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 一一一一、、、、抗震性能化设计的概述抗震性能化设计的概述抗震性能化设计的概述抗震性能化设计的概述 

 

1））））何谓抗震性能化设计何谓抗震性能化设计何谓抗震性能化设计何谓抗震性能化设计 

什么叫抗震性能化设计？到现在为止还没有一个统一的定义。有的论文中把以结构物的

变形需求为设计控制依据的设计称为抗震性能化设计；有的先确定经济损失和结构损伤水平

作为设计性能目标，再进行设计、验证是否达到目标，这样的设计称为抗震性能化设计；有

的认为抗震性能化设计就是多目标的抗震设计 如此等等。 这样的定义不能是说是严格完整

的定义，因为他们仅仅论述了抗震性能化设计的一部分工作。其实，性能化的抗震设计并不

是一个全新的概念，它也是一步步的明确和完善起来的。美国加州结构工程师学会(SEAOC)、

美国应用技术局（ATC)和美国联邦紧急救援署(FEMA)等组织，最早提出的基于性能(性态)

的结构抗震设计的概念是：根据建筑物的重要性、用途或是业主的要求来确定其性目标，提

出不同的抗震设防水准并进行结构设计，最后对设计出的结构作出性能评估，看是否能满足

性能目标的要求，其目的是使设计的建筑结构在未来地震中具备预期的功能。现在大家比较

认同的说法是：“性能化的抗震设计是指性能化的抗震设计是指性能化的抗震设计是指性能化的抗震设计是指，，，，结构的设计标准由一系列可以取得的结构性能目结构的设计标准由一系列可以取得的结构性能目结构的设计标准由一系列可以取得的结构性能目结构的设计标准由一系列可以取得的结构性能目

标来表示标来表示标来表示标来表示。。。。主要针对混凝土结构并且采用基于能力的设计原理主要针对混凝土结构并且采用基于能力的设计原理主要针对混凝土结构并且采用基于能力的设计原理主要针对混凝土结构并且采用基于能力的设计原理”。 它的具体做法是根据不

同强度地震作用，得出不同的性能目标。在分析和设计中对结构采用静力弹性，并结合静力

弹塑性分析或者动力弹塑性时程分析来得到一系列的性能水平，以验证是否达到设计的各个

性能目标。 

 

2））））抗震性能化设计的目的与内容抗震性能化设计的目的与内容抗震性能化设计的目的与内容抗震性能化设计的目的与内容 

基于性能抗震设计的目的是目的是目的是目的是““““在结构的整个寿命期内在结构的整个寿命期内在结构的整个寿命期内在结构的整个寿命期内，，，，在设定的条件在设定的条件在设定的条件在设定的条件下下下下，，，，花在抗震上花在抗震上花在抗震上花在抗震上

的费用最少的费用最少的费用最少的费用最少””””，即追求建筑物在服役期内的“最佳经济效益一成本比”。这里的“费用”是指

增加抗震能力的投资和因地震破坏造成的损失，包括人员伤亡、运营中断、重复修建等;“一 

定的条件”是指结构的性态目标。 

基于性能的抗震设计实质上实质上实质上实质上是对“多级抗震设防”思想的进一步细化细化细化细化与深化与深化与深化与深化，，，，其设计理

论基本内容基本内容基本内容基本内容包括：①①①①地震设防水准的确定地震设防水准的确定地震设防水准的确定地震设防水准的确定、、、、②②②②结构抗震性能目标的确定结构抗震性能目标的确定结构抗震性能目标的确定结构抗震性能目标的确定、、、、③③③③结构抗震性能结构抗震性能结构抗震性能结构抗震性能

水平的确定水平的确定水平的确定水平的确定，，，，④④④④结构抗震性能分析评估方法等四个方面结构抗震性能分析评估方法等四个方面结构抗震性能分析评估方法等四个方面结构抗震性能分析评估方法等四个方面，，，，需解决两个基本问题两个基本问题两个基本问题两个基本问题:一为一为一为一为地震需地震需地震需地震需

求求求求，，，，即结构在指定强度地震下的响应；；；； 二为二为二为二为结构能力结构能力结构能力结构能力。。。。结构性能设计的本质本质本质本质就是要求设计

的结构每个部件的能力指标，恰当的大于相应的地震需求指标，并且使总体费用达到最小。。。。

以下我们将对此分别介绍。 

 

