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立面大开洞超限高层建筑结构设计分析
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摘　要　随着城市化进程的加快和建筑技术的进步，立面大开洞超限高层建筑日益增多。大开洞设计虽然满足了

建筑功能与审美需求，彰显了设计创新，但也给结构设计带来了巨大挑战。本文分析了立面大开洞超限高层建筑

结构设计的重要意义，剖析了诸如洞口尺寸位置不合理、洞口区域结构布置欠妥、洞口边缘构件设计不足、结构

分析计算不全面等问题，提出了合理控制洞口尺寸与优化布置位置、加强洞口区域结构布置、细化洞口边缘构件

设计、开展全面结构分析计算等优化设计策略，旨在为立面大开洞超限高层建筑结构设计提供科学且有效的参考。
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0　引言

建筑立面开大洞，旨在营造通透开放的空间形态，

满足采光、通风、视野等使用需求，塑造个性鲜明的

建筑形象，已成为一种新的建筑设计趋势。然而，立

面开大洞势必削弱结构竖向构件，破坏水平楼板连续

性，引起较大应力和变形集中，给高层建筑结构设计

带来严峻挑战，如何在满足建筑设计要求的同时，确

保结构安全可靠，是工程界亟需破解的难题。

1　立面大开洞超限高层建筑结构设计的重要意义

1.1　满足建筑功能和审美需求

由于高层建筑平面布局的限制，立面开大洞往往

是满足采光、通风、视野、交通等使用功能的需要，

中庭、天井等敞开空间能够增加室内外空气、光线交换，

营造出内外通透、视野开阔的建筑空间，立面大开洞

还能打破高层建筑立面单调呆板的视觉感受，创造丰

富多变的光影效果，提升建筑的艺术审美品位。

1.2　彰显设计创新和技术水平

随着高层建筑向超高、绿色、智能方向发展，建

筑创新设计与前沿技术应用日益受到重视，立面大开

洞设计突破常规高层建筑立面的封闭形式，通过虚实

结合、疏密有致的洞口布置，创造出简洁、雕塑感强

的建筑形体，为高层建筑的造型创新提供了广阔空间，

洞口尺寸与建筑总高的比例，以及洞口在立面上的分

布位置、组合方式，成为设计师发挥创意、彰显个性

的舞台。大开洞结构设计对工程技术提出了更高要求，

需要设计人员掌握深厚的力学理论知识和丰富的工程

实践经验，综合运用新材料、新工艺、新技术，在确

保结构安全的基础上，实现建筑设计意图，一个精心

设计的大开洞立面，不仅能彰显设计的独创性，也能

体现工程技术的先进性，对于推动高层建筑设计理念

和工程建造水平的进步具有积极作用 [1]。

1.3　促进超限高层建筑的发展

近年来，在城市快速发展和土地日益紧缺的双重

压力下，超限高层建筑不断涌现，高度竞赛愈演愈烈，

在此背景下，立面大开洞设计成为建筑师在超高层建

筑领域进行形态创新、彰显建筑个性的重要手段。诸

多超高层地标建筑，如上海中心大厦、广州周大福金

融中心等，无不通过立面开洞大幅提升了城市形象和

品位，从结构工程角度看，立面开大洞虽然对超限高

层结构设计提出了更高的难度，但也倒逼工程技术创

新，推动结构体系、施工工艺的进步，大开洞的存在

对改善高层建筑风振性能、提高结构抗震韧性也具有

积极作用。

2　立面大开洞超限高层建筑结构设计存在的问题

2.1　洞口尺寸和位置的不合理设置

在立面大开洞的设计中，洞口尺寸的选择、洞口

位置的布置往往是设计师根据自身经验或从建筑功能、

形态角度出发，缺乏必要的结构分析验算和论证，盲

目放大洞口尺寸，将洞口布置在结构受力薄弱区域如

边跨、端跨等，极易引起严重的应力集中，导致洞口

周边梁、柱、剪力墙等主体结构构件截面和配筋明显

加大，既影响结构的经济性，也给构件施工带来困难。
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2.2　洞口区域结构布置欠妥

