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沿海高层建筑抗震设计与耐久性设计
的使用年限和性能要求
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摘  要:从沿海高层建筑的抗震与耐久性设计出发, 探讨了抗震设计与耐久性设计的设计使用年限、性能要求。设计使用年限的

增加意味着地震重现期要延长,对发震断裂带上的建筑地震设防烈度会增大,远离发震断裂带的建筑地震出现的次数增加。耐久

性和抗震性危害留的余地不同,耐久性小, 抗震性大。但如果耐久性下降会引起抗震性降低。所以保证耐久性是保证抗震性的前

提,重视突发性抗震性损坏的同时, 不应该忽略长期耐久性损坏的预防。耐久性不足, 既增加了结构使用过程中的修理与加固费

用,也会降低结构的抗震能力。抗震的性能要求主要体现在保证结构的足够强度、刚度、整体性和稳定性,而耐久性设计要对混凝

土材料、结构构造、施工要求等提出要求。
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Service life and performance requirement in seismic design and

durability design of coastal high- rise buildings
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Abstract: Consider ing the seism ic and durabilit y design of co astal high- rise building s, the ser vice life and perfo rmance require-

ment in seismic design and durabilit y design ar e discussed1 The pro long of ser vice life pr esumes the extending of earthquake r eturn

per iod, the augmentation o f ear thquake for tification intensity in fracturing segment and the increment o f ear thquake arisen apar t

from f racturing segment1 T he leav ing space for durability and seismic danger is differ ent, durability design is small and seismic de-

sign is lar ge1 But the degr adat ion of dur ability w ill lower seism ic qua lit y1 Ensur ing the durabilit y is the pr econdition of guar antee-

ing seismic quality1 When the outbur st ear thquake detr iment is r ecognized the durability deg radat ion should be defended1 The dura-

bility deg radation not only incr eases the charg e in maintenance and st rengthening , but also reduces t he seismic abilit y1 The seismic

per formance requirement mainly is show n in guaranteeing t he enough streng th, stiffness, robustness and stability1 T he durability

design mainly includes the r equirements for concr ete material, constr uctiona l measur e and const ruct ion requirement1
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1  引言
对于处于地震设防区域的高层建筑或超高层建筑来说, 其

抗震设防是设计中的重点。按照建筑物的重要性、结构的体形

和尺寸大小、所处场地条件、设计使用年限等,在抗震、高层、结

构等相应的规范中都对抗震性能提出了强度、变形、构造等方

面的要求和应采取的措施。近年来发生在城市附近的地震证

实地震损失主要来自于人们没有遵循这些要求和应采取的措

施,或是因经济上的原因, 或是由于不够重视、不容易做到等引

起。而未来需要研究考虑的问题有近断层的大速度脉冲、震中

附近处地震动加速度会远高于规范规定值等[ 1]。提高地震设

防区域高层建筑或超高层建筑的设计使用年限时应该吸取这

些工程经验,而不能一概靠提高设防烈度或抗震等级来满足要

求。反而在较长的设计使用年限下,由于环境作用结构的安全

性的降低应该成为关注的问题[2] ,如果建筑处于离海很近的沿

海地区,其耐久性更要满足要求。本文对延长设计使用年限

时,沿海高层建筑的抗震与耐久性问题进行探讨, 以期对越来

越多的沿海高层建筑设计提供参考。

2  延长设计使用年限情况下的抗震设防与耐久性要
求
2. 1  不同使用年限下的抗震设防

为使不同使用年限建筑物的地震作用具有相同的概率保

证,对不同设计使用年限下的地震作用可采用地震作用调整系

数给予考虑[3]。地震作用系数反映了建筑物所在地区及周围

可能发生地震的震源机制、震级大小、建筑物所在地区与震源

的距离远近以及建筑物所在地区的场地条件等多种因素。其

数量关系如图 1 所示。

这种调整是基于将地震作为概率事件, 假定设计使用期内
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图 1  设计使用年限与地震作用调整系数的关系