3））））结构性能设计结构性能设计结构性能设计结构性能设计分析评估的分析评估的分析评估的分析评估的方法方法方法方法简介简介简介简介 

目前的常用方式是，结构整体性能指标采用弹塑性分析法；构件的抗震性能采用弹性分

析法。以及综合方法。 

3.1弹性分析法弹性分析法弹性分析法弹性分析法 

结构性能设计的弹性分析法，主要有中震（大震）不屈服设计法和中震（大震）弹性设

计法。其具体操作如下： 

（（（（1））））中震中震中震中震（（（（大震大震大震大震））））不屈服设计法不屈服设计法不屈服设计法不屈服设计法：：：：在设计时选择，地震最大影响系数取为中震中震中震中震（（（（大震大震大震大震））））；；；；

荷载分项系数均取为取为取为取为 1.0 ；；；；强柱弱梁、强剪弱弯的调整系数均取为取为取为取为 1.0 ；；；；抗震调整系数取抗震调整系数取抗震调整系数取抗震调整系数取

为为为为 1.0 ；；；；钢筋和混凝土材料采用标准强度钢筋和混凝土材料采用标准强度钢筋和混凝土材料采用标准强度钢筋和混凝土材料采用标准强度。。。。 

（（（（2））））中震中震中震中震（（（（大震大震大震大震））））弹性设计法弹性设计法弹性设计法弹性设计法：：：：在设计时选择，地震最大影响系数取为中震为中震为中震为中震（（（（大震大震大震大震））））；；；；强

柱弱梁、强剪弱弯的调整系数均取为为为为 1.0 ；；；；其余则保留设计要求。。。。可可可可见，不屈服设计已经去

掉了所有的安全度、可靠度和经验系数，属于承载力极限设计；中震弹性设计只取消了经验中震弹性设计只取消了经验中震弹性设计只取消了经验中震弹性设计只取消了经验

系系系系数数数数，，，，保留了结构设计的安全度和可靠度保留了结构设计的安全度和可靠度保留了结构设计的安全度和可靠度保留了结构设计的安全度和可靠度，，，，仍属于正规的设计仍属于正规的设计仍属于正规的设计仍属于正规的设计。。。。目前，这种方法均可以采
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用常用软件来准确实现。 

3.2弹塑性分析法弹塑性分析法弹塑性分析法弹塑性分析法 

弹塑性分析主要分为静力弹塑性分析和动力弹塑性分析，其分析结果的可信度取决于多结果的可信度取决于多结果的可信度取决于多结果的可信度取决于多

种因素种因素种因素种因素，但主要是：前者取决于加前者取决于加前者取决于加前者取决于加载方式载方式载方式载方式，如：倒三角形分布、矩形分布、第一振型分布等；

后者取决于后者取决于后者取决于后者取决于选取的选取的选取的选取的地地地地震波震波震波震波和结构恢复力模型和结构恢复力模型和结构恢复力模型和结构恢复力模型的合理性的合理性的合理性的合理性，，，，可以说这种方法目前在工程界应用

还不成熟。结合抗震规范的要求，弹塑性分析主要考虑大震的情况，验算结构在大震下的整

体性能，如：结构最大弹塑性位移和层间位移角、结构的性能点、抗倒塌验算、楼层屈服系

数、薄弱层验算和确定等等。以确定结构在大震下的破坏程度。弹塑性分析同样可以验算中

震的情况，因为结构塑性变形是一个渐进的过程。 

3.3综合方法综合方法综合方法综合方法 

结构性能设计的综合法一般可应用于结构构件验算，计算步骤如下：（（（（1））））在中震或大震

的弹塑性分析的基础上，确定并记录结构构件在中震或大震下的破坏情况确定并记录结构构件在中震或大震下的破坏情况确定并记录结构构件在中震或大震下的破坏情况确定并记录结构构件在中震或大震下的破坏情况；（；（；（；（2））））对结构进

行中震或大震下的弹性分析弹性分析弹性分析弹性分析，，，，此时，对已确定在弹塑性中震或大震下破坏的构件、定义杆端

铰，甚至可去掉该构件（此时计算简图已相应改变）；（；（；（；（3））））指定构件的性能设计，如极限设

计或考虑安全度、可靠度的设计。。。。综合法可综合法可综合法可综合法可得到结构中震或大震下的整体性能和构件工作得到结构中震或大震下的整体性能和构件工作得到结构中震或大震下的整体性能和构件工作得到结构中震或大震下的整体性能和构件工作

