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前　 　 言

“注册结构工程师专业考试专题精讲” 丛书由住房和城乡建设部执业资格注册中心组织

编写， 由施岚青教授主编。 其目的在于进一步帮助建筑工程设计行业广大专业技术人员更准

确、 更清晰地了解勘察设计注册结构工程师执业资格考试的导向以及对结构工程设计人员专

业知识的具体要求和考查方向。
全国注册结构工程师自 1998 年实行全国统一考试以来， 至今已经有 17 年了。 这 17 年

的考试注册准入制度的实施， 优化了当时结构设计人员良莠不齐的状况， 对结构设计人员提

出了业务、 知识能力的全新要求， 极大地推动了我国建筑结构设计人才的理论知识水平和业

务能力的整体提升， 保证了我国建筑结构设计总体水平的稳步提升。 在这一考试即将迈入第

18 个年头之际， 有必要对这些年来注册结构工程师的专业考试做一全面的梳理和分析， 一

方面是对过去十多年来考试的总结并为将来注册考试方向的一种探讨； 另一方面也为考生指

明正确的方向， 使其清楚地认识到， 考试只是一种检验的手段， 并非是目的。 真正的目的在

于通过考试来推动、 提升我国整体结构设计水平的不断提高， 选拔更优秀的结构设计人员放

到适合的岗位上。
值此建筑设计规范和标准进行新一轮的大规模修订之际， 特邀请施岚青教授担纲主编撰

写了此套丛书， 施岚青教授自 1998 年我国开始实施结构师注册考试 （专业） 以来， 一直从

事注册结构工程师的培训、 辅导工作， 参与并见证了这十多年来专业考试根据我国结构设计

发展水平和对设计人员素质能力的要求而不断的演变和调整， 充分利用考试导向的作用， 把

结构工程师的业务水平逐步地向前推进的这一过程。 同时施岚青教授以其严谨的治学态度和

扎实的专业素养， 以及密切联系工程设计实践的务实态度在广大建筑结构设计人员中赢得了

很好的口碑， 取得了较好的反响。
本套丛书计划为 8 册： 《建筑抗震设计》 《混凝土结构》 《多高层混凝土结构》 《砌体结

构与木结构》 《地基与基础》 《荷载、 内力分析及桥梁结构》 《地基处理技术》 及 《钢结

构》。
本书为此套丛书中的一本， 即为配合 《建筑抗震设计规范》 （GB50011—2010） 的实

施， 指导考生理解应用新规范而撰写的考试辅导用书。 全书共分 6 章， 以建筑抗震设计规范

为依据， 以考试大纲中对考点的要求为主线， 设置历年考试考题精选、 规范规定解析、 典型

算例详解和模拟训练四个模块， 按照考试大纲要求的考试深度和广度， 紧密结合工程设计的

实际状况和设计人员的需要， 从如下几个方面进行了阐述： 抗震设防， 抗震概念设计的基本

原则， 场地、 地基和基础， 地震作用和结构抗震验算， 烟囱的水平地震作用及钢结构房屋。
需特别指出的是， 本书在第 4 版的基础上， 对相关内容进行了调整， 涉及砌体的抗震内

容已调整到 《注册结构工程师专业考试专题精讲———砌体结构与木结构》 一书中， 同时在

新版中增加了钢结构房屋的抗震内容， 请考生阅读本书时应加以注意。
本书在编写、 审校过程中得到了中国建筑设计研究院副总工程师、 教授级高级工程师朱

炳寅， 中国电子工程设计院副院长、 总工程师娄宇， 住房和城乡建设部执业资格注册中心王



平处长的指导和帮助， 他们为本书提出了许多宝贵意见， 感谢他们为本书的付梓提供的辛勤

劳动！
本书编写的思路是明晰的， 谅必会有益于读者。 但是， 由于编写时间紧促， 必定存在诸

多不完善之处， 还望读者及各方面人士不吝指教。

住房和城乡建设部执业资格注册中心

·Ⅴ·前　 　 言
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《考试大纲》 对 “建筑抗震设计” 的有关规定

1. 掌握

掌握地震作用的取值标准和计算方法

掌握一般钢筋混凝土结构构件的抗震设计计算要点及构造措施。
掌握砌体结构的抗震设计方法。
掌握底层框架砖房的设计方法。
掌握砌体结构的构造要求和抗震构造措施。
2. 熟悉

熟悉地基抗液化的设计方法及技术措施。
熟悉概念设计的内容及原则， 并能运用于高层建筑结构的体系选择、 结构布置和抗震

设计。 　 　
熟悉桥梁结构抗震设计方法及其抗震构造措施。
3. 了解

了解地震作用对高层建筑结构和高耸结构的影响。



第一章　 抗 震 设 防

《考试大纲》 的要求：

掌握 地震作用的取值标准和计算方法

熟悉 概念设计的内容及原则， 并能运用于抗震设计

了解 地震作用对建筑结构的影响

第一节　 地　 震　 波

地震波———地震发生时， 震源岩石断裂错动， 其能量以波动形式向各方向传播， 这种波

就是地震波 （图 1. 1. 1）。

图 1. 1. 1　 地震波的传播

地震波按其传播的途径不同， 分为体

波和面波两类。
在地球内部传播的波称为体波。 体波

又分为纵波和横波两类。
纵波， 或称 P 波， 是由震源通过介质

的质点以疏密相间的方式向四周传播的压

缩波 （图 1. 1. 2）， 其质点的振动方向与

波的传播方向一致。 声音在空气中的传播

即是一种纵波。 纵波的周期短、 振幅小、
波速快， 在地壳内一般以 Vp = 500 ～
600m / s 的速度传播， 能引起地面上下颠簸 （竖向振动）。

横波， 或称 S 波， 它通过介质的质点在垂直于传播方向以蛇形振动的形式传播 （图
1. 1. 3）。 横波传播时， 物体的体积不变， 但形状改变， 即发生剪切变形， 故又称为剪切波。
横波介质质点的振动方向与波的传播方向垂直。 与纵波相比， 横波的周期长、 振幅大、 波速

慢， 在地壳内一般以 Vs = 300 ～ 400m / s 的速度传播， 能引起地面摇晃 （水平振动）。
可见， 纵波比横波传播速度要快。

图 1. 1. 2　 纵波 （P 波） 图 1. 1. 3　 横波 （S 波）



　 　 在地面 （自由表面） 或地壳表层各不同地质层界面处传播的波称为面波， 又称 L 波。
它是体波经地层界面反射形成的次生波。 由于地壳表层物质形成的年代不同等地质原因， 地

壳成层状结构， 很容易产生面波， 所以面波是地震波研究的主要内容之一。 在地面上一般存

在两种面波的运动， 即瑞利波 （R 波） 和勒夫波 （Q 波）。
瑞利波传播时， 质点在波的传播方向与地面法线所确定的铅垂平面内， 以滚动形式作逆

进椭圆运动 （图 1. 1. 4）。
勒夫波传播时， 质点在地面上作垂直于波传播方向的振动， 以蛇形方式前进 （图

1. 1. 5）。

图 1. 1. 4　 瑞利波 图 1. 1. 5　 勒夫波

图 1. 1. 6　 体波传播途径示意图

面波振幅大、 周期长， 只在地表附

近传播， 振幅随深度的增加迅速减小，
速度约为横波的 90% ， 面波比体波衰减

慢， 能传播到很远的地方。
图 1. 1. 6 列出了体波传播途径的示

意， 图 1. 1. 7 列出了不同震中距地震波的

示意图。 瑞利波一般在震中区并不出现。
近震时横波和面波尚是叠合的。

图 1. 1. 7　 不同震中距的地震波

图 1. 1. 8 列出了震中距很大时的地震波， 最先达到的是纵波 （P）， 表现出周期短、 振

幅小的特点。 其次到达的是横波 （S）， 表现出周期长、 振幅较大的特点。 接着是面波 （L）
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中的勒夫波 （Q） 和瑞利波 （R）。

图 1. 1. 8　 震中距很大时的地震波

地震现象表明， 纵波使建筑物产生上下颠簸， 剪切波使建筑物产生水平方向摇晃， 而面

波则使建筑物既产生上下颠簸又产生左右摇晃。 一般当剪切波和面波都同时到达时质点运动

最为强烈。 由于面波的能量比体波要大， 所以造成建筑物和地表的破坏是以面波为主的。
在地震时， 震中区人们的感觉常是先上下颠簸， 而后才左右摇晃。 这可由不同波的传播

速度不同来解释。 纵波传播速度快， 先到达地表， 其质点运动方向与波前进方向一致， 故而

首先引起地表垂直振动， 当横波到达时则引起水平振动。
由于地壳构造及质点振动类型复杂， 所以地震时地表振动是多方位多形式的随机振动。

大量震害调查表明， 水平地震作用通常是最主要的地震作用。 因此 《建筑抗震设计规范》
规定一般情况下可在建筑结构的两个主轴方向分别考虑水平地震作用， 仅对于设防烈度为 8
度和 9 度的大跨度结构、 长悬臂结构、 烟囱和类似的高耸结构， 9 度的高层建筑， 才应考虑

竖向地震作用。
理论分析和震害表明， 不同大小的地震 （震级或震中烈度） 对某一地区所引起的烈度

可能相同， 但不同动力特性的结构的破坏作用不同。 一般来说， 震级较大、 震中距较远的地

震对长周期的高柔结构的破坏， 比同样烈度而震级较小、 震中距较近的地震造成的破坏要

重。 而对周期较短的刚性结构则有相反的趋势。 造成这种现象的原因是， 地震波中的高频

（短周期） 分量随着传播距离的加大而迅速衰减， 低频 （长周期） 分量衰减得慢， 因而震级

大、 震中距长的地震波主要为低频分量， 且长周期地震波在软土地基中又比短周期地震波放

大得多， 加之类共振现象的存在， 致使在远离震中区的软土地基上的高柔建筑物遭到较严重

的破坏。 而震级较小、 震中距较近的地震波， 高频分量没有衰减或衰减较少， 则对短周期的

刚性结构的地震影响就要大些。 为了区别同样烈度下不同震级和震中距的地震对不同动力特

性的建筑物的破坏作用， 在抗震设防烈度相同的情况下， 一个地区所受的地震影响应按震级

和震中距的远近不同而划分为不同的设计地震分组， 此即 《建筑抗震设计规范》 3. 2. 3 条的

规定。

3. 2. 3　 本规范的设计地震共分为三组。

第二节　 大震、 中震、 小震

一、 震级

震级是表示地震本身大小的尺度， 是按一次地震本身强弱程度而定的等级。 震级表示一

次地震释放能量的多少， 所以一次地震只有一个震级。
目前， 国际上比较通用的是里氏震级。 一般认为， 小于 2 级的地震， 人们感觉不到， 只

有仪器才能记录下来， 称为微震； 2 ～ 4 级地震， 人可以感觉到， 称为有感地震； 5 级以上地

·4· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



震能引起不同程度的破坏， 称为破坏性地震； 7 级以上的地震， 则称为强烈地震或大震； 8
级以上的地震， 称为特大地震。 目前世界上已记录到的最大地震震级为 9 级。
二、 地震烈度

早期在没有仪器观测的年代， 只能由地震宏观现象， 如人的感觉、 器物的反应、 地表和

建筑物的影响和破坏程度等， 总结出的宏观烈度表来评定地震烈度。 现将 1999 年颁布的

《中国地震烈度表》 中有关 6 度 ～ 9 度时的地震宏观现象摘引部分内容列于表 1. 2. 1。
表 1. 2. 1　 6 度 ～ 9 度时的地震宏观现象 （1999）

烈度 在地面上人的感觉 器物的反应 地表和建筑物的影响和破坏程度

6
　 多数人站立不稳， 少数人惊逃

户外

　 损坏———墙体出现裂缝， 檐瓦

掉落， 少数屋顶烟囱裂缝、 掉落

　 河岸和松软土出现裂缝， 饱和砂层出现喷

砂冒水， 有的独立砖烟囱出现轻度裂缝

7
　 大多数人惊逃户外， 骑自行车

的人有感觉， 行驶中的汽车驾乘

人员有感觉

　 轻度破坏———局部破坏， 开

裂， 小修或不需要修理可继续使

用

　 河岸出现塌方； 饱和砂层常见喷砂冒水，
松软土地上地裂缝较多； 大多数独立砖烟囱

中等破坏

8 　 多数人摇晃颠簸， 行走困难
　 中等破坏———结构破坏， 需要

修复才能使用

　 干硬土上亦出现裂缝； 大多数独立砖烟囱

严重破坏； 树梢折断； 房屋破坏导致人畜伤

亡

9 　 行动的人摔倒
　 严重破坏———结构严重破坏，
局部倒塌， 修复困难

　 干硬土上许多地方出现裂缝； 基岩可能出

现裂缝， 错动； 滑坡塌方常见； 独立砖烟囱

有许多倒塌

《中国地震烈度表》 实施以来， 在地震烈度评定中发挥了重要作用。 由于定量检测手段

的进步， 进入仪器观测的年代， 由中国地震局对 《中国地震烈度表》 （GB / T 17742—1999）
进行了修订， 并由国家质量监督检验检疫总局和国家标准化管理委员会联合发布了新的

《中国地震烈度表》 （GB / T 17742—2008）， 见表 1. 2. 2。
（1） 用于评定烈度的房屋， 包括以下三种类型：
A 类： 木构架和土、 石、 砖墙建造的旧式房屋；
B 类： 未经抗震设防的单层或多层砖砌体房屋；
C 类： 按照Ⅶ度抗震设防的单层或多层砖砌体房屋。

表 1. 2. 2　 中国地震烈度表 （GB / T 17742—2008）

地震

烈度
人的感觉

房屋震害

类型 震害程度
平均震

害指数

其他震

害现象

水平向地震动参数

峰值加速度

/ （m / s2）

峰值速度

/ （m / s2）

Ⅵ
　 多数人站立不

稳， 少数人惊逃

户外

A
　 少数中等破坏， 多数轻

微破坏和 / 或基本完好

B
　 个别中等破坏， 少数轻

微破坏， 多数基本完好

C
　 个别轻微破坏， 大多数

基本完好

0. 00 ～
0. 11

0. 00 ～
0. 08

　 家具和物品移动；
河岸和松软土出现

裂缝， 饱和砂层出

现喷砂冒水； 个别

独立砖烟囱出现轻

度裂缝

0. 63
（0. 45 ～
0. 89）

0. 06
（0. 05 ～
0. 09）

·5·第一章　 抗 震 设 防



（续）

地震

烈度
人的感觉

房屋震害

类型 震害程度
平均震

害指数

其他震

害现象

水平向地震动参数

峰值加速度

/ （m / s2）

峰值速度

/ （m / s2）

Ⅶ

　 大多数人惊逃

户外， 骑自行车

的人有感觉， 行

驶中的汽车驾乘

人员有感觉

A
　 少数毁坏和 / 或严重破坏，
多数中等和 / 或轻微破坏

B
　 少数中等破坏， 多数轻微

破坏和 / 或基本完好

C
　 少数中等和 / 或轻微破坏，
多数基本完好

0. 09 ～
0. 31

0. 07 ～
0. 22

　 物体从架子上掉

落； 河岸出现塌方，
饱和砂层常见喷砂

冒水， 松软土地上

地裂缝较多； 大多

数独立砖烟囱中等

破坏

1. 25
（0. 90 ～
1. 77）

0. 13
（0. 10 ～
0. 18）

（2） 房屋破坏等级及其对应的震害指数

房屋破坏等级分为： 基本完好、 轻微破坏、 中等破坏、 严重破坏和毁坏五类， 其定义和

对应的震害指数见表 1. 2. 3。
表 1. 2. 3　 建筑破坏级别与震害指数

破坏等级 震 害 程 度 震害指数 d
基本完好 　 承重和非承重构件完好， 或个别非承重构件轻微损坏， 不加修理可继续使用 0. 00≤d < 0. 10

轻微破坏
　 个别承重构件出现可见裂缝， 非承重构件有明显裂缝， 不需要修理或稍加修理即

可继续使用
0. 10≤d < 0. 30

中等破坏
　 多数承重构件出现轻微裂缝， 部分有明显裂缝， 个别非承重构件破坏严重， 需要

一般修理后可使用
0. 30≤d < 0. 55

严重破坏 　 多数承重构件破坏较严重， 非承重构件局部倒塌， 房屋修复困难 0. 55≤d < 0. 85
毁坏 　 多数承重构件严重破坏， 房屋结构濒临崩溃或已倒毁， 已无修复可能 0. 85≤d < 1. 00

三、 抗震设防烈度———地震基本烈度

强烈地震是一种破坏性很大的自然灾害， 它的发生具有很大的随机性， 采用概率方法预

测某地区未来一定时间内可能发生的最大烈度是具有实际意义的。 因此， 国家有关部门提出

了 “抗震设防烈度” 的概念。
《建筑抗震设计规范》 规定：

2. 1. 1　 抗震设防烈度

按国家规定的权限批准作为一个地区抗震设防依据的地震烈度。 一般情况， 取 50 年

内超越概率 10%的地震烈度。

　 　 “抗震设防烈度” 可由 《地震动参数区划图》 来确定。
《建筑抗震设计规范》 2. 1. 3 条指出 《地震动参数区划图》 规定了全国各地区以加速度

表示地震作用的强弱程度。

2. 1. 3　 地震动参数区划图

以地震动参数 （以加速度表示地震作用强弱程度） 为指标， 将全国划分为不同抗震

设防要求区域的图件。

　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 2. 2 条给出了定量的 “抗震设防烈度和设计基本地震加速度取

值的对应关系”。
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3. 2. 2　 抗震设防烈度和设计基本地震加速度取值的对应关系， 应符合表 3. 2. 2 的规定。
设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 地区内的建筑， 除本规范另有规定外， 应分别按

抗震设防烈度 7 度和 8 度的要求进行抗震设计。
表 3. 2. 2　 抗震设防烈度和设计基本地震加速度值的对应关系

抗震设防烈度 6 7 8 9

设计基本地震加速度值 0. 05g 0. 10 （0. 15） g 0. 20 （0. 30） g 0. 40g

　 　 注： g 为重力加速度。

　 　 根据 “设计基本地震加速度值所对应的烈度值” 即能确定每一区域的地震基本烈度，
此即为 《建筑抗震设计规范》 1. 0. 5 条的规定。

1. 0. 5　 一般情况下， 建筑的抗震设防烈度应采用根据中国地震动参数区划图确定的地震

基本烈度 （本规范设计基本地震加速度值所对应的烈度值）。

四、 我国主要城镇的抗震设防烈度、 设计基本地震加速度值和设计地震分组

《建筑抗震设计规范》 附录 A 给出了这组基本设计参数， 现摘录如下：

3. 2. 4　 我国主要城镇 （县级及县级以上城镇） 中心地区的抗震设防烈度、 设计基本地

震加速度值和所属的设计地震分组， 可按本规范附录 A 采用。
附录 A　 我国主要城镇抗震设防烈度、 设计基本地震加速度和设计地震分组

本附录仅提供我国抗震设防区各县级及县级以上城镇的中心地区建筑工程抗震设计

时所采用的抗震设防烈度、 设计基本地震加速度值和所属的设计地震分组。
注： 本附录一般把 “设计地震第一、 二、 三组” 简称为 “第一组、 第二组、 第三

组”。
A. 0. 1　 首都和直辖市

1　 抗震设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速度值为 0. 20g：
第一组： 北京 （东城、 西城、 朝阳、 丰台、 石景山、 海淀、 房山、 通州、 顺义、 大

兴、 平谷）， 延庆， 天津 （汉沽）， 宁河。
2　 抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加速度值为 0. 15g：
第二组： 北京 （昌平、 门头沟、 怀柔， 密云）； 天津 （和平、 河东、 河西、 南开、

河北、 红桥、 塘沽、 东丽、 西青、 津南、 北辰、 武清、 宝坻）， 蓟县， 静海。
3　 抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加速度值为 0. 10g：
第一组： 上海 （黄浦、 卢湾、 徐汇、 长宁、 静安、 普陀、 闸北、 虹口、 杨浦、 闵

行、 宝山、 嘉定、 浦东、 松江、 青浦、 南汇、 奉贤）。
第二组： 天津 （大港）。
4　 抗震设防烈度为 6 度， 设计基本地震加速度值为 0. 05g：
第一组： 上海 （金山）， 崇明； 重庆 （渝中、 大渡口、 江北、 沙坪坝、 九龙坡、 南岸、

北碚、 万盛、 双桥、 渝北、 巴南、 万州、 涪陵、 黔江、 长寿、 江津、 合川、 永川、 南川），
巫山， 奉节， 云阳， 忠县， 丰都， 壁山， 铜梁， 大足， 荣昌， 綦江， 石柱， 巫溪∗。

注： 上标∗指该城镇的中心位于本设防区和较低设防区的分界线， 下同。
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五、 小震、 中震、 大震的概率指标

小震 （称多遇地震） 和大震 （称罕遇地震）， 系以设防烈度 （即基本烈度亦称中震） 为

基准， 相对于设防烈度的地震 （中震） 而言的， 此处所提的 “小” 与 “大” 是相对指标，
而不是绝对数值。

根据对我国一些主要地震区的地震危险性分析结果， 我国地震烈度的概率分布基本上符

合极值Ⅱ型分布， 其概率密度函数曲线的基本形状如图 1. 2. 1 所示。

图 1. 2. 1　 三种烈度关系示意图

三种烈度水准之间的关系见表 1. 2. 4。
表 1. 2. 4　 三种烈度水准比较

烈度水准 地震水准 50 年超越概率 烈度关系

众值烈度 多遇地震 （小震） 63. 2% I0 - 1. 55 度

基本烈度 设防烈度地震 （中震） 10% I0

罕遇烈度 罕遇地震 （大震） 2% ～3% I0 + 1 度

　 　 《建筑抗震设计规范》 1. 0. 1 条的 “条文说明” 对小、 中震、 大震的概率指标说明如下：

　 　 50 年内超越概率约为 63% 的地震烈度为对应于统计 “众值” 的烈度， 比基本烈度

约低一度半， 本规范取为第一水准烈度， 称为 “多遇地震”。
50 年超越概率约 10%的地震烈度， 即 1990 中国地震区划图规定的 “地震基本烈度”

或中国地震动参数区划图规定的峰值加速度所对应的烈度， 本规范取为第二水准烈度，
称为 “设防地震”。

50 年超越概率 2% ～ 3% 的地震烈度， 本规范取为第三水准烈度， 称为 “罕遇地

震”， 当基本烈度 6 度时为 7 度强， 7 度时为 8 度强， 8 度时为 9 度弱， 9 度时为 9 度强。

六、 抗震设计的范围

《建筑抗震设计规范》 明确规定：

1. 0. 2　 抗震设防烈度为 6 度及以上地区的建筑， 必须进行抗震设计。
1. 0. 3　 本规范适用于抗震设防烈度为 6 度、 7 度、 8 度和 9 度地区建筑工程的抗震设计

以及隔震、 消能减震设计。 建筑的抗震性能化设计， 可采用本规范规定的基本方法。
抗震设防烈度大于 9 度地区的建筑及行业有特殊要求的工业建筑， 其抗震设计应按

有关专门规定执行。
注： 本规范 “6 度、 7 度、 8 度、 9 度” 即 “抗震设防烈度为 6 度、 7 度、 8 度、 9

度” 的简称。
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　 　 震害表明： 多起地震发生在设防烈度为 6 度的地区。 有的原为 6 度设防地区， 却发生了

大大超过 6 度的地震， 如 1966 年河北宁晋地震 （10 度）， 1959 年广东阳江地震 （8 度），
1975 年辽宁海城地震 （9 度）， 1976 年河北唐山地震 （11 度） 等。 所以 6 度地区必须进行

抗震设计。
【例 1. 2. 1】 　 按照我国现行抗震设计规范的规定， 位于 （ 　 　 ） 抗震设防烈度地区内的

建筑物应考虑抗震设防。
（A） 抗震设防烈度为 5 ～ 9 度　 　 　 　 （B） 抗震设防烈度为 5 ～ 8 度

（C） 抗震设防烈度为 5 ～ 10 度 （D） 抗震设防烈度为 6 ～ 9 度

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 1. 0. 2 和 1. 0. 3 条， 抗震设防烈度为 6 度及以上地区的建

筑， 必须进行抗震设计。 抗震设防烈度为 6 度、 7 度、 8 度和 9 度的可按 《建筑抗震设计规

范》 进行， 抗震设防烈度大于 9 度地区的建筑和行业有特殊要求的工业建筑， 其抗震设计应

按有关专门规定执行。
【例 1. 2. 2】 　 《建筑抗震设计规范》 的适用范围是 （ 　 　 ）。
（A） 抗震设防烈度为 6 ～ 9 度地区的建筑抗震设计

（B） 抗震设防烈度为 7 ～ 9 度地区的建筑抗震设计

（C） 抗震设防震级为 6 ～ 9 级地区的建筑抗震设计

（D） 抗震设防震级为 7 ～ 9 级地区的建筑抗震设计

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 1. 0. 3 条规定， 《建筑抗震设计规范》 适用于抗震设防烈度

为 6 度、 7 度、 8 度和 9 度地区建筑工程的抗震设计及隔震、 消能减震设计。 对抗震设防烈度

大于 9 度地区的建筑和行业有特殊要求的工业建筑， 其抗震设计应按有关专门规定执行。

第三节　 三水准设防、 二阶段设计

一、 结构抗震设计的特点

在地震工程中， 人们研究的对象有三个： 即地震动 （输入）、 结构 （分析体系）、 结构

反应 （输出）。 只有在了解结构的地震反应之后， 才可能进行科学的设计。 为了了解结构的

地震反应， 必须了解地震动和结构本身的动力特性， 两者缺一不可。
1. 结构的动力特性对结构抗震设计的影响

（1） 地震作用是一种间接作用， 与结构的质量 （可以用自重来体现） 密切相关。
地震时地震波使地面发生强烈振动， 导致地面上原来静止的建筑物发生强迫振动。
（2） 地震作用就是结构在振动过程中， 结构各部分的质量受到地面加速度的激发以及

结构相对加速度的作用而形成的惯性力。
（3） 地震作用与结构的动力特性有关。
建筑结构受到的地震作用与结构本身的动力特性 （自振周期、 阻尼等） 密切相关。 如

果设计过程中改变了结构布置， 引起了结构质量分布或者大小的变化， 结构的自振周期就会

相应发生改变， 结构的加速度反应也会发生变化， 以致结构上受到的地震作用也发生变化，
可能增大也可能减小。
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强震过程中结构上的地震作用是不断随时间变化的， 是一种动态的可变作用， 且与结构

的承载力有关。 随着结构的开裂或屈服， 建筑结构出现内力的塑性重新分布而进入塑性状

态， 必然引起刚度的不断变化， 整个结构受到的地震作用也在地震全过程中不断变化。 地震

中结构进入弹塑性状态后， 只能依靠变形吸收能量以维持结构的 “安全”。 所以， 结构抗震

设计的根本验算应是强震下结构的变形验算， 并须满足 《建筑抗震设计规范》 规定的变形

要求。
2. 地震的动力特性对结构抗震设计的影响

地震时地面运动是一种相当复杂、 十分强大的瞬间作用， 且具有很大程度的随机性。 目

前， 我们对地震作用发生的过程和机制都还不很清楚。 一方面， 事先无法通过试验和计算来

预测某一地区在某一时期内可能出现的最大地震烈度； 另一方面， 烈度不同时， 结构上的弹

性地震作用会发生成倍的变化。 因而地面运动的特性 （如地震时的最大振幅、 持续时间、
频谱特性） 亦了解得不大清楚， 故要把地震作用下的结构像非抗震结构那样都设计成处于

弹性状态工作， 是不可能的； 同时， 强震的发生更是一种罕见的自然现象， 要求在强震下结

构也处于弹性状态， 不仅在经济上不合理， 在技术上也无必要。 无论是发生地点、 时间和强

度， 地震都具有很大的不确定性。 以目前的科学发展水平， 要做到准确预测建筑物将遭遇到

的地震特性和参数几乎是不可能的。 试验手段和研究技术更不能确切地模拟地震对建筑结构

的破坏作用。
二、 建筑抗震设防的基本思想和原则

结构工程师面临一项工程设计任务时， 首先要把握的是设计的总原则。
当进行结构的静力设计时， 要求结构在规定的荷载作用下处于弹性阶段工作， 既有承载

能力 （强度） 的安全储备， 也使变形及裂缝处于使用许可的范围内， 使之在使用上、 外观

上均能满足要求， 亦即满足两类极限状态的要求。 所以， 结构抵御静力荷载时， 设计者必须

遵循的指导思想， 是使结构在预期荷载作用下保持或基本上保持在弹性范围内工作。 这样的

结构如若没有遇到异常的意想不到的情况， 在预期荷载下是不可能出现严重破坏、 过度变形

等不正常状况的。
当进行结构的抗震设计时， 要同静力设计一样把不同烈度地震作用下的结构都设计成处

于弹性状态工作， 实际上是不可能的， 因为强震的发生是一种罕见的自然现象， 要求在强震

下结构也处于弹性状态是不可行的， 也无必要。 地震这种自然作用既复杂又十分强大， 它的

发生时间、 地点、 强度大小、 次数等都具有随机性， 而设计时又必须予以合理量化， 所以抗

震设计中的首要问题是要求确定结构在使用期间， 对不同频度和强度的地震， 结构应具有的

抵抗能力， 确定以多大的烈度作为设防烈度。 同时， 结构的设计方法既要客观地反映地震对

结构的作用， 在概念上又要清晰明确， 并能采用与结构静力设计相协调的方法， 力求简易可

行， 便于设计人员掌握。 《建筑抗震设计规范》 的 1. 0. 1 条对这个重要问题做出了明确的规

定， 提出了 “建筑抗震设防的基本思想和原则： 以 ‘三个水准’ 为抗震设防目标”。
《建筑抗震设计规范》 1. 0. 1 条规定：

1. 0. 1　 按本规范进行抗震设计的建筑， 其基本的抗震设防目标是：
当遭受低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响时， 主体结构不受损坏或不需进行

修理可继续使用；
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　 　 当遭受相当于本地区抗震设防烈度的设防地震影响时， 可能发生损坏、 但经一般性

修理仍可继续使用；
当遭受高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响时， 不致倒塌或发生危及生命的严

重破坏。

　 　 《建筑抗震设计规范》 1. 0. 1 条的 “条文说明” 从两个方面对 1. 0. 1 条的规定作了明确

的说明。
（1） 对 “抗震设防目标” 的说明

　 　 遭遇第一水准烈度———众值烈度 （多遇地震） 影响时， 建筑处于正常使用状态， 从

结构抗震分析角度， 可以视为弹性体系， 采用弹性反应谱进行弹性分析；
遭遇第二水准烈度———基本烈度 （设防地震） 影响时， 结构进入非弹性工作阶段，

但非弹性变形或结构体系的损坏控制在可修复的范围；
遭遇第三水准烈度———最大预估烈度 （罕遇地震） 影响时， 结构有较大的非弹性变

形， 但应控制在规定的范围内， 以免倒塌。

　 　 第一水准烈度为众值烈度 （ Im）。 此一水准的设计目标是 “小震不坏”。
第二水准烈度为设防烈度 （ I0）。 此一水准的设计目标是 “中震可修”。
第三水准烈度为预估的罕遇地震烈度 （ In）。 此一水准的设计目标是 “大震不倒”。
“小震不坏， 中震可修， 大震不倒” 实际上就是 “多遇地震下不坏， 设防烈度下可修，

罕遇地震下不倒” 的简便说法。 这样， 小、 中、 大震的三个概率水准就明确了， 定量化了。
然而， 衡量整个结构损坏的程度却仍是相对的， “不坏” 指的是建筑物经地震后的破坏程度

在日常维修的范围内； “可修” 指的是 “小坏” 或 “中坏”， 是泛指有修复价值的损坏； 与

“不倒” 相应的是建筑结构主体的严重破坏， 虽已无修复价值， 但是只要不倒， 生命和财产

的损失就可得以大大减轻。 总之， 要强调指出， 结构抗震设计的总原则不是避免结构的损

坏， 而是竭力从各方面提高其整体变形能力， 防止倒塌。
（2） 对 “二阶段设计” 的说明

　 　 第一阶段设计是承载力验算， 取第一水准的地震动参数计算结构的弹性地震作用标

准值和相应的地震作用效应， 继续采用 《建筑结构可靠度设计统一标准》 GB50068 规定

的分项系数设计表达式进行结构构件的截面承载力抗震验算， 这样， 既满足了在第一水

准下具有必要的承载力可靠度， 又满足第二水准的损坏可修的目标。 对大多数的结构，
可只进行第一阶段设计， 而通过概念设计和抗震构造措施来满足第三水准的设计要求。

第二阶段设计是弹塑性变形验算， 对地震时易倒塌的结构、 有明显薄弱层的不规则

结构以及有专门要求的建筑， 除进行第一阶段设计外， 还要进行结构薄弱部位的弹塑性

层间变形验算并采取相应的抗震构造措施， 实现第三水准的设防要求。

　 　 为了实现上述三水准抗震设防目标， 《建筑抗震设计规范》 采用了简化的两阶段设计方法。
（1） 第一阶段设计为 “小震” 作用下的构件截面抗震承载力验算和相应的构造措施。 具

体地说， 是以多遇地震 （第一水准） 下的弹性地震作用作为设计指标， 进行构件内力分析。 然

后用与设防烈度 （第二水准） 相应的多系数表达的抗震承载力验算公式验算结构构件 （这一
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多系数表达式的形式与静力设计中的实用设计表达式很相似）， 此时各构件的材料强度采用设

计值。 与静力设计的一个重要不同是引入了承载力抗震调整系数 （γRE）， 以反映不同材料和不

同受力状态下所具有的不同可靠度。 这样， 就同时满足了第一、 第二水准的要求。 但对于较柔

的结构 （例如框架结构）， 还要进行正常使用状态下的弹性层间位移验算。
在这一设计阶段中， 要根据概念设计采取有效的抗震构造措施， 从而使大多数结构可以

定性地满足第三水准的要求。
强烈地震震害表明， 对于大多数建筑结构只需进行第一阶段设计即可做到 “大震不

倒”， 其中包括多层砌体房屋结构。
（2） 第二阶段设计为 “大震” 作用下的弹塑性变形验算， 并采取提高结构变形能力的

构造措施， 目的是防倒塌。 此时首先要寻找结构的薄弱层 （层间位移相对较大的楼层）， 然

后计算并控制其在大震作用下的弹塑性层间变形， 使之不超过规范的规定值。 例如对于多层

砌体房屋结构中的底层框架-抗震墙砌体结构， 需进行此阶段设计， 因为这类结构的底层是

明显的薄弱层。 对大多数结构， 则无需进行第二阶段设计。
现以钢筋混凝土柱从开始受力到结构破坏全过程的柱顶水平力 P 与柱顶水平侧移 Δ 的

P-Δ 曲线为基础， 用图示方法来讨论 “三水准设防、 两阶段设计” 中结构的受力和变形之间

的状态和关系， 分成单根柱、 单层柱群、 多层框架三种情况来讨论。
1） 单柱的 P-Δ 曲线。 对于图 1. 3. 1a 所示单独悬臂柱， 当柱上端作用水平剪力 P 时， 柱

端产生水平侧移为 Δ。

图 1. 3. 1　 单悬臂柱的 P-Δ 曲线

a） 悬臂柱　 b） P-Δ 曲线　 c） 简化的 P-Δ 曲线

试验所得的 P-Δ 关系可以用图 1. 3. 1b 表示。 如进一步简化， P-Δ 关系也可用图 1. 3. 1c
中的 OAB 折线表示， A 点对应于柱根开始屈服， 其荷载值为 Py， A 点对应的水平侧移为 Δy；
OAB 为柱根的屈服过程， B 点对应于柱根的破坏， 其水平侧移为 Δu， OAB 折线所覆盖的面

积表示所吸收的变形能。
图 1. 3. 2a 所示为一两端嵌固柱受层间剪力作用， 简化的 P-Δ 关系如图 1. 3. 2b 所示。 其

中 A 点表示某一柱端开始屈服， 但另一端尚未屈服， 这时整个柱子不算完全屈服， 荷载仍能

沿 AB 上升， 直到 B 点， 另一端也开始屈服， 整个柱子完全屈服， 并沿 BC 发展侧移， 到 C
点整个柱子宣告破坏。
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图 1. 3. 2　 两端嵌固柱的 P-Δ 曲线

a） 两端嵌固柱　 b） P-Δ 关系

2） 单层楼层柱群的 P-Δ 曲线。 图 1. 3. 3a 表示有若干根柱所组成的单层楼层， 柱的两端

均为嵌固端， 在受楼层层间剪力 P 作用时， 其 P-Δ 曲线如图 1. 3. 3b 所示。 当楼层中某柱的

某一端首先达到塑性变形时， 即到达 A 坐标点， 相应的楼层侧移为 Δy； 而后， 随着各个柱

端逐个屈服， P-Δ 曲线将沿 AB 多边折线发展， 直到 B 点， 全部柱端屈服， 形成 “机构”，
楼层沿 BC 发展塑性变形， 直到 C 点整个楼层破坏， 相应的楼层侧移为 Δu。 由此， 整个楼层

P-Δ 关系可以分为三个范围 （见图 1. 3. 3b）， 范围 1 为弹性未屈服范围， 范围 2 为有约束屈

服范围， 范围 3 为无约束屈服范围。

图 1. 3. 3　 单层楼层柱群 P-Δ 曲线

a） 楼层间剪力 P 作用　 b） P-Δ 曲线

根据理论分析及实际震害情况， 钢筋混凝土结构在使用阶段或是在多遇烈度地震作用

时， 结构处在范围 1 的工作阶段， 结构可以用弹性理论分析内力。 当作用消失后， 变形也就

自然地作弹性恢复。
在基本烈度地震作用时， 结构已进入范围 2 的弹塑性阶段工作， 实际上已无强度安全储

备可言， 而是依靠结构的弹塑性变形耗能能力抵抗地震作用。 结构抗震设计就是把结构的工
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作状态限制在范围 2 内， 保证 “坏而可修”。 抗震设计就是要设法延长这一阶段， 以提高结

构的抗震性能。
在罕遇烈度地震作用时， 设计上仍保证结构能在范围 2 内工作， 与基本烈度地震作用时

相比， 只是程度上不同， 保证 “坏而不倒”。
3） 框架结构的 P-Δ 关系。 图 1. 3. 4a 表示一框架结构按 “强柱弱梁” 设计， 塑性铰均出

现在梁端， 顶部作用一水平集中力 P， 顶部的水平位移为 Δu。 现将钢筋混凝土框架结构破

坏的全过程列于图 1. 3. 4b。 当水平力 P 从零开始加载， 初期梁上没有塑性铰， P-Δ 曲线沿

OA 方向线性发展， A 点表示第一个塑性铰出现， 这时弹性未屈服阶段终止， OA 线是一条直

线。 P-Δ 曲线的 AB 段表示随着水平力的增加又有部分梁上出现塑性铰， 由于塑性铰的数量

很少， 故 AB 线还是十分接近一条直线， 因此称准弹性阶段。 P-Δ 曲线进入 BC 段时， 因水

平力 P 已经很大， 大部分梁端产生塑性铰， 故顶部水平位移发展较快， C 点表示该框架的有

关梁端塑性铰已经全部形成。 P-Δ 曲线进入 Cu 段时已经达到破坏阶段。 整个框架结构的 P-
Δ 关系可以分为四个范围， 范围 1 为弹性未屈服范围， 范围 2 为准弹性范围， 范围 3 为有约

束屈服范围， 范围 4 为无约束屈服范围。 在 P-Δ 关系图的横坐标上还表示出了 “三水准设

防” 中每一种设防水准在框架结构破坏全过程中所处的工作状态； 同时还列出 “二阶段设

计” 中每一阶段所涉及的设计内容是解决哪一受力区段的问题。

图 1. 3. 4　 框架结构破坏全过程

a） 梁铰机制　 b） P-Δ 关系

【例 1. 3. 1】 　 按《建筑抗震设计规范》基本抗震设防目标设计的建筑， 当遭受本地区设防

烈度的地震影响时， 建筑物应处于下列何种状态 （ 　 　 ）。
（A） 不受损坏

（B） 一般不受损坏或不需修理仍可继续使用

（C） 可能损坏， 经一般性修理仍可继续使用

（D） 严重损坏， 需大修后方可继续使用

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 1. 0. 1 条， 当遭受相当于本地区抗震设防烈度的地震影

响时， 建筑物可能损坏， 经一般修理或不需修理仍可继续使用。
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【例 1. 3. 2】 　 按我国抗震设计规范设计的建筑， 当遭受低于本地区设防烈度的多遇地震

影响时， 建筑物应 （ 　 　 ）。
（A） 主体结构不受损坏或不需修理仍可继续使用

（B） 可能损坏， 经一般性修理或不需修理仍可继续使用

（C） 不致发生危及生命的严重破坏

（D） 不致倒塌

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 1. 0. 1 条， 当遭受低于本地区抗震设防烈度的地震影响

时， 主体结构不受损坏或不需修理可继续使用。
【例 1. 3. 3】 　 某建筑物， 其抗震设防烈度为 7 度， 根据 《建筑抗震设计规范》， “小震

不坏” 的设防目标是指下列哪一条？
（A） 当遭遇低于 7 度的多遇地震影响时， 经修理仍可继续使用

（B） 当遭遇低于 7 度的多遇地震影响时， 主体结构不受损坏或不需修理仍可继续使用

（C） 当遭受 7 度的地震影响时， 不受损坏或不需修理仍可继续使用

（D） 当遭遇低于 7 度的多遇地震影响时可能损坏， 经一般修理仍可继续使用

答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 1. 0. 1 条， “小震不坏” 是指当建筑遭遇低于本地区抗震

设防烈度的多遇地震影响时， 主体结构不受损坏或不需修理仍可继续使用。
【例 1. 3. 4】 　 某建筑物， 其抗震设防烈度为 8 度， 根据 《建筑抗震设计规范》， “大震

不倒” 的设防目标是指下列哪一种？
（A） 当遭受 8 度的地震影响时， 不致发生危及生命的严重破坏

（B） 当遭受 8 度的地震影响时， 一般不致倒塌伤人， 经修理后仍可继续使用

（C） 当遭受高于 8 度的预估的罕遇地震影响时， 不致倒塌， 经一般修理仍可继续使用

（D） 当遭受高于 8 度的预估的罕遇地震影响时， 不致倒塌或发生危及生命的严重破坏

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 1. 0. 1 条， 当遭受高于抗震设防烈度 （8 度） 的预估的罕

遇地震影响时， 不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。

第四节　 概念设计、 计算设计 （抗震计算）、
构造设计 （构造措施）

　 　 抗震设计时应考虑地震及其影响的不确定性和若干规律性。
1. 地震及其影响的不确定性

实际地震的大小， 是现有科学水平难以准确预估的。 虽然在确定烈度区划图时尽量体现

科学性、 准确性， 但由于可供统计分析的历史地震资料有限， 在一个地区发生超过设防烈度

的地震是完全可能的。 同一个建筑场地的地面运动也是不确定的， 不同性质的地面运动对建

筑的破坏作用不同。 地震动随震源机制、 震级大小、 震中距和传播途径中土层性质的不同而

变化， 影响因素甚为复杂。
2. 地震及其影响的若干规律性
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地震及其影响虽然具有不确定性， 但根据统计分析， 也存在一定的规律性。 一般说来，
震级大、 震中距小时对较刚性的建筑物破坏大； 当震级大、 震源深时对远距离的较柔性的建

筑物影响大； 此外， 场地土类别和覆盖层厚度也直接影响结构效应的大小。 由于地震及地震

效应的不确定性和复杂性， 以及计算模型与实际情况的差异， 使抗震设计不能仅依赖计算，
结构抗震性能的决定因素首先取决于良好的概念设计。 抗震设计主要包括三个方面： 概念设

计、 计算设计 （抗震计算） 和构造设计 （构造措施）。
概念设计是根据人们在学习和实践中所建立的正确概念， 运用人的思维和判断力， 正确

和全面地把握结构的整体性能， 即根据对结构特性 （承载能力、 变形能力、 耗能能力等）
的正确把握， 合理地确定结构的总体布置与细部构造。 对建筑抗震的概念设计， 《建筑抗震

设计规范》 有明确的说明。

2. 1. 9　 建筑抗震概念设计

根据地震灾害和工程经验等所形成的基本设计原则和设计思想， 进行建筑和结构总

体布置并确定细部构造的过程。

　 　 建筑抗震的概念设计是把地震及其影响的不确定性和规律性结合起来， 就是进行结构抗震

设计时着眼于结构的总体地震反应， 按照结构的破坏机制和破坏过程， 灵活运用抗震设计准

则， 从设计一开始就全面合理地把握好结构设计中的基本问题 （总体布置、 结构体系、 刚度分

布和结构延性等）， 并顾及关键部位的细节， 力求消除结构中的薄弱环节， 从根本上合理地保

证结构的抗震性能。 抗震设计时根据概念设计的结果制定出各项具体的 “抗震措施”。

2. 1. 10　 抗震措施

除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容， 包括抗震构造措施。

　 　 抗震计算包括地震作用计算和抗力计算。 抗震计算是对地震作用进行定量分析， 再将地

震效应与其他荷载组合后用来验算结构及构件的强度与变形。 抗震计算为建筑抗震设计提供

定量控制的手段。

2. 1. 4　 地震作用 （earthquake action）
由地震动引起的结构动态作用， 包括水平地震作用和竖向地震作用。

　 　 抗震构造措施是指采用抗震计算以外的措施， 以保证结构整体性、 加强局部薄弱环节

等， 以保证抗震计算结果的有效性。

2. 1. 11　 抗震构造措施

根据抗震概念设计原则， 一般不需计算而对结构和非结构各部分必须采取的各种细

部要求。

　 　 《建筑抗震设计规范》 在条文说明的术语与符号中解释了抗震措施和抗震构造措施的

区别：

　 　 2001 年规范明确了抗震措施和抗震构造措施的区别。 抗震构造措施只是抗震措施的

一个组成部分。 在本规范的目录中， 可以看到一般规定、 计算要点、 抗震构造措施、 设
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计要求等。 其中的一般规定及计算要点中的地震作用效应 （内力和变形） 调整的规定均

属于抗震措施， 而设计要求中的规定， 可能包含有抗震措施和抗震构造措施， 需按术语

的定义加以区分。

抗震设计上述三个层次的内容是一个不可割裂的整体， 忽略任何一部分， 都可能造成抗

震设计的失败。 要使建筑物具有较好的抗震性能， 首先应从大的方面入手， 做好概念设计，
再结合计算设计、 构造设计， 才能得到一项较为满意的抗震设计。 如不重视概念设计而过分

地相信仔细的计算， 对结构抗震设计不仅没有必要， 而且还可能在概念设计中出现不当甚至

错误。

第五节　 抗震设防标准

一、 “试题” 回顾

〖试题 1. 5. 1〗 建筑抗震设防类别 （2009 年）
现有四种不同功能的建筑： ①具有外科手术室的乡镇卫生院的医疗用房； ②营业面积为

10000m2 的人群密集的多层商业建筑； ③乡镇小学的学生食堂； ④高度超过 100m 的住宅。
试问， 由上述建筑组成的下列不同组合中， 何项的抗震设防类别全部都应不低于重点设防类

（乙类）？
（A） ①②③　 　 （B） ①②③④　 　 （C） ①②④　 　 （D） ②③④
〖试题 1. 5. 2〗 抗震设防标准 （2000 年）
A、 B 两幢高层建筑： A 为乙类建筑， 位于 6 度地震区， 场地为Ⅲ类： B 为丙类建筑，

位于 8 度地震区， 场地为Ⅳ类。 其抗震设计应按下列何项进行？
（A） A 幢建筑不必作抗震计算， 按 6 度采取抗震措施； B 幢建筑按 8 度计算， 按 9 度采

取抗震措施

（B） A 幢建筑按 6 度计算， 按 7 度采取抗震措施； B 幢建筑按 9 度计算， 按 8 度采取抗

震措施

（C） A 幢建筑不必作抗震计算， 按 6 度采取抗震措施； B 幢建筑按 9 度计算， 按 9 度采

取抗震措施

（D） A 幢建筑不必作抗震计算， 按 7 度采取抗震措施； B 幢建筑按 8 度计算， 按 8 度采

取抗震措施

二、 地震烈度、 抗震设防烈度、 抗震设防标准的区别

“抗震设防标准” 和 “抗震设防烈度” 是两个不同的概念， 对 “抗震设防标准” 这一术

语， 《建筑抗震设计规范》 有专门的规定：

2. 1. 2　 抗震设防标准

衡量抗震设防要求高低的尺度， 由抗震设防烈度或设计地震动参数及建筑抗震设防

类别确定。

　 　 就一个建设工程项目而言， 抗震设防所采用的烈度要考虑 “建筑抗震设防类别” 的影

响。 因衡量一个工程项目抗震设防要求高低的尺度和该建筑遭遇地震破坏后， 可能造成人员
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伤亡、 直接和间接经济损失、 社会影响的程度及其在抗震救灾中的作用等因素直接相关， 不

能简单地直接套用当地的 “抗震设防烈度”。 设计人员要根据每一个具体建设工程项目特定

的抗震设防要求对当地的抗震设防烈度进行调整， 形成针对这一工程项目专用的 “抗震设

防标准”。 地震烈度、 抗震设防烈度、 抗震设防标准的区别见表 1. 5. 1。
表 1. 5. 1　 地震烈度、 抗震设防烈度、 抗震设防标准的区别

地震烈度 抗震设防烈度 抗震设防标准

定义
　 某地区遭受一次地震影响的

强弱程度

　 在一定时期内， 一个地区可

能遭遇到的最大地震烈度

　 对每一个具体建设工程项目， 抗震

设防时所采用的烈度

确定

依据

　 在地震发生后按 《中国地震

烈度表》 来确定该地区的烈度

　 根据 《中国地震动参数区划

图》 确定的地震基本烈度

　 应按国家规定的权限审批、 颁发的

文件 （图件） 确定

用途
　 用于评定一次地震对该地区

的破坏 （影响） 程度

　 用于评定该地区的地震危险

性

　 作为该建设工程项目的抗震设防依

据

与场地

的关系

　 一次地震的烈度是针对该区

域的所有场地的综合影响
　 仅针对该区域的一般场地 　 仅针对该建设工程项目的场地

与建筑物

的关系
　 无关 　 无关

　 同一地点不同的建设工程项目可以

有不同的抗震设防标准

　 　 要确定一个建设项目的 “抗震设防标准”， 不仅要知道建设项目所在地区的 “抗震设防

烈度”， 还要确定该建设项目的 “建筑抗震设防类别”。
三、 根据 “建筑抗震设防类别” 确定 “抗震设防标准”

1. 建筑抗震设防类别

对于不同使用性质的建筑物， 地震破坏造成的后果的严重性是不一样的。 因此， 建筑物的

抗震设防应根据其重要性和破坏后果而采用不同的设防标准。 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 1. 1　 抗震设防的所有建筑应按现行国家标准 《建筑工程抗震设防分类标准》 GB
50223 确定其抗震设防类别及其抗震设防标准。

　 　 《建筑工程抗震设防分类标准》 2. 0. 1 条专门讲述了这一问题。

2. 0. 1　 抗震设防分类

根据建筑遭遇地震破坏后， 可能造成人员伤亡、 直接和间接经济损失、 社会影响的

程度及其在抗震救灾中的作用等因素， 对各类建筑所做的设防类别划分。

　 　 《建筑工程抗震设防分类标准》 对抗震设防类别作了规定。

3. 0. 2　 建筑工程应分为以下四个抗震设防类别：
1　 特殊设防类： 指使用上有特殊设施， 涉及国家公共安全的重大建筑工程和地震时

可能发生严重次生灾害等特别重大灾害后果， 需要进行特殊设防的建筑， 简称甲类。
2　 重点设防类： 指地震时使用功能不能中断或需尽快恢复的生命线相关建筑。 以及

地震时可能导致大量人员伤亡等重大灾害后果， 需要提高设防标准的建筑， 简称乙类。
3　 标准设防类： 指大量的除 1、 2、 4 款以外按标准要求进行设防的建筑， 简称丙

类。
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　 　 4　 适度设防类： 指使用上人员稀少且震损不致产生次生灾害， 允许在一定条件下适

度降低要求的建筑， 简称丁类。

　 　 《建筑工程抗震设防分类标准》 对下列五类建筑的抗震设防类别又分别作了具体规定。
（1） 防灾救灾建筑

（2） 基础设施建筑

1） 城镇给水排水、 燃气、 热力建筑

2） 电力建筑

3） 交通运输建筑

4） 邮电通信、 广播电视建筑

（3） 公共建筑和居住建筑

（4） 工业建筑

1） 采煤、 采油和矿山生产建筑

2） 原材料生产建筑

3） 加工制造业生产建筑

（5） 仓库类建筑

现仅对 “公共建筑和居住建筑” 作一些介绍， 《建筑工程抗震设防分类标准》 规定：

6　 公共建筑和居住建筑

6. 0. 1　 本章适用于体育建筑、 影剧院、 博物馆、 档案馆、 商场、 展览馆、 会展中心、 教

育建筑、 旅馆、 办公建筑、 科学实验建筑等公共建筑和住宅、 宿舍、 公寓等居住建筑。
6. 0. 2　 公共建筑， 应根据其人员密集程度、 使用功能、 规模、 地震破坏所造成的社会影

响和直接经济损失的大小划分抗震设防类别。
6. 0. 3　 体育建筑中， 规模分级为特大型的体育场， 大型、 观众席容量很多的中型体育场

和体育馆 （含游泳馆）， 抗震设防类别应划为重点设防类。
6. 0. 4　 文化娱乐建筑中， 大型的电影院、 剧场、 礼堂、 图书馆的视听室和报告厅、 文化

馆的观演厅和展览厅、 娱乐中心建筑， 抗震设防类别应划为重点设防类。
6. 0. 5　 商业建筑中， 人流密集的大型的多层商场抗震设防类别应划为重点设防类。 当商

业建筑与其他建筑合建时应分别判断， 并按区段确定其抗震设防类别。
6. 0. 6　 博物馆和档案馆中， 大型博物馆， 存放国家一级文物的博物馆， 特级、 甲级档案

馆， 抗震设防类别应划为重点设防类。
6. 0. 7　 会展建筑中， 大型展览馆、 会展中心， 抗震设防类别应划为重点设防类。
6. 0. 8　 教育建筑中， 幼儿园、 小学、 中学的教学用房以及学生宿舍和食堂， 抗震设防类

别应不低于重点设防类。
6. 0. 9　 科学实验建筑中， 研究、 生产和存放具有高放射性物品以及剧毒的生物制品、 化

学制品、 天然和人工细菌、 病毒 （如鼠疫、 霍乱、 伤寒和新发高危险传染病等） 的建

筑， 抗震设防类别应划为特殊设防类。
6. 0. 10　 电子信息中心的建筑中， 省部级编制和贮存重要信息的建筑， 抗震设防类别应

划为重点设防类。
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　 　 国家级信息中心建筑的抗震设防标准应高于重点设防类。
6. 0. 11　 高层建筑中， 当结构单元内经常使用人数超过 8000 人时， 抗震设防类别宜划为

重点设防类。
6. 0. 12　 居住建筑的抗震设防类别不应低于标准设防类。

　 　 在确定民用建筑的 “抗震设防标准” 时要重视下述的几类案例。
（1） 所有仓储式、 单层的大商场不论多大建筑面积均属丙类。
（2） 当高层住宅的多层裙房被定为乙类时， 其上部的住宅仍可为丙类。
（3） 通过防震缝分开的大型建筑， 当每个结构单元均有单独的疏散出入口时， 可按每

个单元的规模分别核定类别。
（4） 大型建筑虽无防震缝， 但平面内或上下层使用功能不同， 也可按各功能区段分别

核定类别。
我们可以根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 确定每一个建设项目的抗震设防类别。
2. 各抗震设防类别建筑的抗震设防标准

对于不同的抗震设防类别的建设项目， 在进行建筑抗震设计时， 应采用相应的抗震设防

标准。 对此， 《建筑工程抗震设防分类标准》 作了如下具体的规定。

3. 0. 3　 各抗震设防类别建筑的抗震设防标准， 应符合下列要求：
1　 标准设防类， 应按本地区抗震设防烈度确定其抗震措施和地震作用， 达到在遭遇

高于当地抗震设防烈度的预估罕遇地震影响时不致倒塌或发生危及生命安全的严重破坏

的抗震设防目标。
2　 重点设防类， 应按高于本地区抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施， 但抗震

设防烈度为 9 度时应按比 9 度更高的要求采取抗震措施； 地基基础的抗震措施， 应符合

有关规定。 同时， 应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用。
3　 特殊设防类， 应按高于本地区抗震设防烈度提高一度的要求加强其抗震措施； 但

抗震设防烈度为 9 度时应按比 9 度更高的要求采取抗震措施。 同时， 应按批准的地震安

全性评价的结果且高于本地区抗震设防烈度的要求确定其地震作用。
4　 适度设防类， 允许比本地区抗震设防烈度的要求适当降低其抗震措施， 但抗震设

防烈度为 6 度时不应降低。 一般情况下， 仍应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用。
注： 对于划为重点设防类而规模很小的工业建筑， 当改用抗震性能较好的材料且符

合抗震设计规范对结构体系的要求时， 允许按标准设防类设防。

　 　 现用列表的方式， 分别从地震作用计算和抗震措施两个方面对四类抗震设防类别的抗震

设防标准表示于表 1. 5. 2。
表 1. 5. 2　 四类建筑的抗震设防标准

建筑抗震设防类别 地震作用计算 抗震措施

甲类

　 应高于本地区抗震设防烈度的要求，
其值应按批准的地震安全性评价结果

确定

　 当抗震设防烈度为6 ～ 8 度时， 应符合本地区抗震设防

烈度提高一度的要求。 当为 9 度时， 应符合比 9 度抗震

设防更高的要求
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（续）

建筑抗震设防类别 地震作用计算 抗震措施

乙类
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

（6 度时可不进行计算）

　 一般情况下， 当抗震设防烈度为6 ～ 8 度时， 应符合本

地区抗震设防烈度提高一度的要求。 当为 9 度时， 应符

合比 9 度抗震设防更高的要求

丙类
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

（6 度时可不进行计算）
　 应符合本地区抗震设防烈度的要求

丁类
　 一般情况下， 应符合本地区抗震设

防烈度的要求 （6 度时可不进行计算）
　 允许比本地区抗震设防烈度的要求适当降低， 但抗震

设防烈度为 6 度的不应降低

【例 1. 5. 1】 　 建筑物分为甲、 乙、 丙、 丁四个抗震设防类别， 下列分类不正确的是

（ 　 　 ）。 　 　 　 　 　
（A） 甲类建筑应属于重大建筑工程和地震时可能发生严重次生灾害的建筑

（B） 乙类建筑应属于地震破坏会造成社会重大影响和国民经济重大损失的建筑

（C） 丙类建筑应属于除甲、 乙、 丁类以外按标准要求进行设防的一般建筑

（D） 丁类建筑应属于允许在一定条件下适度降低要求的建筑

答案： （B）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 1. 1 条， 建筑应根据其使用功能的重要性分

为甲类、 乙类、 丙类、 丁类四个抗震设防类别。 甲类建筑应属于重大建筑工程和地震时可能

发生严重次生灾害的建筑， 乙类建筑应属于地震时使用功能不能中断或需尽快恢复的建筑，
丙类建筑应属于除甲、 乙、 丁类以外按标准要求进行设防的一般建筑， 丁类建筑应属于允许

在一定条件下适度降低要求的建筑。
【例 1. 5. 2】 　 建筑物共有四个抗震设防类别， 下列分类原则中正确的是 （ 　 　 ）。
（A） 甲类建筑属于重要的建筑　 　 　 　 　 （B） 乙类建筑属于较重要的建筑

（C） 丙类建筑属于一般重要的建筑 （D） 丁类建筑属于抗震适度设防类建筑

答案： （D）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 2 条解答。
【例 1. 5. 3】 　 地震时使用功能不能中断的建筑应划分为下列哪一个类别 （ 　 　 ）。
（A） 甲类　 　 　 　 　 （B） 乙类　 　 　 　 　 （C） 丙类　 　 　 　 　 （D） 丁类

答案： （B）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 2 条解答。
【例 1. 5. 4】 　 抗震设计时， 建筑物应根据其重要性分为甲、 乙、 丙、 丁四类。 一幢 18

层的普通高层住宅应属于 （ 　 　 ）。
（A） 甲类 （B） 乙类 （C） 丙类 （D） 丁类

答案： （C）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 2 条， 一幢 18 层的普通高层住宅应属于丙

类。
【例 1. 5. 5】 　 根据 《建筑工程抗震设防分类标准》， 下列哪一类建筑是属于允许仍按本

地区抗震设防烈度的要求采取抗震措施的乙类建筑 （ 　 　 ）。
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（A） 人数不够规模的影剧院 （B） 某些工矿企业的变电所

（C） 县级二级医院的住院部 （D） 中、 小型纪念馆建筑

答案： （B）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 2 条， 乙类建筑应属于地震时使用功能不

能中断或需要尽快恢复的建筑。
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条的条文说明， 较小的乙类建筑指的是

一些建筑规模较小的建筑， 例如， 工矿企业的变电所、 变压站、 水泵房以及城市供水水源的

泵房等。
【例 1. 5. 6】 　 建筑抗震设防为 （ 　 　 ） 类建筑时， 抗震措施应允许比本地区抗震设防烈

度的要求适当降低。
（A） 甲、 乙 （B） 丙、 丁 （C） 丙 （D） 丁

答案： （D）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条第 4 款。 丁类建筑， 一般情况下， 地震

作用仍应符合本地区抗震设防烈度的要求； 抗震措施应允许比本地区抗震设防烈度的要求适

当降低， 但抗震设防烈度为 6 度时不应降低。
【例 1. 5. 7】 　 根据其抗震的重要性， 某建筑为乙类建筑， 设防烈度为 7 度。 下列何项抗

震设计标准正确 （ 　 　 ）？
（A） 按 8 度计算地震作用

（B） 按 7 度计算地震作用

（C） 按 7 度计算地震作用， 抗震措施按 8 度要求采用

（D） 按 8 度计算地震作用并实施抗震措施

答案： （C）
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条第 2 款， 乙类建筑的地震作用应符合本

地区抗震设防烈度的要求。 一般情况下， 当设防烈度为 6 ～ 8 度时， 其抗震措施应符合本地

区抗震设防烈度提高一度的要求。
【例 1. 5. 8】 　 某地区的设计基本地震加速度为 0. 10g， 对于此地区丙类建筑的抗震设计，

下列说法中正确的是 （ 　 　 ）。
（A） 按 8 度进行抗震设计， 按 7 度设防采取抗震措施

（B） 按 7 度进行抗震设计 （包括计算和抗震措施）
（C） 按 7 度进行抗震计算， 按 8 度设防采取抗震措施

（D） 按 7 度进行抗震计算， 抗震措施可适当降低

答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 2. 2 条， 除规范另有规定外， 设计基本地震加速度为

0. 10g 的地区， 应按 7 度的要求进行抗震设计。
四、 根据 “场地类别” 对 “抗震设防标准” 进行调整

1. 场地类别

（1） 场地土是地震波传播的介质

地震导致结构物的破坏大体上有下述三种情况：
1） 结构物在地面运动作用下产生剧烈振动过程中， 因结构强度不足、 变形过大、 连接
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破坏、 构件失稳或整体倾覆而破坏。
2） 地震引起的山崩、 滑坡、 地陷、 地面裂缝或错位等地面变形， 对其上部结构物构成

直接危害。
3） 地震引起的砂土液化、 软土震陷等地基失效， 对其上部结构物造成破坏。
按照结构物的破坏性质可将上述三种震害分成两类：
1） 振动破坏， 即地震作用使结构物产生惯性力， 它附加在静荷载之上， 最终导致总应

