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　　　加强层对框架核心筒结构的经济性
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摘要：　为考察加强层的形式、数量和位置对超高层框架核心筒结构的影响，在设防烈度为８度的条件下，建

立１个建筑高度为２１０ｍ的办公楼基础模型，分别加入不同数量和位置的环带桁架加强层和伸臂环带桁架

加强层．对比分析各模型构件的主要控制指标、结构受力性能，结构经济性和碳排放．结果表明：模型的经济性

随加强层数量的增加和楼面售价的提高而增大，碳排放量随加强层数量的增加而减少；伸臂环带桁架加强层

在增大经济性和减少碳排放方面的效果均比环带桁架加强层好．
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框架核心筒结构是超高层建筑运用较多的一种结构形式．在框架核心筒结构中合理地设置加强
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层，可以大大增加结构抗侧刚度，改善结构的受力状态［１２］，实现较好的综合经济效益．但在实际工程中，

设计带加强层的框架核心筒结构时，一些起主要控制作用的问题往往由设计人员根据经验确定．所以，

建立更加合理的分析模型，总结带加强层结构的受力特点和具有指导意义的结构方案是十分必要的．

Ｔａｒａｎａｔｈ
［３］建立了带加强层的框架核心筒结构的平面分析简化模型，分析得出风荷载作用下，在

０．５４５倍结构高度处设置加强层时，该结构的受力性能最好．Ｍｃｎａｂｂ等
［４］在文献［３］简化模型和假定条

件的基础上，对带两道加强层的框架核心筒结构进行力学分析，确定了使结构受力性能最佳的加强层

位置．此后，学者们对模型进行改进，并提出了加强层布设的最佳位置
［５８］．也有学者利用各类简化模型

进行模拟分析，或提出结构优化方法，对加强层的位置进行研究［９１１］．但较少有针对不同加强层数量、位

置及形式的超高层模型进行综合对比分析的研究．

为了考察加强层形式、数量和位置对超高层框架核心筒结构的影响，本文在一个高度为２１０ｍ、设

防烈度为８度的超高层模型的基础上，分别加入不同数量和位置的环带桁架加强层和伸臂环带桁架加

强层，共设计８个计算模型，探究各模型优化设计时的主要控制指标，并对各优化后的模型进行经济性

图１　结构平面布置图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｏｕｔｐｌａｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

