢框架—钢板组合剪力墙结构（729m高办公楼）

六、人行钢桥

七、长沙XX中心（300m高办公楼）



一、特殊桁架抗弯框架（STMF）

 
 



 

一、特殊桁架抗弯框架（STMF）



 

 

二层

顶层

一、特殊桁架抗弯框架（STMF）



 

 

一、特殊桁架抗弯框架（STMF）



 

 

Truss-girder moment frames have 
often been designed with little or no 
regard for truss ductility.

STMF are ductile with stable hysteretic 
behavior for a large number of cycles 
up to 3 percent story drifts.

STMF的Truss形式：

注意到静力推覆得到的truss屈服情况，上部truss为中间平腹杆空腹桁架的弦杆和竖腹杆

屈服，下部truss干脆只有中间平腹杆空腹桁架的竖腹杆屈服。建议将truss的耗能段由平

腹杆空腹桁架改为交叉斜杆空腹桁架，以避免因平腹杆桁架的竖杆屈服造成桁架塌陷。

一、特殊桁架抗弯框架（STMF）



二、钢框架+金属阻尼墙结构（9层住宅）

 



金属阻尼墙钢框架结构（合作单位：上海力岱，田海）
 9层钢框架，住宅  



  金属阻尼器 

+KU



钢框架+阻尼器结构体系工程应用

项目概况

1、北京市丰台区安置房项目，地上9层，

层高2.9米，地下3层，结构总高度26.1米。

2、结构体系为钢框架+阻尼器结构体系，

地上地下框架柱均为矩形钢管混凝土柱，

框架梁采用H型钢，柱距为6.6米，

地上大空间结构无次梁布置。

3、楼板地上采用桁架钢筋混凝土叠合楼板，

板厚170mm，地下采用钢筋桁架楼承板，板厚150mm。



钢框架+阻尼器结构体系工程应用

4、地上1~6层布置墙板式阻尼器，

每层布置6个，X方向布置4个，Y方向

布置2个；阻尼器总数量为36个。 

5、因地下水位较高，通过经济性比较

，基础采用筏板基础。

6、梁、柱截面

地下室：柱：450x450x16矩形钢管砼柱

地上：柱：400x400x14~8矩形钢管砼柱

            梁：350x150x8x14~22



  小震

限值：1/250→→ 1/300



谢谢！

  大震

限值：
1/50→→
1/70



  大震



谢谢！

1/70

主体结构，小震不坏，中震不坏，大震不坏

地震后只需更换阻尼墙



 



三、钢框架+黏滞阻尼墙结构（9层住宅）

 



 

黏滞阻尼墙

 特点：1）提供附加阻尼，对地震和风振都能发挥作用；

            2）安装简单，施工误差对耗能减震效果影响小；

            3）厚度薄，布置自由。

钢框架+黏滞阻尼墙（速度相关型）



 粘滞阻泥墙钢结构框架（合作单位：北京羿射旭，张钰） 
  9层钢框架，住宅 

+CVα



 



 
附加阻尼比计算公式

注：根据等效线性化方法进行迭代计算， 1#结构VFW方案提供的附加阻尼比结果：X向
附加阻尼比16.5%，Y向附加阻尼比15.5%，考虑到位移折减，附加阻尼比取11%，1#结
构减震后总阻尼比取为15%。



 

限值：1/250 → 1/300

小震计算

三个模型：
（1）原模型，未设置消能器，阻尼比4%，反应谱；
（2）阻尼比模型，消能器按附加阻尼考虑，总阻尼比15%，反应谱；
（3）VFW模型，消能器按弹塑性单元考虑，阻尼比4%，时程。

原模型 阻尼比模型



 

原模型 阻尼比模型

小震反应谱（小震反应谱减震计算是一种简化计算）



 

小震时程（时程减震计算可视为精确计算）

与反应谱计算相比，时程计算减震结构的位移减的更多。



 

小震时程（时程减震计算可视为精确计算）

与反应谱计算相比，时程计算减震结构的层剪力减的更多。



 

大震时程

限值：1/50 → 1/70



 

大震时程

主体结构，小震不坏，中震不坏，大震不坏

地震后也无需更换阻尼墙



四 、钢框架—偏心支撑结构（230m高办公楼）

 



