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上海城市规划展示馆改扩建项目减震结构设计∗

郁晓铭，　 周建龙，　 江晓峰
（华东建筑设计研究院有限公司， 上海 ２００００２）

摘要：　 消能减震技术的应用是结构改扩建抗震设计的一种新手段。 以上海城市规划展示馆改扩建项目为例，介
绍了带黏滞阻尼器改扩建高层建筑混合结构设计的关键问题，包括地震动参数新旧对比、原结构的诊断和判定、改
建后结构的验算和改造基本参数的确定，以及减震方案的选择、阻尼器选型、参数、布置方式及构造、附加阻尼比的

初步确定、整体结构性能指标以及阻尼器耗能效果。 对减震结构和非减震结构方案的整体指标、抗震性能和经济

性指标的对比，说明减震结构方案的优越性。 对结构进行了小震、中震、大震作用下的结构非线性时程分析、楼板

应力和节点专项分析，以及采用规范算法和能量法确定附加有效阻尼比，验证减震结构达到了预定目标，并总结了

改扩建类高层混合结构采用减震加固的有效性和必要性。
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１　 工程概况

　 　 上海城市规划展示馆（简称展示馆）位于上海

市人民大道 １００ 号，该项目于 １９９９ 年竣工投入使

用，是国内首家以展示城市规划与城市发展为主题

的专业性场馆。 由于该项目原有面积及功能与现

在实际使用需求不匹配，需要以全新的理念对其进

行改造升级，同时在地上 ４ 层展陈的基础上扩容加

层至地上 ６ 层。 因项目位于上海市人民广场风貌保

护区，需要最大化程度地保持建筑的形式、高度

不变。
改扩建前结构［１⁃２］ （简称原结构） 建筑高度

４３. ３ｍ，主体结构大屋面高度 ２６. ９５ｍ，地上建筑面



建　 筑　 结　 构 ２０２２ 年

积 １. ２４ 万 ｍ２，地下 ２ 层、地上 ５ 层，基础埋深约

１２. ５ｍ；改扩建后结构（简称现结构）建筑高度不变，
平面尺寸不变，大屋面高度约 ３５. ５ｍ，地下 ２ 层、地
上 ６ 层，地上建筑面积 １. ５１ 万 ｍ２。 原结构、现结构