力超过材料强度而达到破坏状态。 大多数结构的震害属于这一类。 此即上述第 1） 种破坏原

因导致结构物的破坏。
2） 地基失效， 结构物本身具有足够的抗震能力， 在振动作用下本不致破坏， 但是由于

地基沉陷、 失稳等原因导致结构开裂、 倾斜 （甚至倾倒）、 下沉， 或者使结构物损坏， 或者

使结构物不能正常使用。 此即上述第 2）、 3） 种破坏原因导致结构物的破坏。
地基失效的原因不外乎地震断裂引起的地表错位、 构造性地裂、 大面积地震液化和软土

震陷、 滑移、 不均匀地基的差异沉降等， 直接研究地基的失效原因即能找出相应对策。
振动破坏是由于结构强度不足、 过大变形、 连接破坏、 构件失稳或整体倾覆而破坏。 看

似与地基土无关， 其实不然。 结构物基础之下持力层的土， 即所谓 “场地土”， 在地震作用

下， 场地土既是结构物的地基 （支承上部结构物传来的各种荷载）， 又是地震波传播的介

质， 场地土的土层条件将影响地表地震动的大小和特征， 即具有放大作用和滤波效应。 它在

地震期间及震后的表现， 直接影响上部结构物的破坏程度。
地震时， 地震波是通过地层内的不同介质达到地球表面， 并通过建筑物所在的场地对地

面建筑物施加影响。 建筑物所在区域性的地质和地形地貌特征等对地震的影响是很大的， 而

局部地质、 地形条件的差异， 也会在一定的区域内产生不同的地震影响。 建筑物所在场地的

工程地质条件千差万别， 不同场地对地震波的反应也不同， 对建筑物的破坏程度的影响也将

不同。 为了正确地进行建筑物的抗震设计， 就必须掌握场地土的特性， 尤其是其动力特性。
（2） 场地的地震影响

震害调查表明， 不同覆盖层厚度上的建筑物， 其震害明显不同。 在冲积层最厚的地方，
高层建筑破坏较严重， 在覆盖层为中等厚度的一般地基上， 中等高度的一般房屋破坏比高层

建筑严重， 在基岩上的各类房屋， 破坏普遍较轻。
震害调查还表明， 地下水位对建筑物震害也有明显影响。 地下水位越高， 建筑物震害越

重。 在不同的地基中， 地下水位的影响也有差别， 对软弱土层的影响最大， 黏性土次之， 对

卵石、 砾石、 碎石、 角砾石的影响较小。
通过对震害现象的分析。 可以发现以下的规律：
1） 在软土地基上， 柔性结构容易遭到破坏， 刚性结构表现较好； 在坚硬地基上， 柔性

结构表现较好， 而刚性结构表现不一， 有的表现较差， 有的表现较好， 常出现矛盾现象。
2） 在坚硬地基上， 建筑物的破坏通常是由于结构破坏而产生的； 在软弱地基上， 则有

时是由于结构破坏， 有时是由于砂土液化、 软土震陷和地基不均匀沉降等造成的地基失效所

致。
3） 就地面建筑物总的破坏现象来说， 在软弱地基上的破坏比坚硬地基上的破坏要严

重。
（3） 场地土的动力特性
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浅层土的固有周期， 即其自振周期， 是场地土的重要动力特征之一， 是评价场地总体动

力特性的一个指标。 多层土的固有周期具有下列特点：
1） 硬夹层的存在使多层土的固有周期略为减小， 而且随着夹层愈靠近基底， 减小愈明

显。
2） 软夹层的存在使多层土的固有周期增大， 其增大的程度与夹层位置有关， 夹层愈靠

近基底， 固有周期增大愈多， 最多可增大 1 / 3 左右。
3） 硬表层厚度的变化对固有周期的影响与硬夹层的影响相似， 使固有周期有所减小。
4） 土层的固有周期与覆盖层厚度具有良好的相关性， 土层的固有周期随覆盖层厚度的

增大而增加。
（4） 放大作用和滤波作用

图 1. 5. 1 是地震波由基岩通过场地土传播到地表的示意图。 场地土对于从基岩传来的入

射波具有放大作用和滤波作用。

图 1. 5. 1　 地震波由基岩通过场地土传播到地表的示意图

1） 场地土对于从基岩传来的入射波具有放大作用。
从震源传来的地震波是由许多频率不同的谐波分量叠加而成的。 地震波中与场地土层固

有周期相近的谐波分量被放大， 当地震动中主导谐波分量的周期与该地点土层的固有周期一

致时， 发生类共振现象， 使地表面的振幅大大增加， 从而使该波引起地表土层的振动最为激

烈。

图 1. 5. 2　 场地土的放大和滤波作用

2） 场地土对于从基岩传来的入射波又具有滤波作用。
场地土对于从基岩传来

的入射波中与场地土层固有

周期不同的谐波分量又具有

滤波作用， 因此， 土质条件

对于改变地震波的频率特性

具有重要的作用。
由此可见， 当基岩入射

来的大小和周期不同的波群

进入地表土层时， 土层会使

一些与土层固有周期相一致

的某些频率波群放大并通过，
而将另一些与土层固有周期

不一致的某些频率波群缩小
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或滤掉 （图 1. 5. 2）。 由于表层土的滤波作用， 使坚硬场地的地震动以短周期为主， 而软弱

场地土的地震动则以长周期为主。 又由于地表土层的放大作用， 使坚硬场地土的地震动加速

度幅值在短周期范围内局部增大； 同时， 使软弱场地土的地震动加速度幅值在长周期范围内

局部增大。 根据上述建筑场地上建筑物的共振效应， 就不难解释为何坚硬场地土自振周期短

的刚性建筑物和软弱场地上长周期柔性建筑物的震害均会增大。
综上所述， 建筑场地的特性对建筑物的地震反应有很大的影响。 为此， 《建筑抗震设计

规范》 将场地的类别划分成Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ四类， 其分类的依据由场地土类型和覆盖层厚

度两个要素决定， 第三章将作详细讨论。
2. “抗震设防烈度” 的调整

在抗震设计中如何考虑场地类别的影响， 《建筑抗震设计规范》 提出调整 “抗震设防烈

度” 的方法。 即在确定 “抗震设防标准” 时考虑场地的放大作用或滤波效应。 考虑场地类

别的调整仅适用于 “抗震构造措施”。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 3. 2　 建筑场地为Ⅰ类时， 对甲、 乙类的建筑应允许仍按本地区抗震设防烈度的要求采

取抗震构造措施； 对丙类的建筑应允许按本地区抗震设防烈度降低一度的要求采取抗震

构造措施， 但抗震设防烈度为 6 度时仍应按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构造措

施。
3. 3. 3　 建筑场地为Ⅲ、 Ⅳ类时， 对设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区， 除本

规范另有规定外， 宜分别按抗震设防烈度 8 度 （0. 20g） 和 9 度 （0. 40g） 时各抗震设防

类别建筑的要求采取抗震构造措施。

　 　 【例 1. 5. 9】 　 某丙类建筑所在场地为Ⅰ类， 设防烈度为 6 度， 其抗震构造措施应按何项

要求处理 （ 　 　 ）。
（A） 7 度　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （B） 5 度　 　 　 　 　
（C） 6 度 　 　 　 （D） 处于不利地段时， 7 度

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 2 条， 建筑场地为Ⅰ类时， 对丙类建筑应允许按本

地区抗震设防烈度降低一度的要求采取抗震构造措施， 但抗震设防烈度为 6 度时仍按 6 度的

要求采取抗震构造措施。
【例 1. 5. 10】 　 某乙类多层建筑所在场地为Ⅰ类， 抗震设防烈度为 6 度， 确定其抗震构

造措施， 应按下列何项要求处理？ （ 　 　 ）
（A） 6 度 （B） 7 度 （C） 8 度 （D） 不能确定

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 2 条规定， Ⅰ类场地， 乙类建筑抗震构造措施可按

本地区抗震设防烈度要求处理， 即取 6 度。
【例 1. 5. 11】 　 某丙类多层建筑所在场地为Ⅰ类， 抗震设防烈度为 7 度， 确定其抗震构

造措施时应按下列何项要求处理？ （ 　 　 ）
（A） 6 度 （B） 7 度 （C） 8 度 （D） 不能确定

答案： （A）
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根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 2 条规定， 对丙类建筑抗震构造措施应允许按本地

区设防烈度降低 1 度的要求采取抗震构造措施， 即按 6 度处理。
【例 1. 5. 12】 　 某丙类多层建筑所在场地为Ⅳ类场地， 抗震设防烈度为 7 度， 设计基本

地震加速度为 0. 15g， 其房屋抗震构造措施应按下列何项要求处理？ （ 　 　 ）
（A） 6 度 （B） 7 度 （C） 8 度 （D） 9 度

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 3 条规定， Tg = 0. 15g 时， 抗震构造措施按抗震设防

烈度 8 度的要求处理。
五、 双重提高的幅度掌握

在Ⅲ、 Ⅳ类场地情况下， 确定甲、 乙类建筑的抗震设防标准时有一个提高了再提高的双

重提高问题。 如何掌握多重提高的幅度， 现用一个算例来进行讨论。
【例 1. 5. 13】 　 Ⅲ类场地乙类建筑的抗震设防标准

条件： 已知某框架结构为乙类建筑， 总高 H = 23m， 所处地区为Ⅲ类场地， 抗震设防烈

度为 7 度， 设计基本地震加速度为 0. 15g。
要求： 确定抗震构造措施采用的抗震设防标准。
解答： （1） 根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 3 条， 因场地为Ⅲ类， 设计基本地震加

速度为 0. 15g， 应按设防烈度 8 度 （0. 20g） 考虑抗震构造措施。
（2） 根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条第 2 款的规定， 应按高于本地区抗

震设防烈度一度的要求加强其抗震措施， 属于提高了再提高的情况。
对于多重提高的幅度应根据工程具体情况， 合理确定。 考虑双重调整的特殊情况， 宜综

合确定调整的幅度， 对 7 度 （0. 15g） 可按 7. 5 + 1 = 8. 5 确定， 即采取比 8 度更高的抗震构

造措施， 表述为 8 + ， 但不一定是 9 度。
六、 “抗震设防标准” 调整的汇总

（1） 地震作用 “抗震设防标准” 调整的汇总见表 1. 5. 3。
表 1. 5. 3　 地震作用汇总

设防烈度 6（0. 05g） 7（0. 10g） 7（0. 15g） 8（0. 20g） 8（0. 30g） 9（0. 40g）

甲 根据地震安全性评价结果确定

乙 6（0. 05g） 7（0. 10g） 7（0. 15g） 8（0. 20g） 8（0. 30g） 9（0. 40g）

丙 6（0. 05g） 7（0. 10g） 7（0. 15g） 8（0. 20g） 8（0. 30g） 9（0. 40g）

丁 6（0. 05g） 7（0. 10g） 7（0. 15g） 8（0. 20g） 8（0. 30g） 9（0. 40g）

（2） 抗震措施 “抗震设防标准” 调整的汇总见表 1. 5. 4。
表 1. 5. 4　 抗震措施汇总

设防烈度 6（0. 05g） 7（0. 10g） 7（0. 15g） 8（0. 20g） 8（0. 30g） 9（0. 40g）

甲 7 8 9 9 +

乙 7 8 9 9 +

丙 6 7 8 9

丁 6 7 - 8 - 9 -

　 　 注： 7 - 表示比 7 度适当降低的要求， 8 - 表示比 8 度适当降低的要求；

9 - 表示比 9 度适当降低的要求， 9 + 表示比 9 度更高的要求。
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（3） 抗震构造措施 “抗震设防标准” 调整的汇总见表 1. 5. 5。
表 1. 5. 5　 抗震构造措施汇总

设防烈度 6 （0. 05g） 7 （0. 10g） 7 （0. 15g） 8 （0. 20g） 8 （0. 30g） 9 （0. 40g）

场地类别 Ⅰ Ⅱ ～ Ⅳ Ⅰ Ⅱ ～ Ⅳ Ⅲ、 Ⅳ Ⅰ Ⅱ ～ Ⅳ Ⅲ、 Ⅳ Ⅰ Ⅱ ～ Ⅳ

甲 6 7 7 8 8 + 8 9 9 + 9 9 +

乙 6 7 7 8 8 + 8 9 9 + 9 9 +

丙 6 6 6 7 8 7 8 9 8 9

丁 6 6 6 6 7 7 7 8 8 8

　 　 注： 8 + 表示比 8 度更高的要求， 9 + 表示比 9 度更高的要求。

【例 1. 5. 14】 　 A、 B 两幢多层建筑： A 为乙类建筑， 位于 6 度地震区， 场地为Ⅰ类； B
为丙类建筑， 位于 8 度地震区， 场地为Ⅰ类， 其抗震设计应按下列 （ 　 　 ） 进行。

（A） A 幢建筑不必作抗震计算， 按 6 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施； B
幢建筑按 8 度计算， 按 8 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施

（B） A 幢建筑按 6 度计算， 按 7 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施； B 幢建筑

按 8 度计算， 按 8 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施

（C） A 幢建筑不必作抗震计算， 按 6 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施； B 幢

建筑按 9 度计算， 按 9 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施

（D） A 幢建筑不必作抗震计算， 按 7 度采取抗震措施， 按 6 度采取抗震构造措施； B
幢建筑按 8 度计算， 按 8 度采取抗震措施， 按 7 度采取抗震构造措施

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 1. 2 条 “抗震设防烈度为 6 度时， 除本规范有具体规

定外， 对乙、 丙、 丁类建筑可不进行地震作用计算”。 A 幢建筑不必作抗震计算。
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条第 2 款规定， 乙类 “应按高于本地区

抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施”， A 幢建筑应按 7 度采取抗震措施。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 2 条 “建筑场地为Ⅰ类时， 甲、 乙类建筑应允许仍

按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构造措施”。 A 幢建筑应按 6 度采取抗震措施。
根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条第 1 款规定， 丙类 “应按本地区抗震

设防烈度确定其抗震措施和地震作用”， B 幢建筑应按 8 度计算， 按 8 度采取抗震构造措施。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 3. 2 条 “丙类建筑应允许按本地区抗震设防烈度降低

一度的要求采取抗震构造措施”。 B 幢建筑应按 7 度采取抗震构造措施。
【例 1. 5. 15】 　 乙类、 丙类高层混凝土建筑应进行抗震设计， 其地震作用计算按下列

（ 　 　 ） 进行才符合相应规范的规定。
（A） 6 度时不必计算， 7 ～ 9 度应按本地区设防烈度计算地震作用

（B） 按本地区的设防烈度提高一度计算地震作用

（C） 6 度设防时 Ⅰ、 Ⅱ类场地上的建筑不必计算， Ⅲ、 Ⅳ类场地上建筑及 7 ～ 9 度设防

的建筑应按本地区的设防烈度计算地震作用

（D） 所有设防烈度的高层建筑结构均应计算地震作用

答案： （D）
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根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 第 3. 0. 3 条的规定解答。
根据 《高规》㊀4. 3. 1 条条文说明可知。

㊀　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ3—2010 的简称， 余同。

【例 1. 5. 16】 　 建筑抗震设防类别 （2009 年）
现有四种不同功能的建筑： ①具有外科手术室的乡镇卫生医院用房； ②营业面积为

10000m2 的人群密集的多层商业建筑； ③乡镇小学的学生食堂； ④高度超过 100m 的住宅。
试问， 由上述建筑组成的下列不同组合中， 何项的抗震设防类别全部都应不低于重点设防类

（乙类）？
（A） ①②③　 　 　 　 （B） ①②③④　 　 　 　 　 （C） ①②④　 　 　 　 （D） ②③④
答案： （A）
（1） 根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 4. 0. 3 条， 具有外科手术室或急诊科的乡镇

卫生院的医疗用房， 抗震设防类别应划为重点设防类。
（2） 根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 6. 0. 5 条， 商业建筑中， 人流密集的大型的

多层商场抗震设防类别应划为重点设防类。
根据 6. 0. 5 条条文说明， 大型商场指一个区段人流 5000 人， 换算的建筑面积约

17000m2 或营业面积 7000m2 以上的商业建筑。
（3） 根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 6. 0. 8 条， 工业建筑中， 幼儿园、 小学、 中

学的教室用房以及学生宿舍和食堂， 抗震设防类别应不低于重点设防类。
（4） 根据 《建筑工程抗震设防分类标准》 6. 0. 12 条， 居住建筑的抗震设防类别不应低

于标准设防类。
综上， 故 （A） 正确。
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第二章　 抗震概念设计的基本原则

第一节　 场地与地基

《考试大纲》 要求：

　 　 熟悉概念设计的内容及原则， 并能运用于建筑结构的体系选择、 结构布置和抗震设

计。

　 　 以目前对地震的认识水平， 要准确预测结构物与地基在未来地震作用下的抗震能力， 尚

难以做到。 因此， 应着眼于结构物与地基整体抗震能力的概念设计， 再辅以必要的计算分析

和构造措施， 从根本上消除结构物与地基中的抗震薄弱环节， 才有可能使设计出的结构物及

所选的地基具有良好的抗震性能和足够的抗震可靠度。
一、 选择有利的建造场地

根据目前的研究， 影响结构物震害和地震动参数的场地因素很多， 其中包括局部地形、
地质构造、 地基土质等， 影响的方式也各不相同。 场地条件是决定地震作用的重要因素， 选

择合适的场地是结构抗震设计中一项十分有效、 可靠而经济的抗震措施， 应高度重视场地选

择的意义。
选择工程结构场址时， 应根据工程需要， 了解地震活动情况、 工程地质和地震地质的有

关资料， 对抗震有利、 一般、 不利和危险地段作出综合评价。 《建筑抗震设计规范》 对此作

出如下规定：

3. 3. 1　 选择建筑场地时， 应根据工程需要和地震活动情况、 工程地质和地震地质的有关

资料， 对抗震有利、 一般、 不利和危险地段作出综合评价。 对不利地段， 应提出避开要

求； 当无法避开时应采取有效的措施。 对危险地段， 严禁建造甲、 乙类的建筑， 不应建

造丙类的建筑。
4. 1. 1　 选择建筑场地时， 应按表 4. 1. 1 划分对建筑抗震有利、 一般、 不利和危险的地

段。
表 4. 1. 1　 有利、 一般、 不利和危险地段的划分

地段类别 地质、 地形、 地貌

有利地段 　 稳定基岩， 坚硬土、 开阔、 平坦、 密实、 均匀的中硬土等

一般地段 　 不属于有利、 不利和危险的地段

不利地段

　 软弱土， 液化土， 条状凸出的山嘴， 高耸孤立的山丘， 陡坡， 陡坎， 河岸和边坡的边缘， 平面

分布上成因、 岩性、 状态明显不均匀的土层 （含故河道、 疏松的断层破碎带、 暗埋的塘浜沟谷和

半填半挖地基）， 高含水量的可塑黄土， 地表存在结构性裂缝等

危险地段 　 地震时可能发生滑坡、 崩塌、 地陷、 地裂、 泥石流等及发震断裂带上可能发生地表错位的部位



二、 选择合适的地基和基础设计

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 3. 4　 地基和基础设计应符合下列要求：
1　 同一结构单元的基础不宜设置在性质截然不同的地基上。
2　 同一结构单元不宜部分采用天然地基部分采用桩基； 当采用不同基础类型或基础

埋深显著不同时， 应根据地震时两部分地基基础的沉降差异， 在基础、 上部结构的相关

部位采取相应措施。
3　 地基为软弱黏性土、 液化土、 新近填土或严重不均匀土时， 应根据地震时地基不

均匀沉降和其他不利影响， 采取相应的措施。

　 　 地震发生时， 基础既起着把地面震动传递给工程结构的作用， 又起着把建筑物受到的地

震作用传递到地基上的作用。 基础底面最好处于同一标高， 同一结构单元的基础设置在性质

截然不同的地基上易因地面运动传递的差异而造成震害。
同样， 同一结构单元不宜部分采用天然地基， 部分采用桩基。 对于主楼和裙房合建不分

缝的高层建筑， 因裙房的长期最大沉降一般很小， 故当主楼采用桩基时， 可允许裙房采用天

然地基， 但需仔细分析不同地基在地震作用下变形的差异及上部结构地震反应的差异并采取

相应措施 （如： 可在天然地基部分补稀桩过渡）。
地基为软弱黏性土、 液化土、 新近填土或严重不均匀土时， 应估计地震时地基不均匀沉

降或其他不利影响， 并采取相应措施， 如增设圈梁等。
【例 2. 1. 1】 　 选择建筑场地时， 下列对建筑抗震不利的地段是何项？
（A） 地震时可能发生滑坡的地段　 　 　 　 　 　 （B） 地震时可能发生崩塌的地段

（C） 地震时可能发生地裂的地段 （D） 断层破碎带地段

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 4. 1. 1 条作答。
【例 2. 1. 2】 　 在地震区选择建筑场地时， 下列哪一项要求是合理的？
（A） 不应在地震时可能发生地裂的地段建造丙类建筑

（B） 场地内存在发震断裂时， 应坚决避开

（C） 不应在液化土上建造乙类建筑

（D） 甲类建筑应建造在坚硬土上

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 4. 1. 1 条表 4. 1. 1 规定， 地震时可能发生地裂的地段属于

危险地段， 应避免选作建筑场地。
【例 2. 1. 3】 　 对抗震要求属于危险地段的是下列中哪种地质类型？
（A） 软弱土、 液化土 （B） 河岸、 不均匀土层

（C） 可能发生滑坡、 崩塌、 地陷、 地裂 （D） 湿陷性黄土

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 4. 1. 1 条表 4. 1. 1 规定作答。
【例 2. 1. 4】 　 选择建筑场地时， 下列哪一类地段是对建筑抗震危险的地段？
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（A） 液化土 （B） 高耸孤立的山丘

（C） 古河道 （D） 地震时可能发生地裂的地段

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 4. 1. 1 条表 4. 1. 1 规定， 危险地段是指地震时可能发生滑

坡、 崩塌、 地陷、 地裂、 泥石流等及发震断裂带上可能发生地表错位的部位。

第二节　 建筑形体的规则性

《考试大纲》 要求：

　 　 熟悉概念设计的内容及原则， 并能运用于建筑结构的体系选择、 结构布置和抗震设

计。

一、 抗震设计中的建筑形体和结构布置

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 1　 建筑设计应根据抗震概念设计的要求明确建筑形体的规则性。
注： 形体指建筑平面形状和立面、 竖向剖面的变化。

　 　 《建筑抗震设计规范》 的 “条文说明” 指出：

图　 2. 2. 1

3. 4. 1　 合理的建筑形体和布置在抗震设计中是头等重要的。 提倡平、 立面简单对称， 因

为震害表明， 简单、 对称的建筑在地震时较不容易破坏。 而且道理也很清楚， 简单、 对

称的结构容易估计其地震时的反应， 容易采取抗震构造措施和进行细部处理。 “规则”
包含了对建筑的平、 立面外形尺寸， 抗侧力构件布置、 质量分布， 直至承载力分布等诸

多因素的综合要求。 “规则” 的具体界限， 随着结构类型的不同而异， 需要建筑师和结

构工程师互相配合， 才能设计出抗震性能良好的建筑。

二、 平面布置

（一） “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 1〗 （1998 年）
一等高框架-剪力墙高层结构， 8 度抗震设防， 其建筑平面如图 2. 2. 1 所示。 试指出平面

图中拟设的四条抗震缝①、 ②、 ③、 ④
中， 哪条是正确的？

（A） ①　 　 （B） ②　 　
（C） ③　 　 （D） ④
〖试题 2. 2. 2〗 （2004 年）
拟建于 8 度区Ⅱ类场地上的高度为

55m 的框剪结构， 其平面布置有四个方

案， 各平面示意如图 2. 2. 2 所示 （长度

单位： m）； 该建筑竖向体型无变化。 试
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问， 如果仅从结构布置方面考虑， 其中哪一个方案相对比较合理？

图　 2. 2. 2

图　 2. 2. 3

〖试题 2. 2. 3〗 （2008 年）
某六层现浇钢筋混凝土框架结构，

平面布置如图 2. 2. 3 所示， 其抗震设防

烈度为 8 度， Ⅱ类建筑场地， 抗震设防

类别为丙类， 梁、 柱混凝土强度等级均

为 C30， 基础顶面至一层楼盖顶面的高

度为 5. 2m， 其余各层层高均为 3. 2m。
各楼层 Y 方向的地震剪力 Vi 与层间

平均位移 Δui 之比 （K i = Vi / Δui ） 见表

2. 2. 1。 试问， 下列关于结构规则性的

判断， 其中何项正确？
（A） 平面规则， 竖向不规则 （B） 平面不规则， 竖向不规则

（C） 平面不规则， 竖向规则 （D） 平面规则， 竖向规则
表　 2. 2. 1

楼层号 1 2 3 4 5 6

Ki = Vi / Δui / （N / mm） 6. 39 × 105 9. 16 × 105 8. 02 × 105 8. 01 × 105 8. 11 × 105 7. 77 × 105

〖试题 2. 2. 4〗 （2008 年）
某 12 层现浇框架-剪力墙结构， 抗震设防烈度 8 度， 丙类建筑， 设计地震分组为第一

组， Ⅱ类建筑场地， 建筑物平、 立面如图 2. 2. 4 所示， 非承重墙采用非黏土类砖墙。
由于结构布置不同， 形成四个不同的结构抗震方案。 水平地震作用分析时， 四种方案中

与限制结构扭转效应有关的主要数据见表 2. 2. 2， 其中 Tt 为以结构扭转为主的第一自振周

期， T1 为以平动为主的第一自振周期， u1 为最不利楼层竖向构件的最大水平位移， u2 为相

应于 u1 的楼层水平位移平均值。 试问， 在抗震设计中， 如果仅从限制结构的扭转效应方面

考虑， 表 2. 2. 2 中哪一种方案对抗震最为有利？
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图　 2. 2. 4
表　 2. 2. 2

Tt / s T1 / s u1 / mm u2 / mm

方案 A 0. 6 0. 8 32 20

方案 B 0. 8 0. 7 30 26

方案 C 0. 6 0. 7 35 30

方案 D 0. 7 0. 6 30 28

（A） 方案 A　 　 　 （B） 方案 B　 　 　 （C） 方案 C　 　 　 （D） 方案 D
〖试题 2. 2. 5〗 （2009 年）
某六层办公楼， 采用现浇钢筋混凝土框架结构， 抗震等级为二级， 其中梁、 柱混凝土强

度等级均为 C30。
各楼层在地震作用下的弹性层间位移见表 2. 2. 3。 试问， 下列关于该结构扭转规则性的

判断， 其中何项正确？
表　 2. 2. 3

计算层
X 方向层间位移值 Y 方向层间位移值

最大 / mm 两端平均 / mm 最大 / mm 两端平均 / mm

1 5. 0 4. 8 5. 45 4. 0

2 4. 5 4. 1 5. 53 4. 15

3 2. 2 2. 0 3. 10 2. 38

4 1. 9 1. 75 3. 10 2. 38

5 2. 0 1. 8 3. 25 2. 4

6 1. 7 1. 55 3. 0 2. 1

（A） 不属于扭转不规则结构 （B） 属于扭转不规则结构

（C） 仅 X 方向属于扭转不规则结构 （D） 无法对结构规则性进行判断

〖试题 2. 2. 6〗、 〖试题 2. 2. 7〗 （2012 年一级）
某五层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 柱网尺寸为 9m × 9m， 各层层高均为 4. 5m，

位于 8 度 （0. 3g） 抗震设防地区， 设计地震分组为第二组， 场地类别为Ⅲ类， 建筑抗震设
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防类别为丙类。 已知各楼层的重力荷载代表值均为 18000kN。
〖试题 2. 2. 6〗 求规定的水平力

假设， 用 CQC 法计算， 作用在各楼层的最大水平地震作用标准值 F i （kN） 和水平地震

作用的各楼层剪力标准值 Vi （kN） 见表 2. 2. 4 所示。 试问， 计算结构扭转位移比对其平面

规则性进行判断时， 采用的二层顶楼面的 “给定水平力 F′2 （kN）” 与下列何项数值最为接

近？
表　 2. 2. 4

楼层 一 二 三 四 五

Fi / kN 702 1140 1440 1824 2385
Vi / kN 6552 6150 5370 4140 2385

（A） 300　 　 　 　 　 　 （B） 780　 　 　 　 　 　 （C） 1140　 　 　 　 　 　 （D） 1220
〖试题 2. 2. 7〗 判断规则性

假设， 用软件计算的多遇地震作用下的部分计算结果如下所示：
Ⅰ. 最大弹性层间位移 Δu = 5mm；
Ⅱ. 水平地震作用下底部剪力标准值 VEk = 3000kN；
Ⅲ. 在规定水平力作用下， 楼层最大弹性位移为该楼层两端弹性水平位移平均值的 1. 35

倍。
试问， 针对上述计算结果是否符合 《建筑抗震设计规范》 （GB 50011—2010） 有关要求

的判断， 下列何项正确？

图　 2. 2. 5

（A） Ⅰ、 Ⅱ符合， Ⅲ不符合

（B） Ⅰ、 Ⅲ符合， Ⅱ不符合

（C） Ⅱ、 Ⅲ符合， Ⅰ不符合

（D） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ均符合

〖试题 2. 2. 8〗 扭转位移比控制 （2013 年

一级）
某 20 层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙办公

楼， 某层层高 3. 5m， 楼板自外围竖向构件外

挑。 多遇水平地震标准值作用下， 楼层平面位

移如图 2. 2. 5 所示。 该层层间位移采用各振型

位移的 CQC 组合值， 如表 2. 2. 5 所示， 整体分

析时采用刚性楼盖假定， 在阵型组合后的楼层

地震剪力换算的水平力作用下楼层层间位移如

表 2. 2. 5 所示。 试问， 该楼层扭转位移比控制验算时， 其扭转位移比应取下列何项数值？
表　 2. 2. 5a

ΔuA

/ mm

ΔuB

/ mm

ΔuC

/ mm

ΔuD

/ mm

ΔuE

/ mm

不考虑偶然偏心 2. 9 2. 7 2. 2 2. 1 2. 40

考虑偶然偏心 3. 5 3. 3 2. 0 1. 8 2. 5

考虑双向地震作用 3. 8 3. 6 2. 1 2. 0 2. 7
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表　 2. 2. 5b

ΔuA

/ mm

ΔuB

/ mm

ΔuC

/ mm

ΔuD

/ mm

ΔuE

/ mm

不考虑偶然偏心 3. 0 2. 8 2. 3 2. 2 2. 5

考虑偶然偏心 3. 5 3. 4 2. 0 1. 9 2. 5

考虑双向地震作用 4. 0 3. 8 2. 2 2. 0 2. 8

　 　 注： ΔuA—同一侧楼层角点 （挑板） 处最大层间位称； ΔuB—同一侧楼层角点处竖向构件最大层间位移； ΔuC—同一

侧楼层角点 （挑板） 处最小层间位移； ΔuD—同一侧楼层角点处竖向构件最小层间位移； ΔuE—楼层所有竖向构

件平均层间位移。

（A） 1. 25　 　 　 　 　 （B） 1. 28　 　 　 　 　 （C） 1. 31　 　 　 　 　 （D） 1. 36
（二） 平面布置宜规则、 对称

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 2　 建筑设计应重视其平面的规则性对抗震性能及经济合理性的影响， 宜择优选用规

则的形体， 其抗侧力构件的平面布置宜规则对称。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 4. 1　 在高层建筑的一个独立结构单元内， 结构平面形状宜简单、 规则， 质量、 刚度和

承载力分布宜均匀。 不应采用严重不规则的平面布置。
3. 4. 2　 高层建筑宜选用风作用效应较小的平面形状。
3. 4. 3　 抗震设计的混凝土高层建筑， 其平面布置宜符合下列规定：

1　 平面宜简单、 规则、 对称， 减少偏心。

图 2. 2. 6　 简单的规则平面

　 　 一般来说地震作用的垂直分量较小， 只有

水平分量的 1 / 3 ～ 2 / 3， 在很多情况下 （如 6 ～
8 度区） 可主要考虑水平地震作用的影响， 相

应地， 抗震结构的总体布置主要是抵抗水平力

的抗侧力结构 （框架、 抗震墙、 支撑、 筒体

等） 的布置。 结构的总体布置是影响建筑物抗

震性能的关键问题。 结构的平面布置必须有利

于抵抗水平力和竖向荷载， 受力明确， 传力直接， 建筑物的各结构单元的平面形状和抗侧力

结构的分布应当力求简单规则， 均匀对称， 减少扭转的影响 （图 2. 2. 6）。
地震区的建筑， 平面形状以正方形、 矩形、 圆形为好， 正多边形、 椭圆形也是较好的平

面形状。 但是在实际工程中， 由于建筑用地、 城市规划、 建筑艺术和使用功能等多方面要

求， 建筑物不可能都设计成正方形、 圆形， 必然会出现 L 形、 T 形、 U 形、 H 形等各种各样

的平面形状。 对于非方形、 非圆形的建筑平面， 也不一定就是不规则的建筑， 这就有一个如

何认定平面规则建筑的问题。
（三） 平面不规则

《建筑抗震设计规范》 对平面规则与不规则的区分， 规定了一些定量的参考界限。 这些
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指标是概念设计的参考性数值而不是严格的数值， 使用时需要综合判断。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 3　 建筑形体及其构件布置的平面、 竖向不规则性， 应按下列要求划分：
1　 混凝土房屋、 钢结构房屋和钢-混凝土组合结构房屋存在表 3. 4. 3-1 所列举的某

项平面不规则类型时， 应属于不规则的建筑：
表 3. 4. 3-1　 平面不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

扭转不规则
　 在规定的水平力作用下， 楼层的最大弹性水平位移或 （层间位移）， 大于该楼层两端弹性水

平位移 （或层间位移） 平均值的 1. 2 倍

凹凸不规则 　 平面凹进的尺寸， 大于相应投影方向总尺寸的 30%

楼板局部

不连续

　 楼板的尺寸和平面刚度急剧变化， 例如， 有效楼板宽度小于该层楼板典型宽度的 50% ， 或开

洞面积大于该层楼面面积的 30% ， 或较大的楼层错层

　 　 2　 砌体房屋、 单层工业厂房、 单层空旷房屋、 大跨屋盖建筑和地下建筑的平面和竖

向不规则性的划分， 应符合本规范有关章节的规定。

　 　 这里把平面不规则分成三类， 下面将 《建筑抗震设计规范》 和 《高层建筑混凝土结构

技术规程》 的相应规定综合起来对这三种 “平面不规则” 进行讨论。
1. 扭转不规则

地震作用是由于地面运动引起的结构反应而产生的惯性力， 其作用点在结构的质量中心

点， 如果结构中各抗侧力结构抵抗水平力的合力点 （即结构的刚心） 与结构的重心重合，
则结构在地面平动作用下， 不会激起扭转振动。 对称结构在单向水平地震动下， 仅发生平移

振动， 各层构件的侧移量相等， 水平地震力应按刚度分配， 受力比较均匀。
进行结构方案平面布置时， 应使结构抗侧力体系对称布置， 以避免扭转。 在规则平面

中， 如果结构刚度的分布不对称， 仍然会产生扭转。 因此在结构布置中， 应特别注意具有很

大侧向刚度的钢筋混凝土墙体和钢筋混凝土芯筒的位置， 力求在平面上对称， 不宜偏置在建

筑物的一边， 也不宜将钢筋混凝土竖筒凸出建筑主体之外， 如图 2. 2. 7 所示。

图 2. 2. 7　 不利于抗震的结构布置

非对称结构由于质量中心与刚度中心不重合， 即使在单向水平地震动下也会激起扭转振

动， 产生平移扭转耦联振动。 由于扭转振动的影响， 远离刚度中心的构件侧移量明显增大，
所分担的水平地震剪力也显著增大， 很容易出现因超出允许抗力和变形极限而发生严重破

坏， 甚至导致整体结构因一侧构件失效而倒塌。 为了把扭转效应降低到最低程度， 应尽可能

减小结构质量中心与刚度中心的距离。
对于抗震建筑， 即使结构布置是对称的， 建筑的质量分布也很难做到均匀分布， 质心和
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刚心的偏离在所难免， 更何况地面运动不仅仅是平动， 还常伴有转动分量， 地震时结构出现

扭转振动是可能的。 所以， 在结构布置时除了要求各向对称外， 还希望能够具有较大的抗扭

刚度， 因此， 侧移刚度大的抗震墙最好能沿建筑外墙的周边布置， 以提高结构的整体抗扭刚

度。 同时应特别注意具有很大抗推刚度的钢筋混凝土墙体和钢筋混凝土芯筒位置， 力求在平

面上要居中和对称。 此外， 抗震墙宜沿房屋周边布置， 以使结构具有较大的抗扭刚度和较大

的抗倾覆能力。 同一楼层的抗侧力构件， 宜具有大致相同的刚度、 承载力和延性， 截面尺寸

不宜相差过大， 以保证各构件能够共同受力， 避免在地震中因受力悬殊而被 “各个击破”。
历次地震中都曾发生过这样的震例。

（1） “扭转位移比” 和 “扭平周期比”
扭转不规则的判断有两个指标： “扭转位移比” 和 “扭平周期比”。

图　 2. 2. 8

1） 扭转位移比 δ2 / δ。 扭转位移比的定义见

图 2. 2. 8， 其中 δ1 为楼层弹性水平位移 （或层

间位移） 的最小值， δ2 为楼层弹性水平位移

（或层间位移） 的最大值， δ 为楼层两端弹性水

平位移 （或层间位移） 的平均值， 采用刚性楼

板假定时 δ =
δ1 + δ2

2 ， 扭转位移比 μ = δ2 / δ。

扭转位移比包含下列两项内容：
①楼层竖向构件的最大水平位移与平均水

平位移之比。

②楼层竖向构件的最大层间位移与平均层间位移之比。
楼层弹性水平位移 （或层间位移） 的计算假定是：
①刚性楼板假定。
②采用规定的水平力计算。
③考虑偶然偏心的影响及扭转耦联地震效应。
“规定的水平地震力” 的内涵在 《高层建筑混凝土结构技术规程》 第 3. 4. 5 条的 “条文

说明” 中有讲述， 现摘录如下：

　 　 “规定水平地震力” 一般可采用振型组合后的楼层地震剪力换算的水平作用力， 并

考虑偶然偏心。 水平作用力的换算原则： 每一楼面处的水平作用力取该楼面上、 下两个

楼层的地震剪力差的绝对值； 连体下一层各塔楼的水平作用力， 可由总水平作用力按该

层各塔楼的地震剪力大小进行分配计算。 结构楼层位移和层间位移控制值验算时， 仍采

用 CQC 的效应组合。

　 　 2） 扭转周期与平动周期之比 Tt / T1

扭转周期比是指以结构扭转为主的第一自振周期 Tt 与以平动为主的第一自振周期 T1 之

比。 有些结构一般情况下扭转位移量值很小， 不一定有扭转问题。 如完全对称的、 且抗侧刚

度集中在平面中部的框架-核心筒结构， 这类结构一旦遭受意外的扭转作用， 将会导致较大

的扭转破坏， 结构设计中应尽量避免。 故要判断结构的抗扭能力大小， 要求结构的抗扭能力
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不能太弱。 结构扭转周期过大， 说明该结构的抗扭能力弱， 控制结构扭转周期和平动周期的

比值， 其目的就是控制结构的抗扭能力。 对自振周期以扭转为主及以平动为主的具体判别方

法规范未予明确。 而限制结构扭转周期和平动周期的比值在 《高层建筑混凝土结构技术规

程》 第 3. 4. 5 条中作了具体规定：
A 级高度高层建筑 Tt / T1 应≤0. 9；
B 级高度高层建筑、 混合结构高层建筑及复杂高层建筑 Tt / T1， 应≤0. 85。
（2） 划分扭转不规则的界限

1） 《建筑抗震设计规范》 的规定。 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-1 规定了

划分扭转不规则的界限， 现摘录如下：

表 3. 4. 3-1　 平面不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

扭转不规则
　 在规定的水平力作用下， 楼层的最大弹性水平位移 （或层间位移）， 大于该楼层两端弹性水

平位移 （或层间位移） 平均值的 1. 2 倍

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条的 “条文说明” 图 3. 4. 3-1 给出了扭转不规则的典型示

例以便于理解。

图 3. 4. 3-1　 建筑结构平面的扭转不规则示例

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 4. 4　 建筑形体及其构件布置不规则时， 应按下列要求进行地震作用计算和内力调整，
并应对薄弱部位采取有效的抗震构造措施：

1　 平面不规则而竖向规则的建筑， 应采用空间结构计算模型， 并应符合下列要求：
1） 扭转不规则时， 应计入扭转影响， 且楼层竖向构件最大的弹性水平位移和层间

位移分别不宜大于楼层两端弹性水平位移和层间位移平均值的 1. 5 倍， 当最大层间位移

远小于规范限值时， 可适当放宽。
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2） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定。 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 6 条

规定了划分不规则的界限。 该条讲述了三个问题：
① “扭转位移比” 的控制值。
② “扭转周期与平动周期之比 Tt / T1” 的控制值。
③ “当最大层间位移远小于规范限值时， 可适当放宽”； 究竟应如何把握， 在注中作了

交代。

3. 4. 5　 结构平面布置应减少扭转的影响。 在考虑偶然偏心影响的规定水平地震作用下，
楼层竖向构件最大的水平位移和层间位移， A 级高度高层建筑不宜大于该楼层平均值的

1. 2 倍， 不应大于该楼层平均值的 1. 5 倍； B 级高度高层建筑、 超过 A 级高度的混合结

构及本规程第 10 章所指的复杂高层建筑不宜大于该楼层平均值的 1. 2 倍， 不应大于该楼

层平均值的 1. 4 倍。 结构扭转为主的第一自振周期 Tt 与平动为主的第一自振周期 T1 之

比， A 级高度高层建筑不应大于 0. 9， B 级高度高层建筑、 超过 A 级高度的混合结构及

本规程第 10 章所指的复杂高层建筑不应大于 0. 85。

注： 当楼层的最大层间位移角不大于本规程第 3. 7. 3 条规定的限值的 40%时， 该楼层竖

向构件的最大水平位移和层间位移与该楼层平均值的比值可适当放宽， 但不应大于 1. 6。

　 　 2. 凹凸不规则

（1） 《建筑抗震设计规范》 的规定

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-1 规定了划分凹凸不规则的界限， 现摘录如下：

表 3. 4. 3-1　 平面不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

凹凸不规则 　 平面凹进的尺寸， 大于相应投影方向总尺寸的 30%

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条的 “条文说明” 中图 3. 4. 3-2 给出了凹凸不规则的典型

示例以便于读者理解。

图 3. 4. 3-2　 建筑结构平面的凸角或凹角不规则示例

·93·第二章　 抗震概念设计的基本原则



　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 4. 4　 建筑形体及其构件布置不规则时， 应按下列要求进行地震作用计算和内力调整，
并应对薄弱部位采取有效的抗震构造措施：

1　 平面不规则而竖向规则的建筑， 应采用空间结构计算模型， 并应符合下列要求：
2） 凹凸不规则时， 应采用符合楼板平面内实际刚度变化的计算模型； 高烈度或不

规则程度较大时， 宜计入楼板局部变形的影响。
3） 平面不对称且凹凸不规则， 可根据实际情况分块计算扭转位移比， 对扭转较大

的部位应采用局部的内力增大系数。

（2） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 3 条规定了划分不规则的界限。

图 3. 4. 3　 建筑平面示意

3. 4. 3　 抗震设计的混凝土高层建筑， 其平面布置宜符合下列规定：
2　 平面长度不宜过长 （图 3. 4. 3）， L / B 宜符合表 3. 4. 3 的要求。

表 3. 4. 3　 平面尺寸及凸出部位尺寸的比值限值

设防烈度 L / B l / Bmax l / b

6 度、 7 度

8 度、 9 度

≤6. 0
≤5. 0

≤0. 35
≤0. 30

≤2. 0
≤1. 5

　 　 3　 平面凸出部分的长度 l 不宜过大、 宽度 b 不宜过小 （图 3. 4. 3）， l / Bmax、 l / b 宜符

合表 3. 4. 3 的要求。
4　 建筑平面不宜采用角部重叠或细腰形平面布置。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 3 的 “条文说明” 讲述了有关的机理。

3. 4. 3　 平面过于狭长的建筑物在地震时由于两端地震波输入有位相差而容易产生不规则

振动， 产生较大的震害， 表 3. 4. 3 给出了 L / B 的最大限值。 在实际工程中， L / B 在 6 度、
7 度抗震设计时最好不超过 4； 在 8 度、 9 度抗震设计时最好不超过 3。
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图 1　 角部重叠和细腰形平面示意

　 　 平面有较长的外伸时， 外伸段容易产生局部振动而引发凹角处应力集中和破坏， 外

伸部分 l / b 的限值在表 3. 4. 3 中已列出， 但在实际工程设计中最好控制 l / b 不大于 1。
角部重叠和细腰形的平面图形 （图 1）， 在中央部位形成狭窄部分， 在地震中容易产

生震害， 尤其在凹角部位， 因为应力集中容易使楼板开裂、 破坏， 所以不宜采用。 如采

用， 这些部位应采取加大楼板厚度、 增加板内配筋、 设置集中配筋的边梁、 配置 45°斜
向钢筋等方法予以加强。

需要说明的是， 表 3. 4. 3 中， 三项尺寸的比例关系是独立的规定， 一般不具有关联

性。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 7 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 4. 7　 艹字形、 井字形等外伸长度较大的建筑， 当中央部分楼板有较大削弱时， 应加强

楼板以及连接部位墙体的构造措施， 必要时可在外伸段凹槽处设置连接梁或连接板。

　 　 3. 楼板局部不连续

（1） 《建筑抗震设计规范》 的规定

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条中表 3. 4. 3-1 规定了划分不规则的界限， 现摘录如下。

图　 2. 2. 9

表 3. 4. 3-1　 平面不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

楼板局部不连续
　 楼板的尺寸和平面刚度急剧变化， 例如， 有效楼板宽度小于该层楼板典型宽度的 50% ， 或开

洞面积大于该层楼面面积的 30% ， 或较大的楼层错层

　 　 表中所述 “有效楼板宽度” 与 “楼板典型宽度” 均是从楼板传递水平地震作用的角度

来度量的， 具体情况如图 2. 2. 9 所示。 “有效楼板宽度” 是指所考察位置实际能传递水平地
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震作用的楼板宽度， 即扣除相关洞口后实际存在的楼板宽度。 “楼板典型宽度” 指楼层的楼

板代表性宽度， 是楼板面积占大多数区域的楼板宽度。
《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条的 “条文说明” 中图 3. 4. 3-3 给出了楼板局部不连续的

典型示例， 特摘录如下以便读者理解。

图 3. 4. 3-3　 建筑结构平面的局部不连续示例 （大开洞及错层）

　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 4. 4　 建筑形体及其构件布置不规则时， 应按下列要求进行地震作用计算和内力调整，
并应对薄弱部位采取有效的抗震构造措施：

1　 平面不规则而竖向规则的建筑， 应采用空间结构计算模型， 并应符合下列要求：
2） 凹凸不规则或楼板局部不连续时， 应采用符合楼板平面内实际刚度变化的计算

模型； 高烈度或不规则程度较大时， 宜计入楼板局部变形的影响。
3） 平面不对称且局部不连续， 可根据实际情况分块计算扭转位移比， 对扭转较大

的部位应采用局部的内力增大系数。

（2） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 6 条规定了划分不规则的界限。

3. 4. 6　 当楼板平面比较狭长、 有较大的凹入或开洞时， 应在设计中考虑其对结构产生的

不利影响。 有效楼板宽度不宜小于该层楼面宽度的 50% ； 楼板开洞总面积不宜超过楼面

面积的 30% ； 在扣除凹入或开洞后， 楼板在任一方向的最小净宽度不宜小于 5m， 且开

洞后每一边的楼板净宽度不应小于 2m。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 6 的 “条文说明” 讲述了有关的机理。

　 　 楼板有较大凹入或开有大面积洞口后， 被凹口或洞口划分开的各部分之间的连接较

为薄弱， 在地震中容易相对振动而使削弱部位产生震害， 因此对凹口或洞口的大小应加

以限制。 设计中应同时满足本条规定的各项要求。 以图 2 所示平面为例， L2 不宜小于

0. 5L1， a1 与 a2 之和不宜小于 0. 5L2 且不宜小于 5m， a1 和 a2 均不应小于 2m， 开洞面积

不宜大于楼面面积的 30% 。

·24· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



图 2　 楼板净宽度要求示意

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 8 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 4. 8　 楼板开大洞削弱后， 宜采取下列措施：
1　 加厚洞口附近楼板， 提高楼板的配筋率， 采用双层双向配筋。
2　 洞口边缘设置边梁、 暗梁。
3　 在楼板洞口角部集中配置斜向钢筋。

　 　 4. 算例

【例 2. 2. 1】 　 结构的平面布置

条件： 拟建于 8 度区、 Ⅱ类场地上的高度为 71m 的框-剪结构， 其平面布置有四个方案。
各平面示意如图 2. 2. 10 所示 （长度单位： m）， 该建筑竖向体型无变化。

图　 2. 2. 10

要求： 仅从结构布置方面考虑， 比较各方案的合理性。
答案： 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 3. 2 条的规定， 方案 A： H / B = 71 / 14 =

5. 0725， 不可。 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 3. 2 条的规定， 对于

方案 A： L / B = 50 / 14 = 3. 57 < 5. 0， 可以。
方案 B： l / b = 5 / 3 = 1. 67 > 1. 5， 不可。
方案 C： L / B = 50 / 15 = 3. 33 < 5. 0， H / B = 71 / 15 = 4. 73 < 5， 可以。
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l / Bmax = 5 / 20 = 0. 25 < 0. 3， 可以。
l / b = 5 / 6 = 0. 83 < 1. 5， 可以。
方案 D： 细腰形不可以。
【例 2. 2. 2】 　 某六层办公楼， 采用现浇钢筋混凝土框架结构， 抗震等级为二级， 其中

梁、 柱混凝土强度等级均为 C30。 各楼层在地震作用下的弹性层间位移见表 2. 2. 6。 试问，
下列关于该结构扭转规则性的判断， 其中何项正确？

表　 2. 2. 6

计算层
X 方向层间位移值 Y 方向层间位移值

最大 / mm 两端平均 / mm 最大 / mm 两端平均 / mm
1 5. 0 4. 8 5. 45 4. 0
2 4. 5 4. 1 5. 53 4. 15
3 2. 2 2. 0 3. 10 2. 38
4 1. 9 1. 75 3. 10 2. 38
5 2. 0 1. 8 3. 25 2. 4
6 1. 7 1. 55 3. 0 2. 1

（A） 不属于扭转不规则结构　 　 　 　 　 　 （B） 属于扭转不规则结构

（C） 仅 X 方向属于扭转不规则结构 （D） 无法对结构规则性进行判断

答案： （B）
解答： X 方向： 最大位移 / 平均位移， 均小于 1. 2。
Y 方向： 1 ～ 6 层最大位移 / 平均位移， 分别为： 1. 36、 1. 33、 1. 3、 1. 3、 1. 35、 1. 43，

均大于 1. 20。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 3. 4. 3-1， 最大位移与平均位移之比大于 1. 2， 属于扭转

图　 2. 2. 11

不规则结构。
【例 2. 2. 3】 　 某 12 层现浇框架-剪

力墙结构， 抗震设防烈度 8 度， 丙类

建筑， 设计地震分组为第一组， Ⅱ类

建 筑 场 地， 建 筑 物 平、 立 面 如 图

2. 2. 11 所示， 非承重墙采用非黏土类

砖墙。
由于结构布置不同， 形成四个不

同的结构抗震方案。 水平地震作用分

析时， 四种方案中与限制结构扭转效

应有关的主要数据见表 2. 2. 7， 其中

T1 为以结构扭转为主的第一自振周期， T2 为以平动为主的第一自振周期， u1 为最不利楼层

竖向构件的最大水平位移， u2 为相应于 u1 的楼层水平位移的平均值。
表　 2. 2. 7

Tt / s T1 / s u1 / mm u2 / mm
方案 A 0. 6 0. 8 32 20
方案 B 0. 8 0. 7 30 26
方案 C 0. 6 0. 7 35 30
方案 D 0. 7 0. 6 30 28
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　 　 试问， 在抗震设计中， 如果仅从限制结构的扭转效应方面考虑， 下列哪一种方案对抗震

最为有利？
（A） 方案 A　 　 　 （B） 方案 B　 　 　 （C） 方案 C　 　 　 （D） 方案 D
答案： （C）
根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 5 条及条文说明， 应满足下列条件：
u1

u2
≤1. 2；

Tt

T1
≤0. 9

方案 B、 D：
Tt

T1
> 0. 9， 不合理。

方案 A：
u1

u2
= 32
20 = 1. 6 > 1. 2， 不合理。

方案 C：
Tt

T1
= 0. 6
0. 7 = 0. 86 < 0. 9，

u1

u2
= 35
30 = 1. 17 < 1. 2， 合理。

【例 2. 2. 4】 　 结构布置中的抗扭刚度

条件： 若楼板在自身平面内的刚度为无限大， 在剪力墙面积及长度相同的条件下， 如图

2. 2. 12 所示。
要求： 选择抗扭刚度最大的。

图　 2. 2. 12

答案： 剪力墙 “周边均匀、 对称” 布置时， 抗扭刚度最大。 因此 （C） 的抗扭刚度最

大。
【例 2. 2. 5】 　 根据 《建筑抗震设计规范》 中图 2. 2. 13 所示的结构平面， 当尺寸 b、 B 符

图　 2. 2. 13

合下列 （ 　 　 ） 时属于平面不规则。
（A） b≤0. 25B　 　 　 （B） b > 0. 3B 　 　 　
（C） b≤0. 3B　 　 　 （D） b > 0. 25B
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条解答。
【例 2. 2. 6】 　 题干见 〖试题 2. 2. 6〗 （2012 年一级）
答案： （B）

㊀　 GB 50011—2010 《建筑抗震设计规范》 的简称， 余同。

根据 《抗规》㊀第 3. 4. 3 条的条文说明， 在进行结构规则性判断时， 计算扭转位移比所

用的 “给定水平力” 采用振型组合后的楼层地震剪力换算的水平作用力， 因此， 作用在二

层顶的 “给定水平力 F′2” 为： F′2 = 6150 - 5370 = 780kN
【例 2. 2. 7】 　 题干见 〖试题 2. 2. 7〗 （2012 一级）
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答案： （B）

Ⅰ. 5
4500 = 1

900 < 1
800， 符合 《抗规》 第 5. 5. 1 条的要求。

Ⅱ. 重力荷载代表值 G = 5 × 18000 = 90000kN

根据 《抗规》 第 5. 2. 5 条， 3000
90000 = 0. 033 < λmin = 0. 048， 不符合规范要求。

Ⅲ. 根据 《抗规》 第 3. 4. 3 条及 3. 4. 4 条， 位移比不宜大于 1. 5， 当介于 1. 2 ～ 1. 5 之间

时， 属于一般不规则项， 应采用空间结构计算模型进行分析计算， 但不属于 “不符合规范

要求”。
【例 2. 2. 8】 　 （2014 年一级， 原题为连锁题中一道子题）
某 A 级高度现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构办公楼， 各楼层层高 4. 0m， 质量和刚度分

布明显不对称， 相邻振型的周期比大于 0. 85。 采用振型分解反应谱法进行多遇地震作用下

结构弹性位移分析， 由计算得知， 在水平地震作用下， 某楼层竖向构件层间最大水平位移

Δu 如下表所示。
情　 　 况 Δu / mm 情　 　 况 Δu / mm

弹性楼板假定、 不考虑偶然偏心 2. 2 弹性楼板假定、 考虑偶然偏心 2. 4

刚性楼板假定、 不考虑偶然偏心 2. 0 刚性楼板假定、 考虑偶然偏心 2. 3

试问， 该楼层符合 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3—2010 要求的扭转位移比最

大值为下列何项数值？
（A） 1. 2　 　 　 （B） 1. 4　 　 　 （C） 1. 5　 　 　 （D） 1. 6
答案： （D）
根据 《高规》 3. 4. 5 条注： 当楼层的最大层间位移角不大于本规程 3. 7. 3 条规定限值的

40%时， 该楼层竖向构件的最大水平位移和层间位移与该楼层平均值的比值可适当放松， 但

不应大于 1. 6。
结构层间侧移角： θ = 2 / 4000 = 1 / 2000。
根据 《高规》 3. 7. 3 条， 查其允许值为 1 / 800，

即有
1 / 2000
1 / 800

= 0. 4≤40% ， 可放松至 1. 6。 故选 （D）。

【例 2. 2. 9】 　 （2014 年一级）
某拟建 18 层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构办公楼， 房屋高度为 72. 3m， 抗震设防烈

度为 7 度， 丙类建筑， Ⅱ类建筑场地， 方案设计时， 有四种结构方案， 多遇地震作用下的主

要计算结果见下表。

Tx / s Ty / s Tt / s
Mf /M

（% ）

Δu / h
（X 向）

Δu / h
（Y 向）

方案 A 1. 20 1. 60 1. 30 55 1 / 950 1 / 830
方案 B 1. 40 1. 50 1. 20 35 1 / 870 1 / 855
方案 C 1. 50 1. 52 1. 40 40 1 / 860 1 / 850
方案 D 1. 20 1. 30 1. 10 25 1 / 970 1 / 950

　 　 注： Mf /M—在规定水平力作用下， 结构底层框架部分承受的地震倾覆力矩与结构总地震倾覆力矩的比值， 表中取 X、
Y 两方向的较大值。
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假定， 剪力墙布置的其他要求满足规范规定。 试问， 如果仅从结构规则性及合理性方面

考虑， 四种方案哪种方案最优？
（A） 方案 A　 　 　 （B） 方案 B　 　 　 （C） 方案 C　 　 　 （D） 方案 D
答案： （B）
根据 《高规》 3. 4. 5 条， 7 度， 72. 3m， A 级， 则 Tt / T1≤0. 9。
（A） Tt / Ty = 1. 30 / 1. 60 = 0. 81， 50 < Mf /M = 55 < 80， 按框架适当增加， 框架 50m， 不

适合。
（B） Tt / Ty = 1. 20 / 1. 50 = 0. 8。
（C） 1. 40 / 1. 52 = 0. 92 > 0. 9， 不符合。
（D） 1. 10 / 1. 30 = 0. 85。
（B） 与 （D） 再进行对比：
（B） Tt / Tx = 1. 20 / 1. 40 = 0. 86； （D） Tt / Tx = 1. 1 / 1. 2 = 0. 91 > 0. 9
根据 《高规》 3. 4. 5 条条文说明， 有的工程如两个方向的第一振型周期与 Tt 的比值均

能满足限值要求， 其抗扭刚度更为理想 （215 页倒数第四行）， 故 （B） 更合适， 选 （B）。
三、 竖向布置

（一） “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 9〗 判断薄弱层 （2004 年）
某六层写字楼的框架 （填充墙） 结构， 其平面图与计算简图如图 2. 2. 14 所示。 已知：

1 ～ 6 层所有柱截面尺寸均为 550mm × 650mm； 所有纵向梁 （x 向） 截面尺寸均为 250mm ×
500mm， 自重 3. 125kN / m； 所有横向梁 （ y 向） 截面尺寸均为 250mm × 700mm， 自重

4. 4kN / m； 所有柱、 梁的混凝土强度等级均为 C50。

图　 2. 2. 14

根据抗震概念设计的要求， 该楼房应作竖向不规则的验算， 检查其在竖向是否存在薄弱

层。 试问， 下述对该建筑是否存在薄弱层的几种判断， 其中何项是正确的， 并说明其理由。
提示： ①楼层的侧向刚度采用剪切刚度 ki = GAi / hi。
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式中　 Ai = 2. 5 （hci / hi） 2Aci；
ki———第 i 层的侧向刚度；
Aci———第 i 层的全部柱子的截面面积之和；
hci———第 i 层柱沿计算方向的截面高度；
hi———第 i 层的楼层高度；
G———混凝土的剪切模量。
②不考虑土体对框架侧向刚度的影响。
（A） 无薄弱层 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （B） 第 1 层为薄弱层

（C） 第 2 层为薄弱层 （D） 第 6 层为薄弱层

〖试题 2. 2. 10〗 判断竖向不规则 （2005 年）
某一拟建于 8 度抗震设计区、 Ⅱ类场地的框剪结构房屋， 高度为 72m， 其平面为矩形，

长 40m， 在建筑物的宽度方向有 3 个方案， 如图 2. 2. 15 所示。 如果仅从结构布置相对合理

的角度考虑， 试问， 最合理的方案应如下列何项所示？
（A） 方案 a （B） 方案 b
（C） 方案 c （D） 三个方案均不合理

图 2. 2. 15　 房屋侧视轮廓图

（图中长度单位： m）

〖试题 2. 2. 11〗 判断不规则 （2007 年）
下列关于结构规则性的判断或计算模型的选择， 其中何项不妥？
（A） 当超过梁高的错层部分面积大于该楼层总面积的 30%时， 属于平面不规则

（B） 顶层及其他楼层局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 25%时， 属于竖向不规则

（C） 平面不规则或竖向不规则的建筑结构， 均应采用空间结构计算模型

（D） 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%时， 属于竖向不规则

〖试题 2. 2. 12〗 判断竖向不规则 （2009 年）
某六层办公楼， 采用现浇钢筋混凝土框架结构， 抗震等级为二级， 其中梁、 柱混凝土强

度等级均为 C30。
已知该办公楼各楼层的侧向刚度见表 2. 2. 8。 试问， 关于对该结构竖向规则性的判断及
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水平地震剪力增大系数的采用， 在下列各选择项中， 何项正确？
表　 2. 2. 8

计算层 1 2 3 4 5 6

X 向侧向刚度 / （kN / m） 1. 0 × 107 1. 1 × 107 1. 9 × 107 1. 9 × 107 1. 65 × 107 1. 65 × 107

Y 向侧向刚度 / （kN / m） 1. 2 × 107 1. 0 × 107 1. 7 × 107 1. 55 × 107 1. 35 × 107 1. 35 × 107

提示： 可只进行 X 方向的验算。
（A） 属于竖向规则结构

（B） 属于竖向不规则结构， 仅底层地震剪力应乘以 1. 15 的增大系数

（C） 属于竖向不规则结构， 仅二层地震剪力应乘以 1. 15 的增大系数

（D） 属于竖向不规则结构， 一、 二层地震剪力均应乘以 1. 15 的增大系数

〖试题 2. 2. 13〗 判断竖向不规则 （2010 年）
某五层框架结构， 平面规则， 经验算， 二层、 三层、 四层、 五层与首层的侧向刚度之比

分别为 0. 85、 1. 11、 1. 14、 1. 05。 试问， 采用空间结构计算模型时， 其首层、 二层的地震

剪力增大系数， 分别应为下列何组数值？
（A） 1. 00； 1. 00 （B） 1. 00； 1. 15
（C） 1. 15； 1. 00 （D） 1. 15； 1. 15
〖试题 2. 2. 14〗 转换层侧向刚度规定 （2013 年一级）
某普通办公楼， 采用现浇钢筋混凝土框架-核心筒结构， 房屋高度 116. 3m， 地上 31 层，

地下 2 层， 3 层设转换层， 采用桁架转换构件， 平、 剖面如图 2. 2. 16 所示。 抗震设防烈度

为 7 度 （0. 1g）， 丙类建筑， 设计地震分组第二组， Ⅱ类建筑场地， 地下室顶板 ± 0. 000 处

作为上部结构嵌固部位。
假定， 振型分解反应谱法求得的 2 ～ 4 层的水平地震剪力标准值 （Vi） 及相应层间位移

值 （Δ i） 见表 2. 2. 9， 在 P = 1000kN 水平力作用下， 按图 2. 2. 17 模型计算的位移分别为：
Δ1 = 7. 8mm； Δ2 = 6. 2mm。 试问， 进行结构竖向规则性判断时， 宜取下列哪种方法及结果作

