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摘  要：广州新电视塔塔高 610m，由一座高达 454m 的主塔和一个高 156m 的天线桅杆构成，建成后将是世界第

一高电视塔。广州大学工程抗震研究中心试验室设计了一个 1/50 结构模型，并对其进行了多种地震波的 49 种工

况下的振动台试验。测试了模型结构的动力特性、阻尼比及其各种地震作用下的加速度、位移、扭转和应变反映，

分析了模型结构的破坏情况，并根据试验结果和相似理论，研究了原型结构的地震反应。试验及分析结果表明，

模型结构第 1 阶、第 2 阶振型频率与原型结构计算换算频率相差 15%―18%左右，第 3 阶、第 4 阶频率相差 30%

左右，其对应阻尼比依次为 3.317%、2.277%、1.555%和 1.259%，其扭转、平动第一周期比为 0.211，且在多遇、

设防烈度和罕遇地震作用下结构最大层间位移角平均分别为 1/320、1/154 和 1/72，显示结构在经历多遇地震，设

防烈度地震和罕遇地震作用后，结构总体上满足设计目标的抗震设防要求。 
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Abstract:  The Guangzhou New TV Tower has the height of 610m above ground, the main tower body height of 

454m and an antenna height of 156m, the tallest TV tower in the world after construction. A 1/50 scale model of 

Guangzhou New TV Tower was tested on shaking-table under the action of 49 different earthquake ground 

motions in the Earthquake Engineering Research Test Centre at Guangzhou University. The model’s dynamic 

properties, damping ratio, and responses to the acceleration and deformation at different earthquake levels have 

been obtained. Its cracking pattern has also been analyzed. According to the model test results, the seismic 

response of the prototype is discussed. It is noticed that the difference between the theoretical value and the 

experimental result of the frequencies is about 15%―18% for the first two modes, and about 30% for the 3rd and 

4th modes, with a relative damping ratio of 3.317%, 2.277%, 1.555% and 1.259% respectively. Thus the ratio of 

the period of the first rotation mode and that of the first translation mode is 0.211. The maximum story drift angle 

of the prototype under frequent, seismic-force reduce design and rare earthquakes is 1/320, 1/154 and 1/72 

respectively. This research demonstrates that the prototype can meet the requirements of aseismic design under 

frequent earthquakes, seismic-force reduce design earthquakes and rare earthquakes.  



 工    程    力    学 79 

Key words:  Guangzhou New TV tower; high-rise structure; shaking table test; artificial seismic wave; modal 

         analysis  

 

位于广州市新城市中轴线与珠江景观轴交汇

处广州新电视塔结构新颖，体形复杂。塔高 610m，

由一座高达 454m 的主塔和一个高 154m 的天线桅

杆构成，建成后将是世界第一高塔，如图 1。塔体

结构包括一个椭圆型钢结构外筒，一个椭圆型混凝

土核芯筒以及连接这两者的钢-混凝土组合结构楼

面。钢结构的桅杆天线直接建于主体结构顶部。钢

结构外筒是从椭圆衍生出来的“不定格”形状，横

截面沿整个建筑高度是连续变化的。钢结构外筒由

24 条斜向立柱、水平斜向环和斜撑组成，形成不规

则结构，如图 2。底层长短轴尺寸分别为 80m 和

60m，顶部为 50m 和 45m，中部“纤纤细腰”为 27.5m

和 20.65m。底部和顶部轴心位置不重合，中轴线倾 

 

图 1  广州新电视塔全景 

Fig.1  Panorama of Guangzhou New TV tower 

 

