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［摘要］ 对当前超高层建筑伸臂加强层结构设计的一些问题进行了讨论，指出了加强层位置和数量对超高层建筑

的顶点位移、基本周期、顶部风振加速度、层间位移角、框架倾覆力矩、墙体拉力等的影响。经分析给出了结合控制
目标设置加强层位置和数量的选择方法，对顶部设置加强层进行讨论，结果表明顶部加强层并非较优选择，同时提

出了伸臂桁架构件截面的设定方法，结合工程实例说明该方法的应用。
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Some issues about structural design of outrigger strengthening layer in super high-rise buildings
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Abstract: Some issues in the structural design of the outrigger strengthening layer in super high-rise buildings were
discussed． The influences of the quantity and location of strengthening layers of super high － rise buildings on top
displacement，basic period，top wind-induced acceleration，inter-layer displacement angle，frame overturning moment and
wall tension were studied． Based on the analysis，the arrangement method of the location and quantity of the strengthening
layer was presented based on control goal，and the setting of the strengthening layer on the top of the super high-rise
buildings was discussed． The results show that the top strengthening layer is not an optimal choice，and the setting method
for cross-section of outrigger component was put forward． The application of this method was illustrated combined with
practical engineering．
Keywords: outrigger strengthening layer; structural control goal; quantity and location; top strengthening layer;
cross-section of outrigger component

0 引言
随着建筑高度的增加，整体结构侧向刚度减小，

结构基本周期加长，在侧向力作用下结构侧向位移

增大，结构底部常出现不同程度的受拉，并加剧结构

的 P-Δ效应。经多年的研究和实践，工程界成功地
采用水平伸臂加强层来提高结构侧向刚度，以控制

结构的侧向位移，加强层由核心筒通过伸臂桁架与

外框柱连接构成。
文献［1］运用结构力学的分析方法分析了设置

一道加强层时的最优位置，以控制结构顶点侧向位

移为目标，但未涉及多道伸臂加强层设置的相关问

题。文献［2］对于有 n 个伸臂加强层的结构，为控
制其侧向位移建议伸臂加强层的最佳布置位置为

H / ( n+1) ，2H / ( n+1) ，…，nH / ( n+1) 高度处，从而
得出结论:基于加强层刚度为无限刚度并且结构抗

侧刚度上下均匀不变的情况，可推导得出，设置一道

加强层时适宜位置是在 H /2 处; 设置多道加强层

时，最高位置在 nH / ( n+1) 处，明确顶层不设加强
层，且各道加强层位置均匀分布。文献［3］指出加
强层不但可以增大结构抗侧刚度、控制结构位移，还
可以调节倾覆力矩在核心筒和外框之间的分配比

例，这对认识加强层的有利作用是有帮助的，但该文

对加强层的优化位置未进行讨论。文献［1-3］对加
强层位置的研究都从结构设计角度出发，未结合建

筑使用功能考虑。
综上所述，目前关于超高层结构伸臂加强层位

置及数量的确定尚存在较多不同意见，本文对此进

行分析研究，提出相应的设计建议。
1 加强层设置位置
确定加强层位置时，应遵循以下三点基本要求:

1) 符合建筑使用功能的要求，利用建筑避难层和设
备层的空间，设置加强层; 2 ) 结合结构控制目标进
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行分析，如控制顶点位移与基本周期 ( 包含风荷载

作用下对结构舒适度的控制) 、层间位移角、筒体倾
覆力矩及拉力等，对加强层的设置位置进行有效性

( 或称敏感性) 分析; 3) 伸臂桁架构件制作宜便于施
工，受力宜适当，截面尺寸不宜过大，避免加强层区

域构件受力过于集中。根据有效性分析结果选择加
强层的最优位置。
加强层的功能是协调核心筒和外框柱变形，两

者间传力应直接可靠，不宜将加强层结构支承于核

心筒的外周边横向剪力墙上。
2 设置一道加强层的最优位置
选择设置加强层位置时，应先确定其主要控制

目标，是控制结构顶点位移与基本周期 ( 包含风荷

载作用下对结构舒适度的控制) 、层间位移角还是
筒体倾覆力矩及拉力等。
以深圳某超高层建筑为例进行分析，该结构体

系为巨型框架-核心筒结构，建筑高度为 350m，抗震
设防烈度为 7 度 ( 0. 1g) ，基本风压为 0. 75kN /m2，

结构地上 79层，地下 4层。为考察一道加强层在不
同高度位置时的有效性，在建筑避难层 ( 设有环桁

架) 处，即 06层、17层、29 层、41 层、53 层、65 层，共
6个位置，进行伸臂加强层的有效性分析。
2. 1 控制基本周期与顶点位移时
风荷载作用下不同伸臂加强层位置时结构的