1、工程概况

建
筑
群
西
北
视
图

长春国际金融中心项目位于长春

市市中心, 占地面积大约36,000平

米, 包括7座塔楼, 最高的一座A座

为办公建筑, 包括地上45层, 地下

4层, 建筑面积约7.8万平米, 建筑

高度为230米。

舒同，书法文化商务楼



1、工程概况

 1.1  项目概述

其它层平面图
结构高宽比

外形（用平均宽度） 内筒

9 24.7



1、工程概况

 1.5 风荷载

由于结构高度较高，主体结构承载力极限状态计算采用100年一遇基本

风压0.75 kN/m2



1、工程概况

 1.6 地震作用 

抗震设计将主要依据中国《建筑抗震设计规范（2008年版）》(GB 50011-

2001)。根据《抗规》该场地的抗震设防烈度及场地类别规定如下：

（1）抗震设防烈度7度，设计基本地震加速度=0.1g。

（2）建筑场地类别II类场地，设计地震分组第一组，Tg =0.35秒；

（3）本结构为钢结构，结构阻尼比取为0.02（小震）和0.05（大震）；



2、方案演变与研究

混凝土结构方案

方案演变路线图

混合结构方案

纯钢结构方案

方案1-密柱双支撑

方案2-密柱单支撑加伸臂

方案3-非密柱双支撑

方案4-非密柱单支撑加伸臂

方案5-大柱距双Y支撑+X向支撑

方
案
6

|
调
整
后
的
大
柱
距
双
Y
支
撑
+X
向
支
撑

专项比较：纯钢柱与钢管凝土柱；   
底部支撑布置比较



2、方案演变与研究

方案一 （Option 1） ——密柱双支撑

3D模型 Y向边支撑 Y向中部支撑 X向结构立面

此方案，底部柱距16.5，顶部2.75。



2、方案演变与研究

方案二 （Option 2） ——密柱单支撑加伸臂

3D模型 Y向边支撑 Y向中部伸臂 X向结构立面

此方案，底部柱距16.5，顶部2.75。



2、方案演变与研究

方案三 （Option 3） ——非密柱双支撑

3D模型 Y向边支撑 Y向中部支撑 X向结构立面

此方案，底部柱距16.5，顶部5.5。



2、方案演变与研究

方案四 （Option 4） ——非密柱单支撑加伸臂

3D模型 Y向边支撑 Y向中部伸臂 X向结构立面

此方案，底部柱距16.5，顶部5.5。



2、方案演变与研究

方案五 （Option 5） ——大柱距双Y支撑+X向支撑

3D模型 Y向边支撑 Y向中部支撑 X向结构立面

此方案，底部柱距16.5，顶部5.5&11。



2、方案演变与研究

方案六 （Option 6） ——大柱距双Y支撑+X向支撑

3D模型 Y向边支撑 Y向中部支撑 X向结构立面

此方案，底部柱距16.5，顶部8.25



2、方案演变与研究

钢结构方案比较结果（Scheme comparison Results)



4、结构分析结果 （Structural Analysis Results) 

 4.7  地震及风荷载作用下结构位移：

作用/荷载

MIDAS计算结果 ETABS计算结果

最大层间位移角
最大顶点位移

(mm)
最大层间位移角

最大顶点位移

(mm)

地震作用-X向 1/1667 111.78 1/1149 120.12

地震作用-Y向 1/1111 135.96 1/1138 136.01

风荷载-X向 1/1429 112.8 1/1063 129.5

风荷载-Y向 1/417 385 1/406 394.51

计算结果表明, 风荷载产生的侧向力明显大于地震作用下的。针

对本工程风荷载大的特点, 设计过程中在屋顶女儿墙上开洞卸载, 开洞

率超过30%, 以减少风荷载对顶部结构以及结构整体的不利影响。



4、结构分析结果 （Structural Analysis Results) 

 4.8  风振下舒适度验算：

项目
顺风向顶点加速度

(m/s2)
横风向顶点加速度

(m/s2)