为结构竖向不规则的判断依据？
表　 2. 2. 9

2 层 3 层 4 层

Vi / kN 900 1500 900

Δi / mm 3. 5 3. 0 2. 1

（A） 等效剪切刚度比验算方法， 侧向刚度比不满足要求

（B） 楼层侧向刚度比验算方法， 侧向刚度比不满足规范要求

（C） 考虑层高修正的楼层侧向刚度比验算方法， 侧向刚度比不满足规范要求

（D） 等效侧向刚度比验算方法， 等效刚度比不满足规范要求

（二） 竖向布置宜均匀、 连续

《建筑抗震设计规范》 规定：
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图　 2. 2. 16

图　 2. 2. 17

3. 4. 2　 建筑设计应重视其立面和竖向剖面的规则性对抗震性能及经济合理性的影响， 宜

择优选用规则的形体， 其抗侧力构件的侧向刚度沿竖向宜均匀变化， 竖向抗侧力构件的

截面尺寸和材料强度宜自下而上逐渐减小， 避免侧向刚度和承载力突变。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 5. 1　 高层建筑的竖向体型宜规则、 均匀， 避免有过大的外挑和收进。 结构的侧向刚度

宜下大上小， 逐渐均匀变化。

建筑体型复杂会导致结构体系沿竖向强度与刚度分布不均匀 （图 2. 2. 18）， 在地震作用

下某一层间或某一部位率先屈服而出现较大的弹塑性变形。 例如， 立面突然收进的建筑或局

部突出的建筑， 会在凹角处产生应力集中； 大底盘建筑， 低层裙房与高层主楼相连， 体型突
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变引起刚度突变， 在裙房与主楼交接处塑性变形集中； 柔性底层建筑， 建筑上因底层需要大

空间， 上部的墙、 柱不能全部落地， 形成柔弱底层。
地震区建筑的立面也要求采用矩形、 梯形、 三角形等均匀变化的几何形状 （见图

2. 2. 19）， 尽量避免采用带有突然变化的阶梯形立面。 因为立面形状的突然变化， 必然带来

质量和抗侧移刚度的剧烈变化。 地震时， 该突变部位就会因剧烈振动或塑性变形集中而加重

破坏。

图 2. 2. 18　 不利的建筑立面

a） 大底盘建筑　 b） 阶梯形建筑
图 2. 2. 19　 良好的建筑立面

质量与刚度变化均匀有两方面的含义； 其一是指结构平面， 应尽量使结构刚度中心与质

量中心相一致， 否则， 扭转效应将使远离刚度中心的构件产生较严重的震害； 其二是指结构

立面， 沿高度方向质量与结构刚度不宜有悬殊的变化， 竖向抗侧力构件的截面尺寸和材料强

度宜自下而上逐渐减小， 避免抗侧力结构的侧向刚度和承载力突变。 地震震害和理论分析均

表明： 结构刚度有突然削弱的薄弱层， 在地震中会造成局部变形集中， 从而加速结构的破

坏， 甚至倒塌。 而结构上部刚度减小较快时， 会形成地震反应的 “鞭梢效应”， 即变形在结

构顶部集中的现象。
结构竖向布置的原则： 尽量使结构的承载力和竖向刚度自下而上逐渐减少， 变化均匀、

连续， 不出现突变。 在实际工程设计中， 往往沿竖向分段改变构件截面尺寸和材料强度， 这

种改变使刚度发生变化， 也应自下而上递减。 从施工方便来说， 改变次数不宜太多； 但从结

构受力角度来看， 改变次数太少， 每次变化太大则容易产生刚度突变。 最好尺寸减小与强度

降低错开楼层进行布置， 避免同层同时改变。
沿竖向刚度突变除了因为建筑的竖向体形发生突变而使得结构刚度在竖向发生突变外，

还经常由于抗侧力结构的突然改变布置而出现结构竖向刚度突变。 如底层或底部若干层需要

大的室内空间而取消一部分抗震墙或框架柱产生的刚度突变。 这时， 应尽量加大落地抗震墙

和下层柱的截面尺寸， 并提高这些楼层的混凝土强度等级， 尽量减少刚度削弱的程度。 又如

中间楼层或顶层由于建筑功能的需要设置空旷的大房间而取消部分抗震墙或框架柱， 则取消

的墙不宜太多， 其余的墙体和框架柱应加强配筋， 以抵抗由被取消的墙体所承担的地震剪

力。 在上述两种情况下， 还应注意加大楼板的水平刚度， 以保证各抗侧力构件之间水平力的

可靠传递。
在结构竖向布置时需要强调的是， 不应采用上部刚度大， 底层仅有柱的 “鸡脚” 建筑。

这样的结构上部侧移刚度大， 下部楼层侧移刚度小， 结构柔软层出现在结构底部， 地震中很

容易遭到严重破坏， 而且在设计上很难采取措施避免震害的发生。
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（三） 竖向不规则

《建筑抗震设计规范》 对竖向规则与不规则的区分， 规定了一些定量的参考界限。 这些

指标是概念设计的参考性数值而不是严格的数值， 使用时需要综合判断。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 3　 建筑形体及其构件布置的平面、 竖向不规则性， 应按下列要求划分：
1　 混凝土房屋、 钢结构房屋和钢-混凝土混合结构房屋存在表 3. 4. 3-2 所列举的某

项竖向不规则类型以及类似的不规则类型， 应属于不规则的建筑：
表 3. 4. 3-2　 竖向不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

侧向刚度不规则
　 该层的侧向刚度小于相邻上一层的 70% ， 或小于其上相邻三个楼层侧向刚度平均值的 80% ；
除顶层或出屋面小建筑外， 局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 25%

竖向抗侧力

构件不连续
　 竖向抗侧力构件 （柱、 抗震墙、 抗震支撑） 的内力由水平转换构件 （梁、 桁架等） 向下传递

楼层承载力突变 　 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%

　 　 2　 砌体房屋、 单层工业厂房、 单层空旷房屋、 大跨屋盖建筑和地下建筑的平面和竖

向不规则性的划分， 应符合本规范有关章节的规定。

　 　 这里把竖向不规则分成三类， 下面将 《建筑抗震设计规范》 和 《高层建筑混凝土结构

技术规程》 的相应规定综合起来对这三类 “竖向不规则” 进行讨论。
1. 侧向刚度不规则

（1） 侧向刚度比

侧向刚度不规则的判断有两个指标： “楼层侧向刚度” 和 “考虑层高修正的楼层侧向刚

度比”。
1） 楼层侧向刚度 γ1

γ1 =
ViΔ i + 1

Vi + 1Δ i

式中　 γ1———楼层侧向刚度比；
Vi、 Vi + 1———第 i 层和第 i + 1 层的地震剪力标准值 （kN）；
Δ i、 Δ i + 1———第 i 层和第 i + 1 层在地震作用标准值作用下的层间位移 （m）。

这个公式适用于框架结构。
2） 考虑层高修正的楼层侧向刚度比 γ2。

γ2 =
ViΔ i + 1

Vi + 1Δ i

hi

hi + 1

式中　 hi、 hi + 1———第 i 层和第 i + 1 层的层高 （m）。
此公式适用于框架-剪力墙、 板柱-剪力墙结构、 剪力墙结构、 框架-核心筒结构、 筒中筒

结构。
（2） 划分侧向刚度不规则的界限

1） 《建筑抗震设计规范》 的规定。 《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-2 规定了划

分侧向刚度不规则的界限， 现摘录如下：
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表 3. 4. 3-2　 竖向不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

侧向刚度

不规则

　 该层的侧向刚度小于相邻上一层的 70% ， 或小于其上相邻三个楼层侧向刚度平均值的 80% ；
除顶层或出屋面小建筑外， 局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 25%

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条的 “条文说明” 中图 3. 4. 3-4 给出了侧向刚度不规则的

典型示例以便读者理解。

图 3. 4. 3-4　 沿竖向的侧向刚度不规则 （有软弱层）

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

　 　 2　 平面规则而竖向不规则的建筑， 应采用空间结构计算模型， 刚度小的楼层的地震

剪力应乘以不小于 1. 15 的增大系数， 其薄弱层应按本规范有关规定进行弹塑性变形分

析， 并应符合下列要求：

2） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定。 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 2 条

规定了划分侧向刚度不规则的界限。

3. 5. 2　 抗震设计时， 高层建筑相邻楼层的侧向刚度变化应符合下列规定：
1　 对框架结构， 楼层与其相邻上层的侧向刚度比 γ1 可按式 （3. 5. 2-1） 计算， 且本

层与相邻上层的比值不宜小于 0. 7， 与相邻上部三层刚度平均值的比值不宜小于 0. 8。

γ1 =
ViΔ i + 1

Vi + 1Δ i
（3. 5. 2-1）

式中　 γ1———楼层侧向刚度比；
Vi、 Vi + 1———第 i 层和第 i + 1 层的地震剪力标准值 （kN）；
Δ i、 Δ i + 1———第 i 层和第 i + 1 层在地震作用标准值作用下的层间位移 （m）。

2　 对框架-剪力墙、 板柱-剪力墙结构、 剪力墙结构、 框架-核心筒结构、 筒中筒结构，
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楼层与其相邻上层的侧向刚度比 γ2 可按式 （3. 5. 2-2） 计算， 且本层与相邻上层的比值

不宜小于 0. 9； 当本层层高大于相邻上层层高的 1. 5 倍时， 该比值不宜小于 1. 1； 对结构

底部嵌固层， 该比值不宜小于 1. 5。

γ2 =
ViΔ i + 1

Vi + 1Δ i

hi

hi + 1
（3. 5. 2-2）

式中　 γ2———考虑层高修正的楼层侧向刚度比。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 附录 E 给出了转换层上、 下结构侧向刚度的规定。

E. 0. 1　 当转换层设置在 1、 2 层时， 可近似采用转换层与其相邻上层结构的等效剪切刚

度比 γe1表示转换层上、 下层结构刚度的变化， γe1宜接近 1， 非抗震设计时 γe1不应小于

0. 4， 抗震设计时 γe1不应小于 0. 5。 γe1可按下列公式计算：

γe1 =
G1A1

G2A2
×
h2

h1
（E. 0. 1-1）

Ai = Aw，i + Σ
j
C i，jAci，j 　 （ i = 1，2） （E. 0. 1-2）

C i，j = 2. 5 hci，j

hi

〓
〓
〓

〓
〓
〓

2

　 （ i = 1，2） （E. 0. 1-3）

式中 　 G1、G2——— 转换层和转换层上层的混凝土剪变模量；
A1、 A2———转换层和转换层上层的折算抗剪截面面积， 可按式 （E. 0. 1-2） 计算；

Aw，i———第 i 层全部剪力墙在计算方向的有效截面面积 （不包括翼缘面积）；
Aci，j———第 i 层第 j 根柱的截面面积；
hi———第 i 层的层高；

hci，j———第 i 层第 j 根柱沿计算方向的截面高度；
C i，j———第 i 层第 j 根柱截面面积折算系数， 当计算值大于 1 时取 1。

E. 0. 2　 当转换层设置在第 2 层以上时， 按本规程式 （3. 5. 2-1） 计算的转换层与其相邻

上层的侧向刚度比不应小于 0. 6。
E. 0. 3　 当转换层设置在第 2 层以上时， 尚宜采用图 E 所示的计算模型按公式 （E. 0. 3）
计算转换层下部结构与上部结构的等效侧向刚度比 γe2。 γe2宜接近 1， 非抗震设计时 γe2

不应小于 0. 5， 抗震设计时 γe2不应小于 0. 8。

γe2 =
Δ2H1

Δ1H2
（E. 0. 3）

式中　 γe2———转换层下部结构与上部结构的等效侧向刚度比；
H1———转换层及其下部结构 （计算模型 1） 的高度；
Δ1———转换层及其下部结构 （计算模型 1） 的顶部在单位水平力作用下的侧向位

移；
H2———转换层上部若干层结构 （计算模型 2） 的高度， 其值应等于或接近计算模

型 1 的高度 H1， 且不大于 H1；
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图 E　 转换层上、 下等效侧向刚度计算模型

a） 计算模型 1———转换层及下部结构　 b） 计算模型 2———转换层上部结构

　 　 　 Δ2———转换层上部若干层结构 （计算模型 2） 的顶部在单位水平力作用下的侧向

位移。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 8 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 5. 8　 侧向刚度变化、 承载力变化、 竖向抗侧力构件连续性不符合本规程第 3. 5. 2 条、
3. 5. 3 条、 3. 5. 4 条要求的楼层， 其对应于地震作用标准值的剪力应乘以 1. 25 的增大系数。

2. 竖向抗侧力构件不连续

（1） 《建筑抗震设计规范》 的规定

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-2 规定了划分竖向抗侧力构件不连续的定义，
现摘录如下：

表 3. 4. 3-2　 竖向不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

竖向抗侧力构

件不连续

　 竖向抗侧力构件 （柱、 抗震墙、 抗震支撑） 的内力由水平转换构件 （梁、 桁架等） 向下

传递

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条的 “条文说明” 中图 3. 4. 3-5 给出了典型示例以便读者理解。

图 3. 4. 3-5　 竖向抗侧力构件不连续示例
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《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

　 　 1） 竖向抗侧力构件不连续时， 该构件传递给水平转换构件的地震内力应根据烈度

高低和水平转换构件的类型、 受力情况、 几何尺寸等， 乘以 1. 25 ～ 2. 0 的增大系数。

（2） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 3 条规定了划分竖向抗侧力构件不连续的界限。

3. 5. 3　 A 级高度高层建筑的楼层抗侧力结构的层间受剪承载力不宜小于其相邻上一层受

剪承载力的 80% ， 不应小于其相邻上一层受剪承载力的 65% ； B 级高度高层建筑的楼层

抗侧力结构的层间受剪承载力不应小于其相邻上一层受剪承载力的 75% 。
注： 楼层抗侧力结构的层间受剪承载力是指在所考虑的水平地震作用方向上， 该层

全部柱、 剪力墙、 斜撑的受剪承载力之和。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 3 的 “条文说明” 讲述了有关竖向抗侧力构件受

剪承载力的计算方法。

　 　 柱的受剪承载力可根据柱两端实配的受弯承载力按两端同时屈服的假定失效模式反

算； 剪力墙可根据实配钢筋按抗剪设计公式反算； 斜撑的受剪承载力可计及轴力的贡献，
应考虑受压屈服的影响。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 8 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。

3. 5. 8　 侧向刚度变化、 承载力变化、 竖向抗侧力构件连续性不符合本规程第 3. 5. 2 条、
3. 5. 3 条、 3. 5. 4 条要求的楼层， 其对应于地震作用标准值的剪力应乘以 1. 25 的增大系

数。

3. 楼层承载力突变

（1） 《建筑抗震设计规范》 的规定

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-2 规定了划分楼层承载力突变的界限， 现摘录

如下：

表 3. 4. 3-2　 竖向不规则的主要类型

不规则类型 定义和参考指标

楼层承载力突变 　 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 3 条的 “条文说明” 图 3. 4. 3-6 给出了楼层承载力突变的典

型示例以便读者理解。

·65· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



图 3. 4. 3-6　 竖向抗侧力结构屈服抗剪强度非均匀化 （有薄弱层）

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条规定了：

　 　 3） 楼层承载力突变时， 薄弱层抗侧力结构的受剪承载力不应小于相邻上一楼层的

65% 。

（2） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 4 条、 3. 5. 5 条规定了划分不规则的界限。

图 3. 5. 5　 结构竖向收进和外挑示意

3. 5. 4　 抗震设计时， 结构竖向抗侧力构件宜上、 下连续贯通。
3. 5. 5　 抗震设计时， 当结构上部楼层收进部位到室外地面的高度 H1 与房屋高度 H 之比

大于 0. 2 时， 上部楼层收进后的水平尺寸 B1 不宜小于下部楼层水平尺寸 B 的 75% （图
3. 5. 5a、 b）； 当上部结构楼层相对于下部楼层外挑时， 上部楼层水平尺寸 B1 不宜大于下

部楼层的水平尺寸 B 的 1. 1 倍， 且水平外挑尺寸 a 不宜大于 4m （图 3. 5. 5c、 d）。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 8 条规定了对薄弱部位采取的加强措施。
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3. 5. 8　 侧向刚度变化、 承载力变化、 竖向抗侧力构件连续性不符合本规程第 3. 5. 2 条、
3. 5. 3 条、 3. 5. 4 条要求的楼层， 其对应于地震作用标准值的剪力应乘以 1. 25 的增大系

数。

4. 楼层质量沿高度分布不均匀

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 5. 6　 楼层质量沿高度宜均匀分布， 楼层质量不宜大于相邻下部楼层质量的 1. 5 倍。

5. 算例

【例 2. 2. 10】 　 某六层办公楼， 采用现浇钢筋混凝土框架结构， 抗震等级为二级， 其中

梁、 柱混凝土强度等级均为 C30。 已知该办公楼各楼层的侧向刚度见表 2. 2. 10。
表　 2. 2. 10

计算层 1 2 3 4 5 6

X 向侧向刚度 / （kN / m） 1. 0 × 107 1. 1 × 107 1. 9 × 107 1. 9 × 107 1. 65 × 107 1. 65 × 107

Y 向侧向刚度 / （kN / m） 1. 2 × 107 1. 0 × 107 1. 7 × 107 1. 55 × 107 1. 35 × 107 1. 35 × 107

　 　 试问， 关于对该结构竖向规则性的判断及水平地震剪力增大系数的采用， 在下列各选择

项中， 何项正确？ 提示： 可只进行 X 方向的验算。
（A） 属于竖向规则结构

（B） 属于竖向不规则结构， 仅底层地震剪力应乘以 1. 15 的增大系数

（C） 属于竖向不规则结构， 仅二层地震剪力应乘以 1. 15 的增大系数

（D） 属于竖向不规则结构， 一、 二层地震剪力均应乘以 1. 15 的增大系数

答案： （D）
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条及其条文说明进行计算：

一层： X 向：
k1

（k2 + k3 + k4） / 3 = 1. 0
（1. 1 + 1. 9 + 1. 9） / 3 = 0. 61 < 0. 8

Y 向：
k1

（k2 + k3 + k4） / 3 = 1. 2
（1. 0 + 1. 7 + 1. 55） / 3 = 0. 85 > 0. 8

二层： X 向： 　
k2

（k3 + k4 + k5） / 3 = 1. 1
（1. 9 + 1. 9 + 1. 65） / 3 = 0. 61 < 0. 8

或
k2

k3
= 1. 0
1. 9 = 0. 58 < 0. 7

Y 向： 　
k2

（k3 + k4 + k5） / 3 = 1. 0
（1. 7 + 1. 55 + 1. 35） / 3 = 0. 65 < 0. 8 或

k2

k3
= 1. 0
1. 7 = 0. 59 < 0. 7

根据 《建筑抗震设计规范》 表 3. 4. 3-2， 属于竖向刚度不规则类型， 一、 二层均为薄弱

层。
根据 《建筑抗震设计规范》 3. 4. 4 条第 2 款， 一、 二层地震剪力均应乘以 1. 15 的增大

系数。
【例 2. 2. 11】 　 结构的竖向布置

条件： 某一拟建于抗震设防烈度 8 度区， Ⅱ类场地的框-剪结构房屋， 高度为 72m， 其
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平面为矩形， 长 40m， 在建筑物的宽度方向有 3 个方案， 如图 2. 2. 20 所示， 图中单位 m。

图　 2. 2. 20

要求： 仅从结构布置相对合理的角度考虑， 选择最合理的方案。
答案： 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 5 条的规定：

H1 / H = 52
72 = 0. 72 > 0. 2

方案 A： 　 B1 / B = 14
18 = 0. 78 > 0. 75， 可以

方案 B： 　 B1 / B = 12
18 = 0. 67 < 0. 75， 不可

方案 C： 　 B / B1 = 18
17 = 1. 06 < 1. 1， a = 1m < 4m， 可以。 根据 《高层建筑混凝土结构技

术规程》 表 3. 3. 2， H / B = 72 / 17 = 4. 27 < 5 ， 可以。
方案 （A） 和方案 （C） 均是合理的， 考虑到方案 （A） 的房屋整体重心低于方案 （C）

的房屋重心。 因此， 最合理结构方案为方案 （A）。
6. 模拟考题

[2. 2. 1]　 高层钢筋混凝土结构抗震房屋的立面尺寸， H′ / H > 0. 2 时可按规则结构进行

抗震分析的是图 2. 2. 21 中 （　 　 ） 体形。

图　 2. 2. 21

（A） Ⅰ、 Ⅲ　 　 （B） Ⅰ、 Ⅳ　 　 （C） Ⅱ、 Ⅲ　 　 （D） Ⅱ、 Ⅳ
答案： （A）
根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 5. 5 条解答。
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[2. 2. 2]　 抗震设计时， 下列 （　 　 ） 结构不属于竖向不规则的类型。
（A） 侧向刚度不规则

（B） 竖向抗侧力构件不连续

（C） 局部收进的水平方向的尺寸不大于相邻下一层的 25%
（D） 楼层承载力突变

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-2。
[2. 2. 3]　 下列建筑中属于结构竖向不规则的是 （　 　 ）。
（A） 有较大的楼层错层

（B） 某层的侧向刚度小于相邻上一楼层的 75%
（C） 楼板的尺寸和平面刚度急剧变化

（D） 某层的受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%
答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条解答。
[2. 2. 4]　 根据 《建筑抗震设计规范》， 下列 （　 　 ） 属于竖向不规则的条件。
（A） 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%
（B） 该层的侧向刚度小于相邻上一层的 80%
（C） 除顶层外， 局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 20%
（D） 该层的侧向刚度小于其上相邻三个楼层侧向刚度平均值的 85%
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条的规定， 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相

邻上一楼层的 80%时为楼层承载力突变， 属于结构竖向不规则的一种情况。
[2. 2. 5]　 题干见 〖试题 2. 2. 6〗 （2004 年）

（1） 一层刚度： K1 =
2. 5 × 0. 65

6（ ）
2
× 18 × 0. 65 × 0. 55

6 ·G = 0. 079G

二层及以上刚度：K2-6 =
2. 5 × 0. 65

4（ ）
2
× 18 × 0. 65 × 0. 55

4 ·G = 0. 106G

（2） 根据 《抗规》 表 3. 4. 3-2：

第一层与第二层的侧刚比：
K1

K2
= 0. 079G
0. 106G = 0. 745 > 0. 7

第一层与其上三层的侧刚平均值比：
K1

K2 + K3 + K4

3

= 0. 745 < 0. 8

第一层竖向不规则为软弱层， 故 （B） 正确。
四、 不规则程度的划分

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 1　 不规则的建筑应按规定采取加强措施； 特别不规则的建筑应进行专门的研究和论

证， 采取特别的加强措施； 不应采用严重不规则的建筑。
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划分一般不规则、 特别不规则、 严重不规则是本段讨论的问题。
（一） “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 15〗 结构不规则程度 （2011 年）
某大底盘单塔楼高层建筑， 主楼为钢筋混凝土框架-核心筒， 裙房为混凝土框架-剪力墙

结构， 主楼与裙楼连为整体， 如图 2. 2. 22 所示。 抗震设防烈度 7 度， 建筑抗震设防类别为

丙类， 设计基本地震加速度为 0. 15g， 场地Ⅲ类， 采用桩筏形基础。

图　 2. 2. 22

假定， 该建筑物塔楼质心偏心距为 e1， 大底盘质心偏心距为 e2， 见图 2. 2. 22。 如果仅

从抗震概念设计方面考虑， 试问， 偏心距 （e1、 e2 的单位为 m） 选用下列哪一组数值时结构

不规则程度相对最小？
（A） 0. 0； 0. 0　 　 （B） 0. 1； 5. 0　 　 （C） 0. 2； 7. 2　 　 （D） 1. 0； 8. 0
〖试题 2. 2. 16〗 2012 一级

以下关于高层建筑混凝土结构抗震设计的 4 种观点：
Ⅰ. 扭转周期比大于 0. 9 的结构 （不含混合结构）， 应进行专门研究和论证， 采取特别

的加强措施；
Ⅱ. 结构宜限制出现过多的内部、 外部赘余度；
Ⅲ. 结构在两个主轴方向的振型可存在较大差异， 但结构周期宜相近；
Ⅳ. 控制薄弱层使之有足够的变形能力， 又不使薄弱层发生转移。
试问， 针对上述观点是否符合 《建筑抗震设计规范》 （GB 50011—2010） 相关要求的判

断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ符合， Ⅲ、 Ⅳ不符合　 　 　 （B） Ⅱ、 Ⅲ符合， Ⅰ、 Ⅳ不符合

（C） Ⅲ、 Ⅳ符合， Ⅰ、 Ⅱ不符合 （D） Ⅰ、 Ⅳ符合， Ⅱ、 Ⅲ不符合
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（二） 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 3　 建筑形体及其构件布置的平面、 竖向不规则性， 应按下列要求划分：
3　 当存在多项不规则或某项不规则超过规定的参考指标较多时， 应属于特别不规则

的建筑。

《建筑抗震设计规范》 3. 4. 1 条的 “条文说明” 指出：

　 要区分不规则、 特别不规则和严重不规则等不规则程度， 避免采用抗震性能差的严重

不规则的设计方案。
三种不规则程度的主要划分方法如下：
不规则， 指的是超过表 3. 4. 3-1 和表 3. 4. 3-2 中一项及以上的不规则指标；
特别不规则， 指具有较明显的抗震薄弱部位， 可能引起不良后果者， 通常有三类：
其一， 同时具有正文表 3. 4. 3 所列六个主要不规则类型的三个或三个以上；
其二， 具有表 3. 4. 1 所列的一项不规则；
其三， 具有表 3. 4. 3 所列两个方面的基本不规则且其中有一项接近表 3. 4. 1 的不规

则指标。
表 3. 4. 1　 特别不规则的项目举例

序 不规则类型 简　 要　 含　 义

1 扭转偏大 　 裙房以上有较多楼层考虑偶然偏心的扭转位移比大于 1. 4

2 抗扭刚度弱 　 扭转周期比大于 0. 9， 混合结构扭转周期比大于 0. 85

3 层刚度偏小 　 本层侧向刚度小于相邻上层的 50%

4 高位转换 　 框支墙体的转换构件位置： 7 度超过 5 层， 8 度超过 3 层

5 厚板转换 　 7 ～ 9 度设防的厚板转换结构

6 塔楼偏置 　 单塔或多塔合质心与大底盘的质心偏心距大于底盘相应边长 20%

7 复杂连接 　 各部分层数、 刚度、 布置不同的错层或连体两端塔楼显著不规则的结构

8 多重复杂 　 同时具有转换层、 加强层、 错层、 连体和多塔类型中的 2 种以上

对于特别不规则的建筑方案， 只要不属于严重不规则， 结构设计应采取比规范第

3. 4. 4 条等的要求更加有效的措施。
严重不规则， 指的是形体复杂， 多项不规则指标超过 3. 4. 4 条上限值或某一项大大

超过规定值， 具有现有技术和经济条件不能克服的严重的抗震薄弱环节， 可能导致地震

破坏的严重后果者。

（三） 区分不规则程度的算例

1. 按 《建筑抗震设计规范》 3. 4. 1 条的 “条文说明” 表 3. 4. 1 所列的 8 项不规则指标

来区分不规则程度

【例 2. 2. 12】 　 题干见 〖试题 2. 2. 15〗
答案： （C）。
《建筑抗震设计规范》 3. 4. 1 条及条文说明的表 3. 4. 1 序号 6 规定， “塔楼偏置： 单塔或
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多塔合质心与大底盘的质心偏心距大于底盘相应边长 20% ” 属于 “特别不规则”。
单塔质心与大底盘的质心偏心距为 e1 + （18 - e2）
大底盘边长为 B = 24 + 36 = 60m
单塔质心与大底盘的质心偏心距 e1 + （18 - e2） ≤20% B 时不属于 “特别不规则”， 即

e1 + （18 - e2） ≤20% B = 12m 时不属于 “特别不规则”。
选项 （A）： e1 = 0、 e2 = 0， e1 + （18 - e2） = 0 + （18 - 0） = 18m > 12m = 20% B， 属于

特别不规则。
选项 （B）： e1 = 0. 1、 e2 = 5. 0， e1 + （18 - e2） = 0. 1 + （18 - 5. 0） = 13. 1m >12m， 属

于特别不规则。
选项 （C）： e1 = 0. 2、 e2 = 7. 2， e1 + （18 - e2） = 0. 2 + （18 - 7. 2） = 11. 0m <12m， 不

属于特别不规则。
选项 （D）： e1 = 1. 0、 e2 = 8. 0， e1 + （18 - e2） = 1. 0 + （18 - 8. 0） = 11. 0m < 12m，

不属于特别不规则。
选项 （C） 和选项 （D） 的质心偏心距相同， 均为 e1 + （18 - e2） = 11. 0m。 再对选项

（C） 和选项 （D） 进行比较。
偏心距相同时， e1 对主楼抗震影响更大， e1 越小对主楼抗震越有利。
选项 （C） 的 e1 = 0. 2， 选项 （D） 的 e1 = 1. 0； 选项 （C） 的主楼偏心距 e1 相对较小，

对主楼抗震有利， 故选 （C）。
2. 按 《建筑抗震设计规范》 3. 4. 1 条正文表 3. 4. 3 所列六个主要不规则类型来进行区分

不规则程度

【例 2. 2. 13】 　 结构规则性的判断

条件： 某 6 层现浇钢筋混凝土框架结构， 平面布置如图 2. 2. 23 所示，

图　 2. 2. 23

各楼层 y 方向的地震剪力 Vi 与层间位移平均值 Δui 之比 （K i = Vi / Δui） 见下表。

楼层号 1 2 3 4 5 6

Ki = Vi / Δui / （N / mm） 6. 39 × 105 9. 16 × 105 8. 02 × 105 3. 01 × 105 8. 11 × 105 7. 77 × 105

　 　 要求： 关于结构规则性的判断。
答案：
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（1） 竖向规则性判断

K4 = 3. 01 × 105N / mm
K5 = 8. 11 × 105N / mm

K4

K5
= 3. 01 × 105

8. 11 × 105 = 0. 37 < 0. 7

根据 《建筑抗震设计规范》 条文说明图 3. 4. 24， 判断为竖向不规则。
（2） 平面规则性判断

B = 2 × 7. 2m =14. 2m
Bmax = 4 × 7. 2m =28. 4m

0. 3 × Bmax = 0. 3 × 28. 4m =8. 52m， B = 14. 2m >0. 3 × B = 8. 52m
根据 《建筑抗震设计规范》 条文说明图 3. 4. 2-2a， 判断为平面不规则。
【例 2. 2. 14】 　 房屋规则性的判断 （竖向不规则结构）
条件： 今在 7 度抗震设防区、 Ⅲ类建筑场地， 拟建综合楼一座， 高 28m， 7 层 （1 ～ 3 层

为商场， 第 4 层为转换层， 5 ～ 7 层为旅店）。 在 1 ～ 3 层的商场中部为共享空间， 开有 24m
×10m 的大洞。 该楼为部分框支剪力墙结构， 其结构平面规则、 对称。 房屋的立面外形也规

则、 对称， 无挑出和收进。 其底层平面如图 2. 2. 24 所示。 经初步计算， 在地震作用下， 楼

层竖向构件的最大弹性水平位移小于该层弹性水平位移平均值的 1. 2 倍； 转换层侧向刚度

K4 为其相邻的第 5 层的侧向刚度 K5 的 70% 。

图　 2. 2. 24

要求： 判定该中央主楼的结构方

案属哪种类型不规则结构。
提示： 按 《建筑抗震设计规范》

作答。
答案：
（1） 结构平面布置

1） 平面形状校核。 由于设防震

缝， 已将整个大楼划分成 3 个结构单

元。 每个结构单元的平面外形为矩形，
满足规则结构对平面轮廓的要求， 不

超过平面尺寸的限值。
2） 扭转校核。 中央主楼虽在 1 ～ 3 层开有 24m ×10m 的大洞， 但它的位置基本对称， 各

层的抗侧力构件———剪力墙和框架分布均匀、 对称。 在水平地震作用下， 楼层竖向构件的最

大弹性水平位移小于该层弹性侧移平均值的 1. 2 倍， 说明中央主楼受扭转的影响不大， 满足

规则结构对扭转限值的要求。
3） 楼面尺寸及其刚度校核。 楼面开洞面积 （24m × 10m） = 240m2， 小于楼面总面积

（48m ×20m） = 960m2 的 30% ， 即 288m2。 满足规则结构对楼面开洞面积的限制要求。
有效楼板宽度 10m， 等于楼面宽度 20m 的 50% 。 恰好符合规则结构有效楼板宽度限制

的要求。
楼面也无局部凸出或收进这些不规则现象。
（2） 结构竖向布置
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1） 正面外形校核。 各个标高段均无外挑或内收， 外形对称、 均衡， 符合规则结构对立

面外形的要求。
2） 竖向抗侧力构件连续性校核。 1 ～ 3 层为设有共享空间的大商场， 为部分框支剪力墙

结构； 4 层为转换层； 5 ～ 7 层为旅店客房， 为剪力墙结构。 转换层的存在， 表明有部分竖向

抗侧力构件不连续。
3） 侧向刚度的变化校核。 已知转换层的层侧向刚度 K4 为其相邻第 5 层的层侧向刚度 K5

的 70% ， 恰好符合规则结构为相邻上层侧向刚度的 70%的限值。
根据以上分析表明仅有竖向抗侧力构件不连续一项不合格， 可判定该中央主楼的结构方

案属一般不规则结构。
（四） 模拟考题

[2. 2. 6]　 抗震设计时， 不应采用下列 （　 　 ） 方案。
（A） 特别不规则的建筑设计 　 　 　 （B） 严重不规则的建筑设计

（C） 非常不规则的建筑设计 （D） 不规则的建筑设计

答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 1 条， 结构不应采用严重不规则的设计方案。
[2. 2. 7]　 建筑抗震设计应符合下列 （　 　 ） 要求。
Ⅰ. 应符合概念设计的要求

Ⅱ. 当采用严重不规则的方案时， 应进行弹塑性时程分析

Ⅲ. 不应采用严重不规则的方案

Ⅳ. 当采用严重不规则的方案时， 应进行振动台试验

（A） Ⅰ、 Ⅱ　 　 （B） Ⅰ、 Ⅲ 　 　 （C） Ⅰ、 Ⅳ　 　 （D） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅳ
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 1 条， 建筑设计应符合抗震概念设计的要求， 不应

采用严重不规则的设计方案。
[2. 2. 8]　 在地震区的高层设计中， 下述对建筑平面、 立面布置的要求， 哪一项是不正

确的 （　 　 ）。
（A） 建筑的平面、 立面布置宜规则、 对称

（B） 楼层不宜错层

（C） 楼层刚度小于上层时， 应不小于相邻的上层刚度的 50%
（D） 平面长度不宜过长， 凸出部分长度宜减小

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条解答。
[2. 2. 9]　 下列关于结构规则性的判断或计算模型的选择， 其中 （　 　 ） 不妥。
（A） 当超过梁高的错层部分面积大于该楼层总面积的 30%时， 属于平面不规则

（B） 顶层及其他楼层局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 25%时， 属于竖向不规

则

（C） 平面不规则或竖向不规则的建筑结构， 均应采用空间结构计算模型

（D） 抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%时， 属于竖向不规则

答案： （B）
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根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条及条文说明， （A） 项准确。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条及条文说明， （B） 项不准确。 其正确的表述应

当是： 除顶层外， 局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的 25% ， 属于竖向不规则。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 4 条， （C） 项准确。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 3 条， （D） 项准确。
[2. 2. 10]　 在结构平面和竖向布置中， 达到 （ 　 　 ） 情况时， 即属严重不规则的设计

方案了。
（A） 在结构平面和竖向布置中， 仅有个别项目超过 《建筑抗震设计规范》 的不规则指

标

（B） 在结构平面和竖向布置中， 有多项超过 《建筑抗震设计规范》 的不规则指标

（C） 在结构平面和竖向布置中， 有多项超过 《建筑抗震设计规范》 的不规则指标， 且

超过较多或有一项大大超过时

（D） 在结构平面和竖向布置中， 有多项大大超过 《建筑抗震设计规范》 的不规则指标

时

答案： （C）
高层建筑结构的平面布置和竖向剖面布置均宜规则， 避免侧向刚度和承载力发生突变，

并应加强可能出现的薄弱部位。
由 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 1 条及条文说明： “不规则” 指的是超过表 3. 4. 3-1 和

3. 4. 3-2 中一项及以上的不规则指标； 按 3. 4. 3-1 条的规定进行计算并采取相应的抗震构造

措施。
“特别不规则” 指的是多项超过表 3. 4. 3-1 和表 3. 4. 3-2 中不规则指标或某一项超过规

定指标较多， 具有较明显的抗震薄弱部位， 将会引起不良后果者， 按 3. 4. 5 条规定划分为多

个规则抗侧力单元设计。
“严重不规则” 指的是体型复杂， 多项不规则指标超过第 3. 4. 4 条上限值或某一项大大

超过规定值， 按第 3. 4. 1 条， 不应采用。
[2. 2. 11]　 题干见 〖试题 2. 2. 16〗 （2012 年一级）
答案： （D）
（1） 根据 《抗规》 3. 4. 1 条的条文说明表 3. 4. 1 第 2 项， 扭转周期比大于 0. 9 的结构属

于特别不规则。 根据 《抗规》 3. 4. 1 条， 特别不规则的建筑应进行专门的研究和讨论， Ⅰ符

合规范要求：
（2） 根据 《抗规》 3. 5. 2、 3. 5. 3 条及条文说明， Ⅱ、 Ⅲ不符合规范要求， Ⅳ符合规范

要求。
故选 （D）。

五、 防震缝

（一） 合理地设置防震缝

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 17〗 （1998 年）
一等高框架-剪力墙高层结构， 8 度抗震设防， 其建筑平面如图 2. 2. 25 所示。 试指出平

面图中拟设的四条抗震缝①、 ②、 ③、 ④中， 哪条是正确的？
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图　 2. 2. 25

（A） ①　 　 （B） ②　 　 （C） ③　 　 （D） ④
2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 4. 5　 体型复杂、 平立面不规则的建筑， 应根据不规则程度、 地基基础条件和技术经济

等因素的比较分析， 确定是否设置防震缝， 并分别符合下列要求：
1　 当不设置防震缝时， 应采用符合实际的计算模型， 分析判明其应力集中、 变形集

中或地震扭转效应等导致的易损部位， 采取相应的加强措施。
2　 当在适当部位设置防震缝时， 宜形成多个较规则的抗侧力结构单元。 防震缝应根

据抗震设防烈度、 结构材料种类、 结构类型、 结构单元的高度和高差以及可能的地震扭

转效应的情况， 留有足够的宽度， 其两侧的上部结构应完全分开。
3　 当设置伸缩缝和沉降缝时， 其宽度应符合防震缝的要求。

　 　 《建筑抗震设计规范》 的 “条文说明” 指出：

3. 4. 5　 体型复杂的建筑并不一概提倡设置防震缝。 由于是否设置防震缝各有利弊， 历来

有不同的观点， 总体倾向是：
1　 可设缝、 可不设缝时， 不设缝。 设置防震缝可使结构抗震分析模型较为简单， 容

易估计其地震作用和采取抗震措施， 但需考虑扭转地震效应， 并按本规范各章的规定确

定缝宽， 使防震缝两侧在预期的地震 （如中震） 下不发生碰撞或减轻碰撞引起的局部损

坏。
2　 当不设置防震缝时， 结构分析模型复杂， 连接处局部应力集中需要加强， 而且需

仔细估计地震扭转效应等可能导致的不利影响。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 4. 9　 抗震设计时， 高层建筑宜调整平面形状和结构布置， 避免设置防震缝。 体型复

杂、 平立面不规则的建筑， 应根据不规则程度、 地基基础条件和技术经济等因素的比较

分析， 确定是否设置防震缝。

合理地设置防震缝， 可以将体型复杂的建筑物划分成 “规则” 的结构单元。 如图
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图 2. 2. 26　 防震缝的设置

2. 2. 26 所示， 通过防震缝将平面凸凹不规则的 L 形建筑划分为

两个规则的矩形结构单元。 设置防震缝， 可以降低结构抗震设计

的难度， 提高各结构单元的抗震性能， 但同时也会带来许多新的

问题。 如由于缝的两侧均须设置墙体或框架柱而使得结构复杂，
特别会使基础处理较为困难， 并可使得建筑使用不便， 建筑立面

处理困难。 更为突出的问题是： 地震时缝两侧的结构进入弹塑性

状态， 位移急剧增大而可能发生相互碰撞， 产生严重的震害。 轻

者外装修、 女儿墙、 檐口损坏， 重者主体结构破坏。 所以， 体型复杂的建筑并不一概提倡设

置防震缝。 应当调整平面尺寸和结构布置， 采取构造措施和施工措施， 能不设缝就不设缝，
能少设缝就少设缝； 不设防震缝时， 应进行抗震分析， 并采取加强延性的构造措施。 如果没

有采取措施或必须设缝时， 则必须保证有必要的缝宽以防止震害。
在遇到下列情况时， 还是应设置防震缝， 将整个建筑划分为若干个规则的独立结构单

元。
1） 平面形状属于不规则类型， 或竖向属于不规则类型。
2） 房屋长度超过相关 《混凝土结构设计规范》 规定的伸缩缝最大间距， 又没有条件采

取特殊措施而必须设置伸缩缝时。
3） 地基土质不均匀或上部结构荷载相差较大， 房屋各部分的预计沉降过大， 必须设置

沉降缝时。
4） 房屋各部分的结构体系截然不同， 质量或侧移刚度大小悬殊时。
防震缝应该在地面以上沿全高设置， 缝中不能有填充物。 当不作为沉降缝时， 基础可以

不设防震缝， 但在防震缝处基础要加强构造和连接。 在建筑中凡是设缝的， 就要分得彻底；
凡是不设缝的， 就要连接牢固， 保证其整体性。 绝对不要将各部分设计的似分不分， 似连不

连， “藕断丝连”， 否则连接处在地震中很容易破坏。
3. 算例

【例 2. 2. 15】 　 防震缝的设置

条件： 一等高框架剪力墙结构， 8 度抗震设防， 其建筑平面如图 2. 2. 27 所示。 拟设四

条防震缝①、 ②、 ③、 ④。

图 2. 2. 27　 建筑平面

问题： 哪条防震缝是必须设置

的？
答案： 根据 《建筑抗震设计规

范》 第 3. 4. 3 条的 “条文说明” 图

3. 4. 3-2 给出的典型示例知：
防震缝①： B / Bmax = 3 / （3 + 16

+ 2） = 0. 14 < 0. 3 不必设置。
防震缝②、 防震缝③不必设置。
防震缝④： B / Bmax = 15 / （15 +

16 + 3） = 0. 44 > 0. 3， 是必须设置

的。
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【例 2. 2. 16】 　 在一栋有抗震设防要求的建筑中， 防震缝的设置正确的是 （ 　 　 ）。
（A） 防震缝应将其两侧房屋的上部结构完全分开

（B） 防震缝应将其两侧房屋的上部结构连同基础完全分开

（C） 只有在设地下室的情况下， 防震缝才可以将其两侧房屋的上部结构分开

（D） 只有在不设地下室的情况下， 防震缝才可只将其两侧房屋的上部结构分开

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 5 条规定防震缝应根据抗震设防烈度、 结构材料种

类、 结构类型、 结构单元的高度和高差以及可能的地震扭转效应情况， 留有足够的宽度， 其

两侧的上部结构应完全分开。 当设置伸缩缝和沉降缝时， 其宽度应符合防震缝的要求。
（二） 防震缝宽度

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 18〗 防震缝宽度 （1999 年）
贴近已有三层框架结构的建筑一侧拟建 20 层框架结构的建筑， 原有建筑层高为 4m， 新

图　 2. 2. 28
1—框架结构　 2—剪力墙结构

的建筑层高均为 3m， 两者之间须设防震缝，
该地区为 7 度抗震设防， 试选用符合规定的

防震缝最小宽度， 以下何项为正确？
（A） 60mm　 　 （B） 70mm　 　
（C） 80mm　 　 （D） 90mm
〖试题 2. 2. 19〗 防震缝宽度 （1999 年）
图 2. 2. 28 所示钢筋混凝土房屋， 抗震

设防烈度为 8 度， 计算防震缝的最小宽度 δ
（mm）， 并指出下何项为正确？

（A） δ = 60　 　 （B） δ = 275　 　
（C） δ = 70　 　 （D） δ = 49。
〖试题 2. 2. 20〗 防震缝宽度 （2001 年）
已有一幢高 12. 0m 的框架结构房屋， 拟

在其紧邻处建一座高 50. 0m 的框架-剪力墙

结构房屋， 当抗震设防烈度为 8 度时， 其防

震缝的最小宽度 δ （mm） 最接近于下列何项

数值？
（A） 50 　 　 　 　 　 （B） 70
（C） 100 （D） 270
〖试题 2. 2. 21〗 防震缝宽度 （2001 年）
图 2. 2. 29 所示钢筋混凝土房屋， 抗震设防烈度为 8 度， 其防震缝的最小宽度 δ （mm）

最接近于下列何项数值？
（A） 70 （B） 50
（C） 60 （D） 275
〖试题 2. 2. 22〗 防震缝宽度 （2004 年）
在某设防烈度为 7 度的大城市市区， 拟建一高层商住综合楼。 其中， 商用楼采用框剪结

·96·第二章　 抗震概念设计的基本原则



图　 2. 2. 29
1—框架结构　 2—剪力墙结构

构， 高度 30m； 住宅楼高度 50m， 采

用剪力墙结构； 两幢楼的地下室不

设沉降缝， 只在上部结构用防震缝

划分为独立抗震单元。 试问， 该防

震缝的最小宽度 δ （mm） 最接近于

下列何项数值？
（A） 105　 　 　 　 （B） 135　 　

　 　 （C） 145　 　 　 　 （D） 270
〖试 题 2. 2. 23 〗 防 震 缝 宽 度

（2007 年）
某混凝土框架-剪力墙结构， 安

全等级为二级， 抗震设防类别为丙

类， 抗震设防烈度为 8 度， 建筑场

地类别为Ⅱ类。 其主楼结构高度为

35m。 裙楼结构高度为 18m， 采用钢

筋混凝土框架结构。 设计时需要在

主、 裙楼间设置防震缝。 试问， 该防震缝的最小宽度 δ （mm） 取下列何项数值最为合适？
（A） 90　 　 　 　 （B） 110　 　 　 　 （C） 120　 　 　 　 （D） 140
〖试题 2. 2. 24〗 防震缝宽度 （2010 年）
在 8 度抗震设防区， 有两栋相邻房屋： 一栋是 12 层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构，

其主要屋面板板顶至室外地面的高度 H1 = 48m， 另一栋是钢筋混凝土框架结构， 其主要屋面

板板顶至室外地面的高度 H2 = 30m。 试问， 两栋楼之间防震缝的最小缝宽 （mm）， 与下列

何项数值最为接近？
提示： 不考虑基础沉降差的影响。
（A） 120 （B） 170 （C） 210 （D） 290
2. 《规范》 规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 4. 10　 设置防震缝时， 应符合下列规定：
1　 防震缝宽度应符合下列规定：
1） 框架结构房屋， 高度不超过 15m 时不应小于 100mm； 超过 15m 时， 6 度、 7 度、

8 度和 9 度分别每增加高度 5m、 4m、 3m 和 2m， 宜加宽 20mm。
2） 框架-剪力墙结构房屋不应小于本款 1） 项规定数值的 70% ， 剪力墙结构房屋不

应小于本款 1） 项规定数值的 50% ， 且二者均不宜小于 100mm。
2　 防震缝两侧结构体系不同时， 防震缝宽度应按不利的结构类型确定。
3　 防震缝两侧的房屋高度不同时， 防震缝宽度可按较低的房屋高度确定。
4　 8 度、 9 度抗震设计的框架结构房屋， 防震缝两侧结构层高相差较大时， 防震缝

两侧框架柱的箍筋应沿房屋全高加密， 并可根据需要沿房屋全高在缝两侧各设置不少于

两道垂直于防震缝的抗撞墙。
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　 　 5　 当相邻结构的基础存在较大沉降差时， 宜增大防震缝的宽度。
6　 防震缝宜沿房屋全高设置， 地下室、 基础可不设防震缝， 但在与上部防震缝对应

处应加强构造和连接。
7　 结构单元之间或主楼与裙房之间不宜采用牛腿托梁的做法设置防震缝， 否则应采

取可靠措施。

3. 算例

【例 2. 2. 17】 　 框架结构的防震缝宽度

条件： 贴近已有三层框架结构的建筑一侧拟建 10 层框架结构的建筑， 原有建筑层高为

4m， 新的建筑层高均为 3m， 两者之间须设防震缝， 该地区为 7 度抗震设防。
要求： 试选用符合规定的防震缝最小宽度。
答案： 原框架结构高度为 3 × 4m =12m， 拟建框架高度为 10 × 3m = 30m， 按较低房屋高

度确定缝宽， 因高度低于 15m， 采用缝宽 100mm。
【例 2. 2. 18】 　 防震缝宽

条件： 在 7 度抗震设防区， 一幢高为 60m （即自室外地坪至屋顶的距离） 的框架-剪力

墙结构大楼。 房顶上还有高 4. 50m 的电梯机房一个。 紧临的另一幢为高 20m 的框架结构大

厅。 两楼的室内外标高差均为 0. 60m。
要求： 试确定防震缝宽度。
答案： 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 10 条， 防震缝两侧结构体系不同时，

缝宽应按不利的结构类型确定， 按较低的房屋高度确定。 本题中应按 20m 的框架结构确立

防震缝宽度。 设防烈度为 7 度， 缝宽为

δ = 100 + 20. 6 - 15
4 × 20 = 128mm

【例 2. 2. 19】 　 防震缝的最小宽度

条件： 在某设防烈度为 7 度的大城市市区， 拟建一高层商住综合楼。 其中， 商用楼采用

框-剪结构， 高度 30m； 住宅楼高度 50m， 采用剪力墙结构； 两幢楼的地下室不设沉降缝，
只在上部结构用防震缝划分为独立抗震单元。

要求： 确定防震缝的最小宽度。
答案： 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 10 条， 防震缝宽度由较低的框剪结

构部分确定： H = 30m。

框架时： δ = 100mm + 30 - 15
4

〓

〓
〓

〓

〓
〓 × 20mm =175mm

框-剪时： δ′ = 0. 7 × 175mm =123mm
（三） 防震缝间距

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 25〗 防震缝间距 （1998 年）
混凝土房屋进行结构设计布置时， 以下考虑何项有错误？
（A） 加强屋顶屋面刚度对增大房屋伸缩缝间距有效

（B） 在温度变化影响大的部位提高配筋率对增大伸缩缝间距有效
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（C） 温度伸缩缝宽度应满足防震缝宽度要求

（D） 对有抗震要求的影剧院在主体与侧边附属房间可不设置防震缝

〖试题 2. 2. 26〗 沉降缝、 防震缝 （2000 年）
关于高层建筑设沉降缝的要求， 下述何项是错误的？
（A） 高层建筑与裙房之间， 经计算基础后期沉降差在允许范围内并采取措施时， 可不

设沉降缝

（B） 设防震缝部位应同时设沉降缝

（C） 沉降缝应符合防震缝宽度要求

（D） 高层建筑与裙房之间设沉降缝时， 如两者的基础埋深相等或高差较小， 则应采取

图 2. 2. 30　 标准层平面

a） 弓形　 b） 环形 （底层有入内的开口）

措施保证高层部分基础的侧向

约束

2. 《规范》 规定

当高层建筑未采取任何可靠措施时，
其伸缩缝的最大间距见 《高层建筑混凝

土结构技术规程》 3. 4. 12 条的规定。 伸

缩缝的最大间距， 应理解为房屋平面两

端点之间的直线距离而非弧线或曲线的

周长。 如图 2. 2. 30 所示的房屋平面呈弓

形或环形时， 伸缩缝的最大间距应以其两端点之间的直线距离 l 来衡量。
《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 4. 12　 高层建筑结构伸缩缝的最大间距宜符合表 3. 4. 12 的规定。
表 3. 4. 12　 伸缩缝的最大间距

结构体系 施工方法 最大间距 / m

框架结构 现浇 55

剪力墙结构 现浇 45

　 　 注： 1. 框架-剪力墙的伸缩缝间距可根据结构的具体布置情况取表中框架结构与剪力墙结构之间的数值。
2. 当屋面无保温或隔热措施、 混凝土的收缩较大或室内结构因施工外露时间较长时， 伸缩缝间距应适当减

小。
3. 位于气候干燥地区、 夏季炎热且暴雨频繁地区的结构， 伸缩缝的间距宜适当减小。

　 　 欲增大伸缩缝最大间距、 甚至不设伸缩缝时， 其关键在于如何减少温度应力和混凝土收

缩应力， 以及如何提高混凝土构件的抗裂能力。 《高层建筑混凝土结构技术规程》 所给出的

规定具体体现了这两条要求。

3. 4. 13　 当采用有效的构造措施和施工措施减小温度和混凝土收缩对结构的影响时， 可

适当放宽伸缩缝的间距。 这些措施可包括但不限于下列方面：
1　 顶层、 底层、 山墙和纵墙端开间等受温度变化影响较大的部位提高配筋率。
2　 顶层加强保温隔热措施， 外墙设置外保温层。
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　 　 3　 每 30 ～ 40m 间距留出施工后浇带， 带宽 800 ～ 1000mm 钢筋采用搭接接头， 后浇

带混凝土宜在 45d 后浇筑。
4　 采用收缩小的水泥， 减少水泥用量， 在混凝土中加入适宜的外加剂。
5　 提高每层楼板的构造配筋率或采用部分预应力结构。

　 　 【例 2. 2. 20】 　 增大伸缩缝间距的措施

条件： 对钢筋混凝土建筑欲增大其伸缩缝间距时， 可采用下列哪些措施？
①顶层加强保温隔热措施； ②屋面结构采用高强混凝土；
③适当部位提高配筋率； ④增加施工缝； ⑤设施工后浇带。
要求： 从下列四个组合中选择正确的答案。
（A） ①、 ②、 ③　 （B） ①、 ③、 ⑤　 （C） ①、 ④、 ⑤　 （D） ①、 ②、 ④、 ⑤
答案： 由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 13 条 1 款， 可知③正确

由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 13 条， 2 款， 可知①正确；
由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 4. 13 条， 3 款， 可知⑤正确；
其余不对。 故正确答案是 （B）。

（四） 抗撞墙设置

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 2. 27〗 抗撞墙设置 （2011 年）
某钢筋混凝土框架结构办公楼， 柱距均为 8. 4m。 由于两侧结构层高相差较大且有错层，

设计时拟设置防震缝， 并在缝两侧设置抗撞墙， 如图 2. 2. 31 所示。 已知： 该房屋抗震设防

类别为丙类， 抗震设防烈度为 8 度， 建筑场地类别为Ⅱ类， 建筑安全等级为二级。 A 栋房屋

高度为 21m， B 栋房屋高度为 27m。

图　 2. 2. 31
a） 平面图　 b） 剖面图

关于抗撞墙的布置及设计， 下列所述何项正确？
（A） 在缝两侧沿房屋全高各设置不少于一道垂直于防震缝的抗撞墙

（B） 抗撞墙的布置宜避免加大扭转效应， 其长度应大于 1 / 2 层高
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（C） 抗撞墙的抗震等级应比其框架结构提高一级

（D） 框架构件的内力应按设置和不设置抗撞墙两种计算模型的不利情况取值

2. 《规范》 规定：
《建筑抗震设计规范》 6. 1. 4 条规定和 “条文说明” 指出：

图 12　 抗撞墙示意图

6. 1. 4
2　 8 度、 9 度框架结构房屋防震缝两侧结构层高相差较大时， 防震缝两侧框架柱的

箍筋应沿房屋全高加密， 并可根据需要在缝两侧沿房屋全高各设置不少于两道垂直于防

震缝的抗撞墙。 抗撞墙的布置宜避免加大扭转效应， 其长度可不大于 1 / 2 层高， 抗震等

级可同框架结构； 框架构件的内力应按设置和不设置抗撞墙两种计算模型的不利情况取

值。
6. 1. 4 （条文说明） 　 8 度、 9 度框架结构房屋防震缝两侧层高相差较大时， 可在防震缝

两侧房屋的尽端沿全高设置垂直于防震缝的抗撞墙， 通过抗撞墙的损坏减少防震缝两侧

碰撞时框架的破坏。 结构单元较长时， 抗撞墙可能引起较大温度内力， 也可能有较大扭

转效应。 故设置时应综合分析 （见图 12）。

3. 算例

【例 2. 2. 21】 　 题干见 〖试题 2. 2. 26〗
答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 6. 1. 4 条第 2 款， 知 （D） 正确。

第三节　 抗震结构体系

《考试大纲》 要求：

　 　 熟悉概念设计的内容及原则， 并能运用于建筑结构的体系选择、 结构布置和抗震设

计。

　 　 抗震结构体系是抗震设计中应考虑的最关键问题， 结构方案选取是否合理对安全和经济
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起主要作用。 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 1　 结构体系应根据建筑的抗震设防类别、 抗震设防烈度、 建筑高度、 场地条件、 地

基、 结构材料和施工等因素， 经技术、 经济和使用条件综合比较确定。

一、 “试题” 回顾

〖试题 2. 3. 1〗 结构设计的布置 （1999 年）
下列四种高层建筑结构设计的布置中， 何项为正确？
（A） 当需要抗震设防时， 高层建筑必须设地下室

（B） 需要抗震设防的高层建筑， 竖向体型应力求规则均匀， 避免有过大的外挑和内收

（C） 框架-剪力墙结构中， 横向剪力墙的布置， 尽量避免设置在建筑的端部附近及恒载

较大的地方

（D） 高层框架结构体系中， 当建筑平面为长方形且平面宽度比长度短得多时， 主要承

重框架采用纵向布置的方案对抗风有利

〖试题 2. 3. 2〗 结构设计中考虑 （2000 年）
在高层建筑结构设计中， 有以下几种考虑：
Ⅰ. 提高整个结构体系的强度和刚度

Ⅱ. 要求结构具有良好的耗能能力和尽可能多的赘余杆件

Ⅲ. 对于框架-剪力墙结构应以剪力墙为主要抗侧力构件

Ⅳ. 多个筒体之间用连梁联结， 强震作用下连梁首先屈服

试指出下列何项组合正确体现了概念设计中强调设多道防线的抗震设计思想？
（A） Ⅰ， Ⅲ， Ⅳ　 　 （B） Ⅰ， Ⅱ， Ⅳ
（C） Ⅱ， Ⅲ， Ⅳ　 　 （D） Ⅰ， Ⅱ， Ⅲ
〖试题 2. 3. 3〗 （2012 一级）
以下关于高层建筑混凝土结构抗震设计的 4 种观点：
Ⅰ. 扭转周期比大于 0. 9 的结构 （不含混合结构）， 应进行专门研究和论证， 采取特别

的加强措施；
Ⅱ. 结构宜限制出现过多的内部、 外部赘余度；
Ⅲ. 结构在两个主轴方向的振型可存在较大差异， 但结构周期宜相近；
Ⅳ. 控制薄弱层使之有足够的变形能力， 又不使薄弱层发生转移。
试问， 针对上述观点是否符合 《建筑抗震设计规范》 （GB 50011—2010） 相关要求的判

断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ符合， Ⅲ、 Ⅳ不符合　 　 　 　 　 　 　 （B） Ⅱ、 Ⅲ符合， Ⅰ、 Ⅳ不符合

（C） Ⅲ、 Ⅳ符合， Ⅰ、 Ⅱ不符合 （D） Ⅰ、 Ⅳ符合， Ⅱ、 Ⅲ不符合

二、 计算简图

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 2　 结构体系应符合下列各项要求：
1　 应具有明确的计算简图和合理的地震作用传递途径。

　 　 因为抗震结构体系要求受力明确、 传力合理且传力路线不间断， 对结构计算简图的分析
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把握， 就可以比较明确地确定地震作用的效应， 使结构的抗震分析更符合结构在地震时的实

际表现。 知道地震作用是怎样和通过什么途径从上部结构传至下部结构乃至地基的， 这对提

高结构的抗震性能十分有利， 是结构选型与布置抗侧力体系时首先考虑的条件之一。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 3　 结构体系尚宜符合下列各项要求：
3　 结构在两个主轴方向的动力特性宜相近。

　 　 其含义主要是结构体系纵、 横向两个主轴方向动力特性 （周期和振型） 应接近， 一般

情况下指相差宜在 20%以内。 强调的是两向的均匀问题。 不要相差过大。 这样将会使两主

轴方向的水平地震作用靠近， 不致造成一个方向过强、 一个方向过弱的现象， 有利于抗震设

计。
三、 合理的刚度和承载力分布

建筑物承受的静力荷载是基本稳定的 （如自重、 楼面活荷载等）， 而地震时所受的地震

作用大小则与结构的动力特性密切相关： 建筑物的侧移刚度越大， 则自振周期越短， 地震作

用也越大， 要求结构构件具有较高的承载力。 提高结构的侧移刚度， 往往以提高造价和降低

结构变形能力为代价， 因此在确定结构体系时， 需要在刚度、 承载力之间寻求较好的匹配关

系。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 2　 结构体系应符合下列各项要求：
3 应具备必要的抗震承载力， 良好的变形能力和消耗地震能量的能力。

必要的抗震承载力是指应具备必要的强度， 良好的变形能力是指不致引起结构功能丧失

或超越容许破坏程度的变形值范围， 良好的耗能能力是指结构能吸收和消耗地震输入能量而

保存下来的能力， 也即应具备良好的延性。
结构体系的抗震能力综合表现在强度、 刚度和变形能力三者的统一， 即抗震结构体系应

具备必要的强度和良好的延性或变形能力， 如果抗震结构体系有较高的抗侧力强度， 但同时

缺乏足够的延性， 这样的结构在地震时很容易破坏。 例如不配筋又无钢筋混凝土构造柱的砌

体结构， 其抗震性能是很不好的。 另一方面， 如果结构有较大的延性， 但抗侧力的强度不符

合要求， 这样的结构在强烈地震作用下， 必然产生相当大的变形， 如纯框架结构， 其抗震性

能也是不理想的。 震害调查表明， 在历次地震中， 钢筋混凝土纯框架严重破坏， 甚至倒塌者

也屡见不鲜。 因此， 重视结构整体性与变形能力是防止在大震下结构倒塌的关键。
四、 多道抗震防线

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 2　 结构体系应符合下列各项要求：
2　 应避免因部分结构或构件破坏而导致整个结构丧失抗震能力或对重力荷载的承载

能力。
3. 5. 3　 结构体系尚宜符合下列各项要求：

1　 宜有多道抗震防线。
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　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 5. 3 条的 “条文说明” 指出：

　 　 多道防线对于结构在强震下的安全是很重要的。 所谓多道防线的概念， 通常指的

是： 　 　
第一， 整个抗震结构体系由若干个延性较好的分体系组成， 并由延性较好的结构构

件连接起来协同工作。 如框架-抗震墙体系是由延性框架和抗震墙二个系统组成； 双肢或

多肢抗震墙体系由若干个单肢墙分系统组成； 框架-支撑框架体系由延性框架和支撑框架

二个系统组成； 框架-筒体体系由延性框架和筒体二个系统组成。
第二， 抗震结构体系具有最大可能数量的内部、 外部赘余度， 有意识地建立起一系

列分布的塑性屈服区， 以使结构能吸收和耗散大量的地震能量， 一旦破坏也易于修复。
设计计算时， 需考虑部分构件出现塑性变形后的内力重分布， 使各个分体系所承担的地

震作用的总和大于不考虑塑性内力重分布时的数值。

　 　 1. 整个抗震结构体系由若干个延性较好的分体系组成

单一结构体系只有一道防线， 一旦破坏就会造成建筑物倒塌， 抗震结构不宜采用单一结

构体系。 因为一次大地震， 某场地产生的地震动， 能造成建筑物破坏的强震持续时间少则几

秒， 多则十几秒， 甚至更长。 且是很多次的地震动， 一个接一个的强脉冲对建筑物产生多次

往复式冲击， 造成累积式的破坏。 如果建筑物采用的是单一结构体系， 仅有一道抗震防线，
该防线一旦被破坏后， 接踵而来的持续地震动， 就会促使建筑物倒塌。 如果建筑物采用的是