分析，从而确定出较为经济合理的设计方案．

１　结构模型设计

１．１　设计条件

在广东省某８度设防区建立１个超高层建筑，该建筑地上

５０层，层高４．２ｍ，总高２１０ｍ．结构平面布置图，如图１所示．总

平面尺寸为４５ｍ×４５ｍ，核心筒尺寸为２２ｍ×２２ｍ，框架柱间

距为９ｍ，结构高宽比为４．６７．

为保证结构具有一定的延性，在结构模型计算过程中，根据

结构构件的重要程度，在“小震不坏、中震可修、大震不倒”的抗

震设防目标下，设置主要构件的抗震性能指标，如表１所示．

表１　主要构件的抗震性能指标

Ｔａｂ．１　Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性能指标
抗震烈度

多遇地震 设防地震 罕遇地震

水准定性描述 完好无损坏 轻微损坏，可修 中度损坏，不倒塌

层间位移角限值 １／６２０ － １／１００

外框柱的力学性能 弹性 抗弯不屈服、抗剪弹性 满足抗剪截面控制条件

外框梁的力学性能 弹性 允许进入塑性 允许进入塑性

核心筒墙的力学性能 弹性 抗弯不屈服、抗剪弹性 满足抗剪截面控制条件

核心筒连梁的力学性能 弹性（考虑刚度折减） 允许进入塑性 允许进入塑性

１．２　结构设计

为了考察环带桁架加强层和伸臂环带桁架加强层对超高层框架核心筒结构的影响，先建立一个

不带加强层的超高层框架核心筒办公楼基础模型，然后分别加上不同数量的环带桁架加强层和伸臂

环带桁架加强层，共建立８个结构模型．加强层的布置方案，如表２所示．根据ＧＢ５０２２３－２００８《建筑工

程抗震设防分类标准》［１２］和ＪＧＪ３－２０１０《高层建筑混凝土结构技术规程》
［１３］的规定，该建筑的抗震设

防类别为重点设防类，并且按超Ｂ级建筑设计．

表２　加强层的布置方案

Ｔａｂ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｔｉｆｆｅｎｅｄｓｔｏｒｅｙｓ

模型编号 加强层布置方案 模型编号 加强层布置方案

Ａ 不加强基础模型 Ｅ ３道环带桁架（１２，２４，３６层）

Ｂ １道环带桁架（２４层） Ｆ ３道环带桁架（１２，２４，３６层），１道伸臂桁架（２４层）

Ｃ ２道环带桁架（１２，３６层） Ｇ ３道环带桁架（１２，２４，３６层），２道伸臂桁架（２４，３６层）

Ｄ ２道环带桁架（２４，３６层） Ｈ ３道环带桁架（１２，２４，３６层），３道伸臂桁架（１２，２４，３６层）
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　　模型采用框架核心筒结构体系；框架柱采用钢管混凝土柱；柱间框架梁、核心筒与外围框架之间的

楼面梁均采用钢梁；剪力墙采用钢筋混凝土墙；在有较大抗剪需求处采用内置钢板混凝土墙；核心筒剪

力墙之间的连梁采用钢筋混凝土梁；楼盖为现浇钢筋混凝土楼板．在模型计算时，定义模型边界条件如

下：结构底部一层单元底端与地面刚接，释放核心筒与外框架之间楼面梁的梁端约束，连接方式为铰接．

１．３　设计结果

１．３．１　构件设计的主要控制指标　各结构模型墙柱构件的主要控制指标，如表３所示．由于在结构周

围设置桁架可以提高外框架抗倾覆力矩的能力，进而减小内核心筒所需承担的倾覆力矩，模型计算时发

现，加入加强层均可有效减小墙截面．由表３可知：加入加强层模型的剪力墙的主要控制指标与基础模

型一致，外墙的主要控制指标为剪压比和层间位移角，内墙的主要控制指标为剪压比．在此条件下，基础

模型中加入环带桁架加强层和伸臂环带桁架加强层时，剪力墙设计时的主要控制指标不发生改变．

表３　墙柱构件的主要控制指标

Ｔａｂ．３　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｗａｌｌｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模型
编号