X向风荷载 0.07 0.27

Y向风荷载 0.168 0.25

居住舒适性是结构设计中需要考虑的一个重要问题。风导

致的结构变形或振动可以引起居住者或使用者的不适, 或影响正

常的活动。故根据规范对结构在10年一遇风荷载作用下的顶点加

速度进行了计算, 结果如表4所示, 由计算结果可以看出, 在X向

风荷载作用下的横向顶点加速度最大, 为0.27m/s2,满足规范规定

的0.28 m/s2的限值要求。



4、结构分析结果

 4.10  大震静力弹塑性分析

4.10.1 侧向力加载模式和荷载工况

侧向荷载的分布代表在设计地震作用下结构层惯性力的

分布，侧向荷载的分布模式直接影响Pushover的分析结果，但

由于强震下，结构的自振周期和惯性力大小及分布随塑性发展

而变化，楼层惯性力分布不可能用一种分布方式来反映。因此，

本工程采用两种侧向力加载模式分别执行推覆分析如下：

1）重力荷载（初始荷载） + 振型1（X向）；

2）重力荷载（初始荷载） + 振型2（Y向）；

3）重力荷载（初始荷载） + X向加速度；

4）重力荷载（初始荷载） + Y向加速度；



4、结构分析结果 （Structural Analysis Results) 

 4.10  大震静力弹塑性分析

4.10.4 分析结果-性能点处层间位移



4、结构分析结果 （Structural Analysis Results) 

 4.10  大震静力弹塑性分析

4.10.5 分析结果

分析表明, 罕遇地震下结构沿X向的最大层间位移角为

1/75, 沿Y向最大层间位移角1/91, 均小于规范要求的1/50。

偏心支撑耗能梁端首先出现塑性铰, 实现了屈服耗能作用。

接着部分外框梁进入塑性, 部分跨层支撑出现塑性铰。最后一

小部分A-3轴及A-7轴的内筒柱端出现塑性铰, 短向跨层支撑的

外框柱端均无塑性铰出现。计算结果表明, 结构具有良好的耗

能减振机制, 能满足设计要求, 实现大震不倒。



五、钢框架—钢板组合剪力墙结构（729m高办公楼）



项目总建筑面积约37.2万平方米，地

上137层，地下5层，檐口高度598米

，塔冠最高点729米，成为全国在建

第一高楼。

苏州中南中心（钢板组合墙内筒—钢框架外框+阻尼器+TMD结构
               729m高写字楼）



编号 业主委托调整方向 调整措施

1 采用钢结构；
结构体系：

1、组合钢板剪力墙+钢管混凝土柱

2、钢管混凝土密柱筒

2
减小核心筒占用面积、减少墙厚、
增加得房率；

3 减小巨柱面积，降低对房型的影响；

4 降低建造成本； 1、降低钢材及混凝土用量，零模板；

2、减小现场用工、降低现场风险；

3、无伸臂或少伸臂、以及顶升工艺
5 降低施工难度，缩短建设周期；

6 调整楼面梁布置尤其转角梁系布置
以增加净高，减少对房型影响；

调整结构布置，降低角部梁高

7 全装配式体系研究；
密柱方案加大螺栓连接

8 高强材料的应用研究。
高强钢及C80混凝土的应用



结构方案选型思路

• 1、内部核心筒墙体，由内嵌钢板组合墙体改为组合
钢板剪力墙，即采用外包钢板内浇混凝土的剪力墙，
以减薄墙体的厚度，增加使用面积，进而缩小核心筒
的尺寸，减轻结构自重，减少地震作用；

组合钢板剪力墙组合钢板剪力墙构造



结构方案选型思路

• 2、通过设置粘滞阻尼器的方式增加结构的附加阻
尼比，提高结构的抗风性能和抗震性能，同时结
合TMD和TSD改善结构在风振下的舒适度；

内壁钢板

粘滞液体

外壁钢板

上部楼层

下部楼层

内壁钢板

粘滞液体

外壁钢板

上部楼层

下部楼层

 



方案一：组合钢板剪力墙+钢管混凝土柱     

本方案的抗侧力体系组成：核心筒 +外框架+外伸臂桁架+环带桁架。

 混合结构体系修改为钢结构     

体系，规范刚度限值降低

 外框柱为改为的钢管混凝

土柱，减小截面

 核心筒组合钢板剪力墙，减

小墙厚

 演化为三个方案



前20阶振型X方向的振型质量参与系数为93.85%，Y方向有效质量参与系数为92.88%。

结构扭转为主的第一自振周期与平动为主的第一自振周期之比为0.39。 

结构前三阶振型简图：

第一阶振型
（T1=9.92s）

第二阶振型
（T2=9.87s）

第三阶振型
（
T3=3.87s）

方案一A：钢板组合剪力墙内筒+钢管混凝土外框 



建筑
影响

项次 方案一A 方案一B 方案一C 方案二 方案三A 方案三B
外框（m2） 8329 8581 4934 8119 8768 7433
内筒（m2） 4609 4609 4609 4609 4609 12817
合计（m2） 12939 13191 9544 12729 13378 20251
减小率 41% 42% 30% 40% 42% 64%