基本周期见表 1。计算结果表明，伸臂加强层位置
设在中间及略偏下的避难层处时，结构基本周期

较小，设在顶部或偏下避难层处的结构基本周期

会相对较长。当仅设置一道伸臂加强层时，位于
整体高度 41 层 ( 0. 52H，H 为结构总高) 处的基本
周期最小，为 7. 61s。

不同伸臂加强层位置时基本周期比较 表 1
伸臂位置 06层 17层 29层 41层 53层 65层
占总高 H的比例 0. 08 0. 22 0. 37 0. 52 0. 67 0. 82
基本周期 / s 8. 19 7. 85 7. 67 7. 61 7. 79 8. 04

风荷载作用下，设置一道伸臂加强层在不同

高度位置时对结构顶点位移的影响见表 2。计算
结果表明，伸臂加强层位置设置在中间及略偏上

避难层时，结构顶点位移会相对较小，设置在顶部

及偏下部避难层时，顶点位移会相对较大。当仅
设置一道伸臂加强层时，位于整体高度 41 层
( 0. 52H) 处时顶点位移最小，X 向为 571mm; Y 向
为 651mm。伸臂加强层在不同高度位置时，顶点
位移变化趋势见图 1。
不同伸臂加强层位置时风荷载作用下对结构顶

部风振加速度的影响如表 3所示，由表 3可知，伸臂

图 1 不同伸臂加强层位置
顶点位移 /mm

位置对顶部风振加速

度影响不大，但居中

设置时略有利。当伸
臂加强层位置设于整

体高度 41层( 0. 52H)
处时顶部风振加速度

相对最小。
综合上述结果可

知，本案例设置一道伸

臂加强层时，当设置在

结构的 0. 52H位置时，
结构顶点位移、基本周
期及结构顶部风振加

速度均达到最小。

不同伸臂加强层位置时顶点位移比较 表 2
伸臂位置 06层 17层 29层 41层 53层 65层
占总高 H的比例 0. 08 0. 22 0. 37 0. 52 0. 67 0. 82

位移 /mm
X向 668 620 590 571 582 609
Y向 745 697 668 651 664 685

不同伸臂加强层位置时顶部风振加速度比较 表 3
伸臂位置 06层 17层 29层 41层 53层 65层
占总高 H
的比例

0. 08 0. 22 0. 37 0. 52 0. 67 0. 82

顺风向
/ ( m/s2 )

X向 0. 060 0. 059 0. 059 0. 059 0. 059 0. 060
Y向 0. 059 0. 058 0. 058 0. 057 0. 058 0. 058

横风向
/ ( m/s2 )

X向 0. 244 0. 224 0. 215 0. 212 0. 221 0. 234
Y向 0. 256 0. 234 0. 223 0. 220 0. 231 0. 246

2. 2 控制层间位移角时
风荷载作用下，设置一道伸臂加强层在不同高

度位置时对层间位移角的影响见表 4。限于篇幅，
只绘制 Y向层间位移角变化曲线，如图 2所示。

不同伸臂加强层位置时层间位移角比较 表 4
伸臂位置 06层 17层 29层 41层 53层 65层
占总高 H的比例 0. 08 0. 22 0. 37 0. 52 0. 67 0. 82

层间位移角
X向 1 /406 1 /431 1 /462 1 /512 1 /477 1 /448
Y向 1 /369 1 /391 1 /419 1 /449 1 /427 1 /404

计算结果表明，伸臂加强层位置设在中间部位

避难层时，结构最大层间位移角较小，设在顶部或偏

下避难层时，最大层间位移角会相对较大。当设置
一道伸臂时，位于整体高度 41 层( 0. 52H) 处层间位
移角最小，X 向为 1 /512 ( 57 层 ) ; Y 向为 1 /449
( 69层) 。
若以控制结构层间位移角为目标，本案例选择

将伸臂加强层设置于结构的 0. 52H 处( 即居中部)
是适宜的，这与控制结构顶点位移和基本周期的结

论一致。
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图 2 Y向不同伸臂位置的层间位移角曲线

2. 3 控制底部筒体倾覆力矩时
在风荷载作用下，比较无伸臂加强层与不同伸

臂加强层位置时，底部筒体的倾覆力矩减小量百分

比 ΔM = ( M － Mi ) × 100% /M，其中M，Mi 分别为无

伸臂加强层和不同伸臂加强层位置时结构底部筒体

的倾覆力矩。
不同伸臂加强层位置时底部筒体的倾覆力矩及

倾覆力矩减小量百分比的计算结果见表 5，倾覆力
矩减小量百分比的变化曲线见图 3。由图 3 可看
出，伸臂加强层设置在结构偏中下部时能够较好起

到减小筒体倾覆力矩的作用。

不同伸臂加强层位置时底部筒体的倾覆力矩

及倾覆力矩减小量百分比 表 5

伸臂位置
占总高
H的
比例

倾覆力矩
/ ( ×106kN·m)

