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摘　要：在结构设计中，抗震设计是必不可少的环节。以中国动漫博物馆为例，一层采用钢网格筒

钢框架 支撑（钢板剪力墙）结构，二层及以上采用钢框架 支撑（钢板剪力墙）＋跨层桁架结构，运用

现行结构抗震理论和有限元模型，进行了动力时程和静力弹塑性分析。分析表明：该结构整体抗侧

刚度较好，具有较好的抗震性能。
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　　中国动漫博物馆位于浙江省杭州市白马湖畔，

总建筑面积约为３０３８２ｍ２。由于该工程跨度荷载

相对较大，局部单柱荷重标准值超过１９０００ｋＮ，设

地下室一层，底板位于淤泥质粘土软弱土层，工程力

学性能较差，承载力和变形均不能满足设计要求，因

此采用桩基础。本工程结构体系：一层采用钢网格

筒 钢框架 支撑（钢板剪力墙）结构，二层及以上采

用钢框架 支撑（钢板剪力墙）＋跨层桁架结构。

１　结构设计与分析

１．１　结构荷载与作用

１）恒载：屋面恒载６．５０ｋＮ／ｍ２，楼面恒载４．５０

ｋＮ／ｍ２。

２）活载：楼（屋面）活荷载标准值见表１，当楼、

屋面有大型设备时，荷载按设备实际重量考虑。
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表１　楼（屋）面活荷载

荷载类别 标准值／（ｋＮ·ｍ－２）

一层展厅 ８．０

二层及以上展厅 ５．０

公共卫生间 ２．５

办公、会议室 ２．０

走廊、楼梯 ３．５

不上人屋面 ０．５

屋顶绿化草坪 ３．０

设备机房、电梯机房 ７．０

３）基本风压：０．５０ｋＮ／ｍ２（取重现期为１００年

的基本风压）；地面粗糙度为Ｂ类。

４）基本雪压：０．５０ｋＮ／ｍ２（取重现期为１００年

的基本雪压）。

５）抗震设防烈度：根据ＧＢ５００１１—２０１０《建筑抗

震设计规范》［１］，抗震设防烈度为６度，其设计基本

地震加速度为０．０５ｇ，Ⅲ类场地。

６）气候条件：工程场地位于亚热带季风气候区。

年平均气温１６．２℃，夏季平均气温２８．６℃，冬季平

均气温３．８℃。历年极端气温最高４０．３℃，最低

－９．６℃。

１．２　结构设计

１．２．１　地下基础选型　由于该工程跨度荷载相对

较大，局部单柱荷重标准值超过１９０００ｋＮ，设地下

室一层，底板位于淤泥质粘土软弱土层，工程力学性

能较差，承载力和变形均不能满足设计要求，因此采

用桩基础。

１．２．２　地上结构设计　该工程结构体系：一层采用

钢网格筒 钢框架 支撑（钢板剪力墙）结构，二层及

以上采用钢框架 支撑（钢板剪力墙）＋跨层桁架

结构［２］。

图１　上部结构计算模型三维视图

　