钢结构外筒  =  立柱    +    环梁    +    斜撑 

图 2  钢外筒结构示意 

Fig.2  Sketch of outer tube steel structure 

斜。这种结构形式，在世界上是独一无二的，其抗

震与安全性能如何，将是结构设计的关键问题，进

行这方面的研究是非常必要的。一般来讲，研究和

验证广州新电视塔这种复杂高耸结构的抗震性能，

进行模拟地震振动台试验是目前最直接可靠的方

法之一。 

1  试验设备、模型 

1.1  试验用振动台 

试验是在广州大学工程抗震研究中心试验室

模拟地震振动台上进行的。该振动台用电液伺服方

式通过计算机进行加载控制，可分别进行 6 个自由

度的控制，采用模拟和数字补偿技术使模型得到最

佳的地震输入波形。振动台台面尺寸为 3m×3m× 

1.2m，整个外表面用钢板包络以提高其抗弯和抗扭

刚度。振动台由 8 个作动器推动，其中 4 个位于水

平方向，4 个位于竖向。为了尽量减少台面和模型

加于竖向作动器上的静压力，采用柔性空气弹簧作

静态支承，从而减少竖向运动的畸变。 

1.2  试验模型的设计与制作 

依据相似理论及试验室的实际条件，按 1/50 比

例制作振动台试验结构模型。试验对用人工质量模

拟的弹塑性模型进行改进，取 Sa=Sg=1/0.80，采用

与原型材料类似的材料制作模型，SE取 1/4.65，采

用一定的人工质量满足质量相似要求。由于电视塔

结构由刚度和强度控制，模型结构的模拟重点在保

证结构刚度相似的同时，并尽量兼顾强度相似。 

在抗震设计中，为了保证这座世界第一高塔的

抗震安全性，采用了基于性能的抗震设计方法，对

在不同水平的地震作用下的设计提出了性能指  

标[1]。其抗震设计目标为：多遇地震作用下，结构

保持弹性不破坏；设防烈度地震作用下，主要承力

构件(柱、核芯筒、节点)保持弹性，其他构件允许

进入塑性，控制塑性变形值；罕遇地震作用下，结

构不倒塌，构件允许进入塑性，控制塑性变形值。

为了更好地模拟结构在地震作用下的弹塑性变形

状态，对立柱、核芯筒和节点等关键部位除了考虑

刚度相似进行模拟外，还需要考虑强度相似问题，

以保证试验模型能成为反映结构原型弹塑性性能

的模型[2―3]。 
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考虑以上原因，本次试验在振动台试验模型设

计时，对模型用的微粒混凝土试件和小比例钢管混

凝土、钢管等构件及其连接节点等进行系列理论和

试验研究，根据试验用材料的刚度和强度的相互关

系，在刚度模拟的同时，尽量兼顾模型的强度相似。

试验主要的相似参数见表 1。 

表 1  模型与原型的相似关系 

Table 1  Similitude-scaling relationship between the model 

and its prototype 

相似系数 符号 公式 比值(模型/原型) 

尺寸 Sl 模型 l/原型 l 1/50 

弹性模量 SE 模型 E/原型 E 1/4.65 

加速度 Sa 模型 a/原型 a 1/0.80 

质量 Sm Sm= SE Sl2/ Sa 1/14520 

时间 St St = /
l a

S S  0.127 

频率 Sf Sf=1/St 7.90 

速度 Sv Sv =
l a

S S  0.158 

位移 Su Su = l
S  1/50 

应力 S E
S S

  1/4.65 

应变 S 1S

  1 

力 SF 
2

F E l
S S S  1/11625 

刚度 SK K E l
S S S＝  1/232.5 

密度 S 
3

/
m l

S S S

  8.61 

能量 SEN 
3

EN E l
S S S  1/581250 

本次振动台试验对用人工质量模拟的弹塑性

模型进行改进，要求模型材料的弹模很小或材料密

度很大，为保证模型结构与原型结构的相似性，采

用与原型结构类似的模型材料制作，并采用一定的

人工质量满足质量相似要求。采用 M10 微粒混凝土

模拟原型 C60 混凝土。在模型制作过程中同时浇注

规定数量的立方体试块和棱柱体试块以测定微粒

混凝土材料的强度和弹性模量。试块和模型同时  

养护[4]。 

试验用薄钢板焊接模拟梁柱内不同截面的型

钢。对型钢的模拟，考虑刚度相似原则，选择不同

厚度的薄钢板，焊接所需钢骨截面。根据钢管混凝

土构件整体刚度相似原则，尽量兼顾模型的强度相

似，选择不同壁厚和直径的钢管和不同配合比的微

粒混凝土。在模型制作前，先进行小比例的构件试

验，确定材料刚度和强度。用成品小钢管模拟原型

结构的外框筒的斜撑和环梁。模型浇筑在钢筋混凝

土底座上，钢管柱和核芯筒钢筋与底座钢筋固定连

接。底座上预留螺栓孔，用螺栓与振动台台面连接。

图 3 为进行振动台试验时的模型照片[5]。 

 