倾覆力矩减小量
百分比

X向 Y向 X向 Y向
无 无 82 94

06层 0. 08 61 72 26% 23%
17层 0. 22 60 71 27% 25%
29层 0. 37 64 76 22% 20%
41层 0. 52 68 80 17% 16%
53层 0. 67 73 84 12% 11%
65层 0. 82 76 88 8% 7%

2. 4 控制底部墙肢拉力时
风荷载作用下，研究了设置一道伸臂加强层在

不同高度位置时对底部墙肢拉力的影响。核心筒墙
肢分析位置见图 4，其中墙肢 W1 尺寸为 1. 0m ×
4. 0m;墙肢 W2尺寸为 1. 0m×5. 3m。
在风荷载作用下，比较无伸臂加强层与不同伸

臂加强层位置时，底部墙肢的拉力减小量百分比

ΔN = ( Nt － Ni ) × 100% /Nt，其中 Nt，Ni 分别为无伸

图 3 底部筒体倾覆力矩
减小量百分比曲线

臂加强层和不同伸臂加

强层位置时结构底部墙

肢拉力。
不同伸臂加强层位

置时筒体的底部墙肢拉

力及底部墙肢拉力减小

量百分比的计算结果见

表 6，底部墙肢拉力减
小量百分比的变化曲线

见图 5，对于设置一道
伸臂加强层，且位于结

构偏中下部时，有利于

减小底部筒体墙肢拉力，起到减轻核心筒体的负荷

作用。

不同伸臂位置时墙肢 W1及 W2底部拉力及拉力
减小量百分比 表 6

伸臂
位置

占总高
H的
比例

底部拉力 / ( ×104kN) 底部拉力减小量百分比
墙肢 W1 墙肢 W2 墙肢 W1 墙肢 W2
X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

无 无 2. 98 1. 24 3. 47 5. 89
06层 0. 08 2. 26 0. 92 2. 6 4. 43 24% 26% 25% 25%
17层 0. 22 2. 39 0. 91 2. 58 4. 52 20% 27% 26% 23%
29层 0. 37 2. 52 1. 00 2. 74 4. 8 15% 19% 21% 19%
41层 0. 52 2. 63 1. 06 2. 89 5. 03 12% 15% 17% 15%
53层 0. 67 2. 74 1. 12 3. 07 5. 3 8% 10% 12% 10%
65层 0. 82 2. 83 1. 16 3. 21 5. 5 5% 6% 7% 7%

图 4 核心筒墙肢分析位置

由本小节讨论说明，伸臂加强层设置于不同高

度位置时，对不同控制目标，有效性是不一样的，需

按主要控制目标进行有效性分析比较后确定。本案
例当主要控制结构层间位移角或顶点位移时，设置

在结构的 0. 52H高度处为最优，但不同案例分析表
明在风荷载作用下，当结构上部刚度削弱时，此位置

将会适当上移，如深圳一座 350m 的塔楼，一道加强
层设置于 0. 63H高度时最优;武汉一座 350m塔楼，

3
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图 5 底部墙肢拉力减小量百分比曲线

因顶部刚度削弱较多，一道加强层设置于 0. 74H 高
度时最优。《高层建筑混凝土结构技术规程》( JGJ
3—2010) ［4］( 简称高规 ) 中第 10. 3. 2 条第 1 款规
定:当布置一个加强层时，可设置在 0. 6倍房屋高度
附近。实践表明这一规定基本上是正确的。由此可
见，一道加强层的最优位置需要进行有效性分析，比

较后确定才可获得更为合理的结果。
3 设置两道及两道以上加强层位置
3. 1 两道加强层位置的设置建议
当一道加强层不能满足结构控制目标时，要考

虑设置两道或更多加强层，且应进行有效性分析，以

第 2节的案例进行分析，设置两道加强层时，考虑如
下方式:

将设置一道伸臂加强层的最优位置 41 层
( 0. 52H) 确定为第一道伸臂加强层位置，然后根据
设置一道伸臂加强层的有效性分析结果进行组合，

组合可分为以下 4 种:组合 1: 17 层+41 层; 组合 2:
29层+41层;组合 3: 41 层+53 层; 组合 4: 41 层+65
层。各个组合下结构主要指标比较见表 7。

设置两道伸臂加强层时主要指标对比 表 7

组
合

周期 / s
顶点位移

/mm 层间位移角
底部筒体倾覆力矩

/ ( ×106kN·m)
T1 T2 X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

1 7. 21 7. 20 522 601 1 /531 1 /460 5. 32 6. 38
2 7. 22 7. 21 520 600 1 /539 1 /463 5. 90 6. 99
3 7. 35 7. 35 521 604 1 /562 1 /490 6. 54 7. 66
4 7. 44 7. 42 527 605 1 /553 1 /489 6. 63 7. 75

可以看出，设置两道伸臂加强层时，将加强层设

于 41层+53 层( 组合 3) 较优，其次是 41 层+65 层
( 组合 4) ，即选择一道伸臂加强层最优位置( 本案例
为 41层) 及其相邻一个避难层位置 ( 本案例为 53
层或 65 层) 为一种较优选择，进一步的分析表明，
取一道伸臂加强层最优位置的相邻上下避难层处设

两道伸臂加强层也是较优的选择。
3. 2 三道加强层位置的设置建议
当两道加强层不能满足结构控制目标时，要考

虑设置三道加强层。设置三道加强层时，根据两道
加强层的有效性分析结果，选择最优两道加强层中

较好的一组或两组进行组合:

( 1) 选择本案例较优的一组( 41 层+53 层) ，可
得如下组合: 组合 1: 17 层+41 层+53 层; 组合 2:
29层+41层+53层;组合 3: 41层+53层+65层;
( 2) 选择其次的一组( 41 层+65 层) ，可得如下

组合: 组合 4: 17 层+ 41 层+ 65 层; 组合 5: 29 层+
41层+65层;组合 6: 41层+53层+65层。
各个组合情况下结构主要指标比较见表 8。

不同组合下设置三道伸臂时主要指标对比 表 8

组合
周期 / s 顶点位移 /mm 层间位移角

底部筒体倾覆力矩
/ ( ×106kN·m)

T1 T2 X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向
1 7. 00 6. 97 480 562 1 /607 1 /496 5. 18 6. 22
2 7. 03 7. 01 483 565 1 /627 1 /497 5. 77 6. 85
3 7. 30 7. 29 502 584 1 /567 1 /500 6. 49 7. 60
4 7. 06 7. 05 484 562 1 /578 1 /520 5. 23 6. 28
5 7. 08 7. 07 486 564 1 /585 1 /526 5. 81 6. 89
6 7. 30 7. 29 502 584 1 /567 1 /500 6. 49 7. 60

由表 8可知，若控制最大层间位移角时，29 层+
41层+65 层( 组合 5) 是较好的组合;若在满足结构
控制目标的基础上，进一步减小底部筒体倾覆力矩，

17层+41层+65层( 组合 4) 是较好的选择。
伸臂加强层位置和数量往往与设置一道伸臂

加强层最优位置的确定有关，根据本案例及有关

案例分析结果提出以下几点建议: 1 ) 应结合结构
体系，明确所设加强层的主要目标，通过有效性分

析，在建筑不同高度避难层处来确定一道伸臂加

强层最优位置; 2 ) 当需要设置两道伸臂加强层
时，选择一道加强层最优位置或相邻次要最优位

置，并分别和其相邻上下部范围内加强层组合，进

行有效性分析比较后确定; 3 ) 当需要设置三道伸
臂加强层时，在设置两道加强层的基础上，选择满

足结构控制目标较优的组合，一般可将第三道伸

臂设于结构中下部。
3. 3 多于三道加强层位置设置建议
参照以上分析结果，当需设置多于三道加强层

时，建议可在居中设置三道加强层的基础上，往下或

往上延伸设置一道或两道加强层，可进行有效性分

析比较确定。
4 顶部设置加强层的讨论
文献［2］的建议是结构顶部不设置加强层。基

4
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不同伸臂位置时主要指标比较 表 9

伸臂位置
周期 / s 顶点位移 /mm

T1 T2 X向 Y向

风振加速度 / ( m/s2 )
顺风向 横风向

X向 Y向 X向 Y向

层间位移角
底部筒体倾覆力矩

/ ( ×106kN·m)
X向 Y向 X向 Y向

41层( 0. 52H) 7. 61 7. 59 571 651 0. 059 0. 057 0. 212 0. 220 1 /512 1 /449 6. 80 7. 95
79层( 1. 0H) 8. 29 8. 25 652 725 0. 060 0. 059 0. 251 0. 264 1 /419 1 /378 7. 88 9. 13

