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摘　要：２０１０年上海世博会中国馆建筑造型和结构体系独特，主体结构为４个钢筋混凝土筒体加组

合楼盖，筒体间楼盖向上层层展开出挑，呈四棱台斗冠状。倒梯形的建筑造型使上部楼层的转动惯

量增大，导致结构的第一振型为扭转振型，不满足现行高层结构设计规范的要求。为了研究该结构

的抗震性能，检验和改进结构设计，利用有限元程序ＡＮＳＹＳ对整体结构进行了抗震分析，同时又进行

了比例为１／２７的模拟地震振动台试验。计算结果表明，虽然中国馆的第一振型为扭转，但结构的扭转

反应不大，和振动台试验结果具有较好的一致性。同时，原型分析和模型试验表明结构的损伤发展符

合预期的破坏形式，能够满足预定的抗震设防目标。根据试验结果，给出了改进设计建议。
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　　上海世博会中国馆位于世博会园区浦东区域中

心位置，其结构造型独特。主体结构为４个钢筋混

凝土筒体加组合楼盖，底部架空，自３３．３ｍ标高以

上层层展开，展厅面积逐渐扩大，并向外挑出，形成

下部小上部大的倒梯形造型，至屋顶６０．３ｍ标高处

最大悬挑跨度达３３．８ｍ。为了满足大空间的建筑
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使用功能要求，展厅内除４个楼电梯间外不设柱，利

