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摘 要：某剧院建筑地下水位浮力大于自重，上部结构楼板不连续、弱连接、穿层柱、内部空旷、大跨度

屋盖，舞台上空设备通过屋面梁悬挂受力，观众厅上部设备通过支承载牛腿上的网架来悬吊受力的这一

结构体系，利用两种软件建立力学模型对结构进行小震弹性分析，对关键构件进行性能化设计，嵌固端

位置变化等各种情况进行配筋包络设计，附属钢结构柔性连接于主体混凝土结构上，确保结构整体和附

属构件的安全性和合理性。
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１ 工程概况
本工程位于延安市宝塔区枣园镇枣园村村南，

北起枣园路，南至沿河公路，东临中国延安干部学

院，西至枣园路和沿河公路的交汇处。主要由北侧

商业街、南侧西翼商业、南侧东翼影院和南侧剧院四

个部分构成。结构设计时，四个单体之间单独设缝。

效果图见图１。建筑面积约 ４．７万 ｍ２，本文主要介
绍南侧居中剧院部分的结构设计。

剧院部分地上 ４层，地下一层（一侧为下沉广
场，并非完全地下室），结构高度２３．８０ｍ，大厅高度
２８．５０ｍ，剧院主体部分划分为大厅、观众厅、舞台、

艺术学校（舞台下侧）４个区域，前台大厅为单层通
高且高于其它部分，大厅部分所占整体面积不足

２０％，其余主体部分不超过 ２４ｍ，结构按多层建筑
进行设计。

图１ 整体建筑效果图



工程设计使用年限为５０ａ，安全等级为二级，抗
震设防烈度为６度［１］，基本地震加速度为０．０５ｇ，场
地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组，特征周期为

０．３５ｓ，考虑到剧院部分人流密集、且与两侧单体彼
此连通，建筑设防类别定义为重点设防类，抗震等级

按二级考虑。混凝土均为 Ｃ３５，型钢材料取 Ｑ３４５Ｂ
级钢材，基本风压取０．３５ｋＮ／ｍ２。

２ 结构选型与布置
结构类型采用框架结构，下部主要柱网尺寸为

８．４ｍ×７．８ｍ，次梁采用井字梁，舞台屋顶单向型钢
混凝土梁，观众厅和前厅采用井字型钢梁的布置形

式。图中未注明的柱子截面主要为 ６００ｍｍ×６００
ｍｍ的混凝土柱、支承大屋面为 ８００ｍｍ×１０００ｍｍ
和１２００ｍｍ×１２００ｍｍ的型钢混凝土；框架梁截面
主要为３５０ｍｍ×７００ｍｍ、４００ｍｍ×８００ｍｍ混凝土梁
及５００ｍｍ×１２００ｍｍ的型钢混凝土梁。马道为悬
挑工字钢梁上铺钢格栅板，观众厅上空为双层球形