于第 2节的案例进行分析，在结构顶部 79层( 1. 0H)处
设置伸臂加强层。在风荷载作用下，41层( 0. 52H)处和
79层( 1. 0H)处主要指标比较见表 9。
可以看出，顶部设置伸臂加强层不符合一道加

强层最优位置的要求。
高规中第 10. 3. 2条第 1款规定:当布置两个加

强层时，可分别设置在顶层和 0. 5倍房屋高度附近。
按照高规要求，本案例设置两道伸臂加强层位置应

是 41层+79 层，与 3. 1 节加强层设于 41 层+53 层
比较，主要指标情况见表 10。

风载作用下两道伸臂时主要指标对比 表 10

伸臂位置
周期 / s

顶点位移
/mm

层间
位移角

底部筒体倾覆力

矩 / ( ×106kN·m)
T1 T2 X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

41层+53层 7. 35 7. 35 521 604 1 /562 1 /490 6. 54 7. 66
41层+79层 7. 53 7. 52 543 618 1 /537 1 /483 6. 68 7. 83

由表 10得知，当设置两道加强层时，按高规规
定选择加强层的位置并不是较好的选择。
高规中第 10. 3. 2条第 1款规定:当布置多个加

强层时，宜沿竖向从顶层向下均匀布置。按此要求，
本案例设置三道伸臂加强层位置应是 H /3，2H /3 以
及顶层，即 29 层+53 层+79 层，与 3. 2 节加强层设
于 29层+41层+65层比较，主要指标情况见表 11。
可以看出，当设置三道加强层时，29 层+41 层+

65层优于 29层+53层+79层。

风荷载作用下三道伸臂不同位置时主要指标对比 表 11

伸臂位置
周期 / s

顶点位移
/mm

层间
位移角

底部筒体倾覆力

矩 / ( ×106kN·m)
T1 T2 X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

29层+53
层+79层

7. 24 7. 23 502 580 1 /562 1 /501 6. 01 7. 12

29层+41
层+65层

7. 08 7. 07 486 564 1 /585 1 /526 5. 81 6. 89

综上所述，顶部设有加强层的情况，虽也能取得

一定的效果，但不是较优的，考虑到建筑设计时，顶

层通常不做避难层或设备层，建议一般不在顶层设

加强层。
5 伸臂桁架构件截面的设定方法
5. 1 方法提出背景
关于伸臂桁架构件截面尺寸的初定，一般是借

鉴相似工程项目的截面尺寸，通过重复试算进行调

整。本文针对图 6所示的人字撑伸臂桁架斜撑截面
的初定方法进行了研究，提出了初步设计时，计算斜

腹杆截面的近似公式。

图 6 人字撑伸臂布置示意图

5. 2 方法论证
在风荷载或水平地震作用下，某高层建筑第 i+

1层无伸臂加强层时，可求得第 i 层外框柱竖向变
形差 Δvc，i 为:

Δvc，i = Δc，i － Δc，( i －1) ( 1)
式中: Δc，i 为无伸臂加强层时，第 i 层外框柱竖向变
形; Δc，( i －1) 为第 i－1层外框柱竖向变形。
当在第 i+1 层设置人字撑伸臂时( 图 6) ，可求

得相应第 i层的外框柱竖向变形差 Δ t
vc，i 为:

Δ t
vc，i = Δ t

c，i － Δ t
c，( i －1) ( 2)

式中: Δ t
c，i 为在第 i+1层设置人字撑伸臂加强层时，

第 i层外框柱竖向变形; Δ t
c，( i －1) 为第 i－1 层外框柱

竖向变形。
Δvc，i 和 Δ t

vc，i 的关系可用如下公式近似表示:

Δ t
vc，i = μt

ci·Δvc，i ( 3)
式中 μt

ci 为在第 i+1层设置伸臂加强层时，第 i 层外
框柱竖向变形差与不考虑伸臂加强层时第 i层外框
柱竖向变形差的比值，一般近似取 2 ～ 4 ( 建议结构
底部取 2，中部取 3，邻近顶部范围取 4) 。
由胡克定律得到，在第 i+1层设置加强层时，第

i层外框柱的轴力 Nci 与外框柱竖向变形差 Δ t
vc，i 的

关系为:

5
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Nci =
EAΔ t

vc，i

hci
( 4)

