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器；智能化总控中心设置报警管理平台和工作站，并与
iBMS平台集成，通过可视化运维平台实现报警与视频、
门禁等多方联动。

三是电梯安防智控应用：电梯五方通话布线+大堂
速通闸电梯预分配+地下室派梯联动智控。实现地下
室电梯厅的人脸识别门禁与派梯联动，并在3层入口
大 堂 内 人 脸 识 别 闸 机 上 配 置 电 梯 预 分 配 显 示 屏 ， 采
用智能化总控中心配置“电梯控制系统服务器+工作
站”，集成到iBMS平台，结合可视化运维系统实现综
合管控。

3.4  设备管理系统
对设备管理时须保证建筑正常使用，在此基础上，

机电设备全生命周期管理系统应用，可以采用“楼宇设
备控制BAS系统+iBMS集成+可视化运维管理”以及能效
智能控制系统，对整个办公楼进行设备、系统的控制与
管理。

在楼宇设备控制BAS系统内，完成对大楼内各机电
设备如电气等设备的远程监控。并通过iBMS集成后，
运用可视化平台实现设备的生命周期管理。而可视化
运维管理是通过设备台账的建立实现设备的全生命周
期管理[3]。

利用智能环境控制系统应用分析，在大厦内地下
室至顶层各公共区域设置环境探测器，并将数据集成到
iBMS平台，再通过可视化运维端实现数据显示和数据分
析。此外，通过接口集成用电系统实现用电异常报警，
为此需考虑将采集点分布至各楼层总箱。最后，针对各
楼层用水分表等做状态检测，并通过集成平台实现显示
报警管理。

4  结语
智慧办公大楼是一个系统工程，不是简单的各个硬

件子系统自成体系，而是将所有子系统融合在一起，通
过软硬件的结合实现各个系统、网络的真正融合，让建
筑具有高度安全性、便捷快速的楼宇互联，变得不再是
单一简单的区域，而是一个垂直生态区域，让生活办公
变得更美好。
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某综合体大悬挑结构设计研究
 

□ 王彦斌 

[摘   要] 本文以某综合体建筑工程项目为例，通过分析其结构体系和受力特点，详细阐述不对称大悬挑结构特点，并对结构体系整
体验算和结构设计参数验算，分析大悬挑结构设计可行性，提出局部结构加固措施和施工顺序，以期为同类工程设计及施工提供有
益的参考。
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某商业综合体项目为商业、办公综合体项目，建
筑高度59m，地上13层，地上建筑面积66875m2；地
下3层，地下建筑面积43158m2。首层及2层建筑层高
5.1m，3层层高5.3m，其余标准层高4.3m。项目结构
形式为核心筒大悬挑结构体系，采用单重竖向抗侧力核
心筒结构体系，以两道悬臂桁架与环带桁架将3层以上
悬挑结构受力传递给核心筒；3层及以下建筑及外围裙
房采用框架结构。

本工程中，3层以上悬挑结构为不规则、不连续、
不对称结构，与其他建筑设计中规整、矩形对称、桁架
贯通自平衡结构存在较大的差异[1]。由于工程悬挑结构
面为梯形，在桁架设计时，需综合考虑外围框架柱对结
构设计的影响，且由于框架柱不连贯，导致结构设计难
度增大。在此背景下，本文深入研究了大悬挑结构体系
设计受力特点，并对主要设计参数和结构整体分析等方
面进行研究。

1  结构体系和受力特点
本工程中，为将办公区域与下部商业区域有效分

隔，在结构设计时取消了3层外框架柱结构，在一定程
度上保持了综合体下部空间的连续性。但同时，由于框
架柱不连贯，造成3层以上结构均为悬挑结构，最大悬
挑长度达19.2m。为满足结构刚度和稳定性要求，在结
构体系设计时，以核心筒作为竖向抗侧力体系，借助两
道悬臂桁架和环带桁架组合为悬挑转换体系，将3层以
上楼层竖向荷载传递至核心筒。