图 3  进行振动台试验时的模型照片 

Fig.3  The photograph of the model on shaking-table  

2  试验方案[6]
 

2.1  试验用地震波 

《广州市新中轴线电视塔工程场地地震安全

性评价》[7]提供了场地土地震反应及设计地震动参

数，可作为振动台试验的依据。 

根据未来 50 年 10%超越概率烈度计算值，广

州新电视塔工程场址基本烈度为Ⅶ度；按 100 年超

越概率 5%，本场址设防烈度为Ⅷ度。本工程场址

覆盖土属于中软场地土，其场地类别为Ⅱ类，场地

地面脉动卓越周期约 0.33s。表 2 为地面加速度峰值

的平均值及其综合设计地震系数 K 值。 

表 2  不同孔位地面加速度峰值及地震系数 K 值 

Table 2  Peak ground acceleration and earthquake coefficient 

K-value in various hole-sites 

孔   位 多遇地震 设防烈度地震 罕遇地震 

Amax /(cm/s2) 

DZ1 87.27 204.32 384.84 

DZ2 81.77 229.84 338.63 

DZ3 69.91 174.54 325.94 

DZ4 63.08 166.89 297.63 

平均值 75.51 193.90 336.76 

K 值 0.0770 0.1979 0.3436 

为满足本工程抗震设防特别需要，文献[7]中分

别给出罕遇地震(大震)、设防烈度地震(中震)和多遇

地震(小震)三类地震影响下本场址一组人工地震波

(水平向与竖直向)以及三组天然地震记录 (天然  

波 1、天然波 2、天然波 3)(水平向与竖直向)。图 4

给出试验时人工波 X 向加速度时程曲线和频谱   

曲线。 
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(a) 多遇地震人工波 X 向时程曲线 

 

(b) 多遇地震人工波 X 向频谱曲线 

 
(c) 设防烈度地震人工波 X 向时程曲线 

 

(d) 设防烈度地震人工波 X 向频谱曲线 

 
(e) 罕遇地震人工波 X 向时程曲线 

 
(f) 罕遇地震人工波 X 向频谱曲线 

图 4  试验时人工波 X 向的加速度时程曲线和频谱曲线 

Fig.4  Time history curve of acceleration and frequency 

response curve of the artificial X-directional seismic waves 

振动台试验时各加速度峰值按模拟相似系数

放大，持续时间按模拟相似系数压缩。分别进行 X

或 Y 或 Z 向单向输入，X、Y 双向输入及 X、Y、Z

三向输入。 

2.2  试验模型方位图 

结构模型放置在振动台上的方位按建筑设计

的方位逆时针方向旋转 22.5º，具体方位见图 5 所

示。根据计算结果，该方向为结构主振型的振动方

向。结构的第一振型方向为振动台 X 向(东向)，第

二振型方向为振动台的 Y 向(北向)。 

 
图 5  结构模型在振动台上的方位图 

Fig.5  Orientation image of structural model on shaking-table 

2.3  试验测点布置 

2.3.1  布置原则 

2.3.1.1  模型动力特性测试 

1) 考虑结构竖向振型对结构地震反应贡献不

大，测点主要分布在结构模型两个水平主振型方向

上，中间点(C 点)主要用于单方向主振型的测试，

外围点(D 点、A 点、B 点)主要用于空间扭转振型

的测试。 

2) 由于在振型分析中只需加速度数据，在测点

布置上可仅布置加速度传感器。 
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3) 从计算振型结果来看，结构模型高阶振型的

拐点主要分布在结构腰部(竖向)附近，传感器在竖

向分布上在结构腰部有所加密。 

4) 桅杆顶部布置微型加速度传感器。 

2.3.1.2  结构地震反应测试[8]
 