竣工实景图分别如图 １、图 ２ 所示。 现结构的结构

体系不变，采用钢框架⁃混凝土剪力墙结构。 建筑剖

面图功能划分如图 ３ 所示，地上 １ 层、地上 １ 层夹层

层高均为 ４. ５ｍ，地上 ２～４ 层层高均为 ６ｍ，地上 ５、６
层为扩建部分，层高均为 ４. ３ｍ。

图 １　 改造前实景图

图 ２　 改造后实景图

图 ３　 建筑剖面功能划分

原结构标准层典型平面布置见图 ４。 平面尺寸

为 ６３ｍ×４５ｍ，典型柱尺寸直径为 ７２０、６３０ｍｍ 的钢

管混凝土柱，典型钢框梁高为 ８００、１ ０００ｍｍ，典型钢

次梁高为 ６３０ｍｍ，典型钢桁架高度为 １ ８００ｍｍ，剪力

墙外墙厚为 ４５０ｍｍ，内墙厚为 ２００、２５０ｍｍ，典型楼

板厚为 １００ｍｍ。 钢结构材质为 Ｑ３４５Ｂ。

图 ４　 原结构标准层平面布置

原结构基础采用钻孔灌注桩，有 ６５０、８００、
９００ｍｍ 三种直径，持力层为粉砂层。 基础底板厚

度为 １ ５００ｍｍ，地下室底板采用 Ｃ３０ 混凝土，地
下室外墙采用水下 Ｃ３０ 混凝土，钢管混凝土柱内

混凝土强度等级为 Ｃ６０，其他位置采用 Ｃ４０ 混凝

土。 现结构基础仍能满足满足后续使用要求，不
需要加固。

因地上 ５、６ 层为扩建楼层，综合考虑本建筑重

要性，按上海加固规程［３］ 及抗震鉴定标准［４］ 规定，
后续使用年限按 ５０ 年标准，采用 Ｃ 类建筑抗震鉴

定方法设计，根据相应标准规范［５⁃７］ 结构基本参数

取值见表 １。 现结构构件承载力调整系数为 １. ０（Ｃ
类），Ｃ 类建筑不考虑整体构造影响系数和局部构造

影响系数调整。

表 １　 原结构、现结构基本参数取值对比

设计参数 原结构 现结构

建筑结构安全等级 二级 一级

设计基准期 ５０年 ５０年

（改造）设计使用年限 ５０年 ５０年（Ｃ 类）
抗震设防类别 标准设防类 重点设防类

小震阻尼比 ０. ０４５ ０. ０４５
周期折减系数 — ０. ８０
最小剪重比 — １. ６％
嵌固位置 首层（地下室顶面）

抗震等级
钢框架 二级

二级
（地上 ５层桁架：一级）

剪力墙 二级 一级

最大层间位移
角控制指标

多遇地震作用 １／ ８００ １／ ８００
风荷载作用 １／ ８００ １／ ８００
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主要改造、扩建内容：１）各层电梯、扶梯升级改

造，４ 个芯筒剪力墙墙肢、芯筒内楼盖相应拆除、加
固，地上 ２～４ 层北侧新增机房，相应增加结构夹层；
２）地上 １ 层、地上 １ 层夹层东侧局部增加文创、展示

区，相应增加结构楼盖；３）地上 ２ 层中心区新增吊

挂弧形机械式可动环屏结构、地上 ３ 层中心区新增

数字沙盘巨幕 ５Ｄ 环屏，相应结构加固改造；４）增加

地上 ５、６ 层作为展厅使用，结构相应进行扩建并对

支承地上 ５、６ 层的桁架及框架梁柱进行相应加固；
５）现结构重量增加、地震力增加，采取相应的减震

加固措施。
２　 改建结构需求变化及减震方案选择

２. １ 抗震设计参数对比

　 　 本项目位于 ７ 度区，虽不是高烈度区，但原结构

于 １９９９ 年竣工，当时抗震设计采用《建筑抗震设计

规范》（ＧＢＪ １１—８９） ［５］（简称 ８９ 抗规），与《建筑抗

震设计规程》（ＤＧＪ ０８⁃９—２０１３） ［７］（简称上海抗规）
差异较大，且改扩建要在地上 ４ 层上方加建两层，地
上部分建筑面积增加较多，结构大屋面高度由

２９. ９５ｍ 增加到现在的 ３５. ５ｍ，结构质量也有较大增

加，需要对原结构进行验算，并验证采用减震方案

的必要性、对减震方案进行优选。 ８９ 抗规与上海抗

规地震动参数对比见表 ２。

表 ２　 ８９ 抗规与上海抗规地震动参数对比

地震动参数 ８９ 抗规 上海抗规

抗震设防烈度 ７ 度 ７ 度

基本地震加速度 ０. １０ｇ ０. １０ｇ

水平地震影响
系数最大值

小震 ０. ０８ ０. ０８
中震 — ０. ２３
大震 ０. ５０ ０. ４５

震源远近或设计地震分组 近震 第二组

场地类别 Ⅳ类 Ⅳ类

特征周期 Ｔｇ ／ ｓ
近震或小震 ０. ６５ ０. ９０

大震 ０. ８５ １. １０

原结构、现结构除周期略有变化外（表 ３），新旧

抗规的地震影响系数变化值 ＝ （上海抗规 Ｔｇ ／ ８９ 抗

规 Ｔｇ） ０. ９ ＝（０. ９０ ／ ０. ６５） ０. ９ ＝ １. ３４，因此，现行规范的

地震作用比原设计规范的地震作用放大了约

１. ３４ 倍。
２. ２ 改扩建前后结构验算

　 　 原结构主要结构参数信息见表 １，标准层布置

见图 ４。 采用 ＹＪＫ 和 ＥＴＡＢＳ 进行计算分析，现结构

模型见图 ５。 对原结构、现结构分别按上海抗规进

行小震弹性分析验算，主要验算结果见表 ３。

图 ５　 现结构 ＥＴＡＢＳ 模型

表 ３　 原结构、现结构弹性分析结果（按上海抗规）
参数 原结构 现结构（无减震）

上部重力荷载代表值 ／ ｋＮ １５３ ５５０ １８８ ７１０（２２. ９％）

自振周期 ／ ｓ
Ｔ１（Ｙ 向平动） １. ０１９ ０. ９７３（１７. ８％）
Ｔ２（Ｘ 向平动） ０. ８２６ ０. ９５２（６. ６％）
Ｔ３（扭转） ０. ７４２ ０. ８１８（１０. ２％）

