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摘  要 新飞销售大楼结构设计中有许多技术难点，本文通过几个方面的研究分

析，对这些技术难点作了必要的处理。在该工程的建筑结构中还有超出了规范要

求的地方，为此采用了一些新的技术措施，从而使得结构体系即满足了建筑造型

和使用功能上的要求，也确保了结构的安全可靠。本工程中采用了大跨度次梁预

应力楼盖结构，有效地降低梁的截面高度，确保层高和建筑物总高度的要求，此

外还采用了超长混凝土结构无缝设计等新技术。该工程的综合技术性能指标非常

良好。 
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一、 概况 

本工程为地上八层（局部十二层），地下一层，钢筋混凝土框架结构。基础

埋深-6.500 米。大楼的总建筑面积为 11265 平方米。主体部分长度为 95.800 米，

宽度为 17.400 米。柱距为 7.800 米，宽度方向为单跨 14.100 米，外加部分悬挑

结构。主体结构为八层，局部十层，主体结构高度 30.00 米，局部塔楼高度 45.00

米，其他装饰部分最高点为 56.00 米。 

建筑布局情况和荷载条件：一层为销售大厅，活荷载按 3.0kN/m
2
；顶层为

屋顶花园，只考虑局部布置花盆，活荷载按 4.0kN/m
2
；其他楼层为办公室和会议

室，荷载取值按照荷载规范要求执行。各楼层外维护墙采用 200 毫米厚加气混凝

土砌块，内隔墙为 100 毫米厚加气混凝土砌块。砌块容重γ≤8kN/m
3
。地面做法：

一层地面为花岗岩地面；其余楼层为玻化地板砖楼面。 

抗震设防烈度为八度，设计基本地震加速度值为 0.20g（第一组）。场地类

别为II类。地基承载力特征值为：fak=170kPa。地下水为-2.800 米，基础埋深

-6.500 米。建筑物为二类建筑，耐火等级为二级，框架结构抗震等级为二级，

结构安全等级为二级
[5,6]

。 

其它自然条件是：50 年一遇的基本风压为w0=0.40kN/m
2
，地面粗糙度类别

为B类；基本雪压为s0=0.30kN/m
2
。 

新飞销售大楼作为企业标志性建筑物，需要体现企业的形象和特征。需要

在有限的场地条件下表现设计者的意图和业主的理念。多处屋面设计成飞鹰展翅

形态，表现出轻盈舒展的姿势，建筑物的效果图如下所示。由于许多方面条件的

限制，为了表现这些建筑特征，在结构设计上有许多难点，对于结构设计来说也
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是一个挑战。本文针对这些技术难点的处理作了较为系统的归纳汇总，其中的一

些结论和方法可以为结构设计人员，在以后的结构设计中提供借鉴和参考。 

 

图一 效果图 

 

二、 结构方案 

根据建筑物的特点和房屋布局要求，主体结构拟采用框架结构。由于建筑平

面大空间布局，以及对高度和层高的要求，横向框架梁的截面高度受到一定的限

制，故需要采用预应力钢筋混凝土结构框架梁和次梁。结构平面布置见下图。横

向框架梁和次梁均为预应力混凝土结构，这样就可以有效的降低梁的截面高度，

以满足建筑层高和总体高度的要求。 

由于建筑物主体的纵向长度较长，已超过规范要求，属超长结构为了兼顾建

筑造型和功能使用上的需要，结构设计上考虑不设伸缩缝。按照《钢筋混凝土设

计规范》的要求，在结构设计和工程施工时，需要做一些必要的处理，以减小温

度应力的影响，确保建筑物的正常使用。 

 

图二、结构平面图 

 

该建筑地下一层位地下车库，地基基础设计时，在考虑满足承载力和沉降变
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形要求的同时，还需要考虑防水问题。在本设计中采用的是梁筏基础，这样就可

以同时满足这些要求。 

对于其他装饰性的次要结构构件采用了钢结构处理，即可以满足建筑造型要

求，同时也减轻了结构重量。建筑物顶部和周围的一些飞鹰造型采用变截面 H

型钢梁和钢檩条。主体和塔楼连接的通廊采用钢桁架结构外罩蓝色圆筒形玻璃幕

墙。 

三、整体计算 

按照《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2002 的规定，本结构属于高层

结构。结构计算分别采用了 satwe 和 sap2000 两种软件。计算中的主要参数和基

本信息除了前面介绍的有关数据外，在程序中选定的参数还有： 

地震作用按x和 y轴两个方向的地震力计算，水平力作用的夹角为：α=0.00。

振型组合方法选用 CQC 方法，计算振型数为九个，阻尼比为 5%。考虑到建筑物

中采用轻质隔墙，且隔墙较少，周期折减系数取 0.85，并在计算中考虑偶然偏

心。 

风荷载计算时，satwe 程序给出结构基本周期为：T1=0.52（秒）。 

计算结果中显示，结构的刚重比较大，也就是说可以满足高层规程中Di≥20

∑Gj/hi式的要求。这就表明了结构整体稳定性满足要求，并且可以不考虑结构的

重力二阶效应。程序计算的结构振动周期和振型见下面的图表。 

表一、结构振动周期(秒) 