状态状态状态状态，，，，所以弹塑性分析应用将是这个方法的基础所以弹塑性分析应用将是这个方法的基础所以弹塑性分析应用将是这个方法的基础所以弹塑性分析应用将是这个方法的基础。。。。 

 

二二二二、、、、结构抗震性能结构抗震性能结构抗震性能结构抗震性能控制目标制定的依据控制目标制定的依据控制目标制定的依据控制目标制定的依据 

    1））））何谓结构抗震性能控制目标何谓结构抗震性能控制目标何谓结构抗震性能控制目标何谓结构抗震性能控制目标 

所谓结构抗震性能目标一般定义为“相对于每级地震设防水准的设计所需要的结构性相对于每级地震设防水准的设计所需要的结构性相对于每级地震设防水准的设计所需要的结构性相对于每级地震设防水准的设计所需要的结构性

能水准能水准能水准能水准”。这个定义实际上包括了特定的性能水准以及地震设防水准的定义。国内外抗震规

范中，一般地震设防水准都是通过重现期或发生概率来划分的。 

 

    2））））地震动水准的确定地震动水准的确定地震动水准的确定地震动水准的确定 

2.2 谢礼立的谢礼立的谢礼立的谢礼立的《《《《抗震性态设计通则抗震性态设计通则抗震性态设计通则抗震性态设计通则》》》》划分方法划分方法划分方法划分方法 

• 我国谢礼立院士主编的《建筑工程抗震性态设计导则》，在综合国内外研究成果的基 

础上，结合我国的实际情况，根据抗震建筑重要性类别对抗震设防水准做了分类。(见表 1) 

表表表表 1  我国我国我国我国《《《《导导导导则则则则》》》》对地震设防水准的划分对地震设防水准的划分对地震设防水准的划分对地震设防水准的划分 

抗 震 建 筑 重 要 性 分 类  

地震动水平 甲  类 乙  类 丙   类 

多遇地震 200年超越概率 63% 100年超越概率 63% 50年超越概率 63% 

设防地震 200年超越概率 10% 100年超越概率 10% 50年超越概率 10% 

罕遇地震 200年超越概率 5% 100年超越概率 5% 50年超越概率 5% 

 

2.3《《《《抗震规范抗震规范抗震规范抗震规范》》》》的划分方法的划分方法的划分方法的划分方法  

我国《建筑抗震设计规范》对地震设防水准的划分可参见表 2 

 

表表表表 2 我国我国我国我国《《《《抗震规范抗震规范抗震规范抗震规范》》》》的的的的设防水准与地震重现期的划分设防水准与地震重现期的划分设防水准与地震重现期的划分设防水准与地震重现期的划分 

设防水准 地  震  级  别 重现期/年 50年超越概率 相 对 烈 度 差 别 

第一水准 多遇地震（小震） 50 63.2% 比基本烈度约低 1.55度 

第二水准 设防地震（中震） 475 10% 等于基本烈度 

1600（7度） 3% 比基本烈度高 1.0度低一点 

（8度） 2--3% 相当基本烈度高 1.0度 

第三水准 罕遇地震（大震） 

2400（9度） 2% 比基本烈度高 1.0度高一点 
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对设计使用年限（基准期）超过 50年的结构，其地震作用需作适当调整，取值需经专门研

究提出后，报规定的权限部门批准后采用。其值可参考《建筑工程抗震性态设计通则（试用）》

CECS160:2004 附录 A。具体调整系数大体是：设计使用年限 70年，取 1.15-1.2、100年取

1.3-1.4。由以上二表比较可知两者定义有所不同，我们现在抗震设计还是以抗震规范为 

 

  3））））结构抗震结构抗震结构抗震结构抗震性能水准性能水准性能水准性能水准的确定的确定的确定的确定 

    3.1 结构的四个抗震性能的控制目标结构的四个抗震性能的控制目标结构的四个抗震性能的控制目标结构的四个抗震性能的控制目标 

    

我国《抗规》第 3.10.3说明中，将这类结构的预期性能按其破坏情况把控制目标也分为

四类。《高规》的表 3.11.1，也有同样规定，详见表 3： 

 