基底剪力 ／ ｋＮ
Ｘ 向 ９ ５７０ １２ １３７（２６. ８％）
Ｙ 向 ８ ２７７ １１ ７５４（４２. ０％）

基底倾覆力矩
／ （ＭＮ·ｍ）

Ｘ 向 ２４８. ８ ３２７. ５（３１. ６％）
Ｙ 向 ２１０. ６ ３１４. ３（４９. ３％）

最大层间位移角
Ｘ 向 １／ １ ３２９ １／ ９７７
Ｙ 向 １／ ６７９ １／ ９３４

扭转位移比
Ｘ 向 １. ２７ １. ２１
Ｙ 向 １. ５２ １. ２６

　 　 注：１）风荷载下整体指标相比地震作用较小，不起控制作用，未
列入表中；有效质量系数、最小楼层抗剪承载力比、剪重比、刚重比
均满足规范要求，未列入表中。 ２）现结构中括号内数值为（现结构 ／
原结构－１）×１００％。 ３）最大层间位移角限值为 １ ／ ８００。 ４）扭转位移
比限值为 １. ５。

由表 ３ 可知，原结构满足 ８９ 抗规但不满足上海

抗规层间位移角和扭转位移比指标要求。 经分析

主要由于东、西侧芯筒刚度不均导致。 结合建筑需

要在剪力墙根据建筑改造要求进行局部割除后，有
针对性地对刚度较弱的西北角剪力墙筒进行加强，
在建筑允许位置增设了剪力墙（图 ６）。

图 ６　 剪力墙割除范围、新增范围
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由表 ３ 可知，现结构整体指标虽满足上海抗规

要求，但由于局部扩建及功能变化引起上部结构重

量增加 ２２. ９％，导致基底剪力相比原结构（按上海

规范）增加了 ２６. ８％（Ｘ 向）和 ４２. ０％（Ｙ 向），比原

结构（按 ８９ 规范）地震内力增加了约 ７０％（Ｘ 向）和
９０％（Ｙ 向）；基底倾覆力矩相比原结构（按上海规

范）增加了 ３１. ６％（Ｘ 向）和 ４９. ３％（Ｙ 向）；剪力墙

和钢框架构件的地震内力均有较大增加。 如不采

取减震措施，结构的直接加固量大、且钢结构易损

伤，需要在不增加结构刚度的前提下减少地震内

力。 经比选，采用速度型阻尼器⁃筒式黏滞阻尼器进

行减震加固。
２. ３ 减震方案及思路

　 　 本项目高度不大，自振周期较短，结构刚度已满

足上海抗规要求，经比选采用不提供附加刚度的黏滞

阻尼器减震方案进行间接加固。 现结构重量增加

２２. ９％，抗规变化引起地震影响系数放大 １. ３４ 倍；通
过试算，采用消能减震加固方案时，需要将结构小震

阻尼比增大到 ９％，即阻尼器贡献的等效附加阻尼比

取 ４. ５％，才可将现结构所受地震作用降低至原结构

水平（上海抗规），实现间接加固的目的。
结合建筑功能及结构需求布置筒式黏滞阻尼

器，阻尼器布置位置见图 ７。 地上 ２ ～ ４ 层的每层 ４
个芯筒旁外框位置布置 Ｘ 向筒式黏滞阻尼器（图 ７
中 Ａ～Ｄ），在每层东北侧、西北侧外框位置布置 Ｙ 向