振型号 期周 转角 平动系数(X+Y) 扭转系数 
1 1.7656 89.42 0.96(0.00+0.96) 0.04 
2 1.2849 3.65 0.89(0.88+0.00) 0.11 
3 1.0176 149.69 0.16(0.12+0.04) 0.84 

 

图三、各方向振型图 
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图四、位移图 

 

图五、剪力图 
 

三、 基础设计 

建筑物所在场地地基的吃力层为粘性土，即第三土层上。承载力特征值为

fak=170kPa。由于地下水为较高，故基础和地下室要考虑防水要求。在加上结构

整体性要求，基础不设变形缝。为了减小不设缝带来的温度变化和混凝土收缩对

结构的不利影响。根据规范要求，设计和施工时需要采取必要的措施。基础结构

平面图见图六所示。 
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图六、基础平面图 

 

基础设计和施工中需要采取的措施和应当注意的主要问题有： 

1、根据地基基础规范的要求，地基条件应当满足承载力和变形的规定； 

2、基础的底板应当满足强度和刚度要求，基础筏板厚度为：500mm，双层双

向配筋是φ18@160。混凝土强度等级为 C30。基础底板上表面标高，主体

部分为-5.850 米； 

3、基础梁大多采用上翻形式，基础梁截面为 500X1500 至 700X2300。基础梁

的结构形式如图七所示。基础梁及地下室侧壁混凝土强度等级 C35； 

4、对于温度变化和混凝土收缩的影响，在设计中要求为混凝土添加适当比例

的添加剂 UEA，并需要设置后浇带。具体做法和要求将在后面的章节中专

门介绍； 

5、为了防止基础上浮，施工时应当采取降水措施。实际施工采用了井点降水。

降水过程应当在第一层结构施工完毕后方可停止； 

6、对于地下室的防水、排水问题，设计中采用整体结构。并采用级配防水混

凝土，抗渗等级 S6。在地下室地面以下用透水性良好的卵石垫填，在上

翻梁的底部安装若干个排水管，并在多个位置设集水井，用潜水泵定期抽

水。 
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图七、基础梁结构图 

 

五、预应力梁设计 

由于层高和建筑物整体高度的受到限制，结构跨度方向上框架梁和次梁的截

面高度受到应当控制在一定范围内。为了减小梁高，可以适当减小次梁布置的间

距。有研究表明[1]，对于这样跨度的条件，次梁间距以 1500~2000mm 最为经济

合理。在本工程中，次梁间距定为 1950mm，并采用次梁预应力结构，亦即“小

跨作主梁，大跨作次梁”的结构方案，从而，使得大跨度方向布置梁的高跨比控

制在 1/18 左右，楼板厚度 100mm。结构布置可见图一所示的形式，截面尺寸见

下表。 

 

表二、梁数据 

梁名称 梁类型 截面尺寸(mm) 跨度(m) 跨高比 
框架梁 预应力框架梁 250x800 14.1 17.6 
次梁 预应力次梁 250750 14.1 18.8 
边梁 普通框架梁 400x900 7.8 8.7 

 

对于这样的大跨度预应力次梁楼盖，根据施工和使用条件采用了后张法有粘

结预应力。预应力梁的混凝土强度等级为 C40，预应力钢筋为普通松弛高强度钢

绞线（φj15），预应力钢筋强度标准值 fptk=1860N/mm2。预应力钢筋的张拉端

锚具为 OVM15 系列锚具，固定端采用 DVM15-P 型锚具。施工张拉顺序为：逐层浇

筑，逐层张拉。 

在设计预应力梁时，预应力筋布置需要遵守一些基本原则[3,4]： 

1、预应力钢筋的形状和位置应尽可能与弯矩包络图一致起来； 

2、应确保混凝土梁获得较大的截面抵抗矩； 

3、尽量减少预应力筋的摩擦损失。 
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根据这些原则，通常采用的预应力筋形状有：直线型，折线型，双抛物线型，