                   表表表表 3  结构四个抗震性能结构四个抗震性能结构四个抗震性能结构四个抗震性能目标目标目标目标 

四   个   性   能   目   标 
地震水准 

性能ⅠⅠⅠⅠ（（（（A）））） 性能ⅡⅡⅡⅡ（（（（B）））） 性能ⅢⅢⅢⅢ（（（（C）））） 性能ⅣⅣⅣⅣ（（（（D）））） 

多遇地震 

（小震） 

1完好 

无损坏 

1完好 

无损坏 

1完好 

无损坏 

1完好 

无损坏 

设防烈度地震 

（中震） 

1完好 

无损坏 

2基本完好 

轻微损坏 
3轻微损坏 4中度损坏 

罕遇地震 

（大震） 

2基本完好 

轻微损坏 
3轻微损坏 4中度损坏 5比较严重破坏， 

 

3.2  结构的五种抗震性能水准结构的五种抗震性能水准结构的五种抗震性能水准结构的五种抗震性能水准 

    ① 第 1抗震水准————————完好完好完好完好。 

   Ⅰ、小震作用下，全部构件的抗震承载力设计值（拉、压、弯、剪、压弯、拉弯、稳定

等）满足弹性设计的要求 ；层间变形（以弯曲变形为主的结构宜扣除整体弯曲变形）满足

规范的位移角限值 。结构构件的抗震等级不低于《抗规》、《高规》的有关规定，需要特别

加强的构件可适当提高抗震等级，已为特一级的不再提高。 

    Ⅱ、中震作用下，构件承载力需满足弹性设计要求，但在构件组合内力计算中不计入风

荷载作用效应的组合，地震作用标准值的构件内力 （计算中不乘与抗震等级有关的增大系

数。 

 

    ② 第 2抗震水准————————基本完好基本完好基本完好基本完好，，，， 

Ⅰ、小震作用下，即构件基本保持弹性状态，各种承载力设计值基本满足规范对抗震承

载力的要求 （效应 S不含抗震等级调整系数），层间位移可能略微超过弹性变形限值。 

    Ⅱ、在中震及大震作用下：Ⅰ、小震作用下，全部构件的抗震承载力设计值（拉、压、

弯、剪、压弯、拉弯、稳定等）满足弹性设计的要求 ；层间变形（以弯曲变形为主的结构

宜扣除整体弯曲变形）满足规范的位移角限值 。结构构件的抗震等级不低于《抗规》、《高

规》的有关规定，需要特别加强的构件可适当提高抗震等级，已为特一级的不再提高。 

    Ⅱ、中震作用下，构件承载力需满足弹性设计要求，但在构件组合内力计算中不计入风

荷载作用效应的组合，地震作用标准值的构件内力 （（Ⅰ）竖向构件及关键构件的抗震承载

力满足弹性设计要求。 

    （ll）框架梁、剪力墙连梁等耗能构件的正截面承载力（抗弯），需满足“屈服承载力

设计”要求，即构件材料标准值计算的承载力 不小于按重力荷载及地震作用标准值计算的
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构件组合内力，作用分项系数 及抗震承载力调整系数 均取 1。 

    （lll）耗能构件的受剪承载力宜符合弹性设计要求。 

    （Ⅳ）层间变形可略超过弹性变形限值。 

计算中不乘与抗震等级有关的增大系数。 

 