筒式黏滞阻尼器（图 ７ 中 Ｅ～ Ｇ），即每层设置 ８ 个、
共设置 ２４ 个筒式黏滞阻尼器。 Ｘ 向筒式黏滞阻尼

器采用单斜杆布置，Ｙ 向筒式黏滞阻尼器采用人字

形布置，筒式黏滞阻尼器的产品参数见表 ４。

图 ７　 筒式黏滞阻尼器布置位置

表 ４　 筒式黏滞阻尼器参数

平面中
编号

阻尼系数
Ｃ ／ （ｋＮ·ｓ ／ ｍ）

速度
指数 α

阻尼力
Ｆ ／ ｋＮ

最大冲程
／ ｍｍ

Ａ～Ｄ ８００ ０. ２５ ６００ １００
Ｅ～Ｇ １３００ ０. ２５ ９００ １５０

３　 结构消能减震分析

　 　 对该结构分别进行小震、中震、大震作用下的

消能减震分析。 小震、中震弹性时程分析采用

ＥＴＡＢＳ 和 ＹＪＫ 软件完成。 由于黏滞阻尼器的速度

相关性，计算中对地震作用除了采用弹性反应谱和

直接积分时程分析方法外，主要采用弹塑性时程分

析方法。 时程波从上海抗规指定的 １４ 组地震波

ｓｈｗ１～１４ 中选取。 小震、中震时程波为 ｓｈｗ１ ～ ７，其
中 ２ 组人工波 ｓｈｗ１、ｓｈｗ２，其余为天然波；大震时程

波为 ｓｈｗ８、ｓｈｗ１０、ｓｈｗ１２，其中 ｓｈｗ８ 为人工波，另外

２ 组为天然波。 采用 ＹＪＫ⁃ＥＰ 进行大震弹塑性时程

分析。 小震、中震、大震下加速度峰值分别为为 ３５、
１００、２００ｇａｌ。
３. １ 小震作用下附加阻尼比计算

　 　 阻尼器采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 力学模型，采用 ＥＴＡＢＳ 和

ＹＪＫ 分别进行直接积分法时程分析，计算附加有效

阻尼比。 减震模型采用目标模型和真实模型［８］，并
分别采用 《建筑消能减震技术规程》 （ ＪＧＪ ２９７—
２０１３） ［９］中算法和能量曲线法进行等效附加阻尼比

的验算。
目标模型为将结构固有阻尼比设为 ９％、无阻

尼器的结构计算模型；真实模型为将固有阻尼比设

为 ４. ５％、黏滞阻尼器采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型真实模拟的

计算模型，非减震模型为结构固有阻尼比 ４. ５％、无
阻尼器的计算模型。 计算在 ７ 条时程波作用下结构

承担的各楼层剪力及 ７ 条波的平均值。 非减震模

型、目标模型和真实模型在 ７ 组时程波下的楼层剪

力和剪力平均值对比见图 ８。
按上述阻尼器设置方案，７ 条小震时程波下真

实模型的各层剪力均要比目标模型小，说明现结构

中阻尼器在小震下的等效附加阻尼比达到了

４. ５％，实现了间接加固的目的。
采用 《建筑消能减震技术规程》 （ ＪＧＪ ２９７—

２０１３） 中的规范算法和能量曲线法， 分别计算

ｓｈｗ１～７ 作用下的结构附加有效阻尼比以及平均

值，进一步验证黏滞阻尼器的减震效果，验算结果

见表 ５、６。 规范算法下 Ｘ 向附加有效阻尼比为

５. ０５％，能量曲线法下 Ｘ 向附加有效阻尼比为

５. ９６％；规范算法下 Ｙ 向附加有效阻尼比为 ４. ７１％，
能量曲线法下 Ｙ 向附加有效阻尼比为 ４. ６６％；考虑

阻尼器有可能的安装误差等影响，小震作用下采用

４. ５％的附加阻尼比进行弹性分析设计和构件验算。
综上，按上述阻尼器设置方案，可实现真实模

型的各层剪力均要比目标模型小，按规范算法和能

量曲线法小震下附加有效阻尼比也均达到了
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图 ８　 ３ 个模型下的楼层剪力曲线

４. ５％，实现了间接加固的目的。 因此在结构和构件

设计中，按结构阻尼比为 ９％（即附加阻尼比 ４. ５％）
进行计算分析。

表 ５　 Ｘ 向小震下附加有效阻尼比验算 ／ ％

地震波
规范算法 能量曲线法

ＹＪＫ ＥＴＡＢＳ ＹＪＫ ＥＴＡＢＳ
ｓｈｗ１ ５. ９５ ５. ４６ ５. ５５ ５. ７９
ｓｈｗ２ ５. ２６ ５. ４２ ７. ７８ ５. ７４
ｓｈｗ３ ４. ７０ ４. ６１ ５. ９３ ６. ５７
ｓｈｗ４ ４. ７８ ４. ８０ ４. ７９ ６. ８０
ｓｈｗ５ ４. ８６ ４. ３８ ５. ４６ ５. ５７
ｓｈｗ６ ４. ９１ ５. ４６ ６. ４４ ６. ００
ｓｈｗ７ ４. ９１ ４. ５７ ５. ７９ ６. ０９