1.1  悬挑转换体系
本工程悬挑楼层较多，悬挑跨度大，为确保结构体

系稳定，分别在4层、9层布设一道悬挑转换体系。悬挑
转换体系设计时，由核心筒延伸出“V”字形结构的悬

臂桁架，每层共计14道，桁架端部支承悬挑转换体系
的上部楼层钢框架柱，将上部楼层的竖向荷载传递给核
心筒。同时，为确保悬挑转换体系的稳定性，沿桁架外
围设计环带桁架，降低悬臂桁架受到的水平拉应力。环
带桁架端部相交，形成稳定的受力结构体系，满足上部
悬挑结构端部支承要求。为平衡核心筒结构水平荷载，
核心筒内部增设水平钢梁，抵消核心筒受到的水平拉应
力。悬挑桁架上、下弦杆设计交叉水平支撑，以满足悬
挑转换体系上部结构钢框架柱抗扭刚度要求。设计中，
除交叉水平支撑采用Q345B钢材外，悬臂桁架、环带桁
架和内部环通钢梁均采用Q390GJ钢材。悬挑转换体系
中，GL1～GL2为内部环通钢梁，HHJ1～HHJ4为环带
桁架，XHJ1～XHJ4为悬臂桁架，如图1所示。

图1  悬挑结构转换体系平面图
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1.2  竖向抗侧力体系
本工程中，由核心筒承担悬挑结构竖向荷载，作为

整个建筑竖向抗侧力体系，核心筒平面尺寸为25.20m×
（8.40m～25.20m），X向高宽比为2.32～6.96，Y向高宽比
为2.32。底层核心筒剪力墙厚度为700mm，次剪力墙厚
度为300mm，混凝土强度为C60；上部核心筒剪力墙厚
度为500mm，次剪力墙厚度为200mm，混凝土强度为
C40。核心筒端柱截面尺寸1000mm×1000mm，非核
心筒区域端柱截面尺寸为700mm×700mm。梁板厚度
150mm，混凝土强度C40。

1.3  附属结构体系
悬挑附属结构体系设计时，钢梁与钢柱刚接，并与

核心筒铰接。钢柱直径为800mm，厚度为30mm，钢梁
采用HN600型钢。

2  结构设计参数
2.1  荷载作用
根据《住宅建筑规范》（GB 50368—2005），综

合体设计使用年限为50年。建筑设计安全等级二级，
抗震设防烈度为7°。经查询《中国地震动参数区划图》
（GB 18306—2015），项目场地基本地震加速度峰值为
0.10g，设计地震分组属于第二组，场地类别为第Ⅳ类场
地。50年重现期基本风压0.55kN/m2，考虑到综合体风
荷载增大效应和大悬挑结构造型特殊性，设计时综合体
体型系数取1.4，风荷载效应放大系数取1.1[2]。

2.2  抗震等级
综合体剪力墙结构抗震等级为三级。抗震作用设计

时，设计综合体核心筒底部1～3层、悬臂转换层及相
邻楼层的结构抗震等级为一级，其余区域抗震等级为二
级。非核心筒结构根据结构部位设计抗震等级，悬臂桁
架和环带桁架抗震等级一级，楼面价差水平支撑抗震等
级为二级，上部钢框架梁抗震等级三级，底部两层框架
结构抗震等级二级。

2.3  悬挑性能设计目标
按综合体抗震等级设计目标，明确综合体结构在不

同抗震烈度情况下抗震性能水平，如表1所示。
3  悬挑结构整体分析
本次设计中，由于大悬挑结构较为复杂，且为非对

称结构和核心筒竖向抗侧力体系，对地震作用敏感，弹
性分析应选择P-Δ效应[3]，竖向地震作用取反应谱分析和
10%重力荷载值包络值。小震以上地震作用分析时，需
以竖向地震作用为主的组合效应。此外，由于3层核心筒
外围框架柱缺失，地震作用内力增大1.25倍，则应当充

分考虑在地震作用下核心筒地震剪力效应。
3.1  小震和风荷载作用下结构整体分析
在小震和风荷载作用下结构整体分析时，按场地特

征周期0.7、阻尼比0.04、周期折减系数0.9、连梁刚度
折减系数1.0，计算风荷载下X向和Y向最大层间位移角
均为1/9999。小震作用下，最大层间位移角为1/1415
（X向）、1/1457（Y向），均小于悬挑结构性能设计目
标，表明结构设计性能与设计整体目标相符。在结构整
体分析中，首层最大层间位移比最大，其原因是裙楼楼
板开洞，表明悬挑结构结构性能良好，侧向刚度满足悬
挑结构稳定性要求。