框架柱 框架梁
剪力墙

外墙 内墙

核心筒

外墙连梁 内墙连梁

Ａ

１～３０层：轴压比、压弯
承载力

３１～５０层：“强柱弱梁”
节点验算要求

整体稳定性、
局部稳定性

１～３０层：剪压比
３１～５０层：层间
位移角

剪压比
剪压比、纵筋
配筋率

纵筋配筋率

Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 轴压比、压弯承载力
整体稳定性、
局部稳定性

剪压比、层间位移角 剪压比 剪压比 纵筋配筋率

Ｆ，Ｇ，Ｈ 轴压比、压弯承载力
整体稳定性、
局部稳定性

剪压比、层间位移
角、整体稳定验算

剪压比 剪压比 纵筋配筋率

　　框架柱作为压弯构件，若柱截面过小，则无法满足承载力和最大轴压比的要求，从而无法保证结构

的安全性．在结构抗震设计中，需遵循“强柱弱梁”和“强剪弱弯”的设计原则，对框架柱节点处的梁柱承

载力进行验算．由表３可知：加入加强层模型的框架柱截面尺寸的主要控制指标均为轴压比和压弯承载

力，而基础模型除了受这两个指标控制，还受“强柱弱梁”节点验算要求控制．

核心筒外墙连梁采用插钢板的钢筋混凝土梁来满足斜截面抗剪验算中的剪压比要求．结构框架梁

采用钢梁，其主要控制指标均为钢构件的整体稳定性和局部稳定性；核心筒内墙连梁采用矩形钢筋混凝

土梁，核心筒内墙连梁梁高的主要控制指标为纵筋配筋率．由表３可知：加入加强层对核心筒连梁设计

时的控制指标影响不大，但在带加强层模型的外墙连梁设计时，纵筋配筋率不再成为其主要控制指标．

１．３．２　材料强度和截面尺寸　在多遇地震条件下，对各结构模型进行小震弹性设计，全楼钢梁和柱外

钢管均采用Ｑ３５５钢材；核心筒剪力墙及连梁钢筋均采用 ＨＲＢ４００钢筋；考虑材料的经济性，框架柱、核

心筒剪力墙及核心筒连梁的混凝土材料强度自下而上逐渐减小，这些构件下部楼层（１～２０层）采用

Ｃ６０高强混凝土，中部楼层（２１～４０层）采用Ｃ５０混凝土，上部楼层（４１～５０层）采用Ｃ４０强度混凝土．

表４为各模型主要构件的截面尺寸．考虑建筑的经济性，柱、墙的截面尺寸自下而上逐渐减小．框架

梁为 Ｈ８００ｍｍ×４００ｍｍ×１５ｍｍ×３０ｍｍ的钢梁，楼面梁为Ｈ８５８ｍｍ×３０１ｍｍ×１７ｍｍ×３１ｍｍ

表４　各模型主要构件的截面尺寸

Ｔａｂ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

模型
编号

框架柱尺寸／ｍｍ×ｍｍ
核心筒外墙
厚度／ｍｍ

核心筒内墙
厚度／ｍｍ

环带桁架尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

伸臂桁架尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

Ａ ７００×７００～９００×９００ ６００～９００ ３００～５５０ － －

Ｂ ７００×７００～９００×９００ ５００～９００ ２００～５００ ２４层：Ｈ１０００×７５０×４０×４０ －

Ｃ ７００×７００～９５０×９５０ ３５０～７５０ ２００～５５０
３６层：Ｈ９５０×７００×６０×６０
１２层：Ｈ９００×５５０×５０×５０

－

Ｄ ７００×７００～９００×９００ ４５０～７５０ ２００～５５０
３６层：Ｈ８５０×５５０×３０×３０
２４层：Ｈ８００×５００×３０×３０

－

Ｅ ７００×７００～９５０×９５０ ４００～７００ ２００～５００
３６层：Ｈ９００×６５０×５０×４０
２４层：Ｈ１０００×７００×４０×４０
１２层：Ｈ９５０×５５０×５０×５０

－

Ｆ ７５０×７５０～１０００×１０００ ３００～７５０ ２００～５００
３６层：Ｈ８００×５００×３０×３０
２４层：Ｈ８００×５００×３０×４０
１２层：Ｈ６００×４００×２０×２０

２４层：□７００×７００×５０×５０

２６４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２３年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

模型
编号

框架柱尺寸／ｍｍ×ｍｍ
核心筒外墙
厚度／ｍｍ

核心筒内墙
厚度／ｍｍ

环带桁架尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

伸臂桁架尺寸／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

Ｇ ８００×８００～１０００×１０００ ３００～７５０ ２００～５００
３６层：Ｈ８００×５００×３０×３０
２４层：Ｈ８００×５００×３０×４０
１２层：Ｈ６００×３５０×２０×２０

３６层：□６００×６００×３０×３０
２４层：□７００×７００×５０×５０

Ｈ ８００×８００～１０５０×１０５０ ３００～７５０ ２００～５００
３６层：Ｈ６００×３５０×３０×３０
２４层：Ｈ７００×４００×３０×４０
１２层：Ｈ６００×３５０×３０×３０

３６层：□６００×６００×３０×３０
２４层：□７００×７００×５０×５０
１２层：□３５０×３５０×２０×２０

的钢梁，核心筒外墙连梁采用内置钢板矩形钢筋混凝土梁，内墙连梁采用矩形钢筋混凝土梁．

２　结构受力性能比较

２．１　结构动力特性

振动周期是结构动力特性的反映，各模型的自振周期，如表５所示．表５中：犜１ 为基本自振周期（平

动）；犜２ 为第２阶自振周期（平动）；犜３ 为第３阶自振周期（扭转）．由表５可知：带加强层模型的基本自

振周期均比基础模型小，说明布置加强层后，虽然墙厚减小了，但结构的整体刚度有所增大，且布置３道

伸臂环带桁架加强层时，结构整体刚度最大．

表５　各模型的自振周期

Ｔａｂ．５　Ｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

模型编号 犜１／ｓ 犜２／ｓ 犜３／ｓ 模型编号 犜１／ｓ 犜２／ｓ 犜３／ｓ

Ａ ４．５２ ４．０６ ２．８８ Ｅ ４．２７ ３．８３ ３．００

Ｂ ４．０６ ３．９０ ２．８７ Ｆ ４．０８ ３．６１ ３．０９

Ｃ ４．２９ ３．８２ ３．０１ Ｇ ４．０３ ３．５２ ３．１４

Ｄ ４．３５ ３．８７ ３．０８ Ｈ ３．９８ ３．４９ ３．１４

图２　各模型自振周期比

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｉｏｏｆｎａｔｕｒａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