1) 为了解结构模型在三个方向上的地震反应

情况，加速度传感器和位移传感器均在结构模型的

X、Y、Z 三方向布置，测点的竖向分布间距可以全

面反映结构模型整体情况。 

2) 水平加速度传感器布置位置主要考虑结构

模型腰部可能是一薄弱部位，因此在腰部较密，同

时兼顾转换桁架所在楼层。水平位移传感器除考虑

以上因素外，为了解结构的扭转反应，在结构模型

的外筒布置了一定数量的位移传感器。 

3) 在桅杆布置足够数量的水平向加速度和位

移传感器，桅杆顶部布置微型加速度传感器。主要

了解桅杆在地震反应中鞭端效应及与主体结构相

互作用情况。 

2.3.1.3  应变测点布置 

应变测点布置在重点观测的杆件上，如底层柱

底、支撑桁架、桅杆底部、外框筒节点部位、环梁、

斜撑等部位，监测重点部位的受力情况和弹塑性变

形状况。 

2.3.2  测点布置方案 

100 个加速度位移传感器，沿结构高度布置，

平面位置位于外框筒短轴方向(A 点)、外框筒长轴

方向(B 点)、核芯筒中心长轴和短轴方向(C 点和 D

点)。测点平面布置示意图见图 6。 

 

图 6  传感器平面测点布置示意图 

Fig.6  Distribution of plane measurement points of the sensor 

2.4  试验工况及顺序 

在进行结构地震反应试验之前，先进行结构的

模态测试，模态测试工况见表 3，分别在 X、Y、Z

三个方向输入白噪声，测定结构震前的动力特性。

在每个地震水准试验前后，各输入一次白噪声用以

测定结构动力特性的变化情况。 

表 3  模态测定试验工况 

Table 3  Test conditions of the determination of modality  

试验序号 输入地震波 输入方向 输入加速度峰值/g 

1 白噪声(0.1Hz―40Hz) X 0.05 

2 白噪声(0.1Hz―40Hz) Y 0.05 

3 白噪声(0.1Hz―40Hz) Z 0.05 

在多遇地震作用下，分别按广东省工程防震研

究院提供的《广州市新中轴线电视塔工程场地地震

安全性评价》[2]中给定的人工波、天然波 1、天然

波 2、天然波 3 四个地震波进行 X 向和 Y 向和 Z 向

的单向输入，单向输入是用以与弹性计算分析结果

进行比较。然后进行 X+Y 双方向输入，确定结构的

最不利地震输入方向，最后进行 X+Y＋Z 三向输入。

试验工况见表 4、表 5 和表 6。在设防烈度地震作

用下，分别进行 X 向和 Y 向单向输入，然后进行

X+Y＋Z 三向输入。试验工况见表 7 和表 8。在罕遇

地震作用下，为体现实际地震情况，按 X+Y+Z 三向

输入，每次地震试验完成后，均输入白噪声测定结

构动力特性的变化。试验工况见表 9。 

表 4  多遇地震单向输入试验工况 

Table 4  Unidirectional test condition input of the frequent 

earthquakes 

试验序号 输入地震波 输入方向 输入加速度峰值/g 

4 人工波 X 0.096 

5 天然波 1 X 0.096 

6 天然波 2 X 0.096 

7 天然波 3 X 0.096 

8 人工波 Y 0.096 

9 天然波 1 Y 0.096 

10 天然波 2 Y 0.096 

11 天然波 3 Y 0.096 

12 人工波 Z 0.096 

13 天然波 1 Z 0.096 

14 天然波 2 Z 0.096 

15 天然波 3 Z 0.096 

16 白噪声(0.1Hz―40Hz) X，Y，Z 0.05 

表 5  多遇地震双向输入试验工况 

Table 5  Bidirectional test condition input of the frequent 

earthquakes 

试验 

序号 
输入地震波 

输入方向与 

X 向的夹角 α 
输入加速度峰值/g 

17 天然波 2 30 0.096cos +0.096sin  

18 天然波 2 45 0.096cos +0.096sin  

19 天然波 2 60 0.096cos +0.096sin  

20 天然波 2 75 0.096cos +0.096sin  

21 
白噪声 

(0.1Hz―40Hz) 
X，Y，Z 0.05 

Y(北) 

