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某档案馆裙楼结构设计
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摘� 要：某档案馆项目，南侧裙楼平面尺寸约146.4m×34m，建筑高度10.6m，主体结构采用钢筋混凝土框架结构体系，
局部大跨部位设置型钢混凝土梁柱构件。针对裙楼存在的扭转不规则、凹凸不规则、楼板局部不连续及穿层柱等多项

超限不规则问题，针对频遇地震下的结构响应，分别采用YJK和MIDAS�Building两种软件进行分析计算，并对比二者
的计算结果；采用YJK软件对裙楼结构进行频遇地震弹性时程分析，选取2条天然波及1条人工波，通过时程分析得到
的基底反力、层间位移角与反应谱分析结果接近，且满足规范限值要求；采用YJK软件进行了楼板应力分析，根据分
析结果，对楼板薄弱部位增配钢筋。结果表明结构满足现行规范要求。所采用的设计方法与加强措施有效保障了复杂

不规则结构的抗震安全性，可为类似工程提供参考。
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0� 引言

随着我国国家和地方经济和技术的逐步发展，各地

档案馆的营建需求逐步增加。其中特级档案馆的结构设

计和耐久性设计越来越多地成为档案馆设计和施工的重

要组成部分，给结构设计师带来新的挑战。本文以某档

案馆为例，说明特级档案馆的结构设计难点和重点。

1� 项目概况

某档案馆项目位于南京市秦淮区，属于特级、中央

级国家档案馆，抗震设防类别为重点设防类，结构安全

等级为一级。

图1�南侧裙楼正立面效果图

本项目地上共四个单体，分别为中部主楼[1]、西侧裙

楼、东侧裙楼和南侧裙楼。其中中部主楼为一般不规则

的高层建筑，西侧裙楼和东侧裙楼为一般不规则的多层

建筑，南侧裙楼为特别不规则的多层建筑。

南侧裙楼平面尺寸约146.4m×34.0m，建筑高度10.6m，
建筑效果图见图1。南侧裙楼采用钢筋混凝土框架结构体
系，局部大跨部位采用型钢混凝土梁，与型钢混凝土梁相

连的混凝土柱内设置型钢以与型钢混凝土梁稳固连接。

南侧裙楼设防烈度为7度（0.1g），场地土类别为Ⅱ类，
设计地震分组为第一组，考虑设计使用年限，多遇地震

影响系数最大值取为0.112，场地特征周期为0.39秒。

2� 结构方案与布置

2.1 结构布置和特点
南侧裙楼平面尺寸约146.4m×34.0m，建筑高度10.6m，

考虑到建筑功能和立面造型特点，未设置永久变形缝。南

侧裙楼整体上采用钢筋混凝土框架结构体系，主要柱跨为

8.4m×8.4m。南侧裙楼存在三处大跨度开敞空间，参考国
内相关或相似大型展厅类项目的实际工程经验[2-5]，同时结

合建筑功能对一处20.8m跨主题展厅上空采用500×1200
大跨度梁，通过梁跨中预起拱控制挠度；另一处25.2m跨
度门头梁采用900×1950的型钢混凝土梁，内插型钢截面
为H1750×600×30×50，两端设置型钢混凝土柱；另一
处16.8m跨度的服务大厅天窗区域框架梁采用型钢混凝土
梁，次梁采用普通钢筋混凝土梁，天窗区域梁配合建筑

造型设置造型飞翼，兼做屋面排水沟，形成良好的光影

视觉效果和建筑使用功能。

2.2 结构规则性判别
根据GB/T50011-2010《建筑抗震设计标准》（2016
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年版）(以下简称《抗规》)第3.4节的规定，南侧裙楼单体
平面及竖向结构布置存在以下不规则情况：

（1）扭转不规则：MIDAS�Building和盈建科（YJK）
的计算结果表明，在考虑偶然偏心的规定水平力作用下，

屋面层Y向端部抗侧力构件弹性层间位移最大值与平均值
之比分别为1.29（YJK）和1.29（MIDAS�Building）。
（2）凹凸不规则：为了实现建筑外部体量和服务大厅

内部空间的需求，门头和服务大厅均设置了较大挑空。二

层门头部位凹进尺寸大于相应边长的30%，约占对应变成
的63%，并形成细腰形平面。
（3）楼板局部不连续：除了门头凹进处细腰形平面

外，二层主题展厅处为挑空，对应部位的楼板有效宽度

小于典型宽度的50%，约为39%。
（4）局部不规则：门头凹进处和主题展厅处结构柱

仅X向有框架梁连接，形成Y向的穿层柱。

3� 结构抗震分析

3.1 多遇地震作用下的结构分析
针对频遇地震下的结构响应，本项目分别采用YJK与

MIDAS�Building两种软件进行分析计算，提取主要的计
算结果见表二。

对计算结果进行对比，发现两种软件计算得到的结

构总质量、自振周期、底层地震力数值相差较小（约

1%~2%），YJK最大层间位移角计算结果略大于MIDAS 
Building，但两者相差较小（约1%~2%），且数据变化规
律和基本形态是一致的。因此可以认为，通过程序计算

得到的分析结果是准确、合理的，且满足现行规范的要

求，将计算结果用于工程设计是可靠安全的。

表1�YJK与MIDAS�Building弹性分析结果对比

计算软件 YJK MIDAS

结构总质量(t) 32899.574 31854.992

结构自振
周期

T1(s) 0.6096 0.6052

T2(s) 0.5740 0.5718

T3(s) 0.5356 0.5320

周期比Tt/T1 0.88 0.88

底层地震力
X向 17410.97 16847.27

Y向 16475.10 16035.04

层间位移角
(地震)