多重抗侧力体系， 第一道防线的抗侧力构件在强烈地震袭击下遭到破坏后， 后备的第二道乃

至第三道防线的抗侧力构件立即接替， 抵挡住后续的地震动的冲击， 可保证建筑物最低限度

的安全， 免于倒塌。 所以在抗震结构体系中， 设置多道抗震防线是十分必要的。
限于中长期地震预报水平以及地震的不确定性， 一个地区在一定年限内发生高于基本烈

度的地震， 绝不是不可能的。 防止在罕遇大震时发生建筑物倒塌， 是抗震设计的最低设防标

准。 多道抗震防线概念的应用， 对于实现这一目标是有效的， 是能保障人民生命安全的。 符

合多道抗震防线的结构体系有框架-抗震墙体系、 框架-支撑体系、 框架-筒体体系、 筒中筒体

系等。 在这些结构体系中， 由于抗震墙、 支撑、 筒体的侧向刚度比框架大得多， 在水平地震

力的作用下， 通过楼板的协同工作， 大部分的水平力首先由这些侧向刚度大的抗侧力构件予

以承担， 而形成第一道防线， 框架退居为第二道防线。
（1） 第一道防线的构件选择

地震倒塌的宏观现象表明， 一般情况下， 倒塌物很少远离原来的平面位置。 据此可以认

为， 地震的往复作用使结构遭到严重破坏， 而最后倒塌则是结构因破坏而丧失了承受重力荷

载的能力。 所以， 可以说房屋倒塌的最直接原因， 是承重构件竖向承载能力下降到低于有效

重力荷载的水平。 按照上述原则处理， 充当第一道防线的构件即使有损坏， 也不会对整个结

构的竖向构件承载能力有太大影响； 如果利用轴压比值较大的框架柱充当第一道防线， 框架

柱在侧力作用下损坏后， 竖向承载能力就会大幅度下降， 当下降到低于所负担的重力荷载

时， 就会危及整个结构的安全。 因此从总的原则上说， 应优先选择不负担或少负担重力荷载

的竖向支撑或填充墙， 或者选用轴压比值较小的抗震墙、 实墙筒体之类构件， 作为第一道抗

震防线的抗侧力构件。 一般情况下， 不宜采用轴压比很大的框架柱兼作第一道防线的抗侧力

构件。
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（2） 结构体系的多道设防

框架-抗震墙结构体系的主要抗侧力构件是剪力墙， 它是第一道防线。 在弹性地震反应

阶段， 大部分侧向地震力由抗震墙承担， 但是一旦抗震墙开裂或屈服， 此时框架承担地震力

的份额将增加， 框架部分起到第二道防线的作用， 并且在地震动过程中承受主要的竖向荷

载。
单层厂房纵向体系中， 柱间支撑是第一道防线， 柱是第二道防线。 通过柱间支撑的屈服

来吸收和消耗地震能量， 从而保证整个结构的安全。
（3） 结构构件的多道防线

联肢抗震墙中， 连系梁先屈服， 然后墙肢弯曲破坏丧失承载力。 当连系梁钢筋屈服并具

有延性时， 它既可以吸收大量地震能量， 又能继续传递弯矩和剪力， 对墙肢有一定的约束作

用， 使抗震墙保持足够的刚度和承载力， 延性较好。 如果连系梁出现剪切破坏， 按照抗震结

构多道设防的原则， 只要保证墙肢安全， 整个结构就不至于发生严重破坏或倒塌。
“强柱弱梁” 型的延性框架， 在地震作用下， 梁处于第一道防线， 用梁的变形去消耗输

入的地震能量。 其屈服先于柱的屈服， 使柱处于第二道防线。
在超静定结构构件中， 赘余构件为第一道防线， 由于主体结构仍是静定或超静定结构，

这些赘余构件的先期破坏并不影响整个结构的稳定和继续承受荷载的能力。
2. 抗震结构体系应建立起一系列分布的塑性屈服区

结构的抗震能力依赖于组成结构的各部分的吸能和耗能能力。 在抗震体系中， 吸收和消

耗地震输入能量的各部分称为抗震防线。 一个良好的抗震结构体系应尽量设置多道防线。 当

某部分结构出现破坏、 降低或丧失抗震能力、 其余部分仍能继续抵抗地震作用。 具有多道防

线的结构， 一是要求结构具有良好的延性和耗能能力， 二是要求结构具有尽可能多的抗震赘

余度。 结构的吸能和耗能能力， 主要依靠结构或构件在预定部位产生塑性铰， 即结构可承受

反复的塑性变形而不倒塌， 仍具有一定的承载能力。 若结构没有足够的超静定次数， 一旦某

部位形成塑性铰后， 会使结构变成可变体系而丧失整体稳定。 另外， 应控制塑性铰使其出现

在恰当位置， 塑性铰的形成不应危及整体结构的安全。
为贯彻此概念， 其设计处理的办法是：
（1） 利用结构各部分的联系构件或非主要承重构件形成 “耗能元件”。
在对这种耗能元件合理设计后， 可使整个结构在预估的罕遇地震下产生可以允许的破

坏， 并消耗相当的地震输入能量， 从而维持了整个结构体系的稳定和继续承受荷载能力。 如

具有连梁的并联抗震墙， 连梁即可设计成很好的耗能元件， 以使在罕遇地震下连梁先出现塑

性铰。 又如框架结构的填充墙， 经合理设计填充墙可以增加结构的强度和刚度， 同时在地震

反复作用下填充墙产生裂缝， 可以大量吸收和耗散地震能量， 起到耗能元件作用。
（2） 将塑性铰控制在一系列有利部位， 把能量耗散在整个结构的平面和高度方面上。

为使结构在强震下出现塑性铰以吸能和耗能， 必须在设计时有意识地在一些构件中采取特殊

的构造措施， 使塑性变形集中在一些潜在的屈服区， 使结构具有更有利的塑性重分布的能

力。 使这些并不危险的部位首先形成塑性铰或发生可以修复的破坏， 从而保护主要承重体

系。 否则塑性铰的出现可能使结构过早倒塌。 如在钢筋混凝土框架结构中要求 “强柱弱梁”
的原则， 其目的就在于使框架结构的塑性铰先出现在各梁端而不是柱端。

（3） 要求结构具有尽可能多的赘余度
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若结构没有适当的赘余度， 在出现塑性铰时就会形成几何可变的 “机构”， 失去承载能

力而倒塌。 一般说来， 超静定次数越高， 对抗震越有利， 但这不是充分条件， 主要与形成屈

服区和塑性铰的部位直接相关。 如在框架或框架-剪力墙体系中， 当框架梁端或连梁端部出

现塑性铰时， 均不至于导致整个结构破坏。
按以上设计思想， 要求在结构遭遇比基本烈度还大的罕遇地震时仅在预计部位出现塑性

铰而不致倒塌， 此即为设置多道抗震防线的概念。
五、 避免竖向承载力与刚度突变

建筑抗震性能的好坏， 除取决于总体的承载力、 变形和吸能能力外， 避免局部的抗震薄

弱环节 （如刚度突变、 屈服强度比突变等） 也十分重要。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 2　 结构体系应符合下列各项要求：
4　 对可能出现的薄弱部位， 应采取措施提高其抗震能力。

　 　 抗震薄弱层 （部位） 的概念， 也是抗震设计中的重要概念， 包括：
1） 结构在强烈地震下不存在强度安全储备， 构件的实际承载力分析 （而不是承载力设

计值的分析） 是判断薄弱层 （部位） 的基础。
2） 要使楼层 （部位） 的实际承载力和设计计算的弹性受力之比在总体上保持一个相对

均匀的变化， 一旦楼层 （或部位） 的这个比例有突变时， 会由于塑性内力重分布导致塑性

变形的集中。
3） 要防止在局部上加强但忽视了整个结构各部位刚性、 强度的协调。
4） 在抗震设计中有意识、 有目的地控制薄弱层 （部位）， 使之有足够的变形能力又不

使薄弱层发生转移， 这是提高结构总体抗震性能的有效手段。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 3　 结构体系尚宜符合下列各项要求：
2　 宜具有合理的刚度和承载力分布， 避免因局部削弱或突变形成薄弱部位， 产生过

大的应力集中或塑性变形集中。

　 　 局部削弱或突变形成薄弱部位有两类：
1） 刚度突变。 刚度突变是由于建筑体型复杂或主要抗震结构体系在竖向布置的不连

续、 不均匀而产生的。 刚度变化不连续不均匀的部位产生应力集中， 应力集中部位如果设计

时没有作必要的加强， 便先于相邻部位进入屈服， 刚度进一步减小， 在地震反复作用下， 该

部位的塑性变形继续发展， 称之为塑性变形集中。 最终可能导致严重破坏甚至倒塌。
2） 屈服强度比 ξ （ i） 突变。 屈服强度比 ξ （ i） 的含义不是指截面绝对的强度 （配筋

量）， 而是一个相对的比值， 是指钢筋混凝土多层结构各层实际抗剪承载力 （按实际配筋与

材料标准强度计算） 与该层弹性层间剪力之比值， 这个比值是影响结构弹塑性变形的重要

参数。 实际抗震设计时， 各楼层的屈服强度比 ξ （ i） 往往是不均匀的。 如果给出 ξ （ i） 沿

楼层高度分布的折线图， 则该分布曲线的凹点将会形成结构抗震的薄弱部位， 在地震作用下

率先屈服而出现较大的弹塑性变形。
结构的塑性变形集中是相当复杂的问题， 即使是规则的、 刚度和强度变化均匀的结构系
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统， 仍然会在某些部位先于其他部位进入屈服， 并在该部位发展变形。 即一个结构体系在复

杂的地震作用下各部分不会同时进入屈服状态。 屈服强度分布不均匀结构的弹塑性变形要比

屈服强度均匀的结构复杂得多。 因此， 当前还是尽可能从体型上、 结构体系的设计上使刚度

和强度变化均匀， 尽量减少形成薄弱部位的因素， 努力减少变形集中的程度， 并采取相当的

抗震构造措施提高结构的变形能力。
六、 结构构件应注意强度、 刚度和延性之间的合理均衡

抗震结构与非抗震结构的不同之处在于， 抗震结构除了要承担常规的荷载作用以外， 还

要承担动态的地震作用； 而非抗震结构对于静态的重力荷载， 要考虑的仅是足够的强度和刚

度。 抗震结构的强度与刚度都必须控制在一定的范围内， 例如地震时， 构件的抗弯强度太大

可能会引起耗能差的抗剪破坏， 不利于抗震； 此外， 构件刚度增大会增加结构的地震作用。
结构体系是由各类构件连接而成， 抗震结构的构件应具备必要的强度、 适当的刚度、 良好的

延性和可靠的连接， 并应注意强度、 刚度和延性之间的合理均衡。
结构构件要有足够的强度， 其抗剪、 抗弯、 抗压、 抗扭等强度均应满足抗震承载力要

求。 要合理选择截面， 合理配筋， 在满足强度要求的同时， 还要做到经济可行， 在构件强度

计算和构造处理上要避免剪切破坏先于弯曲破坏， 混凝土压溃先于钢筋屈服， 钢筋锚固失效

先于构件破坏， 以便更好地发挥构件的耗能能力。
结构构件的刚度要适当。 构件刚度太小， 地震作用下， 结构变形过大， 会导致非结构构

件的损坏甚至结构构件的破坏； 构件刚度太大， 会降低构件延性， 增大地震作用， 还要多消

耗大量材料。 抗震结构要在刚柔之间寻找合理的方案。
结构构件应具有良好的延性， 即具有良好的变形能力和耗能能力， 从某种意义上说， 结

构抗震的本质就是延性。 提高延性可以增加结构抗震潜力， 增强结构抗倒塌能力。 采取合理

构造措施可以提高和改善构件延性， 如砌体结构， 具有较大的刚度和一定的强度， 但延性较

差， 若在砌体中设置圈梁和构造柱， 将墙体横竖相箍， 可以大大提高变形能力。 又如钢筋混

凝土抗震墙， 刚度大强度高， 但延性不足， 若在抗震墙中用竖缝把墙体划分成若干并列墙

段， 可以改善墙体的变形能力， 做到强度、 刚度和延性的合理匹配。
《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 5. 4　 结构构件应符合下列要求：
1　 砌体结构应按规定设置钢筋混凝土圈梁和构造柱、 芯柱， 或采用约束砌体、 配筋

砌体等。
2　 混凝土结构构件应控制截面尺寸和受力钢筋、 箍筋的设置， 防止剪切破坏先于弯

曲破坏、 混凝土的压溃先于钢筋的屈服、 钢筋的锚固粘结破坏先于钢筋破坏。
3　 预应力混凝土的构件， 应配有足够的非预应力钢筋。
4　 钢结构构件的尺寸应合理控制， 避免局部失稳或整个构件失稳。
5　 多、 高层的混凝土楼、 屋盖宜优先采用现浇混凝土板。 当采用预制装配式混凝土

楼、 屋盖时， 应从楼盖体系和构造上采取措施确保各预制板之间连接的整体性。

　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 5. 4 条的 “条文说明” 指出：
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3. 5. 4　 本条对各种不同材料的结构构件提出了改善其变形能力的原则和途径：
1　 无筋砌体本身是脆性材料， 只能利用约束条件 （圈梁、 构造柱、 组合柱等来分

割、 包围） 使砌体发生裂缝后不致崩塌和散落， 地震时不致丧失对重力荷载的承载能

力。
2　 钢筋混凝土构件抗震性能与砌体相比是比较好的， 但若处理不当， 也会造成不可

修复的脆性破坏。 这种破坏包括： 混凝土压碎、 构件剪切破坏、 钢筋锚固部分拉脱 （粘
结破坏）， 应力求避免； 混凝土结构构件的尺寸控制， 包括轴压比、 截面长宽比， 墙体

高厚比、 宽厚比等， 当墙厚偏薄时， 也有自身的稳定问题。
3　 钢结构杆件的压屈破坏 （杆件失去稳定） 或局部失稳也是一种脆性破坏， 应予

以防止。
4　 提出了对预应力混凝土结构构件的要求。
5　 针对预制混凝土板在强烈地震中容易脱落， 导致人员伤亡的震害， 推荐采用现浇

楼、 屋盖， 特别强调装配式楼、 屋盖需加强整体性的基本要求。

七、 确保结构的整体性， 加强构件间的连接

地震导致房屋破坏的内在因素和直接原因有以下三种情况： ①结构丧失整体性； ②构件

强度不足： ③地基不均匀沉陷。 其中， 属于第①种情况的为数不少， 其后果是严重的， 不是

全部倒塌就是局部倒塌。 因其可造成建筑在地震作用下丧失整体性后倒塌， 或者由于整个结

构变成机动构架而倒塌， 或者由于外围构件平面外失稳而倒塌。 所以， 要使建筑具有足够的

抗震可靠度， 确保结构在地震作用下不丧失整体性， 是必不可少的条件之一。
一个结构体系是由基本构件组成的， 构件之间的连接遭到破坏， 各个构件在未能充分发

挥其抗震承载力之前， 就因平面外失稳而倒塌， 或从支承构件上滑脱坠地， 结构就丧失了整

体性。 所以， 要提高房屋的抗震性能， 保证各个构件充分发挥承载力， 首要的是加强构件间

的连接， 使之能满足传递地震力时的强度要求和适应地震时大变形的延性要求。 只要构件间

的连接不破坏， 整个结构就能始终保持其整体性， 充分发挥其空间结构体系的抗震作用。 因

此 《建筑抗震设计规范》 规定， 结构各构件之间的连接应符合要求。

3. 5. 5　 结构各构件之间的连接， 应符合下列要求：
1　 构件节点的破坏， 不应先于其连接的构件。
2　 预埋件的锚固破坏， 不应先于连接件。
3　 装配式结构构件的连接， 应能保证结构的整体性。
4　 预应力混凝土构件的预应力钢筋， 宜在节点核心区以外锚固。

3. 5. 6　 装配式单层厂房的各种抗震支撑系统， 应保证地震时厂房的整体性和稳定性。

【例 2. 3. 1】 　 下列对结构体系描述不正确的是何项？
（A） 宜设多道抗震防线

（B） 结构在两个主轴方向的动力特性宜相近

（C） 结构在两个主轴方向的动力特性相差宜大

（D） 应避免应力集中

答案： （C）
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根据 《建筑抗震设计规范》 3. 5. 3 条， 结构体系尚宜符合下列各项要求：
（1） 宜有多道抗震防线。
（2） 宜具有合理的刚度和承载力分布， 避免因局部削弱或突变形成薄弱部位， 产生过

大的应力集中或塑性变形集中。
（3） 结构在两个主轴方向的动力特性宜相近。
【例 2. 3. 2】 　 结构设计的布置 （1999 年一级， 因规范改版， 本题已作相应调整。）
下列四种高层混凝土建筑结构设计的布置中， 何项为正确？
（A） 当需要抗震设防时， 高层建筑必须设地下室

（B） 需要抗震设防的高层建筑， 竖向体型应力求规则均匀， 避免有过大的外挑和内收

（C） 框架-剪力墙结构中， 横向剪力墙的布置， 尽量避免设置在建筑的端部附近及恒载

较大的地方

（D） 高层框架结构体系， 当建筑平面为长方形且平面宽度比长度短得多时， 主要承重

框架采用纵向布置的方案对抗风有利

答案： （B）
（1） 根据 《高规》㊀12. 1. 1 条， 高层建筑宜设地下室。 （A） 错误。

㊀　 JGJ 3—2010 《高层建筑混凝土结构技术规程》 的简称， 本书余同。

（2） 根据 《高规》 3. 5. 1 条， 高层建筑的竖向体型宜规则、 均匀， 避免有过大的外挑

和收进。 结构的侧向刚度宜下大上小， 逐渐均匀变化。 （B） 正确。
（3） 根据 《高规》 3. 1. 5-1 条， 结构的竖向和水平布置宜使结构具有合理的刚度和承载

力， 避免因刚度和承载力局部突变或结构扭转效应而形成薄弱部位。 因此横向剪力墙应布置

在恒载较大的地方。 （C） 错误。
（4） 根据 《高规》 3. 1. 5-1 条， 水平布置宜使结构具有合理的刚度和承载力， 避免结构

扭转效应。 因此主要承重框架采用横向布置的方案对抗风有利。 （D） 错误。
【例 2. 3. 3】 　 题干见 〖试题 2. 3. 2〗 （2000 年）
答案： （C）
（1） 根据 《高规》 3. 1. 4-1 条， 高层建筑应具有必要的承载力、 刚度和延性。
根据 《抗规》 3. 5. 2-3 条， 结构体系应具备必要的抗震承载力， 良好的变形能力和消耗

地震的能力。 （Ⅰ） 不妥。
（2） 根据 《抗规》 3. 5. 3 条条文说明， 抗震结构体系具有最大可能数量的内部、 外部

赘余度， 有意识地建立起一系列分布的塑性铰区， 以使结构能吸收和耗散大量的地震能量，
一旦破坏也易于修复。 （Ⅱ） 正确。

（3） 根据 《抗规》 3. 5. 3-1 条， 结构体型宜有多道抗震设防线。
框架-抗震墙结构体系的主要抗侧力构件是剪力墙， 它是第一道防线。 在弹性地震反应

阶段， 大部分侧向地震力由抗震墙承担， 但是一旦抗震墙开裂或屈服， 此时框架承担地震力

的份额将增加， 框架部分起到第二道防线的作用。 （Ⅲ） 正确。
（4） 连系梁钢筋的屈服并具有延性时， 它既可以吸收大量地震能量， 又能继续传递弯

矩和剪力， 对墙肢有一定的约束作用， 使抗震墙保持足够的刚度和承载力。 （Ⅳ） 正确。
（C） 正确。

·28· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



【例 2. 3. 4】 　 题干见 〖试题 2. 3. 3〗 （2012 年一级）
答案： （D）
（1） 根据 《抗规》 3. 4. 1 条及条文说明， Ⅰ符合规范要求。
（2） 根据 《抗规》 3. 5. 2 条、 3. 5. 3 条条文说明， 抗震结构体系具有最大可能数量的内

部、 外部赘余度， Ⅱ不符合。
（3） 根据 《抗规》 3. 5. 3-3 条， 结构在两个主轴方向的动力特性宜相近， Ⅲ不符合。
（4） 根据 《抗规》 3. 5. 2 条、 3. 5. 3 条条文说明， 在抗震设计中有意识、 有目的地控制

薄弱层 （部位）， 使之有足够的变形能力又不使薄弱层发生转移， Ⅳ符合。
故选 （D）。

第四节　 结 构 分 析

《考试大纲》 要求：

　 　 掌握一般钢筋混凝土结构构件的抗震设计计算要点

一、 “试题” 回顾

〖试题 2. 4. 1〗 梁端弯矩的调幅 （1999 年）
对于下列何种情况， 可以考虑对现浇框架梁的梁端弯矩 M 值进行调幅处理？
（A） 当有水平风荷载参与组合时产生的梁端弯矩

（B） 当有地震作用参与组合时产生的梁端弯矩

（C） 在竖向荷载作用下产生的悬挑梁端弯矩

（D） 在竖向荷载作用下框架 （非悬挑部分） 梁端产生的负弯矩

〖试题 2. 4. 2〗 基本计算假定 （2000 年）
高层建筑结构是一个复杂的三维空间体系， 计算内力与位移时必须作基本计算假定。 在

下面假定中何项是不合理的？
（A） 按弹性工作状态计算

（B） 任何情况下， 都可假定楼盖平面内刚度为无限大， 平面外刚度可不考虑

（C） 考虑整体共同作用

（D） 计算中应考虑墙和柱子轴向变形的影响

〖试题 2. 4. 3〗 计算参数 （2005 年）
下列关于高层建筑结构的几组计算参数， 其中哪一组相对准确？
提示： 下述答案 （D） 中的 “调幅系数”， 是指 《高层建筑混凝土结构技术规程》

（JGJ3—2002） 中所定义的调幅系数。
（A） 现浇框架结构， 其楼面活荷载为 5. 0kN / m2， 当设计时未考虑楼面活荷载不利布置

时， 对框架梁正负弯矩可以同时乘以放大系数 1. 1 ～ 1. 3
（B） 当对 9 ～ 20 层高层住宅的墙、 柱、 基础计算时， 其活荷载楼层折减系数取 0. 65
（C） 剪力墙结构， 当非承重墙采用空心砖填充墙时， 结构自振周期折减系数可取 0. 8 ～

0. 9

·38·第二章　 抗震概念设计的基本原则



（D） 现浇框架结构， 可对框架梁组合弯矩进行调幅， 梁端负弯矩调幅系数取 0. 8 ～ 0. 9，
跨中弯矩相应增大

〖试题 2. 4. 4〗 设计要求 （2006 年）
下面对钢筋混凝土结构抗震设计提出一些要求， 试问， 其中何项组合中的要求全部是不

正确的？
①质量和刚度明显不对称的结构， 均应计算双向水平地震作用下的扭转影响， 并应与考

虑偶然偏心引起的地震效应叠加进行计算。
②特别不规则的建筑， 应采用时程分析的方法进行多遇地震作用下的抗震计算， 并按其

计算结果进行构件设计。
③抗震等级为一、 二级的框架结构， 其纵向受力钢筋采用普通钢筋时， 钢筋的屈服强度

实测值与强度标准值的比值不应大于 1. 3。
④因设置填充墙等形成的框架柱净高与柱截面高度之比不大于 4 的柱， 其箍筋应在全高

范围内加密。
（A） ①②　 　 （B） ①③④ 　 　 （C） ②③④ 　 　 （D） ③④
〖试题 2. 4. 5〗 计算参数 （2008 年）

图　 2. 4. 1

某 12 层现浇框架-剪力墙结构， 抗震

设防烈度 8 度， 丙类建筑， 设计地震分组

为第一组， Ⅱ类建筑场地， 建筑物平、 立

面如图 2. 4. 1 所示， 非承重墙采用非黏土

类砖墙。
对建筑物进行水平地震作用分析时，

采用 SATWE 电算程序， 需输入的 3 个计

算参数分别为： 连梁刚度折减系数 S1； 竖

向荷载作用下框架梁梁端负弯矩调幅系数

S2； 计算自振周期折减系数 S3。 试问， 下

列各组参数中 （依次为 S1、 S2、 S3 ）， 其

中哪一组相对准确？
（A） 0. 4； 0. 8； 0. 7　 　 　 　 　 （B） 0. 5； 0. 7； 0. 7
（C） 0. 6； 0. 9； 0. 9 （D） 0. 5； 0. 8； 0. 7
〖试题 2. 4. 6〗 抗震分析 （2009 年）
下列关于高层混凝土结构抗震分析的一些观点， 其中哪一项相对准确？
（A） B 级高度的高层建筑结构应采用至少二个三维空间分析软件进行整体内力位移计

算

（B） 计算中应考虑楼梯构件的影响

（C） 对带转换层的高层结构， 必须采用弹塑性时程分析方法补充计算

（D） 规则结构控制结构水平位移限值时， 楼层位移计算亦应考虑偶然偏心的影响

〖试题 2. 4. 7〗 地震剪力增大系数 （2010 年）
某五层框架结构， 平面规则， 经验算， 二层、 三层、 四层、 五层与首层的侧向刚度之比

分别为 0. 85、 1. 11、 1. 14、 1. 05。 试问， 采用空间结构计算模型时， 其首层、 二层的地震
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剪力增大系数， 分别应为下列何项数值？
（A） 1. 00； 1. 00 （B） 1. 00； 1. 15
（C） 1. 15； 1. 00 （D） 1. 15； 1. 15
〖试题 2. 4. 8〗 计算参数 （2012 年一级）
某五层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 柱网尺寸为 9m × 9m， 各层层高均为 4. 5m，

位于 8 度 （0. 3g） 抗震设防地区， 设计地震分组为第二组， 场地类别为Ⅲ类， 建筑抗震设

防类别为丙类。 已知各楼层的重力荷载代表值均为 18000kN。
假设， 该五层房屋采用现浇有粘结预应力混凝土框架结构。 抗震设计时， 采用的计算参

数及抗震等级如下所示：
Ⅰ. 多遇地震作用计算时， 结构的阻尼比为 0. 05；
Ⅱ. 罕遇地震作用计算时， 特征周期为 0. 55s；
Ⅲ. 框架的抗震等级为二级。
试问， 针对上述参数取值及抗震等级的选择是否正确的判断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ正确， Ⅲ错误 （B） Ⅱ、 Ⅲ正确， Ⅰ错误

（C） Ⅰ、 Ⅲ正确， Ⅱ错误 （D） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ均错误

〖试题 2. 4. 9〗 计算参数 （2013 年一级）
某普通办公楼， 采用现浇钢筋混凝土框架-核心筒结构， 房屋高度 116. 3m， 地上 31 层，

地下 2 层， 3 层设转换层， 采用桁架转换构件， 平、 剖面如图 2. 4. 2 所示。 抗震设防烈度为

7 度 （0. 1g）， 丙类建筑， 设计地震分组第二组， Ⅱ类建筑场地， 地下室顶板 ± 0. 000 处作

为上部结构嵌固部位。

图　 2. 4. 2

该结构需控制罕遇地震作用下薄弱层的层间位移。 假定， 主体结构采用等效弹性方法进

行罕遇地震作用下弹塑性计算分析时， 结构总体上刚刚进入屈服阶段。 电算程序需输入的计

算参数分别为： 连梁刚度折减系数 S1； 结构阻尼比 S2； 特征周期值 S3。 试问， 下列各组参

数中 （依次为 S1、 S2、 S3）， 其中哪一组相对准确？
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（A） 0. 4、 0. 06、 0. 45 （B） 0. 4、 0. 06、 0. 40
（C） 0. 5、 0. 05、 0. 45 （D） 0. 2、 0. 06、 0. 40

二、 《规范》 规定

“小震不坏” “大震不倒” 这两项要求是抗震设防目标的最基本要求。
要达到 “小震不坏” 的目标， 需要进行多遇地震作用下的反应分析、 截面抗震验算以

及层间弹性位移的验算， 这些都是以线弹性理论为基础的， 为此 《建筑抗震设计规范》 规

定：

3. 6. 1　 除本规范特别规定者外， 建筑结构应进行多遇地震作用下的内力和变形分析， 此

时， 可假定结构与构件处于弹性工作状态， 内力和变形分析可采用线性静力方法或线性

动力方法。

　 　 “大震不倒” 这一设防目标， 并不是所有房屋都必须进行计算后才能达到的， 相当部

分建筑是靠抗震措施， 特别是靠抗震构造措施来保证满足 “大震不倒”， 例如砌体结构等。
部分结构需进行罕遇地震作用下的弹塑性变形验算， 以防止大震时房屋产生倒塌， 为此就需

要进行罕遇地震作用下结构的弹塑性变形分析。 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 6. 2　 不规则且具有明显薄弱部位可能导致重大地震破坏的建筑结构， 应按本规范有关

规定进行罕遇地震作用下的弹塑性变形分析。 此时， 可根据结构特点采用静力弹塑性分

析或弹塑性时程分析方法。
当本规范有具体规定时， 尚可采用简化方法计算结构的弹塑性变形。

　 　 重力二阶效应影响是指： 水平地震作用将使结构发生水平侧移， 结构重力与水平侧移的

乘积， 称为重力附加弯矩， 在小变形假设下， 这种附加弯矩一般不考虑。 但是， 例如在高层

钢结构中， 这种附加弯矩由于侧移的增大而增加， 当其达到一定程度时， 这种重力二阶效应

的影响就必须加以考虑。 多高层钢结构要考虑此影响， 砌体和抗震墙 （混凝土墙） 结构可

不考虑， 钢筋混凝土框架结构可适当考虑。 对此 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 6. 3　 当结构在地震作用下的重力附加弯矩大于初始弯矩的 10% 时， 应计入重力二阶

效应的影响。
注： 重力附加弯矩指任一楼层以上全部重力荷载与该楼层地震平均层间位移的乘积；

初始弯矩指该楼层地震剪力与楼层层高的乘积。

　 　 结构分析时， 楼、 屋盖被区分为刚性横隔板， 半刚性横隔板和柔性横隔板等。 地震力在

各抗侧力构件中的分配将随楼板的刚性不同而有变化， 《建筑抗震设计规范》 3. 6. 4 条的规

定就是讲述这个问题。

3. 6. 4　 结构抗震分析时， 应按照楼、 屋盖的平面形状和平面内变形情况确定为刚性、 分

块刚性、 半刚性、 局部弹性和柔性等的横隔板， 再按抗侧力系统的布置确定抗侧力构件

间的共同工作并进行各构件间的地震内力分析。

　 　 质量和侧向刚度分布接近对称且楼、 屋盖可视为刚性横隔板的结构， 这是一般结构设计
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中大量应用的结构， 对这类结构的抗震分析， 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 6. 5　 质量和侧向刚度分布接近对称且楼、 屋盖可视为刚性横隔板的结构， 以及本规范

有关章节有具体规定的结构， 可采用平面结构模型进行抗震分析。 其他情况， 应采用空

间结构模型进行抗震分析。

　 　 利用计算机进行结构抗震分析已经十分普及， 对此 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 6. 6　 利用计算机进行结构抗震分析， 应符合下列要求：
1　 计算模型的建立、 必要的简化计算与处理， 应符合结构的实际工作状况， 计算中

应考虑楼梯构件的影响。
2　 计算软件的技术条件应符合本规范及有关标准的规定， 并应阐明其特殊处理的内

容和依据。
3　 复杂结构在多遇地震作用下的内力和变形分析时， 应采用不少于两个合适的不同

力学模型， 并对其计算结果进行分析比较。
4　 所有计算机计算结果， 应经分析判断确认其合理、 有效后方可用于工程设计。

　 　 但遇到较复杂结构就会发生问题。 例如构件连接点处理成铰接还是刚接， 支座处理成滚

动支承还是铰链支承， 处理不好会使结构内力发生重大变化。 为此 《建筑抗震设计规范》
3. 6. 6 条第 1 款规定： 计算模型的建立、 必要的简化计算与处理， 应符合结构的实际工作状

况。
抗震分析中有相当多的调整系数， 是计算机自动计算还是要人工计算后再填入， 两者会

有很大差别。 为此 《建筑抗震设计规范》 3. 6. 6 条第 2 款规定： 计算软件的技术条件应符合

本规范及有关标准的规定， 并应阐明其特殊处理的内容和依据。 为此 《建筑抗震设计规范》
3. 6. 6 条第 3 款规定： 复杂结构进行多遇地震作用下的内力和变形分析时， 应采用不少于两

个不同的力学模型， 并对其计算结果进行分析比较。
《建筑抗震设计规范》 3. 6. 6 条第 4 款规定： 所有计算机计算结果， 应经分析判断确认

其合理、 有效后方可用于工程设计。 《建筑抗震设计规范》 的这一规定必须认真执行。
【例 2. 4. 1】 　 题干见 〖试题 2. 4. 4〗 （2006 年）
答案： （A）
（1） 根据 《抗规》 5. 2. 3 条条文说明， 偶然偏心与扭转二者不需要同时参与计算。
《高规》 4. 3. 3 条条文说明， 当计算双向地震作用时， 可不考虑偶然偏心的影响， 但应

与单向地震作用考虑偶然偏心的计算结果进行比较， 取不利的情况进行设计。 ①错误。
（2） 根据 《抗规》 5. 1. 2-3 条， 特别不规则的建筑， 应采用时程分析法进行多遇地震下

的补充计算； 当取三组加速度时程曲线输入时， 计算结果宜取时程法的包络值和振型分解反

应谱法的较大值； 当取七组及七组以上的时程曲线时， 计算结果可取时程法的平均值和振型

分解反应谱法的较大值。 ②错误。
（3） 根据 《抗规》 3. 9. 2-2-2） 条， 抗震等级为一、 二、 三级的框架和斜撑构件 （含梯

段）， 其纵向受力钢筋采用普通钢筋时， 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不

应小于 1. 25； 钢筋的屈服强度实测值与强度标准值的比值不应大于 1. 3。 ③正确。
（4） 根据 《抗规》 6. 3. 9-4） 条， 剪跨比不大于 2 的柱、 因设置填充墙等形成的柱净高
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与柱截面高度之比不大于 4 的柱、 框支柱、 一级和二级框架的角柱， 柱的箍筋全高加密。 ④
正确。

综上， 故 （A） 正确。
【例 2. 4. 2】 　 题干见 〖试题 2. 4. 5〗 （2008 年）
答案： （D）
（1） 根据 《高规》 5. 2. 1 条， 高层建筑结构地震作用效应计算时， 可对剪力墙连梁刚

度予以折减， 折减系数不宜小于 0. 5。
（2） 根据 《高规》 5. 2. 3-1 条， 现浇框架梁端负弯矩调幅系数可取为 0. 8 ～ 0. 9。
（3） 根据 《高规》 4. 3. 17 条， 框架-剪力墙结构的自振周期折减系数取 0. 7 ～ 0. 8。
综上， 故 （D） 正确。
【例 2. 4. 3】 　 题干见 〖试题 2. 4. 6〗 （2009 年）
答案： （B）
（1） 根据 《高规》 5. 1. 12 条， 体型复杂、 结构布置复杂以及 B 级高度高层建筑结构，

应采用至少两个不同力学模型的结构分析软件进行整体计算。 （A） 错误。
（2） 根据 《抗规》 3. 6. 6-1 条， 计算模型的建立、 必要的简化计算与处理， 应符合结构

的实际工作状况， 计算中应考虑楼梯构件的影响。 （B） 正确。
（3） 根据 《高规》 5. 1. 13-3 条， B 级高度的高层建筑结构宜采用弹塑性静力或弹塑性

动力分析方法补充计算。 （C） 错误。
（4） 根据 《高规》 3. 7. 3 条条注： 抗震设计时， 本条规定的楼层位移计算可不考虑偶

然偏心的影响。 （D） 错误。
【例 2. 4. 4】 　 题干见 〖试题 2. 4. 8〗 （2012 年）
答案： （D）
Ⅰ. 错误， 根据 《混规》㊀第 11. 8. 3 条， 预应力混凝土结构自身的阻尼比可采用 0. 03；
Ⅱ. 错误， 根据 《抗规》 表 5. 1. 4-2， 特征周期为 0. 55s + 0. 05s = 0. 6s。

㊀　 GB 50010—2010 《混凝土结构设计规范》 的简称， 余同。

Ⅲ. 错误， 根据 《抗规》 第 3. 3. 3 条， Ⅲ类场地， 设防烈度 8 度 （0. 3g）， 宜按 9 度要

求采取抗震构造措施， 但抗震措施中的内力并不要求调整。 对照 《抗规》 表 6. 1. 2， 框架应

按一级采取构造措施， 按二级的要求进行内力调整。
【例 2. 4. 5】 　 （2014 年一级）
下列关于高层建筑混凝土结构作用效应计算时剪力墙连梁刚度折减的观点， 哪一项不符

合 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3—2010 的要求？
（A） 结构进行风荷载作用下的内力计算时， 不宜考虑剪力墙连梁刚度折减

（B） 第 3 性能水准的结构采用等效弹性方法进行罕遇地震作用下竖向构件的内力计算

时， 剪力墙连梁刚度可折减， 折减系数不宜小于 0. 3
（C） 结构进行多遇地震作用下的内力计算时， 可对剪力墙连梁刚度予以折减， 折减系

数不宜小于 0. 5
（D） 结构进行多遇地震作用下的内力计算时， 连梁刚度折减系数与抗震设防烈度无关

答案： （D）
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根据 《高规》：
（A） 5. 2. 1 条条文说明， 对如重力荷载、 风荷载作用效应计算不宜考虑连梁刚度折减，

对。
（B） 3. 11. 3 条条文说明， 刚度折减系数一般不小于 0. 3， 对。
（C） 5. 2. 1 条， 对。
（D） 5. 2. 1 条条文说明， 通常， 设防烈度低时可少折减一些 （6 度、 7 度时可取 0. 7），

设防烈度高时可多折减一些 （8 度、 9 度时可取 0. 5）。 错。
【例 2. 4. 6】 　 题干见 〖试题 2. 4. 9〗 （2013 年一级）
答案： （A）
根据 《高规》 第 3. 11. 3 条条文说明， 剪力墙连梁刚度折减系数不小于 0. 3， （A）、

（B）、 （C） 相对准确， （D） 不准确。
剪力墙结构阻尼比宜适当增加， 但增加值不大于 0. 02， 即 0. 05≤ ξ≤0. 05 + 0. 02 =

0. 07， （C） 不准确。
根据 《高规》 第 4. 3. 7 条， 计算罕遇地震时， 特征周期应增加 0. 05s， 查表 4. 3. 7-2，

Tg = 0. 04s， 则 S3 为 0. 45s。 （B） 不准确。
故选 （A）。

第五节　 非结构构件

《考试大纲》 要求：

　 　 《考试大纲》 没有提出要考核 “非结构构件” 的要求。

一、 “试题” 回顾

〖试题 2. 5. 1〗 非结构构件 （2006 年）
某地区抗震设防烈度为 7 度， 下列何项非结构构件可不需要进行抗震验算？
（A） 玻璃幕墙及各类幕墙的连接

（B） 悬挂重物的支座及其连接

（C） 电梯提升设备的锚固件

（D） 建筑附属设备自重超过 1. 8kN 或其体系自振周期大于 0. 1s 的设备支架、 基座及其

锚固

〖试题 2. 5. 2〗 悬臂式广告牌的水平地震作用标准值 （2011 年）
某五层重点设防类建筑， 采用现浇钢筋混凝土框架结构， 抗震等级为二级， 各柱截面尺

寸均为 600mm ×600mm， 混凝土强度等级 C40。
已知， 该建筑抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加速度为 0. 10g。 建筑物顶部附设 6m

高悬臂式广告牌， 附属构件重力为 100kN， 自振周期为 0. 08s， 顶层结构重力为 12000kN。
试问， 该附属构件自身重力沿不利方向产生的水平地震作用标准值 F （kN） 应与下列何项

数值最为接近？
（A） 16　 　 （B） 20　 　 （C） 32　 　 （D） 38
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二、 《规范》 规定简介

（一） 《建筑抗震设计规范》 的规定

3. 7. 1　 非结构构件包括建筑非结构构件和建筑附属机电设备， 自身及其与结构主体的连

接， 应进行抗震设计。
3. 7. 2　 非结构构件的抗震设计， 应由相关专业人员分别负责进行。
3. 7. 3　 附着于楼、 屋面结构上的非结构构件， 以及楼梯间的非承重墙体， 应与主体结构

有可靠的连接或锚固， 避免地震时倒塌伤人或砸坏重要设备。
3. 7. 4　 框架结构的围护墙和隔墙， 应估计其设置对结构抗震的不利影响， 避免不合理设

置而导致主体结构的破坏。
3. 7. 5　 幕墙、 装饰贴面与主体结构应有可靠连接， 避免地震时脱落伤人。
3. 7. 6　 安装在建筑上的附属机械、 电气设备系统的支座和连接， 应符合地震时使用功能

的要求， 且不应导致相关部件的损坏。

（二） 对非结构构件的抗震对策

所谓非结构构件， 一般是指在结构分析中不考虑承受重力荷载以及风、 地震等侧力荷载

的构件。 《建筑抗震设计规范》 中有关 “非结构构件” 的规定， 主要讨论与主体结构设计

有关的内容， 即非结构构件与主体结构的连接件及其锚固的设计概念。 非结构构件可分

四类。 　 　 　 　
第一类是附属构件， 如女儿墙、 厂房高低跨封墙、 雨篷等。 这类构件的抗震问题是防止

倒塌， 采取的抗震措施是加强非结构构件本身的整体性， 并与主体结构加强锚固连接。
第二类是装饰物， 如建筑贴面、 装饰、 顶棚和悬吊重物等， 这类构件的抗震问题是防止

脱落和装饰的破坏， 采取的抗震措施是同主体结构可靠连接。 对重要的贴面和装饰， 也可采

用柔性连接， 即使主体结构在地震作用下有较大变形， 也不致影响到贴面和装饰的损坏。
第三类是非结构的墙体， 如围护墙、 内隔墙、 框架填充墙等， 根据材料的不同和同主体

结构的连接条件， 它们可能对结构产生不同程度的影响， 如①减小主体结构的自振周期， 增

大结构的地震作用。 ②改变主体结构的侧向刚度分布， 从而改变地震作用在各结构构件之间

的内力分布状态。 ③处理不好， 会引起主体结构的破坏， 如局部高度的填充墙形成短柱， 地

震时发生柱的脆性破坏。
第四类是建筑附属机电设备及支架等， 这些设备通过支架与建筑物连接， 因此， 设备的

支架应有足够的刚度和强度， 与建筑物应有可靠的连接和锚固， 并应使设备在遭遇设防烈度

的地震影响后能迅速恢复运行。 建筑附属机电设备的设置部位要适当， 支架设计时要防止设

备系统和建筑结构发生谐振现象。
对非结构构件的抗震对策， 可根据不同情况区别对待：
1） 做好细部构造， 让非结构构件成为抗震结构的一部分， 在计算分析时， 充分考虑非

结构构件的质量、 刚度、 强度和变形能力。
2） 与上述相反， 在构造做法上防止非结构构件参与工作， 抗震计算时只考虑其质量，

不考虑其强度和刚度。
3） 防止非结构构件在地震作用下出平面倒塌。
4） 对装饰要求高的建筑选用适合的抗震结构形式， 主体结构要具有足够的刚度， 以减
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小主体结构的变形量， 使之符合规范要求， 避免装饰破坏。
5） 加强建筑附属机电设备支架与主体结构的连接与锚固， 尽量避免发生次生灾害。

（三） 非结构构件对主体结构抗震性能的影响

在地震作用下， 建筑中的某些非结构构件 （如刚性填充墙） 会或多或少地参与工作，
从而可能改变整个结构或某些构件的刚度、 承载力和传力路线， 产生出乎预料的抗震效果，
或者造成未曾估计到的局部震害。 因此， 有必要根据以往历次地震中的震害经验， 妥善处理

这些非结构部件， 以减轻震害， 提高建筑的抗震可靠度。
在钢筋混凝土框架体系的房屋中， 隔墙和圈护墙采用实心砖、 空心砖、 硅酸盐砌块或加

气混凝土砌块砌筑时， 这些刚性填充墙将在很大程度上改变结构的动力特性， 给整个结构的

抗震性能带来一些有利的或不利的影响， 应在工程设计中考虑利用其有利的一面， 防止其不

利的一面。 概括起来， 砌体填充墙对结构抗震性能的影响有以下几点：
1） 使结构抗侧移刚度增大， 自振周期减短， 从而使作用于整个建筑上的水平地震力增

大， 增加的幅度可达 30% ～50% 。
2） 改变了结构的地震剪力分布状况， 由于砌体填充墙参与抗震， 分担了很大一部分水

平地震剪力， 反而使框架所承担的楼层地震剪力减小。
3） 由于砌体填充墙具有较大的抗侧移刚度， 限制了框架的变形， 从而减小了整个结构

的地震侧移幅值。
4） 相对于框架而言， 砌体填充墙具有很大的初期刚度， 建筑物遭受地震前几个较大加

速度脉冲时， 填充墙承担了大部分地震力， 并用它自身的变形及墙面裂缝的出现和开展， 消

耗输入建筑物的地震能量。
所以， 砌体填充墙在这里充当了第一道抗震防线的主力构件。 使框架退居为第二道防

线。
砌体填充墙不同于轻型隔墙， 虽然也是非承重构件， 但由于它具有较大的抗侧移刚度，

所以不能随意布置。 在建筑平面上， 砌体填充墙的布置应力求对称均匀， 以避免造成结构偏

心， 从而导致建筑在地震时发生扭转振动， 沿房屋竖向， 砌体填充墙应连续贯通， 以避免在

填充墙中断的楼层出现框架剪力的突然增大。

图 2. 5. 1　 不到顶的砌体隔墙

所引起的短柱破坏

采用钢筋混凝土框架的建筑， 就框架柱的受力

状况和破坏形态而言， 一般情况下均属于长柱。 然

而， 当围护墙采用嵌砖砌墙时， 由于每开间墙面上

均开有较宽的窗洞， 剩余的窗间墙很窄， 而窗洞

上、 下的两条砖带 （窗裙墙） 则是通长的， 并与框

架柱紧密相接， 由于窗裙墙对框架柱的刚性约束，
减短了柱的有效长度， 使它变成了短柱， 承担的地

震剪力大增， 因而往往发生剪切破坏。 图 2. 5. 1 所

示的典型震例， 房屋内部不到顶的砌体隔墙， 使框

架柱变成短柱， 柱身在窗洞高度范围内出现的斜向

裂缝， 就属于短柱的剪切型破坏。 因此， 在框架体

系房屋中， 当必须采用砌体填充墙作围护墙时， 应采取有效措施防止窗裙墙对框架柱的嵌固

作用。
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【例 2. 5. 1】 　 下面所列构件， 除何项外均为非结构构件？
（A） 女儿墙、 雨篷　 　 　 　 　 （B） 贴面、 装饰柱、 顶棚

（C） 围护墙、 隔墙 （D） 砌体结构中的承重墙、 构造柱

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 3. 7 条以及第 13 章可知， 女儿墙、 雨篷、 围护墙、 隔墙、

贴面、 装饰柱、 顶棚等为非结构构件。 承重墙和构造柱属于结构构件。
【例 2. 5. 2】 　 下列何项不属于建筑非结构构件？
（A） 女儿墙、 雨篷等附属结构构件　 　 　 　 　 　 （B） 贴面、 吊顶等装饰构件

（C） 建筑附属机电设备支架 （D） 维护和隔墙

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 7. 1 ～ 3. 7. 6 条， 非结构构件包括建筑非结构构件和建

筑附属机电设备。
【例 2. 5. 3】 　 题干见 〖试题 2. 5. 1〗 （2006 年）
答案： （B）
根据 《抗规》 13. 1. 2 条条文说明， 需要进行抗震验算的非结构构件大致如下：
（1） 7 ～ 9 度时， 基本上为脆性材料制作的幕墙及各类幕墙的连续。 （A） 错误。
（2） 8、 9 度时， 悬挂重物的支座及其连接、 出屋面广告牌和类似构件的锚固。 本题是

7 度设防， 可不需要进行抗震验算， （B） 正确。
（3） 7 ～ 9 度时， 电梯提升设备的锚固件、 高层建筑的电梯构件及其锚固。 （C） 错误。
（4） 7 ～ 9 度时， 建筑附属设备自重超过 1. 8kN 或其体系自振周期大于 0. 1s 的设备支

架、 基座及其锚固。 （D） 错误。
【例 2. 5. 4】 　 题干见 〖试题 2. 5. 2〗 （2011 年）
答案： （D）
（1） 根据 《抗规》 13. 2. 3 条， 采用等效侧力法时， 水平地震作用标准值按下列公式计

算： F = γηζ1ζ2αmaxG。
（2） 根据 《抗规》 附录 M. 2 节， 构件类别系数 γ = 1. 2； 功能系数按重点设防类 （乙

类） 考虑， η = 1. 0； 状态系数， 对于悬臂类构件、 支撑点低于质心的任何设备 ζ1 = 2. 0； 位

置系数， 建筑的顶点取 ζ2 = 2. 0。
（3） 根据 《抗规》 表 5. 1. 4-1， 7 度， 0. 1g 时， αmax = 0. 08。
（4） F = γηζ1ζ2αmaxG = 1. 2 × 1. 0 × 2. 0 × 2. 0 × 0. 08 × 100 = 38. 4kN。 故 （D） 正确。

第六节　 隔震和消能减震设计

《考试大纲》 要求：

　 　 《考试大纲》 没有提出要考核 “隔震和消能减震设计” 的要求。

隔震设计指在房屋底部设置由橡胶隔震支座和阻尼器等部件组成的隔震层， 以延长整个

结构体系的自振周期， 增大阻尼， 减少输入上部结构的地震能量， 达到预期的防震要求。 消

能减震设计指在房屋结构中设置消能装置， 通过其局部变形提供附加阻尼， 以消耗输入上部
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图 2. 6. 1　 橡胶隔震支座

结构的地震能量， 达到预期的防震要求。 现在应

用较多的隔震装置是 “橡胶隔震支座”， 它是用多

层橡胶片和钢板叠合而成的圆柱体 （图 2. 6. 1）。
一般在基础与上部结构之间要放多个隔震支座。
相对来讲， 隔震支座的水平刚度较小， 且具有较

好的阻尼消能特性和弹性恢复特性。 当强震发生

时， 由地面运动引起的结构位移大部分集中在隔

震支座上 （图 2. 6. 2）， 并且由于隔震支座有很好

的阻尼和消能特性， 大部分地震能量都耗散在隔

震层上。
基础隔震建筑的水平位移比普通建筑的大，

但因这种水平位移主要由隔震系统提供， 上部结

构则发生类似刚体的位移， 而且绝对位移量较小，
如图 2. 6. 3 所示。 可以预测， 通过合理地设计隔

震系统， 有可能出现在大地震时建筑物只发生轻微平动的情况。

图 2. 6. 2　 有、 无隔震支座抗震比较

a） 无隔震支座结构　 b） 有隔震支座结构

图 2. 6. 3　 地震水平位移

　

我们用建筑物的地震反应谱来说明基础隔震的原理， 图 2. 6. 4 分别给出了普通建筑物的

加速度反应谱和位移反应谱。 一般中低层钢筋混凝土建筑物刚性大、 周期短， 所以进入建筑

物的加速度大， 而位移反应小， 如图中 A 点所示。 现在延长建筑物周期， 而保持阻尼不变，
则加速度反应被大大降低， 但位移反应却有所增加， 如图中 B 点所示。 要是再加大结构的

阻尼， 加速度反应将继续减弱， 位移反应得到明显抑制， 这就是图中的 C 点。
综上分析， 延长结构周期、 适当增加阻尼使结构的加速度反应大大减弱， 同时让结构的

大位移主要由结构物底部与地基之间的隔震系统提供， 而不由结构自身的相对位移承担， 这

样一来结构在地震过程中发生的变形很小， 甚至像刚体那样做轻微平动， 从而使结构物有良

好的安全保障， 这就是建筑结构基础隔震的基本原理。
消能减震体系目前应用较多的是消能支撑体系 （图 2. 6. 5， 图 2. 6. 6）。 这种体系是在结

构上加一种带阻尼装置的斜 （交叉） 撑杆。 当地震时， 撑杆产生轴向力和轴向变形， 此时

撑杆上的阻尼装置开始工作， 如产生摩擦变位阻尼 （或其他阻尼）， 可消耗大量地震能量，
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从而减小结构物的变形。

图 2. 6. 4　 减弱建筑物地震反应的途径

a） 加速度反应谱　 b） 位移反应谱

图 2. 6. 5　 消能支撑结构 图 2. 6. 6　 摩擦型消能支撑

一、 “试题” 回顾

〖试题 2. 6. 1〗 关于隔震设计的叙述 （2009 年）
下列关于高层建筑隔震和消能减震设计的观点， 哪一种相对准确？
（A） 隔震技术应用于高度较高的钢或钢筋混凝土高层结构中， 对较低的结构不经济

（B） 隔震技术具有隔离水平及竖向地震的功能

（C） 消能部件沿结构的两个主轴方向分别设置， 宜设置在建筑物底部位置

（D） 采用消能减震设计的高层建筑， 当遭受高于本地区设防烈度的罕遇地震影响时，
不会发生丧失使用功能的破坏

〖试题 2. 6. 2〗 关于隔震设计的叙述 （2010 年）
下列关于高层建筑混凝土结构在罕遇地震作用下薄弱层弹塑性变形验算的相关论述， 其

中何项不正确？
（A） 采用隔震和消能减震技术的建筑结构， 应进行薄弱层弹塑性变形验算

（B） 采用弹塑性动力时程分析方法进行薄弱层验算时， 应按建筑场地类别和所处地震

动参数区划的特征周期选用不少于两组实际地震波和一组人工模拟的地震波的加

速度时程曲线
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（C） 进行高层建筑结构薄弱层弹塑性变形验算时， 不需考虑重力二阶效应的不利影响

（D） 不超过 12 层且层刚度无突变的钢筋混凝土框架结构的薄弱层弹塑性变形计算， 可

采用规范规定的简化计算方法

〖试题 2. 6. 3〗 关于隔震设计的叙述 （2011 年）
某多层钢筋混凝土框架结构， 房屋高度 20m， 混凝土强度等级 C40， 抗震设防烈度 8

度， 设计基本地震加速度 0. 30g， 抗震设防类别为标准设防类， 建筑场地类别Ⅱ类。 拟进行

隔震设计， 水平向减震系数为 0. 35， 下列关于隔震设计的叙述， 其中何项是正确的？
（A） 隔震层以上各楼层的水平地震剪力可不符合本地区设防烈度的最小地震剪力系数

的规定

（B） 隔震层下的地基基础的抗震验算按本地区抗震设防烈度进行， 抗液化措施应按提

高一个液化等级确定

（C） 隔震层以上的结构， 水平地震作用应按 7 度 （0. 15g） 计算， 并应进行竖向地震作

用的计算

（D） 隔震层以上的结构， 框架抗震等级可定为三级， 当未采取有利于提高轴压比限值

的构造措施时， 剪跨比大于 2 的柱的轴压比限值为 0. 75
二、 《规范》 规定简介

关于隔震与消能减震设计， 《建筑抗震设计规范》 有两条规定：

3. 8. 1　 隔震与消能减震设计， 可用于对抗震安全性和使用功能有较高要求或专门要求的

建筑。
3. 8. 2　 采用隔震或消能减震设计的建筑， 当遭遇到本地区的多遇地震影响、 设防地震影

响和罕遇地震影响时， 可按高于本规范第 1. 0. 1 条的基本设防目标进行设计。

【例 2. 6. 1】 　 题干见 〖试题 2. 6. 1〗 （2009 年）
答案： （D）
（1） 根据 《抗规》 12. 1. 3 条条文说明 12. 1. 3-1； 隔震技术对底层和多层建筑比较合适。

（A） 错误。
（2） 根据 《抗规》 12. 2. 1 条条文说明， 隔震层不隔离竖向地震作用的影响。 （B） 错

误。
（3） 根据 《抗规》 12. 3. 2 条， 消能部件可根据需要沿结构的两个主轴方向分别设置。

消能部件宜设置在变形较大的位置， 其数量和分布应通过综合分析合理确定。 （C） 错误。
（4） 根据 《抗规》 3. 8. 2 条条文说明， 当遭受罕遇地震影响时， 将不发生危机生命安

全和丧失使用价值的破坏。 （D） 正确。
【例 2. 6. 2】 　 题干见 〖试题 2. 6. 2〗 （2010 年）
答案： （D）
（1） 根据 《高规》 3. 7. 4-1 条， 下列结构应进行弹塑性变形验算； 3） 采用隔震和消能

减震设计的建筑结构。 （A） 正确。
（2） 根据 《高规》 4. 3. 5-1 条， 应按建筑场地类别和设计地震分组选用实际记录和人工

模拟的加速度时程曲线， 其中实际强震记录的数量不应少于总数的 2 / 3。
该条条文说明中指出， 通过大量地震加速度记录输入不同结构类型进行时程分析结果的
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统计分析， 若选用不少于二组实际记录和一组人工模拟的加速度时程曲线作为输入， 计算的

平均地震效应值不小于大样本容量平均值的保证率在 85% 以上， 而且一般也不会偏大很多。
（B） 正确。

（3） 《高规》 5. 5. 1 条条文说明， 结构弹塑性变形往往比弹性变形大很多， 考虑结构几

何非线性进行计算是必要的， 结果的可靠性也会因此有所提高。 （C） 错误。
（4） 《高规》 5. 5. 2-1 条， 不超过 12 层且层侧向刚度无突变的框架结构可采用本规程第

5. 5. 3 条规定的简化计算方法。 （D） 正确。
【例 2. 6. 3】 　 题干见 〖试题 2. 6. 3〗 （2011 年）
答案： （D）
（1） 《抗规》 12. 2. 5-3 条规定， 各楼层的水平地震剪力尚应符合本规范第 5. 2. 5 条对本

地区设防烈度的最小地震剪力系数的规定。 （A） 错误。
（2） 《抗规》 12. 2. 9-3 条规定， 隔震建筑地基基础的抗震验算和地基处理仍应按本地区

抗震设防烈度进行， 甲、 乙类建筑的抗液化措施应按提高一个液化等级确定， 直至全部消除

液化沉陷。 （B） 错误。
（3） 《抗规》 12. 2. 1 条规定， 隔震层以上结构的水平地震作用应根据水平向减震系数确

定； 其竖向地震作用标准值， 8 度 （0. 20g）、 8 度 （0. 30g） 和 9 度时分别不应小于隔震层

以上结构总重力荷载代表值的 20% 、 30%和 40% 。 （C） 错误。
（4） 《抗规》12. 2. 7 条及条文说明表 8， 可按 7 度 （0. 15g） 确定抗震等级， 查表 6. 1. 2，

框架抗震等级为三级； 与抵抗竖向地震作用有关的抗震构造措施不应降低， 柱轴压比限值仍

按二级， 查表 6. 3. 6， 取 0. 75。 （D） 正确。
【例 2. 6. 4】 　 （2014 年一级）
某钢筋混凝土框架结构， 房屋高度为 28m， 高度比为 3， 抗震设防烈度为 8 度， 设计基

本地震加速度为 0. 20g， 抗震设防类别为标准设防类， 建筑场地类别为Ⅱ类。 方案阶段拟进

行隔震与消能减震设计， 水平向减震系数为 0. 35， 关于房屋隔震及消能减震设计的以下说

法：
Ⅰ. 当消能减震结构的地震影响系数不到非消能减震的 50%时， 主体结构的抗震构造要

求可降低一度

Ⅱ. 隔震层以上各楼层的水平地震剪力， 尚应根据本地区设防烈度验算楼层最小地震剪

力是否满足规范要求

Ⅲ. 隔震层以上的结构， 框架抗震等级可定为二级， 且无需进行竖向地震计算

Ⅳ. 隔震层以上的结构， 当未采取有利于提高轴压比限值的构造措施时， 剪跨比小于 2
的柱的轴压比限值为 0. 65

（A） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ正确　 　 　 　 　 （B） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ正确； Ⅳ错误

（C） Ⅰ、 Ⅲ、 Ⅳ正确； Ⅱ错误 （D） Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ正确； Ⅰ错误

答案： （B）
根据 《抗规》 12. 3. 8 条条文说明， 当效能减震的地震影响系数不到非效能减震的 50%

时， 可降低一度。 Ⅰ正确。
根据 《抗规》 5. 2. 5 条文说明， 本条规定不考虑阻尼比的不同， 是最低要求， 各类结

构， 包括钢结构、 隔震和消能减震结构均需一律遵守。 根据 《抗规》 12. 2. 5-3 条， Ⅱ正确。
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根据 《抗规》 6. 1. 2 条， 房屋高度 28m 大于 24m， 一级。 根据 《抗规》 12. 2. 7-2 条及

条文说明表 8， 8 度 （0. 2g） 降为 7 度 （0. 1g）， 二级。 根据 《抗规》 12. 2. 5-4 条， 不考虑

竖向地震， Ⅲ正确。
根据 《抗规》 12. 2. 7 条-注， 轴压比不降低， 一级 0. 65， 剪跨比小于 2， 0. 65 - 0. 05 =

0. 6， Ⅳ错误。 综上， 故选 （B）。

第七节　 结构材料与施工

《考试大纲》 要求：

一级 掌握 材料的选用和设计指标取值

二级 掌握 材料的选用和设计指标取值

一、 抗震结构对材料的特别要求

建筑结构材料性能指标和从抗震出发对施工中所提出的某些特别要求能否得到满足， 对

房屋抗震的工程质量至关重要。 因此 《建筑抗震设计规范》 以强制性条文的方式规定：

3. 9. 1　 抗震结构对材料和施工质量的特别要求， 应在设计文件上注明

　 　 抗震设计对材料的总体要求是高强、 轻质， 减少脆性、 足够的变形能力和延性系数

（表示极限变形与相应屈服变形之比） 高。 对常用结构材料的质量有明确要求。
（一） 混凝土结构的钢筋

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 7. 1〗 钢筋 （2000 年）
为保证抗震性能拟采取下列措施， 其中何项错误？
（A） 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25
（B） 考虑抗震的框架， 梁的纵向受拉钢筋配筋率不应大于 2. 5%
（C） 受力钢筋应优先采用焊接接头或机械连接接头

（D） 即使钢筋间距允许， 在施工中也不宜按钢筋抗拉力设计值相等的原则以强度等级

较低的钢筋代替原设计中的钢筋

〖试题 2. 7. 2〗 钢筋 （2013 年一级）
某框架-剪力墙结构， 框架的抗震等级为三级， 剪力墙的抗震等级为二级。 试问， 该结

构中下列何种部位的纵向受力普通钢筋必须采用符合抗震性能指标要求的钢筋？
①框架梁； ②连梁； ③楼梯的梯段； ④剪力墙约束边缘构件。
（A） ① +②　 　 　 　 （B） ① +③　 　 　 　 （C） ② +④　 　 　 　 （D） ③ +④
2. 《规范》 规定

钢筋混凝土构件的延性和承载力， 在很大程度上取决于钢筋的材性， 所以不希望在抗震

结构中使用高强钢筋， 一般用中强钢筋。 优先采用延性、 韧性和焊接性较好的钢筋。
（1） 非强制性的规定

《建筑抗震设计规范》 规定：
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3. 9. 3　 结构材料性能指标， 尚宜符合下列要求：
1　 普通钢筋宜优先采用延性、 韧性和焊接性较好的钢筋； 普通钢筋的强度等级， 纵