式中: EA为外框柱的轴向刚度; hci 为第 i 层外框柱
层高。
人字撑伸臂加强层斜腹杆与水平方向夹角以 θ

表示，则斜腹杆轴力 Nd与其竖向分力 Nv
d的关系为:

Nd =
Nv

d

sinθ
( 5)

人字撑伸臂斜腹杆轴力的竖向分力 Nv
d 与第 i

层外框柱的轴力 Nci 的关系可近似用以下公式

表示:

Nv
d = μv

di·Nci ( 6)

式中 μv
di 为第 i+1 层斜腹杆轴力的竖向分力与第 i

层外框柱轴力的比值。
综合式( 3) ～ ( 6) 得到人字撑斜腹杆轴力的近

似表达式为:

Nd =
μt
ciμ

v
diEAΔvc，i

hcisinθ
( 7)

当 θ = 40° ～ 45°时，μv
di 一般近似取 0. 6 ～ 0. 75

( 建议结构底部取 0. 6～ 0. 65，中部取 0. 7，邻近顶部
范围取 0. 75) 。
人字撑斜腹杆是仅考虑风荷载或水平地震单工

况作用下的轴力，此轴力为标准值，还需考虑与设计

有关的系数调整。由于考虑小震或风荷载作用与
恒、活荷载组合下轴力设计值的复杂性，故在设计时
仅对风荷载或水平地震相关的系数进行调整及放

大。荷载组合为:
N = γμN·Nd ( 8)

式中: N为斜腹杆轴力的设计值; Nd 为仅考虑风荷

载或水平地震作用下斜腹杆轴力标准值; γ 为荷载
组合系数，当风荷载起控制作用时，γ取 1. 4，当水平
地震起控制作用时，γ 取 1. 3; μN 为放大系数，一般

近似取 1. 2～1. 4。
人字撑斜腹杆轴力确定后，便可根据《钢结构

设计规范》( GB 50017—2017) 轴心受压构件强度验
算及轴心受压构件稳定验算结果初步确定斜腹杆截

面。首先由轴心受压构件强度验算得到的斜腹杆截
面面积 A1 表达式为:

A1 = N
f

( 9)

式中 f为不同钢材牌号的抗压强度设计值，根据工
程经验可预先选用一个数值进行初步计算。
联合式( 7) ～ ( 9) 得到斜腹杆的截面面积 A1 表

达式为:

A1 =
μγEAΔvc，i

fhcisinθ
( 10)

式中 μ为综合调整系数，μ = μt
ciμ

v
diμN。

由计算得到的面积 A1 初定斜腹杆截面形式和

尺寸，以此截面形式和尺寸计算轴心受压构件的稳

定系数 φ。根据轴心受压构件稳定验算公式，得到
的斜腹杆的截面面积 A2 表达式为:

A2 = N
φf

( 11)

式中 φ为轴心受压构件的稳定系数，应根据构件长
细比、钢材屈服强度等确定。
联合式( 7) ～ ( 8) 和式( 11) ，得到的斜腹杆截面

面积 A2 表达式为:

A2 =
μγEAΔvc，i

φfhcisinθ
( 12)

人字撑斜腹杆的截面面积 A取 A1 与 A2 的较大

值，即:

A = max［A1，A2］

伸臂桁架人字撑的上下弦截面面积根据工程经

验近似取值如下:

A上 = ( 0. 55 ～ 0. 65) A
A下 = ( 0. 40 ～ 0. 55) A

式中 A上和 A下分别为人字撑伸臂上弦和下弦的截面
面积。
6 工程实例
现以本文第 2 节案例为例，采用第 5 节伸臂桁

架构件截面初定方法进行计算与设计，以说明此方

法的合理性。
结构布置一道伸臂加强层，并设置于 41 层时，

按此方法计算的伸臂构件截面见表 12，风荷载作用
下结构主要指标见表 13。

设置一道伸臂加强层伸臂构件截面尺寸 表 12
伸臂位置 41层 B /mm H /mm tw /mm tf /mm 面积 /mm2

上弦 500 1 000 95 95 1. 72×105

下弦 500 1 000 70 70 1. 30×105

斜撑 1 000 1 000 100 100 2. 80×105

上弦 /斜撑 — — — — 0. 61
下弦 /斜撑 — — — — 0. 47

注:伸臂构架截面均采用工字钢; B ×H× tw × tf 表示截面总宽
度×截面总高度×腹板厚度×翼缘厚度。

风荷载作用下设置一道伸臂加强层时主要指标 表 13
伸臂
位置

顶点位移 /mm 层间位移角 底部筒体倾覆力矩 / ( ×106kN·m)
X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