平均值 ５. ０５ ４. ９６ ５. ９６ ６. ０８
　 　 注：规范算法为考虑折减到 ８０％后的统计结果。

表 ６　 Ｙ 向小震下附加有效阻尼比验算 ／ ％

地震波
规范算法 能量曲线法

ＹＪＫ ＥＴＡＢＳ ＹＪＫ ＥＴＡＢＳ
ｓｈｗ１ ５. ２６ ５. ８４ ４. ５０ ５. ２３

ｓｈｗ２ ４. ８１ ５. ２７ ４. ６７ ５. ２１

ｓｈｗ３ ４. ３２ ４. ８３ ４. ０６ ５. ７９

ｓｈｗ４ ４. ３７ ５. ６５ ４. １５ ５. ７９

ｓｈｗ５ ４. ６８ ５. ０４ ５. ２８ ５. ９３

ｓｈｗ６ ４. ７２ ６. ４０ ４. ６４ ７. ０２

ｓｈｗ７ ４. ８０ ５. ０５ ５. ３３ ７. ２３

平均值 ４. ７１ ５. ４４ ４. ６６ ６. ０３

３. ２ 中震作用下附加阻尼比计算

　 　 中震下采用 ＥＴＡＢＳ 计算的能量曲线法附加

有效阻尼比计算结果见表 ７。 两个方向的附加

有效阻尼比均大于 ４. ５％，验证了小震反应谱设

计时按可按 ４. ５％的附加有效阻尼比取值的有

效性。

表 ７　 中震下能量曲线法附加有效阻尼比计算结果

地震波
附加有效
阻尼比 ／ ％ 地震波

附加有效
阻尼比 ／ ％

ｓｈｗ１
Ｘ 向 ５. ６７
Ｙ 向 ５. ６９

ｓｈｗ５
Ｘ 向 ４. ７４
Ｙ 向 ４. ７０

ｓｈｗ２
Ｘ 向 ４. ７０
Ｙ 向 ４. ７０

ｓｈｗ６
Ｘ 向 ５. ４７
Ｙ 向 ５. ７４

ｓｈｗ３
Ｘ 向 ５. ２１
Ｙ 向 ５. １４

ｓｈｗ７
Ｘ 向 ４. ７３
Ｙ 向 ４. ７５

ｓｈｗ４
Ｘ 向 ５. ２１
Ｙ 向 ５. ２１

平均值
Ｘ 向 ５. １０
Ｙ 向 ５. １３

３. ３ 大震作用下附加阻尼比计算

　 　 采用 ＹＪＫ⁃ＥＰ 进行大震下的直接积分法弹塑

性时程分析，表 ８ 为大震下附加有效阻尼比计算

结果。 由表 ８ 可知，大震下黏滞阻尼器提供的附

加有效阻尼比可达到 ２. ０％。 大震弹塑性分析结

果显示，结构在两个方向的平均层间位移角分别

为 １ ／ ４１６ 和 １ ／ ３７０， 最 大 层 间 位 移 角 分 别 为

１ ／ ２９２ 和 １ ／ ２２０，均满足限值 １ ／ １００ 的限值要求。
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表 ８　 大震作用下附加有效阻尼比计算结果