　　以扭转为主的第一自振周期与以平动为主的第一自振周

期之比是判断结构扭转效应的重要指标之一，是概念设计中

加强抗扭刚度的基本要求，也是保证“大震不倒”的设计原则

之一，显示了结构布置的合理性及结构抗震性能的好坏．各模

型的自振周期比（犜３／犜１），如图２所示．由图２可知：模型加入

加强层后，其以扭转为主的第一自振周期与以平动为主的第

一自振周期的比值高于基础模型的比值，其中，加入环带伸

臂桁架加强层模型的比值相对较大，说明加强层对抗侧刚度

的提高作用比对抗扭刚度的提高作用更明显，但在同种加强

层形式下，加强层布置的位置和数量对该比值的影响不大．

２．２　结构变形

结构侧移控制是超高层结构设计时非常重要的环节，应避免因过大的结构变形造成的严重后果．各

模型的最大层间位移角（δｍａｘ），如图３所示．由图３可知：模型的层间位移角主要由犡 向地震作用控制，

而层间位移角是基础模型和大部分带加强层模型的剪力墙构件设计时的主要控制指标；在犡 向地震作

用下，基础模型、加入环带桁架加强层模型及加入１道伸臂环带桁架加强层模型的最大层间位移角相

差不大，均接近规范限值，而加入２道和３道伸臂环带桁架加强层模型的最大层间位移角有所减小．

在犡向地震作用下，各模型的层间位移角（δ犡），如图４所示．由图４可知：各模型的最大层间位移

角均位于４０～５０层之间，层间位移角小于限值１／６２０且均控制在限值附近．在减小结构构件截面的情

况下，加强层布设处及其附近的局部楼层出现层间位移角明显减小的现象，其中，布置伸臂环带桁架加

强层对层间位移角的减小效果比布置环带桁架加强层对层间位移角的减小效果更明显，说明环带桁架

和伸臂桁架都有提高结构抗侧刚度的作用，而伸臂桁架的设置可以更显著地提高结构侧向刚度，从而减

小结构层间位移角．但伸臂桁架在提高侧向刚度的同时，也会带来竖向层间刚度突变，导致竖向刚度不

均匀，容易形成薄弱层的问题．加入环带桁架加强层既可以较大程度地减小对建筑使用空间的影响，又

３６４第４期　　　　　　　　　 吴琼，等：加强层对框架核心筒结构的经济性和碳排放量影响分析
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可改善加强层附近结构内力及结构刚度的突变程度．

　图３　各模型的最大层间位移角　　　　　　　　　　图４　各模型的层间位移角

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｓｔｏｒｅｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　ａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｇｌｅｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

图５　各模型的楼层位移

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

犡向地震作用下，各模型的楼层位移（Δ），如图５所示．由

图５可知：加入加强层模型的最大楼层位移均小于基础模型

的最大楼层位移，但不同加强层形式对楼层位移的影响不是

很大．当层间位移角相差不大时，在地震和风荷载作用下，加

入加强层的模型的最大楼层位移比基础模型的最大楼层位移

小，模型在减小构件截面尺寸的情况下，结构仍能减小最大楼

层位移，说明加入加强层，尤其是加入伸臂环带桁架加强层能

提高结构在地震作用下的抗侧能力．

２．３　结构内力

在犡，犢 向地震作用下，各模型的剪力墙剪力，如图６所

示．图６中：犞ｗ，犡，犞ｗ，犢分别为犡，犢 向地震作用下，各模型的剪力墙剪力．由图６可知：尖点说明结构的

剪力墙剪力在加强层处发生突变，这是由于设置加强层引起的内力重分布，而且加入伸臂环带桁架结

构的剪力突变值比只加入环带桁架结构的剪力突变值大，进一步说明环带桁架可改善加强层附近结构

内力及结构刚度的突变程度．

　（ａ）犡向地震作用下　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犢 向地震作用下

图６　犡，犢 向地震作用下剪力墙剪力

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｏｆｓｈｅａｒｗａｌｌｕｎｄｅｒ犡，犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