图２　上部结构计算模型立面投影图

１．３　抗震性能分析及设计方法

１．３．１　设计方法　（１）先按现行规范进行小震阶段

的结构设计；（２）中、大震下的等效弹性方法设计；

（３）弹性时程分析校核小震下结构抗震性能水准；

（４）静力弹塑性时程分析校核中、大震下结构抗震

性能水准；（５）动力弹塑性时程分析校核大震下结构

抗震性能水准［３］。根据校核结果调整结构设计并进

行二次设计，直至得到最后的结果。

本文采用Ｓａｐ２０００Ｕｌｔｉｍａｔｅ１５．２．１和 Ｍｉｄａｓ

ＧｅｎＶｅｒ．８００进行设计及结构对比分析。

１．３．２　承载力设计　按照《高层建筑混凝土结构技

术规程》［４］的３．１１．３条进行设计。针对本工程设定

性能目标，各性能水准的具体要求如下。

Ｃ级第１性能水准的结构，应满足弹性设计要

求。在多遇地震作用下，其承载力和变形应符合规

范的有关规定。

γ犌犛犌犈 ＋γ犈犎犛

犈犎犓 ＋γ犈犞犛


犈犞犓 ≤犚犱／γ犚犈 （１１）

式中：犚犱、γ犚犈 分别为构件承载力设计值和承载力抗

震调整系数；犛犌犈、γ犌、γ犈犺、γ犈狏 分别为重力荷载代表

值的效应、重力荷载、水平地震及竖向地震作用分项

系数；犛犈犺犽 为水平地震作用标准值的构件内力，不需

要考虑与抗震等级有关的增大系数；犛犈狏犽 为竖向地

震作用标准值的构件内力，不需要考虑与抗震等级

有关的增大系数。

第２性能水准的结构，在设防强度地震或预防的

罕震地震作用下，关键构件及普通竖向构件的抗震载

力符合（１１）的要求；耗能构件的受剪承载力符合（１

１）的要求，其正截面承载力应符合（１２）的要求。

犛犌犈 ＋犛

犈犺犽＋０．４犛


犈狏犽 ≤犚犽 （１２）

式中：犚犓 为截面承载力标准值，按材料强度标准值

计算。

Ｃ级第３性能水准的结构应进行弹塑性计算分

析。在设防烈度地震作用下，关键构件及普通竖向

构件的正截面承载力应符合式（１２）的规定，水平长

悬臂结构和大跨结构中的关键构件正截面承载力应

符合式（１２）、（１３）的规定，关键构件及普通竖向构

件受剪承载力满足弹性设计要求，即符合式（１１）的

规定；部分耗能构件进入屈服阶段，但其受剪承载力

应符合式（１２）的规定。

犛犌犈 ＋０．４犛

犈犺犽＋犛


犈狏犽 ≤犚犽 （１３）

　　第４性能水准的结构应进行弹塑性计算分析。

在预估的罕遇地震作用下，关键构件的抗震承载力

应符合式（１２）的规定，水平长悬臂结构和大跨结构

中的关键构件正截面承载力应符合式（１２）、（１３）

的规定。

１．３．３　位移设计　根据ＧＢ５００１１—２０１０《建筑抗

４９ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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震设计规范》，在多遇地震作用下，结构薄弱部位的