的概率分布后计算得出的。变化的趋势为设计使用年限越长,

地震作用越大,其前提是为了保证超越概率相同。这对于处于

发震断裂带上的建筑是与实际相符合的,因确实发现过更高的

地震作用[1]。而对于远离发震断裂带的建筑则可能为同样的

地震随使用年限的增加,出现的次数增加, 即概率增加, 但并不

引起地震作用增加。

抗震设防中小震的重现期为 50 年, 中震的重现期为 475

年,大震的重现期为 1600~ 2400年[ 3]。抗震设防的目标是/ 小
震不坏、中震可修、大震不倒0。对小震、中震下的建筑考虑了

多次作用,而在大震下仅保证不倒就可以 ,与作用次数没有关

系。设计使用年限的增加意味着地震重现期要延长,特别是大

震的重现期要延长,相应的地震设防烈度会增大。

2. 2  不同使用年限下的耐久性设计

环境作用下混凝土结构耐久性设计涉及设计使用年限、结

构所处环境、混凝土的材料选择与组成、结构构造措施、施工质

量控制以及使用年限内的定期维修与检测等[ 5]。由于材料性

能随时间的劣化, 不同使用年限下的结构其耐久性要求不

同[6]。

而现行的抗震设计规范主要针对地震作用下结构承载力

安全性与适用性的需要,较少考虑结构长期使用过程中由于环

境作用引起结构材料性能劣化、腐蚀对结构抗震性能的不利影

响。如果取耐久性设计时对应于适用性极限状态的寿命安全

系数为 2, 而对应于承载力极限状态约为 3。如设计使用年限

为 50 年,则设计时按均值考虑的适用性失效或接近大修的年

限为 100年、安全性失效的年限 150 年[ 5]。如果设计使用年限

延长为 100 年,则适用性失效年限为 200 年, 安全性失效的年

限 300年。如果耐久性不足,既增加了结构使用过程中的修理

与加固费用,也会降低结构的抗震能力。

2. 3  抗震设计和耐久性设计的差异性比较

结构的设计使用年限应是结构在技术性能上能够满足要

求的使用期限,即技术使用期限, 抗震和耐久的设计使用年限

是面对地震风险和环境作用的分别选择。但一个工程的使用

寿命还往往还取决于其它因素,如因发展变化而不能满足新的

功能要求,或因继续维修所需费用过大不如拆除重建, 均可导

致使用寿命的终结,这种情况在我国当前处于经济发展时期尤

为突出,所以结构设计时对于结构使用年限的选择会涉及很多

因素。但不论哪一个选择, 随着建筑物生命的终结, 使用也终

结,所以设计使用年限对同一个建筑应该有一致性。

比较抗震设计与耐久性设计的重现期和使用年限可看出,

50 年基准期对应抗震的可修为 475 年,而耐久性的大修为 100

年。如果为安全失效则分别为 1800 年左右和 300 年。由于地

震的突然性和耐久性的累积性, 还不能将其仅从年限上等同。

但可以发现对耐久性危害留的余地很少, 而实际上耐久性的下

降会引起抗震性的降低。所以抗震性和耐久性的统一应是长

期性和突发性的统一,重视突发性损坏的同时, 不应该忽略长

期损坏的预防。

抗震的性能要求主要体现在保证结构的足够强度、刚度、

整体性和稳定性。

耐久性的性能要求首先为保护层厚度、最小混凝土等级、

最大水灰比等。沿海混凝土研究[ 7, 8]表明混凝土的使用年限

对保护层比扩散系数更敏感,对表面氯化物的浓度比临界氯化

物水平更敏感。为此在澳大利亚混凝土规范 AS 3600、英国混

凝土规范 BS 8110和美国混凝土规范 ACI 357- 84 中对三类

海洋暴露环境下的混凝土都给出了要求(表 1)。

表 1 各国沿海混凝土耐久性要求

区域

ACI 357R- 84 AS 3600- 1988 BS 8110- 85

最大
W/ C

受压强
度 MPa
(保护层
mm)

受压强
度M Pa
(保护层
mm)

最小水
泥用量

最大
W/ C

最大
W/ C

最小水
泥用量

最低混凝
土等级(保
护层 mm)

淹没区 0. 45 35 ( 50) 40 ( 45) 330 0. 55

浪溅区 0. 40 35 ( 50) 50 ( 50) 400 0. 45 0. 55 325 40 ( 50)