３　材料用量与造价

３．１　结构质量

各模型的结构质量（犿）与单位面积质量（犝ｐ），如表６所示．由表６可知：加强层的加入可以有效减

小墙截面尺寸，环带桁架加强层和伸臂环带桁架加强层的布置均可有效减小结构单位面积质量，说明

加强层的布置可以节省单位面积的材料用量．无论是布置环带桁架加强层还是伸臂环带桁架加强层，

布置２道或３道加强层的单位面积质量减小效果相对较明显，其中，布置２道环带桁架时，环带桁架的

位置设置在２４，３６层可以达到更有效的单位面积质量的目的．两种加强层形式相比，布置伸臂环带桁
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架加强层模型的单位面积质量显著减少，节省结构所需的材料用量，能实现更好的经济性．

表６　各模型的结构质量与单位面积质量

Ｔａｂ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｓｓａｎｄｕｎｉｔａｒｅａｍａｓｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

模型编号 犿／ｋｇ 犝ｐ／ｋｇ·ｍ
－２ 模型编号 犿／ｋｇ 犝ｐ／ｋｇ·ｍ

－２

Ａ ９５４９５９０６．００ ９４３．１７ Ｅ ８８１０８７２７．００ ８７０．２１

Ｂ ９１１５７６４８．００ ９００．３２ Ｆ ８７２１５６３３．００ ８６１．３９

Ｃ ８８５６０１８８．００ ８７４．６７ Ｇ ８５２３７３９１．００ ８４１．８５

Ｄ ８７７３３５４７．００ ８６６．５０ Ｈ ８５２７５８９１．００ ８４２．２３

３．２　钢筋与钢板

算例中各模型的框架梁、楼面梁、桁架、框架柱的外钢管及内力较大处剪力墙的内置钢板均采用

Ｑ３５５钢材，结构构件的受力钢筋及箍筋主要采用 ＨＲＢ４００级钢筋．各模型构件的单位面积用钢量，如

表７所示．表７中：犝ｐｓ，犝ｐｒ分别为钢板、钢筋的单位面积用钢量；犝ａｌｌ为总单位面积用钢量．

表７　各模型构件的单位面积用钢量

Ｔａｂ．７　Ｓｔｅｅｌｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模型
编号

犝ｐｓ／ｋｇ·ｍ
－２

框架梁 楼面梁 框架柱 剪力墙 核心筒连梁 桁架

犝ｐｒ／ｋｇ·ｍ
－２

剪力墙 核心筒连梁

犝ａｌｌ／

ｋｇ·ｍ
－２

Ａ １８．０ ２２．５ １７．１ ０．６ ０．６ － ２４．３ ３．６ ８６．７

Ｂ １７．９ ２２．５ １８．９ １．２ ０．６ １．５ ２１．８ ３．３ ８７．６

Ｃ １７．９ ２２．４ ２０．９ １．９ ０．６ ３．７ ２０．６ ３．３ ９１．４

Ｄ １９．０ ２２．４ ２０．４ ２．１ ０．６ ３．２ １９．６ ２．７ ９０．０

Ｅ １７．８ ２２．４ ２２．６ ２．０ ０．６ ４．９ １８．７ ２．６ ９１．６

Ｆ ２１．３ ２７．２ ２５．２ ４．４ ０．６ ６．１ １５．９ ２．５ １０３．２

Ｇ ２１．８ ２８．５ ２５．２ ４．４ ０．６ ６．７ １４．８ ２．５ １０４．４

Ｈ ２１．８ ２８．５ ２５．２ ４．４ ０．６ ７．０ １４．７ ２．５ １０４．７

图７　各模型钢板和钢筋的单位面积用钢量

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ

　　各模型钢板和钢筋的单位面积用钢量，如图７所示．由

图７可知：加强层的加入有效减小了墙厚和核心筒连梁的

截面大小，剪力墙和核心筒连梁的单位面积用钢量比基础

模型略微减小；但加入加强层模型的框架梁、楼面梁、框架

柱的单位面积用钢量都比基础模型的单位面积用钢量大，

且加强层的桁架也需用到钢材，故基础模型中加入加强层

后，整体结构单位面积用钢量会增加，且加入伸臂环带桁

架加强层模型的单位面积用钢量比加入环带桁架加强层模

型的单位面积用钢量大；当加强层形式一定时，加强层数量

和位置对整体结构单位面积用钢量影响不大．

３．３　混凝土用量

各模型构件的单位面积混凝土用量（犞ｐ），如表８所示．表８中：犞ａｌｌ为单位面积混凝土总用量．

表８　各模型构件的混凝土单位面积用量

Ｔａｂ．８　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｅｒｕｎｉｔａｒｅａｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