立面开大洞意味着高层建筑局部结构的不连续，

洞口上下区域结构的连接方式对洞口及周边结构的受

力性能影响巨大，目前洞口区域结构布置往往存在缺

乏系统性考虑、构造措施不到位等问题。比如：洞口

上部结构直接搁置在洞口下部结构上，忽视二者刚度、

变形协调；洞口跨度较大时未设置有效的水平传力措

施，洞口边缘柱无法形成有效的框架机制，难以保证结

构的整体性；洞口区域未合理布置斜撑、支撑等传力构

件，结构空间受力路径不合理，易产生应力集中 [2]。

2.3　洞口处边缘构件设计不足

洞口周边往往发生较大的应力集中和变形，对洞

口边缘梁、柱等构件的承载能力、变形性能要求很高，

然而目前洞口处边缘构件设计往往存在以下不足：截

面尺寸偏小，配筋率不足，难以承担较大的弯矩、剪

力和轴力。纵、横向配筋未按洞口应力走向合理布置，

约束箍筋设置不足，难以保证塑性变形能力，仅对洞

口边缘柱进行加强，忽视了洞口楼板的配筋加密，柱

板刚度不匹配，易产生应力突变，受力钢筋的锚固长

度不足，影响延性发挥。

2.4　结构分析计算考虑不全面

立面大开洞显著改变了高层建筑的结构体系，引

起结构动力特性的改变，在结构分析计算中需要给予

特殊考虑，然而目前大开洞高层结构设计往往存在分

析计算考虑不全面、不细致的问题：简化的结构计算

模型对洞口的模拟粗糙，未能准确反映洞口区域的刚

度、质量分布；对洞口引起的刚度、质量突变，扭转

中心迁移等影响考虑不足；未开展大开洞结构的弹塑

性时程分析，难以反映开洞后结构的真实地震反应；

参数分析、敏感性分析深度不够，对结构抗震性能的

评价缺乏全面性。设计中缺乏专门的风振、温度效应

分析，对洞口区域的二次效应考虑简单化，结构裂缝、

长期变形验算不细致，也影响结构分析的可靠性 [3]。

3　立面大开洞超限高层建筑结构优化设计策略

3.1　合理控制洞口尺寸和优化布置位置

大开洞尺寸和布置位置是影响结构体系效率和经

济性的关键因素，应在充分考虑建筑功能、外观造型

需求的基础上，从结构角度进行优化，洞口跨高比应

根据高宽比、体型特点等合理控制，一般宜小于 1/3，

对扭矩较大的不规则结构，跨高比不宜超过 1/4，过大

的洞口跨高比会显著削弱结构侧向刚度，加剧扭转效

应。洞口位置要尽量布置在结构刚度较大、地震力和

风荷载较小的区域，宜对称布置于平面、立面的中央

区域，避免布置于建筑端部、边跨等薄弱部位，减小

扭转效应，洞口布置要尽可能规则、对称，减少平面、

立面的不规则性，对于高宽比较大的塔式超高层建筑，

可布置竖向贯通的大型中庭或多个小型错层中庭，形

成通畅的竖向空间；而对于高宽比小、体量大的裙房

塔楼结构，可在裙房和塔楼连接处布置面积较大的贯

通空间，丰富空间层次 [4]。

3.2　加强洞口区域结构布置

针对洞口开设引起的结构不连续问题，要采取有

效的洞口加强措施，理顺洞口区域传力路径，洞口上

部结构与下部结构交接处，宜设置环梁或转换梁，增

强节点刚度，平衡上部结构传递的剪力和弯矩，环梁

或转换梁应具有足够的承载力和刚度，其截面尺寸和

配筋应根据内力分析确定。对规则平面的开洞结构，

洞口上部结构可通过设置必要的剪力墙、框架等竖向

构件，将荷载直接传递至地基；洞口区也可通过设置

斜撑、桁架等水平构件，将荷载传递至洞口两侧的竖

向构件，以减小洞口跨度。斜撑、桁架的布置要合理

顺应建筑平面形式，避免破坏使用功能，对不规则平

面开洞结构，由于空间受力的复杂性，可采用型钢混

凝土组合梁或巨型桁架等强有力的水平传力构件，或

在洞口上部设置由柱或墙组成的竖向桁架，引导力沿

最优路径流动，避免洞口区域应力过于集中。洞口上

部可设置必要的伸臂桁架或悬挑结构，将洞口两侧竖

向构件连成整体，提高洞口区域整体刚度，同时要优

化洞口区域楼板布置，楼板洞口边缘应避开柱，洞口

楼板与柱应可靠连接，洞口处楼板可采取必要的加厚

或配置双层钢筋等补强措施，提高楼板的承载力和刚

度，改善板柱节点受力性能。

3.3　细化洞口处边缘构件设计

洞口边缘梁、柱是大开洞结构的关键受力构件，

直接关系到洞口区域的安全性与耐久性，应进行专门

的补强设计，优化洞口边缘梁柱截面形式，根据应力

特点采用工字形、十字形、L形等异形截面，提高截面

抗弯、抗扭刚度。工字形截面可增大翼缘，提高抗弯

刚度；十字形截面双向对称，抗扭刚度强；L形截面可

灵活布置，适应不同方向的受力需求。加大洞口边缘

梁柱配筋，提高纵向受力钢筋配筋率，按应力走向合

理布置钢筋，重点加密洞口拐角处的斜向箍筋，提高

配筋构造的延性、韧性，梁柱纵向钢筋宜采用高强钢筋，

箍筋宜小直径、密间距布置，并严格锚固、搭接构造，

加强洞口楼板配筋设计，洞口周边楼板采用双向配筋，
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配筋率不应低于 1%，洞口角部宜布置斜向钢筋，并与