大气区 0. 40 35 ( 37) 40 ( 45) 330 0. 55

  提高混凝土材料耐久性的根本途径是增加混凝土的密实
性和抗裂性,阻挡和延缓水份、气体以及氯离子等各种有害物

质进入混凝土内部。降低混凝土水胶比并掺入矿物掺和料是

减少混凝土孔隙率、改善混凝土内粗骨料与水泥浆体之间的薄

弱界面和水化产物结构的主要手段。国内外的众多研究都表

明,单纯用硅酸盐水泥作为胶凝材料配制的混凝土, 即使水灰

比较低,其抗氯盐侵入的能力仍较差, 只有加入较大掺量的粉

煤灰、矿渣或一定量的硅灰以后, 才能获得根本的改善, 抗氯盐

子扩散能力可提高 1~ 2 倍。抗侵入性是衡量混凝土耐久性的

综合指标,与混凝土内水泥硬化浆体、骨料及其界面的密实性

(孔隙率与孔结构特性)有关,也取决于侵入介质的种类。有害

物质进入混凝土内部的传输途径可以是扩散、渗透或吸收等,

所以抗侵入性可相应用扩散系数、渗透系数或吸收率等参数来

表示。

可以看出抗震要求与耐久性要求有很大不同, 对于特殊环

境下的结构,耐久性设计是无法替代的。

3  沿海地区高层建筑的耐久性要求
3. 1  不同环境下的耐久性要求

按5混凝土结构耐久性设计规范6GB/ T 50476- 2008 环境

类型划分为一般环境、氯化物环境和化学腐蚀环境。海洋腐蚀

环境一般分为海洋大气区、浪花飞溅区、潮差区、海水全浸区和

海泥区五个腐蚀区带。滨海环境一般分为海洋大气区和海洋

侵蚀区两个腐蚀区。沿海建筑的不同部位分别处于大气环境、

土中环境、滨海环境, 其面临的主要腐蚀环境为滨海环境。

滨海地质要考虑海洋侵蚀的影响, 5岩土工程勘察规范6

( GB50021- 2001)在考虑了气候类型、土层的渗透性及含水量

等因素后对场地环境进行强腐蚀、中等腐蚀、弱腐蚀分类。滨

海地质中水和土对混凝土结构和钢筋的腐蚀性评价要考虑腐

蚀介质、水中和土中的 Cl- 含量等。

海洋大气区的腐蚀性与距离海岸的距离、海面的高度、风
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速、风向、降雨周期、雨量、湿度、太阳照射、尘埃,季节和污染等

因素有关。按5混凝土结构耐久性设计规范6GB/ T 50476 -

2008 规定,距平均水位 15m 高度以上的海上大气区或涨潮岸

线以外 100~ 300m 内的陆上室外环境大气区为轻度盐雾区;

距平均水位上方 15m 高度以内的海上大气区或离涨潮岸线

100m 以内、低于海平面以上 15m 的陆上室外环境为重度盐雾

区。

按滨海环境中海洋大气区和海洋侵蚀区的环境分区进行

腐蚀性分级后,确定不同分区的耐久性要求。耐久性要求分为

材料要求、构造规定、施工质量的附加要求和专门环境要求。

3. 2  高层建筑不同部位耐久性的措施

沿海高层建筑的基础、地下室、上部结构等分别处于海洋

大气区和海洋侵蚀区。按照不同区域的环境分级和腐蚀特点

可以采用相应的耐久性的措施。这些措施包括:

提高材料性能, 如: 1) 选择合适材料, 如控制所用水泥

C3A 的含量,较好的粗细集料; 2)控制水灰比、水泥用量与粗

骨料; 3)化学添加剂, 如阻锈剂等; 4)改进钢筋材质, 如采用环

氧涂层钢筋, 不锈钢钢筋,镀锌钢筋; 5)高性能混凝土, 主要通

过掺入粉煤灰、高炉矿渣、微硅粉中的一种或多种,使得混凝土

材料有高弹性模量、低渗透、低缺陷、高密实等性能; 6)表面涂

层,改善施工操作方法, 如采用织物模板,由玻璃鳞片和耐腐蚀

热固性树脂构成的鳞片涂料, 以粉末熔融成膜的粉末涂料, 在

海洋环境中常用的混凝土防腐蚀涂层有环氧煤焦油、高性能环

氧一至二道、聚胺醋弹性内衬、乙烯热塑内衬、聚酷或环氧树脂

等。

设计与施工方面的措施包括: l)提高混凝土保护层厚度;