    ③ 第 3抗震水准—————轻度轻度轻度轻度损坏损坏损坏损坏 

Ⅰ、小震作用下，同上 

     Ⅱ、在中震及大震作用下，结构构件可能出现轻微的塑性变形，但达不到屈服状态，

按材料标准值计算的承载力大于作用标准组合的效应，整体结构进入弹塑性状态，结构应进

行弹塑性分析。 

    （Ⅰ）竖向构件及关键部位构件的正截面承载力宜满足“屈服承载力设计”要求。计算

中可适当考虑结构阻尼比的增加（增加值一般不大于 0.02）。 

    （Ⅱ）受剪承载力宜满足弹性设计要求。 

    （Ⅲ）部分耗能构件进入屈服可考虑剪力墙连梁刚度折减，一般折减系数不小于 0.4。

但抗剪承载力宜满足“屈服承载力设计”要求。 

    （Ⅳ）大震作用下，结构薄弱部位最大层间位移角应满足规范要求。 

    （Ⅴ）细部构造满足中等延性要求 

。 

   ④ 第 4抗震水准————————中度中度中度中度破坏破坏破坏破坏，，，， 

Ⅰ、小震作用下，同上。 

    Ⅱ、在中震及大震作用下：结构出现明显的塑性变形，应对整体结构进行弹塑性分析（可

通过静力弹塑性方法进行估算）。其中 

    （Ⅰ）关键构件的抗震承载力宜满足“屈服承载力设计”要求。 

    （Ⅱ）部分竖向构件及大部分耗能构件进入屈服阶段，但钢筋混凝土构件的受剪截面及

钢 — 混凝土组合剪力墙的受剪截面应满足“强剪弱弯”的设计理念，确保构件不发生脆性

破坏。 

    （Ⅲ）大震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移角应满足规范要求。 

    （Ⅳ）细部构造满足高延性要求。 

 

    ⑤ 第 5抗震水准要求—————比较比较比较比较严重破坏严重破坏严重破坏严重破坏 

    Ⅰ、结构关键的竖向构件出现明显的塑性变形，部分水平构件可能失效需更换，结构经

大修加固后可恢复使用，结构应进行弹塑性分析。 

Ⅱ、大震作用下关键构件的抗震承载力宜满足“屈服强度设计”的要求。 

    Ⅲ、大震作用下较多的竖向构件进入屈服阶段，但不允许同一楼层的竖向构件全部屈服，

并宜控制整体结构的承载力不发生下降。如发生下降也应控制下降幅度不超过 5%。 

    Ⅳ、大震作用下，竖向构件的受剪截面应满足“强剪弱弯”的要求。 

    Ⅴ、大震作用下，允许部分耗能构件发生比较严重的破坏。 

    Ⅵ、大震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移角应满足规范要求。 

 

   3.3  五种抗震性能水准下五种抗震性能水准下五种抗震性能水准下五种抗震性能水准下结构的结构的结构的结构的预期预期预期预期震后性能状况震后性能状况震后性能状况震后性能状况 

    上述 5种性能水平的结构，可按表 4进行宏观判别，各种性能水准的楼板均不应出现受

剪破坏。 
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                 表表表表 4 五种抗震五种抗震五种抗震五种抗震水准水准水准水准结构的预期震后性能状况结构的预期震后性能状况结构的预期震后性能状况结构的预期震后性能状况 

损坏部位 
结构抗震 

性能水准 

宏观损坏 

程度 关键构件 
普通竖向构

件 
耗能构件 

继续使用 

的可能性 

水准 1 
完好 

无损坏 
无损坏 无损坏 无损坏 

一般不需要修理

即可继续使用 

水准 2 
基本完好 

轻微损坏 
无损坏 无损坏 轻微损坏 

稍加修理即可继

续使用 

水准 3 轻度损坏 轻微损坏 轻微损坏 
轻度损坏、部 

分中度损坏 

一般修理后才可

能继续使用 

水准 4 中度损坏 轻微损坏 
部分构件 

中度损坏 

中度损坏、部分

比较严重损坏 

修复或加固后才

可继续使用 

水准 5 
比较严重 

损坏 
中度损坏 

部分构件比

较严重损坏 

比较严重 

损坏 
需排险大修 

  注：1、“普通竖向构件”是指“关键构件”之外的竖向构件； 

      2、“关键构件”是指该构件的失效可能引起结构的连续破坏或危 及生命安全的严重

破坏，如：水平转换构件及其支承构件、大跨连体结构的连接体及其支承结构、大

悬挑结构的主要悬挑构件、加强层伸臂和周边环带结构中的某些关键构件及其支承

结构、长短柱在同一楼层且数量相当时该层各长短柱、细腰型平面很窄的连接楼板、

扭转、变形很大部位的竖向（斜向）构件等。 

      3、“耗能构件”包括框架梁、剪力墙连梁及耗能支撑等。 

 

三三三三、、、、五五五五种种种种抗震性能水准的结构承载力设计抗震性能水准的结构承载力设计抗震性能水准的结构承载力设计抗震性能水准的结构承载力设计与与与与位移控制目标位移控制目标位移控制目标位移控制目标 