网架通过竖向钢拉杆来悬挂观众厅马道和面光桥

等，舞台两侧灯光吊笼采用铰接在型钢柱上的钢桁

架。结构典型平面布置如图 ２、图 ３、图 ４所示。支
承大跨度屋盖和灯光吊笼的梁为型钢混凝土梁，支

承通高的屋盖大厅柱子和舞台台口、观众厅四周、舞

台四周支撑屋顶大跨度屋盖的的竖向构件采用型钢

混凝土柱［２－３］。

图２ 一层结构布置图

３ 基础设计
基础采用独基（局部条基）＋防水板方案，实际

地下水位高于地面下沉广场 ３ｍ左右，基础设计时
对基础顶面至建筑地面留有约６００ｍｍ厚的配重空

图３ 一层夹层结构布置图

图４ 二层结构布置图

间，考虑到施工工期，施工中的降水周期不能过长，

且采取配重方式不足以抵消水浮力，且防水板的配

筋和厚度将会增加。根据地质报告提供的参数，地

下岩层距基础底面中风化基岩约为 ２．０ｍ～５．０ｍ
左右，工程采用抗浮锚杆进行抗浮设计。设计采用

全长粘结型抗浮锚杆，孔径 Ｄ取１５０ｍｍ，锚入中风
化层深度为 ２．０ｍ，钢筋采用 ＨＲＢ４００。按照 Ｒｔ＝

ξ１πＤｌａｆｒｂ＝０．８×３．１４×０．１５×２．０×２６０＝１９５．９３６
ｋＮ抗拔锚杆杆体的横截面 Ａ≥Ｎｔｄ／（ξ２ｆｙ）＝１．３５
Ｒｔ／ξ２ｆｙ＝１．３５×２００×１０

３／（０．６９×３６０）＝１０８７
ｍｍ２。锚杆钢筋与砂浆之间的锚固长度验算，ｔａ≥
Ｎｔｄ／（ξ３ｎｓπＤｆｂ）＝１．３５Ｒｔ／（ξ３ｎｓπＤｆｂ）＝１．３５×２００×

１０３／（０．６０×３×３．１４×２２×０．７×２．４）＝１２９２ｍｍ，
实际用３根２２等效直径为３８．１ｍｍ，锚入岩层的长
度应大于４０×３８．１＝１５２４ｍｍ。实际单根锚杆抗拔
承载力特征值取值不小于２００ｋＮ。现场试验结果均
满足设计要求。

４ 结构分析
主体结构具有错层、大开洞、穿层柱、悬挂舞台

设备、大跨度屋面、结构刚度和质量分布不均匀，整

３４２第 １期 徐 颖，等：某剧院结构抗震性能分析与关键问题研究



体性较差、扭转成分大，薄弱部位多等许多不利因

素。剧院北侧由于单层地下局部下沉广场的存在，

在结构计算中嵌固部位不明确。整体计算时对嵌固

位置选取基础顶和一层分别计算配筋取其包络。

考虑到结构体型的不规则性，计算模型不能准

确模拟真实受力情况，采用 ＹＪＫ和 ＭＩＤＡＳ两种软件
进行对比分析，考虑扭转耦联效应和双向地震效应、

综合偶然偏心的影响，用刚性楼板假定来控制大指

标，控制结构层间位移比限制在１．４以下；用符合楼
板平面内实际刚度的弹性楼板模型来计算实际配筋

和应力。保证结构薄弱构件不发生局部振动，发现

结构内部相对薄弱构件加大截面和配筋。阻尼比按

照材料来区分，混凝土取 ０．０５，钢结构取 ０．０２进行
动力分析。取两种软件前 １２阶自振周期计算结果
见表１、表２。

表１ 结构的ＹＪＫ自振周期

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

周期


／ｓ ０．７６８ ０．７４３ ０．５８５ ０．２６８ ０．２３１ ０．２０５

序号 ７ ８ ９ １０ １１ １２

周期／ｓ ０．１３８ ０．１２８ ０．１１６ ０．１０６ ０．０８４ ０．０８３

表２ 结构的ＭＩＤＡＳ自振周期

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｔ


／ｓ ０．７５０ ０．７２２ ０．５６９ ０．２６１ ０．２２５ ０．２００

序号 ７ ８ ９ １０ １１ １２

Ｔ／ｓ ０．１３２ ０．１２５ ０．１１２ ０．１０３ ０．０８１ ０．０８０

通过自振特性可以看出：ＹＪＫ和 ＭＩＤＡＳ两种软
件计算结果吻合度较好，第 １、２、４、５周期具有明显
的平动，第３周期为扭转并带有一定成分的平动，第
６周期扭转中带有较大成分的扭转，阵型伴随较明
显的扭转振动［４］。ＹＪＫ计算出的 Ｘ、Ｙ向平动振型
参与质量系数分别为：９９．８７％、９２．０７％，ＭＩＤＡＳ计
算出的 Ｘ、Ｙ向平动振型参与质量系数分别为：
９４．０１％、９３．３９％。