用落地的楼电梯间设置四个平面尺寸为１８．６ｍ×

１８．６ｍ的钢筋混凝土筒体，结合建筑的倒梯形造

型，在建筑物外围设置２０根截面尺寸为８００ｍｍ×

１５００ｍｍ的方钢管混凝土斜撑，为大跨度楼盖提供

竖向支承。标高３６．３ｍ～４９．５ｍ处的楼盖为型钢

混凝土梁混凝土板组合楼盖，标高６０．３ｍ处屋面

采用钢桁架混凝土板组合楼盖
［１］。其建筑效果图

和屋盖结构平面布置如图１和２所示。

图１　中国馆建筑效果图

图２　屋盖结构平面图

由于倒梯形的建筑造型使结构上部楼层的转动

惯量逐渐增大，导致结构的第一振型为扭转振

形［１２］。结构扭转为主的第一自振周期犜狋与平动为

主的第一自振周期犜１ 之比大于０．８５，未能满足《高

层建筑混凝土结构技术规程》（ＪＧＪ３－２００２）
［３］４．３．５

条的要求。同时，由于本工程的中间部分为３２．７ｍ

×３２．７ｍ的中庭，在标高３８．５５ｍ～４６．６５ｍ间楼板

错层布置，使得楼层平面布置局部不连续［４］。

鉴于此，同济大学土木工程防灾国家重点实验

室在原型结构抗震计算分析的基础上，对该结构进

行了模拟地震振动台试验，模型尺寸的比例为１／

２７，主要考察结构在地震作用下的破坏机理和抗震

薄弱环节。根据抗震分析和试验结果的综合对比研

究，判断结构地震反应是否满足有关规范要求，评价

结构的总体抗震性能，并提出相应的改进措施。

１　原型结构抗震计算分析

采用ＡＮＳＹＳ分析程序
［５］对中国馆进行了弹性

计算分析，主要对其在７度多遇地震作用下的地震

响应进行研究。

１１　结构有限元分析模型

整体结构计算模型由ｂｅａｍ单元和ｓｈｅｌｌ单元组

成，ｂｅａｍ单元用于建立梁、柱、桁架和斜撑等构件，

ｓｈｅｌｌ单元用于建立楼板和筒体剪力墙构件，其中楼

板考虑其弹性变形。Ｂｅａｍ单元数１２３７４，Ｓｈｅｌｌ单

元数９０８７，共计单元数２１４６１，节点数９６８５。结构

计算总质量为１．２３×１０５ｔ。整体结构计算分析模

型如图３所示。计算模型的材料强度值采用设计强

度，结构各部位构件所用材料及设计强度见表１。

１２　主要分析参数与计算方法

结构抗震设防烈度按７度考虑，场地类别为ＩＶ类，

场地特征周期取为０．９ｓ，模态阻尼比取０．０４。采用时程

分析法计算结构在多遇地震作用下的地震响应。

选取３条地震加速度时程曲线作为输入地震

波，其中２条为天然波，１条为人工波，天然波选用

ＥｌＣｅｎｔｒｏ（１９４０）波和Ｐａｓａｄｅｎａ（１９５２）波，人工模拟

地震波为上海市《建筑抗震设计规程》［６］中的人工波

ＳＨＷ２。计算输入地震波加速度反应谱与上海市的

规范反应谱［６］的比较见图４所示。

按照工程所在７度抗震设防区，输入地震波加

速度峰值取３５ｃｍ／ｓ２。地震波输入方法如下：Ｅｌ

Ｃｅｎｔｒｏ波和Ｐａｓａｄｅｎａ波三向输入，分别以结构 犡

向、犢 向作主水平向，并考虑犣向输入，三方向加速

度幅值比为１：０．８５：０．６５。上海人工波ＳＨＷ２，分

别在犡和犢 向单向输入。

图３　结构计算模型
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表１　结构构件材料及设计强度

构件部位 材料
抗压强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

除３３．３ｍ、５０．１ｍ、６０．９ｍ
标高处以外的其他楼盖 Ｃ３０ １４．３ １．４３

柱 Ｃ３５ １６．７ １．５７

３３．３ｍ、５０．１ｍ、６０．９ｍ
标高处楼盖 Ｃ４０ １９．１ １．７１

剪力墙 Ｃ５０ ２３．１ １．８９

型钢混凝土斜撑 Ｃ６０ ２７．５ ２．０４

钢梁、钢桁架、型钢 Ｑ３４５Ｂ ３４５ ３４５

图４　输入地震波的反应谱与上海规范谱对比

１３　时程计算分析结果

结构的前６阶振型特性见表２，第１阶振型为扭

转，２和３阶分别为犢 向和犡 向平动，其周期比不满

足现行高层结构设计规范的要求。

在３种地震波输入下，计算得到的最大层间位移

角和扭转位移比（最大楼层位移与平均楼层位移的比

值）见表３所示。从表１中可以看出，作为主要抗侧

力构件的４个筒体为整体结构提供了足够的刚度，其

最大层间位移角满足现行规范限值１／１０００的要求。

结构的整体变形是由各个结构单体变形协调的

结果。国家馆的４个筒体作为结构的主要抗侧力构

件，在平面布置上规则对称，结构的整体扭转则由４

个筒体的综合抗扭刚度来抵抗。计算结果表明，虽

然结构的第一振型为扭转，但是从表２整体结构的

扭转位移比来看，结构的扭转效应并不明显，其对结

构的抗震性能影响不大。

表２　结构自振特征

振型 周期／ｓ 振型特征

１ １．３６ 整体绕犣轴扭转

２ １．１４ 整体犢 向一阶平动

３ １．１３ 整体犡向一阶平动

４ ０．４７ 整体犢 向二阶平动

５ ０．４６ 整体犡向二阶平动

６ ０．４５ 大跨悬挑楼盖角部和中部翘曲

表３　结构最大层间位移角和位移比

地震输入 最大层间位移角 最大位移比

ＳＨＷ２
犡向 １／１５１１ １．０５

犢 向 １／１４７７ １．０５

ＥＩＣｅｎｔｒｏ
犡主向 １／２４０６ １．０４

犢 主向 １／２３８７ １．０５

Ｐａｓａｄｅｎａ
犡主向 １／１４８０ １．０２

犢 主向 １／１６１０ １．０８

图５给出了在７度多遇地震ＳＨＷ２作用下屋面

的两个角点犃和犅（见图２所示）在犡向的位移时程。

可以看出两个节点的犡向位移时程大部分重合，最大

相差值仅为５．７ｍｍ（８．１６ｓ时），屋面结构在地震作

用下所激励起来的平面内转角仅为４．１×１０－５ｒａｄ。

也就是说，结构的扭转反应没有被激励起来。

图５　节点犃和犅时程位移曲线

通过考察筒体在地震作用下的剪应力，可以预

测结构构件是否出现损伤情况。考虑到在多遇地震

作用时，结构在ＳＨＷ２作用下地震响应最大，所以

此处只列出墙体在ＳＨＷ２作用，顶层位移最大时的

墙体的剪应力，见图６所示。其中墙体１为ＡＡ轴

处墙体，墙体２为Ａ２轴处墙体。

从图中可以看出，大部分墙体的剪应力远小于

混凝土剪切极限强度，具有良好的安全储备。转换

层处的墙体与深连梁（标高２８．８ｍ～３３．３ｍ）受力

复杂，出现应力集中现象，该处有少量混凝土剪应力

值已超出剪切极限强度。

考虑到屋顶处楼盖悬挑跨度过大，为了考察楼

板的承载力要求，图７列出ＳＨＷ２作用和仅考虑重

力荷载作用下屋盖楼板表面的拉应力图。

从图中可以看出，在犡 向地震作用（包括重力

荷载）和仅考虑重力作用下，绝大部分楼盖拉应力小

于混凝土抗拉强度。在与筒体与斜撑相交位置的楼

板有部分应力集中情况超出了混凝土抗拉强度。鉴

于此，在实际的结构设计中，设计方通过适当提高板

的配筋率，控制板筋的应力水平及施加无粘结预应

力等措施，达到满足承载力的要求和控制楼板裂缝
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的目的［２］。同时，也可以看出重力荷载作用下所产