向受力钢筋宜选用符合抗震性能指标的不低于 HRB400 级的热轧钢筋， 也可采用符合抗

震性能指标的 HRB335 级热轧钢筋； 箍筋宜选用符合抗震性能指标的不低于 HRB335 级

的热轧钢筋， 也可选用 HPB300 级热轧钢筋。
注： 钢筋的检验方法应符合现行国家标准 《混凝土结构工程施工质量验收规范》

（GB 50204—2011） 的规定。

　 　 《混凝土结构设计规范》 11. 2. 2 条的规定和条文说明：

11. 2. 2　 梁、 柱、 支撑以及剪力墙边缘构件中， 其受力钢筋宜采用热轧带肋钢筋； 当采

用现行国家标准 《钢筋混凝土用钢第 2 部分： 热轧带肋钢筋》 GB1499. 2 中牌号带 “E”
的热轧带肋钢筋时， 其强度和弹性模量应按本规范第 4. 2 节有关热轧带肋钢筋的规定采

用。

11. 2. 2　 结构构件中纵向受力钢筋的变形性能直接影响结构构件在地震力作用下的延性。
考虑地震作用的框架梁、 框架柱、 剪力墙等结构构件的纵向受力钢筋宜选用 HRB400 级、
HRB500 级热轧带肋钢筋； 箍筋宜选用 HRB400、 HRB335、 HRB500、 HPB300 级热轧钢

筋。 当有较高要求时， 尚可采用现行国家标准 《钢筋混凝土用钢第 2 部分： 热轧带肋钢

筋》 GB 1499. 2 中牌号为 HRB400E、 HRB500E、 HRB335E、 HRBF400E、 HRBF500E、
HRBF335E 的钢筋。 这些带 “ E” 的钢筋牌号的强屈比、 屈强比和极限应变 （延伸

率） 均符合本规范第 11. 2. 3 条的要求； 其抗拉强度、 屈服强度、 强度设计值以及弹性模

量的取值与不带 “E” 的同牌号热轧带肋钢筋相同， 应符合本规范第 4. 2 节的有关规

定。 　 　 　

（2） 强制性的规定

《混凝土结构设计规范》 规定：

11. 2. 3　 按一、 二、 三级抗震等级设计的框架和斜撑构件， 其纵向受力普通钢筋应符合

下列要求：
1　 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25。
2　 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于 1. 30。
3　 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于 9% 。

　 　 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 9. 2　 结构材料性能指标， 应符合下列最低要求：
2） 抗震等级为一、 二、 三级的框架和斜撑构件 （含梯段）， 其纵向受力钢筋采用普

通钢筋时， 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25； 钢筋的屈服

强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于 1. 3， 且钢筋在最大拉力下的总伸长率实

测值不应小于 9% 。

·89· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 2. 3　 高层建筑混凝土结构的受力钢筋及其性能应符合现行国家标准 《混凝土结构设计

规范》 GB 50010—2010 的有关规定。 按一、 二、 三级抗震等级设计的框架和斜撑构件，
其纵向受力钢筋尚应符合下列规定：

1　 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25。
2　 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于 1. 30。
3　 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于 9% 。

对这三条规定的机理， “条文说明” 有解说。
1） 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25。
《混凝土结构设计规范》 11. 2. 3 条的 “条文说明” 的解说是：

　 　 对按一、 二、 三级抗震等级设计的各类框架构件 （包括斜撑构件）， 要求纵向受力

钢筋检验所得的抗拉强度实测值 （即实测最大强度值） 与受拉屈服强度的比值 （强屈

比） 不小于 1. 25， 目的是使结构某部位出现较大塑性变形或塑性铰后， 钢筋在大变形条

件下具有必要的强度潜力， 以保证构件的基本抗震承载力。

　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 9. 2 条的 “条文说明” 的解说是：

3　 对一、 二、 三级抗震等级的框架， 规定其普通纵向受力钢筋的抗拉强度实测值与

屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25。 这是为了保证当构件某个部位出现塑性铰以后，
塑性铰处有足够的转动能力与耗能能力。

2） 钢筋的屈服强度实测值与屈服强度标准值的比值不应大于 1. 30。
《混凝土结构设计规范》 11. 2. 3 条的 “条文说明” 的解说是：

　 　 要求钢筋受拉屈服强度实测值与钢筋的受拉强度标准值的比值 （屈强比） 不应大于

1. 3， 主要是为了保证 “强柱弱梁”、 “强剪弱弯” 设计要求的效果不致因钢筋屈服强度

离散性过大而受到干扰；

　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 9. 2 条的 “条文说明” 的解说是：

　 　 同时还规定了屈服强度实测值与标准值的比值， 否则本规范为实现强柱弱梁、 强剪

弱弯所规定的内力调整将难以奏效。

3） 钢筋最大拉力下的总伸长率实测值不应小于 9% 。
《混凝土结构设计规范》 11. 2. 3 条的 “条文说明” 的解说是：

　 　 钢筋最大力下的总伸长率不应小于 9% ， 主要为了保证在抗震大变形条件下， 钢筋

具有足够的塑性变形能力。

　 　 《建筑抗震设计规范》 3. 9. 2 条的 “条文说明” 的解说是：
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　 　 要求框架梁、 框架柱、 框支梁、 框支柱、 板柱-抗震墙的柱， 以及伸臂桁架的斜撑、
楼梯的梯段等， 纵向钢筋均应有足够的延性及钢筋伸长率的要求， 是控制钢筋延性的重

要性能指标。

　 　 3. 算例

【例 2. 7. 1】 　 按一、 二级抗震等级设计时， 框架结构中纵向受力钢筋的屈服强度实测值

与强度标准值的比值， 不应大于 （ 　 　 ）。
（A） 1. 25　 　 　 　 （B） 1. 30　 　 　 　 （C） 1. 50 　 　 　 　 （D） 1. 80
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 2 条， 抗震等级为一、 二级的框架结构， 其纵向受

力钢筋采用普通钢筋时， 钢筋的屈服强度实测值与强度标准值的比值不应大于 1. 30。
【例 2. 7. 2】 　 按一、 二级抗震等级设计时， 框架结构中纵向受力钢筋的抗拉强度实测值

与屈服强度实测值的比值， 不应小于 （ 　 　 ）。
（A） 1. 25 （B） 1. 50 （C） 1. 80 （D） 2. 00
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 2 条， 抗震等级为一、 二、 三级的框架结构， 其纵

向受力钢筋采用普通钢筋时， 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于

1. 25。
【例 2. 7. 3】 　 钢筋 （2000 年一级， 因规范改版， 本题已作相应调整。）
为保证抗震性能拟采取下列措施， 其中何项错误？
（A） 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于 1. 25
（B） 考虑抗震的框架， 梁端的纵向受拉钢筋配筋率不宜大于 2. 5%
（C） 受力钢筋可采用采用焊接接头或机械连接接头

（D） 钢筋代换除应满足等强代换的原则外， 尚应综合考虑不同钢筋牌号的性能差异对

裂缝宽度验算、 最小配筋率、 抗震构造要求等的影响。
答案： （D）
（1） 根据 《混规》 11. 2. 3 条， 按一、 二、 三级抗震等级设计的框架和斜撑构件， 其纵

向受力普通钢筋应符合下列要求： 钢筋的抗拉强度实测值与屈服强度实测值的比值不应小于

1. 25。 （A） 不准确， 错误。
（2） 根据 《混规》 11. 3. 7 条， 梁端纵向受拉钢筋的配筋率不宜大于 2. 5。 （B） 正确。
（3） 根据 《混规》 11. 1. 7-3 条， 纵向受力钢筋的连接可采用绑扎搭接、 机械连接或焊

接。 （C） 正确。
（4） 根据 《混规》 4. 2. 8 条条文说明， 钢筋代换除应满足等强代换的原则外， 尚应综

合考虑不同钢筋牌号的性能差异对裂缝宽度验算、 最小配筋率、 抗震构造要求等的影响， 并

应满足钢筋间距、 保护层厚度、 锚固长度、 搭接接头面积百分率及搭接长度等的要求。 （D）
正确。

【例 2. 7. 4】 　 题干见 〖试题 2. 7. 2〗 （2013 年一级）
答案： （B）
根据 《抗规》 第 3. 9. 2 条第 2 款， 选 （B）。
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（二） 混凝土

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 7. 3〗 混凝土强度等级 （1999 年）
有关高层建筑结构现浇框架混凝土强度等级的要求中， 下列何项作法不妥？
（A） 框架梁、 柱混凝土强度等级相差不宜大于 5MPa
（B） 框架节点区混凝土强度等级宜比柱混凝土强度等级提高 5MPa
（C） 梁柱节点部位的混凝土应振捣密实， 当节点钢筋过密时， 可采用同一强度等级的

细石混凝土

（D） 框架梁、 柱混凝土强度等级相差可以大于 5MPa， 但节点区施工时应作专门处理

2. 《规范》 规定

《规范》 根据抗震性能要求给出了混凝土最高和最低强度等级的限制。
《建筑抗震设计规范》 对混凝土强度等级的限制是分成两个层次的。
对混凝土最低强度等级的限制是强制性的， 下面采用黑体字表示。

3. 9. 2　 结构材料性能指标， 应符合下列最低要求：
2　 混凝土结构材料应符合下列规定：
1） 混凝土的强度等级， 框支梁、 框支柱及抗震等级为一级的框架梁、 柱、 节点核

心区， 不应低于 C30； 构造柱、 芯柱、 圈梁及其他各类构件不应低于 C20。

　 　 对混凝土最高强度等级的限制是非强制性的。

3. 9. 3　 结构材料性能指标， 尚宜符合下列要求：
2　 混凝土结构的混凝土强度等级， 抗震墙不宜超过 C60， 其他构件， 9 度时不宜超

过 C60， 8 度时不宜超过 C70。

　 　 对混凝土最低强度等级限制的原因， 《混凝土结构设计规范》 11. 2. 1 条的 “条文说明”
的解说是：

11. 2. 1 （条文说明）
由于混凝土强度对保证构件塑性铰区发挥延性能力具有较重要作用， 故对重要性较

高的框支梁、 框支柱、 延性要求相对较高的一级抗震等级的框架梁和框架柱以及受力复

杂的梁柱节点的混凝土最低强度等级提出了比非抗震情况更高的要求。

　 　 对混凝土最高强度等级限制的原因， 《混凝土结构设计规范》 11. 2. 1 条的 “条文说明”
的解说是：

11. 2. 1 （条文说明）
因高强度混凝土表现出的明显脆性， 以及因侧向变形系数偏小而使箍筋对它的约束

效果受到一定削弱， 故对地震高烈度区高强度混凝土的应用作了必要的限制。

　 　 《混凝土结构设计规范》 11. 2. 1 条的规定和 《建筑抗震设计规范》 的规定是一致

的： 　 　
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11. 2. 1　 混凝土结构的混凝土强度等级应符合下列规定：
1　 剪力墙不宜超过 C60； 其他构件， 9 度时不宜超过 C60， 8 度时不宜超过 C70。
2　 框支梁、 框支柱以及一级抗震等级的框架梁、 柱及节点， 不应低于 C30； 其他各

类结构构件， 不应低于 C20。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 则规定得更具体：

3. 2. 2　 各类结构用混凝土的强度等级均不应低于 C20， 并应符合下列规定：
1　 抗震设计时， 一级抗震等级框架梁、 柱及其节点的混凝土强度等级不应低于

C30。
2　 筒体结构的混凝土强度等级不宜低于 C30。
3　 作为上部结构嵌固部位的地下室楼盖的混凝土强度等级不宜低于 C30。
4　 转换层楼板、 转换梁、 转换柱、 箱形转换结构以及转换厚板的混凝土强度等级均

不应低于 C30。
5　 预应力混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于 C40， 不应低于 C30。
6　 型钢混凝土梁、 柱的混凝土强度等级不宜低于 C30。
7　 现浇非预应力混凝土楼盖结构的混凝土强度等级不宜高于 C40。
8　 抗震设计时， 框架柱的混凝土强度等级， 9 度时不宜高于 C60， 8 度时不宜高于

C70； 剪力墙的混凝土强度等级不宜高于 C60。

　 　 3. 算例

【例 2. 7. 5】 　 抗震设计时， 钢筋混凝土构造柱、 芯柱、 圈梁等的混凝土强度等级不应低

于 （ 　 　 ）。
（A） C20　 　 　 　 （B） C25　 　 　 　 （C） C30　 　 　 　 （D） C40
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 2 条， 构造柱、 芯柱、 圈梁及其他各类构件不应低

于 C20。
【例 2. 7. 6】 　 抗震设计时， 框支梁、 框支柱及抗震等级为一级的框架梁、 柱、 节点核心

区， 混凝土强度等级不应低于 （ 　 　 ）。
（A） C20　 　 （B） C25　 （C） C30　 （D） C40
答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 2 条， 混凝土的强度等级， 框支梁、 框支柱及抗震

等级为一级的框架梁、 柱、 节点核心区， 不应低于 C30。
（三） 砌体结构材料

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 7. 4〗 墙材选用 （2006 年）
下列对于砌体结构抗震设计的要求， 何项不正确？
（A） 采用的烧结普通黏土砖的强度等级不应低于 MU10
（B） 采用的混凝土小型空心砌块的强度等级不应低于 MU7. 5
（C） 进行地震剪力分配时， 对于高宽比大于 4 的砌体墙段， 其层间等效侧向刚度可取
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为 0. 0
（D） 对于砌体房屋， 可只选择从属面积较小或竖向应力较大的墙段进行截面抗震承载

力验算

〖试题 2. 7. 5〗 墙材选用 （2007 年）
抗震设防烈度 7 度区的某 7 层砌体房屋， 在下列 6 类砖型中， 符合规范要求且可能作为

承重墙体材料的， 应为下列何项组合？
①烧结普通砖； ②烧结多孔砖； ③P 型多孔砖； ④M 型多孔砖； ⑤蒸压灰砂实心砖； ⑥

蒸压粉煤灰实心砖。
（A） ①、 ③、 ④、 ⑥ （B） ①、 ②、 ③、 ④
（C） ①、 ②、 ⑤ （D） ①、 ②、 ③、 ④、 ⑤、 ⑥
2. 《规范》 规定

砌体结构材料应符合下列 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 9. 2　 结构材料性能指标， 应符合下列最低要求：
1　 砌体结构材料应符合下列规定：
1） 普通砖和多孔砖的强度等级不应低于 MU10， 其砌筑砂浆强度等级不应低于 M5。
2） 混凝土小型空心砌块的强度等级不应低于 MU7. 5， 其砌筑砂浆强度等级不应低

于 Mb7. 5。

　 　 3. 算例

【例 2. 7. 7】 　 对于有抗震设防要求的砖砌体结构房屋， 砖砌体的砂浆强度等级不应低于

（ 　 　 ）。
（A） M2. 5 （B） M5 （C） M7. 5 （D） M10
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 2 条的规定， 对有抗震设防要求的砖砌体结构房屋，

砖强度不应低于 MU10， 砂浆强度等级不应低于 M5。
【例 2. 7. 8】 　 题干见 〖试题 2. 7. 4〗 （2006 年二级）
答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 7. 2. 2 条， 对于砌体房屋， 可只选择从属面积较大或竖向应

力较小的墙段进行截面抗震承载力验算， 故 （D） 是错的。 其余各项的判断， 见 《建筑抗震

设计规范》 第 3. 9. 2 条及 7. 2. 3 条。
（四） 钢结构的钢材

为了保证钢结构的延性， 《建筑抗震设计规范》 要求型钢的材质符合下列规定：

3. 9. 2　 结构材料性能指标， 应符合下列最低要求：
3　 钢结构的钢材应符合下列规定：
1） 钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于 0. 85。
2） 钢材应有明显的屈服台阶， 且伸长率不应小于 20% 。
3） 钢材应有良好的焊接性和合格的冲击韧性。
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3. 9. 3　 结构材料性能指标， 尚宜符合下列要求：
3　 钢结构的钢材宜采用 Q235 等级 B、 C、 D 的碳素结构钢及 Q345 等级 B、 C、 D、

E 的低合金高强度结构钢； 当有可靠依据时， 尚可采用其他钢种和钢号。

【例 2. 7. 9】 　 抗震设防地区钢结构钢材应选用 （ 　 　 ）。
（A） 伸长率不大于 20%的软钢　 　 　 　 　 （B） 伸长率大于 20%的软钢

（C） 伸长率等于 20%的软钢 （D） 硬钢

答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 2 条第 3 款， 钢结构的钢材应符合下列规定：
（1） 钢材的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于 0. 85。
（2） 钢材应有明显的屈服台阶， 且伸长率应大于 20% 。
（3） 钢材应有良好的可焊性和合格的冲击韧性。

二、 抗震结构对施工质量的特别要求

（一） 钢筋替代

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 7. 6〗 钢筋代换 （2009 年）
某高档超市为四层钢筋混凝土框架结构， 建筑面积 25000m2， 建筑物总高度 24m， 抗震

设防烈度为 7 度， Ⅱ类场地。 框架柱原设计的纵筋为 8 22； 施工过程中， 因现场原材料供

应原因， 拟用表 2. 7. 1 中的钢筋进行代换。 试问， 下列哪种代换方案最为合适？
提示： 下列 4 种代换方案均满足强剪弱弯要求。
（A） 8 20　 　 　 　 　 　 （B） 4 25 （角部） + 4 20 （中部）
（C） 8 25 （D） 4 25 （角部） + 4 20 （中部）

表　 2. 7. 1

钢　 筋 屈服强度实测值 σs / MPa 抗拉强度实测值 σb / MPa

20 438 550

25 370 510

20 492 610

2. 《规范》 规定

在施工中， 当需要用强度等级较高的钢筋代替原设计中的纵向受力钢筋时， 不能片面强

调强度条件的要求， 还要保证结构的延性。 抗震设计中并非钢筋越多越好， 多了可能混凝土

先破坏， 属于脆性破坏， 会使构件变形能力降低。 应按照钢筋受拉承载力设计值相等的原则

换算 （此即 “等强度代换” fy1As1 = fy2As2）。 因替代后的受力主筋总屈服强度不高于截面主

筋原设计的总屈服强度， 即能避免出现薄弱部位的转移， 以及构件在有影响的部位发生脆性

破坏 （如混凝土压碎、 钢筋混凝土构件剪切破坏等）。 还应注意， 钢筋的强度和直径改变后

是否会影响到正常使用阶段的挠度和裂缝宽度以及最小配筋率和钢筋间距等构造要求， 应满

足正常使用极限状态和抗震构造措施的要求。 《建筑抗震设计规范》 规定：
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3. 9. 4　 在施工中， 当需要以强度等级较高的钢筋替代原设计中的纵向受力钢筋时， 应按

照钢筋受拉承载力设计值相等的原则换算， 并应满足最小配筋率要求。

　 　 3. 算例

【例 2. 7. 10】 　 有抗震设防要求的钢筋混凝土结构施工中， 如钢筋的钢号不能符合设计

要求时， 则 （ 　 　 ）。
（A） 允许用强度等级低的钢筋代替

（B） 不允许用强度等级高的钢筋代替

（C） 用强度等级高的但钢号不超过Ⅲ级钢的钢筋代替时， 钢筋的直径和根数可不变

（D） 用强度等级高的但钢号不超过Ⅲ级钢的钢筋代替时， 应进行换算

答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 9. 4 条， 在钢筋混凝土结构施工中， 常因市场供应关

系， 使某些钢筋钢号备料发生困难， 须用与原设计钢号不同的钢筋代换， 这时为了保证安

全， 当用强度等级高的钢筋代替时， 应按钢筋承载力设计值相等的原则进行换算。
（二） 先砌后浇

1. “试题” 回顾

〖试题 2. 7. 7〗 构造柱施工顺序 （2008 年）
设置钢筋混凝土构造柱的多层砖房， 采用下列何项施工顺序才能更好地保证墙体的整体

性？
（A） 砌砖墙、 绑扎构造柱钢筋、 支模板， 再浇筑混凝土构造柱

（B） 绑扎构造柱钢筋、 砌砖墙、 支模板， 再浇筑混凝土构造柱

（C） 绑扎构造柱钢筋、 支模板、 浇筑混凝土构造柱， 再砌砖墙

（D） 砌砖墙、 支模板、 绑扎构造柱钢筋， 再浇筑混凝土构造柱

2. 《规范》 规定

砌体与混凝土构造柱、 芯柱等应先砌后浇， 以保证砌体与混凝土之间的紧密结合， 可靠

传力。 砌体的交叉处应同步砌筑， 并配置拉结筋， 防止在地震中脱离外闪。 这是提高砖抗震

墙变形能力的重要措施， 施工中必须加以保证。 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 9. 6　 钢筋混凝土构造柱和底部框架-抗震墙房屋中的砌体抗震墙， 其施工应先砌墙后

浇构造柱和框架梁柱。

（三） 水平施工缝

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 9. 7　 混凝土墙体、 框架柱的水平施工缝， 应采取措施加强混凝土的结合性能。 对于抗

震等级为一级的墙体和转换层楼板与落地混凝土墙体的交接处， 宜验算水平施工缝截面

的受剪承载力。
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第八节　 建筑抗震性能化设计

《考试大纲》 要求：

一级 掌握 结构抗震性能化设计基本方法

二级 了解 结构抗震性能化设计基本方法

　 　 近代建筑对使用功能和环境功能的要求日益增长， 要求抗震设计达到的目标也愈来愈

高。 例如， 现代建筑遭受震害造成的经济损失往往远大于建筑物本身的造价， 例如水坝、 核

电站等， 其震害造成的危害可能难以估计。 次生灾害的危害性也大大超过以前， 有些甚至会

很严重。 因此， 仅仅用 “小震不坏、 中震可修、 大震不倒” 的笼统设计概念已不能完全满

足现代建筑结构的抗震设计要求了。
建筑物的延性使建筑物在经历大震后保留下来， 但是延性也对结构造成了一定程度上的

“破坏”， 有时结构修复十分困难， 而修复费用往往取决于非结构构件的更换。 故建筑业主

提出了有关功能、 性能水准、 经济条件和修复费用等方面的要求。 工程师也要说明其设计可

以达到的性能指标、 使用时间和造价要求等， 于是结构抗震性能设计就提到日程上来了。
结构抗震性能设计要求在不同水准的地震作用下， 直接以结构的性能和表现作为设计目

标， 在同一个地区和城市， 不同的建筑可以根据业主的要求达到不同的性能目标， 例如正常

使用、 生命安全、 设备安全、 防止倒塌等。 经验表明， 变形能力不足是结构倒塌的主要原

因， 结构变形过大、 加速度和速度反应过大是建筑物内设备损坏、 管道和装修等受到破坏的

主要原因。 因此， 控制结构性能和控制结构设计造价成为抗震设计的多层次目标 （单纯加

大结构刚度、 减小位移不是经济的设计）。 实际上， 可以表示结构 “性能” 的指标很多， 例

如位移、 能量、 应变、 转角、 承载力等， 其中位移指标较为直接， 又是工程师们熟悉的指

标， 有时把结构抗震性能设计直接叫做 “基于位移的抗震设计”。
结构抗震性能设计， 是指以结构抗震性能目标为基准的结构抗震设计。 结构抗震性能设

计要求在不同强度水平的地震作用下， 达到不同的预期目标。 结构抗震性能目标， 是指针对

不同的地震地面运动 （小震、 中震或大震） 设定的结构抗震性能水准。 而结构抗震性能水

准则是指对结构震后损坏状况及继续使用可能性等抗震性能的界定 （如完好、 基本完好、
轻微破坏等）。 当建筑有使用功能上或其他的专门要求时， 可按高于基本的设防目标 （三水

准二阶段设计） 进行结构抗震性能设计。
一、 “试题” 回顾

〖试题 2. 8. 1〗 抗震性能化设计 （2011 年）
下列关于高层混凝土结构抗震性能化设计的观点， 哪一项不符合 《建筑抗震设计规范》

（GB 20011—2010） 的要求？
（A） 选定性能目标应不低于 “小震不坏， 中震可修和大震不倒” 的性能设计目标

（B） 结构构件承载力按性能 3 要求进行中震复核时， 承载力按标准值复核， 不计入作

用分项系数、 承载力抗震调整系数和内力调整系数， 材料强度取标准值

（C） 结构构件地震残余变形按性能 3 要求进行中震复核时， 整个结构中变形大部位的

竖向构件， 其弹塑性位移角限值， 可取常规设计时弹性层间位移角限值
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（D） 结构构件抗震构造按性能 3 要求确定抗震等级时， 当构件承载力高于多遇地震提

高一度的要求时， 构造所对应的抗震等级可降低一度， 且不低于 6 度采用， 不包

括影响混凝土构件正截面承载力的纵向受力钢筋的构造要求

〖试题 2. 8. 2〗 （2012 年一级）
关于建筑抗震性能化设计的以下说法：
Ⅰ. 确定的性能目标不应低于 “小震不坏、 中震可修、 大震不倒” 的基本性能设计目

标；
Ⅱ. 当构件的承载力明显提高时， 相应的延性构造可适当降低；
Ⅲ. 当抗震设防烈度为 7 度设计基本地震加速度为 0. 15g 时， 多遇地震、 设防地震、 罕

遇地震的地震影响系数最大值分别为 0. 12、 0. 34、 0. 72；
Ⅳ. 针对具体工程的需要， 可以对整个结构也可以对某些部位或关键构件， 确定预期的

性能目标。
试问， 针对上述说法正确性的判断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ均正确　 　 　 　 　 　 （B） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ正确， Ⅳ错误

（C） Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ正确， Ⅰ错误 （D） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅳ正确， Ⅲ错误

〖试题 2. 8. 3〗 （2012 年二级）
下列关于高层建筑混凝土结构的抗震性能化设计的 4 种观点：
Ⅰ. 达到 A 级性能目标的结构在大震作用下仍处于基本弹性状态；
Ⅱ. 建筑结构抗震性能化设计的性能目标， 应不低于《建筑抗震设计规范》（GB 50011—

2010）规定的基本设防目标；
Ⅲ. 严重不规则的建筑结构， 其结构抗震性能目标应为 A 级；
Ⅳ. 结构抗震性能目标应综合考虑抗震设防类别、 设防烈度、 场地条件、 结构的特殊

性、 建造费用、 震后损失和修复难易程度等各项因素选定。
试问， 针对上述观点正确性的判断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ正确， Ⅳ错误 （B） Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ正确， Ⅰ错误

（C） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅳ正确， Ⅲ错误 （D） Ⅰ、 Ⅲ、 Ⅳ正确， Ⅱ错误

二、 《规范》 规定简介

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 10. 2　 建筑结构的抗震性能化设计， 应根据实际需要和可能， 具有针对性； 可分别选

定针对整个结构、 结构的局部部位或关键部位、 结构的关键部件、 重要构件、 次要构件

以及建筑构件和机电设备支座的性能目标。

　 　 《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 10. 1　 当建筑结构采用抗震性能化设计时， 应根据其抗震设防类别、 设防烈度、 场地

条件、 结构类型和不规则性， 建筑使用功能和附属设施功能的要求、 投资大小、 震后

损失和修复难易程度等， 对选定的抗震性能目标提出技术和经济可行性综合分析和论

证。 　 　
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　 　 为了实现建筑结构的抗震性能化设计， 《建筑抗震设计规范》 3. 10. 3 条给出了实施步

骤。
第一步： 选定水准 （3. 10. 3-1）

　 　 选定地震动水准。 对设计使用年限 50 年的结构， 可选用本规范的多遇地震、 设防地

震和罕遇地震的地震作用。 其中， 设防地震的加速度应按本规范表 3. 2. 2 的设计基本地

震加速度采用， 设防地震的地震影响系数最大值， 6 度、 7 度 （0. 10g）、 7 度 （0. 15g）、
8 度 （0. 20g）、 8 度 （0. 30g）、 9 度可分别采用 0. 12、 0. 23、 0. 34、 0. 45、 0. 68 和 0. 90。

第二步： 确定性能目标的下限 （3. 10. 3-2）

　 　 选定性能目标， 即对应于不同地震动水准的预期损坏状态或使用功能， 应不低于本

规范第 1. 0. 1 条对基本设防目标的规定。

《建筑抗震设计规范》 1. 0. 1 条是抗震设防的三水准目标， 即 “小震不坏、 中震可修、
大震不倒”， 这是属于一般情况的性能设计目标。

第三步： 选定性能设计的三个指标， 承载力、 变形、 延性构造 （3. 10. 3-3）

　 　 设计宜确定在不同地震动水准下结构不同部位的水平和竖向构件承载力的要求 （含
不发生脆性剪切破坏、 形成塑性铰、 达到屈服值或保持弹性等）； 宜选择在不同地震动

水准下结构不同部位的预期弹性或弹塑性变形状态， 以及相应的构件延性构造的高、 中

或低要求。

《建筑抗震设计规范》 3. 10. 3 条条文说明给出了各类房屋破坏分级和地震直接经济损失

估计方法， 总体上可分为下列五级：

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

　 一般不需修理即可继

续使用
< [Δμe]

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
（1. 5 ～ 2）[Δμe]

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
（3 ～ 4）[Δμe]

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
< 0. 9[Δμp]

倒塌 　 多数承重构件倒塌 　 需拆除 > [Δμp]

　 　 注： 1. 个别指 5%以下， 部分指 30%以下， 多数指 50%以上。
2. 中等破坏的变形参考值， 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。
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参照上述等级划分， 地震下可供选定的高于一般情况的预期性能目标可大致归纳如下：

地震水准 性能 1 性能 2 性能 3 性能 4

多遇地震 完好 完好 完好 完好

设防地震 　 完好， 正常使用
　 基本完好， 检修

后继续使用

　 轻微损坏， 简单

修理后继续使用

　 轻微至接近中等损坏， 变形 <
3[Δμe]

罕遇地震
　 基本完好， 检修

后继续使用

　 轻微至中等破坏，
修复后继续使用

　 其破坏需加固后

继续使用

　 接近严重破坏， 大修后继续使

用

为了实现上述性能目标， 需要落实到具体设计指标， 即各个地震水准下构件的承载力、
变形和细部构造的指标， 《建筑抗震设计规范》附录 M. 1 给出了实现性能目标时三个指标的

参考值。
《建筑抗震设计规范》M. 1. 1-1 规定了承载力参考指标：

表 M. 1. 1-1　 结构构件实现抗震性能要求的承载力参考指标示例

性能要求 多遇地震 设防地震 罕遇地震

性能 1 完好， 按常规设计
　 完好， 承载力按抗震等级调整

地震效应的设计值复核

　 基本完好， 承载力按不计抗震等级调整

地震效应的设计值复核

性能 2 完好， 按常规设计
　 基本完好， 承载力按不计抗震

等级调整地震效应的设计值复核
　 轻 ～ 中等破坏， 承载力按极限值复核

性能 3 完好， 按常规设计
　 轻微损坏， 承载力按标准值复

核

　 中等破坏， 承载力达到极限值后能维持

稳定， 降低少于 5%

性能 4 完好， 按常规设计
　 轻 ～ 中等破坏， 承载力按极限

值复核

　 不严重破坏， 承载力达到极限值后基本

维持稳定， 降低少于 10%

《建筑抗震设计规范》M. 1. 1-2 规定了层间位移参考指标：

表 M. 1. 1-2　 结构构件实现抗震性能要求的层间位移参考指标示例

性能要求 多遇地震 设防地震 罕遇地震

性能 1
　 完好， 变形远小于弹

性位移限值
　 完好， 变形小于弹性位移限值

　 基本完好， 变形略大于弹性位移限

值

性能 2
　 完好， 变形远小于弹

性位移限值

　 基本完好， 变形略大于弹性位

移限值

　 有轻微塑性变形， 变形小于 2 倍弹

性位移限值
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（续）

性能要求 多遇地震 设防地震 罕遇地震

性能 3
　 完好， 变形明显小于

弹性位移限值

　 轻微损坏， 变形小于 2 倍弹性

位移限值

　 有明显塑性变形， 变形约 4 倍弹性

位移限值

性能 4
　 完好， 变形小于弹性

位移限值

　 轻 ～ 中等破坏， 变形小于 3 倍

弹性位移限值

　 不严重破坏， 变形不大于 0. 9 倍塑

性变形限值

　 　 注： 设防烈度和罕遇地震下的变形计算， 应考虑重力二阶效应， 可扣除整体弯曲变形。

《建筑抗震设计规范》M. 1. 1-3 规定了细部构造的抗震等级：

表 M. 1. 1-3　 结构构件对应于不同性能要求的构造抗震等级示例

性能要求 构造的抗震等级

性能 1 　 基本抗震构造。 可按常规设计的有关规定降低二度采用， 但不得低于 6 度， 且不发生脆性破坏

性能 2
　 低延性构造。 可按常规设计的有关规定降低一度采用， 当构件的承载力高于多遇地震提高二度的

要求时， 可按降低二度采用； 均不得低于 6 度， 且不发生脆性破坏

性能 3
　 中等延性构造。 当构件的承载力高于多遇地震提高一度的要求时， 可按常规设计的有关规定降低

一度且不低于 6 度采用， 否则仍按常规设计的规定采用

性能 4 　 高延性构造。 仍按常规设计的有关规定采用

《建筑抗震设计规范》M. 1. 2 条和 M. 1. 3 条规定了与性能目标对应的承载力和层间侧移

的计算方法。

M. 1. 2　 结构构件承载力按不同要求进行复核时， 地震内力计算和调整、 地震作用效应

组合、 材料强度取值和验算方法， 应符合下列要求：
1　 设防烈度下结构构件承载力， 包括混凝土构件压弯、 拉弯、 受剪、 受弯承载力，

钢构件受拉、 受压、 受弯、 稳定承载力等， 按考虑地震效应调整的设计值复核时， 应采

用对应于抗震等级而不计入风荷载效应的地震作用效应基本组合， 并按下式验算：
γGSGE + γESEk（ I2， λ， ζ）≤R / γRE （M. 1. 2-1）

式中　 I2———表示设防地震动， 隔震结构包含水平向减震影响；
λ———按非抗震性能设计考虑抗震等级的地震效应调整系数；
ζ———考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响。

其他符号同非抗震性能设计。
2　 结构构件承载力按不考虑地震作用效应调整的设计值复核时， 应采用不计入风荷

载效应的基本组合， 并按下式验算：
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γGSGE + γESEk（ I， ζ）≤R / γRE （M. 1. 2-2）
式中　 I———表示设防烈度地震动或罕遇地震动， 隔震结构包含水平向减震影响；

ζ———考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响。
3　 结构构件承载力按标准值复核时， 应采用不计入风荷载效应的地震作用效应标准

组合， 并按下式验算：
SGE + SEk（ I， ζ）≤Rk （M. 1. 2-3）

式中　 I———表示设防地震动或罕遇地震动， 隔震结构包含水平向减震影响；
ζ———考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响；

Rk———按材料强度标准值计算的承载力。
4　 结构构件按极限承载力复核时， 应采用不计入风荷载效应的地震作用效应标准组

合， 并按下式验算：
SGE + SEk（ I， ζ）≤R0 （M. 1. 2-4）

式中　 I———表示设防地震动或罕遇地震动， 隔震结构包含水平向减震影响；
ζ———考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼影响；

R0———按材料最小极限强度值计算的承载力； 钢材强度可取最小极限值， 钢筋强度

可取屈服强度的 1. 25 倍， 混凝土强度可取立方强度的 0. 88 倍。
M. 1. 3　 结构竖向构件在设防地震、 罕遇地震作用下的层间弹塑性变形按不同控制目标

进行复核时， 地震层间剪力计算， 地震作用效应调整、 构件层间位移计算和验算方法，
应符合下列要求：

1　 地震层间剪力和地震作用效应调整， 应根据整个结构不同部位进入弹塑性阶段程

度的不同， 采用不同的方法。 构件总体上处于开裂阶段或刚刚进入屈服阶段， 可取等效

刚度和等效阻尼， 按等效线性方法估算； 构件总体上处于承载力屈服至极限阶段， 宜采

用静力或动力弹塑性分析方法估算； 构件总体上处于承载力下降阶段， 应采用计入下降

段参数的动力弹塑性分析方法估算。
2　 在设防地震下， 混凝土构件的初始刚度， 宜采用长期刚度。
3　 构件层间弹塑性变形计算时， 应依据其实际的承载力， 并应按本规范的规定计入

重力二阶效应； 风荷载和重力作用下的变形不参与地震组合。
4　 构件层间弹塑性变形的验算， 可采用下列公式：

Δup（ I， ζ， ξy， GE） < [Δu] （M. 1. 3）
式中　 Δup（…）———竖向构件在设防地震或罕遇地震下计入重力二阶效应和阻尼影响取

决于其实际承载力的弹塑性层间位移角； 对高宽比大于 3 的结构，
可扣除整体转动的影响；

[Δu]———弹塑性位移角限值， 应根据性能控制目标确定； 整个结构中变形最

大部位的竖向构件， 轻微损坏可取中等破坏的一半， 中等破坏可取

本规范表 5. 5. 1 和表 5. 5. 5 规定值的平均值， 不严重破坏按小于本

规范表 5. 5. 5 规定值的 0. 9 倍控制。
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　 　 《抗规》M. 1. 3 条条文说明给出了楼层中竖向构件最大位移角的参考限值。
将表 9 与《建筑抗震设计规范》弹性层间位移角限值和弹塑性层间位移角限值进行比较

可知， 表 9 的限值在弹性限值和弹塑性限值之间， 即性能化设计就是将结构最好的状态—
“不坏”， 到结构最坏的状态—“不倒”之间划分几个等级， 由设计者自己选定。

表 9　 结构竖向构件对应于不同破坏状态的最大层间位移角参考控制目标

结构类别 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 / 60

　 钢筋混凝土抗震墙、 筒中筒 1 / 1000 1 / 500 1 / 250 1 / 135

　 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 / 110

　 钢筋混凝土框支层 1 / 1000 1 / 500 1 / 250 1 / 135

　 钢结构 1 / 250 1 / 200 1 / 100 1 / 55

　 钢框架-钢筋混凝土内筒、 型钢混凝土框架-钢筋混凝土

内筒
1 / 800 1 / 400 1 / 200 1 / 110

表 5. 5. 1　 弹性层间位移角限值

结构类型 [θe]

钢筋混凝土框架 1 / 550

钢筋混凝土框架-抗震墙、 板柱-抗震墙、 框架-核心筒 1 / 800

钢筋混凝土抗震墙、 筒中筒 1 / 1000

钢筋混凝土框支层 1 / 1000

多、 高层钢结构 1 / 250

表 5. 5. 5　 弹塑性层间位移角限值

结构类型 [θp]

单层钢筋混凝土柱排架 1 / 30

钢筋混凝土框架 1 / 50

底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙 1 / 100

钢筋混凝土框架-抗震墙、 板柱-抗震墙、 框架-核心筒 1 / 100

钢筋混凝土抗震墙、 筒中筒 1 / 120

多、 高层钢结构 1 / 50

《高层建筑混凝土结构设计规程》3. 11. 1 也叙述了结构性能化设计的原则。

3. 11. 1　 结构抗震性能设计应分析结构方案的特殊性、 选用适宜的结构抗震性能目标，
并采取满足预期的抗震性能目标的措施。

结构抗震性能目标应综合考虑抗震设防类别、 设防烈度、 场地条件、 结构的特殊性、
建造费用、 震后损失和修复难易程度等各项因素选定。 结构抗震性能目标分为 A、 B、
C、 D 四个等级， 结构抗震性能分为 1、 2、 3、 4、 5 五个水准（表 3. 11. 1）， 每个性能目

标均与一组在指定地震地面运动下的结构抗震性能水准相对应。
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《高层建筑混凝土结构设计规程》3. 11. 2 条用 1、 2、 3、 4、 5 五个性能水准描述构件的

损坏程度。

表 3. 11. 2　 各性能水准结构预期的震后性能状况

结构抗震

性能水准

宏观损坏

程度

损坏部位

关键构件 普通竖向构件 耗能构件
继续使用的可能性

1
　 完好、 无损

坏
　 无损坏 　 无损坏 　 无损坏

　 不需修理即可继续使

用

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

3 　 轻度损坏 轻微损坏 　 轻微损坏
　 轻度损坏、 部分

中度损坏

　 一般修理后可继续使

用

4 　 中度损坏 轻度损坏
　 部分构件中度损

坏

　 中度损坏、 部分

比较严重损坏

　 修复或加固后可继续

使用

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： “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； “普通竖向构件”是指

“关键构件”之外的竖向构件； “耗能构件”包括框架梁、 剪力墙连梁及耗能支撑等。

《高层建筑混凝土结构设计规程》3. 11. 1 条规定了 A、 B、 C、 D 四个性能目标与一组在

指定地震地面运动下的结构抗震性能水准的对应关系。

表 3. 11. 1　 结构抗震性能目标

性能目标

性能水准

地震水准
A B C D

多遇地震 1 1 1 1

设防烈度地震 1 2 3 4

预估的罕遇地震 2 3 4 5

《高层建筑混凝土结构设计规程》3. 11. 3 条给出不同性能水准下结构的设计方法。

3. 11. 3　 不同抗震性能水准的结构可按下列规定进行设计：
1　 第 1 性能水准的结构， 应满足弹性设计要求。 在多遇地震作用下， 其承载力和变

形应符合本规程的有关规定； 在设防烈度地震作用下， 结构构件的抗震承载力应符合下

式规定：
γGSGE + γEhS∗

Ehk + γEvS∗
Evk≤Rd / γRE （3. 11. 3-1）

式中　 　 　 Rd、 γRE———构件承载力设计值和承载力抗震调整系数， 同本规程第 3. 8. 1 条；
SGE、 γG、 γEh、 γEv———同本规程第 5. 6. 3 条；
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　 　 　 S∗
Ehk———水平地震作用标准值的构件内力， 不需考虑与抗震等级有关的增大系数；

S∗
Evk———竖向地震作用标准值的构件内力， 不需考虑与抗震等级有关的增大系数。

2　 第 2 性能水准的结构， 在设防烈度地震或预估的罕遇地震作用下， 关键构件及普

通竖向构件的抗震承载力宜符合式（3. 11. 3-1）的规定； 耗能构件的受剪承载力宜符合式

（3. 11. 3-1）的规定， 其正截面承载力应符合下式规定：
SGE + S∗

Ehk + 0. 4S∗
Evk≤Rk （3. 11. 3-2）

式中　 Rk———截面承载力标准值， 按材料强度标准值计算。
3　 第 3 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析。 在设防烈度地震或预估的罕遇地震

作用下。 关键构件及普通竖向构件的正截面承载力应符合式（3. 11. 3-2）的规定， 水平长

悬臂结构和大跨度结构中的关键构件正截面承载力尚应符合式（3. 11. 3-3）的规定， 其受

剪承载力宜符合式（3. 11. 3-1）的规定； 部分耗能构件进入屈服阶段， 但其受剪承载力应

符合式（3. 11. 3-2）的规定。 在预估的罕遇地震作用下， 结构薄弱部位的层间位移角应满

足本规程第 3. 7. 5 条的规定。
SGE + 0. 4S∗

Ehk + S∗
Evk≤Rk （3. 11. 3-3）

4　 第 4 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析。 在设防烈度或预估的罕遇地震作用

下， 关键构件的抗震承载力应符合式（3. 11. 3-2）的规定， 水平长悬臂结构和大跨度结构

中的关键构件正截面承载力尚应符合式（3. 11. 3-3）的规定； 部分竖向构件以及大部分耗

能构件进入屈服阶段。 但钢筋混凝土竖向构件的受剪截面应符合式（3. 11. 3-4）的规定，
钢-混凝土组合剪力墙的受剪截面应符合式（3. 11. 3-5）的规定。 在预估的罕遇地震作用

下， 结构薄弱部位的层间位移角应符合本规程第 3. 7. 5 条的规定。

VGE + V∗
Ek≤0. 15fckbh0 （3. 11. 3-4）

（VGE + V∗
Ek） - （0. 25fakAa + 0. 5fspkAsp）≤0. 15fchbh0 （3. 11. 3-5）

式中　 VGE———重力荷载代表值作用下的构件剪力（N）；

V∗
Ek———地震作用标准值的构件剪力（N）， 不需考虑与抗震等级有关的增大系数；

fck———混凝土轴心抗压强度标准值（N / mm2）；

fak———剪力墙端部暗柱中型钢的强度标准值（N / mm2）；

Aa———剪力墙端部暗柱中型钢的截面面积（mm2）；

fspk———剪力墙墙内钢板的强度标准值（N / mm2）；

Asp———剪力墙墙内钢板的横截面面积（mm2）。
5　 第 5 性能水准的结构应进行弹塑性计算分析。 在预估的罕遇地震作用下， 关键构

件的抗震承载力宜符合式（3. 11. 3-2）的规定； 较多的竖向构件进入屈服阶段， 但同一楼

层的竖向构件不宜全部屈服； 竖向构件的受剪截面应符合式（3. 11. 3-4）或（3. 11. 3-5）的
规定； 允许部分耗能构件发生比较严重的破坏； 结构薄弱部位的层间位移角应符合本规

程第 3. 7. 5 条的规定。

·411· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



三、 算例

【例 2. 8. 1】 　 题干见 〖试题 2. 8. 1〗 （2011 年一级）
答案： （ C ）
（1） 根据 《抗规》 3. 10. 3-2 条， 选定性能目标， 确定预期损坏状态或使用功能， 不低

于 1. 0. 1 条 （小震不坏、 中震可修、 大震不倒）， （A） 正确。
（2） 根据 《抗规》 表 M. 1. 1-1 和 M. 1. 2-3 条， （B） 正确。
（3） 根据 《抗规》 表 M. 1. 1. 2， 性能 3 中震设防时， 要求变形小于弹性位移限值，

（C） 错误。
（4） 根据 《抗规》 表 M. 1. 1-3， 当构件的承载力高于多遇地震提高一度的要求时， 可

按常规设计的有关规定降低一度且不低于 6 度采用。
根据 《抗规》 M. 1. 1 条条文说明， 延性的细部构造， 对混凝土构件主要指箍筋、 边缘

构件和轴压比等构造， 不包括影响正截面承载力的纵向受力钢筋的构造要求； 对钢结构构件

主要指长细比、 板件宽厚比、 加劲肋等构造。 综上， 故选 （C）。
【例 2. 8. 2】 　 题干见 〖试题 2. 8. 2〗 （2012 年一级）
答案： （A）
（1） 根据 《抗规》 第 3. 10. 3-2 条， Ⅰ正确；
（2） 根据 《抗规》 第 3. 10. 3-3 条， 当构件承载力明显提高时， 相应的延性构造可适当

降低。 Ⅱ正确。
（3） 根据 《抗规》 第 3. 10. 3-1 条， 7 度 （0. 15g） 的设防地震的地震影响系数最大值为

0. 34。
根据 《抗规》 5. 1. 4 条， 多遇地震为 0. 12， 罕遇地震为 0. 72， Ⅲ正确。
（4） 根据 《抗规》 3. 10. 2 条及条文说明， 可分别选定针对整个结构、 结构的局部部位或关

键部位、 结构的关键部件、 重要构件、 次要构件及建筑构件和机电设备的性能目标， Ⅳ正确。
【例 2. 8. 3】 　 题干见 〖试题 2. 8. 2〗 （2012 年二级）
答案： （C）
（1） 根据 《高规》 3. 11. 1 条条文说明第 2 款， Ⅰ正确。
（2） 根据 《抗规》 3. 10. 3 条第 2 款， Ⅱ正确。
（3） 根据 《高规》 3. 1. 4 条， 高层建筑不应采用严重不规则的结构体系。
根据 《高规》 3. 11. 1 条条文说明， 尽量减少结构不符合概念设计的情况和程度， 不应

采用严重不规则的结构方案。 Ⅲ错误。
（4） 根据 《高规》 3. 11. 1 条， Ⅳ正确。

第九节　 抗连续倒塌设计

《考试大纲》 要求：

一级 掌握 结构抗连续倒塌基本要求

二级 了解 结构抗连续倒塌基本要求

《高层建筑混凝土技术规程》 3. 12. 1 条条文说明指出， 结构连续倒塌是指结构因突发事
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件或严重超载而造成局部结构破坏失效， 继而引起与失效破坏构件相连的构件连续破坏， 最

终导致相对于初始局部破坏更大范围的倒塌破坏。 结构产生局部构件失效后， 破坏范围可能

沿水平方向和竖直方向发展， 其中破坏沿竖向发展影响更为突出。 当偶然因素导致局部结构

破坏失效时， 如果整体结构不能形成有效的多重荷载传递路径， 破坏范围就可能沿水平或竖

直方向蔓延， 最终导致结构发生大范围的倒塌甚至是整体倒塌。
1995 年美国俄克拉荷马城的 9 层联邦大厦 （见图 2. 9. 1） 遭受汽车炸弹袭击， 近 50%

的楼面倒塌， 最终造成 168 人死亡， 造成损失的原因主要有两点：
1） 该大厦未按抗震、 防爆或预防其他任何极罕遇的荷载来进行设计。
2） 第三层楼的转换大梁支撑上部中间柱， 下部柱距 40ft （12. 2m）。 爆炸破坏了转换

柱， 进而引起上部结构倒塌。
1968 年英国纽汉姆的 23 层公寓楼 （见图 2. 9. 2）， 第 18 层因划火柴引发煤气爆炸， 一

间房间的爆炸引起建筑物角部沿竖向连续倒塌。

图 2. 9. 1　 美国俄克拉荷马城 9 层联邦大厦 图 2. 9. 2　 英国纽汉姆 23 层公寓楼

1996 年沙特阿拉伯达赫拉姆美国空军驻地 （见图 2. 9. 3） 遭受汽车炸弹袭击， 但没有

发生连续倒塌， 这是抗连续倒塌成功的例子。
《混凝土结构设计规范》 3. 6 节条文说明指出， 房屋结构在遭受偶然作用时发生连续倒

塌， 将造成人员伤亡和财产损失。 总结结构倒塌和未倒塌的规律， 采取针对性的措施加强结

构的整体稳固性， 就可以提高结构的抗灾性能， 减少结构连续倒塌的可能性。
一、 “试题” 回顾

〖试题 2. 9. 1〗 抗连续倒塌和既有结构设计 （2012 年一级）
关于防止连续倒塌设计和既有结构设计的以下说法：
Ⅰ. 设置竖直方向和水平方向通长的纵向钢筋并采取有效的连接锚固措施， 是提供结构
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图 2. 9. 3　 沙特阿拉伯达赫拉姆美国空军驻地

整体稳定性的有效方法之一；
Ⅱ. 当进行偶然作用下结构防连续倒

塌验算时， 混凝土强度取强度标准值， 普

通钢筋强度取极限强度标准值；
Ⅲ. 对既有结构进行改建、 扩建而重

新设计时， 承载能力极限状态的计算应符

合现行规范的要求， 正常使用极限状态验

算宜符合现行规范的要求；
Ⅳ. 当进行既有结构改建、 扩建时，

若材料的性能符合原设计的要求， 可按原

设计的规定取值。 同时， 为了保证计算参

数的统一， 结构后加部分的材料也应按原设计规范的规定取值。
试问， 针对上述说法正确性的判断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ均正确　 　 　 　 　 　 （B） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ正确， Ⅳ错误

（C） Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ正确， Ⅰ错误 （D） Ⅰ、 Ⅲ、 Ⅳ正确， Ⅱ错误

二、 《规范》 规定简介

《混凝土结构设计规范》 3. 6. 1 条条文说明指出：

　 　 防连续倒塌设计的难度和代价很大， 一般结构只须进行防连续倒塌的概念设计。

《混凝土结构设计规范》 3. 6. 1 条给出了概念设计的规定：

3. 6. 1　 混凝土结构防连续倒塌设计宜符合下列要求：
1　 采取减小偶然作用效应的措施。
2　 采取使重要构件及关键传力部位避免直接遭受偶然作用的措施。
3　 在结构容易遭受偶然作用影响的区域增加冗余约束， 布置备用的传力途径。
4　 增强疏散通道、 避难空间等重要结构构件及关键传力部位的承载力和变形性能。
5　 配置贯通水平、 竖向构件的钢筋， 并与周边构件可靠地锚固。
6　 设置结构缝， 控制可能发生连续倒塌的范围。

《混凝土结构设计规范》 3. 6. 2 条给出了设计方法：

3. 6. 2　 重要结构的防连续倒塌设计可采用下列方法：
1　 局部加强法： 提高可能遭受偶然作用而发生局部破坏的竖向重要构件和关键传力

部位的安全储备， 也可直接考虑偶然作用进行设计。
2　 拉结构件法： 在结构局部竖向构件失效的条件下， 可根据具体情况分别按梁-拉

结模型、 悬索-拉结模型和悬臂-拉结模型进行承载力验算， 维持结构的整体稳固性。
3　 拆除构件法： 按一定规则拆除结构的主要受力构件， 验算剩余结构体系的极限承

载力； 也可采用倒塌全过程分析进行设计。

《混凝土结构设计规范》 3. 6. 2 条条文说明指出：
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　 　 安全等级为一级的重要结构， 以及抵御灾害的重要结构， 宜进行防连续倒塌的设计。

《混凝土结构设计规范》 3. 6. 3 条规定了设计参数的取值：

3. 6. 3　 当进行偶然作用下结构防连续倒塌的验算时， 作用宜考虑结构相应部位倒塌冲击

引起的动力系数。 在抗力函数的计算中， 混凝土强度取强度标准值 fck； 普通钢筋强度取

极限强度标准值 fstk， 预应力筋强度取极限强度标准值 fptk并考虑锚具的影响。 宜考虑偶

然作用下结构倒塌对结构几何参数的影响。 必要时尚应考虑材料性能在动力作用下的强

化和脆性， 并取相应的强度特征值。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 12. 1 条规定了抗连续倒塌的设计原则：

3. 12. 1　 安全等级为一级的高层建筑结构应满足抗连续倒塌概念设计要求； 有特殊要求

时， 可采用拆除构件方法进行抗连续倒塌设计。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 12. 2 条给出了概念设计的规定：

3. 12. 2　 抗连续倒塌概念设计应符合下列规定：
1　 应采取必要的结构连接措施， 增强结构的整体性。
2　 主体结构宜采用多跨规则的超静定结构。
3　 结构构件应具有适宜的延性， 避免剪切破坏、 压溃破坏、 锚固破坏、 节点先于构

件破坏。
4　 结构构件应具有一定的反向承载能力。
5　 周边及边跨框架的柱距不宜过大。
6　 转换结构应具有整体多重传递重力荷载途径。
7　 钢筋混凝土结构梁柱宜刚接， 梁板顶、 底钢筋在支座处宜按受拉要求连续贯通。
8　 钢结构框架梁柱宜刚接。
9　 独立基础之间宜采用拉梁连接。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 12. 3 条说明了拆除构件方法的具体规定：

3. 12. 3　 抗连续倒塌的拆除构件方法应符合下列规定：
1　 逐个分别拆除结构周边柱、 底层内部柱以及转换桁架腹杆等重要构件。
2　 可采用弹性静力方法分析剩余结构的内力与变形。
3　 剩余结构构件承载力应符合下式要求：

Rd ≥ βSd （3. 12. 3）
式中　 Sd———剩余结构构件效应设计值， 可按本规程第 3. 12. 4 条的规定计算；

Rd———剩余结构构件承载力设计值， 可按本规程第 3. 12. 5 条的规定计算；
β———效应折减系数。 对中部水平构件取 0. 67， 对其他构件取 1. 0。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 12. 4 条、 3. 12. 5 条、 3. 12. 6 条规定了抗连续倒塌

的计算公式、 参数取值。
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3. 12. 4　 结构抗连续倒塌设计时， 荷载组合的效应设计值可按下式确定：
Sd = ηd（SGk + ΣψqiSQi，k） + ΨwSwk （3. 12. 4）

式中　 SGk———永久荷载标准值产生的效应；
SQi，k———第 i 个竖向可变荷载标准值产生的效应；
Swk———风荷载标准值产生的效应；
ψqi———可变荷载的准永久值系数；
Ψw———风荷载组合值系数， 取 0. 2；
ηd———竖向荷载动力放大系数。 当构件直接与被拆除竖向构件相连时取 2. 0， 其

他构件取 1. 0。
3. 12. 5　 构件截面承载力计算时， 混凝土强度可取标准值； 钢材强度， 正截面承载力验

算时， 可取标准值的 1. 25 倍， 受剪承载力验算时可取标准值。
3. 12. 6　 当拆除某构件不能满足结构抗连续倒塌设计要求时， 在该构件表面附加 80kN /
m2 侧向偶然作用设计值， 此时其承载力应满足下列公式要求：

Rd ≥ Sd （3. 12. 6-1）
Sd = SGk + 0. 6SQk + SAd （3. 12. 6-2）

式中　 Rd———构件承载力设计值， 按本规程第 3. 8. 1 条采用；
Sd———作用组合的效应设计值；
SGk———永久荷载标准值的效应；
SQk———活荷载标准值的效应；
SAd———侧向偶然作用设计值的效应。

三、 算例

【例 2. 9. 1】 　 题干见 〖试题 2. 9. 1〗 （2012 年一级）
答案： （ B ）
（1） 根据 《混规》 第 3. 6. 1 条第 5 款， 配置贯通水平、 竖向构件的钢筋， 并与周边构

件可靠地锚固。
该条条文说明指出， 设置竖直方向和水平方向通长的纵向钢筋并应采取有效的连接、 锚

固措施， 将整个结构连系成一个整体， 是提供结构整体稳定性的有效方法之一。 Ⅰ正确。
（2） 根据 《混规》 3. 6. 3 条， 混凝土强度取强度标准值 fck， 普通钢筋强度取极限强度

标准值 fstk。 Ⅱ正确。
（3） 根据 《混规》 3. 7. 2-3 条， 对既有结构进行改建、 扩建或加固改造而重新设计时，

承载能力极限状态的计算应符合规范和相关标准的规定。
根据 《混规》 3. 7. 2-4 条， 既有结构的正常使用极限状态验算及构造要求宜符合本规范

的规定。 Ⅲ正确。
（4） 根据 《混规》 3. 7. 3 条条文说明， 设计应考虑既有结构的现状， 通过检测分析确

定既有部分的材料强度和几何参数， 并尽量利用原设计的规定值。 结构后加部分则完全按本

规范的规定取值。 Ⅳ错误。
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书书书

第三章　场地、地基和基础

第一节　场　　地

一、概述

《建筑抗震设计规范》规定：

2.1.8　场地
工程群体所在地，具有相似的反应谱特征。其范围相当于厂区、居民小区和自然村

或不小于1.0km2的平面面积。

在此范围内，岩土性状和土层覆盖厚度大致相近。

不同场地上建筑物的震害有很明显的差异。经对震害现象的研究和总结后发现，因结构

破坏而导致建筑物破坏，通常是软弱地基上的破坏比坚硬地基的破坏要严重。

场地条件的地震影响在很大程度上与覆盖层厚度有关，不同覆盖层厚度上的建筑物，其

震害表现明显不同。在覆盖层为中等厚度的一般地基上，中等高度房屋的破坏，要比高层建

筑的破坏严重，而基岩上各类房屋的破坏普遍较轻。

综上所述，建筑场地的特性对建筑物的地震反应有很大的影响，为此，《建筑抗震设计

规范》将场地的类别划分成Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ四类，其分类的依据由场地土类型和覆盖层厚
度两个要素决定，此即 《建筑抗震设计规范》4.1.2条的规定。

4.1.2　建筑场地的类别划分，应以土层等效剪切波速和场地覆盖层厚度为准。

二、场地土类型

（一）“试题”回顾

〖试题3.1.1〗建筑场地的类别划分 （1998年）
在抗震设防地区，某建筑场地各土层的厚度h及剪切波速vs如下：
表层土：　　h=2m，　vs=200m/s；
第二层土： h=10m， vs=120m/s；
第三层土： h=2m， vs=300m/s；
第四层土： h=4m， vs=600m/s。

试指出该场地应属于下列哪种类别？

（A）Ⅰ类场地　　 （B）Ⅱ类场地　　 （C）Ⅲ类场地　　 （D）Ⅳ类场地
〖试题3.1.2〗建筑场地的类别划分 （2000年）
某地上14层井字型平面的塔式高层住宅，为钢筋混凝土剪力墙体系。总高39.4m，层

高除顶层层高为3.0m外，其余各层层高均为2.8m。屋顶局部设有小塔楼，地下设一层地
下室。抗震设防烈度为7度。近震，地下水位在地面下3.0m。工程地基土的物理力学性能
见表3.1.1。



已知场地覆盖层厚dOV>80m，根据本题表3.1.1计算平均剪切波速 vsm，并确定本工程
建筑场地类别应属于下列何项所示？

（A）Ⅰ类　　　　 （B）Ⅱ类　　　　 （C）Ⅲ类　　　　 （D）Ⅳ类
表3.1.1　工程地基土的物理力学性能

层序 地层描述
土层厚度

/m

含水量

w（%）

土的重力密度

γ/（kN/m3）

变形模量E0
/MPa

剪切波速vs
/（m/s）

0 杂填土 0.5 17.0 100

1 褐灰色粉质黏土 8.1 40.0 17.7 4.81 140

2 灰色细砂 9.0 23.8 18.3 13.18 300

3 灰色粉质黏土 8.5 38.5 18.2 4.38 140

4 暗绿色黏土 4.0 35.7 20.2 9.56 250

5 褐黄色粉质黏土 13.5 25.0 18.5 11.93 280

6 灰色粉质黏土 17.5未钻透 33.2 18.2 6.67 140

　　注：灰色细砂为中密-密实，灰色粉质黏土为软塑-可塑。

〖试题3.1.3〗建筑场地的类别划分 （2001年）
工程所在场地的地基土的构成见表3.1.2。

表3.1.2　地基土的构成

序　　号 地质柱状图 层底深度/m 层厚/m 土层剪切波速比/（m/s）

1 杂填土 2.50 2.50 100

2 黏土 5.50 3.00 200

3 粉质黏土 9.00 3.50 160

4 稍密卵石 13.00 4.00 300

5 中密卵石 18.00 5.00 380

6 砂岩 800

若有抗震要求时，须确定其建筑场地类别。试问以下何项场地类别是正确的？

（A）Ⅰ　　　　　 （B）Ⅱ　　　　　 （C）Ⅲ　　　　　 （D）Ⅳ
〖试题3.1.4〗剪切波速和场地类别 （2002年）
在抗震设防区内，某工程地基土层分布及其剪切波速 vs如图3.1.1所示。根据 《建筑

抗震设计规范》的有关规定，该场地土层的平均剪切波速 vsm和场地类别应为下列何项才是
完全正确的？

（A）vsm=125.7m/s，Ⅲ类场地　　　　（B）vsm=130.7m/s，Ⅲ类场地
（C）vsm=203.2m/s，Ⅱ类场地 （D）vsm=211.2m/s，Ⅱ类场地
〖试题3.1.5〗 ～〖试题3.1.6〗（2003年）
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图　3.1.1

已知某建筑工程场地地基土抗震计算参数见表3.1.3。
表3.1.3　某建筑工程场地地基土抗震计算参数

层序 岩土名称 层底深度/m 层厚/m
土 （岩）层平均剪切

波速/（m/s）

地基承载力特征值

/kPa

1 杂填土 1.00 1.00 82

2
黏性土e=0.97

IL=0.58
2.30 1.30 89 100

3 淤泥 26.50 24.20 110 60

4 淤泥质土 31.00 4.50 164 80

5 黏性土 35.70 4.70 152 128

6 粉质黏土 39.40 3.70 245

7 全风化流纹质凝灰岩 61.75 22.35 372

8 强风化流纹质凝灰岩 67.20 5.45 402

9 中风化流纹质凝灰岩 89.30 22.10 524

　　 〖试题3.1.5〗等效剪切波速 （2003年）
试问该场地土层等效剪切波速最接近于下列何项数值？

（A）94.67m/s　　 （B）99.00m/s　　 （C）106.26m/s　　 （D）159.30m/s
〖试题3.1.6〗覆盖层厚度，场地类别 （2003年）
根据表3.1.3所示及通过计算求得的正确土层等效剪切波速，试确定场地覆盖层厚度和