41层 565 643 1 /518 1 /451 6. 75 7. 90

由表 13得知，布置一道伸臂加强层时在 Y向未
能满足最大层间位移角要求，需要在 Y向再布置多一

6
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道伸臂加强层，按 3. 1节建议，在 53层处 Y向布置多
一道伸臂加强层，伸臂构件截面尺寸见表 14，风荷载
作用下两道伸臂加强层结构主要指标见表 15。

53层处 Y向加强层伸臂构件截面尺寸 表 14
伸臂位置 53层 B /mm H /mm tw /mm tf /mm 面积 /mm2

上弦 500 1 000 80 80 1. 47×105

下弦 400 1 000 65 65 1. 09×105

斜撑 900 1 000 90 90 2. 36×105

上弦 /斜撑 — — — — 0. 62
下弦 /斜撑 — — — — 0. 46

风荷载作用下设置两道伸臂加强层时主要指标 表 15

伸臂
位置

顶点位移 /mm 最大层间位移角
底部筒体倾覆力

矩 / ( ×106kN·m)
X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

41层+53层 552 602 1 /543 1 /486 6. 68 7. 66

可以看出，在 Y 向布置两道伸臂加强层时仍未
能满足最大层间位移角要求，由相关工程经验总结

所得，当截面尺寸大于某一范围后，对提高结构刚度

的贡献不明显，因此考虑在 Y 向布置三道伸臂加强
层，按第 4节建议进行伸臂加强层位置有效性分析，
选择伸臂加强层位置为 29 层+41 层+65 层。其中
在 29层+41层+65 层的 Y向均设置伸臂加强层，选
择在 41层+65层的 X向布置伸臂加强层，以避免 X
向伸臂构架截面尺寸过大。29 层和 65 层伸臂加强
层伸臂构件截面尺寸分别见表 16，17。41层伸臂构
件尺寸见表 12。风荷载作用下设置三道伸臂加强
层时结构主要指标见表 18。

29层处 Y向加强层伸臂构件截面尺寸 表 16
伸臂位置 29层 B /mm H /mm tw /mm tf /mm 面积 /mm2

上弦 700 1 000 95 95 2. 10×105

下弦 600 1 000 75 75 1. 54×105

斜撑 1100 1100 110 110 3. 39×105

上弦 /斜撑 — — — — 0. 62
下弦 /斜撑 — — — — 0. 45

65层加强层伸臂构件截面尺寸 表 17
伸臂位置 65层 B /mm H /mm tw /mm tf /mm 面积 /mm2

上弦 400 900 70 70 1. 09×105

下弦 400 900 55 55 8. 75×105

斜撑 900 900 70 70 1. 79×105

上弦 /斜撑 — — — — 0. 61
下弦 /斜撑 — — — — 0. 49

风荷载作用下设置三道伸臂时主要指标 表 18

伸臂位置
顶点位移 /mm 层间位移角 / rad

底部筒体倾覆力

矩 / ( ×106kN·m)
X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

29层+41
层+65层

514 563 1 /570 1 /528 6. 32 6. 90

由表 18 可知，在 29 层+41 层+65 层的 Y 向设

置三道伸臂加强层，结构最大层间位移角可满足规

范要求。
伸臂位置和数量的选择还需进一步考虑伸臂构

件内力，选择适宜的构件尺寸。表 19为人字撑斜腹
杆的应力。由表 19可看出，本案例选择的伸臂加强
层构件截面尺寸对抗风是较适宜的。

风荷载作用下设置三道伸臂斜腹杆应力 /MPa 表 19
伸臂位置 f1 f2 f3

29层 Y向 0. 86 0. 76 0. 84

41层
X向 0. 90 0. 80 0. 84
Y向 0. 79 0. 70 0. 77

65层
X向 0. 81 0. 72 0. 78
Y向 0. 80 0. 72 0. 83

注: f1，f2，f3 分别为组合作用下人字撑斜腹杆强度应力比、X 向
和 Y向稳定应力比。

考虑结构抗震要求，地震组合( 1. 2( D+0. 5L) +
1. 3E) 作用下结构整体指标及伸臂斜腹杆应力见表
20，21。

1. 2( D+0. 5L) +1. 3E作用下设置三道伸臂时主要指标 表 20

伸臂位置

顶点位移
/mm 层间位移角

底部筒体倾覆力矩
/ ( ×106kN·m)