相邻梁、柱可靠锚固，洞口楼板负弯矩钢筋应沿洞口

边缘连续布置，并伸入梁、柱内可靠锚固。严格洞口

边缘构件的抗震构造要求，提高洞口临空一侧梁柱的

箍筋加密区长度，临空一侧梁底纵筋和柱筋的锚固长

度应满足延性要求，增强构件的延性变形能力，梁柱

纵向受力钢筋的锚固长度不应小于规范要求，必要时

可采用机械连接等可靠锚固方式，优化洞口边缘构件

材料性能，洞口周边梁柱混凝土强度等级和钢筋强度

等级应适当提高，减小构件变形，洞口周边宜采用高

性能混凝土，提高抗裂性能和耐久性能 [5]。

3.4　开展全面的结构分析计算

立面大开洞对高层建筑结构体系的影响突出，在

进行结构分析计算时必须系统考虑，优选计算参数，

提高分析的精细化水平，要建立精细的三维空间有限

元模型，采用实体单元或壳单元对洞口区域进行精细

模拟，准确描述洞口附加应力。洞口两侧应进行网格

加密，并合理选取网格疏密过渡方式，针对洞口引起

的刚度、质量突变，扭转中心迁移等问题，进行结构

动力特性分析，优化洞口区域质量、刚度分布，应重

点关注洞口开设导致的振型变化、周期突变等问题，

必要时应采取调整洞口设置、增设辅助结构措施等，

优化结构动力性能。由于洞口开设往往伴生侧向刚度

突变，扭转耦联效应明显，需要开展大开洞结构弹塑

性地震反应分析，评估洞口区的抗震薄弱部位，并通

过参数敏感性分析，优化洞口尺寸、位置等参数，弹

塑性分析应考虑洞口区域构件的非线性特性，并验证

洞口区域变形协调性及延性、耗能能力。针对超限高

层建筑的体型特点，还应进行大开洞结构风振响应分

析，以及温度效应、长期变形等专项计算分析，对洞

口区域进行裂缝验算，提高结构使用性能，风振分析

应考虑洞口对扰流场、涡激区的影响，优化洞口尺寸

和留设位置。

3.5　注重洞口处建筑细部设计

立面大开洞是建筑设计手法与结构技术的高度融

合，除了协调好洞口的结构设计，建筑细部设计也应

给予高度重视，二者相辅相成，才能真正实现建筑艺

术性与结构安全性的统一，要处理好洞口的造型和比

例关系，做到虚实结合、疏密有致，体现建筑的整体

感和韵律美，洞口造型应简洁大方，避免过于复杂、

零碎的几何外形，洞口应在立面上形成稳定、均衡的

几何分割，与建筑主体形成呼应。要选用合适的建筑

材料，洞口可采用表现轻盈通透的玻璃、金属板等装

饰材料，与主体结构材料形成对比，凸显洞口的层次

感，洞口材料色彩应与主体相协调，并体现层次变化，

同时应注重材料的耐久性、易维护性，在洞口细部装

饰上下功夫，可采用特色构件、线脚等元素，增加洞

口的趣味性和识别性。洞口细部装饰应体现简洁、精

致的设计风格，装饰元素应与建筑主体风格相呼应，

并与洞口结构形式相协调，同时在洞口周边适当布置

绿化和照明，利用光影变化、虚实对比，营造丰富的

空间层次，洞口绿化应与建筑总平面绿化相呼应，体

现空间延续性，洞口照明应满足使用功能需求，并营

造良好的夜景效果。洞口作为室内外空间的过渡区域，

在细部设计中还应重视其环境舒适性，洞口应具有良

好的采光通风条件，可适当设置遮阳构件；洞口的噪声、

温度、湿度控制也应纳入建筑设计的考量范畴，并与

设备专业密切配合，要优化洞口空间的采光设计，提

高自然采光效果，合理设置遮阳百叶、固定遮阳板等，

减少眩光，同时应采取有效的隔声、保温、调湿等措施，

提高洞口区域环境品质。

4　结束语

立面大开洞是一把双刃剑，它丰富了超高层建筑

的空间形式，提升了建筑品质，也给结构设计带来了

巨大的挑战，加剧了结构的不确定性，如何在建筑设

计和结构设计间寻求平衡，协调好功能、形态、结构

的关系，是摆在工程技术人员面前的时代命题。本文

分析了立面大开洞超限高层建筑结构设计的共性问题，

提出了洞口尺寸与位置优化、加强洞口区域构件设计、

细化洞口边缘构造措施、开展精细全面的结构分析等

优化设计策略，可为类似工程提供参考。
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