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1、我国超限高层建筑发展概述

自 21 世纪以来，伴随着我国改革开放的深入和综合国力

的增强，高层建筑在我国迅猛发展。根据统计，截止 2020 年，

全球 350 米以上的超高层建筑共 72 座，其中中国大陆占 31

座，表 1 中列出了我国部分超高层建筑数据，可见中国已经

成为超高层建筑的大国 [1-2]。同时超高层建筑的分布区域也进

一步扩大，从一线及沿海地区，扩展到二、三线城市 [3]。随

着超高层建筑在我国的蓬勃发展，建筑高度不断刷新、结构

体系复杂程度提升，这就对超高层建筑结构设计提出了更高

的要求。

超限高层建筑的结构设计复杂性主要体现在以下三个方

面：一是高度超限，其次是结构布置不规则，主要体现在平

面布置不规则和竖向布置不规则 [4]。结构设计人员需要关注

并重视设计中关键性的问题，才能保障设计的质量和效率。

    表 1   我国超高层建筑数据（截止 2020 年底）

2、注重结构的概念设计

由于超限高层自身结构的复杂性，方案阶段的结构概念

设计对整个设计过程有着十分重要的影响，选择合适合理的

结构体系，对后期的初步设计和施工图设计具有极大的帮助。

浅谈超高层建筑结构的设计要点

【摘要】我国是超高层建筑大国，当前超高层建筑已经成为城市建设发展的热点，各地超高层建筑项目众多。因超高层建筑高度

超高、造型新奇，其对结构设计工作提出了更高的要求，本文对超高层建筑结构设计过程中的一些设计要点进行了阐述，希望能

为超高层建筑结构设计提供一些参考。
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结构设计人员应该重视方案阶段的概念设计，同时要与建筑

师积极配合、理解建筑师的意图，提出并选择传力清晰、能

够高效利用材料效率的结构体系。结构概念设计应注重以下

几点：一是结构应具有良好的整体性和合理的耗能机制，二

是尽可能保障结构的规则性（包括平面和竖向）和均匀性，

三是选择合适的抗侧力体系，宜形成多道抗震防线，充分保

障结构安全性。

3、选择合适的结构体系

选择合适的结构体系才能够保证结构发挥出最佳功能，

结构体系选择需要综合考虑多方位因素，包括建筑功能需求、

施工条件、经济等因素。高层建筑中通常采用的结构形式包

括框架结构、剪力墙结构、框架 - 剪力墙结构、筒体结构和

巨型结构等。我国的超高层建筑大多数采用框架 - 核心筒结

构，并且使用混合结构和组合构件成为主流。每一种结构体

系都有自身的受力特点和适用条件，设计人员应该根据项目

情况，选择合适的结构体系。通常，框架 - 核心筒体系适用

于 300 米以下超高层，300 米以上超高层则需要选用筒中筒、

巨型结构等其他结构体系 [3]。建筑不同高度常用的结构抗侧

力体系如表 2 所示，其中高度超过 200 米以上的结构常用体

系如图 1 所示 [1,4]。

           表 2  不同高度常用的结构抗侧力体系

建筑高度（m） 常用的抗侧力体系

≤ 100 框架、框架 - 剪力墙、剪力墙

100-200 剪力墙、框架 - 核心筒

200-300 框架 - 核心筒、框架 - 核心筒 - 伸臂

300-400 框架 - 核心筒 - 伸臂、筒中筒

400-600
筒中筒 - 伸臂、巨型框架 / 巨型桁架 / 巨型

斜撑、组合体

建筑名称 总高度（m）地上楼层数
建筑面积

（万 m2）
上海中心 632 127 层 57.6

深圳平安金融中心 599 118 层 46
天津 117 大厦 596.5 117 层 85

广州周大福金融中心 530 111 层 37
天津周大福滨海中心 530 97 层 39

台北 101 大厦 509 101 层 29
上海环球金融中心 492 101 层 38

香港环球贸易广场大厦 484 118 层 27
长沙 IFS 大厦 T1 452 95 层 30
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      图 1   200 米以上超高层建筑常用结构体系