直线加抛物线型等。在结构的跨度方向有既有次梁，也有框架梁。由于梁的弯矩

包络图的形状不同，因此在设计预应力筋形状时也有不同的考虑。在本工程中，

框架梁（YKL）支座处存在一定的负弯矩，预应力筋就采用了双抛物线型布置，

而次梁只有正弯矩，所以只需要在梁底布置一道直线型预应力筋。关于梁的预应

力筋布置和截面构造见下图所示。在预应力梁设计时，采用了 pkpm 系列软件中

的 prec 预应力设计程序对于应力筋形状作了比较，选取了其中最佳预应力筋的

布置方案。 

 
图八、预应力筋布置 

 

图九、预应力梁截面 
 

由结构布置图可以看出，跨度方向的预应力框架梁和预应力次梁间距较小，

从施工条件和使用情况来看，这些预应力梁所承受的竖向荷载有时可能比较小，

此时预应力梁的次弯矩影响就可能比较大。计算结果表明：次弯矩的作用有时会

超过重力荷载效应。所以在结构设计时，预应力框架梁需要考虑次弯矩配筋，预
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应力次梁需要控制反拱和反向裂缝等问题。 

 

六、结构超长处理 

本工程纵向长度超过规范规定的伸缩缝最大间距要求，属于超长钢筋混凝土

结构。这样的结构需要解决温度应力和混凝土收缩等不利影响的问题。通常的设

计原则是“抗放兼备，以放为主”。所谓的“放”，就是在施工时设置一些后浇带，

在混凝土固化过程中让大部分变形完成，大部分温度应力释放后，再用膨胀混凝

土填缝，以抗衡残余收缩应力
[2]
。然而采用这样的方法来处理会给结构施工带来

很多麻烦，同时也会大大的延长了施工工期，而且对地下结构的防水工程也极为

不利。所以在本工程中，采用了游宝坤等人曾在 1993 年提出的超常钢筋混凝土

结构无缝设计的方法。 

具体做法是：在混凝土中参入适量的膨胀剂（如 10%~12%的 UEA），膨胀率需

要控制在 2/10000~3/10000 的范围。同时还要在合适的位置设膨胀加强带，加强

带宽度为 2米。有研究表明这样的无缝设计加强带浇筑的间距以 60 米左右为宜。

加强带中需加入 14%~15%的 UEA，膨胀率应控制在 4/10000~6/10000。加强带中

的的混凝土强度等级应提高半级（即增加 C0.5 等级）。膨胀加强带应在主体结构

养护 14 天后浇筑，而规范规定的一般后浇带需要 60 天左右的养护期，因此该方

法有效的缩短了施工周期。 

在本工程中，结构梁板及基础中采用 UEA 混凝土，参入量为 11%。膨胀加强

带设在 8轴和 9轴之间，加强带宽度为 2米，混凝土内参入 15%UEA，养护 14 天

后浇筑。本工程在使用了多年后，结构情况非常良好。 

 

七、上部钢结构 

建筑屋多处有飞鹰造型，特别是顶部的巨大的飞鹰造型，跨度和悬挑都比较

大。这样的结构型式对于抗震和风荷载作用都是非常不利的。为此设计时作了减

轻装饰材料重量和镂空透风的处理，鹰翼采用轻型铝合金单层板，局部开洞做成

飞鹰标志图案，见图十一所示。结构的平面布置和立面形式见下图所示。空中通

廊为钢桁架结构，维护结构为圆形玻璃幕墙。图十二为通廊的实际照片，使用效

果和视觉效果都非常良好。为了安全起见，对于大跨度长悬挑部位，钢梁和主体
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结构的连接节点都作了相应的加强处理，从而确保了结构体系的安全可靠。 

 
图十、上部造型结构 

           

图十一、开洞的飞鹰图案                   图十二、通廊照片 
 

八、结论 

1、虽然本工程建筑面积不大，建筑物高度不高，但由于受到多方面条件限制，

立面形状较为复杂，还有超出规范要求的问题，结构设计具有一定的难度。

本工程的结构设计表现出多重技术合成。 

2、在这项工程中，结构分析运用了多个程序计算，如 satwe，tat 和 sap2000，

计算结构基本一致。 

3、采用大跨度次梁预应力楼盖，有效的降低了跨度方向梁的截面高度，从而在

结构上满足了建筑对层高和建筑物总高度的要求，也为建筑提供了较大的使

用空间。 
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4、预应力框架梁和预应力次梁在受力状态方面有所不同，设计中针对弯矩分布

特征采取了不同的处理方法，取得较好的效果。 

5、针对结构超长的问题，结构设计中采取了整体结构无缝设计技术，有效的缩

短施工周期，使得建筑造型的更加完美，同时也能确保建筑物的安全和正常

时使用。 

6、屋顶的大型飞鹰造型采用了轻质材料和镂空处理，即可以减轻了地震作用，

也有效的削弱了风荷载的影响，使得结构更加安全可靠。 

 

致谢：参加此项目结构设计的人员还有田道芬，袁斌，王铁锋等。 
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