X(东) 
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表 6  多遇地震三向输入试验工况 

Table 6  Three-directional test condition input of the frequent 

earthquakes 

试验序号 输入地震波 输入方向 输入加速度峰值/g 

22 人工波 1 X+Y+Z 0.096+0.85×0.096+0.65×0.096 

23 天然波 1 X+Y+Z 0.096+0.85×0.096+0.65×0.096 

24 天然波 2 X+Y+Z 0.096+0.85×0.096+0.65×0.096 

25 天然波 3 X+Y+Z 0.096+0.85×0.096+0.65×0.096 

26 白噪声(0.1Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

表 7  设防烈度地震单向输入试验工况 

Table 7  Unidirectional test condition input of seismic-force 

reduce design earthquakes 

试验序号 输入地震波 输入方向 输入加速度峰值/g 

27 白噪声(0.1Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

28 人工波 X 0.247 

29 天然波 1 X 0.247 

30 天然波 2 X 0.247 

31 天然波 3 X 0.247 

32 人工波 Y 0.247 

33 天然波 1 Y 0.247 

34 天然波 2 Y 0.247 

35 天然波 3 Y 0.247 

36 白噪声(0.1 Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

表 8  设防烈度地震三向输入试验工况 

Table 8  Three-directional test condition input of seismic 

fortification intensity earthquakes 

试验序号 输入地震波 输入方向 输入加速度峰值/g 

37 人工波 X+Y+Z 0.247+0.85×0.247+0.65×0.247 

38 天然波 1 X+Y+Z 0.247+0.85×0.247+0.65×0.247 

39 天然波 2 X+Y+Z 0.247+0.85×0.247+0.65×0.247 

40 天然波 3 X+Y+Z 0.247+0.85×0.247+0.65×0.247 

41 白噪声(0.1 Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

表 9  罕遇地震三向输入试验工况 

Table 9  Three-directional test condition input of the rare 

earthquakes  

试验序号 输入地震波 输入方向 输入加速度峰值/g 

42 人工波 X+Y+Z 0.430+0.85×0.430+0.65×0.430 

43 白噪声(0.1Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

44 天然波 1 X+Y+Z 0.430+0.85×0.430+0.65×0.430 

45 白噪声(0.1Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

46 天然波 2 X+Y+Z 0.430+0.85×0.430+0.65×0.430 

47 白噪声(0.1Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

48 天然波 3 X+Y+Z 0.430+0.85×0.430+0.65×0.430 

49 白噪声(0.1Hz―40Hz) X, Y, Z 0.05 

3  试验结果分析及结论 

试验采用广东省工程防震研究院提供的《广州

市新中轴线电视塔工程场地地震安全性评价》[2]提

供的一条人工波和三条天然波共四种地面运动，以

报告提供不同的地震加速度幅值进行 X、Y、Z 三个

方向模拟地震试验。通过对试验结果的分析，得出

以下结论。 

3.1  结构的模态分析 

1) 将试验中测得的模型结构震前的各阶频率

与由原型设计计算值换算后的频率进行比较，见 

表 10。第 1 阶、第 2 阶频率相差 15%―18%，第 3

阶、第 4 阶频率相差 30%左右，可认为模型结构基

本上模拟了原型结构的动力特性。 

2) 模型在经历多遇地震作用后，结构各阶频率

与震前相比变化很小，平均下降 1.76%，第 1 阶频

率下降 1.11%，可认为结构处在弹性工作阶段；在

经历设防烈度地震作用后，各阶频率下降平均达到

4.00%左右，第 1 阶频率下降 5.44%，核芯筒应变最

大值接近混凝土开裂应变，混凝土局部部位有轻微

开裂；在经历罕遇地震作用后，各阶频率平均下降

达到 8.50%，第 1 阶频率下降达 10.00%，核芯筒出

现可见裂缝，外框筒(近腰部区域)个别斜撑出现破

坏，推测结构已进入弹塑性工作状态，但整体结构

仍保持抗震承载能力。 

3) 地震作用前进行的模态试验中，测得模型结

构的前 5 阶模态阻尼比依次为：3.317%、2.277%、

1.555%、1.259%和 1.115%。 

表 10  模型结构测试频率与原型结构计算值的比较 

Table 10  Comparison of the experimental and analytical 

frequencies 

 