众所周知，钢筋混凝土结构和钢结构都有其各自的优缺

点：钢筋混凝土结构具有可塑性强、造价较低等优势，但有

自重大、结构延性低、施工速度慢等缺点；钢结构具有强度高、

延性良好等优点，但其造价高、防火性能差。两种结构体系

的不足都限值其应用的范围。当前，混合结构、组合结构成

为了超高层建筑主流形式；据统计，已混合结构为主的超高

层建筑占总量的 95% 以上，但需要关注混合结构的阻尼比、

结构整体的协调工作性能等方面 [3,5]。

4、合理控制结构自重

对高度超过 250 米以上的超高层统计分析表明，其平均

质量大约为13至21kN/m2，平均质量随着高度的增加而增大，

对于 400 米以上建筑，其平均质量大约分布在 17 至 21 kN/

m2[3]。设计中选择合适的轻质材料，可以有效降低结构自重、

提高施工速度。

5、荷载的选取

5.1 地震荷载

地震荷载的正确选取，对结构分析具有至关重要的作用。

确定地震荷载需要

关注以下几点内容：

（1）由于超限高层高度往往较高，结构自身“较柔”，

其结构自振周期往往较大，处于规范中地震影响系数曲线的

下降段后的直线段，甚至超过规范曲线的最大值 6 秒，达到

接近 9 秒。此时国内专家建议可在规范基础上直接将直线下

降段延伸至 10 秒 [4]。

（2）注意核实项目是否有安评要求。根据《地震安全性

评价管理条例》（2017 年修正），对于国家重大建设工程，

省、自治区、直辖市认为对本行政区域有重大价值或者有重

大影响的其他建设工程须进行地震安全评价。对于须进行安

评的项目，地震动有关参数须执行安评结果，对于安评结果

小于抗震规范的，宜按抗规执行。

（3）注意地震波的选取。超限高层往往需要进行时程

分析，抗规中规定对于高度超限的建筑应采用时程分析法

进行多遇地震的补充分析，高规中规定对于高度超过 200

米的建筑，应采用弹塑性时程分析法。时程分析是将实际

地震实测得到的地震加速度数据输入结构，根据结构动力

学方程求解结构的地震响应；因此选取地震波是时程分析

的首要步骤，同时确定合适的输入地震波是保证结构时程

分析结果准确性的重要前提。目前，结构分析软件大部分

都自带地震波库，如国产商业化软件 PKPM，YJK，可以

比较便捷地进行选波；另外美国太平洋地震工程研究中心

Pacific Earthquake Engineering Research Center（简

称 PEER 地震波数据库）中提供了大量的世界各地的地震

记录，也可根据实际需求在其中选取合适的地震波。地震波

选取过程需要注意以下几点：

①地震波的有效持续时间一般为结构基本周期的 5-10

倍；有效持续时间从首次到达该时程曲线最大峰值的 10% 算

起，到最后一点达到最大峰值的 10% 为止。

②数量要求：一般可选用 3 条地震波或 7 条地震波，其

中实际强震记录的数量不少于总数量的 2/3。

③统计意义上相符：多组时程曲线的平均地震影响系数

曲线应与振型分解反应谱发所采用的地震影响系数曲线相比，

在对应结构主要振型的周期点上相差不大于 20%。

④基底剪力：每条时程曲线计算所得结构底部剪力不应

小于振型分解反应谱法计算结果的 65％，多条时程曲线计算

所得结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反应谱法计算

结果的 80％。计算结果也不能太大，每条地震波输入计算不

大于 135％，平均不大于 120％。

5.2 风荷载

超限高层属于刚度小柔性大的结构，对于风荷载敏感，

以此抗风设计也是超

高层建筑结构设计的重要方面。随着建筑高度的增加，

风荷载有可能成为结构的控制水平荷载；对于高度超过 300

米、体型复杂及高宽比＞ 6 的建筑，风荷载往往是控制水

平荷载 [3]。超高层建筑的风荷载主要包括静态荷载（即平均

风荷载）和动态风荷载（包含脉动风湍流荷载和风致结构振

动引起的惯性力加速度）[2]。抗风设计除了应关注风荷载作

用下的承载力设计，还应该关注正常使用状态下的舒适度

要求。对于风荷载的确定时应注意，《工程结构通用规范》

GB55001-2021 中指出，体型复杂、周边干扰效应明显或

风敏感的重要结构应进行风洞试验。利用风洞试验等方法，

可以得到更为精确的结构风荷载数值。由于超限高层的高度

较高，正常使用时，结构在风荷载作用下可能会产生较大摆

动，会影响人们使用时的舒适感，因此对于风作用下的舒适

度控制也十分必要。通常结构是通过增大抗侧刚度来满足舒

适度要求，但对于超高层建筑往往不经济，另一种方式是通

过设置减振装置，如调谐质量阻尼器 TMD、调谐液体阻尼器

TLD 等。上海中心大厦、台币 101 大厦都设置了调谐质量阻

尼器 TMD，广州电视塔和苏州国金中心巧妙将消防水箱设计

用于调谐液体阻尼器 TLD，此类抗风阻尼器可以有效减小结

构在风荷载作用下的风致加速度，抵抗强风荷载，保证结构

的舒适度。

6、重视对分析结果合理性的判断

目前结构分析可采用的软件比较多，如国产软件 PKPM

系 列、YJK 系 列， 国 际 通 用 软 件 ETABS、SAP2000、

MIDAS、ABAQUS 等。对于软件分析结果，不能盲目采纳，

应进行分析判断，确认其合理、有效后才能作为设计的依据。
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对于超限高层建筑通常需要采用至少两种不同力学模型的结