５ 抗震分析
基于性能的抗震设计方法，选取合理的性能目

标进行设计，将结构的整体性能目标定义为 Ｂ，对于
第一设防水准（小震）下，保证所有结构构件处于弹

性工作状态；对于第二设防水准（中震）下，对部分

较为关键的构件，其破坏会引起结构局部坍塌，且其

部分受力复杂，如观众厅支承大跨度屋盖的柱、舞台

口的台口柱、穿层柱和台口支承桁架等，把这些构件

作为关键构件，按照中震弹性进行设计［５］。

５．１ 小震整体结构弹性分析

在小震计算中，通过 ＹＪＫ、ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ两种软件
进行对比分析，强制刚性楼板假定下，小震及风荷载

作用下结构的层间位移角、剪重比、受剪承载力等均

能满足规范要求，在全楼弹性楼板假定下，梁柱构件

未出现超筋情况，计算结果见表 ３。整体结构处于
弹性工作状态。

表３ 小震下结构整体指标

软件类别
结构总

质量／ｔ

基底剪力／ｋＮ

Ｘ向 Ｙ向

基底弯矩／（ｋＮ·ｍ）

Ｘ向 Ｙ向

剪重比／％

Ｘ向 Ｙ向

层间位移角／ｒａｄ

Ｘ向 Ｙ向

层间位移比

Ｘ向 Ｙ向

最小刚度比

Ｘ向 Ｙ向

ＹＪＫ ４５４８９ ７８０４ ７７４８ １３６４１０ １２８４０７ １．８１８ １．８０５ １／２４０６ １／２７１３ １．３４ １．２１ １．２９ １．２４

ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ ４５１８２ ８０４８ ７６４４ １３３２８９ １２１４５０ １．９４６ １．８００ １／２４５５ １／２８４６ １．３９ １．２４ １．２９ １．２３

５．２ 中震关键构件弹性分析

对局部竖向关键构件用 ＹＪＫ软件验算以中震
弹性性能目标设计的构件，用弹性板进行分析，抗震

承载力调整系数按《建筑抗震设计规范》［１］（ＧＢ
５００１１—２０１０）规定采用，放大地震力，地震影响系数
按小震的２．８５７倍取值，刚度仍取小震时的弹性刚
度，以中震弹性定义抗震性能目标设计的构件，抗震

承载力调整系数取１．０，内力调整系数不变，构件承
载力取设计组合，进行计算配筋，抗震等级取４级，
保证关键构件中震弹性。关键构件的计算结果与小

震弹性分析结果进行包络设计。

６ 关键问题处理

６．１ 超长结构设计

结构整体超长，中间存在大开洞且不连续，错层

部位楼板缺失，构造上除屋面外各个楼层采取厚度

为１５０ｍｍ的楼板，双层双向０．２５％来进行配筋，正
负零高度楼板厚度为２００ｍｍ，增大框架梁和次梁腰
筋；在平面大开洞后形成的薄弱位置加设后浇带，减

小应力集中。施工中加强养护，材料上采用中、低水

化热水泥，尽可能减少水泥用量，加强水泥终凝后的

养护。设计上考虑温度应力的影响，通过弹性楼板
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分析内力，分区域对楼板进行配筋，大开洞的位置周