模型
编号

犞ｐ（楼板）／ｍ
３

Ｃ３０

犞ｐ（框架柱）／ｍ
３

Ｃ４０ Ｃ５０ Ｃ６０

犞ｐ（剪力墙）／ｍ
３

Ｃ４０ Ｃ５０ Ｃ６０

犞ｐ（核心筒连梁）／ｍ
３

Ｃ４０ Ｃ５０ Ｃ６０

犞ａｌｌ／ｍ
３

Ｃ３０ Ｃ４０ Ｃ５０ Ｃ６０

Ａ ０．１１４ ０．００４０．００８０．０１０ ０．０２４０．０５４０．０６４ ０．００１０．００３０．００４ ０．１１４０．０３００．０６５ ０．０７８

Ｂ ０．１１５ ０．００４０．００９０．０１０ ０．０１９０．０４４０．０６３ ０．００１０．００３０．００４ ０．１１５０．０２５０．０５５ ０．０７８

Ｃ ０．１１５ ０．００４０．０１００．０１２ ０．０１５０．０３８０．０６０ ０．００１０．００２０．００３ ０．１１５０．０２００．０５０ ０．０７５

Ｄ ０．１１５ ０．００５０．００９０．０１１ ０．０１８０．０３８０．０５９ ０．００１０．００２０．００３ ０．１１５０．０２４０．０５０ ０．０７３

Ｅ ０．１１６ ０．００４０．０１１０．０１２ ０．０１６０．０３７０．０５５ ０．００１０．００２０．００３ ０．１１６０．０２１０．０５０ ０．０７１

Ｆ ０．１１６ ０．００５０．０１２０．０１４ ０．０１３０．０３８０．０４５ ０．００１０．００２０．００３ ０．１１６０．０１８０．０５３ ０．０６１

Ｇ ０．１１６ ０．００５０．０１２０．０１４ ０．０１２０．０３２０．０４３ ０．００１０．００２０．００３ ０．１１６０．０１８０．０４７ ０．０５９

Ｈ ０．１１４ ０．００４０．００８０．０１０ ０．０２４０．０５４０．０６４ ０．００１０．００３０．００４ ０．１１４０．０３００．０６５ ０．０７８
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图８　各模型不同等级混凝土的