X向 Y向 X向 Y向 X向 Y向

29层+41层+65层 335 333 1 /809 1 /729 4. 95 4. 69

1. 2( D+0. 5L) +1. 3E作用下设置三道伸臂
斜腹杆应力 /MPa 表 21

伸臂位置 f1 f2 f3
29层 Y向 0. 32 0. 30 0. 32

41层
X向 0. 37 0. 37 0. 38
Y向 0. 32 0. 30 0. 33

65层
X向 0. 43 0. 41 0. 44
Y向 0. 40 0. 38 0. 43

仅考虑自重组合工况 1. 2( D+0. 5L) 作用下，斜
腹杆应力情况见表 22。
由表 21和表 22可得仅考虑小震作用时斜腹杆

应力，见表 23。

1. 2( D+0. 5L)作用下三道伸臂斜腹杆应力 /MPa 表 22
伸臂位置 f1 f2 f3

29层 Y向 0. 15 0. 13 0. 14

41层
X向 0. 17 0. 15 0. 16
Y向 0. 16 0. 14 0. 14

65层
X向 0. 28 0. 24 0. 26
Y向 0. 25 0. 23 0. 26

由表 23可得仅在小震作用下三道斜腹杆应力
较小，留有相对较大富裕空间给大震，但最终截面尺

寸尚且需按规范要求进行罕遇地震弹塑性分析，以

保证满足结构性能目标要求。
综上可得，伸臂加强层位置的确定和数量选择

7
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仅小震作用下设置三道伸臂斜腹杆应力 /MPa 表 23

伸臂位置 f1 f2 f3

29层 Y向 0. 17 0. 17 0. 18

41层
X向 0. 20 0. 22 0. 22
Y向 0. 16 0. 16 0. 19

65层
X向 0. 15 0. 17 0. 18
Y向 0. 15 0. 15 0. 17

的建议，以及伸臂桁架构件截面的初定方法可用于

初步设计阶段，对设计工作具有实用的意义。
7 结论
( 1) 加强层位置的设置应按照建筑使用功能，

在建筑避难层处设置。
( 2) 应结合结构控制目标进行有效性分析，选

择加强层的最优位置和数量。当控制顶点位移和最
大层间位移角时，加强层设置于结构中上部效果比

较显著;当控制底部筒体墙肢的轴力、倾覆力矩等
时，加强层设置于结构偏中下部效果较好。
( 3) 当仅需设置一道加强层时，一般居中略偏

高设置较为有利，高规规定设置于“0. 6 倍房屋高度
附近”是合理的;当需设置两道加强层时，一般可在
第一道加强层位置或紧邻位置的基础上，往上或往

下相邻避难层处加设一道加强层，也可取一道加强层

最优位置的相邻上下避难层处设两道加强层;当需设

置三道加强层时，一般可在两道加强层位置的基础

上，居中或往下加设一道，如考虑要达到较好减小筒

体倾覆力矩的效果，第三道加强层可适当略往下布

置。总之，加强层的最优位置需根据控制目标进行有

效性分析比较后确定才是较为科学合理的，研究也表

明加强层数量不宜太多，应从安全性、经济性和合理
性综合考虑，设置过多会造成不必要的浪费。
( 4) 建议结构顶部不设置加强层，因建筑避难

层一般不设置于顶层，计算结果表明顶部加强层也

非最优选择。
( 5) 本文指出了伸臂桁架构件截面尺寸的初定

方法，通过工程实例应用说明此方法是合理的，可供

工程师设计参考。
( 6) 本文主要针对深圳地区超高层建筑为风荷

载控制的情况，进行风荷载作用下的比较分析，当为

地震作用控制时可按本文方法进行类似有效性分

析，得出加强层最优位置和数量，其结果将会与风荷

载作用下结果略有差异。
致谢:孙仁范教授、杨仁孟主任工程师提供了宝

贵意见，在此表示感谢。

参 考 文 献

［1］黄世敏，魏琏，衣洪建，等． 高层建筑中水平加强层最
优位置的研究［J］．建筑科学，2003，19( 2) : 4-6，10．

［2］ SMITH B S，COULL A． Tall building structures: analysis
and design［M］．New York:Wiley-Interscience 1991．

［3］徐培福，黄吉锋，史建鑫． 利用加强层调节框筒结构核
心筒弯矩［J］． 建筑结构，2015，45( 7) : 1-7．

［4］高层建筑混凝土结构技术规程: JGJ 3—2010［S］．北
京:中国建筑工业出版社，2011．

［5］钢结构设计标准: GB 50017—2017［S］．北京:中国建筑
工业出版社，2017．

( 上接第 102页)
有外观，通过在钢桁架上弦位置设置 TMD可以在不
改变原有结构的基础上有效抑制结构在人群荷载激

励下的振动。
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