生的楼盖拉应力约占总应力值的７５％，说明楼盖的

应力主要由结构的自重荷载所引起。

图６　墙体在犛犎犠２作用下剪应力图／犕犘犪

图７　屋盖拉应力云图／犕犘犪

考察外围设置的２０个方钢管混凝土斜撑在地

震作用下的轴向应力。在犡 向地震作用下，斜撑的

轴向压应力最大值为１８．４ＭＰａ。而仅在自重荷载

作用下，其轴向应力最大值为１７．６ＭＰａ，二者均在

设计范围之内。相对于４个筒体，斜撑的侧向刚度

很小。因此，地震作用引起的斜柱轴力较小，斜柱轴

力主要由竖向荷载引起。

２　模拟地震振动台试验

为了确保复杂超限高层结构抗震的安全可靠，

除了采取有效的计算分析手段外，有必要进行模拟

振动台试验，以便直观的研究结构的地震破坏机理，

检验和改进结构设计［７９］。鉴于此，同济大学土木工

程防灾国家重点实验室对结构缩尺模型进行了模拟

地震振动台试验。

２１　模型设计

模型设计制作严格按照相似理论进行［１０］，同时

需要抓住结构的主要影响因素，简化和减少一些次

要的相似要求，对于不同材料的高层结构模型设计，

需要把握构件层次上的相似原则［１１］。主要的简化

内容包括部分楼面主次梁的简化、核心筒内墙的规

则化及楼面主次梁截面配钢形式的简化、部分楼层

夹层简化和楼面开洞的归一化。按照承载力相似关

系设计构件配筋［１２］。在该结构模型设计制作时，未

考虑结构地下室部分，将整体模型嵌固在刚性底座

上。试验模型中，混凝土用微粒混凝土模拟，型钢用

紫铜模拟，钢筋用镀锌铁丝模拟。试验模型如图８

所示。

图８　中国馆试验模型

２２　相似关系

由于该结构为倒梯形造型，悬挑部分大，因此竖

向地震动及结构自重对结构的影响较重要。为消除
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重力失真的影响，结构的加速度相似系数取为１。