1）））） 五种五种五种五种抗震性能水准的结构承载力设计抗震性能水准的结构承载力设计抗震性能水准的结构承载力设计抗震性能水准的结构承载力设计 

    结构构件承载力（混凝土构件压弯、拉弯、受剪、受弯承载力；钢构件受拉、受压、受

弯、稳定承载力等）计算时，地震内力计算和调整地震作用效应组合、材料强度取值及验算

方法，按以下要求进行。 

    1.1 第第第第 1水准水准水准水准：：：：结构和构件应满足弹性设计要求结构和构件应满足弹性设计要求结构和构件应满足弹性设计要求结构和构件应满足弹性设计要求。。。。 

    a、、、、小震作用下小震作用下小震作用下小震作用下 

    抗震承载力应满足： 

REWKWWEVKEVEhkEhGEG RSSSS γγϕγγγ /≤+++  

    式中各符号含义见《抗规》5.4.1、5.4.2条。（其中 R为构件承载力设设设设计值计值计值计值） 

    变形验算应符合《抗规》5.5节的要求。 

    b、、、、中震作用下中震作用下中震作用下中震作用下 

    抗震承载力宜符合下式要求，并不计入风荷载效应组合并不计入风荷载效应组合并不计入风荷载效应组合并不计入风荷载效应组合： 

REEKvEvEKhEhGEG RSSS γγγγ /≤++ ∗∗
 

   式中：
∗
EKhS —水平地震作用标准值标准值标准值标准值的构件内力（不需乘以与抗震等级有关的增大系数）； 

∗
EKvS ---竖向地震作用标准值标准值标准值标准值的构件内力（不需乘以与抗震等级有关的增大系数）。。。。 

    c、、、、结构构件抗震等级应满足规范的要求，对需特别加强的构件可适当提高，已为特一

级的不再提高。 

 

    1.2  第第第第 2水准水准水准水准：：：：在中震或大震作用下在中震或大震作用下在中震或大震作用下在中震或大震作用下：：：： 

    a、、、、竖向构件及关键构件的抗震承载力宜符合弹性设计要求，并不计入风荷载效应组合并不计入风荷载效应组合并不计入风荷载效应组合并不计入风荷载效应组合： 

REEVhEVEhKEhkGEG RSSS γγγγ /≤++  

    b、、、、耗能构件的受剪承载力宜符合弹性设计要求受剪承载力宜符合弹性设计要求受剪承载力宜符合弹性设计要求受剪承载力宜符合弹性设计要求，其正截面承载力宜符合屈服承载力正截面承载力宜符合屈服承载力正截面承载力宜符合屈服承载力正截面承载力宜符合屈服承载力设
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计要求，重力荷载分项系数 Gγ 、水平地震分项系数 Ehγ 及抗震承载力调整系数 REγ 均取均取均取均取 1.0，，，，

竖向地震作用分项系数 Ehγ 取 0.4，即： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

    式中： KR ——构件截面承载力标准值标准值标准值标准值。 

    1.3  第第第第 3水准水准水准水准：：：： 

    a、、、、整体结构进入弹塑性状态。应进行弹塑性计算分析应进行弹塑性计算分析应进行弹塑性计算分析应进行弹塑性计算分析，进一步分析弹塑性层间位移角、

构件屈服次序及塑性铰分布、结构的薄弱部位，整体承载力不发生下降等。允许部分框架、

剪力墙、连梁等耗能构件进入屈服阶段。 

    b、、、、在中震和大震作用下在中震和大震作用下在中震和大震作用下在中震和大震作用下：：：： 

    （a）竖向构件及关键部位构件的正截面承载力宜符合屈服承载力设计正截面承载力宜符合屈服承载力设计正截面承载力宜符合屈服承载力设计正截面承载力宜符合屈服承载力设计要求。即： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗4.0  

    对水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面屈服承载力设计水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面屈服承载力设计水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面屈服承载力设计水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面屈服承载力设计，需同时满足下

列两式的要求： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗4.0  

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

   为计算方便，可采用弹性方法计算竖向构件及关键部位构件的组合内力（ GES 及
∗
EKS ），

并适当考虑结构阻尼比的增加（中震增加值不大于 0.02，大震增加 0.03），及剪力墙连梁刚

度的折减（中震刚度折减系数不小于 0.4，大震不小于 0.3）。实际工程可先对底部加强部位

和薄弱部位的竖向构件承载力按上述方法计算，再进行弹塑性分析校核全部竖向构件均未屈

服。 

    （b）竖向构件及关键部位构件的受剪承载力宜满足弹性要求受剪承载力宜满足弹性要求受剪承载力宜满足弹性要求受剪承载力宜满足弹性要求。即： 

REEKvEvEKhEhGEG RSSS γγγγ /≤++ ∗∗
 

    （c）部分耗能构件进入屈服阶段，但抗剪承载力宜满足屈服承载力设计要求抗剪承载力宜满足屈服承载力设计要求抗剪承载力宜满足屈服承载力设计要求抗剪承载力宜满足屈服承载力设计要求。即： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