场地类别，并指出下列何组答案的全部内容都是正确的？

（A）场地覆盖层厚度为35.70m，场地类别为Ⅱ类
（B）场地覆盖层厚度为35.70m，场地类别为Ⅲ类
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（C）场地覆盖层厚度为67.20m，场地类别为Ⅲ类
（D）场地覆盖层厚度为89.30m，场地类别为Ⅳ类
〖试题3.1.7〗建筑场地的类别划分 （2005年）
某工程抗震设防烈度为7度，对工程场地曾进行土层剪切波速测量，测量成果见表3.1.4。

表3.1.4　土层剪切波速

层序 岩土名称 层厚/m 层底深度/m 土 （岩）层平均剪切波速vsi/（m/s）

1 杂填土 1.20 1.20 116

2 淤泥质黏土 10.50 11.70 135

3 黏土 14.30 26.00 158

4 粉质黏土 3.90 29.90 189

5 粉质黏土混碎石 2.70 32.60 250

6 全风化流纹质凝灰岩 14.60 47.20 365

7 强风化流纹质凝灰岩 4.20 51.40 454

8 中风化流纹质凝灰岩 揭露厚度11.30 62.70 550

　　试问，该场地应判别为下列何项场地才是正确的？
（A）Ⅰ类场地　　　　（B）Ⅱ类场地　　　　（C）Ⅲ类场地　　　　（D）Ⅳ类场地
〖试题3.1.8〗建筑场地的类别划分 （2008年）
某建筑场地的土层分布及各土层的剪切波速如图 3.1.2所示，土层等效剪切波速为

240m/s，试问，该建筑场地的类别应为下列何项所示？
（A）Ⅰ类场地 （B）Ⅱ类场地 （C）Ⅲ类场地 （D）Ⅳ类场地

图　3.1.2

〖试题3.1.9〗建筑场地的类别划分 （2010年）
某多层框架结构厂房柱下矩形独立基础，柱截面尺寸为 1.2m×1.2m，基础宽度为

3.6m，抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度为0.15g。基础平面、剖面、土层分布及
土层剪切波速如图3.1.3所示。

试问，建筑的场地类别为下列何项所示？

（A）Ⅰ类场地 （B）Ⅱ类场地 （C）Ⅲ类场地 （D）Ⅳ类场地
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〖试题3.1.10〗场地类别判定 （2012年二级）
在抗震设防区内，某建筑工程场地的地基土层分布及其剪切波速vs如图3.1.4所示。

图　3.1.3

试问，根据 《建筑抗震设计规范》 （GB50011—2010），该建筑场地的类别应为下列何
项所示？

（A）Ⅰ （B）Ⅱ （C）Ⅲ （D）Ⅳ
（二）《规范》规定

1.土层的剪切波速
由前所述，场地土对建筑物震害的影响，主要取决于土的坚硬程度 （刚性），土的刚性

一般用土的剪切波速来表示，因为剪切波速是最能反映场地土动力性能的重要动力参数。故

场地土可根据常规工程地质勘测资料，按剪切波速来进行分类。 《建筑抗震设计规范》

4.1.3条对土层剪切波速的测量有明确规定：

图　3.1.4
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4.1.3　土层剪切波速的测量，应符合下列要求：
1　在场地初步勘察阶段，对大面积的同一地质单元，测试土层剪切波速的钻孔数量

不宜少于3个。
2　在场地详细勘察阶段，对单幢建筑，测试土层剪切波速的钻孔数量不宜少于2

个，测试数据变化较大时，可适量增加；对小区中处于同一地质单元内的密集建筑群，

测试土层剪切波速的钻孔数量可适量减少，但每幢高层建筑和大跨空间结构的钻孔数量

均不得少于2个。
3　对丁类建筑及丙类建筑中层数不超过10层、高度不超过24m的多层建筑，当无

实测剪切波速时，可根据岩土名称和性状，按表4.1.3划分土的类型，再利用当地经验
在表4.1.3的剪切波速范围内估算各土层的剪切波速。

表4.1.3　土的类型划分和剪切波速范围

土的类型 岩土名称和性状
土层剪切波速范围

/（m/s）

岩石 　坚硬、较硬且完整的岩石 vs>800

坚硬土或软质岩石 　破碎和较破碎的岩石或软和较软的岩石，密实的碎石土 800≥vs>500

中硬土
　中密、稍密的碎石土，密实、中密的砾、粗、中砂，fak>150的

粘性土和粉土，坚硬黄土
500≥vs>250

中软土
　稍密的砾、粗、中砂，除松散外的细、粉砂，fak≤150的黏性土

和粉土，fak>130的填土，可塑性黄土
250≥vs>150

软弱土
　淤泥和淤泥质土，松散的砂，新近沉积的黏性土和粉土，fak≤

130的填土，流塑性黄土
vs≤150

　　注：fak为由载荷试验等方法得到的地基承载力特征值 （kPa）；vs为岩土剪切波速。

图　3.1.5
a）原来土层　b）折算土层

地表土层的组成通常较为复杂，只有单一性质场地土的情况是很少见的，所以一般场地

土的类型可按土层平均剪切波速vse来划分，土层平均剪切波速vse一般是取地面以下20m且
不深于场地覆盖层厚度范围内各土层剪切波速，按土层厚度加权的平均值，即 《建筑抗震

设计规范》4.1.5条式 （4.1.5-1）的计算值。图3.1.5表示出式 （4.1.5-1）的物理意义。
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根据土层平均剪切波速vse可从 《建筑抗震设计规范》表4.1.3查得土的类型划分。
《建筑抗震设计规范》规定：

4.1.5　土层的等效剪切波速，应按下列公式计算：
vse=d0/t （4.1.5-1）

t=Σ
n

i=1
（di/vsi） （4.1.5-2）

式中　vse———土层等效剪切波速 （m/s）；

d0———计算深度 （m），取覆盖层厚度和20m两者的较小值；

t———剪切波在地面至计算深度之间的传播时间；
di———计算深度范围内第i土层的厚度 （m）；

vsi———计算深度范围内第i土层的剪切波速 （m/s）；

n———计算深度范围内土层的分层数。

对丙、丁类建筑，当无实测剪切波速资料，也无法获得邻近地点实测数据时，亦可根据

岩土性状，按 《建筑抗震设计规范》表4.1.3规定近似划分土的类型。
2.场地覆盖层厚度
由前所述，震害一般随场地覆盖层厚度的增加而加重。从理论上讲，当下层波速比上层

波速大得多时，下层可以当做基岩，从地表反射回来的地震波到达岩土界面时将向上反射，

只有很小一部分能量向下透射，这个分界面的埋深就是所谓覆盖层厚度或土层厚度。但是实

际地层的刚度往往是逐渐变化的，如果要求岩土波速比很大时才能当做基岩，覆盖层厚度势

必定得很大，这对一般工程是难以行得通的。另一方面，由于使建筑物产生破坏的最主要原

因是地震波中的中短周期成分，而深层介质对这些成分的影响并不很显著。基于这些考虑，

《建筑抗震设计规范》规定：

4.1.4　建筑场地覆盖层厚度的确定，应符合下列要求：
1　一般情况下，应按地面至剪切波速大于500m/s且其下卧各层岩土的剪切波速均

不小于500m/s的土层顶面的距离确定。
2　当地面5m以下存在剪切波速大于其上部各土层剪切波速2.5倍的土层，且该层

及其下卧各层岩土的剪切波速均不小于 400m/s时，可按地面至该土层顶面的距离确
定。　　　　
3　剪切波速大于500m/s的孤石、透镜体，应视同周围土层。
4　土层中的火山岩硬夹层，应视为刚体，其厚度应从覆盖土层中扣除。

3.场地类别
《建筑抗震设计规范》4.1.6条提出；建筑的场地类别应根据场地土类型和场地覆

盖层厚度划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四类，其中Ⅰ类又分为Ⅰ0、Ⅰ1两个亚类。当有充分依

据时可适当调整。确定场地覆盖层厚度时，应注意薄的夹砂层、砾石层或孤石不得作为

基岩对待。
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4.1.6　建筑的场地类别，应根据土层等效剪切波速和场地覆盖层厚度按表4.1.6划分为
四类，其中Ⅰ类分为Ⅰ0、Ⅰ1两个亚类。当有可靠的剪切波速和覆盖层厚度且其值处于

表4.1.6所列场地类别的分界线附近时，应允许按插值方法确定地震作用计算所用的特
征周期。

表4.1.6　各类建筑场地的覆盖层厚度 （m）

岩石的剪切波速或土的等效剪切波速/（m/s）
场地类别

Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ Ⅳ

vs>800 0

800≥vs>500 0

500≥vse>250 <5 ≥5

250≥vse>150 <3 3～50 >50

vse≤150 <3 3～15 15～80 >80

　　注：表中vs系岩石的剪切波速。

（三）算例

【例3.1.1】　确定场地类别 （Ⅲ类）
条件：已知某建筑场地的地质钻探资料见表3.1.5。

表3.1.5　场地的地质勘察资料

层底深度/m 土层厚度/m 土层名称 土层剪切波速/（m/s）

9.5 9.5 砂 170

37.8 28.3 淤泥质黏土 135

48.6 10.8 砂 240

60.1 11.5 淤泥质粉质黏土 200

68.0 7.9 细砂 330

86.5 18.5 砾石夹砂 550

　　要求：试确定该建筑场地的类别。
答案：（1）确定地面下20m范围内土的类型
剪切波从地表到20m深度范围的传播时间：

t=Σ
n

i=1
（di/vsi）=9.5/170+10.5/135=0.134s

等效剪切波速：vse=d0/t=20/0.134=149.3m/s
查 《建筑抗震设计规范》表4.1.3等效剪切波速：vse<150m/s，故表层土属于软弱土。
（2）确定覆盖层厚度
由 《建筑抗震设计规范》表4.1.1可知68m以下的土层为砾石夹砂，土层剪切波速大

于500m/s，覆盖层厚度应定为68m。
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（3）确定建筑场地的类别
根据表层土的等效剪切波速vs<150m/s和覆盖层厚度68m（在15～80m范围内）两个

条件，查 《建筑抗震设计规范》表4.1.6得该建筑场地的类别属于Ⅲ类。
【例3.1.2】　确定场地类别 （无剪切波速资料）

条件：表3.1.6为8层、高度为 24m丙类建筑的场地地质钻孔资料 （无剪切波速资

料）。

表3.1.6　场地的地质钻探资料

土层底部深度/m 土层厚度/m 岩土名称 地基土静承载力特征值/kPa

2.20

8.00

12.50

20.70

25.00

2.20

5.80

4.50

8.20

4.30

杂填土

粉质黏土

黏土

中密的细砂

基岩

130

140

160

180

—

要求：试确定该场地类别。

答案：场地覆盖层厚度=20.7m>20m，故取场地计算深度 d0=20m。本例在计算深度
范围内有4层土，根据杂填土静承载力特征值fak=130kN/m

2，由 《建筑抗震设计规范》表

4.1.3取其剪切波速值vs<150m/s；根据粉质黏土、黏土静承载力特征值分别为140kN/m
2

和150kN/m2，以及中密的细砂，由 《建筑抗震设计规范》表4.1.3查得，它们的剪切波速
值范围均在150～250m/s之间，现取其平均值vs=200m/s。

将上列数值代入 《建筑抗震设计规范》式 （4.1.5-1），得

vse=
d0

Σ
n

i=1

di
vsi

= 20
2.20
150+

5.80
200+

4.50
200+

7.5
200

=193m/s

　　由 《建筑抗震设计规范》表4.1.6可知，该建筑场地为Ⅱ类场地。
（四）模拟考题

[3.1.1]　某丁类建筑位于黏性土场地，地基承载力特征值 fak=210kPa，未进行剪切波
速测试，其土层剪切波速的估算值宜采用 （　　）。

（A）vs=170m/s　　　　　（B）vs=250m/s
（C）vs=320m/s （D）vs=520m/s
答案：（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.3条第3款表4.1.3的规定解答。
[3.1.2]　确定场地覆盖层厚度时，下述说法中不正确的是 （　　）。
（A）一般情况下，应按地面至剪切波速大于500m/s的土层顶面的距离确定
（B）当地面5m以下存在剪切波速大于相邻上层土剪切波速2.5倍的土层，且其下卧岩

土的剪切波速不小于400m/s时，可按地面至该土层顶面的距离确定
（C）剪切波速大于500m/s的孤石，透镜体可作为稳定下卧层
（D）土层中的火山岩硬夹层，应视为刚体，其厚度应从覆盖土层中扣除
答案：（C）
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根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.4条第3款的规定解答。
[3.1.3]　关于等效剪切波速，下述说法中 （　　）是正确的。
（A）等效剪切波速为场地中所有土层波速按厚度加权平均值
（B）等效剪切波速计算深度为覆盖厚度与20m两者的较小值
（C）等效传播时间为剪切波在地面至计算深度之间的实际传播时间
（D）等效剪切波速即加权平均剪切波速
答案：（B）、（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.5条的规定解答。
[3.1.4]　有甲、乙两个建筑场地，甲场地由两层土组成，第一层厚度为5m，剪切波

速度为100m/s，第二层厚度为10m，剪切波速度为400m/s；乙场地也由两层土组成，第一
层厚度为7.5m，剪切波速度为150m/s，第二层厚度为7.5m，剪切波速度为250m/s，甲、
乙两个场地的等效剪切波速的关系为下列何项？

（A）二者相等　　　　　（B）甲场地大于乙场地
（C）乙场地大于甲场地 （D）不能确定
答案：（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.4条2款及4.1.5条的规定解答。
[3.1.5]　计算土层的等效剪切波速时，下述说法中不正确的是 （　　）。
（A）土层的等效剪切波速为计算深度与剪切波速在地面与计算深度之间的传播时间的

比值

（B）土层的等效剪切波速为各土层剪切波速的厚度加权平均值
（C）当覆盖层厚度大于等于20m时，计算深度取20m，当覆盖层厚度小于20m时，计

算深度取覆盖层厚度

（D）剪切波速在地面与计算深度之间的传播时间为剪切波速在地面与计算深度之间各
土层中传播时间的和

答案：（B）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.5条的规定解答。
[3.1.6]　场地地层情况如下：
①0～6m淤泥质土，vs=130m/s
②6～8m粉土，vs=150m/s
③8～15m密实粗砂，vs=420m/s
④15m以下，泥岩，vs=1000m/s
其场地类别应为 （　　）。
（A）Ⅰ类　　　　 （B）Ⅱ类　　　　 （C）Ⅲ类　　　　 （D）Ⅳ类
答案：（B）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.4条、第4.1.5条、第4.1.6条的规定解答。
（1）覆盖层厚度为8m，dOV=8m。（第4.1.4条2款）
（2）计算深度取20m与8m二者的较小值，即d0=8m。（第4.1.5条）
（3）等效剪切波速vse：
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vse=
d0
t=

d0

Σ
n

i=1

di
vsi

= 8
6
130+

2
150

m/s=134m/s

（4）场地类别为Ⅱ类 （《建筑抗震设计规范》表4.1.6）。
[3.1.7]　某场地地层资料如下：
①0～12m黏土，vs=130m/s；
②12～22m，粉质黏土，vs=260m/s；
③22m以下，泥岩，强风化，半坚硬状态，vs=900m/s。
该建筑场地类别应确定为 （　　）。
（A）Ⅰ类　　　　 （B）Ⅱ类　　　　 （C）Ⅲ类　　　　 （D）Ⅳ类
答案：（B）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.4条、第4.1.5条、第4.1.6条的规定解答。
（1）覆盖层厚度dOV为22m（vs>500m/s土层顶面）。
（2）计算深度取20m与覆盖层厚度的较小值，d0=20m。
（3）等效剪切波速vse：

vse=
d0
t=

d0

Σ
n

i=1

di
vsi

= 20
12
130+

8
260

m/s=162.5m/s

（4）场地类别为Ⅱ类。
[3.1.8]　在抗震设防地区，建设场地的工程地质勘察内容，除提供常规的土层名称、

分布、物理力学性质、地下水位等以外，尚需提供分层土的剪切波速、场地覆盖层厚度、场

地类别。根据上述内容，以下对场地的识别，（　　）是正确的。
Ⅰ.分层土的剪切波速 （单位为m/s）越小，说明土层越密实坚硬
Ⅱ.覆盖层越薄，震害效应越大
Ⅲ.场地类别为Ⅰ类，说明土层密实坚硬
Ⅳ.场地类别为Ⅳ类，场地震害效应大
（A）Ⅰ、Ⅱ　　　　 （B）Ⅰ　　　　 （C）Ⅲ、Ⅳ　　　　 （D）Ⅱ
答案：（C）
根据 《建筑抗震设计规范》表4.1.3，土层剪切波速 （m/s）越小，场地土越软弱；
根据 《建筑抗震设计规范》表4.1.6，覆盖层越薄，场地土越坚硬，因而震害效应越

小；

根据 《建筑抗震设计规范》表4.1.6，当场地类别为Ⅰ类时，说明土层密实坚硬，当场
地为Ⅳ类时，震害效应大。因此，题中Ⅰ、Ⅱ项为错误，Ⅲ、Ⅳ项为正确。

[3.1.9]　某场地地质勘察资料如下
①0～2.0m，淤泥质土，vs=120m/s；
②2.0～25.0m，密实粗砂，vs=400m/s；
③25.0～26.0m，玄武岩，vs=800m/s；
④26.0～40.0m，密实含砾中砂，vs=350m/s；
⑤40.0m以下，强风化粉砂质泥岩，vs=700m/s。
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则该场地类别为 （　　）。
（A）Ⅰ类　　　　 （B）Ⅱ类　　　　 （C）Ⅲ类　　　　 （D）Ⅳ类
答案：（B）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.4条、第4.1.5条、第4.1.6条的规定，有：
（1）场地覆盖层厚度
①层与②层波速比为 400/120=3.33>2.5，但界面埋深为 2m且④层 vs=350m/s<

400m/s，2m不能定为覆盖层厚度；应以强风化粉砂质泥岩顶面为覆盖层界面，但应扣除玄
武岩层的厚度，因此，覆盖层厚度应取为 （40-1）m=39m。

（2）场地等效剪切波速
因覆盖层厚度为39m，大于20m，取计算深度 d0=20m。计算深度范围内各土层厚度：

d1=2m，d2=18m。计算等效剪切波速vse：

vse =d0/t=d0 Σ（di/vsi）=20/（2/120+18/400）m/s=324.3m/s

（3）场地类别
查 《建筑抗震设计规范》表4.1.6，应划分为Ⅱ类。
[3.1.10]　（2014年一级）
某高层钢筋混凝土房屋，抗震设防烈度为8度，设计地震分组为第一组，根据工程地质

详勘报告，该建筑场地土层的等效剪切波速为270m/s，场地覆盖层厚度为55m，试问，计
算罕遇地震作用时，按插值方法确定的特征周期T（s）取下列何项数值最为合适？

（A）0.35　　　　 （B）0.38　　　　 （C）0.40　　　　 （D）0.43
答案：（D）
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根据 《抗规》4.1.6条及条文说明 （292页图7），按差值方法确定特征周期，查图为
0.38；

根据 《抗规》5.1.4条，罕遇地震+0.05，0.38+0.05=0.43，故选 （D）
三、发震断裂的最小避让距离

断裂带是地质构造上的薄弱环节，发震断裂带附近地表，在地震时可能产生新的错动，

使地面建筑物遭受较大的破坏。所以，当场地内存在发震断裂带时，应对断裂的可能性和其

对建筑物的影响进行评价。

断裂带是否错动和出露到地表与很多因素有关，一般来说，地震震级愈高，出露于地表

的断层长度愈长，断层错位就愈大；覆盖层厚度愈大，出露于地表的错动与断层长度就愈

小；发生在平原、丘陵地区的地震，其出露于地表的断层长度和水平错位相对于山区要小。

根据国内几次较大地震的经验，发震断裂带上可能发生地表错位的地段，主要有9度及9度
以上高烈度区。

（一）“试题”回顾

〖试题3.1.11〗发震断裂 （2003年）
某一般建筑工程场地内存在发震断裂，试问，当符合下列何项情况时则可忽略发震断裂

错动对地面建筑的影响？

（A）地质年代在全新世以来活动过的断裂
（B）当建筑抗震设防烈度为8度、前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度为55m时
（C）当建筑抗震设防烈度为9度、前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度为80m时
（D）抗震设防烈度为7度时
〖试题3.1.12〗发震断裂 （2005年）
在一般建筑物场地内存在发震断裂时，试问，对于下列何种情况应考虑发震断裂错动对

地面建筑的影响？

（A）抗震设防烈度小于8度
（B）全新世以前的活动断裂
（C）抗震设防烈度为8度，前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度大于60m时
（D）抗震设防烈度为9度，前第四纪基岩隐伏断裂的土层覆盖厚度为80m时
〖试题3.1.13〗发震断裂 （2008年）
下列关于地基基础设计的一些主张，其中何项是不正确的？

（A）场地内存在发震断裂时，如抗震设防烈度小于8度，可忽略发震断裂错动对地面
建筑的影响

（B）对砌体房屋可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算
（C）当高耸结构的高度Hg不超过20m时，基础倾斜的允许值为0.008
（D）高宽比大于4的高层建筑，基础底面与地基之间零应力区面积不应超过基础底面

面积的15%
（二）《规范》规定

《建筑抗震设计规范》规定：
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4.1.7　场地内存在发震断裂时，应对断裂的工程影响进行评价，并应符合下列要求：
1　对符合下列规定之一的情况，可忽略发震断裂错动对地面建筑的影响：
1）抗震设防烈度小于8度；
2）非全新世活动断裂；
3）抗震设防烈度为8度和9度时，隐伏断裂的土层覆盖厚度分别大于60m和90m。
2　对不符合本条1款规定的情况，应避开主断裂带。其避让距离不宜小于表4.1.7

对发震断裂最小避让距离的规定。在避让距离的范围内确有需要建造分散的、低于三层

的丙、丁类建筑时，应按提高一度采取抗震措施，并提高基础和上部结构的整体性，且

不得跨越断层线。

表4.1.7　发震断裂的最小避让距离 （m）

烈　　度
建筑抗震设防类别

甲 乙 丙 丁

8 专门研究 200m 100m —

9 专门研究 400m 200m —

（三）算例

【例3.1.3】　最小避让距离
条件：一幢商住用的高层建筑，其抗震设防烈度为8度 （0.2g），建筑抗震设防类别为

丙类。该建筑的附近存在一条发震主断裂带，该带的隐伏断裂的土层覆盖厚度为50m。
要求：确定该建筑避开这条主断裂带的最小避让距离 （图3.1.6）。

图3.1.6　建筑避开断裂带的
最小避让距离

解答：根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.7条的
规定，可知本建筑由于隐伏断裂的土层厚度小于

60m，因此本建筑应避开这条主断裂带，其最小避让
距离不宜小于100m。

【例3.1.4】　可忽略发震断裂错动的土层覆盖
厚度

条件：一住宅小区的抗震设防烈度为 8度
（0.2g），场地内存在发震断裂带。

要求：确定可忽略发震断裂错动对地面建筑的影响，天然地面下隐伏断裂的土层及覆盖

厚度。

解答：根据 《建筑抗震设计规范》第4.1.7-1条规定，当抗震设防烈度为8度时，隐伏
断裂的土层覆盖厚度要大于60m，则可忽略发震断裂错动对地面建筑的影响。

第二节　天然地基和基础

一、可不进行地基基础抗震验算的范围

在非地震区，对地基要求进行地基承载力及地基变形两方面验算。显然，在地震区增加
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地震动载效应情况下，地基的强度和变形同样均应满足要求。但由于在地震作用下地基变形

过程的不确定性，其影响因素十分复杂，目前尚无条件定量计算，通过采取较好的抗震措

施，加强地基基础，防止其过大震陷及不均匀沉降，已经可以满足工程设计的基本要求。因

此，《建筑抗震设计规范》中仅给出了地基承载力验算方法。

从多次强地震中遭受破坏的建筑来看，大量的一般性地基具有较好的抗震性能，极少

发现因地基承载力不足而导致的震害。不仅在坚硬或中硬场地土上、而且大量在中软或

软弱场地土上未经抗震设防的建筑、地基和基础一般也能经受强烈地震的考验，而未发

生地基震害。由于在房屋设计中所采用的地基承载力是由地基变形值来控制，如按强度

控制，则地基承载力的设计值理应可取得再高些。另外，在建筑物自重的长期作用下地

基产生固结，使承载能力还会有所提高。地震时尽管地基所受的作用力有所增加，但由

于地震作用历时较短，动载下地基动承载力也有所提高。上述这些因素使地基遭受破坏

的可能性大为减小。

如上所述，既然大量的一般地基具有较好的抗震性能、按地基静力承载力设计的地基能

够满足抗震要求，所以，为了简化和减少抗震设计的工作量，《建筑抗震设计规范》规定了

相当大的一部分建筑物可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算。

（一）“试题”回顾

〖试题3.2.1〗可不进行地基基础抗震验算的范围 （2000年）
对于在抗震设防烈度为7度地区的下列建筑，试指出何项应进行天然地基及基础的抗震

承载力验算？

（A）位于Ⅲ类场地的底层框架砖房
（B）高度为100m的烟囱
（C）位于Ⅱ类场地、基本风压为0.5kN/m2的水塔
（D）单层厂房采用扩展基础，基础底面宽度为3m，埋深1.5m。地基表层为黏土，厚

3m，静承载力标准值为120kPa；其下层为淤泥质土，厚6m，静承载力标准值为
70kPa

〖试题3.2.2〗可不进行地基基础抗震验算的范围 （2006年）
试问，在抗震设防地区的下列四类房屋中，其中何项需要进行天然地基及基础的抗震承

载力验算？

（A）抗震设防烈度为7度，地基各土层承载力特征值均大于80kPa，8层且高度为24m
的框架住宅

（B）抗震设防烈度为6度，位于Ⅳ类场地上的一般性多层框架办公楼
（C）地基主要受力层范围内存在软弱黏性土层的7层砌体房屋
（D）地基主要受力层范围内存在软弱黏性土层的单层厂房

（二）《规范》规定

《建筑抗震设计规范》规定：

4.2.1　下列建筑可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算：
1　本规范规定可不进行上部结构抗震验算的建筑。
2　地基主要受力层范围内不存在软弱黏性土层的下列建筑：
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　　1）一般的单层厂房和单层空旷房屋；
2）砌体房屋；
3）不超过8层且高度在24m以下的一般民用框架和框架—抗震墙房屋；
4）基础荷载与3）项相当的多层框架厂房和多层混凝土抗震墙房屋。
注：软弱黏性土层指 7度、8度和 9度时，地基承载力特征值分别小于 80kPa、

100kPa和120kPa的土层。

二、地基土抗震承载力

天然地基抗震验算一般是采用拟静力法，即等效静力法。即先求出地震作用的等效静力

数值，然后按静力设计计算的办法来验算地基的强度和稳定性。

除了十分软弱土层外，一般地基土抗震承载力取值都比其静承载力有所提高，这是因为：

1）土的动强度一般较其静强度略高。
2）地震作用下可靠度容许适当降低。
考虑到等效静力法验算原则，采取在地基土静承载力基础上乘以一个大于1的调整系数

的办法来确定地基土抗震承载力。

（一）“试题”回顾

〖试题3.2.3〗地基土抗震承载力 （1999年）
天然地基基础抗震验算时，地基土抗震承载力应按下述何项确定？

（A）仍采用地基土静承载力设计值
（B）采用地基土静承载力设计值乘以地基土抗震承载力调整系数后的值
（C）采用地基土静承载力设计值，但不考虑基础宽度修正
（D）采用地基土静承载力设计值，但不考虑基础埋置深度修正
〖试题3.2.4〗地基土抗震承载力 （2003年）
已知某建筑工程场地地基土抗震计算参数见表3.2.1。

表3.2.1　某建筑工程场地地基土抗震计算参数

层序 岩土名称
层底深度

/m

层　　厚

/m

土 （岩）层平均剪切

波速/（m/s）

地基承载力特征值

/kPa

1 杂填土 1.00 1.00 82 —

2
黏性土e=0.97

IL=0.58
2.30 1.30 89 100

3 淤泥 26.50 24.20 110 60

4 淤泥质土 31.00 4.50 164 80

5 黏性土 35.70 4.70 152 128

6 粉质黏土 39.40 3.70 245 —

7
全风化流纹质

凝灰岩
61.75 22.35 372 —
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（续）

层序 岩土名称
层底深度

/m

层　　厚

/m

土 （岩）层平均剪切

波速/（m/s）

地基承载力特征值

/kPa

8
强风化流纹质

凝灰岩
67.20 5.45 402 —

9
中风化流纹质

凝灰岩
89.30 22.10 524 —

该工程为五层一般民用框架房屋，抗震设防烈度为7度。采用柱下钢筋混凝土独立基
础，基础的埋置深度为1.30m，其底面边长为3.20m×2.50m。基础底面以上土的加权平均
重度为17.50kN/m3，基础底面以下土的重度为18.5kN/m3。试指出其地基抗震承载力最接
近下列何项数值？

（A）114.00kPa　　　 （B）125.4kPa　　　 （C）126.63kPa　　　 （D）132.18kPa

图　3.2.1

〖试题3.2.5〗地基土抗震承载力 （2010年）
某多层框架结构厂房柱下矩形独立基础，柱截面尺寸为 1.2m×1.2m，基础宽变为

3.6m，抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度为0.15g。基础平面、剖面、土层分布及
土层剪切波速如图3.2.1所示。

假定基础底面处粉质黏土层的地基承载力特征值 fak为160kPa，基础长度 y≥3.6m。试
问，基础底面处的地基抗震承载力faE（kPa）与下列何项数值最为接近？
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（A）205　　　　　 （B）230　　　　　 （C）265　　　　　 （D）300
（二）《规范》规定

《建筑抗震设计规范》规定：

4.2.2　天然地基基础抗震验算时，应采用地震作用效应标准组合，且地基抗震承载力应
取地基承载力特征值乘以地基抗震承载力调整系数计算。

4.2.3　地基抗震承载力应按下式计算：
faE =ζafa （4.2.3）

式中　faE———调整后的地基抗震承载力；

ζa———地基抗震承载力调整系数，应按表4.2.3采用；

fa———深宽修正后的地基承载力特征值，应按现行国家标准 《建筑地基基础设计

规范》GB50007采用。
表4.2.3　地基抗震承载力调整系数

岩土名称和性状 ζa

　岩石，密实的碎石土，密实的砾、粗、中砂，fak≥300kPa的黏性土和粉土 1.5

　中密、稍密的碎石土，中密和稍密的砾、粗、中砂，密实和中密的细、粉砂，150kPa≤fak<300kPa的黏

性土和粉土，坚硬黄土
1.3

　稍密的细、粉砂，100kPa≤fak<150kPa的黏性土和粉土，可塑黄土 1.1

　淤泥，淤泥质土，松散的砂，杂填土，新近堆积黄土及流塑黄土 1.0

三、地基承载力验算

对于地震区建筑物，应首先进行静力设计，合理选择基础埋深，确定基础尺寸，并对地

基进行静强度及变形验算后，再按 《建筑抗震设计规范》规定的以下公式进行地基抗震承

载力验算，即地基抗震强度验算。

（一）“试题”回顾

〖试题3.2.6〗脱开基土的面积 （1998年）
进行电视塔和微波塔基础设计时，对基底反力情况的要求有下列四种：

（Ⅰ）在组合荷载作用下不允许脱开基土
（Ⅱ）在组合荷载作用下允许脱开基土
（Ⅲ）在考虑地震作用时不允许脱开基土
（Ⅳ）在考虑地震作用时允许脱开基土，但脱开基土的面积不应大于基底面积的1/4。

以下何项是全部正确的？

（A）Ⅰ、Ⅲ　　　　 （B）Ⅱ、Ⅲ　　　　 （C）Ⅰ、Ⅳ　　　　 （D）Ⅱ、Ⅳ
〖试题3.2.7〗基础底面的压力验算 （2001年）
某柱下钢筋混凝土独立锥形基础，基础底面尺寸为2.00m×2.50m。持力层为粉土，其

下为淤泥质土软弱层。由柱底传竖向力为F，力矩为M和水平剪力为V（均为设计值），如
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图3.2.2所示。计算基础自重设计值和基础上的土重标准值用的平均重度γG=20kN/m
3。荷

载效应基本组合时，在竖向偏心荷载作用下，其基础底面的压力应符合下列何项公式要求才

是完全正确的？

式中，fsE———调整后的地基抗震承载力设计值。
（A）P≤f，Pmax≤1.2f　　　　　（B）Pmax≤1.2f
（C）P≤f （D）P≤fsE，Pmax≤1.2fsE

图　3.2.2

〖试题3.2.8〗基础宽度 （2009年）
某高层建筑，地下一层箱形基础顶为上部结构的嵌固端，建筑俯视平面和剖面如图

3.2.3所示。抗震计算时，不计入地基与结构相互作用的影响。相应于荷载效应标准组合
时，上部结构和基础传下来的竖向力值Nk=165900kN作用于基础底面形心位置；结构总水
平地震作用标准值FEk=9600kN，其在地下一层顶产生的倾覆力矩 MEk=396000kN·m。确
定基础宽度时，若不考虑地下室周围土的侧压力，基底反力呈直线分布，地基承载力验算满

足规范要求，试问，在图3.2.3所示水平地震作用下，满足 《高层建筑混凝土结构技术规

程》（JGJ3—2002）关于基底应力状态限制要求的基础最小宽度 Bj（m），与下列何项数值
最为接近？

（A）15　　　　　 （B）16　　　　　 （C）17　　　　　 （D）18
〖试题3.2.9〗基础边长 （2010年）
某多层框架结构厂房柱下矩形独立基础，柱截面尺寸为 1.2m×1.2m，基础宽度为

3.6m，抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度为0.15g。基础平面、剖面、土层分布及
土层剪切波速如图3.2.3所示。

假设钢筋混凝土柱按地震作用效应标准组合传至基础顶面处的竖向力 Fk为1100kN，弯
矩Mk为1450kN·m；假定基础及其上土的自重标准值Gk为560kN，基础底面处的地基抗震
承载力faE为 245kPa。试问，按地基抗震要求确定的基础底面力矩作用方向的最小边长
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图　3.2.3（单位：mm）
a）平面图　b）A—A剖面图

y（m），与下列何项数值最为接近？

提示：①当基础底面出现零应力区时，Pk，max=
2（Fk+Gk）
3la

②偏心矩e=M/N=0.873m。
（A）3.0　　　　 （B）3.8　　　　 （C）4.0　　　　 （D）4.5

（二）《规范》规定

《建筑抗震设计规范》规定：

4.2.4　验算天然地基地震作用下的竖向承载力时，按地震作用效应标准组合的基础底面
平均压力和边缘最大压力应符合下列各式要求：

P≤faE （4.2.4-1）

Pmax≤1.2faE （4.2.4-2）

式中　P———地震作用效应标准组合的基础底面平均压力；
Pmax———地震作用效应标准组合的基础边缘的最大压力。

《建筑抗震设计规范》还规定基础底面与地基土之间零应力区则宜符合以下要求 （见图

3.2.4）：

高宽比大于4的高层建筑，在地震作用下基础底面不宜出现脱离区 （零应力区）；其他建
筑，基础底面与地基土之间脱离区 （零应力区）面积不应超过基础底面面积的15%。

四、算例

【例3.2.1】　10层框架结构柱下独立基础抗震验算
条件：某10层框架高34m，横向为双跨，跨度为5.4m、6.6m，柱距为3.6m。
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图　3.2.4

地表下2m开始为粉质黏土，孔隙比 e=0.787，液性
指数IL=0.6，承载力特征值 fak=180kPa，土层厚度约为6
～7m，地下水在-8m以下。基础埋深d=3m。
设防烈度为8度，Ⅲ类场地，设计地震分组第二组，

场地特征周期为0.55s。
作用在一层中柱柱底的内力标准组合为：轴力 N=

2627kN；弯矩M=568kN·m；剪力 V=189kN。近似认为
纵、横两个方向的内力相同。

要求：独立基础的抗震验算。

答案：独立基础尺寸经试计算后取3.2m×4.3m，见图3.2.5。

图　3.2.5

（1）承载力特征值的深、宽修正
地基承载力特征值的深、宽修正公式为

fa=fak+ηbγ（b-3）+ηdγm（d-0.5）
查 《建筑地基基础设计规范》表5.2.4，对于e及IL均小于0.85
的黏性土，取 ηb=0.3，ηd=1.6。基础底面以上土的加权平均
重度γm=20kN/m

3和基底以下土的重度 γ=20kN/m3。将 fak=
180kPa、b=3.2m和基础埋深d=3m代入上式，得
　fa=[180+0.3×20×（3.2-3）+1.6×20×（3-0.5）]kPa

=261.2kPa
（2）确定地基抗震承载力faE
自 《建筑抗震设计规范》表4.2.3中查出，f=180kPa的黏

性土，地基抗震承载力调整系数ζa=1.3，得到
faE =（1.3×261.2）kPa=339.6kPa

（3）验算横向地震作用时的地基承载力
由图3.2.5看到，作用于基础底面的轴压力

N底 =N+3.2×4.3×3×20=（2627+825.6）kN=3452.6kN
基础底面平均压力

P=
N底
A =

3452.6
3.2×（ ）4.3

kPa=250.9kPa<faE =339.6kPa

边缘最大压力 Pmax=
N底
A+

M底
W

式中

M底 =（568+189×3）kN·m=1135kN·m
A=3.2×4.3m2 =13.76m2

W =3.2×4.32/6m3 =9.86m3

代入，得

Pmax=
3452.6
13.76+

1135（ ）9.86
kPa=（250.9+115.1）kPa=366kPa<1.2×339.6kPa=407.5kPa

满足要求。
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（4）验算纵向地震作用，由题意知内力标准组合数值不变，但力矩方向要差90°，此时
基底抗弯模量W应为

W =4.3×3.22/6m3 =7.34m3

边缘最大压力

　　　　　　Pmax= 250.9+
1135（ ）7.34kPa=（250.9+154.6）kPa

=405.5kPa<（1.2×339.6）kPa=407.5kPa
满足要求。

【例3.2.2】　地基抗震承载力验算 （有零应力区）

条件：某建筑物的室内柱基础如图3.2.6所示，考虑地震作用组合，其内力标准组合值
在室内地坪 （±0.000）处为

F=820kN，　M =600kN·m，　V=90kN

图　3.2.6　 （单位：mm）

　　基底尺寸 b×L=3.0m×3.2m，基础埋深 d=
2.2m，G为基础自重和基础上的土重标准值，G的平
均重度γ=20kN/m3；建筑场地均是红黏土，其重度 γ0
=18kN/m3。含水比 aw >0.8，承载力特征值 fak =
160kPa。

要求：根据 《建筑抗震设计规范》和 《建筑地基

基础设计规范》复核地基抗震承载力。

解答：（1）基础底面的压力值
基础自重和基础上的土重标准G
G=3.2m×3.0m×2.2m×20kN/m3 =422.4kN

F+G=（820+422.4）kN=1242.4kN
　　作用于基础底面的弯矩值M

M =600kN·m+90kN×2.2m=798kN·m

　　偏心距e=MN=
798kN·m
1242.4kN=0.643m>

b
6=
3.0
6 =0.5m

a=0.5b-e=（0.5×3-0.643）m=0.857m
由 《建筑地基基础设计规范》式 （5.2.2-1）得：

Pk =
F+G
A = 1242.4kN

3.0m×3.2m=129.4kN/m
2

　　由 《建筑地基基础设计规范》式 （5.2.2-4）得：

Pmax=
2（F+G）
3la = 2×1242.4

3×3.2×0.857kN/m
2 =302kN/m2

（2）地基承载力设计值
由 《建筑地基基础设计规范》表5.2.4查得含水比 aw>0.8的红黏土的 ηb=0，ηd=

1.2。
由 《建筑地基基础设计规范》式 （5.2.4）得：
　　　　　fa =fak+ηdγm （d-0.5）
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=160kN/m2+1.2×18×（2.2-0.5）kN/m2=196.7kN/m2

查 《建筑抗震设计规范》式4.2.3，150kPa≤fak<300kPa的黏性土的地基土抗震承载力
调整系数ζs=1.3（fak=160kPa）

由 《建筑抗震设计规范》式 （4.2.3）得地基抗震承载力特征值
faE =ζsfa=1.3×196.7kN/m

2 =255.7kN/m2

（3）地基土抗震承载力验算
由 《建筑抗震设计规范》式 （4.2.4-1）和式 （4.2.4-2）知验算要求

P≤faE
Pmax≤1.2faE

　　本题P=129.4kN/m2≤faE=255.7kN/m
2

Pmax=302kN/m
2≤1.2×255.7kN/m2 =306.8kN/m2

　　满足要求
基础底面与地基土之间零应力区的长度为

b-3a=（3.0-3×0.857）m=0.429m
<15% ×b=0.15×3m=0.45m

　　满足 《建筑抗震设计规范》4.2.4条 “基础底面与地基土之间零应力区面积不应超过基

础底面面积的15%”的要求。
五、模拟考题

[3.2.1]　下列 （　　）建筑可不考虑天然地基及基础的抗震承载力。
（A）砌体房屋
（B）地基主要受力层范围内存在软弱黏性土的单层厂房
（C）9度时高度不超过100m的烟囱
（D）7度时高度为150m的烟囱
答案：（A）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.2.1条第1款解答。
[3.2.2]　下列建筑中 （　　）不能确认为可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算

的建筑物。

（A）砌体房屋
（B）地基主要受力层范围内不存在软弱土层的一般单层厂房
（C）8层以下且高度在25m以下的一般民用框架房屋
（D）《建筑抗震设计规范》规定可不进行上部结构抗震验算的建筑
答案：（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.2.1条第3款的规定解答。
[3.2.3]　天然地基基础抗震验算时，地基土抗震承载力应按 （　　）确定。
（A）仍采用地基土静承载力设计值
（B）地基土静承载力设计值乘以地基土抗震承载力调整系数
（C）采用地基土静承载力设计值，但不考虑基础宽度修正
（D）采用地基土静承载力设计值，但不考虑基础埋置深度修正
答案：（B）
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根据 《建筑抗震设计规范》第4.2.2条的规定解答。
[3.2.4]　验算天然地基在地震作用下的竖向承载力时，下述表述中 （　　）是正确的。
（A）基础底面与地基土之间零应力区不超过15%
（B）基础底面与地基土之间零应力区不超过25%
（C）P≤faE，且Pmax≤1.2faE
（D）P≤faE，或Pmax≤1.3faE
上式中，P为地震作用效应标准组合的基础底面的平均压力；Pmax为地震作用效应标准

组合的基础边缘的最大压力；faE为调整后地基土抗震承载力。
答案：（A）、（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.2.3条、第4.2.4条的规定解答。
[3.2.5]　验算天然地基地震作用下的竖向承载力时，按地震作用效应标准组合考虑，

下述表述中 （　　）是不正确的。
（A）基础底面平均压力不应大于调整后的地基抗震承载力
（B）基础底面边缘最大压力不应大于调整后的地基抗震承载力的1.2倍
（C）高宽比大于4的高层建筑，在地震作用下基础底面不宜出现拉应力
（D）高宽比不大于4的高层建筑及其他建筑，基础底面与地基土之间零应力区面积不

应超过基础底面积的25%
答案：（D）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.2.4条的规定解答。

图3.3.1　土的液化示意图

第三节　液　化　土

一、地基土的液化现象

处于地下水位以下的饱和砂土和粉土在地震时容易发生液化现象。地震引起的强烈地面

运动使得饱和砂土或粉土颗粒间发生相对位移，土颗粒结构趋于密实 （图3.3.1a）。如果土
体本身渗透系数较小，当颗粒结构压密时，短时间内孔隙水排泄不出而受到挤压，孔隙水压

力将急剧增加。在地震作用的短暂时间内，这种急剧上升的孔隙水压力来不及消散，使原先

由土颗粒通过其接触点传递的压力 （亦称有效压力）减小，当有效压力完全消失时，砂土

颗粒局部或全部处于悬浮状态 （图3.3.1b）。此时，土体抗剪强度等于零，形成有如 “液

体”的现象，即称为 “液化”。

液化时因下部土层的水头压力比上部高，所以水向上涌，把土粒带到地面上来，即产生冒

水喷砂现象。随着水和土粒不断涌出，孔隙水

压力降低至一定程度时，只冒水而不喷土粒。

当孔隙水压力进一步消散，冒水终将停止，土

的液化过程结束。当砂土和粉土液化时，其强

度将完全丧失从而导致地基失效。

为了减少地基液化的危害，《建筑抗震设

计规范》4.3.2条提出了应采取的对策：首
先，液化判别的范围为，除6度设防外存在饱
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和砂土及饱和粉土的土层；其次，一旦属于液化土，应确定地基的液化等级；最后，根据液

化等级和建筑抗震设防分类，选择合适的处理措施，包括地基处理和对上部结构采取加强整

体性的相应措施等。具体内容如下：

4.3.2　地面下存在饱和砂土和饱和粉土时，除6度外，应进行液化判别；存在液化土层
的地基，应根据建筑的抗震设防类别、地基的液化等级，结合具体情况采取相应的措施。

注：本条饱和土液化判别要求不含黄土、粉质黏土。

二、“试题”回顾

〖试题3.3.1〗中等液化等级的抗震措施 （1999年）
某建设小区建造一幢底层框架砖房建筑，如图3.3.2a平面布置图所示，该房屋抗震设

防烈度为7度，建筑场地类别为Ⅲ类。地基承载力标准值 fk=105kPa（粉砂层）。根据液化
指数判断液化等级属于中等，地质剖面图如图3.3.2b所示。

图　3.3.2
a）平面图　b）剖面图

根据上述提供的地质情况，对本工程的地基应如何考虑抗震措施？试指出下列何项措施正确？

（A）应全部消除地基的液化沉陷
（B）对基础和上部结构进行处理或采取更高要求的措施
（C）部分消除地基液化沉陷，且对基础和上部结构进行处理
（D）可以不采取措施
〖试题3.3.2〗液化土处理 （1999年）
地震时会产生严重液化的地基，对于丙类建筑，在确定地基处理和基础方案时，下列何

项措施是不符合抗液化震害要求的？

（A）对液化土不作处理，采用筏板基础，柱下十字交叉基础等刚性和整体性较好的浅
埋基础

（B）采用振冲、振动、砂桩等方法加密液化土层，使该土层的标准贯入锤击数的实测
值大于相应的临界值

（C）采用深基础，基础底面埋入液化深度以下的稳定土层中
（D）采用桩基础，桩端伸入液化深度以下的稳定土层中
〖试题3.3.3〗液化土判别 （2007年）
某三层砖混结构采用墙下条形基础，基础埋深1.5m，抗震设防烈度7度，地质条件如
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图　3.3.3

图3.3.3所示，杂填土层重度 γ=
17.5kN/m3，黏土层重度水上 γ=
18kN/m3，水下 γsat=20kN/m

3，地

下水位在地表下3m。
试问，根据本工程的地质资

料，第三层粉砂可初步判别为下列

哪一项？

（A）可不考虑液化影响　　　
　　（B）需进一步进行液化判别

（C）液化　
（D）无法判定

图　3.3.4

〖试题3.3.4〗液化影响 （2011年）
某建筑场地位于8度抗震设防区，场地土层分布及

土性如图 3.3.4所示，其中粉土的黏粒含量百分率为
14，拟建建筑基础埋深为1.5m，已知地面以下30m土
层地质年代为第四纪全新世。试问，当地下水位在地表

下5m时，按 《建筑抗震设计规范》（GB50011—2010）
的规定，下述观点何项正确？

（A）粉土层不液化，砂土层可不考虑液化影响
（B）粉土层液化，砂土层可不考虑液化影响
（C）粉土层不液化，砂土层需进一步判别液化影响
（D）粉土层、砂土层均需进一步判别液化影响

三、《规范》规定和算例

（一）地基土的液化判别

震害调查结果表明，在6度区液化对房屋结构所造成的震害比较轻，因此 《建筑抗震设

计规范》4.3.1条规定除对液化沉陷敏感的乙类建筑外，6度区的一般建筑可不考虑液化影
响。当然，6度的甲类建筑的液化问题也需要专门研究。

4.3.1　饱和砂土和饱和粉土 （不含黄土）的液化判断和地基处理，6度时，一般情况下
可不进行判别和处理，但对液化沉陷敏感的乙类建筑可按7度的要求进行判别和处理；
7～9度时，乙类建筑可按本地区抗震设防烈度的要求进行判别和处理。

对其他情况均应考虑液化判别问题。

1.二阶段液化判别原则
土层的液化判别是非常复杂的，《建筑抗震设计规范》给出了一个二阶段判别的方法，

即初步判别和标准贯入试验判别。

根据地震液化现场资料的研究，发现地基的液化受多种因素的影响，主要的因素有：

1）土层的地质年代：地质年代古老的饱和砂土比地质年代较新的不容易液化。
2）土的组成和密实程度：一般来说，颗粒均匀单一的土比颗粒级配良好的土容易液化；

松砂比密砂容易液化；细砂比粗砂容易液化。粉土中粘性颗粒多的要比粘性颗粒少的不容易
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液化。这是因为随着土的粘聚力增加，土颗粒就越不容易流失。

3）液化土层的埋深：液化砂土层埋深越大，砂土层上的有效覆盖压力加太，就越不容
易液化。

4）地下水位深度：地下水位高时比地下水位深时容易液化。
5）地震烈度和持续时间：地震烈度越高，越容易发生液化；地震动持续时间越长，越

容易发生液化。所以同等烈度情况下的远震与近震相比较，远震较近震更容易液化。

利用这些关系即可对土层液化进行判别，这属于初步判别。初步判别的作用是排除一大

批不会液化的工程，可少做标准贯入试验，达到省时、省钱的目的。凡经初步判别为不液化

或不考虑液化影响的就可不进行第二步判别，以节省勘察工作。

当经初步判别还不能排除地基土液化的可能性时，就要采用标准贯入试验作为第二步判

别的基本方法。第二步的作用是判别液化程度和液化后果，为采取工程上的处理方法提供依

据。

整个判别过程的框图如图3.3.5所示。

图3.3.5　液化判别的总框图
2.初步判别
《建筑抗震设计规范》给出的初步判别方法：

4.3.3　饱和的砂土或粉土 （不含黄土），当符合下列条件之一时，可初步判别为不液化

或可不考虑液化影响：

1　地质年代为第四纪晚更新世 （Q3）及其以前时，7度、8度时可判为不液化。

2　粉土的黏粒 （粒径小于0.005mm的颗粒）含量百分率，7度、8度和9度分别不
小于10、13和16时，可判为不液化土。

注：用于液化判别的黏粒含量系采用六偏磷酸钠作分散剂测定，采用其他方法时应

按有关规定换算。

3　浅埋天然地基的建筑，当上覆非液化土层厚度和地下水位深度符合下列条件之一
时，可不考虑液化影响：
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du >d0+db-2 （4.3.3-1）

dw >d0+db-3 （4.3.3-2）

du+dw >1.5d0+2db-4.5 （4.3.3-3）

式中　dw———地下水位深度 （m），宜按设计基准期内年平均最高水位采用，也可按近期

内年最高水位采用；

du———上覆盖非液化土层厚度 （m），计算时宜将淤泥和淤泥质土层扣除；

db———基础埋置深度 （m），不超过2m时应采用2m；

d0———液化土特征深度 （m），可按表4.3.3采用。
表4.3.3　液化土特征深度 （m）

饱和土类别 7度 8度 9度

粉土 6 7 8

砂土 7 8 9

　　注：当区域的地下水位处于变动状态时，应按不利的情况考虑。

初判要求之一：工程地质年代属Q3或Q3前。
地质年代的新老，意味着土层沉积时间的长短。较老的沉积土层经过长期的固结作用、

历次地震作用以及水化学作用影响，除了使土层密度增大之外，还往往形成一定的胶结紧密

结构。因此，地层地质年代愈老，则土的固结程度、密实程度和结构性也就愈好，抗液化性

能则愈强。相反年代愈新，则抗液化性能愈差。

初判要求之二：黏粒含量满足初判要求。

粉土是黏性土与砂性类土之间的过渡性土，粘性颗粒的含量多少决定这类土的性质。粉

土的粘粒含量超过一定限值时，使土的粘聚力加大，其性质接近黏性土，抗液化性能将大大

增强。因此可根据粉土的黏粒含量的多寡大致判别地基土的液化可能性。

初判要求之三：地下水位、覆盖土层满足初判要求。

上覆非液化土层厚度是指地震时能抑制可液化土层喷水冒砂的厚度。当覆盖层中夹有软

土层，对抑制喷水冒砂作用很小，且其本身在地震中很可能发生软化现象时，该土层应从覆

盖层中扣除。覆盖层厚度一般从第一层可液化土层的顶面算至地表。实际震害现场宏观调查

表明，砂土和粉土当覆盖层厚度超过其界限值时，未发现土层发生液化现象。

地下水位高低是影响喷水冒砂的一个重要因素，实际震害调查表明，当砂土和粉土的地

下水位低于其界限值时，未发现土层发生液化现象。

《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-1） ～式 （4.3.3-3）已列出不考虑液化时覆盖层厚度
和地下水位的界限值。

【例3.3.1】　地基液化的初判
条件：某工程为三层砌体结构，经岩土工程勘察，已知地基土为第四纪全新世的沉积

层。自上而下可分为7层：第①层为素填土，中密，N10=30，层厚 h1=2.50m；第②层为
可塑粉土，层厚h2=0.80m；第③层为粉质黏土，N10=25，层厚 h3=3.10m；第④层为粉
土，中偏软，层厚h4=2.80m；第⑤层为粉质黏土，可塑状态，层厚 h5=3.50m；第⑥层为
中密细砂，层厚h6=0.75m；第⑦层为卵石，密实状态，层厚h7>4.80m，未穿透。地下水

·741·第三章　场地、地基和基础



位埋深5.53m，位于第③层粉质黏土下部。当地烈度为8度区。
要求：判别该地基是否会产生液化。

解答：初步判别：由地质年代第四纪全新世沉积层，晚于更新世，不能判别为不液化

土。

根据 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-1）
du >d0+db-2m

式中　du———上覆非液化土层厚度 （m）；由勘察结果知第4层粉土为液化土。上覆第1～3
层厚度为du=（2.5+0.8+3.1）m=6.4m；

d0———液化土特征深度，根据烈度为8度，液化土为粉土，查 《建筑抗震设计规范》

表4.3.3得d0=7；
db———基础埋置深度，考虑3层砌体结构，db<2m，取db=2m。

因为 d0+db-2m=（7+2-2）m=7m>6.4m=du
不满足 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-1）。须按 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-2）进
行判别

dw>d0+db-3m
由勘察结果：地下水位深度dw=5.53m
因为 d0+db-3m=（7+2-3）m=6.0m>5.53m=dw
不符合 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-2）的要求，再按 《建筑抗震设计规范》式

（4.3.3-3）判别
du+dw>1.5d0+2db-4.5m

du+dw=（6.4+5.53）m=11.93m>1.5d0+2db-4.5m=（10.5+4-4.5）m=10m
符合 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-3）的要求，故该三层砌体结构可不考虑液化影响。

【例3.3.2】　液化的初判
条件：钻孔地质资料见表3.3.1，地质年代属 Q3以后，地下水位接近地表，取地下水

深度为零，基础埋深取3m，按7度设防。
表3.3.1　钻孔地质资料

序　　号 土层名称 黏粒含量ρc（%） 厚度/m 层底深度/m

1

2

3

4

5

6

7

8

素填土

粉质黏土

淤泥质土

黏土

粉土

粉砂

粉砂

粉土

2

0

0

8

1.2

1.4

2.2

5.0

3.4

2.7

2.6

9.4

1.2

2.6

4.8

9.8

13.2

15.9

18.5

27.90

要求：试进行液化的初判。

解答：由于地质年代属Q3以后，因此 《建筑抗震设计规范》第4.3.3条初判第1款不
符合。7度设防，粉土中最大黏粒含量为8，因此 《建筑抗震设计规范》第4.3.3条第2款
也不符合。考查 《建筑抗震设计规范》第4.3.3条第3款时先确定相应数值：

·841· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



dw=0，db=3m，du=9.8m-2.2m（淤泥质土） =7.6m；d0=6或7中取7（《建筑抗
震设计规范》表4.3.3）。

《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-1）为　　7.6<7+3-2=8
《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-2）为 0<7+3-3=7
《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3-3）为 7.6<1.5×7+2×3-4.5=12
3个式子均不满足要求，因此需进一步进行标贯判别。
值得注意的是，若基础埋深取2.5m，则根据 《建筑抗震设计规范》有 （4.3.3-1）有

7.6>7+2.5-2=7.5，根据 《建筑抗震设计规范》的要求， 《建筑抗震设计规范》式

（4.3.3）中只要有一式满足就可不考虑液化影响。此时将不需要再进一步判别。这表明本
题处于可考虑与可不考虑液化影响的边界，因此进一步判别还是应当进行的。

3.标准贯入试验判别
《建筑抗震设计规范》给出的进一步判别方法：

4.3.4　当饱和砂土、粉土的初步判别认为需进一步进行液化类别时，应采用标准贯入试
验判别法判别地面下20m范围内土的液化；但对本规范第4.2.1条规定可不进行天然地
基及基础的抗震承载力验算的各类建筑，可只判别地面下15m范围内土的液化。当饱和
土标准贯入锤击数 （未经杆长修正）小于或等于液化判别标准贯入锤击数临界值时，应

判为液化土。当有成熟经验时，尚可采用其他判别方法。

在地面下20m深度范围内，液化判别标准贯入锤击数临界值可按下式计算：

Ncr=N0β[ln（0.6ds+1.5）-0.1dw] 3/ρ〓 c （4.3.4）

式中　Ncr———液化判别标准贯入锤击数临界值；

N0———液化判别标准贯入锤击数基准值，可按表4.3.4采用；

ds———饱和土标准贯入点深度 （m）；

dw———地下水位 （m）；

ρc———黏粒含量百分率，当小于3或为砂土时，应采用3；

β———调整系数，设计地震第一组取0.80，第二组取0.95，第三组取1.05。
表4.3.4　液化判别标准贯入锤击数基准值N0

设计基本地震加速度/g 0.10 0.15 0.20 0.30 0.40

液化判别标准贯入锤击数基准值 7 10 12 16 19

凡土层初判为可能液化或需要考虑液化影响时，应采用标准贯入试验进一步确定其是否

液化。标准贯入试验设备由标准贯入器、触探杆和重 63.5kg的穿心锤等部分组成，如图
3.3.6所示。操作时先将标准贯入器打入到待试验的土层标高处，然后在锤的落距为76cm
的条件下，打入土层30cm，记录下的锤击数即为标贯值。由此可见，当标贯值 （锤击数）

越大，说明土的密实程度越高，土层就越不容易液化。采用标准贯入试验的判别公式为

N63.5 <Ncr （3.3.1）
　　当此式满足时，则应判为可液化土，否则判为不液化土。式中，N63.5为饱和砂土或饱和
粉土中实测标准贯入锤击数 （未经杆长修正），而Ncr为液化判别标准贯入锤击数的临界值。
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图3.3.6　标准贯入试验
设备

标准贯入试验结论的实质是对土的密实程度作出评价，由此间

接地评判土层液化的可能性。如果用其他手段也能对土的密实程度

作出定量的评价，那么同样也可评判土层液化的可能性。所以 《建

筑抗震设计规范》在指定用标准贯入试验作为评判土层液化依据的

同时，又称：“当有成熟经验时，尚可采用其他判别方法”。

从 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.4）可以看出，当地下水
位深度越浅、黏粒含量百分率越小、地震烈度越高，地震加速度

越大，地震作用持续时间越长，土层越容易液化，则标准贯入锤

击数临界值就越大。反之，当标准贯入锤击数临界值越大，就越

容易被判别为液化土层。

【例3.3.3】　地基液化判别 （用标准贯入试验判别法）

条件：某小区经岩土工程勘察，已知该地层为第四纪全新世

冲积层，自上至下为 5层：第 1层为素填土，天然重度 γ1=
18.0kN/m3，层厚0.80m；第2层为粉质黏土，γ2=19.0kN/m

3，

层厚0.70m；第3层为中密粉砂，层厚2.30m；标准贯入试验实
测值，深度2.00～2.30m，N=12；深度3.00～3.30m，N=13；
第4层为中密细砂，层厚 4.30m；深度 5.00～5.30m，N=15；
深度7.00～7.30m，N=16；第5层为可塑-硬塑粉质黏土，层厚
5.60m。地下水位埋深2.50m，位于第3层粉砂层的中部。当地
地震烈度为7度，设计基本地震加速度0.15g，设计地震分组为
第一组。

要求：判别地基是否会发生液化。

解答：（1）初步判别
从地质年代判别：该地基为第四纪全新世冲积层，在第四纪晚更新世之后。因此不能判

别为不液化土。当地7度烈度，液化土特征深度对砂土为d0=7；上覆非液化土层厚度仅为
du=2.50m；地下水位深度 dw=2.50m。按 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.3）判别，都不
符合要求，必须进一步判别。

（2）标准贯入试验判别法
1）深度2.00～2.30m，位于地下水位以上，为不液化土。
2）深度3.00～3.30m，N=13。标准贯入锤击数Ncr按下式计算

Ncr=N0β[ln（0.6ds+1.5）-0.1dw]
3
ρ〓c

式中，液化判别标准贯入锤击数基准值由7度烈度0.15g得 N0=10；饱和土标准贯入点深
度ds取中点值3.15m；地下水位深度dw为2.50m；砂土的粘粒含量百分率取ρc=3。

按上式计算得：

Ncr=10×0.8×[ln（0.6×3.15+1.5）-0.1×2.5]〓
3
3 =7.77

　　已知N=13，N>Ncr，不会液化。
3）深度5.00～5.30m，N=15，ds取中点值5.15m；同理计算Ncr值为
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Ncr=10×0.8×[ln（0.6×5.15+1.5）-0.1×2.5]=10.19<N=15
　　不会液化。
4）深度7.00～7.30m，N=16，ds取中点值为7.15m。
Ncr=10×0.8×[ln（0.6×7.15+1.5）-0.1×2.5]=12.04<N=16

　　不会液化。
（二）液化指数与液化等级

采用标准贯入试验，得到的是地表以下土层中若干个高程处的标准贯入值 （锤击数），

可相应判别该点附近土层的液化可能性，是对地基液化的定性判别，还不能对液化程度及液

化危害作定量评价。但建筑场地一般是由多层土组成，其中一些土层被判别为液化，而另一

些土层被判别为不液化，这是常常遇见的情况；即使多层土均被判别为液化，由于液化程度

不同，对结构造成的破坏程度也存在很大差异。亦应进一步做液化危害性分析，对液化的严

重程度作出评价。所以，需要有一个可判定土的液化可能性和危害程度的定量指标。《建筑

抗震设计规范》给出了定量指标：

4.3.5　对存在液化砂土层、粉土层的地基，应探明各液化土层的深度和厚度，按下式计
算每个钻孔的液化指数，并按表4.3.5综合划分地基的液化等级：

IlE =Σ
n

i=1
1-

Ni
Ncr

[ ]
i

diWi （4.3.5）

式中　IlE———液化指数；

n———在判别深度范围内每一个钻孔标准贯入试验点的总数；
Ni、Ncri———为 i点标准贯入锤击数的实测值和临界值，当实测值大于临界值时应取临

界值；当只需要判别15m范围以内的液体时，15m以下的实测值可按临界
值采用；

di———i点所代表的土层厚度 （m），可采用与该标准贯入试验点相邻的上、下两

标准贯入试验点深度差的一半，但上界不高于地下水位深度，下界不深于

液化深度；

Wi———i土层单位土层厚度的层位影响权函数值 （单位为 m-1）。当该层中点深度

不大于5m时应采用10，等于20m时应采用零值，5～20m时应按线性内插
法取值。

表4.3.5　液化等级与液化指数的对应关系

液化等级 轻微 中等 严重

液化指数IlE 0<IlE≤6 6<IlE≤18 IlE>18

震害调查表明，液化的危害主要在于因土层液化和喷冒现象而引起建筑物的不均匀沉

降。在同一地震强度下，可液化土层的厚度越大，埋深越浅，土的密实度越小，实测标准贯

入锤击数比液化临界锤击数小得越多，地下水位越高，则液化所造成的沉降量越大，因而对

建筑物的危害程度也越大。土层的沉降量与土的密实度有关，而标准贯入锤击数可反映土的

密实度，如标准贯入锤击数值越小，其沉降量也越大。为此，引入液化强度比 FIE=
N
Ncr
，式
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中，N和Ncr分别为实测标准贯入锤击数和液化判别标准贯入锤击数临界值。液化强度比FIE
越小，说明实测标准贯入锤击数相对于标准贯入锤击数临界值越小。对于同一标高的土层，