结构所占面积减小量比较（m2）

　 原设计 方案一A 方案一B 方案一C 方案二
方案三

A
方案三

B

巨柱
5200x3

750
       

D3400
                

D2400
5000x2500+D25

00 D2500 1000x1
000

1200x1
200

墙厚
900        

750   750 750 750 750 -

1200 1050     1050 1050 1050 1050 1200

底部竖向构件尺寸对比



讨论：

1 为什么500m以上的楼没有钢结构？

2 能不能做钢结构？

3 怎样做钢结构？ 



 主要抗侧力体系：

 核心筒（劲性钢筋混凝土核心筒）

 巨柱（劲性钢骨混凝土柱）

 外伸臂桁架

原结构：混合结构









关键设计问题

风振舒适度

风振舒适度是超高层结构设计的核心问题之一。尤其对于本结构高度达到600米左右，

风振舒适度应是结构设计因素的重中之重。

根据风振舒适度的原理，以下因素对钢结构舒适度不利:

1，结构重量越轻，舒适度越难满足；

2，结构越柔（结构自振周期越长），舒适度越难满足；

3，结构阻尼比越小，舒适度越难满足（纯钢结构比混合结构阻尼比小）。

因此，在本方案结构设计过程中，严格控制结构周期，使其在合理范围内；降低结构

用钢量的同时保证结构重量不宜过轻。

以下规定对钢结构有利：

钢结构加速度限值0.28m/s2

砼结构加速度限值0.25m/s2



 

 荷载规范 GB50009-2010

 

 

 

  

 1，结构质量越小，a 越大；

 

 



 

 荷载规范 GB50009-2010

 

 

 

  

    2，周期越大，a越大；

 

经计算，周期大于12s， SFL 处于临界区。 横风向广义风力功率谱SFL



 

 荷载规范 GB50009-2010

 

 

 

  

 3，结构横向阻尼比ζ1越小，a 越大；

 

 



 

 

 

 
条文说明

结构类型取0.0l~0.02。

条文说明

目标：为结构提供附加阻尼



黏滞阻尼器及舒适度控制

改进方案描述

方案一
系列

顶点风
振加速
度

（m/s2）

方案二
系列

顶点风
振加速
度

（m/s2）

方案三
系列

顶点风
振加速
度

（m/s2）

设置TMD和TSD

并设置黏滞阻尼

器，增加0.5%附

加阻尼比

0.275 0.27 0.28

TMD：500t
TSD： 2*300t

注：

原设计混合结构10年风结构阻尼比取0.015

本设计10年风结构阻尼比取0.01



六、人行钢桥



美国CNN评选的“世界最性感建筑”
                        
 

桥长约184m，宽11.5m，高约20m。



《钢结构设计规范》（GB50017—201X）庐山步行桥

相关报道：

庐山景区人行过桥断裂，18人落水。

仅投入使用20天 。

官方否认桥存在质量问题。



《钢结构设计规范》（GB50017—201X）庐山步行桥

桁架上弦压杆平面外失稳



理论很美好，现实很残酷，规范很需要



1  理论

 

欧拉公式

     

 N cr=π²EI/l ² 
 

 



 

 

 

2  规范（钢结构设计规范GB50017—2003）

 

 



 

 

 

柱子曲线解决了轴压杆从欧拉公式到实际应用的问题

但仍有一些问题需要解决

比如。。。

轴压杆的侧向支撑
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轴压杆的侧向支撑

（陈绍蕃《钢结构稳定设计指南》第三版）

1 理论

1）刚性支撑

（1）无缺陷

 

    k2=2Ncr/l
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————————

\\

2  规范（钢结构设计规范GB50017—2003）第5.1.7条

    Fb1=N/60 

    

    (1/60=1.67/100）

    

 



 

 

 