其次，综合考虑实验室台面的大小和试验室可以实

现的混凝土强度关系确定长度相似比和应力相似

比。模型结构的主要相似关系见表４。试验时的模

型相似关系按微粒混凝土强度和弹性模量实测值、

模型实际附加质量等进行适当调整。

２３　输入台面激励

根据７度抗震设防及ＩＶ类场地的要求以及上

海市《建筑抗震设计规程》（ＤＧＪ０８９２００３）的规定，

选用与计算所用一致的地震波，依次进行了７度多

遇、７度基本烈度、７度罕遇及８度罕遇地震作用下

的试验。在不同水准地震动输入前后，均对模型进

行白噪声扫频，以量测结构的自振频率、振型和阻尼

比等动力特性参数。

表４　模型主要相似关系

物理参数 尺寸 等效弹性模量 频率 加速度

相似系数 １／２７ １／７ ５．１９６ １．０

２４　动力特性

表５列出了模型在初始阶段和８度罕遇地震输

入后模型动力特性的变化。

表５　模型动力特性

试验阶段 动力特性
振型序号

１ ２ ３

初始

阶段

频率／Ｈｚ ４．５９０ ５．３４０ ５．３４３

振型 扭转 犢 向平动 犡向平动

８度

罕遇

频率／Ｈｚ ３．３０５ ３．３０５ ３．８１２

振型 犡向平动 扭转 犢 向平动

从表５中可以看出，在８度罕遇地震作用后，结

构的频率分别下降了２７．９％（扭转）、２８．６％（犢 向平

动）和３８．１％（犡向平动）。初始结构的第一振型为

扭转，而在８度罕遇地震作用后，第一振型为犡 向

平动，这也说明了结构犡向的损伤程度大于犢 向。

根据相似关系计算原型结构前三阶的自振周期

分别为１．１３ｓ、０．９７ｓ和０．９７ｓ，与表２中原型结构

的自振周期相比差别约在１５％左右。

２５　试验损伤现象

７度多遇地震试验阶段，模型表面未发现可见

裂缝。地震波输入结束后用白噪声扫频，发现模型

自振频率未下降，试验阶段模型结构处于弹性工作

阶段。

７度基本烈度地震试验阶段，主体结构基本完

好，少部分筒体连梁产生细微裂缝，个别斜撑出现扭

曲现象，见图９所示。

７度罕遇地震试验阶段，中下部大部分筒体连

梁（原结构标高９．０ｍ～２８．８ｍ）端部出现弯曲裂

缝，上部部分筒体（原结构标高３３．３ｍ以上）连梁端

部出现弯曲裂缝，同时在原结构标高３３．３ｍ处的深

连梁上出现对角斜裂缝；中下部筒体剪力墙上出现

水平和斜裂缝，见图１０所示。之前出现扭曲现象的

斜撑的扭曲变形未进一步发展。

在８度罕遇地震试验阶段，绝大部分筒体连梁

出现裂缝，部分连梁端部混凝土剥落；下部筒体剪力

墙（特别是墙体根部）出现较多裂缝，部分墙体根部

混凝土压碎剥落，见图１１所示。之前有扭曲现象的

斜撑扭曲变形未进一步发展。

图９　试验模型破坏现象（７度基本地震）

图１０　试验模型破坏现象（７度罕遇地震）

图１１　试验模型破坏现象（８度罕遇地震）

从模型结构的破坏情况来看，随着地震输入的

不断增大，首先在连梁端出现裂缝，然后是剪力墙体

上出现裂缝，结构具有良好的耗能破坏机制，符合预

期的破坏形式。
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２６　原型结构位移响应

由模型试验计算原型结构位移的公式如下：

犇ｐ＝
犪ｔ
犪（ ）
ａ

·犇ｍ

犛ｄ
（１）

其中犇ｐ和犇ｍ 分别是原型和模型的位移；犪ｔ和

犪ａ分别是按照相似关系要求应输入的加速度和实际

输入的加速度；犛ｄ是模型位移相似关系。

图１２列出了原型结构在不同地震输入下楼层

的最大位移。从图中可以看出，犡 向的位移大于犢

向产生的位移。这可能是由于试验时，每次地震动

三向输入都是以犡向为主方向，使得整体结构在犡

向的动力反应值大于犢 向的值。

图１２　楼层最大位移

分别计算原型结构在不同地震输入下的最大层

间位移角和最大扭转位移比，如表６所示。在７度

多遇地震作用时，犡 向和犢 向最大层间位移角分别

为１／２００３和１／２８９３，均小于１／１０００的限值。在７

度罕遇地震作用下，犡 向和犢 向最大层间位移角分

别为１／３５２和１／６３４，均小于１／１２０的限值。

表６　最大层间位移角与最大扭转位移比

试验阶段
最大层间位移角

犡向 犢 向

最大扭转位移比

犡向 犢 向 犡犢犣三向

７度多遇 １／２００３ １／２８９３ １．２１ １．１８ １．２２

７度基本 １／６９０ １／１６６７ １．１３ １．０５ １．１７

７度罕遇 １／３５２ １／６３４ １．０７ １．０３ １．０５

８度罕遇 １／２４３ １／３７０ １．０２ １．０１ １．０３

从表６中也可以看出整体结构的扭转位移比只

有在Ｘ向和三向多遇地震输入时超出了１．２，小于

１．５的限值，说明整体结构扭转反应较小。

２７　原型结构层间剪力

图１２列出了不同地震输入下结构楼层的剪力

分布。总体而言，结构楼层剪力呈三角形分布。随

着地震输入的不断增大，楼层剪力也随之增大。在

犡向的楼层剪力大于犢 向剪力的分布，这也与图１１

中楼层位移的变形趋势一致。

图１３　楼层剪力分布

３　结论与建议

通过上海世博会中国馆的计算分析和模拟地震

振动台试验研究，分析了结构的位移反应和破坏模

式，综合以上分析，可以得出如下结论：

１）在７度多遇地震作用下，结构未出现损坏情

况，满足“小震不坏”的抗震设防标准，整体结构的层

间位移角满足规范的要求。

２）在７度基本地震作用下，只有少部分筒体连

梁端部出现细微裂缝，满足“中震可修”的抗震设防

标准。

３）在７度罕遇地震作用下，大部分筒体连梁出

现弯曲裂缝，深连梁上出现对角裂缝，中下部筒体剪

力墙出现水平和斜裂缝，满足“大震不倒”的抗震设

防标准。整体结构的最大层间位移角满足规范要

求。同时，结构达到预期的损伤破坏形式，具有合理

的耗能机制。

４）结构的弹性第一阶振型为扭转振型，其周期

比超限，但整体结构在地震作用下的扭转反应不大，

楼层位移比基本满足规范要求。

５）为改善结构的抗震性能，建议适当减小标高

３３．３ｍ处的连梁截面高度（原高度为４．５ｍ）及加强

构造措施，避免出现剪切破坏；加强斜撑之间的横向

连接，使其能够抵抗较大的平面外地震作用；适当增

强高度９．０ｍ～３３．３ｍ范围内结构构件的延性。
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