当液化强度比FlE越小，则1-FlE的值越大，说明单位厚度液化土所产生的液化沉降量的值
就越大。若将 （1-FlE）的值沿土层深度积分，并在积分过程中引入反映层位影响的极函
数，其结果能反映整个可液化土层的危害性。如把积分式改为多项式求和的公式，则得

《建筑抗震设计规范》中用于衡量液化场地危害程度的液化指数IlE的计算式：

IlE =Σ
n

i=1
（1-FlEi）diWi=Σ

n

i=1
1-

Ni
Ncr

（ ）
i

diWi

式中　Wi———i土层单位土层厚度的层位影响权函数值 （单位为 m-1）。当该层中点深度不
大于5m时应采用10，等于20m时应采用零值，5～20m时应按线性内插法取
值 （如图3.3.7）。

图3.3.7　权函数图形

计算对比表明，液化指数 IlE与液化危害程度之间存在着明显的
对应关系。液化指数的大小，从定量上反映了土层液化的可能性大小

和液化危害的轻重程度。一般地，液化指数越大，场地的喷水冒砂情

况和建筑物的液化震害就越严重，因此可以根据液化指数 IlE的大小
来区分地基的液化危害程度，即地基的液化等级，其分级结果和相应

震害情况见 《建筑抗震设计规范》表4.3.5。该表中将液化等级分为
轻微、中等和严重三种情况。

当液化等级为轻微时，地面一般无喷水冒砂现象，仅在洼地、河

边有零星的喷水冒砂点。场地上的建筑物一般没有明显的沉降或不均

匀沉降，液化危害很小。

当液化等级为中等时，液化危害增大，喷水冒砂频频出现，常常

导致建筑物产生明显的不均匀沉降或裂缝，尤其是那些直接用液化土做地基持力层的建筑和

农村简易房屋，受到的影响普遍较重。

当液化等级为严重时，液化危害普遍较重，场地喷水冒砂严重，涌砂量大，地面变形明

显，覆盖面广，建筑物的不均匀沉降很大，有的建筑物还会产生倾倒。

【例3.3.4】　工程场地液化等级评价
条件：某工程按8度设防设计基本地震加速度为0.1g，其工程地质年代属 Q4，钻孔资

料自上向下为：砂土层至2.1m，砂砾层至4.4m，细砂层至8.0m，粉质黏土层至15m，砂
土层及细砂层黏粒含量百分率ρc均低于8%，地下水位深度1.0m，基础埋深1.5m，设计地
震场地分组属于第一组。试验结果见表3.3.2。

表3.3.2　液化分析表

测　　点
测点深度

dsi/m

标贯值

Ni

测点土层厚

di/m

标贯临界值

Ncri

di的中点深度

Zi/m
Wi IIE

1 1.4 5 1.1 6 1.55 10 1.83
2 5.0 7 1.1 11.23 4.95 10 4.14
3 6.0 11 1.0 12.23 6.0 9 0.91
4 7.0 16 1.0 13.12

　　要求：试对该工程场地液化可能作出评价。
解答：（1）初判
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地质年代属Q4
d0+db-3=7>1=dw

du =0
1.5d0+2db-4.5=11.5>1=dw+du

ρc<13
　　均不满足不液化条件，需进一步判别。

（2）标准贯入试验判别
1）按 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.4）计算 Ncri，式中 N0=10（8度，第一组），dw

=1.0，题中已给出各测点标贯值所代表土层厚度，计算结果见表3.3.2，可见4点为不液

化土层。Ncri=10×0.8×[ln（0.6×1.4+1.5） -0.1×1] 〓× 3/3=6。
2）计算层位影响函数。例如第一点，地下水位为 1.0m，故上界为 1.0m，土层厚

1.1m，故：

z1 =1.0+
1.1
2 =1.55，W1 =10

　　第二点，上界为砂砾层，层底深4.4m，代表土层厚1.1m，故

z2 =4.4+
1.1
2 =4.95，　W2 =10

　　其余类推。
3）按 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.5）计算各层液化指数，第一层的液化指数

IlE = 1-
Ni
Ncr

（ ）
i

diWi= 1-（ ）56 ×1.1×10=1.83
　　其余各层的计算结果见表3.3.2。

最终给出IlE=6.9，根据 《建筑抗震设计规范》表4.3.5，液化等级为中等。
【例3.3.5】　划分液化等级
条件：某工程属于浅基础，场地设防烈度为8度，设计地震分组为一组。表3.3.3列出

了该场地的地质资料、具体标贯数据。

表3.3.3　地质资料、具体标贯数据

土层剖面/m 标贯数据

土名 层顶标高 层底标高 地下水位 液化深度 标贯点号 标贯深度 Ni

标贯击数临

界值Ncr

粉砂 0.0 -2.1 -1.0 1 -1.4 2 9.4

粉质黏土 -2.1 -3.5

细砂

-3.5 2 -4.0 15 12

3 -5.0 8 13

4 -6.0 16 14

-8.0 5 -7.0 12 15

黏土 -8.0

　　要求：确定液化指数、划分液化等级。
解答：

（1）由于Ncr2 （=12） <N2 （=15），Ncr4 （=14） <N4 （=16），这2个深度不必进行
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计算。只需计算N1、N3及N5三点的di之值及其中点深度zi。

d1=（2.1-1.0）m=1.1m，d1的中点深度z1为：z1= 1.0+
1.1（ ）2 m=1.55m

d3=（5.5-4.5）m=1.0m，d3的中点深度z3为：z3= 4.5+
1.0（ ）2 m=5.0m

d5=（8.0-6.5）m=1.5m，d5的中点深度z5为：z5= 6.5+
1.5（ ）2 m=7.25m

（2）求di层的中点深度zi所对应的权函数Wi
按 《建筑抗震设计规范》第4.3.5条：

z1 =1.55m，　W1 =10m
-1

z3 =5.0m，　W3 =10m
-1

z5 =7.25m，　W5 =8.5m
-1

（3）求液化指数IlE
按 《建筑抗震设计规范》式 （4.3.5）可有：

IlE =Σ
n

i=1
1-

Ni
Ncr

（ ）
i

diWi= 1-
Ni
Ncr

（ ）
i

diWi+ 1-
N3
N（ ）
cr3

d3W3+ 1-
N5
N（ ）
cr5

d5W5

= 1- 2（ ）9.4
×1.1×10+ 1-8（ ）13×1×10+ 1-12（ ）15×1.5×8.5

=8.66+3.85+2.55=15.06
（4）液化等级
根据 《建筑抗震设计规范》表4.3.5，液化指数液化等级属于中等，但很接近于严重液

化等级。

（三）地基抗液化措施

1.地基抗液化措施选择原则
地基抗液化措施应根据建筑物的重要性和地基的液化等级，并结合当地的施工条件、习

惯采用的施工方法和施工工艺等具体情况予以确定。对于液化土层较为平坦且均匀的情况，

可根据 《建筑抗震设计规范》4.3.6条列出的原则，选择地基抗液化措施。

4.3.6　当液化砂土层、粉土层较平坦且均匀时，宜按表4.3.6选用地基抗液化措施；尚可
计入上部结构重力荷载对液化危害的影响，根据液化震陷量的估计适当调整抗液化措施。

不宜将未经处理的液化土层作为天然地基持力层。

表4.3.6　抗液化措施

建筑抗震 地基的液化等级

设防类别 轻　　微 中　　等 严　　重

乙类
　部分消除液化沉陷，或对基础
和上部结构处理

　全部消除液化沉陷，或部分消
除液化沉陷且对基础上部结构处

理

　全都消除液化沉陷

丙类
　基础和上部结构处理，亦可不
采取措施

　基础和上部结构处理，或更高
要求的措施

　全部消除液化沉陷，或部分
消除液化沉陷且对基础和上部

结构进行处理

丁类 　可不采取措施 　可不采取措施 　对基础和上部结构处理，或
其他经济的措施

　　注：甲类建筑的地基坑液化措施应进行专门研究，但不宜低于乙类的相应要求。
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《建筑抗震设计规范》4.3.6条列出的抗液化措施原则，不适用于倾斜场地的土层液化
情况。因为倾斜场地和严重不均匀土层的液化往往会带来大面积土体滑动，造成严重后果。

所以，这种地基的抗液化措施应进行专门的研究，有时甚至需重新选择建设场地。

2.全部消除地基液化沉陷的措施
全部消除地基液化沉陷的措施，一般包括采用桩基、深基础或深层加固、挖除全部液化

土层等。具体的做法和要求见 《建筑抗震设计规范》4.3.7条：

4.3.7　全部消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求：
1　采用桩基时，桩端伸入液化深度以下稳定土层中的长度 （不包括桩尖部分），应

按计算确定，且对碎石土，砾、粗、中砂，坚硬黏性土和密实粉土尚不应小于0.8m，对
其他非岩石土尚不宜小于1.5m。
2　采用深基础时，基础底面应埋入液化深度以下的稳定土层中，其深度不应小于

0.5m。
3　采用加密法 （如振冲、振动加密、挤密碎石桩、强夯等）加固时，应处理至液

化深度下界；振冲或挤密碎石桩加固后，桩间土的标准贯入锤击数不宜小于本规范第

4.3.4条规定的液化判别标准贯入锤击数临界值。
4　用非液化土替换全部液化土层，或增加上覆非液化土层的厚度。
5　采用加密法或换土法处理时，在基础边缘以外的处理宽度，应超过基础底面下处

理深度的1/2且不小于基础宽度的1/5。

3.部分消除地基液化沉陷的措施
部分消除地基液化沉陷的措施见 《建筑抗震设计规范》4.3.8条：

4.3.8　部分消除地基液化沉陷的措施，应符合下列要求：
1　处理深度应使处理后的地基液化指数减少，其值不宜大于5；大面积筏基、箱基

的中心区域，处理后的液化指数可比上述规定降低1；对独立基础和条形基础，尚不应
小于基础底面下液化土特征深度和基础宽度的较大值。

注：中心区域指位于基础外边界以内沿长宽方向距外边界大于相应方向1/4长度的
区域。

2　采用振冲或挤密碎石桩加固后，桩间土的标准贯入锤击数不宜小于按本规范第
4.3.4条规定的液化判别标准贯入锤击数临界值。

3　基础边缘以外的处理宽度，应符合本规范第4.3.7条5款的要求。
4　采取减小液化震陷的其他方法，如增厚上覆非液化土层的厚度和改善周边的排水

条件等。

4.减轻液化影响的处理措施
减轻液化影响的基础和上部结构处理，可综合考虑 《建筑抗震设计规范》4.3.9条各项

措施：

4.3.9　减轻液化影响的基础和上部结构处理，可综合采用下列各项措施：
1　选择合适的基础埋置深度。
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　　2　调整基础底面积，减少基础偏心。
3　加强基础的整体性和刚度，如采用箱基、筏基或钢筋混凝土交叉条形基础，加设

基础圈梁等。

4　减轻荷载，增强上部结构的整体刚度和均匀对称性，合理设置沉降缝，避免采用
对不均匀沉降敏感的结构形式等。

5　管道穿过建筑处应预留足够尺寸或采用柔性接头等。

【例3.3.6】　砂石桩挤密处理液化土层
条件：某建筑物按抗震要求为乙类建筑，条形基础宽度b=2.0m，埋深d=2.0m，地基

剖面如图3.3.8所示，基础底面下各层土的厚度、土性指标等见表3.3.4，荷载按地震效应
组合计算，作用于基础顶面的竖向荷载标准值Fk=500kN。

表3.3.4　基础底面下各层土的参数

土层名称 土层厚度/m γ/（kN/m3） e IL fak/kPa Ncr IlE

①　黏性土

②　粉土

③　粉砂

④　细砂

⑤　黏土

5

3

2

3

　

18.0

17.0

17.5

18.0

18.5

0.82

0.90

0.90

0.90

0.75

0.70 200

150 6.3

8.2

9.5

0

8

5

3

0

图3.3.8　地基剖面图

要求：（1）进行天然地基基础抗震验算时，计算地基土的抗
震承载力。

（2）根据建筑物性质和对地基液化判别，应采取哪种抗液化
措施 （部分消除或全部消除）。

（3）对液化土层进行砂石桩挤密处理，砂石桩直径为
400mm，正方形排列，要求将孔隙比从0.9降低至0.75，试确定
砂石桩间距。

解答：（1）持力层
持力层为①黏性土层，其fak=200kPa，则经深宽修正后有：
　　　fa=fak+ηbγ（b-3） +ηdγm （d-0.5）

=[200+0+1.6×18.0×（2-0.5）]kPa
=243.2kPa

由 《建筑抗震设计规范》表4.2.3，查得地基抗震承载力调

整系数ζa=1.3，则地基抗震承载力faE：
faE =ζafa=1.3×243.2kPa=316.16kPa

（2）液化指数
IlE=8+5+3=16，根据 《建筑抗震设计规范》表4.3.5地基的液化等级为中等偏严重，

根据 《建筑抗震设计规范》表4.3.6应全部消除液化沉陷。
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（3）间距
由已知条件有e0=0.90，e1=0.75，d=0.4m，ξ=1.1，根据 《建筑地基处理技术规范》

式 （8.2.2-2），对正方形排列的砂石桩的间距s为

s=0.89ξd
1+e0
e0-e〓 1

=0.89×1.1×0.4× 1+0.90
0.90-〓 0.75=1.39m

四、模拟考题

[3.3.1]　下述对液化土的判别的表述中，（　　）是正确的。
（A）液化判别的对象是饱和砂土和饱和粉土
（B）一般情况下6度烈度区可不进行液化判别
（C）6度烈度区中的对液化敏感的乙类建筑可按7度的要求进行液化判别
（D）8度烈度区中的对液化敏感的乙类建筑可按9度的要求进行液化判别
答案：（A）、（B）、（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.1条的规定解答。
[3.3.2]　下列对抗震设防地区建筑场地液化的叙述中，（　　）是错误的。
（A）建筑场地存在液化土层对房屋抗震不利
（B）6度抗震设防地区的建筑场地一般情况下可不进行场地的液化判别
（C）饱和砂土与饱和粉土的地基在地震中可能出现液化
（D）黏性土地基在地震中可能出现液化
答案：（D）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.2条的规定解答。
[3.3.3]　在8度地震区，（　　）需要进行液化判别。
（A）砂土　　　（B）饱和粉质黏土　　　（C）饱和粉土　　　（D）软弱黏性土
答案：（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.2条，对存在饱和砂土和饱和粉土 （不含黄土）的

地基，除6度设防外，应进行液化判别。
[3.3.4]　存在饱和砂土或粉土的地基，其设防烈度除 （　　）外，应进行液化判别。
（A）6度 （B）7度 （C）8度 （D）9度
答案：（A）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.2条的规定解答。
[3.3.5]　进行液化初判时，下述说法正确的是 （　　）。
（A）晚更新世的土层在8度时可判为不液化土
（B）粉土黏粒含量为12%时可判为不液化土
（C）地下水位以下土层进行液化初判时，不受地下水埋深的影响
（D）当地下水埋深为0时，饱和砂土均为液化土
答案：（A）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.3条的规定解答。
[3.3.6]　对饱和砂土或粉土 （不含黄土）进行初判时，下述说法不正确的是 （　　）。
（A）地质年代为第四纪晚更新世Q3，设防烈度为9度，判为不液化
（B）8度烈度区中粉土的黏粒含量为12%时，应判为液化
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（C）7度烈度区中粉土的黏粒含量为12%时，可判为不液化
（D）8度烈度时粉土场地的上覆非液化土层厚度为6.0m，地下水位埋深为2.0m，基础

埋深为1.5m，该场地应考虑液化影响
答案：（A）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.3条的规定解答。
[3.3.7]　抗震设防烈度为9度，饱和粉土液化土特征深度d0 （m）为 （　　）。
（A）6 （B）7 （C）8 （D）9
答案：（C）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.3.3条的规定解答。

第四节　桩　　基

桩基作为深基础的一种，能够将地震作用传到较深的土层，有较好的抗震性能。特别在

有液化土层的地基上，当桩基越过液化土，并深入稳定土层一定深度后，能较好地消除基础

液化下沉的危险。桩在地震时的表现一般很好，从而成为基础抗液化的一种重要形式。

一、可不进行桩基抗震承载力验算的范围

（一）“试题”回顾

〖试题3.4.1〗进行桩基抗震承载力验算的范围 （2004年）
当地面下无液化土层，且桩承台周围无淤泥、淤泥质土以及地基承载力特征值不大于

100kPa的填土时。试问，下列何项建筑应进行桩基抗震承载力验算？
（A）抗震设防烈度为6度，位于Ⅲ类场地上且高度在150m以上的一般民用高层建筑
（B）抗震设防烈度为7度，超过8层且高度在25m以上的框架结构民用房屋
（C）抗震设防烈度为8度，一般的单层厂房
（D）砌体房屋

（二）《规范》规定

地震的宏观经验表明，桩基础的抗震性能普遍优于其他类型的基础。为了实用和方便，

《建筑抗震设计规范》规定了可不进行桩基抗震承载力验算的范围：

4.4.1　承受竖向荷载为主的低承台桩基，当地面下无液化土层，且桩承台周围无淤泥、
淤泥质土和地基承载力特征值不大于100kPa的填土时，下列建筑可不进行桩基抗震承载
力验算：

1　7度和8度时的下列建筑：
1）一般的单层厂房和单层空旷房屋。
2）不超过8层且高度在24m以下的一般民用框架房屋。
3）基础荷载与2）项相当的多层框架厂房和多层混凝土抗震墙房屋。
2　本规范第4.2.1条之1款规定的建筑及砌体房屋。

【例3.4.1】　题干见 〖试题3.4.1〗（2004年二级）
提示：按 《建筑抗震设计规范》GB50011—2010作答
答案：（B）
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（1）根据 《抗规》5.1.6条，6度Ⅲ类场地的建筑允许不进行截面抗震验算。
根据 《抗规》4.2.1条，下列建筑可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算：“1.本

规范规定可不进行上部结构抗震验算的建筑。”

根据 《抗规》4.4.1-2条，本规范4.2.1条第1款规定的建筑及砌体房屋可不进行桩基
抗震承载力验算。

（A）、（D）可不验算。
（2）根据 《抗规》4.4.1-1-2）条，（B）须验算。
（3）根据 《抗规》4.4.1-1-1）条，（A）可不验算。

二、非液化土中低承台桩基的抗震验算

对于不满足上述各条件和建筑物的桩基础，一般应进行抗震验算。与天然地基抗震验算

相同，桩基抗震验算时也应该考虑地震作用下承载能力提高的有利因素。然而地震作用下桩

基承载能力提高的幅度有多大，不仅与地基土的性质有关，而且还与桩基类型、成桩工艺、

桩顶与承台的连接嵌固情况以及承台四周的回填情况等多种因素有关。合理地确定桩基承载

力提高系数要比天然地基更加困难。

（一）“试题”回顾

〖试题3.4.2〗非液化土中桩基抗震承载力 （2004年）
假定某建筑物位于非液化土场地，桩基的单桩竖向承载力特征值为3500kN，当桩基需

要进行抗震验算时，在偏心竖向力作用下，按 《建筑抗震设计规范》（GB50011—2001）规
定提高后的单桩竖向承载力特征值 （kN），应与下列何项数值最为接近？

（A）3850　　　　　 （B）4200　　　　　 （C）4375　　　　　 （D）5250
（二）《规范》规定和算例

作为一种近似，同时为了方便使用，《建筑抗震设计规范》规定：

4.4.2　非液化土中低承台桩基的抗震验算，应符合下列规定：
1　单桩的竖向和水平向抗震承载力特征值，可均比非抗震设计时提高25%。

【例3.4.2】　确定单桩竖向抗震承载力 （一）

条件：某预制方桩，桩截面面积为350mm×350mm，桩长16.5m，桩顶离地面 -1.5m，
桩承台底面离地面 -2.0m，桩顶0.5m嵌入桩承台，地下水位于地表下 -3.0m，8度地震
区。土层分布从上向下为：

0～-5m为黏土，qsia=30kPa；
-5～-15m为粉土，qsia=20kPa，黏粒含量2.5%；
-15～-30m为密砂，qsia=50kPa，qpa=3500kPa。
要求：地表下-10.0m处实际标准贯入锤击数为12击，临界标准贯入锤击数10击时，

求单桩竖向抗震承载力特征值RaE。
解答：根据 《建筑抗震设计规范》第4.4.3条第2款的规定：
地表下-10.0m处实际标准贯入锤击数为12击，临界标准贯入锤击数10击时，该场地

为非液化土层。根据 《建筑桩基技术规范》5.3.5条，单桩竖向承载力特征值为
　　　　Q4k=[4×0.35×（3×30+10×20+3×50） +0.35

2×3500]kN
=[1.4×（90+200+150） +428.75]kN=1044.75kN
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根据 《建筑抗震设计规范》第4.4.2条，非液化土中低承台桩基的抗震验算时，桩的
竖向抗震承载力特征值，比非抗震设计时提高25%。单桩竖向抗震承载力特征值为

1.25×1044.75kN=1306kN
【例3.4.3】　题干见 〖试题3.4.2〗（2004年二级）
提示：按 《建筑抗震设计规范》GB50011—2010、《建筑桩基技术规范》JGJ94—2008

作答。

答案：（D）
[解法1]：
根据 《桩规》5.2.1-2条，考虑地震作用时偏心竖向作用：NEkmax≤1.5R；

1.5×3500=5250kN
[解法2]：
（1）根据 《桩规》5.2.1-1条，非抗震时偏心竖向力作用下：Nkmax≤1.2R；

1.2×3500=4200kN
（2）根据 《抗规》4.4.2-1条，抗震时的单桩竖向承载力特征值可比非抗震时提高

25%。
1.25×4200=5250kN

三、存在液化土层的低承台桩基抗震验算

（一）“试题”回顾

〖试题3.4.3〗 ～〖试题3.4.4〗（2001年）
如图3.4.1所示，某二级建筑物有一柱下桩基础，采用8根沉管灌注桩，桩身设计直径

d=377mm，桩身有效计算长度 Z=13.6m，桩中心距1.5m。作用于承台顶面的外力有竖向
力设计值F，力矩设计值M和水平剪力设计值V。承台埋深1.5m，其平面尺寸见图3.4.2，
承台中间厚度为1.0m。柱截面尺寸为400mm×400mm。

图　3.4.1 图　3.4.2
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〖试题3.4.3〗液化土层基桩的竖向承载力 （2001年）
已知地下水位深度在地表面以下3.5m处。在正常状态时，粉质黏土、粉土和黏性土的

单桩极限侧阻力标准值qsik分别为42kPa、25kPa和50kPa；黏性土的单桩极限端阻力标准值
qpk为1550kPa。饱和粉土的标准贯入锤击数实测值N63.5为6，液化判别标准贯入锤击数临界
值Ncr为 8。假定该建筑物抗震设防烈度为 7度；并假定黏性土效应系数 ηs=0.9、ηp=
1.35，粉土效应系数ηs=1.1。试确定该基桩的竖向承载力设计值R最接近下列何项数值？

（A）329kN　　　　（B）436kN　　　　（C）276kN　　　　（D）383kN
〖试题3.4.4〗桩进入黏性土土层的长度 （2001年）
假定该建筑物位于抗震设防地区，且粉土土层为严重液化土层时，根据 《建筑抗震设

计规范》的规定，桩进入黏性土土层的长度 （不包括桩尖部分）不宜小于下列哪项数值？

（A）1.5m （B）2.0m （C）0.754m （D）0.5m
〖试题3.4.5〗存在液化土层时桩侧阻力 （2002年）
根据 《建筑桩基技术规范》的规定，当桩身中段存在液化土层时，试判定其对桩侧阻

力影响的下述一些观点中何项是正确的？

（A）液化土层的侧阻力为零
（B）液化土层的侧阻力为零，且上覆非液化土层的侧阻力应乘以折减系数
（C）液化土层和上覆非液化土层的侧阻力均为零
（D）当承台下有非软弱土时，对液化土层应乘以土层液化折减系数
〖试题3.4.6〗土层液化影响折减系数 （2009年）
某建筑物地基基础设计等级为乙级，其柱下桩基采用预应力高强度混凝土管桩 （PHC

桩），桩外径400mm，壁厚95mm，桩尖为敞口形式。有关地基各土层分布情况、地下水位、
桩端极限端阻力标准值 qpk、桩侧极限侧阻力标准值 qsk及桩的布置、柱及承台尺寸等如图
3.4.3所示。

该工程建筑抗震设防烈度为7度，设计地震分组为第一组，设计基本地震加速度值为
0.15g。细中砂层土初步判别认为需进一步进行液化判别，土层厚度中心 A点的标准贯入锤
击数实测值N为6。试问，当考虑地震作用，按 《建筑桩基技术规范》计算桩的竖向承载力

特征值时，细中砂层土的液化影响折减系数ψl应取下列何项数值？
（A）0 （B）1/3 （C）2/3 （D）1.0
〖试题3.4.7〗土层液化影响 （2010年）
某浅埋低承台桩基，承台底面上、下2m均为硬可塑黏性土，承台底面下2～10m深度

范围内存在液化土层。试问，在下列有关该桩基抗震验算的一些主张中，其中何项是不恰当

的？

（A）对本工程不宜计入承台周围土的抗力或刚性地坪对水平地震作用的分担作用
（B）地震作用按水平地震影响系数最大值的10%采用，单桩承载力特征值可比非抗震

设计时提高25%，扣除液化土层的全部摩阻力
（C）桩承受全部地震作用，单桩承载力特征值可比非抗震设计时提高25%，液化土的

桩周摩阻力及桩水平抗力均应乘以土层液化影响折减系数

（D）打入式的群桩，一定条件下可以计入打桩对土的加密作用及桩身对液化土变形限
制的有利影响
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图　3.4.3

（二）《规范》规定和算例

采用桩基是消除和减轻地基液化危害的有效措施之一，然而，液化地层中的桩基承载力

的计算与非液化地层有很大的不同，需要考虑地层液化后对桩支承作用减小的因素。液化地

基上桩基的验算，一般应分两种工况进行。也就是要分析桩基在地震期间和地震之后两种情

况下的工作状态。

1.主震期间
在地震期间，桩基不但要承受原有的竖向荷载，而且还要承受地震作用产生的新增荷

载。然而土层的液化又使得承载力大大降低，故对液化土的桩周摩阻力及桩水平抗力进行折

减。《建筑抗震设计规范》所规定在主震期间液化土层中低承台桩基的具体计算是：

（1）考虑地震荷载下地基承载力的提高，先将静力荷载下的单桩竖向承载力提高25%。
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（2）地震时液化土层的桩周摩阻力乘以表4.4.3中的系数，由桩承担上部建筑传来的竖
向荷载和全部地震力，来验算桩基的竖向承载力和桩身的强度。

4.4.3　存在液化土层的低承台桩基抗震验算，应符合下列规定：
2　在桩承台底面上、下分别有厚度不小于1.5m、1.0m的非液化土层或非软弱土层

时，可按下列两种情况进行桩的抗震验算，并按不利情况设计：

1）桩承受全部地震作用，桩承载力按本规范第4.4.2条取用，液化土的桩周摩阻力
及桩水平抗力均应乘以表4.4.3的折减系数。

表4.4.3　土层液化影响折减系数

实际标贯锤击数/临界标贯锤击数 深度ds/m 折减系数

≤0.6
ds≤10 0

10<ds≤20 1/3

<0.6～0.8
ds≤10 1/3

10<ds≤20 2/3

<0.8～1.0
ds≤10 2/3

10<ds≤20 1

【例3.4.4】　确定单桩竖向抗震承载力 （二）

条件：同 【例3.4.2】。
要求：地表下-10.0m处实际标准贯入锤击数为7击，临界标准贯入锤击数10击时，

按桩承受全部地震作用，求单桩竖向抗震承载力特征值RaE （kN）。
解答：根据 《建筑抗震设计规范》第4.4.3条第2款规定。
地表下-10.0m处实际标准贯入锤击数为7击，临界标准贯入锤击数10击时，该场地

为液化土层。桩承台底面上、下分别有厚度不小于1.5m、1.0m的非液化土层或非软弱土
层。

桩承受全部地震作用，液化土的桩周摩阻力应乘以 《建筑抗震设计规范》表4.4.3的
折减系数ψ，实际标准贯入锤击数/临界标准贯入锤击数λN=7/10=0.7。

ds=10m折减系数ψ=1/3；
单桩竖向极限承载力特征值为

Ra =[4×0.35×（3×30+1/3×10×20+3×50） +0.35
2×3500]kN

=[1.4×（90+66.67+150） +428.75]kN=858.1kN
桩的竖向抗震承载力特征值，可比非抗震设计时提高25%，即

RaE =1.25×858.1kN=1073kN
　　2.余震期间

在主震后的一段时间内，土层液化使得对桩基摩擦力大大减少甚至丧失殆尽。此时，桩

基验算应将液化土层的摩擦力和水平抗力均按零考虑。此段时间内还有可能发生余震，为使

设计偏于安全，应考虑部分地震作用。因此，《建筑抗震设计规范》规定：地震后地震作用

按地震影响系数最大值αmax的10%取用，再加上静力荷载进行计算。桩基可考虑将静力荷载
下的单桩竖向承载力提高25%，但应扣除液化层的全部摩阻力及桩台下2m深度内非液化土
的桩侧摩阻力。
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4.4.3　存在液化土层的低承台桩基抗震验算，应符合下列规定：
2　当桩承台底面上、下分别有厚度不小于1.5m、1.0m的非液化土层或非软弱土层

时，可按下列两种情况进行桩的抗震验算，并按不利情况设计：

2）地震作用按水平地震影响系数最大值的10%采用，桩承载力仍按本规范第4.4.2
条1款取用，但应扣除液化土层的全部摩阻力及桩承台下2m深度范围内非液化土的桩
周摩阻力。

【例3.4.5】　确定单桩竖向抗震承载力 （三）

条件：同 【例3.4.2】。
要求：地表下-10.0m处实际标准贯入锤击数为7击，地震作用按水平地震影响系数最

大值的10%采用，临界标准贯入锤击数为10击时，单桩竖向抗震承载力特征值RaE。
解答：根据 《建筑抗震设计规范》第4.4.3条第2款的规定：
地震作用按水平地震影响系数最大值的10%采用，桩的竖向抗震承载力特征值比非抗

震设计时提高25%，但应扣除液化土层的全部摩阻力及桩承台下2m深度范围内非液化土的
桩周摩阻力。

单桩竖向极限承载力特征值为

　　　　Ra =[4×0.35×（2×0+1×30+10×0+3×50） +0.35
2×3500]kN

=[1.4×（30+150） +428.75]kN=680.75kN
RaE=1.25×680.75kN=851kN

四、模拟考题

[3.4.1]　当地面下无液化土层，且桩承台周围无淤泥、淤泥质土以及地基承载力特征
值不大于100kPa的填土时，试问下列 （　　）建筑应进行桩基抗震承载力验算。

（A）抗震设防烈度为6度，位于Ⅲ类场地上且高度在150m以上的一般民用高层建筑
（B）抗震设防烈度为7度，超过8层且高度在25m以上的框架结构民用房屋
（C）抗震设防烈度为8度，一般的单层厂房
（D）砌体房屋
答案：（B）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.4.1条及第4.2.1条的规定解答。
[3.4.2]　对非液化土中低承台桩基进行抗震验算时，下述说法中不正确的是 （　　）。
（A）单桩竖向承载力特征值可比非抗震设计时提高25%
（B）单桩水平向承载力特征值可以比非抗震设计时提高25%
（C）当承台周围回填土夯实度满足要求时，桩的水平承载力由桩与承台正面土共同承

担

（D）当承台周围回填土夯实度满足要求时，桩的水平承载力由桩与承台正面土及承台
底面与地基土间的摩擦力共同承担

答案：（D）
根据 《建筑抗震设计规范》第4.4.2条的规定解答。
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第四章　 地震作用和结构抗震验算

《考试大纲》 要求： 掌握地震作用的取值标准和计算方法

第一节　 地震反应谱和地震影响系数曲线

一、 地震反应谱

地震振动形成于作用在建筑物的地震作用， 使建筑物产生的地震反应是位移 x、 速度x·

和加速度 x··。 图 4. 1. 1 列出一次实测的地震反应， 它的横坐标是时间 t， 纵坐标是地震反应、

分别是位移 x、 速度x·和加速度 x··。

图 4. 1. 1　 地面运动加速度、 速度、 位移特性举例

（美国加州 El Centro 地震， 南北分量）

物理学中 “谱” 的概念， 是把一种复杂的事件分解成若干独立的分量， 并按一定的次

序把它们排列起来形成的图形。
“反应谱” 即是在某一能量输入下， 单质点体系的最大反应值随自振周期 T 变化的曲

线。

“地震反应谱” 即是把不同周期的建筑物地震反应值位移 x、 速度x·和加速度 x··的最大

值连成曲线 （图 4. 1. 2）。 一般来说， 随周期的延长， 位移 x 反应谱为上升的曲线； 速度反

应谱比较恒定； 而加速度 x··的反应谱则大体上为先升后降的曲线。
“地震加速度反应谱” 即是在给定地震时程作用下， 单质点体系的最大加速度反应值随

自振周期变化的曲线， 记为 Sa（T）。 它同时也是阻尼的函数。



图 4. 1. 3 表示一自振周期为 T 的单质点体系， 下端嵌固在地面。 对这一单质点体系输入

某一具体的地面运动时程曲线。 通过动力分析， 得到这个质点的加速度响应曲线， 并取得该

条曲线的最大加速度值。

图 4. 1. 2　 地震反应谱的大体趋势 图 4. 1. 3　 单质点体系的最大加速度值

图 4. 1. 4 表示有一组单质点体系， 下端嵌固在地面， 其固有的自振周期是各不相同的，
分别为 Ti。 对这一群单质点体系输入某一具体的地面运动时程曲线。 通过动力分析， 能得到

这群质点的加速度响应曲线， 能从每条曲线上取得最大加速度值。

图 4. 1. 4　 一组单质点体系的最大加速度值

图 4. 1. 5　 加速度反应谱的形成

图 4. 1. 5 表示有 3 个阻尼比相同而自振周期不同的单质点体系， 下端嵌固在地面， 对这
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3 个单质点体系输入某一具体的地面运动时程曲线， 得到 3 个质点的加速度响应曲线， 得到

每条曲线的最大加速度值。 取一坐标体系， 其横坐标为周期， 纵坐标为加速度值。 将这 3 个

质点的自振周期和最大加速度值点表示在坐标图上并连接起来， 这即是加速度反应谱的制作

方法。
形象地说， 位于同一场地条件下， 按自振周期长短依次排列的一组弹性单质点系， 遭遇

某次地震时， 各个质点最大加速度反应值的连线， 就是地震反应谱 （图 4. 1. 6）。

图 4. 1. 6　 用图形表示的加速度反应谱

图 4. 1. 7　 反应谱的光滑、 包络线

利用大量实际强震记录， 分别计

算所得到的很多条加速度反应谱， 按

照几种场地条件加以分类， 进行统计

平均， 或采用包络线， 绘制成标准反

应谱。
对反应谱进行平滑化处理， 即得

标准的加速度反应谱。 图 4. 1. 7 表示其

弹性质点系遭遇二次地震时得出的两

条地震反应谱， 采用包络线、 平滑化

处理的示意。
图 4. 1. 8 给出了根据 1940 年埃尔森特罗 （El Centro） 地震加速度记录所计算出的不同

阻尼比的加速度反应谱。
由以上图中可以看出地震加速度反应谱的特点：
（1） 反应谱曲线为多峰点的不规则曲线， 阻尼比值对反应谱的影响很大， 它不仅能降

低结构反应的幅值， 而且可以削平不少峰点， 使反应谱曲线变得平缓。 当阻尼比等于零时，
反应谱的谱值最大， 峰点比较突出。

（2） 当结构周期小于某个值时， 幅值随周期急剧增大； 当大于这个值时， 振幅随周期

快速下降。
二、 地震系数、 动力系数

水平地震作用的绝对最大值 F 可表示为单自由度弹性体系的最大加速度 Sa（T） 与质点

质量 m 的乘积， 即

F = mSa（T） （4. 1. 1）
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图 4. 1. 8　 1940 年 El Centro 地震加速度反应谱曲线

　 　 利用地震加速度反应谱对结构进行地震作用计算， 使得抗震计算这一动力问题转化为相

当于静力荷载作用下的静力计算问题， 这给结构地震反应分析带来了极大的简化。
将式 （4. 1. 1） 改写为

F = mg
x··g max

g ·
Sa（T）

x··g max

= Gkβ（T） （4. 1. 2）

式中　 　 G———体系的重量，G =mg；

x··g max———地震动峰值加速度；
Sa（T）———单自由度体系在地震作用下最大反应加速度；

k———地震系数， k =
x··g max

g ；

β（T）———动力系数， β（T） =
Sa（T）

x··g max

。

（一） 地震系数

根据地震系数 k 的定义， 可以看出， k 是地震动峰值加速度与重力加速度之比值， 也就

是以重力加速度为单位的地震动峰值加速度。 显然， 地面加速度越大， 地震的影响就越强

烈， 即地震烈度越大。 所以， 地震系数与地震烈度有关， 二者都是地震强烈程度的参数。 例

如， 根据地震时在某处地震加速度记录的最大值得出这次地震在该处的 k 值 （以重力加速度

g 为单位）。 可以同时根据该处的地表破坏现象、 建筑物的损坏程度等， 按地震烈度表评定

该处的宏观烈度， 得出某次地震的地震烈度与地震系数之间的对应关系。 根据许多这样的资

料及统计分析表明， 烈度每增加一度， k 值大致增加一倍。 我国 《建筑抗震设计规范》 给出

的对应关系及地震系数的取值见表 4. 1. 1。
需要指出， 烈度是通过宏观震害调查判断的， 而 k 值中的地震动峰值加速度是从地震记

录中获得的物理量， 宏观调查结果和实测物理量之间既有联系又有区别。 由于地震是一种复

杂的地质现象， 造成结构破坏的因素不仅取决于地面运动的最大加速度， 还取决于地震动的

频谱特征和持续时间， 有时会出现地震动峰值加速度值较大， 但由于持续时间很短， 烈度不

高， 震害不重的现象。 表 4. 1. 1 反映的关系是具有统计特征的总趋势。

·861· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



表 4. 1. 1　 地震系数 k 与基本烈度的关系

基本烈度 6 7 8 9

地震系数 k 0. 05 0. 10 （0. 15） 0. 20 （0. 30） 0. 40

　 　 注： 括号中数值对应于设计基本地震加速度为 0. 15g、 0. 3g 的地区。

（二） 动力系数

1. β-T 曲线实质上就是加速度反应谱曲线

动力系数 β 是单自由度体系在地震作用下最大反应加速度与地面运动加速度的比值， 即

β（T） =
Sa（T）

x··g max

， 也就是质点最大加速度比地面最大加速度的放大倍数， 把 β 按周期大小

的次序排序起来， 得到 β-T 关系曲线， 这就是动力系数反应谱。 β-T 曲线实质上就是加速度

反应谱曲线。
图 4. 1. 9a 为针对某一种地震波的加速度反应谱 Sa-T， 图 4. 1. 9b 为与图 4. 1. 9a 相应的

转换为动力系数反应谱的 β-T 曲线， 两者形状一致。

图　 4. 1. 9
a） 某条加速度反应谱曲线　 　 b） 与 a） 相应的动力系数反应谱曲线

图 4. 1. 10 即为图 4. 1. 8 所示的埃尔森特罗 （El Centro） 地震地面加速度记录作出的 β-T
曲线。

图 4. 1. 10　 β-T 曲线

现将图 4. 1. 10 中阻尼比 ζ = 0. 05
的 β-T 谱 曲 线 抽 出 来 单 独 列 于 图

4. 1. 11。 由图可见， 当 T 小于某一数

值 Tg 时， 曲线随 T 的增大波动增长；
当 T = Tg 时 β 到达峰值； 当 T 大于 Tg

时， 曲线波动下降。 这里的 Tg 是对应

反应谱曲线峰值的结构自振周期。 由

图 4. 1. 11 进一步分析 β-T 谱曲线两端

处结构自振周期与反应谱的关系。 从

理论角度， 若单自由度体系的自振周

期等于零， 则表示该体系为绝对刚体 （图 4. 1. 12a）， 质点与地面之间无相对运动， 质点的
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绝对最大加速度 S 等于地面运动的最大加速度， 此时 β = 1。 若单自由度体系的自振周期很

大， 则表示该体系的质点和地面之间的弹性连系很弱 （图 4. 1. 12b）， 质点基本处于静止状

态， 质点的绝对加速度趋于零， β 亦趋于零。

图 4. 1. 11　 β-T 谱曲线 （ζ = 0. 05） 图　 4. 1. 12

图 4. 1. 13　 相同场地条件的 β-T 谱曲线

2. 标准 β-T 反应谱曲线

利用实际强震记录， 能计算得到

很多条 β-T 谱图， 图 4. 1. 13 为同类

场地的若干条地震地面运动加速度记

录的 β-T 谱曲线。 可以看出， 同类场

地的 β-T 谱曲线很接近， 经过统计、
平均、 平滑处理可以得到一条对应于

该类场地的标准反应谱曲线， 即图中

的粗实线。
三、 对影响地震反应谱因素的讨论

（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 1. 1〗 震级和震中距的

影响 （1999 年）
在下列图示 （图 4. 1. 14） 的四个地震烈度区划图中， 对于建于 A 点的建筑物， 哪一项

应按 7 度远震计算？
〖试题 4. 1. 2〗 设计地震分组 （1999 年）
关于对设计地震分组的下列一些解释， 其中何项较为符合规范编制中的抗震设防对策？
（A） 是按实际地震的震级大小分为三级

（B） 是按场地剪切波速和覆盖层厚度分为三级

（C） 是按动力反应谱特征周期和加速度衰减影响的区域分为三级

（D） 是按震源机制和结构自振周期分为三级

（二） 场地的影响

反应谱曲线形状受多种因素影响， 其中场地条件、 震级和震中距的影响最大。 在讨论这

些影响之时要用到 “自振周期” 这一术语， 应该理清有三种 “自振周期”， 即结构的自振周

期、 场地的自振周期、 地震波的自振周期， 这三者是不同的， 不要混淆。
首先讨论场地条件的影响。 场地土质松软， 长周期结构反应较大， β-T 谱曲线峰值右
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图　 4. 1. 14

移； 场地土质坚硬， 短周期结构反应较大， β-T 谱曲线峰值左移。
图 4. 1. 15 给出了四类不同的场地条件， 自左至右依次分别表示为Ⅰ类、 Ⅱ类、 Ⅲ类、

Ⅳ类。

图 4. 1. 15　 场地对反应谱的影响

第一排为土质条件的示意图， 用覆盖层的分布情况来近似反映土质条件、 自左至右分别

表示场地土的土质由 “坚硬” 演变成 “松软”。
第二排为通过场地覆盖层的地震波 （加速度） 示意图， 分别表示了起主导作用的地震

波自振周期， 这四条地震波的自振周期是不相同的， 自左至右由短周期演变成长周期； Ⅰ类

场地、 土质坚硬、 地震波中的长周期波被过滤掉而短周期波顺利通过； Ⅳ类场地、 土质松

软、 地质波中的短周期波被过滤掉而长周期波顺利通过。
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第三排为 β-T 谱曲线， 图中的横坐标为结构的自振周期， 反应谱曲线峰值点的结构自振

周期用 Tg 表示， 从图中可以看到， 随场地由坚硬向松软演变， 表示峰值点的结构自振周期

Tg 亦自左向右逐步移动。
（三） 震级和震中距的影响

震级和震中距对反应谱曲线也有重大影响， 在烈度相同的情况下， 震中距较远时， 加速

度反应谱的峰点偏向较长周期， 曲线峰值右移； 震中距较近时， 峰点偏向较短周期， 曲线峰

值左移。
图 4. 1. 16 给出了三组不同的震中距， 自左至右分别表示自近震、 中震到远震， 并分别

标记为第一组、 第二组和第三组。

图 4. 1. 16　 震级和震中距对反应谱的影响

第一排用等震线图表示了震中区地震烈度和震中距的示意图， 在这三组中地点 A 的地震

烈度均为 7 度。 第一组为近震， 震中的地震烈度就是 7 度， 震中距短； 第二组为中震， 震中

的地震烈度是 8 度， 震中距在中间； 第三组为远震， 震中的地震烈度是 9 度， 震中距长。
第二排为地点 A 起主导作用的地震波 （加速度） 示意图， 其自振周期是不同的， 表示

起主导作用地震波的自振周期自左至右由短周期演变成长周期。
第三排为 β-T 谱曲线， 反应谱曲线峰值点的结构自振周期 Tg 在改变， 表示峰值点的结

构自振周期 Tg 自左向右逐步移动。
四、 地震影响系数曲线

影响地震反应谱的因素不仅是场地条件、 震级和震中距， 结构体系的阻尼、 地震动的特

性等都将影响地震反应谱曲线。 并且地震是随机的， 不同的加速度时程可以算得不同的反应

谱曲线。 在进行工程结构设计时， 由于无法预知该建筑物将会遭遇到怎样的地震， 也就无法
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确定相应的地震反应谱。 因此， 仅用某一次地震加速度时程所得到的反应谱曲线作为设计标

准来计算地震作用是不恰当的。 而且， 依据某一次地震所绘制的反应谱曲线极为不规则， 很

难在实际抗震设计中应用。 为此， 必须根据同一场地上所得到的大量强震地面运动加速度记

录分别计算出相应的反应谱曲线， 按照影响反应谱曲线形状的因素进行分类， 然后按每种分

类进行统计分析， 求出其中最有代表性的平均反应谱曲线 （通常称其为标准反应谱）。
抗震设计反应谱即是以标准反应谱为基础， 基于可靠度理论而人为拟订规则平滑的反应

谱。 《建筑抗震设计规范》 采用地震影响系数 α 来具体表达抗震设计反应谱， 此处 α = kβ，
即地震影响系数 α 为地震系数 k 和动力系数 β 的乘积。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 1. 3〗 水平地震影响系数 （2001 年）
一座现浇钢筋混凝土结构的教学楼， 六层， 采用框架结构、 肋形楼 （屋） 盖， 其横剖

面如图 4. 1. 17 所示， 其抗震设防烈度为 7 度、 远震， Ⅱ类场地。 已知： 建筑的各楼层重力

荷载代表值分别为 G1 = 6600kN， G2 = G3 = G4 = G5 = 6000kN， G6 = 5400kN。 相应于结构基本

自振周期 T = 0. 5s 的水平地震影响系数 α 值最接近下列何项数值？
（A） 0. 05　 　 　 　 　 　 （B） 0. 07　 　 　 　 　 　 （C） 0. 08　 　 　 　 　 （D） 0. 13

图　 4. 1. 17

〖试题 4. 1. 4〗 罕遇地震的影响系数

（2004 年）
某一建于 7 度地震区的 10 层钢筋混

凝土框架结构， 抗震设防类别为丙类，
设计地震分组为第一组， 设计基本地震

加速度为 0. 15g， 场地类别为Ⅱ类。 非

承重填充墙采用砖墙， 墙体较少， 周期

折减系数为 0. 7， 底层层高 6m， 楼层屈

服强度系数 ξy 为 0. 45， 结构自振周期 T
= 1. 0s， 阻尼比取 0. 05。 试问， 当计算

罕遇地震作用时， 该结构的水平地震影

响系数 α 与下列何项数值最为接近？
（A） 0. 220 （B） 0. 282
（C） 0. 435 （D） 0. 302
〖试题 4. 1. 5〗 罕遇地震的特征周期 （2005 年）
某多层钢筋混凝土框架结构， 建筑场地类别为Ⅰ类， 抗震设防烈度为 8 度， 设计地震分

组为第二组。 试问， 计算罕遇地震作用时的特征周期 Tg（s） 应与下列何项数值最为接近？
（A） 0. 30 （B） 0. 35 （C） 0. 40 （D） 0. 45
〖试题 4. 1. 6〗 地震影响系数 （2006 年）
某 32 层现浇框架-核心筒高层建筑， 如图 4. 1. 18 所示， 内筒为钢筋混凝土筒体， 外周

边为型钢混凝土框架， 房屋高度 98m， 建筑物的竖向体型比较规则、 均匀。 该建筑物抗震设

防烈度为 8 度， 丙类， 设计地震分组为第一组， 设计基本地震加速度为 0. 2g， 场地类别Ⅱ
类。 结构的计算基本自振周期 T1 = 3. 0s， 周期折减系数取 0. 8。 计算多遇地震作用时， 试

问， 该结构的水平地震作用影响系数， 应与下列何项数值最为接近？
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图　 4. 1. 18
（楼盖梁及外框架梁未示出）

（A） 0. 019　 　 　 （B） 0. 021
（C） 0. 035　 　 　 （D） 0. 038
〖 试 题 4. 1. 7 〗 地 震 影 响 系 数

（2008 年）
某钢筋混凝土房屋， 建筑场地类别

为Ⅲ类， 抗震设防烈度为 8 度， 设计基

本地震加速度为 0. 20g， 设计地震分组

为第一组， 结构自振周期 T1 = 1. 12s，
建筑结构的阻尼比 ζ = 0. 05。 试问， 该

建筑结构在多遇地震下对应于 T1 的地

震影响系数 α， 应与下列何项数值最为

接近？
（A） 0. 16 （B） 0. 11
（C） 0. 07 （D） 0. 06
〖试题 4. 1. 8〗 烟囱地震作用计算 （2011 年一级）
某环形截面钢筋混凝土烟囱， 如图 4. 1. 19 所示， 烟囱基础顶面以上总重力荷载代表值

为 18000kN， 烟囱基本自振周期 T1 = 2. 5s。

图　 4. 1. 19

如果题 19 烟囱建于设防烈度为 8 度地震区， 设计基本地震

加速度为 0. 2g， 设计地震分组第二组， 场地类别Ⅲ类。 试问，
采用简化方法进行抗震计算时， 烟囱底部 （基础顶面处） 由水

平地震作用标准值产生的剪力 （kN） 最接近下列何项数值？
（A） 680　 　 　 　 　 　 　 （B） 740
（C） 820　 　 　 　 　 　 　 （D） 960
〖试题 4. 1. 9〗 烟囱水平地震影响系数 （2012 年二级）
某环形截面钢筋混凝土烟囱， 如图 4. 1. 20 所示， 抗震设防

烈度为 7 度， 设计基本地震加速度为 0. 10g， 设计分组为第二

组， 场地类别为Ⅲ类。 试确定相应于烟囱基本自振周期的水平

地震影响系数与下列何项数值最为接近？
提示： 按 《烟囱设计规范》 （GB 50051—2002） 计算烟囱基

本自振周期。
（A） 0. 021 （B） 0. 027
（C） 0. 033 （D） 0. 038
〖试题 4. 1. 10〗 预应力混凝土框架地震参数 （2012 年一级）
某五层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 柱网尺寸为 9m ×

9m， 各层层高均为 4. 5m， 位于 8 度 （0. 3g） 抗震设防地区， 设

计地震分组为第二组， 场地类别为Ⅲ类， 建筑抗震设防类别为丙类。 已知各楼层的重力荷载

代表值均为 18000kN。
假设， 该五层房屋采用现浇有粘结预应力混凝土框架结构。 抗震设计时， 采用的计算参

数及抗震等级如下所示：
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图　 4. 1. 20

Ⅰ. 多遇地震作用计算时， 结构的阻尼比为 0. 05；
Ⅱ. 罕遇地震作用计算时， 特征周期为 0. 55s；
Ⅲ. 框架的抗震等级为二级。
试问， 针对上述参数取值及抗震等级的选择是否正确的判断， 下列

何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ正确， Ⅲ错误　 　 （B） Ⅱ、 Ⅲ正确， Ⅰ错误

（C） Ⅰ、 Ⅲ正确， Ⅱ错误 （C） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ均错误

〖试题 4. 1. 11〗 地震参数计算 （2012 年二级）
7 度区某钢筋混凝土标准设防类多层建筑， 设计地震分组为第二

组， 设计基本地震加速度为 0. 1g， 场地类别为Ⅱ类。 试问， 罕遇地震

下弹塑性位移验算时的水平地震影响系数最大值 αmax及特征周期值 Tg

（s） 应分别采用下列何项数值？
（A） 0. 08， 0. 35　 　 　 　 （B） 0. 12， 0. 40
（C） 0. 50， 0. 40　 　 　 　 （D） 0. 50， 0. 45

（二） 《规范》 规定

1. α-T 曲线

《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 5 条提出了反映地震和场地特征的地震影响系数 α-T 曲线。
它是设计反应谱的具体表达。

5. 1. 5　 建筑结构地震影响系数曲线 （图 5. 1. 5） 的阻尼调整和形状参数应符合下列要

求：
1 　 除有专门规定外， 建筑结构的阻尼比应取 0. 05， 地震影响系数曲线的阻尼调整

系数应按 1. 0 采用， 形状参数应符合下列规定：
1） 直线上升段， 周期小于 0. 1s 的区段。
2） 水平段， 自 0. 1s 至特征周期区段， 应取最大值 （αmax）。
3） 曲线下降段， 自特征周期至 5 倍特征周期区段， 衰减指数应取 0. 9。
4） 直线下降段， 自 5 倍特征周期至 6s 区段， 下降斜率调整系数应取 0. 02。

图 5. 1. 5　 地震影响系数曲线

α—地震影响系数　 αmax—地震影响系数最大值　 η1—直线下降段的下降斜率调整系数

γ—衰减指数　 Tg—特征周期　 η2—阻尼调整系数　 T—结构自振周期

2. 地震影响系数最大值 αmax

由 α = kβ 知： 当基本烈度确定后， 地震系数 k 为常数， 水平地震影响系数 α 仅随 β 值而

·571·第四章　 地震作用和结构抗震验算



变化。 通过大量的计算分析表明， 在相同阻尼比情况下， β 的最大值 βmax的离散性不是很大。
为简化计算， 《建筑抗震设计规范》 取 βmax = 2. 25 （对应的阻尼比 ζ = 0. 05）。 进而有 αmax =
kβmax = 2. 25k， 由此可以得到水平影响系数最大值 αmax与基本烈度的关系。

为了把 “三水准设防” 和 “两阶段设计” 的设计原则具体化、 规范化， 确定了对应第

二水准 （基本烈度） 要求的 αmax之后， 还需确定对应于低于本地区设防烈度的多遇地震和高

于本地区设防烈度的罕遇地震的 αmax值。
根据统计资料， 多遇地震烈度比基本烈度低约 1. 55 度， 其对应的 k 值约为相应基本烈

度 k 值的 1 / 3 左右， 相当于地震作用值乘以 0. 35， 从而得到用于第一阶段设计验算的水平地

震影响系数最大值。 而罕遇地震烈度比基本烈度高 1 度左右 （在不同的基本烈度地区有所差

别）， 其对应的 k 值相当于基本烈度对应 k 值的 1. 5 ～ 2. 2 倍， 从而可以得到用于第二阶段设

计验算的水平地震影响系数最大值。 具体数值见 《规范》 的相应规定。
《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 4　 建筑结构的地震影响系数应根据烈度、 场地类别、 设计地震分组和结构自振周期

以及阻尼比确定。 其水平地震影响系数最大值应按表 5. 1. 4-1 采用； 特征周期应根据场

地类别和设计地震分组按表 5. 1. 4-2 采用， 计算罕遇地震作用时， 特征周期应增加

0. 05s。
注： 周期大于 6. 0s 的建筑结构所采用的地震影响系数应专门研究。

表 5. 1. 4-1　 水平地震影响系数最大值

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度

多遇地震 0. 04 0. 08 （0. 12） 0. 16 （0. 24） 0. 32

罕遇地震 0. 28 0. 50 （0. 72） 0. 90 （1. 20） 1. 40

　 　 注： 括号中数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

4. 3. 7　 建筑结构的地震影响系数应根据烈度、 场地类别、 设计地震分组和结构自振周期

及阻尼比确定。 其水平地震影响系数最大值 αmax应按表 4. 3. 7-1 采用。
注： 周期大于 6. 0s 的高层建筑结构所采用的地震影响系数应做专门研究。

表 4. 3. 7-1　 水平地震影响系数最大值 αmax

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度

多遇地震 0. 04 0. 08 （0. 12） 0. 16 （0. 24） 0. 32

设防地震 0. 12 0. 23 （0. 34） 0. 45 （0. 68） 0. 90

罕遇地震 0. 28 0. 50 （0. 72） 0. 90 （1. 20） 1. 40

　 　 注： 7 度、 8 度时括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区。

　 　 当自振周期 T = 0 时， 结构视为一刚体， 其最大反应加速度将与地面加速度相等， 即 β
= 1， 故此时：

α = k =
kβmax

βmax
=

αmax

2. 25 = 0. 45αmax
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即 0. 45αmax对应于 β = 1 （不放大） 时的地震动； αmax对应于 β = 2. 25 时的地震动。
3. 特征周期 Tg

宏观震害资料表明， 在强震中， 距震中较远的高柔建筑， 其震害比发生在同一地区的中

小地震中， 距震中较近的严重得多， 这说明随着震源机制不同， 震级大小、 震中距远近的变

化， 在同样场地条件的地震影响系数曲线形状有较大差别。 对这类差别 《建筑抗震设计规

范》 中用 “特征周期” 来处理。 《建筑抗震设计规范》 指出：

2. 1. 7　 设计特征周期

抗震设计用的地震影响系数曲线中， 反映地震震级、 震中距和场地类别等因素的下

降段起始点对应的周期值， 简称特征周期。

特征周期 Tg 是地震影响系数曲线中拐点处的周期， 特征周期对应的地震影响系数曲线中

峰值位置与场地类别和震中距直接相关， 在 《建筑抗震设计规范》 中， 考虑了地震震级大小、
震中距和场地条件的影响， 将同一类场地的地震影响系数曲线中的特征周期分为三个区， 称为

三个组， 分别为设计地震分组第一组、 设计地震分组第二组和设计地震分组第三组。
特征周期 Tg 应根据场地类别和设计地震分组按 《建筑抗震设计规范》 5. 1. 4 条采用。

5. 1. 4　 建筑结构的地震影响系数应根据烈度、 场地类别、 设计地震分组和结构自振周期

以及阻尼比确定。 特征周期应根据场地类别和设计地震分组按表 5. 1. 4-2 采用， 计算罕

遇地震作用时， 特征周期应增加 0. 05s。
表 5. 1. 4-2　 特征周期值 （s）

设计地震分组
场地类别

Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ Ⅳ

第一组 0. 20 0. 25 0. 35 0. 45 0. 65
第二组 0. 25 0. 30 0. 40 0. 55 0. 75
第三组 0. 30 0. 35 0. 45 0. 65 0. 90

4. 建筑结构地震影响系数曲线的阻尼调整和形状参数

当建筑结构的阻尼比 ζ 按有关规定不等于 0. 05 时， 地震影响系数曲线的阻尼调整系数

和形状参数应符合 《建筑抗震设计规范》 5. 1. 5 条规定：

5. 1. 5　 建筑结构地震影响系数曲线的阻尼调整和形状参数应符合下列要求：
　 　 2　 当建筑结构的阻尼比按有关规定不等于 0. 05 时， 地震影响系数曲线的阻尼调整

系数和形状参数应符合下列规定：
1） 曲线下降段的衰减指数应按下式确定：

γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ 　 （5. 1. 5-1）

式中　 γ———曲线下降段的衰减指数；
ζ———阻尼比。

2） 直线下降段的下降斜率调整系数应按下式确定：

η1 = 0. 02 + 0. 05 - ζ
4 + 32ζ （5. 1. 5-2）
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式中　 η1———直线下降段的下降斜率调整系数， 小于 0 时取 0。
3） 阻尼调整系数应按下式确定：

η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 008 + 1. 6ζ （5. 1. 5-3）

式中　 η2———阻尼调整系数， 当小于 0. 55 时， 应取 0. 55。

（三） 算例

【例 4. 1. 1】 　 水平地震影响系数 α （阻尼比 ζ = 0. 05）
条件： 某结构的自振周期 T = 1. 0s， 8 度地震区， 设计地震分组为第一组， 场地类别为

Ⅱ类。
要求： 求地震影响系数 α （ζ = 0. 05）。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， Ⅱ类场地和设计地震分组为第一组， 特

征周期 Tg = 0. 35s。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 8 度地震、 水平地震影响系数最大值 αmax =

0. 16。
根据 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 地震影响系数曲线 α = （Tg / T） γη2αmax

式中　 γ———曲线下降段衰减指数， γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9；

η2———阻尼调整系数， η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1. 0。

α = 0. 35
1. 0（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 16 = 0. 389 × 0. 16 = 0. 062

【例 4. 1. 2】 　 水平地震影响系数 α （T1 < Tg）
条件： 某 12 层现浇钢筋混凝土剪力墙结构住宅楼， 质量和刚度沿竖向均匀分布， 该房

屋为丙类建筑， 抗震设防烈度为 7 度， 其设计基本地震加速度为 0. 15g， 建于Ⅲ类建筑场

地， 设计地震分组为第一组。 考虑非承重墙体刚度， 折减后的结构基本自振周期 T1 = 0. 60s。
要求： 求地震影响系数 α1。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， αmax = 0. 12

根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， Tg = 0. 45s
Tg < T1 = 0. 6s < 5Tg = 2. 25s

根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 5 条第 1 款， η2 = 1. 0， γ = 0. 9 。
根据 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5， 地震影响系数在曲线下降段：

α = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 45
0. 60（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 12 = 0. 0926

【例 4. 1. 3】 　 水平地震影响系数 α （T1 < Tg）
条件： 某场地抗震设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速度为 0. 30g， 设计地震分组为第

一组， 土层等效剪切波速为 150m / s， 覆盖层厚度为 60m， 结构自振周期 T = 0. 40s。
要求： 求阻尼比 ζ = 0. 05 的地震影响系数 α。
解答： vs = 150m / s， 覆盖层厚度为 60m， 根据 《建筑抗震设计规范》 表 4. 1. 6， 场地类
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别为Ⅲ类。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， αmax = 0. 24。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， Tg = 0. 45s， T = 0. 40s < Tg， α = η2αmax。

η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1 + 0. 05 - 0. 05

0. 08 + 1. 6 × 0. 05 = 1. 0

α = η2αmax = 1. 0 × 0. 24 = 0. 24
【例 4. 1. 4】 　 水平地震影响系数值

条件： 某建筑场地抗震设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速度为 0. 30g， 设计地震分组

为第二组， 场地类别为Ⅲ类， 建筑物结构自振周期 T = 1. 65s， 结构阻尼比 ζ = 0. 05。
要求： 求多遇地震作用下水平地震影响系数值。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， Ⅲ类场地， 地震分组为第二组， 特征周

期 Tg = 0. 55s。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 8 度设防， 多遇地震， 地震加速度为 0. 3g， 其

水平地震影响系数最大值 αmax = 0. 24。
Tg < T = 1. 65s < 5Tg = 5 × 0. 55s = 2. 75s， 由 α = （Tg / T） γη2αmax， ζ = 0. 05， η2 = 1， γ =

0. 9 得：

α = 0. 55
1. 65（ ）

0. 9
× 1 × 0. 24 = 0. 372 × 0. 24 = 0. 089

【例 4. 1. 5】 　 水平地震影响系数 α
条件： 某多层建筑， 结构自振周期 T = 0. 5s， 阻尼比 ζ = 0. 05， 抗震设烈度为 8 度， 设