3.2  竖向地震作用分析
本工程悬挑结构为不规则结构，且跨度较大，对竖

向地震作用影响敏感。为确保结构设计满足竖向地震作
用下建筑结构安全性、稳定性要求，采用3条地震波进行
结构设计验算。以XHJ1和XHJ6环带桁架受拉斜腹杆轴
力，则在3条地震波作用下，阻尼比按0.04计算，则受拉
斜腹杆轴力分别为7930kN、4946kN，竖向振型分解反
应谱条件下最大轴力与重力荷载值比值为8.9%。以重力
荷载在代表值的10%计算竖向地震效应可满足结构安全
性要求。

3.3  中震弹性分析
在中震作用下，考虑到下部结构损伤问题，连梁刚

度折减系数按0.5计算，阻尼比系数以0.065计算，周期
折减系数按1.0计算，验算综合体结构在中震租用下的结
构弹性。根据验算结果，4层以下结构最大层间位移角分
别为1/670（X向）、1/666（Y向），均小于结构整体设
计目标。3层及以下结构核心筒周围剪力墙内，增设厚度
为25mm的Q345B钢板边缘构件内设置型钢加固。通过
增设加固措施，墙肢剪压比可满足中震作用下结构性能
要求。

表1  不同地震级别下抗震性能设计目标
（中震层间位移角限值的出处）

抗震烈度 小震 中震 大震
层间位移角限值 1/1000 1/500 1/120

核心筒
3层以下、悬挑转换

层及相邻层 弹性 弹性 塑性

其他区域 弹性 弹性 塑性
悬挑桁架、环带桁架、

楼面交叉水平支撑 弹性 弹性 不屈服

框架梁、柱 弹性 弹性 塑性
悬臂桁架和核心筒连接节点 弹性 弹性 不屈服

3.4  大震不屈服分析
在大震不屈服分析时，按阻尼比0.05、周期折减系

数0.9、场地特征周期0.9s计算，悬挑结构X向和Y向最大
层间位移角分别为1/276、1/275，满足结构整体目标要
求。经验算，核心筒墙肢剪压比满足规程要求。

3.5  悬挑转换体系承载力与变形分析
经计算悬挑转换体系在竖向荷载和地震组合效应下

应力比，计算小震作用下，悬挑转换体系荷载主要为1.5活
荷载+1.3恒载；计算中震作用下，荷载为1.3水平地质+1.2
恒载+0.6活荷载+0.5竖向地震；计算大震作用下，荷载
为1.0水平地震+1.0荷载+1.0恒载+0.5活荷载+0.4竖向荷
载。因此，在小震作用下，悬挑转换体系受到的荷载主
要为竖向荷载；中震和大震作用下，悬挑转换体系受到
的荷载主要为水平地震作用。

3.6  大震动力弹塑性时程分析
大震动力弹塑性时程分析时，按1∶0.85∶0.65

设 计 三 向 地 震 波 比 例 ， 主 方 向 峰 值 加 速 度 参 数 取
2000mm/s 2，经计算，剪力包络值分别为91700kN
（X向）、115700kN（Y向）。X向最大层间位移角为
1/559～1/358，Y向最大层间位移角为1/408～1/277，
均小于结构整体目标。X向和Y向最大位移包络值分别为
0.123、0.163。计算结果表明，悬挑结构整体设计稳定
性良好，遇到罕见大震时，剪力墙结构仅出现轻微或轻
度损伤，4层以下角部剪力墙结构受损相对严重，损伤
值为0.40～0.50，损伤分布宽度小于剪力墙15%，可通
过剪力墙结构加固解决。核心筒周边剪力墙洞口和剪力

墙交接部位存在轻度损伤问题，通常在剪力墙内部增设
型钢加固处理。

4  施工要点与变形控制
根据综合体大悬挑结构特点，在结构施工时，应避

免局部结构受力变形，如地下柱网偏置、核心筒结构偏
心等问题。

综合体施工中，由于悬挑结构为不对称结构，为避
免上部结构受力偏向，在施工过程中应注意对称施工，
以此补偿核心筒和悬挑结构体系竖向变形补偿。同时，
在结构施工过程中，应注意结构变形监测，避免出现施
工安全事故。

5  结语
结合综合体项目案例，深入研究了特殊悬挑结构综

合体结构设计要点，并通过整体分析、弹性分析、地震
作用分析等，验算了综合体悬挑结构受力稳定性。结果
表明，在大震作用下，悬挑结构整体稳定性良好，局部
受损，需通过加固处理改善结构性能。在施工过程中，
应依次完成核心筒施工和悬挑转换体系施工，并按对称
施工原则，合理控制综合体悬挑结构竖向变形。
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