时程波
耗能百分比 ／ ％

应变能 模态耗能 非线性耗能 阻尼器耗能
附加有效阻
尼比 ／ ％

ｓｈｗ８
Ｘ向 １２. ９９ ４２. ３０ ２２. ０５ ２２. ６４ ２. ６８
Ｙ向 １３. ８７ ４０. ４４ ２３. ２０ ２２. ４７ ２. ７８

ｓｈｗ１０
Ｘ向 １３. ７４ ３６. ９４ ２５. ０５ ２４. ２３ ３. ２８
Ｙ向 １２. ７０ ４２. ４６ ２２. ８１ ２２. ０１ ２. ５９

ｓｈｗ１２
Ｘ向 ２４. ０４ ４６. ２６ ８. ９５ ２０. ７１ ２. ２４
Ｙ向 ２２. ６９ ４９. ６９ ７. ９５ １９. ６３ １. ９７

　 　 注：动能占比较小，均在 ０. １％以下，本表中未列入。

图 ９　 地上 ２ 层中震作用下楼板应力结果 ／ ＭＰａ

３. ４ 减震效果分析

　 　 由表 ５～ ８ 可知，小、大震下附加有效阻尼比分

别为 ４. ５％、２. ０％。 基底剪力分别减小 ２１％、９％，基
底倾覆力矩分别减小 １９％、７％，层间位移角分别减

小 ２５％、１０％。 黏滞阻尼器在各水准地震下均发挥

作用，为结构提供较大的附加有效阻尼。 由于阻尼

器的非线性特征，小变形下阻尼器耗能效率更高，
附加有效阻尼比更大；随着地震作用加大，阻尼器

耗散能量虽也同步增加，但增加幅度更小，相对耗

能效率逐渐降低。
４　 专项分析

４. １ 楼板应力分析

　 　 地上 ５ 楼面及以下采用 １３０ｍｍ 厚开口型镀锌

钢板组合楼板，地上 ６ 层和屋面层为扩建楼层，楼盖

采用 １５０ｍｍ 厚钢筋桁架组合楼板。 阻尼器设置于

外框，楼板是保证阻尼器发挥性能的水平传力构

件。 对楼板进行中震不屈服组合性能目标下的应

力分析。

图 １０　 地上 ４ 层中震作用下楼板应力结果 ／ ＭＰａ

中震作用下楼板应力结果如图 ９、１０ 所示。 楼

板 Ｘ 向最大平均正应力为 ３. ９ＭＰａ，Ｙ 向为 ３. ９ＭＰａ，
主要出现在地上 ４ 层。 原结构楼板配筋为 ϕ６＠ ２００＋
顶部 ϕ１０＠ １５０＋底部 １. ５ｍｍ 厚压型钢板。 中震作

用下楼板内力为 ３９０ｋＮ ／ ｍ，实配钢筋为 ２ ３０６ｍｍ２ ／ ｍ，
楼板实配钢筋的承载力为 ６９１. ８ｋＮ ／ ｍ，可满足中

震不屈服性能目标要求，保证阻尼器减震性能的

发挥。
４. ２ 关键构件节点设计

　 　 黏滞阻尼器与主体结构连接节点的可靠性是

阻尼器发挥减震性能的关键，如图 １１ ～ １４ 所示。
阻尼器与剪力墙、钢管混凝土柱、钢柱的连接节点

做法在满足规范［１０⁃１１］ 要求的同时，均考虑了减小

对主体结构的直接焊接，避免对主体结构造成焊

接损伤。

图 １１　 黏滞阻尼器与剪力墙端柱连接节点
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图 １２　 黏滞阻尼器与钢管混凝土柱连接节点

图 １３　 黏滞阻尼器与箱形钢柱连接节点

图 １４　 黏滞阻尼器与十字形钢柱连接节点

５　 结论

　 　 （１）上海城市规划展示馆改扩建项目为大跨混

合结构下的加固改造和扩建类型高层建筑，结构抗

震设计采用消能减震技术，结构抗震性能和加固用

量明显优于传统抗震方案。
（２）通过设置筒式黏滞阻尼器，为结构提供附

加有效阻尼，使结构地震力减小到预定目标，结构

变形和构件内力明显减小、结构直接加固量大大减

少，降低了加固工程量及造价。
（３）小、中、大震作用下的弹性、弹塑性直接积

分时程分析结果显示，阻尼器减震效果明显，楼层

剪力、倾覆力矩、最大层间位移角、构件内力等均有

所减小，达到了间接加固的目的。
（４）对结构楼板、阻尼器连接节点进行专项分

析、复核，保证了中、大震作用下阻尼器减震传力系

统的有效性。 阻尼器与主体结构的连接节点的精

细化设计，尽量减小焊接量、合理选取焊接位置，避
免了对主体结构造成集中损伤。
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