2)构件外形改进,如尽量不具尖角和凸缘 ,水中迎击水流的形

状应尽可能的采用流线形; 3)提高施工质量。

对于基础、地下室等特殊部位的构件要结合具体构件情况

采取有效的耐久性措施。如:

l)钻孔灌注桩的耐久性措施,为增加钻孔灌注桩的防腐性

能,可适当增大钢筋保护层的厚度,并在灌注桩上部采用掺合

料混凝土提高混凝土的密实度。保留施工用钢护筒作为钻孔

灌注桩桩顶以下一定范围的一道防腐屏障,并对钢护筒外表面

采取适当的涂料防腐措施。

2)承台耐久性措施,承台可以采用的措施包括适当的混凝

土保护层厚度、高性能混凝土采用掺加矿渣微粉和粉煤灰为主

的优质矿物掺和料、有效控制这部分混凝土表面在施工期产生

的微裂缝,从而改善整体耐久性能等。

4  工程实例分析
4. 1  工程概况

某大厦位于海岸东侧,于 2003 年 10 月 8 日落成并投入使

用,面向入海口, 距离海堤 44m 远。地上 43 层, 地下 3 层 , 总

高 1721 60m,深度- 121 050m, 室内外高差 01 6m, 钢筋混凝土
框筒结构,裙房为钢筋混凝土框架, 抗震烈度 7 度。桩径 1200

~ 2000m, 桩基安全等级一级, 地下室六级人防。筒为一级抗

震,框架为二级抗震, 裙房框架为三级抗震。外墙采用 180 厚

Mu10 砖、M5 砂浆。内墙采用轻质隔墙 200 厚。桩为人工挖

孔桩,孔深 30m, 地下室开挖深度 13m。保护层分别为: 剪力墙

15mm、板 15mm、密肋板 20mm、梁柱 25mm。各位置混凝土等

级见表 2。

表 2 各位置混凝土

位置 等级 位置 标高 )) ) 等级

地下室墙 C35, S10 柱、筒
标高 0. 0~ 61. 5: C50, 标高 61. 5 ~ 98. 9:
C45,标高 98. 9 以上: C40

垫层 C15 梁、板
标高 0. 0~ 61. 5 : C45, 标高 61. 5~ 98. 9:
C40,标高 98. 9 以上: C35

4. 2  耐久性设计内容

1)设计使用年限

将耐久性等级划分成三个级别,是设计人对结构物的业主

与使用管理方的一种明确交待,与结构物的重要程度和耐久性

质量并无直接联系。在混凝土结构设计的亚洲模式规范中, 也

将结构的耐久性分成三级。本工程的耐久性年限可按 100 年

(一级的重要建筑物)或 50 年(二级的一般建筑物)考虑。

2)耐久性等级: I 级

3)环境作用

5混凝土结构耐久性设计规范6GB/ T 50476- 2008 将环境

类别的腐蚀性,区分不同的作用程度, 分别纳入六个不同的腐

蚀性等级: A 可忽略、B轻度、C 中度、D 严重、E 非常严重、F 极

端严重。根据工程地理位置,环境类型为近海大气中盐分作用

的陆上室外环境 100m 内为 E,地下室按照海水侵蚀环境考虑

为 D。按照化学成分 Cl- 分类, 抽水前在 C 级( 4968) , 抽水后

在 D级( 7929)。

4)耐久性设计

混凝土结构的耐久性设计,要求设计人员提出混凝土材料

的耐久性指标以及对施工的特殊要求。对于这一工程中 C、D、

E 的分级,分别从混凝土材料、结构构造、施工要求三个方面提

出要求, D 的一级和 E 则要求定期检测。如按照一级结构考

虑,其荷载效应应乘以重要性系数 11 1。
( a)混凝土材料要求

按照混凝土结构耐久性设计[ 6]要求最低强度等级、最大水

灰比和水泥最小用量( kg / m3 )分别为:

环境等级\耐久年限 一 二

C C 40, 0. 50, 320 C35, 0. 50, 320

D C 40, 0. 40, 350 C40, 0. 45, 350

E C 45, 0. 36, 410 C40, 0. 40, 350

  在氯盐环境下混凝土采用大掺量矿物掺和料混凝土。应
进行混凝土抗裂性能对比试验确定混凝土原材料和配合比。D、E

环境下抗氯离子的扩散系数分别小于3 和2( 10- 12m2 / s)。

( b)结构构造和裂缝限制

混凝土和钢筋的防腐蚀措施,保护层厚度:

环境等级 板墙构件 梁柱构件

C 40 45

D 45 55

E 55 60

  表面裂缝宽度容许值在氯离子腐蚀环境为 01 1mm。

( c)施工要求

原材料选择时硅酸盐水泥的 C2 S 和 C3A含量以及比表面

积不宜过大,耐久混凝土的配制途径与施工要求, 与低水胶比

的高强混凝土和高性能混凝土相似。
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墙体长度尽可能大于 8 倍墙厚,小于 8m。

剪力墙厚度转换层(结构 7 层 251 60m)以下, 凡落地的剪

力墙加厚为 500 mm 厚;由于大底盘为商业用途, 不能有太多

的混凝土墙,所以各栋塔楼上部的剪力墙有的不落地, 形成框

支剪力墙。同时,为使底部刚度中心与上部结构的刚心尽量接

近(塔楼对底盘宜对称布置,塔楼的综合质心与底盘的结构质

心的距离不宜大于底盘相应边长的 20% , 尽量减少塔楼与底

盘的偏心) , 使整体结构刚度变化均匀、减少扭转。

在底部裙房西南入口两侧各增加一个筒体剪力墙, 厚度一

般采用 300 mm 厚。

6  结构超长的措施
天虹大厦的大底盘 1081 0 @ 951 0m, 多塔结构不能设置伸

缩缝超长,对于地下室采取的措施在前面基础设计时已提到,

对于裙房楼盖结构,在框架结构内各层楼面, 沿塔楼四周设置

后浇带,将各幢塔楼与裙房在主体结构施工期间, 用后浇带分

开,释放由差异沉降及温度、材料变化引起的附加应力, 待主体

结构封顶后浇筑成整体。在转换层通过温度应力分析, 在适当

部位适当配置预应力筋, 以减小部分温度应力作用, 防止裙房

屋面产生结构裂缝渗水。

除了上面几条外, 增加梁的腰筋配筋量, 不小于 01 1% 配

筋率;用 ET ABS 计算裙房屋面层的温度应力, 加强屋面保温

层的保温能力,在屋面采用部分预应力, 使混凝土预压应力有

01 2~ 01 7M Pa 。

在柱子与墙交界处容易产生应力集中, 增加 1000 长的

5 12@ 200 水平拉结筋。

7  结语
1)对于复杂结构体系, 必须认真做好概念设计工作, 分析

总结结构特点和结构难点, 找到简洁可靠的结构处理方法, 做

出总体结构布置。

2)计算模型应当是总体概念设计的量化和证实, 同时应能

较好地反映结构的实际工作状态; 对复杂结构, 必须用不同的

软件进行分析比较,以判断计算结果的正确性。

3)在保证整体计算的基础上, 针对关键部位, 应进行必要

的局部分析,各构件保证必要的构造要求 ,以保证其安全性。

限于笔者水平,不当之处, 恳请批评指正。
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5  总结
从沿海高层建筑的抗震与耐久性设计出发, 探讨了抗震设

计与耐久性设计的设计使用年限、性能要求。比较可知 :

¥ 设计使用年限的增加意味着地震重现期要延长, 对发震

断裂带上的建筑地震设防烈度会增大,远离发震断裂带的建筑

地震出现的次数增加。

¥ 耐久性和抗震性危害留的余地不同, 耐久性小, 抗震性

大。但如果耐久性下降会引起抗震性降低。所以保证耐久性

是保证抗震性的前提,重视突发性抗震性损坏的同时, 不应该

忽略长期耐久性损坏的预防。

¥ 耐久性不足,既增加了结构使用过程中的修理与加固费

用,也会降低结构的抗震能力。

¥ 抗震的性能要求主要体现在保证结构的足够强度、刚
度、整体性和稳定性, 而耐久性设计要对混凝土材料、结构构

造、施工要求等提出要求。
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