    （d）在大震作用下，结构构件可按极限承载力复核，承载力达到极限承载限值后能维

持稳定，降低少于 5%。极限承载力复核时，应不计入风荷载的地震作用效应标准组合，并

按下式计算： 

uEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

    式中： uR ——按材料最小极限强度值计算的承载力；钢材强度的最小极限值 uf 按高层

钢结构技术规程取值，约为钢材屈服的 1.35~1.5倍；钢筋强度取钢筋屈服

强度 uf 的 1.25倍；混凝土的强度取立方强度的 0.88倍。 

    （e）在大震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移角应满足《抗规》弹塑性层间位移

角的要求。 

    1.4  第第第第 4抗震水准抗震水准抗震水准抗震水准：：：： 

    a、整体结构应进行弹塑性计算分析。 

    b、在中震和大震作用下： 

    （a）关键构件的抗震承载力宜符合屈服承载力设计要求关键构件的抗震承载力宜符合屈服承载力设计要求关键构件的抗震承载力宜符合屈服承载力设计要求关键构件的抗震承载力宜符合屈服承载力设计要求。即： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

    对水平长悬臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面屈服承载力设计关键构件正截面屈服承载力设计关键构件正截面屈服承载力设计关键构件正截面屈服承载力设计，需同时满足下

列两式的要求： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗4.0  
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KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

    （b）部分竖向构件及大部分耗能构件进入屈服阶段部分竖向构件及大部分耗能构件进入屈服阶段部分竖向构件及大部分耗能构件进入屈服阶段部分竖向构件及大部分耗能构件进入屈服阶段，，，，但为防止构件脆性破坏其受剪截但为防止构件脆性破坏其受剪截但为防止构件脆性破坏其受剪截但为防止构件脆性破坏其受剪截

面应满足面应满足面应满足面应满足以下要求： 

    钢筋混凝土构件应满足 

015.0 bhfVV ckEKGE ≤+ ∗
 

    钢 — 混凝土组合构件应满足 

015.0)5.025.0()( bhfAfAfVV ckPpkaakEKGE ≤+−+ ∗
 

    上两式中的 GEV 、
∗
EKV 也可按弹性方法计算取值（通常偏安全） 

式中： GEV ——重力荷载代表值产生的构件剪力； 

          
∗
EKV ——地震作用标准值产生的构件剪力，不需乘与抗震等级有关的系数； 

          akf ——剪力墙端部暗柱中型钢的强度标准值； 

          
 

dA ——剪力墙端部暗柱中型钢截面面积； 

         
 

pkA ——剪力墙墙内钢板的强度标准值； 

          pA ——剪力墙墙内钢板的横截面面积。 

    （c）在大震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移角应满足《抗规》弹塑性层间位移

角的要求。 

    1.5  第第第第 5抗震水准抗震水准抗震水准抗震水准：：：： 

     a、、、、整体结构应进行弹塑性计算分析，宜控制整体结构的承载力不发生下降。如发生下

降也应控制下降幅度不超过 5%。 

b、在中震作用下，结构构件可按极限承载力复核，按下式计算 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

    c、、、、在大震作用下： 

（a）关键构件的抗震承载力宜符合屈服承载力设计要求。即： 

KEKvEKhGE RSSS ≤++ ∗∗ 4.0  

     （b）较多的竖向构件进入屈服阶段，但不允许同一楼层的竖向构件全部屈服。 

     （c）竖向构件的受剪截面应满足以下要求： 

    钢筋混凝土构件应满足 

015.0 bhfVV ckEKGE ≤+ ∗
 

    钢 — 混凝土组合构件应满足 

（d）允许部分耗能构件发生比较严重破坏。 

    （e）结构构件可按极限承载力复核，达到极限承载限值后，能维持稳定，降低少于 10%，

并按下式计算： 

uEKGE RSS <+ ∗
 

    （f）在大震作用下，结构薄弱部位的最大层间位移角应满足《抗规》弹塑性层间位移

角的要求。 

3.2 五种五种五种五种抗震性能水准的结构抗震性能水准的结构抗震性能水准的结构抗震性能水准的结构最大层间位移角控制目标最大层间位移角控制目标最大层间位移角控制目标最大层间位移角控制目标 