计算结果 实测结果 
两者相对 

差异/(%) 
振型描述 原型结构 

周期/s 

换算 

周期/s 

换算 

频率/Hz 
频率/Hz 周期/s 

1 10.240 1.301 0.769 0.941 1.063 18.26 X 向 1 阶平动 

2 7.105 0.902 1.108 1.304 0.767 15.01 Y 向 1 阶平动 

3 2.837 0.360 2.776 4.014 0.249 30.86 
X 塔体 2 阶平 

动, 天线 1 阶 

4 2.340 0.297 3.365 4.749 0.211 29.14 
Y 塔体 2 阶平 

动, 天线 1 阶 

3.2  结构加速度反应 

1) 在多种地震作用下，主体结构加速度反应沿

高度分布比较均匀，Y 向的加速度放大系数略大于

X 向。桅杆结构的鞭端效应明显，X 向和 Y 向加速

度放大系数基本相同。 

2) 主体结构加速度最大值主要发生在结构模

型标高4.00m―6.00m(相当于原型结构标高200m―

300m)处，在多遇地震、设防烈度地震和罕遇地震

作用下，最大加速度放大系数平均值分别为 1.870、
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1.902、1.820；主体结构顶层加速度放大系数平均

值分别为 1.547、1.664 和 1.698。 

3) 在设防烈度地震和罕遇地震作用下，桅杆结

构顶部与底部的加速度比的平均值分别为 24.174

和 16.902。 

3.3  结构位移反应 

1) 在各种地震作用下，层间位移最大值均位于

结构模型标高 5.44m―8.56m(相当于原型结构标高

272m―428m)之间。 

2) 多遇地震作用下，主体结构顶部位移角平均

值为 1/770，层间位移角最大值的平均值为 1/320。

在设防烈度地震作用下，主体结构顶部位移角平均

值为 1/347，层间位移角最大值的平均值为 1/154。

在罕遇地震作用下，主体结构顶部位移角平均值为

1/148，层间位移角最大值的平均值为 1/72。 

3.4  结构扭转反应 

试验实测结构扭转周期和平动第一周期的比

值 1/ 0.211tT T  。结构扭转角较大的区域位于标高

5.440m―8.560m(相当于原型结构标高 272m―

428m)处。在多遇地震、设防烈度地震和罕遇地震

作用下，结构在四种地震波作用下平均扭转角的最

大值分别为 1.22×10
2

rad，2.57×10
2

rad 和 5.67× 

10
2

rad。 

3.5  结构应变和破坏情况 

1) 在多遇地震作用下，各个测点的应变的时程

曲线拉压应变对称，最大值远小于混凝土的开裂应

变和钢结构的屈服应变。混凝土核芯筒底部、外框

筒斜柱底部和桅杆的底部是结构受力较大的区域，

环梁的受力较小。 

2) 在设防烈度地震作用下，外框筒受力较大的

构件位于结构模型标高 1.00m―5.44m(相当于原型

结构标高 50m 和 272m)(结构腰部)区域的外柱和斜

撑，核芯筒受力较大的区域为底部和腰部，此处混

凝土应变接近开裂应变，且混凝土各测点的应变时

程略有拉压应变不对称分布情况出现，说明混凝土

结构可能局部出现细微裂缝，桅杆应力较大的部位

为底部杆件[9]。 

3) 在罕遇地震作用下，结构受力较大的区域与

设防烈度地震作用下相同，结构腰部区域斜撑应变

达到钢结构的屈服应变值；混凝土核芯筒下部和腰

部的应变已超过混凝土的开裂应变。观察发现结构

外框筒破坏区域位于结构模型标高 4.00m―

6.00m(相当于原型结构标高 200m―300m)处，主要

是斜撑破坏，混凝土开裂区域位于结构模型标高

2.00m(相当于原型结构标高 100m)附近，为混凝土

核芯筒外墙与楼板交接处的水平裂缝；桅杆底部杆

件的应力已接近钢结构的屈服应变值。 

3.6  结构受力较大部位或结构薄弱部位 

经试验分析，结构必须注意的应力较大的区域

主要有以下几个部位： 

1) 外框筒结构模型标高 3.00m―6.00m(相当于

原型结构标高 150m―300m)处的斜撑应力较大。 

2) 混凝土核芯筒结构模型标高 5.44m(相当于

原型结构标高 272m)处为结构的薄弱部位。 

3) 桅杆结构的底部区域杆件应力较大。 

结论验证了设计时重点关注的薄弱部位，并建

议对其予以加强。 

3.7  结构在四种地震波作用下，经历多遇地震、设

防烈度地震和罕遇地震作用后，试验宏观现象和实

测数据分析表明，结构总体上满足设计目标的抗震

设防要求[10]。 
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