构进行整体分析，并相互校核。超高层建筑设计均需进行抗

震性能化设计，对于确定的性能目标，需要一一判断结构是

否满足小震、中震、大震下的抗震性能目标，从而保证结构

的抗震安全性。

7、其他需要关注的问题

（1）关注复杂结构部分（连体结构、大悬挑结构）竖向

地震作用效应；对于大跨度悬挑、连体部分需要考虑竖向地

震作用的影响。

（2）关注大跨度楼板、大悬挑结构的竖向振动舒适度。

楼盖结构应具有适宜的舒适度，高规中规定楼盖结构的竖向

振动频率不宜小于 3Hz，并给出了竖向振动加速度峰值限值；

对于大跨度、大悬挑结构，其竖向自振频率较低，与人行走

频率比较接近，容易产生楼面共振，引起人的不适，因此需

要关注此类结构的楼板振动舒适度问题。

（3）基于超限高层结构的复杂性，往往会出现比较复杂

的节点，对于这些局部节点，整体分析模型通常无法计算分

析，需要将这些复杂节点单独进行分析或进行节点试验研究，

验证其可靠性和安全性。

（4）对于高度＞ 400 米的或结构形式特别复杂的超限

高层可以利用振动台试验来验证结构的抗震性能，通过振动

台试验结果来判断计算模型是否准确合理、所采取的抗震措

施是否能达到预期效果，同时也可以通过振动台试验来测定

模型在小震、中震、大震下的阻尼比。例如，天津高银 117

大厦进行了 1:40 整体模型振动台试验，得到预期地震下的响

应，从而验证结构的合理性和抗震性能 [6]。

（5）考虑施工过程影响，进行施工模拟分析。超限高

层竖向构件会产生较大的竖向变形，同时由于内外竖向构件

（如核心筒和外框架柱）之间刚度差异较大引起的竖向变形

差，会导致连接的水平构件产生较大的附加内力，因此需要

根据施工过程进行合理的施工模拟分析，才能得到真实的构

件内力。超高层建筑的混凝土收缩徐变造成的竖向变形占总

变形的 30%-40%[7]，应引起足够的重视。对于一些复杂

关键构件可采用延迟安装技术来减缓构件的附加内力。例如

CCTV 新台址主楼因结构体系复杂（塔楼倾斜、空间连体

及大悬臂），施工过程中结构的内力和变形复杂，因此对施

工过程进行了全程跟踪模拟分析，并对大悬臂与塔楼相连部

位的关键构件采取了延迟安装措施，有效的减小其成型后的

内力 [8]。

（6）合理运用消能减震装置。传统设计是通过增加结

构刚度来抵抗地震作用，利用结构自身来耗散地震能量，容

易造成结构损伤严重；减震技术是通过合理设置耗能减震装

置来耗散地震能量、降低结构响应，从而保护主体结构。

2021 年国务院颁布的《建设工程抗震管理条例》规定，位

于高烈度设防地区、地震重点监视防御区等需要按国家有关

规定采取隔震减震等技术，这将进一步推动减震技术在超高

层中的运用实践。例如，位于 8 度（0.2g）的云南省昆明

市滇池会展中心（结构高度 299.7m）组合运用速度相关性

阻尼器和位移相关性阻尼器，在多遇地震下通过速度阻尼器

耗散能量，设防和罕遇地震下，速度阻尼器耗能能力降低，

位移阻尼器开始逐步发挥作用；各类阻尼器分阶段发挥作用，

有效地保护了主体结构，实现结构的抗震性能目标 [9]。

（7）合理运用高性能材料减轻结构自重、提高结构强

度。目前随着高强度混凝土泵送技术也不断进步，C60 以上

高强度混凝土已经广泛应用于超高层建筑；高性能钢材也不

断应用于超限高层，如 Q390,Q420,Q460 钢材已成功应用

于 CCTV 新台址主楼 [3,10]。

（8）合理利用 BIM 等创新技术辅助超高层设计及施

工。传统设计方法信息化和可视化水平均不高，而超高层

的设计复杂、施工难度大，BIM 技术作为现代建筑领域的

新方式，可以通过高度可视化、可模拟等等优点，可以减

少各专业之间的冲突、尽早发现并解决问题，辅助优化设计、

施工。

结语：

综上所述，本文对超高层建筑结构设计的一些设计要点

进行了阐述，由于超高层建筑具有超高、造型新奇、功能复

杂等特点，需要设计人员对各方面因素进行充分考虑，根据

实际项目特点落实到结构设计中，从而保证超高层建筑结构

设计的质量。
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