反映结构性态水平的性态指标的确定是对结构进行性态设计及评估的关键环节，如何科

学合理的采用定性态指标至关重要。目前关于结构性能水平的划分还没有形成统一的认识，

有关性态指标的创究工作主要集中在基于结构位移的指标，和基于结构损伤的指标等。 

    以下给出了美国和我国的以结构顶点位移划分的性能水准指标。供大家参考(见表 6)  
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3.2.1 我国我国我国我国各各各各规范对最大层间位移角控制目标参考值的规定规范对最大层间位移角控制目标参考值的规定规范对最大层间位移角控制目标参考值的规定规范对最大层间位移角控制目标参考值的规定 

 

表表表表 5  最大层间位移角控制目标最大层间位移角控制目标最大层间位移角控制目标最大层间位移角控制目标参考值参考值参考值参考值 

结构类型 完好 
轻微 

损坏 

中等 

破坏 

不严重 

破坏 

钢筋混凝土框架 1/550 1/250 1/120 1/50 

钢筋混凝土抗震墙、筒中筒 1/1000 1/500 1/250 1/120 

钢筋混凝土框架—抗震墙、板柱—抗震墙、框架—核心筒 1/800 1/400 1/200 1/100 

多、高层钢结构 1/250 1/120 1/80 1/50 

 

     3.2.2  美美美美国规范对国规范对国规范对国规范对结构顶点最大位移限结构顶点最大位移限结构顶点最大位移限结构顶点最大位移限值值值值 

表表表表 6  美国美国美国美国各各各各结构结构结构结构性能水准下的性能水准下的性能水准下的性能水准下的顶点位移限值顶点位移限值顶点位移限值顶点位移限值 

性能水准 人员安全情况与使用情况 结构破坏情况 顶点位移限值(%) 

水准 1 结构功能完整、人员安全.可以立即使用 基木完好 < 0. 2 

水准 2 经过稍微维修就可使川 轻微破坏 <0. 5 

水准 3 结构发生破坏.需要大量修复 中中中中等破坏 <1.5 

水准 4 结构发生无法修复的破坏.但没有倒塌 严重破坏 <2. 5 

水准 5 结构倒塌 基本倒塌 > 2. 5 

 

3.2.3我国我国我国我国《《《《建筑地震破坏等级划分标准建筑地震破坏等级划分标准建筑地震破坏等级划分标准建筑地震破坏等级划分标准》》》》对结构相对结构相对结构相对结构相应应应应变形参考值的规定变形参考值的规定变形参考值的规定变形参考值的规定 

我国在《建筑地震破坏等级划分标准》（建设部 90建抗字 377号）中，对各级地震破坏

状况作了较详细的描述，并且对变形参考值作了规定。祥见表 7。 

                 表表表表 7  各类房屋的地震破坏分级和损失估计各类房屋的地震破坏分级和损失估计各类房屋的地震破坏分级和损失估计各类房屋的地震破坏分级和损失估计 

名  称 破坏描述 继续使用的可能性 变形参考值 

基本完好 

（含完好） 

承重构件完好；个别非承重构件轻微

损坏；附属构件有不同程度破坏 

一般不需要修理即

可继续使用 
][ eu∆<  

轻微损坏 

个别承重构件轻微裂缝（对钢结构构

件指残余变形），个别非承重构件明

显破坏；附属构件有不同程度破坏 

不需修理或需稍加

修理，仍可继续使用 
[2~5.1 ]eu∆  

中等破坏 

多数承重构件轻微裂缝（或残余变

形），部分明显裂缝（或残余变形）；

个别非承重构件严重破坏 

需一般修理，采取安

全措施后可适当使

用 

[4~3 ]eu∆  

严重破坏 多数承重构件严重破坏或部分倒塌 
应排险大修，局部拆

除 
][9.0 pu∆<  

倒    塌 多数承重构件倒塌 需拆除 [> ]pu∆  

 

注：1、个别指 5%以下，部分指 30%以下，多数指 50%以上； 

      2、中等破坏变形参考值，大致取规范弹性和弹塑性位移角限值的平均值，轻微损坏

取 1/2平均值。 