单位面积折算厚度

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｅｒ

ｕｎｉｔａｒｅａｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ

　　由表８可知：大部分混凝土材料用于剪力墙、框架柱这

类竖向构件中，竖向构件的混凝土用量占９０％以上；带加强

层模型的剪力墙和核心筒连梁的混凝土用量减少，而框架柱

的混凝土用量有所提高．

由于不同强度等级混凝土的价格有所差异，计算各模型

不同等级混凝土的单位面积折算厚度（犇ｐ），如图８所示．由

图８可知：在结构中加入加强层后，用于楼板的强度等级为

Ｃ３０的混凝土用量变化不大，其余各强度等级的混凝土用量

均有所减小．综合计算所有强度等级的混凝土用量可以看

出，加入加强层模型的混凝土用量明显减少，其中，带伸臂

环带桁架加强层模型的混凝土用量比带环带桁架加强层模

型的混凝土用量少，且在加强层形式一定的情况下，随着加

强层数量的增加，混凝土用量基本呈减少趋势．

３．４　结构综合造价

由于加入加强层后模型的墙、柱构件截面尺寸发生了变化，使建筑使用面积也相应改变，总体而言，

加强层的加入增大了建筑使用面积，可能实现更大的经济效益．定义相对使用面积为带加强层模型的建

筑使用面积与基础模型的建筑使用面积的差值，计算得到各模型的相对使用面积（犛ｒ），如图９所示．由

图９可知：在基础模型中加入伸臂环带桁架加强层比加入环带桁架加强层更能有效增大建筑的使用面

积，其中，加入２道或３道伸臂环带桁架加强层时，建筑的相对使用面积最大，表明加入加强层可以实

现更大的楼面利用率．

根据市场价格行情，Ｃ３０，Ｃ４０，Ｃ５０，Ｃ６０混凝土含税价格分别为３７０，３９０，４８０，５００元·ｍ－３，钢筋

价格为５３５０元·ｔ－１，钢板价格为１００００元·ｔ－１．根据各模型的材料用量计算成本，以基础模型的材

料成本为参照，定义相对材料成本为带加强层模型的材料成本与基础模型的材料成本的差值，相对盈利

通过带加强层模型的相对使用面积与楼面售价的乘积扣除相对材料成本计算得到，采用相对盈利来考

察带加强层模型相对于基础模型的综合造价变化量．以楼面售价为自变量，相对盈利为因变量建立函

数，得到各模型在不同楼面售价下的相对盈利，如图１０所示．图１０中：狑为楼面售价；狆ｒ为相对盈利．

　　　图９　各模型的相对使用面积　　　　　　　　图１０　各模型在不同楼面售价下的相对盈利

　　Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｓａｂｌｅａｒｅａｏｆ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｆｉｔｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

　　ｅａｃｈｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｏｒｐｒｉｃｅｓ

由图１０可知：当楼面售价较低时，部分模型的相对盈利小于零，说明在楼面售价较低时，加入加强

层的模型由于建筑材料成本太高，盈利小于基础模型；当楼面售价高于２万元时，带加强层模型的相对

盈利均大于零，说明加入加强层模型具有更高的经济性；在此之后，楼面售价越高，相对盈利呈线性增

长，且不同加强层形式的模型的相对盈利差距越大，伸臂环带桁架加强层模型的经济性更加凸显；无论

是加入环带桁架加强层还是伸臂环带桁架加强层，相对盈利随加强层数量的增多呈增长趋势．对于加

入环带桁架加强层的模型，布置２道或３道环带桁架加强层比只布置１道环带桁架加强层的相对盈利

明显增加；而对于加入伸臂环带桁架加强层的模型，布置２道或３道加强层对建筑相对盈利的影响不

大，但明显高于只布置１道伸臂环带桁架加强层的相对盈利．
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４　建筑建造阶段碳排放测算