层间位移角应符合小于１／２５０的要求；在预估的罕

遇地震作用下，结构薄弱部位的层间位移角应符合

小于１／１００的要求。

在设防烈度地震作用下，参考《建筑抗震设计规

范》附录 Ｍ及其条文说明的有关性能设计方法，取

结构在设防烈度地震作用下的结构薄弱部位的层间

位移角限值为１／２００。

１．４　结构静力弹性分析

采用三维有限元分析与设计软件 Ｓａｐ２０００

ＵｌｔｉｍａｔｅＣ１５．２．１ 进 行 结 构 整 体 分 析，采 用

ＭｉｄａｓＧｅｎＶｅｒ．８００结构分析软件进行结构对比分

析［５］。在下述计算分析中，对于本工程，在小震下对

结构整体计算的阻尼比采用０．０３。

１．４．１　计算分析及结果　结构分析采用空间有限

元模型，地下室顶板作为上部结构的嵌固端［６］，具体

结果如下。

１）建筑物总质量

ａ．Ｓａｐ２０００计算结果为建筑物总质量（０．５倍活

荷载折减后）５３６５０．９３ｔ，其中活载产生的总质量

（０．５倍活荷载折减后）为４７４２６．８１ｔ；恒载产生的

总质量为６２２４．１２７ｔ。

ｂ．ＭｉｄａｓＧｅｎ计算结果为建筑物总质量（０．５倍

活荷载折减后）为５３６６４．６４ｔ，其中活载产生的总质

量（０．５倍活荷载折减后）为４７４６３．５７ｔ；恒载产生

的总质量为６２０１．０７２ｔ。

两软件统计的结构荷载、活载及总质量基本相

等，总质量误差率为０．０２６％。

２）振型与周期

ａ．Ｓａｐ２０００计算结果见表２。

表２　振型与周期（犛犪狆２０００）

振型 犜１／ｓ 犜２／ｓ 犜３／ｓ 犜４／ｓ 犜５／ｓ 犜６／ｓ

周期／ｓ １．５８７５９４ １．４２２９８５ １．２６７２９３ ０．６４９２１３ ０．６２２２８８ ０．５７１８５１

平动系数 ０．５２１９２７ ０．７７３９ ０．３３４８３ ０．００２７３０２ ０．００００５７０ ０．０００００５９５

扭转系数 ０．２９ ０．０５６２９ ０．５ ０．００７５６１ ０．０００００２７ ０．００００４７６５

　　 周期比：犜ｔ／犜１ ＝１．２６７２９３／１．５８７５９４＝

０．７９８＜０．９０，满足要求。振型质量参与系数：

９９％＞９０％，满足要求。

ｂ．ＭｉｄａｓＧｅｎ计算结果见表３。

表３　振型与周期（犕犻犱犪狊犌犲狀）

振型 犜１／ｓ 犜２／ｓ 犜３／ｓ 犜４／ｓ 犜５／ｓ 犜６／ｓ

周期／ｓ １．６０８９ １．４２２８ １．２２８３ ０．９１０７ ０．７７７ ０．５９１９

平动系数 ４９．３７５６ ７４．０４３６ ２６．７１４３ ０．００５７ ０．０００１ ０．０００１

转动系数 ３０．００３４ ４．０２５７ ４９．７７２８ ０．０００１ ０．０００１ ０．０００１

　　周期比：犜３／犜１＝１．２２８３／１．６０８９＝０．７６３＜

０．９０，满足要求。振型质量参与系数：９９％＞９０％，

满足要求。

从表２与表３中可以看出，两款软件对结构计算

的周期与振型基本一致，相差较小。振型图如图３。

图３　动漫馆前三阶振型

　