 轴压杆的侧向支撑解决了刚性支撑的问题

但仍有问题需要解决

比如。。。

弹性支撑
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1 理论

弹性支撑

完善杆  

K2=2N0/l，N=N0=π²EI/l ²

K2=0，N=NE=N0/4
 

     
 

（陈绍蕃《钢结构稳定设计指南》第三版）
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————————

\\

2 规范

无。。。

 
 

     
 

    



《钢结构设计规范》（GB50017—201X）庐山步行桥Case 1



  CCCase 2桥

Case 2



桥

Case 3



梅岭公园跨龙王港河步行桥
中国  湖南  长沙

CNN评选为“世界最性感建筑”之一

桥长约184m，宽11.5m，高约20m。



钢桁架上下弦杆截面均为箱型
300mmX300mm，壁厚为8mm~36mm。
主拱附近两处大梁截面为箱型
1000mmX1000mmX30mm；其余三处
为箱型600mmX1000mmX30mm。

关键问题：弦杆的计算长度确定



理论

计算长度l0

                                                                 （陈绍蕃《钢结构稳定设计指南》第三版）
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七、长沙XX中心（300m高）



 

钢结构设计标准 GB50017-2017《钢结构设计规范》（GB50017—201X 



 
    
 

 

抗规反应谱
中震弹性反应谱，8度，αmax=0.45
小震弹性反应谱(中震弹塑性反应谱),8度,αmax=0.16
0.45/0.16=2.81，即性能系数R=2.81

阴影部分为钢规的弹塑性反应谱
上限曲线的最大值为性能3，
αmax=0.64*0.45=0.29
下限曲线的最大值为性能7，
αmax=0.25*0.45=0.11

1/0.64=1.56，1/0.25=4，
即钢规的性能系数R=4.0--1.56

 

地震影响系数

虚线为加速度反应谱:
速度段为a*1/T，
位移段为b*1/T2

钢结构设计标准 GB50017-2017《钢结构设计规范》（GB50017—201X 



结构抗震设计的两种方法

1  塑性设计（小震设计）

2  弹性设计（2倍小震设计）

 
 
 

 



长沙XX中心  6度，0.35kN/m2(50年）

（1）钢结构方案

地上70层，结构高度为300m。

钢支撑外框筒—钢框架核心筒结构。

外框为支撑（斜柱）桁架，采用

圆钢管砼柱，钢梁；内筒为方钢

管砼柱+钢梁。 

T1=8.6s（0.12n，0.029H）,

风荷载下层间侧移1/355，

满足钢结构1/300要求。

舒适度计算顶点加速度0.27m/s2，

满足钢结构0.28m/s2要求。

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 
 

 



（2）混合结构方案

钢支撑外框筒—砼核心筒混合结构，外框的支撑

为圆钢管砼构件。 

T1=7.6s（0.11n，0.025H）。

风载下层间侧移1/777，满足混合结构1/500要求。

舒适度计算顶点加速度0.11m/s2，满足混合结构

0.25m/s2要求。

 

 

 

 

 



 



 总结
  

1.6度区，两倍小震地震力组合下的两种结构的效应仍小于100年风组合下的结构效应，即

钢结构可用弹性截面S4。6度区两种结构均可按抗风设计。

1)两倍小震地震力

（1）钢结构方案

 

 

（2）混合结构方案

*2=14250
*2=14254

*2=18966
*2=20278



 案例  

材料用量

（1）钢结构方案

钢材120kg/m2，钢筋10kg/m2，合计125kg/m2；砼0.27m/m2。 

（2）混合结构方案

钢材 75kg/m2，钢筋50kg/m2，合计125kg/m2；砼0.40m/m2。

上述两个方案的结构造价相差200元/m2（钢结构高）。



 案例  

2. 7度区，对于钢结构，两倍小震地震力组合下的结构效应仍小于100年风组合下的结

构效应，即钢结构可用弹性截面S4；对于混合结构，两倍小震大于风。

1)两倍小震地震力

（1）钢结构方案

 

 

（2）混合结构方案

*2=14250*2=28500
*2=14254*2=28504

*2=18966*2=37932
*2=20278*2=40556

7度区钢结构可按抗风设计

     混合结构按抗震设计



小结：

7度及以下地区，高层钢结构可采取弹性设计

的方法进行抗震设计，在地震工况不起控制作

用的前提下做到用钢量最省，构造最简单。

 

 

 

 
 

 

 