４．１　建筑材料碳排放因子

ＧＢ／Ｔ５１３６６－２０１９《建筑碳排放计算标准》
［１４］中指出，建材碳排放应包含建材生产阶段及运输阶

段的碳排放．建材生产阶段和建材运输阶段均需要确定碳排放因子．

４．１．１　混凝土　由于《建筑碳排放计算标准》未对各类等级强度的混凝土碳排放因子进行规定，根据俞

海勇等［１５］对基于全寿命周期的预拌混凝土碳排放计算模型的研究，依据混凝土配合比计算单位混凝土

的引入碳排放、单位混凝土生产能耗导致的碳排放及单位混凝土运输油耗导致的碳排放，确定单位预拌

混凝土的碳排放量，即混凝土生产阶段的碳排放因子．原材料运输碳排放根据《建筑碳排放计算标准》另

行计算，不计原材料运输碳排放的混凝土碳排放因子，如表９所示．

表９　混凝土碳排放因子

Ｔａｂ．９　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

钢筋的
强度等级

原材料引入碳排放因子／ｋｇＣＯ２·ｍ
－３

内含碳排放 运输碳排放

生产能耗碳排放
因子／ｋｇＣＯ２·ｍ

－３

运输油耗碳排放
因子／ｋｇＣＯ２·ｍ

－３

总碳排放因子／
ｋｇＣＯ２·ｍ

－３

Ｃ３０ ３０３．８９ ３７．６６ ２．８９ ２．５１ ３０９．２９

Ｃ４０ ３８８．１４ ３８．７５ ２．８９ ２．５１ ３９３．５４

Ｃ５０ ５０８．０５ ５０．４４ ２．８９ ２．５１ ５１３．４５

Ｃ６０ ５８６．５３ ５２．９２ ２．８９ ２．５１ ５９１．９３

４．１．２　钢材　根据《建筑碳排放计算标准》确定模型所用钢材的碳排放因子，其中，热轧碳钢钢筋的碳

排放因子为２３４０ｋｇＣＯ２·ｔ
－１，热轧碳钢钢板的碳排放因子为２４００ｋｇＣＯ２·ｔ

－１．

４．２　碳排放总量计算

综合材料使用碳排放量和材料运输能耗碳排放量，建材碳排放总量（犆）为材料使用碳排放量和建

材运输能耗碳排放量总和，其计算式为

犆＝∑
狀

犻＝１

犪犻犃犻＋∑
狀

犻＝１

犫犻犅犻犱犻． （１）

式（１）中：犪犻为建造阶段第犻种主要建材的消耗量；犃犻为第犻种主要建材的碳排放因子；犫犻为运输阶段第

犻种主要建材的消耗量；犅犻为第犻种建材单位质量运输距离的碳排放因子；犱犻为第犻种主要建材的平均

运输距离．

结合混凝土、钢筋及钢板的材料用量数据，根据式（１）计算各模型建造阶段的碳排放量，如表１０所

示．表１０中：η为影响分数．由表１０可知：建造阶段的碳排放主要来自材料使用碳排放，建材运输碳排

放量仅占少数．模型Ａ～Ｈ的总碳排放量依次减少，与模型Ａ相比，模型Ｂ的碳排放量减少了约１／１０，

模型Ｈ的碳排放量减少了约１／３．因此，加强层的加入能够有效减少建筑建造阶段的碳排放量，加入伸

臂环带桁架加强层的减排效果比加入环带桁架加强层的减排效果更好，且无论对于哪种形式的加强

层，碳排放量随着加强层数量的增加呈减少趋势．

表１０　各模型建造阶段的碳排放量

Ｔａｂ．１０　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｔｅａｃｈｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ

模型编号 材料使用碳排放量／ｋｇＣＯ２ 建材运输碳排放量／ｋｇＣＯ２ 总碳排放量／ｋｇＣＯ２ η／％

Ａ ２２８５７７４６．７１ ３４８８７７．９０ ２３２０６６２４．６１ －

Ｂ ２０５５９７８８．７０ ３４１２１０．７６ ２０９００９９９．４６ －９．９３５

Ｃ １９４２１１１６．３７ ３４５３０４．９２ １９７６６４２１．２９ －１４．８２４

Ｄ １８５９３０３３．１４ ３４１６７４．６８ １８９３４７０７．８２ －１８．４０８

Ｅ １７９１４４１３．８５ ３４４０３５．０４ １８２５８４４８．８９ －２１．３２２

Ｆ １５９９０４１７．７０ ３７２１６３．７７ １６３６２５８１．４７ －２９．４９２

Ｇ １４９９０６８７．３２ ３７０７６３．２３ １５３６１４５０．５５ －３３．８０６

Ｈ １４９７６１１５．５３ ３７１７７０．７０ １５３４７８８６．２３ －３３．８６４

５　结论

通过算例模型，分析加强层形式、数量和位置对超高层框架核心筒结构的主要控制指标、结构受力
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性能、经济性及环境效应的影响，得出以下４点结论．

１）加入加强层后，框架柱设计的主要控制指标为轴压比和压弯承载力，“强柱弱梁”节点要求的不

再是柱的主要控制指标；剪力墙设计的主要控制指标为剪压比和层间位移角，加入伸臂环带桁架后，整

体稳定性也成了外墙的主要控制指标；框架梁设计的主要控制指标为整体稳定性和局部稳定；核心筒连

梁设计主要控制指标为剪压比和纵筋配筋率．

２）加入加强层能有效提高结构的抗侧能力，其中，伸臂环带桁架提高结构抗侧能力的效果高于环

带桁架，但引起结构竖向刚度的突变程度也大于环带桁架．

３）带加强层模型的相对盈利呈线性增长的趋势．当楼面售价高于２万元时，带加强层模型的盈利

才能超越基础模型的盈利．其中，加入伸臂环带桁架加强层模型的盈利比加入环带桁架加强层模型的

盈利大，且模型的相对盈利随着加强层数量的增多而增大．

４）加强层的加入能够有效减少建造阶段的碳排放量，加入伸臂环带桁架加强层的减排效果比加

入环带桁架加强层的减排效果更好，且无论对于哪种形式的加强层，碳排放量随着加强层数量的增加呈

减少趋势．
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