围对结构的水平剪力传递产生应力集中，洞口周围

楼板钢筋局部再另行加大。

６．２ 错层结构楼面设计

楼层错层的楼板间高差较小的位置，前厅与后

台由于功能分区造成的错层位置通过斜板、斜梁及

楼梯折板等措施，把整个楼板连成整体，使剪力能够

连续传递，消除短柱带来的剪力集中。对于夹层部

分和楼层局部增设功能房间的形成的短柱，将错层

位置的抗剪箍筋加大一级来增强抗剪承载力和设型

钢等措施进行加强处理。

６．３ 台口大梁、立柱设计

剧院台口大梁既要承受舞台工艺的各种设备，

又要承受马道、葡萄架、大屋面，舞台上空灯具、悬挂

层所传递的荷载，采用了型钢混凝土钢桁架梁，与连

接的柱子采用了型钢混凝土，型钢梁柱翼缘均设置

抗剪栓钉，增加型钢构件的整体性，尽可能保证台口

梁具有足够的安全度。台口柱支撑屋面荷载和台口

梁传递过来的竖向荷载，竖向通高，在 Ｙ向连接薄
弱，通过耳光室斜向梁、柱构件增加 Ｙ向约束，保证
台口柱子具有较高的冗余度。台口上部距离屋顶距

离较大，上部均为单片后期填充墙，台口大梁与屋顶

大梁之间，在周边楼层高度位置加设连系梁，连系梁

纵筋锚入台口柱，竖向后砌筑墙 ３ｍ间距加密构造
柱，后墙墙体之间加设钢丝网，加强这个后砌墙体与

周边构件的连接。

６．４ 钢结构关键问题

舞台上空存在大量的钢结构构件，通过屋面型

钢混凝土大梁埋件下挂竖向钢拉杆［６］，实现舞台灯

光吊杆的自由升降，舞台上空格栅层与周围混凝土

采取铰接水平连接，保证钢平台的稳定性和水平剪

力的传递。

舞台侧翼存在３０ｋＮ／ｍ的吊笼荷载，吊笼分布
在长度２０ｍ的舞台范围内，设计中采用钢桁架支撑
在舞台前、后柱子上，由于钢桁架上放通过格栅层侧

翼的型钢梁下部做限位装置保证桁架上弦侧向稳

定，桁架下弦通过马道侧面后做钢结构平台与主体

混凝土结构。具体如图５所示。钢桁架与主体构件
铰接连接，减少主体混凝土结构对纯钢桁架的传递

水平力，钢桁架具体布置如图６所示。
观众厅网架支座坐落于观众厅周围的型钢柱上

设计的牛腿上，网架下马道平台较多，悬吊各种设

备，马道下侧还存在２道面光桥、及平时的检修荷载
和供演员表演等移动荷载，荷载大且具有不可确定

性，设计时通过网架下弦节点的下拉吊杆进行转换

连接马道和面光桥，具体位置。典型节点见图７。

图５ 舞台吊笼桁架与周边构件连接方式

图６ 舞台两侧灯光吊笼钢桁架

图７ 观众厅上空转换结构典型节点

６．５ 大厅型钢柱设计

舞台和观众厅与前厅部分刚度差异明显，整个

大厅位置通高，型钢柱在 Ｙ向薄弱，仅在柱中位置
与外侧矩形造型通高钢柱进行构造性连接，Ｘ向在
层高位置通过水平连系弧梁连接，单排柱上部屋顶

梁外面悬挑，减小屋顶梁对结构弯矩的影响。大厅

部分通高柱与周围无连接，顶部承受大跨度的混凝

土楼板和楼顶的钢结构桁架大屋面造型；由于通高

柱所承担的屋盖面积较大在水平位移作用下引起的

Ｐ－Δ效应相对会比较明显，可使结构内力增加。
通长设置型钢混凝土柱，控制型钢柱长细比在８０以
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内，与大屋盖屋顶型钢梁刚性连接，控制结构在风或

地震作用下引起的结构失稳。

７ 结 论
（１）对地下水浮力大于建筑物自重和大面积上

部无建筑物的广场区域，采取抗浮锚杆能够减少防

水板的厚度和配筋。

（２）通过两种力学模型的软件对结构进行对比
分析，能够对复杂体系的建筑物合理性进行客观评

价。

（３）采取小震弹性分析和关键构件性能化设
计、嵌固端在基础顶和一层的各种情况包络设计，能

够以最低代价解决复杂问题。

（４）利用现有条件通过超长、弱连接部分加大
板厚和配筋率，弹性楼板按实际分析，利用错层较小

的楼层可通过斜板楼梯来传递水平剪力对结构构造

加强是必要的。

（５）设计中应注重提高结构的抗震性能和加强
关键部位构件的延性，对关键节点的研究应受力明

确且方便施工。
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