３）上下楼层的刚度比、受剪承载力比

在后述线弹性静力分析中，为了便于表述计算

结果，按照图４将本结构划分为５层。

图４　分层示意图
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ａ．楼层侧刚比

表４　楼层侧刚比（犛犪狆２０００）

楼层 犡方向 犢 方向

１层 ４．１１ ４．２０

２层 １．６７ １．９９

３层 １．３２ １．１８

４层 ３．３０ ２．８３

表５　楼层侧刚比（犕犻犱犪狊犌犲狀）

楼层 犡方向 犢 方向

１层 ４．２９ ４．５２

２层 １．６３ ２．０２

３层 １．５２ １．３７

４层 ３．０２ ２．９２

以上数值为下一层侧向刚度与上一层比值。

ＧＢ５００１１—２０１０限值为７０％，ＪＧＪ３———２０１０限值

为０．９。以上结果均满足要求。

ｂ．楼层受剪承载力比

表５　楼层受剪承载力比（犛犪狆２０００）

楼层 犡方向 犢 方向

１层 ０．９６２ ０．９７５

２层 １．１０１ １．１０３

３层 １．０６３ １．０６２

４层 ２．４５９ ２．４８３

表６　楼层受剪承载力比（犕犻犱犪狊）

楼层 犡方向 犢 方向

１层 ０．９５１０ ０．９６３２

２层 １．０９２０ １．０８３２

３层 １．０７４７ １．０６９３

４层 ３．６４９８ ３．６６８０

以上数值为下一层受剪承载力与上一层比值。

ＧＢ５００１１—２０１０限值为０．６５，以上结果均满足

要求。

４）有效质量系数与基底地震作用效应

ａ．有效质量系数与基底地震作用（Ｓａｐ２０００）

表７　有效质量系数与基底地震作用效应（犛犪狆２０００）

重力荷载代表值 ５２５９１３．４９３ｋＮ

犡方向

有效质量系数（２４阶振型） ９９％

总地震基底剪力Ｑｏｘ １３２００．４２９ｋＮ

基底剪重比Ｑｏｘ／Ｇｅ ２．５１％

犢 方向

有效质量系数（２４阶振型） ９９％

总地震基底剪力Ｑｏｙ ９８３４．５８２ｋＮ

基底剪重比Ｑｏｙ／Ｇｅ １．８７％

ｂ．有效质量系数与基底地震作用（ＭｉｄａｓＧｅｎ）

表８　有效质量系数与基底地震作用效应（犕犻犱犪狊犌犲狀）

重力荷载

代表值
５２５７７９．７０１７ｋＮ

犡方向

有效质量系数（２４阶振型） ９９％

总地震基底剪力Ｑｏｘ １３７７５．４２８ｋＮ

基底剪重比Ｑｏｘ／Ｇｅ ２．６２％

犢 方向

有效质量系数（２４阶振型） ９９％

总地震基底剪力Ｑｏｙ １０２００．１３ｋＮ

基底剪重比Ｑｏｙ／Ｇｅ １．９４％

５）层剪重比

ａ．Ｓａｐ２０００计算结果

底层犡方向的剪重比λ狓＝２．５１％，底层犢 方向

的剪重比λ狔＝１．８７％。

ｂ．ＭＩＤＡＳＧＥＮ计算结果

底层犡方向的剪重比λ狓＝２．６２％，底层犢 方向

的剪重比λ狔＝１．９４％，最小剪重比λ＝０．２×０．０８＝

０．０１６＝１．６０％，以上结果均满足要求。

６）地震作用和风荷载下的结构位移参数

按照规范，计算层间最大位移与层高之比（层间

位移角）限值为１／２５０。地震作用时，层间位移角不

考虑偶然偏心影响。地震作用时，考虑偶然偏心作

用规定水平力地震作用下层间最大位移与层间平均

位移之比（层间位移比）、层最大位移与层平均位移

之比（层位移比）大于１．２，不应大于１．５。在地震作

用和风荷载下，结构层间位移角、层间位移比、层位

移比最大值如下。

表９　结构层间位移角、层间位移比、层位移比（犛犪狆２０００）

作用
层间位移角、

位移比最大值
Ｓａｐ２０００计算结果

犡向地震作用

层间位移角 １／１３４３（３层）

层位移比 １．２７（１层）

层间位移比 １．３８（５层）

犢 向地震作用

层间位移角 １／９１１（２层）

层位移比 １．４８（１层）

层间位移比 １．５２（３层）

犡向风荷载 层间位移角 １／２３９１（３层）

犢 向风荷载 层间位移角 １／１９０２（２层）
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表１０　结构层间位移角、层间位移比、层位移比（犕犻犱犪狊犌犲狀）

作用 层间位移角、位移比最大值 ＭｉｄａｓＧｅｎ计算结果

犡向地震作用

层间位移角 １／１４２４（３层）

层位移比 １．３２５（１层）

层间位移比 １．２５（５层）

犢 向地震作用

层间位移角 １／９５３（２层）

层位移比 １．５２（１层）

层间位移比 １．５５（３层）

犡向风荷载 层间位移角 １／２５０６（３层）

犢 向风荷载 层间位移角 １／２０３９（２层）

　　所有楼层最大层间位移角小于１／２５０，满足规

范要求；所有楼层扭转位移比均小于１．６，满足规范

要求。根据 ＧＢ５００１１—２０１０《抗规》３．４．４条１款

１）和参考ＪＧＪ３—２０１０《高规》３．４．５条的条文说明，

当计算的楼层最大层间位移角不大于本楼层层间位

移角限制的４０％时，该楼层的扭转位移比的上限可

适当放松，但不应大于１．６。

７）关键部位挠度

表１１　结构关键部位挠度

具体位置

工况

１．０恒＋

１．０活／ｍｍ

重力荷载代表值＋

竖向地震标准值／ｍｍ

对应跨度／ｍ

挠跨比

１．０恒＋

１．０活／ｍｍ

重力荷载代表值＋

竖向地震标准值

屋盖中心（犃点） ３０．１７ ２７．１５ ７．３０（悬挑） １／２４２ １／２６９

跨层桁架悬挑端点（Ｃ点） ４．３５ ４．７０ １０．５１５（悬挑） １／２４１７ １／２２３７

　　规范限制挠度为 Ｌ１／４００（Ｌ１为构件短向跨

度），悬挑结构为Ｌ２／２００（Ｌ２为悬挑跨度）。因此均

满足有关规范限值要求。

图５　挠度取值点分布图

　

２　结　论

１）通过ｓａｐ２０００和ＭＩＤＡＳＧＥＮ对结构进行了

抗震计算分析，得出两种软件的计算分析结果相似，

计算结果具有可靠性。

２）根据计算的结果，按照规范的要求对结构的

振型周期、上下楼层的刚度比、受剪承载力比、有效

质量系数与基底地震作用效应、层剪重比、地震作

用和风荷载下的结构位移参数、关键部位挠度进行

了对比分析，得出结构的抗震性能能够满足刚度

要求。
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