X向 1/976 1/987

Y向 1/809 1/821

3.2 弹性时程分析
采用YJK软件对南侧裙楼进行小震弹性时程分析，选

取2条天然波和1条人工波，多波的平均地震影响系数曲线
与振型分解反应谱法曲线在统计意义上相符，如图2所示。

图2�规范谱与反应谱对比图

计算结果见表2，每条时程曲线计算得到的基底剪力
均大于反应谱法的65%，多条时程曲线计算得到的结构底
部剪力平均值大于振型分解反应谱法计算结果的80%，满
足规范要求。

表3�弹性时程结果与反应谱结果对比

计算结果 反应谱 弹性时程

最大楼层剪力
(kN)

X向 17013 14742

Y向 16444 15093

最大层间
位移角

X向 1/976 1/1109

Y向 1/809 1/866

弹性时程分析得到的基底反力、层间位移角等关键

指标与反应谱分析结果接近，且满足规范限值要求，裙

楼结构没有明显的薄弱层。

3.3 静力弹塑性时程分析
针对罕遇地震下的结构响应，本项目采用YJK软件进

行了静力弹塑性时程分析，计算出结构性能点。在结构

性能点处，南侧裙楼两个方向的层间位移角分别是1/240
和1/239，满足规范罕遇地震下的变形要求。
在整个推覆过程中，个别框架梁的梁端首先出现在

了塑性铰，随后其范围在各层梁端不断扩展，结构达到

其大震性能点。当结构的各层连梁端的大量出现塑性铰，

框架柱端出现少量塑性铰时，控制点达到目标位移。从

以上发展过程看，整体上满足强柱弱梁的相关要求，结

构的破坏顺序、塑性发展和损伤机制较为合理。

4 楼板应力分析
为确保楼板在地震作用下的工作性能，加强结构的

整体性，保证抗侧力构件协同工作，弹性膜假定考虑楼

板的作用，并借助YJK软件进行楼板应力分析，以在楼板
的局部薄弱部位采取对应的加强措施。

4.1 多遇地震作用下的楼板应力分析
分析结果表明，在频遇地震工况下，二层楼板最大

拉应力为0.6MPa，屋面板最大拉应力为1.0MPa，楼板应
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力最大处主要分布在楼板凹进部位及大开洞区域。二层楼

板混凝土强度等级为C30，其抗拉强度标准值为2.01MPa；
屋面板混凝土强度等级为C40，其抗拉强度标准值为
2.39MPa。因此可知，频遇地震工况下楼板的最大拉应力
均小于混凝土的抗拉强度标准值，楼板处于弹性状态。

4.2 罕遇地震下的楼板应力分析
分析结果表明，在罕遇地震工况下，约90%的楼板拉

应力小于等于对应区域混凝土的抗拉强度标准值，仅小

部分应力集中处的楼板拉应力较大（局部区域达2.8Mpa）。
施工图设计过程中，结合计算结果，对楼板钢筋采用双

层双向通长布置，地震作用下楼板楼板凹进部位及大开

洞区域的板应力考虑全部由楼板内的钢筋承担。

5 结构抗震加强措施
针对结构体系存在的多项不规则特征及薄弱环节，

本工程采取了以下抗震加强措施。

5.1  楼板局部不连续的加强措施
由于建筑使用功能挑空导致的楼板传力路径中断及

结构平面刚度削弱，采取将洞口周边楼板加厚至不小于

130mm，并且采用双层双向配筋，薄弱处额外增设附加
钢筋的加强措施。楼板面内刚度提高后，频遇地震工况

下楼板将处于弹性状态，同时满足罕遇地震作用下钢筋

应力不超过屈服强度的性能目标。

5.2  扭转不规则的加强措施
根据《抗规》关于双向地震作用的规定，本工程采

用扭转耦联反应谱法进行结构分析。在设计过程中，通

过增强结构外围抗侧力构件的截面尺寸，有效地控制了

结构扭转响应。

5.3  凹凸不规则的加强措施
优化整体抗侧刚度分布，调整结构构件截面和布置，

有效控制结构的扭转效应。

6  结论
（1）南侧裙楼单体属于特别不规则的多层建筑。鉴

于本工程的设防烈度、场地条件、房屋高度、不规则的

部位和程度以及经济性等方面的综合考虑，本工程结构

抗震设计设定了与建筑物本身相匹配的较为合理的设防

目标。

（2）对南侧裙楼单体进行了频遇地震下的振型分解
反应谱法的计算分析，结果表明结构的周期、振型、位

移指标、刚度、内力等均满足规范要求。两种不同程序

的计算结果基本一致，其变化规律、形态亦基本相同。

（3）进行了频遇地震下的弹性时程响应分析，时程
分析方法显示结构的反应特征、变化规律等关键信息与

振型分解反应谱法的分析结果基本一致。

（4）进行了静力弹塑性PUSHOVER分析，结果表明
在罕遇地震作用下，结构的塑形发展合理，具有良好的

延性耗能能力。

（5）通过有限元方式，进行了地震工况下的楼板应
力分析，楼板在频遇地震作用下大部分区域处于弹性状

态，罕遇地震工况吓局部应力较高处的楼板采用附加配

筋进行加强。

综上所述，南侧裙楼采取上述加强措施后具有良好

的抗震能力，安全可靠，能达到预定的抗震目标。
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