计基本地震加速度为 0. 2g， 设计地震分组为第一组， 场地类别为Ⅱ类， 按多遇地震考虑。
要求： 求水平地震影响系数 α。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 场地特征周期 Tg = 0. 35s。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 水平地震影响系数最大值 αmax = 0. 16。

Tg < T = 0. 5s < 5Tg = 1. 75s，α = （Tg / T） γη2αmax

阻尼调整系数 η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1 + 0. 05 - 0. 05

0. 08 + 1. 6 × 0. 05 = 1. 0

曲线衰减指数 γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9 + 0 = 0. 9

α = 0. 35
0. 5（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 725 × 0. 16 = 0. 116

【例 4. 1. 6】 　 水平地震影响系数 α （T1 > 5Tg）
条件： 某高层建筑， 采用钢框架-钢筋混凝土核心筒结构， 房屋的高度为 34. 0m。 抗震

设防烈度为 7 度。 设计基本地震加速度为 0. 15g， 场地特征周期 Tg = 0. 35s； 考虑非承重墙

体刚度的影响予以折减后的结构自振周期 T1 = 1. 82s。 已求得 η1 = 0. 0213， η2 = 1. 078。
要求： 求地震影响系数 α。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， αmax = 0. 12。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 8. 2. 2 条， ζ = 0. 04。

T1 = 1. 82s > 5Tg = 1. 75s
　 　 根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-1）：
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γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9 + 0. 05 - 0. 04

0. 3 + 6 × 0. 04 = 0. 9185

由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 知：
α = [0. 2γη2 - η1（T - 5Tg）]αmax

= [0. 20. 9185 × 1. 078 - 0. 0213 × （1. 82 - 5 × 0. 35）] × 0. 12 = 0. 0295
【例 4. 1. 7】 　 烟囱地震影响系数

条件： 某场地抗震设防烈度为 7 度， 设计地震分组为第一组， 场地类别为Ⅱ类场地。 今

修建一高 100m、 直径 8m 的烟囱， 烟囱自振周期 T = 0. 45 + 0. 0011 × H2 / d， 阻尼比 ζ = 0. 05。
要求： 求场地特征周期、 最大水平地震影响系数、 烟囱地震影响系数。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 场地特征周期 Tg = 0. 35s。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 水平地震影响系数最大值 αmax = 0. 08。
烟囱基本自振周期

T = 0. 45 + 0. 0011 × H2

d = 0. 45 + 0. 0011 × 1002

8（ ）s

= （0. 45 + 1. 38）s = 1. 83s
T = 1. 83s > 5Tg = 5 × 0. 35s = 1. 75s

　 　 地震影响系数 α = [η20. 2γ + η1（T - 5Tg）]αmax

其中， η1 = 0. 02， η2 = 1. 0， γ = 0. 9， 故

α = [1. 0 × 0. 20. 9 - 0. 02 × （1. 83 - 1. 75）] × 0. 08 = 0. 0187
【例 4. 1. 8】 　 地震影响系数 αA / αB 的比值

条件： 某场地抗震设防烈度 8 度， 场地类别为Ⅱ类， 设计地震分组为第一组， 建筑物 A
和建筑物 B 的结构自振周期： TA = 0. 2s、 TB = 0. 4s。 阻尼比 ζ = 0. 05。

要求： 求地震影响系数 αA / αB 的比值。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 地震影响系数曲线， 当 0. 1s < T < Tg 时， α

= η2αmax， 当 T > Tg 时 α = （Tg / T） γη2αmax。

阻尼比 ζ = 0. 05， 曲线下降段的衰减系数 γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9 + 0 = 0. 9

根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 特征周期 Tg = 0. 35s， 则 TB = 0. 4s > Tg， αB = （Tg /
TB） γη2αmax

TA = 0. 2s < Tg， αA = η2αmax。
αA

αB
=

η2αmax

（Tg / TB） γη2αmax
= 1

（Tg / TB） γ = 1
（0. 35 / 0. 4） 0. 9 = 1. 13

【例 4. 1. 9】 　 地震影响系数之比 （αA / αB）
条件： 同一场地上 A、 B 两座建筑物的结构自振周期分别为 TA = 0. 25s， TB = 0. 60s， 已

知建筑场地类别为Ⅱ类， 设计地震分组为第一组， 若两座建筑的阻尼比都取 0. 05。
要求： 求 A、 B 两座建筑的地震影响系数之比 （αA / αB）。
解答： 场地类别为Ⅱ类， 设计地震分组为第一组， 特征周期 Tg = 0. 35s
A 建筑结构自振周期 T = 0. 25s < Tg = 0. 35s， 地震影响系数 αA = η2αmax

B 建筑结构自振周期 T = 0. 60s > Tg = 0. 35s， T = 0. 6s < 5Tg = 1. 75s， α = （Tg / T） γη2αmax
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αA / αB =
η2αmax

（Tg / TB） γη2αmax
= 1

（Tg / TB） γ，γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9

αA / αB = 1
（0. 35 / 0. 6） 0. 9 = 1

0. 615 = 1. 62

【例 4. 1. 10】 　 确定地震影响系数

条件： 某工程设防烈度为 8 度， 设计地震分组为第一组。 设计基本地震加速度为 0. 2g，
场地的地质资料见表 4. 1. 2。

表 4. 1. 2　 场地的地质资料

序号 层底深度 / m 层厚 / m 主层名称 vs / （m / s）

1 2. 70 2. 70 杂填土 160

2 5. 50 2. 80 砂土 160

3 6. 65 1. 15 黏土 160

4 12. 65 6. 00 粉土 210

5 18. 00 5. 35 黏土 280

6 30. 7 12. 7 砾砂 380

7 > 30. 7 砾岩 750

　 　 要求： 求当结构的自振周期 T = 1. 0s 和 η2 = 1 时的地震影响系数 α。
解答： （1） 等效剪切波速的确定

根据表 4. 1. 2 提供的剪切波速， 计算平均剪切波速。 由于覆盖层厚度大于 20m， 故计算

深度可算至 20m 处， 其值为

vsc = 20 2. 7
160 + 2. 8

160 + 1. 15
160 + 6. 0

210 + 5. 35
280 + 2

380（ ）m / s = 211. 6m / s

（2） 覆盖层厚度的确定

根据 《建筑抗震设计规范》 第 4. 1. 4 条查得该场地覆盖层厚度应为 30. 70m。
（3） 场地类别

根据覆盖层厚度和场地类型查 《建筑抗震设计规范》 表 4. 1. 5， 得该场地类别为Ⅱ类。
（4） 设计反应谱值

基于设防烈度 8 度 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 可得 αmax = 0. 16， 根据场地类别和

设计地震分组查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 可知， 特征周期 Tg = 0. 35s， 按 《建筑抗

震设计规范》 第 5. 1. 5 条求得结构的自振周期 T = 1. 0s 时的地震影响系数为

α = （Tg / T） 0. 9αmax = 0. 35
1. 0（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 062

【例 4. 1. 11】 　 题干见 〖试题 4. 1. 8〗 （2011 年一级）
答案： （C）
根据 《烟囱规范》 第 5. 5. 4 条第 1 款及公式 （5. 5. 5-2）：

V0 = ηc·α1·GE

查 《烟囱规范》 表 5. 5. 5， ηc = 1. 10。
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根据 《烟囱规范》 第 5. 5. 1 条第 1 款， 阻尼比取： 0. 05。
根据 《抗规》 第 5. 1. 4 条及第 5. 1. 5 条：

Tg = 0. 55s，αmax = 0. 16，Tg < T < 5Tg = 2. 75s

γ = 0. 9，　 η2 = 1. 0，　 α1 = 0. 55
2. 5（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 041

根据 《烟囱规范》 公式 （5. 5. 5-2）， V0 = 1. 10 × 0. 041 × 18000 = 812kN
【例 4. 1. 12】 　 题干见 〖试题 4. 1. 10〗 （2012 年一级）
答案： （D）
Ⅰ. 错误， 根据 《混规》 第 11. 8. 3 条， 预应力混凝土结构自身的阻尼比可采用 0. 03。
Ⅱ. 错误， 根据 《抗规》 表 5. 1. 4-2， 特征周期为 0. 55s + 0. 05s = 0. 6s。
Ⅲ. 错误， 根据 《抗规》 第 3. 3. 3 条， Ⅲ类场地， 设防烈度 8 度 （0. 3g）， 宜按 9 度要

求采取抗震构造措施， 但抗震措施中的内力并不要求调整。 对照 《抗规》 表 6. 1. 2， 框架应

按一级采取构造措施， 按二级的要求进行内力调整。
【例 4. 1. 13】 　 题干见 〖试题 4. 1. 11〗 （2012 年二级）
答案： （D）
按 《抗规》 第 5. 1. 4 条表 5. 1. 4-1： 7 度、 0. 1g、 罕遇地震， 取 αmax = 0. 50。
按 《抗规》 第 5. 1. 4 条表 5. 1. 4-2； 第二组、 Ⅱ类场地， Tg = 0. 40s。
根据 《抗规》 第 5. 1. 4 条， 计算罕遇地震作用时， 特征周期应增加 0. 05s， 故 Tg =0. 45s。

图　 4. 1. 21

五、 建筑物的重力荷载代表值

计算地震作用时， 要用到集中在质点处的重力荷载代表值 G， 应取结构和构配件自重标

准值和各可变荷载组合值之和， 即：

G = Gk + Σ
n

i = 1
ψQiQik

式中　 Qik———第 i 个可变荷载标准值；
ψQi———第 i 个可变荷载的组合值系数， 活荷载 （可变荷载） 往往达不到标准值水平，

所以计算重力荷载代表值时将其折减。
由于重力荷载代表值是按标准值确

定的， 所以计算得到的地震作用也是标

准值。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 1. 12〗 总重力荷载代表值

（2001 年）
一座现浇钢筋混凝土结构的教学楼，

六层， 采用框架结构、 肋形楼 （屋）
盖， 其横剖面如图 4. 1. 21 所示， 其抗震

设防烈度为 7 度、 远震， Ⅱ类场地。 已

知： 建筑的各楼层重力荷载代表值分别

为 G1 = 6600kN， G2 = G3 = G4 = G5 =
6000kN， G6 = 5400kN。
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水平地震作用计算时， 该建筑的结构等效总重力荷载代表值 Geq（kN） 最接近于下列何

项数值？
（A） 27000　 　 　 　 　 （B） 30600　 　 　 　 　 （C） 36000　 　 　 　 　 （D） 39800
〖试题 4. 1. 13〗 重力荷载代表值 （2006 年）
某钢筋混凝土结构高层建筑， 如图 4. 1. 22 所示， 地上 7 层； 地下室顶层可作为上部结

构的嵌固端。 屋顶板及地下室顶板采用梁板结构， 第 2 ～ 7 层楼板沿外围周边均设框架梁，
内部为无梁楼板结构； 建筑物内的二方筒设剪力墙， 方筒内楼板开大洞处均设边梁。 该建筑

物抗震设防烈度为 7 度， 丙类建筑， 设计地震分组为第二组， 设计基本地震加速度为 0. 1g，
Ⅰ类场地。

图　 4. 1. 22

该建筑物活荷载系按等效均布荷载计算而得， 其各层荷载标准值分列于下：
①屋面： 　 　 　 　 永久荷载： 6kN / m2

　 　 　 　 　 　 　 　 活荷载： 　 2kN / m2

雪荷载： 　 0. 5kN / m2

②6 ～7 层库房： 永久荷载： 8kN / m2

活荷载： 　 5kN / m2

③2 ～5 层商场： 永久荷载： 8kN / m2

活荷载： 　 3. 5kN / m2

试问， 计算地震作用时， 该结构的总重力荷载代表值 GE（kN） ， 应最接近于下列何项数

值？
提示： 每层面积均按 1260m2 计算， 不考虑楼板开洞影响。
（A） 8. 5 × 104 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （B） 8. 7 × 104

（C） 9. 9 × 104 　 　 　 　 （D） 1. 1 × 105

〖试题 4. 1. 14〗 重力荷载代表值 （2008 年）
某 12 层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙民用办公楼， 质量和刚度沿竖向分布均匀， 房屋高

度为 48m， 丙类建筑， 抗震设防烈度为 7 度， Ⅱ类建筑场地， 设计地震分组为第一组， 混凝

土强度等级为 C40。
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已知该建筑各层荷载的标准值如下： 屋面永久荷载为 8kN / m2， 屋面活荷载为 2kN / m2，
雪荷载 0. 4kN / m2； 楼面永久荷载为 10kN / m2， 楼面活荷载 （等效均布） 为 2kN / m2。 屋面

及各楼层面积均为 760m2。 试问， 结构总重力荷载代表值 （kN）， 应与下列何项数值最为接

近？
（A） 98040 （B） 98192
（C） 98800 （D） 106780
〖试题 4. 1. 15〗 重力荷载代表值 （2011 年二级）
某 15 层框架-剪力墙结构， 其平立面示意如图 4. 1. 23 所示， 质量和刚度沿竖向分布均

匀， 对风荷载不敏感， 房屋高度 58m， 首层层高 5m， 二 ～五层层高 4. 5m， 其余各层层高均

为 3. 5m， 该房屋属丙类建筑， 所在地区抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加速度为

0. 15g， Ⅲ类场地， 设计地震分组为第一组。

图　 4. 1. 23

假定， 该建筑物拟作为综合楼使用， 二 ～五层为商场， 六 ～七层为库房， 其余楼层作为

办公用房。 设计时其楼屋面活荷载均按等效均布荷载计算而得， 各层荷载标准值如下： ①屋

面： 永久荷载 8. 8kN / m2， 活荷载 2. 0kN / m2， 雪荷载 0. 5kN / m2； ②8 ～ 15 层： 永久荷载

8. 0kN / m2， 活荷载 2. 0kN / m2； ③6 ～7 层； 永久荷载 8. 0kN / m2， 活荷载 5. 0kN / m2； ④2 ～ 5
层： 永久荷载 8. 0kN / m2， 活荷载 3. 5kN / m2。 试问， 进行地震作用计算时， 该结构的总重力

荷载代表值 GE （kN） 应与下列何项数值最为接近？
提示： 1. 按 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3—2002 作答。

2. 每层面积均按 850m2 计算， 且不考虑楼板开洞影响。
（A） 1. 233 × 105 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （B） 1. 224 × 105

（C） 1. 205 × 105 （D） 1. 199 × 105

（二） 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定
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5. 1. 3　 计算地震作用时， 建筑的重力荷载代表值应取结构和构配件自重标准值和各可变

荷载组合值之和。 各可变荷载的组合值系数， 应按表 5. 1. 3 采用。
表 5. 1. 3　 组合值系数

可变荷载种类 组合值系数

雪荷载 0. 5

屋面积灰荷载 0. 5

屋面活荷载 不计入

按实际情况计算的楼面活荷载 1. 0

按等效均布荷载计算

的楼面活荷载

藏书库、 档案库 0. 8

其他民用建筑 0. 5

吊车悬吊物重力
硬钩吊车 0. 3

软钩吊车 不计入

　 　 注： 硬钩吊车的吊重较大时， 组合值系数应按实际情况采用

（三） 算例

【例 4. 1. 14】 　 重力荷载代表值计算

条件： 已知某多层砖房屋各项荷载如表 4. 1. 3 所列。 楼、 屋盖层面积每层均为 200m2。
要求： 计算各楼层的重力荷载代表值及总重力荷载代表值。
解答：

表　 4. 1. 3

屋盖 屋面层恒载 3640kN / m2 雪荷载 300kN / m2 女儿墙重量 120kN 阳台栏板 30kN

第 6 层
楼盖恒载

3640N / m2

楼面活载

1800N / m2

阳台栏板

44kN
山墙

230kN
横墙

640kN
外纵墙（包括钢窗）

590kN
内纵墙

230kN
隔墙

50kN

第 2 ～ 5 层
楼盖恒载

3640N / m2

楼面活载

1800N / m2

阳台栏板

44kN
山墙

220kN
横墙

620kN
外纵墙（包括钢窗）

560kN
内纵墙

240kN
隔墙

48kN

第 1 层
楼盖恒载

3640N / m2

楼面活载

1800N / m2

山墙

260kN
横墙

1020kN
外纵墙（包括钢窗）

660
内纵墙

370kN
隔墙

42kN

　 　 由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 3， 查得雪荷载的组合值系数为 0. 5， 楼面活荷载组合

值系数为 0. 5。 并把第 6 层的半层墙重等重力集中于顶层， 故

G6 = （3. 64 + 0. 5 × 0. 3） × 200 + 120 + 30 + 1
2 × （230 + 640 + 590 + 230 + 50）

= 758 + 150 + 1
2 × 1740 = 1778kN

C5 = （3. 64 + 0. 5 × 1. 8） × 200 + 44 + 1
2 × 1740 + 1

2 × （220 + 620 + 560 + 240 + 48）

= 908 + 44 + 870 + 1
2 × 1688

= 2666kN
G4 = G3 = G2 = 908 + 44 + 1688 = 2640kN
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G1 = 908 + 44 + 1
2 × 1688 + 1

2 × （260 + 1020 + 660 + 370 + 42）

= 952 + 844 + 1
2 × 2352 = 2972kN

　 　 总重力荷载代表值

Σ
6

i = 1
G i = 1778 + 2666 + 3 × 2640 + 2972 = 15336kN

【例 4. 1. 15】 　 题干见 〖试题 4. 1. 15〗 （2011 年二级）
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 3：
GE = （8. 8 + 8 × 14 + 0. 5 × 0. 5 + 2 × 0. 5 × 8 + 5 × 0. 8 × 2 + 3. 5 × 0. 5 × 4） × 850

= 1. 224 × 105kN
六、 对地震影响系数的讨论

结构所受地震作用等于结构重量与地震影响系数的乘积， 则同一结构在不同条件下地震

影响系数的变化即等于其所承受地震作用的变化， 我们可以通过对比同一结构在不同条件下

的地震影响系数来了解结构所受地震作用的变化。

图 4. 1. 24　 不同地震烈度下地震影响系数

（一） 决定地震影响系数高低的因素

1. 烈度

选用Ⅲ类场地， 设计地震分组为第

一组 （Tg = 0. 45） 的钢筋混凝土结构

（阻尼比 ζ = 0. 05） 来进行不同烈度下

的地震影响系数 α 对比， 如图 4. 1. 24
所示。

在结构阻尼、 场地条件、 震中距条

件不变的情况下， 不同烈度的地震影响

系数之比就是地震影响系数最大值 αmax

之比。 也就是说， 同一地点上的相同建

筑物在不同设防烈度下所承受的地震作用的比值就是地震影响系数最大值 αmax之比。 如： 设

防烈度为 8 度 （0. 2g） 时建筑物所承受的地震作用是 7 度 （0. 1g） 时的 0. 16 / 0. 08 = 2. 0
倍。

2. 阻尼比

由结构动力学可知， 振动系统的阻尼可以吸收和消耗振动能量。 同样道理， 建筑物的结

构阻尼可以吸收和消耗地震能量。
图 4. 1. 25 是在Ⅲ类场地、 设防烈度 8 度、 设计地震分组为第一组的条件下， 结构阻尼

比分别为 ζ = 0. 02、 0. 05、 0. 10、 0. 15、 0. 20、 0. 25 时， 按 《建筑抗震设计规范》 公式求解

的设计地震反应谱曲线对比， 可以看出阻尼比越大， α 值越小。
（二） 决定地震影响系数形状的因素

1. 场地

一般来讲， 场地覆盖层越厚、 土质越软， 其地面加速度反应谱的主要峰点所对应的周
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图 4. 1. 25　 不同阻尼比设计反应谱对比 （8 度、 第一组）

期越长； 相反， 场地覆盖层越薄、 土质越硬， 其地面加速度反应谱的主要峰值点所对应的

周期越短。 图 4. 1. 26 是当设计地震分组为第一组、 设防烈度 7 度 （0. 10g）、 结构阻尼比

为 ζ = 0. 05 时， 不同场地类别条件下按 《建筑抗震设计规范》 公式求解的设计反应谱曲线

对比。

图 4. 1. 26　 不同场地条件下设计反应谱对比

2. 设计地震分组

设计地震分组， 主要是反映潜在震源远近的影响。 震源远近与场地类别对加速度反应谱

的影响类似： 离震中越远， 地震波中长周期分量的贡献越大， 加速度反应谱的主要峰点越偏

于较长的周期； 相反， 离震中越近， 加速度反应谱的主要峰值点则偏于较短周期， 参见图

4. 1. 27。
由图 4. 1. 27 可以看出， 设计地震分组与场地类别对加速度反应谱的影响类似， 但没有

场地类别那样强烈。
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图 4. 1. 27　 不同设计地震分组设计地震反应谱对比

七、 模拟考题

[4. 1. 1] 　 地震作用大小的确定取决于地震影响系数曲线， 地震影响系数曲线与

（　 　 ）无关。
（A） 建筑结构的阻尼比 （B） 结构自重

（C） 特征周期值 （D） 水平地震影响系数最大值

答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 5 条的规定解答。
[4. 1. 2]　 我国 《建筑抗震设计规范》 所给出的地震影响系数曲线中， 结构自振周期

的范围是 （　 　 ）。
（A） 0 ～ 3s　 　 　 　 　 （B） 0 ～ 5s　 　 　 　 　 （C） 0 ～ 6s　 　 　 　 　 （D） 0 ～ 4s
答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5， 地震影响系数的周期超长至 6s。
[4. 1. 3] 　 在计算 8 度、 9 度罕遇地震时， 建设场地的特征周期应 （　 　 ）。
（A） 增加 0. 1s （B） 减少 0. 1s （C） 增加 0. 05s （D） 减少 0. 05s
答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 4 条， 计算 8 度、 9 度罕遇地震作用时， 特征周期应

增加 0. 05s。
[4. 1. 4]　 北京市市区拟建一幢房屋， 场地为Ⅱ类。 其设计基本地震加速度、 设计特征

周期 Tg（s） 分别为 （　 　 ）。
（A） 0. 20g、 0. 25s （B） 0. 15g、 0. 25s
（C） 0. 20g、 0. 35s （D） 0. 15g、 0. 35s　
答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 附录 A. 0. 1 条的规定， 北京市市区， 抗震设防烈度为 8 度，

设计基本地震加速度为 0. 20g； 设计地震分组为第一组。
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 知， 第一组， Ⅱ类场地， 取 Tg = 0. 35s。
[4. 1. 5]　 某多层钢筋混凝土框架结构， 建筑场地类别为Ⅰ1 类， 抗震设防烈度为 8 度，
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设计地震分组为第二组。 计算罕遇地震作用时的特征周期 Tg（s） 应取 （　 　 ）。
（A） 0. 30 （B） 0. 35 （C） 0. 40 （D） 0. 45
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 4 条及表 5. 1. 4-2， 建筑场地类别为Ⅰ1 类， 设计地震

分组为第二组时， 特征周期为 0. 30s， 计算 8 度罕遇地震作用时， 特征周期还应增加 0. 05s，
即：

Tg = 0. 30s + 0. 05s = 0. 35s
[4. 1. 6]　 一幢 20 层的高层建筑， 采用钢筋混凝土结构。 该建筑的抗震设防烈度为 8

度 （0. 3g）， 场地类别为Ⅱ类， 设计地震分组为第一组。 该结构的自振周期 T1 = 1. 2s， 阻尼

比 ζ = 0. 05， 地震影响系数 α 与 （　 　 ） 最接近。
（A） 0. 0791 （B） 0. 070 （C） 0. 060 （D） 0. 050
答案： （A）
设防烈度 8 度 （0. 3g）， 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 得 αmax = 0. 24；
场地类别为Ⅱ类， 设计地震分组为第一组， 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 得

Tg = 0. 35s。
阻尼比 ζ = 0. 05， 按 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-3）：

η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1 + 0. 05 - 0. 05

0. 08 + 1. 6 × 0. 05 = 1. 0

　 　 根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-1）：

γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9 + 0. 05 - 0. 05

0. 3 + 6 × 0. 05 = 0. 9

　 　 结构自振周期 T1 = 1. 2s， T1 > Tg = 0. 35s， 及 T1 < 5Tg = 5 × 0. 35s = 1. 75s 位于地震影响

系数曲线的下降段， 则地震影响系数为

α = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 35
1. 2（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 24 = 0. 0791

[4. 1. 7]　 某框架剪力墙结构房屋， 丙类建筑， 场地为Ⅰ1 类， 设防烈度为 7 度， 设计

地震分组为第一组， 设计基本地震加速度为 0. 15g。 阻尼比 ζ = 0. 05， 基本自振周期为 1. 3s。
多遇地震作用时， 其水平地震影响系数 α 与 （　 　 ） 最接近。

（A） 0. 028 （B） 0. 027 （C） 0. 026 （D） 0. 025
答案： （A）
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 及注的规定， 取 αmax = 0. 12。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 知， 设计第一组， Ⅰ1 类场地， 取 Tg = 0. 25s。
5Tg = 0. 25 × 5 = 1. 25s < T1 = 1. 3s ， 则：

α = [η20. 2γ - η1（T - 5Tg）] αmax

= [1 × 0. 20. 9 - 0. 02 × （1. 3 - 0. 25 × 5）] × 0. 12 = 0. 0281
[4. 1. 8]　 一幢 5 层的商店建筑， 抗震设防烈度为 8 度 （0. 2g）， 场地类型为Ⅲ类， 设

计地震分组为第一组。 该建筑采用钢结构， 结构自振周期 T1 = 0. 4s， 阻尼比 ζ = 0. 04。 该钢

结构的地震影响系数 α 是 （　 　 ）。
（A） 0. 17 （B） 0. 16 （C） 0. 20 （D） 0. 15
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答案： （A）
（1） 确定该建筑的水平地震影响系数最大值 αmax及特征周期 Tg 值

设防烈度 8 度 （0. 2g）， 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 查得 αmax = 0. 16
场地类别为Ⅲ类， 设计地震分组为第一组， 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 查

得 Tg = 0. 45s。
（2） 阻尼调整系数 η2 的计算

阻尼比 ζ = 0. 04， 根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-3）

η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1 + 0. 05 - 0. 04

0. 08 + 1. 6 × 0. 04 = 1. 069

（3） 地震影响系数 α 的计算

根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 5-1 条图 5. 1. 5， 由于 T1 = 0. 4s > 0. 1s 及 T1 < Tg =
0. 45s， 地震影响系数 α 可按下式计算：

α = η2αmax = 1. 069 × 0. 16 = 0. 171
[4. 1. 9]　 某 20 层高层建筑， 采用钢框架、 混凝土框筒结构， 该建筑的抗震设防烈度

为 8 度 （0. 3g）， 场地类别为Ⅱ类， 设计地震分组为第一组。 结构的第一平动自振周期 T1 =
1. 2s， 地震影响系数 α 与 （　 　 ） 比较接近。

（A） 0. 0791 （B） 0. 0826 （C） 0. 0854 （D） 0. 0778
答案： （B）
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 查得 αmax = 0. 24。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 特征周期 Tg = 0. 35s。
由 《高规》 11. 3. 5 条， 阻尼比 ζ = 0. 04。
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-1 ） 可知：

γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9 + 0. 05 - 0. 04

0. 3 + 6 × 0. 04 = 0. 919

　 　 由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-3） 可知：

η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1 + 0. 05 - 0. 04

0. 08 + 1. 6 × 0. 04 = 1. 069

T1 < 5Tg = 5 × 0. 35s = 1. 75s

α = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 35
1. 2（ ）

0. 919
× 1. 069 × 0. 24 = 0. 0827

第二节　 振型分解反应谱法

一、 “试题” 回顾

〖试题 4. 2. 1〗 ～ 〖试题 4. 2. 3〗 （2001 年）
图 4. 2. 1 表示一座 H = 180m 的钢筋混凝土烟囱。 其抗震设防烈度为 8 度， 远震， 建于

Ⅱ类场地上。 已知：
烟囱各质点的重力荷载代表值如图 4. 2. 1b 所示：
烟囱的自振周期 T1 = 2. 75s， T2 = 0. 91s；
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烟囱的第一、 第二振型如图 4. 2. 1c、 d 所示。

图　 4. 2. 1

〖试题 4. 2. 1〗 第一振型自振周期的地震影响系数 （2001 年）
计算相应于第一振型自振周期的地震影响系数 α1， 其值最接近于下列何项数值？
（A） 0. 032　 　 　 　 　 　 （B） 0. 028　 　 　 　 　 　 （C） 0. 038　 　 　 　 　 　 （D） 0. 160
〖试题 4. 2. 2〗 第二振型的参与系数 （2001 年）
计算第二振型的参与系数 γ2， 其值最接近于下列何项数值？
（A） 1. 52 （B） 2. 01 （C） 2. 53 （D） 6. 38
〖试题 4. 2. 3〗 底部剪力设计值 （2001 年）
已知烟囱各质点的第一、 第二振型水平地震作用标准值见表 4. 2. 1。 采用振型分解反应

谱法时， 计算水平地震作用下烟囱的底部剪力设计值 V0（kN） 最接近于下列何项数值？
（A） 1340 （B） 1030 （C） 1880 （D） 20302

表　 4. 2. 1

质点 i F1i / kN F2i / kN

6 120 - 218

5 175 - 49

4 150 267

3 107 380

2 64 291

1 24 132

0 0 0
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〖试题 4. 2. 4〗 ～ 〖试题 4. 2. 6〗 （2002 年）
图 4. 2. 2 表示一榀总高度为 12m 的钢筋混凝土框架， 抗震设防烈度为 8 度， 远震。 建筑

的场地类别为Ⅲ类。 已知框架各层层高如图 4. 2. 2a 所示， 图 4. 2. 2b 所示的各层质点重力荷

载代表值为 G1 = G2 = G3 = 1080kN， G4 = 0. 8G1 = 864kN。 框架的自振周期 T1 = 0. 8s， T2 =
0. 28s， T3 = 0. 19s， T4 = 0. 15s， 框架的四个振型依次分别如图 4. 2. 2c ～ f 所示。

图　 4. 2. 2

〖试题 4. 2. 4〗 第一振型自振周期的地震影响系数 （2002 年）
试计算相应于第一振型自振周期的地震影响系数 α1， 并指出其值与下列何项数值最为

接近？
（A） 0. 114 （B） 0. 160 （C） 0. 086 （D） 0. 066
〖试题 4. 2. 5〗 第三振型的参与系数 （2002 年）
试计算第三振型的参与系数 γ3 并指出其值最接近下列何项数值？
（A） - 0. 343 （B） 1. 003 （C） 0. 141 （D） 1. 250
〖试题 4. 2. 6〗 第二振型的基底剪力设计值 （2002 年）
已知第二振型的振型参与系数 γ2 = - 0. 355， 相应于第二振型自振周期的地震影响系数

α2 = 0. 16。 试判定第二振型的基底剪力设计值 （kN） 与下列何项数值最为接近？
（A） 53. 79　 　 　 （B） 69. 93　 　 　 （C） 219. 72　 　 　 （D） 167. 08
〖试题 4. 2. 7〗 ～ 〖试题 4. 2. 9〗 （2007 年）
某钢筋混凝土框架， 计算简图如图 4. 2. 3 所示， 梁的刚度 EI = ∞ 。 建筑的场地类别为

Ⅱ类， 抗震设防烈度 8 度， 设计地震分组为第三组， 设计基本地震加速度为 0. 20g， 结构阻

尼比 ζ = 0. 05。

图　 4. 2. 3

〖试题 4. 2. 7〗 第一、 第二振型自振周期的地震影响系数

（2007 年）
已知该榀框架的第一、 第二振型自振周期 T1 = 1. 1s， T2 =

0. 35s。 试问， 在多遇地震下， 对应于第一、 第二振型的地震影

响系数 α1、 α2， 分别与下列哪一组数值最为接近？
（A） 0. 07， 0. 14 （B） 0. 07， 0. 12
（C） 0. 08， 0. 12 （D） 0. 16， 0. 07
〖试题 4. 2. 8〗 底部剪力 （2007 年）
当采用振型分解反应谱法进行计算时， 相应于第一、 第二振型在水平地震作用下的剪力

标准值分别如图 4. 2. 4a 及图 4. 2. 4b 所示。 试问， 在水平地震作用下底层柱剪力标准值 V
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图　 4. 2. 4
a） V1 （kN） 　 b） V2 （kN）

（kN）， 应与下列何项数值最为接近？
（A） 42. 0　 　 　 （B） 48. 2
（C） 50. 6　 　 （D） 58. 0
〖试题 4. 2. 9〗 柱顶弯矩 （2007 年）
条件同 〖试题 4. 2. 7〗。 试问， 在水

平地震作用下顶层柱柱顶弯矩标准值 M
（kN·m）， 应与下列何项数值最为接近？

（A） 37. 0　 　 　 （B） 51. 8
（C） 74. 0　 　 （D） 83. 3
〖试题 4. 2. 10〗 ～ 〖试题 4. 2. 12 〗

振型分解反应谱 （2012 年二级）
某 16 层办公楼采用钢筋混凝土框架-剪力墙结构体系， 层高均为 4m， 平面对称， 结构

布置均匀规则， 质量和侧向刚度沿高度分布均匀， 抗震设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速

度为 0. 2g， 设计地震分组为第二组， 建筑场地类别为Ⅲ类。 考虑折减后的结构自振周期为

T1 = 1. 2s。 各楼层的重力荷载代表值 G i = 14000kN， 结构的第一振型如图 4. 2. 5 所示。 采用

振型分解反应谱法计算地震作用提示：Σ
16

i = 1
X2

1i = 5. 495；Σ
16

i = 1
X1i = 7. 94；ΣX1iHi = 361. 72。

图　 4. 2. 5

〖试题 4. 2. 10〗 试问， 第一振型时的基底

剪力标准值 V10 （kN） 最接近下列何项数值？
（A） 10000　 　 　 　 （B） 13000
（C） 14000　 　 　 　 （D） 15000
〖试题 4. 2. 11〗 假定， 第一振型时地震影

响系数 α1 为 0. 09， 振型参与系数为 1. 5。 试

问， 第一振型时的基底弯矩标准值 （kN·m）
最接近下列何项数值？

（A） 685000 （B） 587000
（C） 485000 （D） 400000
〖试题 4. 2. 12〗 假定， 横向水平地震作用

计算时， 该结构前三个振型基底剪力标准值分

别为 V10 = 13100kN， V20 = 1536kN， V30 =
436kN， 相邻振型的周期比小于 0. 85。 试问，
横向对应于水平地震作用标准值的结构底层总剪力 VEk （kN） 最接近下列何项数值？

提示： 结构不进行扭转耦联计算且仅考虑前三个振型地震作用。
（A） 13200 （B） 14200
（C） 14800 （D） 15100

二、 振型分解法

（一） 多质点弹性体系自由振动的主振型

振型， 即质点体系的振动形式 （或形状）。 图 4. 2. 6 表示在一般初始条件下， 两质点体

系的质点在振动过程中某瞬间的振型。 它是由两个主振型 （第一振型、 第二振型） 的简谐
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振动叠加而成的复合振动。

图 4. 2. 6　 两质点体系的振型

主振型是一个特殊的振动形式 （或
形状）， 即这质点体系在自由振动过程中

对应于各自的自振频率 ωi 作简谐振动。
在振动过程中的任意时刻， 两质点的位

移比值 （或振动曲线形状） 始终保持不

变， 只改变大小和方向， 故与时间无关。
相应于 ω1 的振动形式称为第一主振型

（简称第一振型或基本振型）： 相应于 ω2

的振动形式称为第二主振型 （简称第二振型）。 因为主振型只取决于质点位移之间的相对

值， 在实际工程计算绘制振型曲线时， 常将其中某一个质点的位移值定为 1， 其他质点的位

移可根据相应比值确定。

图 4. 2. 7　 三质点体系

由于某一主振型在振动过程中不仅各质

点间的位移始终保持一定的比值并同时达到

各自最大的幅值， 显然各质点的速度也保持

这一比值。 所以只有各质点初位移的比值和

初速度的比值均与该主振型的各质点间位移

振幅比值相同时， 在这样特定的初始条件下，
才会出现这种振型的振动形式。

主振型是弹性体系的重要固有特征， 它

们完全取决于体系的质量和刚度的分布， 体

系有多少个自由度就有多少个频率， 相应地就有多少个主振型。 图 4. 2. 7 列出的三个质点体

系， 它有三个主振型， 其中质点 1 的位移值定为 1. 000， 其他质点的位移按相应比值表示。
一般初始条件下， 体系的振动曲线将包含全部振型。 任一质点的振动都是由各主振型的

简谐振动叠加而成的复合振动， 它不再是简谐振动， 而且质点之间位移的比值也不再是常

数， 而是随时间发生变化的。
对于 n 个自由度的弹性体系， 相应的有 n 个自振频率和 n 个主振型， 除第一主振型外的

其他振型统称为高阶振型。 n 自由度弹性体系自由振动时， 任一质点的振动都是由 n 个主振

型的简谐振动叠加而成。 试验结果表明， 振型越高， 阻尼作用造成的衰减越快， 所以通常高

振型只在振动初始才比较明显， 以后逐渐衰减， 在建筑抗震设计时通常只考虑较低的几个振

型的影响。
（二） 多质点弹性体系自由振动主振型的正交性

现以两个自由度弹性体系为例来进行讲述， 如图 4. 2. 8 所示两自由度弹性体系分别按频

率 ω1 和 ω2 作简谐振动时， 两个振型的变形曲线及两质点上相应的惯性力如图所示， 惯性力

表示为 miω2
i x ji， 其中 i 为质点编号， j 为振型序号。 因为结构在任一瞬时的位移等于这一瞬

时的惯性力所产生的静力位移， 故主振型的变形曲线可视为体系按某一频率振动时， 其上相

应的惯性力所引起的静力变形曲线。
根据功的互等定理， 第一主振型上的惯性力在第二主振型的位移上所做的功等于第二主

振型上的惯性力在第一主振型的位移上所做的功， 可得
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图　 4. 2. 8

（m1ω2
1x11）x21 + （m2ω2

1x12）x22 = （m1ω2
2x21）x11 + （m2ω2

2x22）x12

整理后得 （ω2
1 - ω2

2）（m1x11x21 + m2x12x22） = 0
由于 ω1 ≠ ω2，故 m1x11x21 + m2x12x22 = 0 （4. 2. 1）

式 （4. 2. 1） 所表示的关系， 称为主振型的正交性， 它反映了主振型的一种特性， 即体

系各质点的质量与其在两个不同振型上的位移振幅的连乘积的代数和为零。 其物理意义是：
某一振型在振动过程中所引起的惯性力不在其他振型的位移上做功。 这说明某一振型的动能

不会转移到其他振型上去， 也就是体系按某一振型作自由振动时不会激起该体系其他振型的

振动。 这也就是前面所说的， 如果体系作自由振动时， 它的初始位移或初始速度完全符合某

一振型时， 则体系始终保持按这一振型振动。
（三） 多自由度体系 j 振型的 “振子”

利用主振型的正交性， 即体系按某一振型作自由振动时不会激起该体系其他振型的振

动。 可以将一个多自由度体系分解为 n 个独立非耦联的单自由度体系， 求出各个单自由度体

系的位移， 再通过振型组合， 即可求出原体系的位移， 从而使得一个复杂的多质点体系振动

求解问题得以简化成单自由度体系求解问题。 这种解法称 “振型分解法”， 现通过一个案例

的讨论来讲述这种 “振型分解法”。

图 4. 2. 9　 结构变形按振型分解

为简单起见， 仍以两个质点体系为例， 如图 4. 2. 9 所示。 质点 m1 及 m2 在地震作用下任

一时刻的位移 x1 （ t） 和 x2 （ t） 用两个振型的线性组合来表示。 为消除耦合作用， 引入广
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义坐标 q j （ t）， 即：
x1（ t） = q1（ t）x11 + q2（ t）x21

x2（ t） = q1（ t）x12 + q2（ t）x22

　 　 对具有 n 个质点的体系， 质点 mi 在地震作用下任一时刻的位移 xi （ t） 表达式为

xi（ t） = Σ
n

j = 1
q j（ t）x ji （4. 2. 2）

　 　 式中的 q1 （ t）、 q2 （ t）， 表示质点在任一时刻的变位中第一振型与第二振型所占的分

量。 由于 x1 （ t） 及 x2 （ t） 是时间的函数， 所以 q1 （ t） 与 q2 （ t） 也是时间的函数。
为了求得 q j （ t）， 现引入一个如图 4. 2. 10 所示的单自由度质点， 这个单自由度体系称

作与 j 振型相应的 “振子”。 这 “振子” 的阻尼比为 ζ j、 自振频率为 ω j。 这 “振子” 在地震

图 4. 2. 10　 振子

作用下的位移反应为 Δ j （ t）， 根据动力学知， 存在下列关系：
q j（ t） = γ jΔ j（ t） （4. 2. 3）

　 　 此处， γ j 称为体系在地震反应中第 j 振型的振型参与系数。

γ j =
Σ

n

i = 1
mix ji

Σ
n

i = 1
mix2

ji

（4. 2. 4）

　 　 对具有 n 个自由度的弹性体系， 在地震作用下任一时刻质点 mi 的位

移xi （ t）计算公式为

xi（ t） = Σ
n

j = 1
q j（ t）x ji = Σ

n

j = 1
γ jΔ j（ t）x ji （4. 2. 5）

　 　 上式表明， 多质点弹性体系质点 mi 的地震位移反应等于各振型参与系数与该振型相应

的 “振子” 的地震位移反应的乘积， 再乘以该振型质点 mi 的相对位移， 然后再把它们总和

起来。 这样， 我们就将多质点体系的问题分解为单质点体系来解决了。 这种方法不仅对计算

多质点体系的地震位移反应十分简便， 而且也为按反应谱理论计算多质点体系的地震作用提

供了方便条件。
三、 振型分解反应谱法

振型分解反应谱法是将振型分解法和反应谱法结合起来的一种计算多自由度体系地震作

用的方法， 首先利用振型分解法的概念， 将多自由度体系分解成若干个单自由度系统的组

合， 然后引用单自由度体系的反应谱理论来计算各振型的地震作用， 最后按照一定的方法将

各振型的地震作用组合到一起， 进而得到多自由度体系的地震作用。
单自由度体系的地震作用为

F（ t） = mω2x（ t） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4. 2. 6）
　 　 按照反应谱理论， 单自由度体系的最大水平地震作用

F = αG （4. 2. 7）
　 　 对多自由度体系， 第 j 振型第 i 质点的地震作用可表示为

F ji（ t） = miω2
i x ji（ t） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4. 2. 8）

　 　 由振型分解法知

x ji（ t） = x jiqi（ t） = x jiγ jΔ j（ t） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4. 2. 9）
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　 　 将式 （4. 2. 9） 代入式 （4. 2. 8）， 则有

F ji（ t） = γix jimiω2
j Δ j（ t） （4. 2. 10）

　 　 式 （4. 2. 10） 的后 3 项相当于单自由度体系公式 （4. 2. 6）。 利用单自由度反应概念，
得第 j 振型第 i 质点的最大地震作用为

F ji = γix jiα jG i = α jγ jx jiG i（ i，j = 1，2，…，n） 　 　 　 　 　 （4. 2. 11）
式 （4. 2. 11） 即为按振型分解反应谱法计算多自由度体系地震作用的一般表达式， 由此可求得

各阶振型下各个质点上的最大水平地震作用， 此即 《建筑抗震设计规范》 5. 2. 2 条的规定。

5. 2. 2　 采用振型分解反应谱法时， 不进行扭转耦联计算的结构， 应按下列规定计算其地

震作用和作用效应：
1　 结构 j 振型 i 质点的水平地震作用标准值应按下列公式确定：

F ji = α jγ jx jiG i 　 （ i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m） （5. 2. 2-1）

γ j = Σ
n

i = 1
x jiG i /Σ

n

i = 1
x2
jiG j （5. 2. 2-2）

式中　 F ji———j 振型 i 质点的水平地震作用标准值；
α j———相应于 j 振型自振周期的地震影响系数， 应按本规范第 5. 1. 4 条、 第 5. 1. 5

条确定；
x ji———j 振型 i 质点的水平相对位移；
γ j———j 振型的参与系数。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定：

4. 3. 9　 采用振型分解反应谱方法时， 对于不考虑扭转耦联振动影响的结构， 应按下列规

定进行地震作用和作用效应的计算：
1　 结构第 j 振型 i 层的水平地震作用的标准值应按下列公式确定：

F ji = α jγ jx jiG i 　 　 （4. 3. 9-1）

γ j =
Σ

n

i = 1
x jiG j

Σ
n

i = 1
x2
jiG i

（ i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m） （4. 3. 9-2）

式中　 G i———i 层的重力荷载代表值， 应按本规程第 4. 3. 6 条的规定确定；
F ji———第 j 振型 i 水平地震作用的标准值；
α j ———相应于 j 振型自振周期的地震影响系数， 应按本规程第 4. 3. 7 条、 第 4. 3. 8

条确定；
x ji ———j 振型 i 层的水平相对位移；
γ j———j 振型的参与系数；
n———结构计算总层数， 小塔楼宜每层作为一个质点参与计算；
m———结构计算振型数， 规则结构可取 3， 当建筑较高、 结构沿竖向刚度不均匀时

可取 5 ～ 6。
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四、 振型组合

图 4. 2. 11 给出了 3 个质点体系相应各振型的地震作用 F ji。 求出相应于各振型 j 各质点 i
的水平地震作用 F ji后， 即可用一般力学方法计算相应于各振型时结构的弯矩、 剪力、 轴向

力和变形， 这些统称为地震作用效应 S j （ j = 1， 2， …， m）。 由于相应于各振型的地震作用

F ji均为最大值， 所以相应各振型的地震作用效应 S j 也为最大值。 但结构振动时， 相应于各

振型的最大地震作用效应 S j 一般不会同时发生， 因此， 在求结构总的地震效应时不应是各

振型效应 S j 的简单代数和， 由此产生了地震作用效应如何组合的问题， 或称振型组合问题。
假定地震动是平稳随机过程， 对于各自振频率相隔较大、 各振型反应互不相关的串联多自由

度体系， 即可近似按平方和开方公式 （SRSS） 进行振型组合。

图 4. 2. 11　 相应各振型多自由度体系地震作用 Fji

a） 第一振型时 F1i 　 b） 第二振型时 F2i 　 c） 第三振型时 F3i

《建筑抗震设计规范》 给出了用平方和开方公式来计算结构地震作用效应的计算公式。

5. 2. 2
2　 水平地震作用效应 （弯矩、 剪力、 轴向力和变形）， 当相邻振型的周期比小于

0. 85 时， 可按下式确定：

SEk = ΣS2
j （5. 2. 2-3）

式中　 SEk———水平地震作用标准值的效应；
S j———j 振型水平地震作用标准值的效应， 可只取前 2 ～ 3 个振型， 当基本自振周

期大于 1. 5s 或房屋高宽比大于 5 时， 振型个数应适当增加。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定：

4. 3. 9　 采用振型分解反应谱方法时， 对于不考虑扭转耦联振动影响的结构， 应按下列规

定进行地震作用和作用效应的计算：
2　 水平地震作用效应， 当相邻振型的周期比小于 0. 85 时， 可按下式计算；

S = Σ
m

j = 1
S2
j 　 （4. 3. 9-3）

式中　 S———水平地震作用标准值的效应；
S j———j 振型的水平地震作用标准值的效应 （弯矩、 剪力、 轴向力和位移等）。
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采用平方和开方法 （SRSS） 是有条件的， 《建筑抗震设计规范》 5. 2. 2 条的 “条文说

明” 指出：

5. 2. 2 （条文说明） 随机振动理论分析表明， 当结构体系的振型密集、 两个振型的周期接

近时， 振型之间的耦联明显。 在阻尼比均为 0. 05 的情况下， 当相邻振型的周期比为

0. 85 时， 采用平方和开方 SRSS 方法进行振型组合的误差不大； 而当周期比为 0. 90 时，
两个振型之间的互相影响不可忽略。 这时， 计算地震作用效应不能采用 SRSS 组合方法，
而应采用完全平方根组合的 CQC 方法。

必须注意， 应是先分别求出各振型的地震作用效应再以平方和开方法求得结构地震作用

效应， 而不是将各振型的地震作用先以平方和开方法进行组合地震作用随后计算其作用效

应， 两者的结果是不同的。 因为在高振型中地震作用有正有负， 经平方后， 全为正值， 故采

用后一方法时， 将夸大结构所受的地震作用效应。 一般来说， 各个振型在地震总反应中的贡

献随着频率的增加而迅速缩减， 故频率最低的几个振型往往控制着最大的反应。 在实际计算

中一般采用 2 ～ 3 个振型即可。 考虑到周期较长的结构的各个自振频率较接近， 故 《建筑抗

震设计规范》 规定， 当基本周期大于 1. 5s 或房屋高宽比大于 5 时， 振型个数应适当增加。
五、 算例

【例 4. 2. 1】 　 单跨二层框架结构的水平地震作用计算

条件： 某二层钢筋混凝土框架， 集中于楼盖和屋盖处的重力荷载代表值相等， G1 = G2 =
1200kN， H1 = 4m， H2 = 8m。 自振周期 T1 = 1. 028s， T2 = 0. 393s， 第一振型、 第二振型如图

4. 2. 12 所示。

图　 4. 2. 12
x11 = 1. 000， x12 = 1. 618， x21 = 1. 000， x22 = - 0. 618

建筑场地为Ⅱ类， 抗震设防烈度为 7 度， 设计地震分组为第二组， 设计基本地震加速度

为 0. 10g。 结构的阻尼比 ζ = 0. 05。
要求： 确定多遇水平地震作用 F ij并给出地震剪力图。
解答： （1） 第一震型的水平地震作用

查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 当Ⅱ类建筑场地， 设计地震分组为第二组时， 特

征周期 Tg = 0. 4s。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 多遇地震， 7 度时， 设计基本地震加速度为 0. 1g

时， 水平地震影响系数最大值 αmax = 0. 08。
按 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 4 查得计算相应于第一振型自振周期 T1 的地震影响系数

α1 = Tg

T
〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

αmax = 0. 40
1. 028（ ）

0. 9
× 0. 08 = 0. 034
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应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-2）：

γ1 =
Σ

n

i = 1
G ix1i

Σ
n

i = 1
G ix2

1i

= 1200 × 1. 0 + 1200 × 1. 618
1200 × 1. 02 + 1200 × 1. 6182 = 0. 724

　 　 应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-1） 得水平地震作用标准值 F1i （图 4. 2. 13）。
F11 = α1γ1x11G1 = 0. 034 × 0. 724 × 1. 00 × 1200kN = 29. 54kN
F12 = α1γ1x12G2 = 0. 034 × 0. 724 × 1. 618 × 1200kN = 47. 8kN

（2） 第二振型的水平地震作用

因 0. 1s < T2 = 0. 393s < Tg = 0. 40s， 则 α2 = αmax

查 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 4， 得 αmax = 0. 08s
应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-2） 得：

γ2 =
Σ

n

i = 1
G ix2i

Σ
n

i = 1
G ix2

2i

= 1200 × 1. 000 + 1200 × （ - 0. 618）
1200 × 1. 0002 + 1200 × （ - 0. 618） 2 = 0. 276

　 　 应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-1） 得水平地震作用标准值 F2i （图 4. 2. 14）。
F21 = 0. 08 × 0. 276 × 1. 000 × 1200kN = 26. 5kN

F22 = 0. 08 × 0. 276 × （ - 0. 618） × 1200kN = - 16. 37kN

图 4. 2. 13　 第一振型地震作用 图 4. 2. 14　 第二振型地震作用

（3） 绘制地震内力图

因两根柱的刚度相等， 故每根柱分担一半地震力。

第一振型　 第 2 层每根柱承担的剪力 V12 = 47. 8
2 kN =23. 90kN

　 　 　 　 　 第 1 层每根柱承担的剪力 V11 = 29. 54 + 47. 8
2 kN =38. 67kN

第二振型　 第 2 层每根柱承担的剪力 V22 = - 16. 37
2 kN = -8. 19kN

　 　 　 　 　 第 1 层每根柱承担的剪力 V21 = - 16. 37 + 26. 5
2 kN =5. 06kN

应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-3） 得：
组合地震剪力

第 2 层　 V2 = Σ
n

j = 1
V2

j2 = 23. 902 + （ - 8. 19） 2 kN = 25. 26kN
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第 1 层 　 V1 = Σ
n

j = 1
V2

j1 = 38. 672 + 5. 062 kN = 39. 00kN

图 4. 2. 15　 地震剪力图

查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5， 得剪力系数 λ = 0. 016。
应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 5）， 得楼层最小地震剪力

第 2 层　 Vmin
2 = 0. 016 × 1200kN =19. 2kN

第 1 层　 Vmin
1 = 0. 016 × 2 × 1200kN =38. 4kN

第 2 层　 每根柱的最小地震剪力
19. 2
2 kN =9. 6kN <25. 26kN

第 1 层　 每根柱的最小地震剪力
38. 4
2 kN = 19. 2kN < 39. 00kN， 满

足要求。
组合地震剪力图如图 4. 2. 15 所示。
【例 4. 2. 2】 　 两跨三层框架结构的水平地震作用计算

条件： 图 4. 2. 16a 所示， 三层钢筋混凝土框架结构， 各部分尺寸见图 4. 2. 16a， 各楼层

重力荷载代表值为 G1 = 1200kN， G2 = 1000kN， G3 = 650kN，场地土为Ⅱ类， 设计地震分组为

第二组， 设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速度为 0. 20g， 现已得前三个振型的自振周期为

T1 = 0. 68s， T2 = 0. 24s， T3 = 0. 16s， 振型分别如图 4. 2. 16c ～ e 所示。 结构阻尼比 ζ = 0. 05。
要求： 按振型分解法求该框架结构的层间地震剪力标准值。

图　 4. 2. 16

解答： （1） 计算各质点的水平地震作用

用振型分解法求水平地震作用， 按 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-1）、 式 （5. 2. 2-2）
计算。

1） 各振型的地震影响系数。 根据Ⅱ类场地、 第二组、 8 度设防烈度、 地震加速度为

0. 20g， 由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1、 表 5. 1. 4-2 查得 Tg = 0. 40s， αmax = 0. 16。
根据各振型的自振周期 Ti， 由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 地震影响系数曲线上查

得三种振型下的地震影响系数：

α1 = （Tg / Ti） 0. 9αmax = 0. 40
0. 68（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 10

α2 = α3 = αmax = 0. 16
2） 各振型的参与系数。 振型参与系数按 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-2） 计算，

则
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γ1 =
Σ

n

i = 1
X1iG i

Σ
n

i = 1
X2

1iG i

= 1. 000 × 1200 + 1. 735 × 1000 + 2. 148 × 650
1. 0002 × 1200 + 1. 7352 × 1000 + 2. 1482 × 650

= 0. 601

γ2 = 0. 291
γ3 = 0. 193

3） 各质点的水平地震作用 F ji， 按 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-1） 计算

F11 = α1γ1X11G1 = 0. 10 × 0. 601 × 1. 000 × 1200kN = 72. 12kN

F12 = 0. 10 × 0. 601 × 1. 735 × 1000kN = 104. 27kN

F13 = 0. 10 × 0. 601 × 2. 148 × 650kN = 83. 91kN　 　 　 　 　

F21 = α2γ2X21G1 = 0. 16 × 0. 291 × 1. 000 × 1200kN = 55. 87kN

F22 = 0. 16 × 0. 291 × 0. 139 × 1000kN = 6. 47kN

F23 = 0. 16 × 0. 291 × （ - 1. 138） × 650kN = - 34. 44kN

F31 = α3γ3X31G1 = 0. 16 × 0. 193 × 1. 000 × 1200kN = 37. 06kN

F32 = 0. 16 × 0. 193 × （ - 1. 316） × 1000kN = - 40. 64kN

F33 = 0. 16 × 0. 193 × 1. 467 × 650kN = 29. 45kN
（2） 计算地震剪力

相应于前三个振型的剪力分布图如图 4. 2. 17a、 b、 c 所示。
楼层地震剪力按 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-3） 计算

顶层　 V3 = Σ
3

j = 1
V2

j3 = 83. 912 + （ - 34. 44） 2 + 29. 452kN = 95. 36kN

第二层　 V2 = Σ
3

j = 1
V2

j2 = 188. 182 + （ - 27. 97） 2 + （ - 11. 19） 2kN = 190. 58kN

第一层　 V1 = Σ
3

j = 1
V2

j1 = 260. 302 + 27. 902 + 25. 872kN = 263. 07kN

根据计算结果， 可绘制出楼层地震剪力图， 如图 4. 2. 17d 所示。

图　 4. 2. 17
a） 第一振型　 b） 第二振型　 c） 第三振型　 d） 地震剪力图
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查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5， 得剪力系数 λ = 0. 032， 应用 《建筑抗震设计规范》
式 （5. 2. 5） 得楼层最小剪力：

Vmin
3 = 0. 032 × 650kN = 20. 8kN < 95. 36kN

Vmin
2 = 0. 032 × （650 + 1000）kN = 52. 8kN < 190. 58kN 满足要求。
Vmin

1 = 0. 032 × （650 + 1000 + 1200）kN = 91. 2kN < 263. 07kN
【例 4. 2. 3】 　 两跨四层框架结构的水平地震作用计算

条件： 已知四层钢筋混凝土框架， 各部分尺寸如图 4. 2. 18a 所示， 各楼层的重力荷载代

表值为 G1 = 434kN， G2 = 440kN， G3 = 429kN， G4 = 380kN， 场地为Ⅳ类， 设防烈度为 7 度

（0. 10g）， 第一组。 现已算得前两个振型的自振周期为 T1 = 0. 381s， T2 = 0. 154s， 振型如图

4. 2. 18c、 d 所示。

图 4. 2. 18　 框架基本数据及振型图

a） 框架立面图　 b） 重力荷载代表值　 c） 第一振型　 d） 第二振型

要求： 按振型分解法求该框架结构的层间地震剪力标准值。
解答： 7 度区不考虑竖向地震作用。
（1） 计算各质点的水平地震作用

1） 第一振型， 查得 αmax = 0. 08， 特征周期值 Tg = 0. 65s， 由于 0. 1s < T1 = 0. 381s < Tg，
由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 可得 α1 = αmax = 0. 08， 根据 《建筑抗震设计规范》 式

（5. 2. 2-2） 可得

γ1 =
Σ

n

i = 1
X1iG i

Σ
n

i = 1
X2

1iG i

= 0. 232 × 434 + 0. 503 × 440 + 0. 781 × 429 + 1 × 380
0. 2322 × 434 + 0. 5032 × 440 + 0. 7812 × 429 + 12 × 380

= 1037. 1
776. 4 = 1. 335

　 　 第一振型各质点所受水平地震作用标准值：

F11 = α1γ1X11G1 = 0. 08 × 1. 335 × 0. 232 × 434kN = 10. 8kN

F12 = α1γ1X12G2 = 0. 08 × 1. 335 × 0. 503 × 440kN = 23. 6kN

F13 = α1γ1X13G3 = 0. 08 × 1. 335 × 0. 781 × 429kN = 35. 8kN
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F14 = α1γ1X14G4 = 0. 08 × 1. 335 × 1. 0 × 380kN = 40. 6kN

2） 第二振型， 特征周期值 Tg = 0. 65s， 由于 0. 1s < T2 = 0. 154s < Tg， 由 《建筑抗震设计

规范》 图 5. 1. 5 可得 α2 = αmax = 0. 08， 根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-2） 可得：

γ2 =
Σ

n

i = 1
X2iG i

Σ
n

i = 1
X2

2iG i

= - 0. 604 × 434 - 0. 894 × 440 - 0. 350 × 429 + 1 × 380
（ - 0. 604） 2 × 434 + （ - 0. 894） 2 × 440 + （ - 0. 350） 2 × 429 + 12 × 380

= - 425. 6
942. 5 = - 0. 452

　 　 第二振型各质点所受水平地震作用标准值：

F21 = α2γ2X21G1 = 0. 08 × （ - 0. 452） × （ - 0. 604） × 434kN = 9. 5kN

F22 = α2γ2X22G2 = 0. 08 × （ - 0. 452） × （ - 0. 894） × 440kN = 14. 2kN

F23 = α2γ2X23G3 = 0. 08 × （ - 0. 452） × （ - 0. 350） × 429kN = 5. 4kN

F24 = α2γ2X24G4 = 0. 08 × （ - 0. 452） × 1. 0 × 380kN = - 13. 7kN

（2） 计算地震剪力标准值

第 j 振型各层剪力标准值按下式计算 （其中 i 为所求层号）：

V ji = Σ
n

i = 1
F ji

　 　 按上式求得第一、 二振型的剪力分布如图 4. 2. 19b、 d 所示。

图 4. 2. 19　 各层剪力标准值计算图　 （单位： kN）

参照 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-3） 计算各层的层间剪力标准值 Vi （见图

4. 2. 19e）

V1 = Σ
2

j = 1
V 2

j1 = 110. 82 + 15. 42kN = 111. 9kN

V2 = Σ
2

j = 1
V 2

j2 = 100. 02 + 5. 92kN = 100. 2kN
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V3 = Σ
2

j = 1
V 2

j3 = 76. 42 + （ - 8. 3） 2kN = 76. 8kN

V4 = Σ
2

j = 1
V 2

j4 = 40. 62 + （ - 13. 7） 2kN = 42. 8kN

　 　 各层的层间剪力标准值计算结果如图 4. 2. 19e 所示。
六、 模拟考题

[4. 2. 1]　 用振型分解法计算时， 设 M1、 M2、 M3 分别为三个振型计算所得某截面的弯

矩值， 则截面弯矩组合值应取 （　 　 ）。

图　 4. 2. 20

（A） M = M2
1 +M2

2 +M2
3

（B） M = M2
1 -M2

2 +M2
3

（C） M =M1 +M2 +M3

（D） M =M1 -M2 +M3

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 2 条的规

定解答。
[4. 2. 2] 　 一幢 10 层的钢筋混凝土框架结

构， 其平面图如图 4. 2. 20 所示。 该结构采用振型分解反应谱法计算 y 向水平地震作用 （不
进行扭转耦联计算）。 由此算得该框架结构中的框架柱 C1， 在第 6 层对应 3 个振型产生 3 个

柱脚弯矩标准值， 即由第 1 振型算得柱脚弯矩标准值My1 = 80kN·m， 由第 2 振型算得My2 =
30kN·m， 由第 3 振型算得My3 = - 20kN·m， 则这 3 个振型产生的柱脚组合弯矩标准值MEk

（kN·m） 应为 （　 　 ）。
（A） 87. 75　 　 　 　 　 　 （B） 90　 　 　 　 　 　 （C） 105　 　 　 　 　 　 （D） 120
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-3） 计算其组合效应， 即

MEk = Σ
3

1
M2

yj = 802 + 302 + （ - 20） 2kN·m = 87. 75kN·m

[4. 2. 3] ～ [4. 2. 5] 某二层钢筋混凝土框架结构如图 4. 2. 21 所示， 框架梁刚度 EI =
∞ ， 建筑场地类别为Ⅲ类， 抗震烈度为 8 度， 设计地震分组为第一组， 设计地震基本加速度

图　 4. 2. 21

为 0. 2g， 阻尼比 ζ = 0. 05。
[4. 2. 3] 　 已知第一、 二振型周期 T1 = 1. 1s，

T2 = 0. 35s，在多遇地震作用下对应第一、 二振型地

震影响系数 α1、 α2与 （　 　 ） 最接近？
（A） 0. 07， 0. 16 （B） 0. 07， 0. 12
（C） 0. 08， 0. 12 （D） 0. 16， 0. 07
答案： （A）
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 得 8 度、 多遇地震下 αmax = 0. 16。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 得Ⅲ类， 第一组 Tg = 0. 45s。
（1） Tg = 0. 45s < T1 = 1. 1s < 5Tg = 2. 25s
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位于曲线下降段， 取 γ = 0. 9；
取阻尼调整系数 η2 = 1. 0；
应用 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 得：

α1 = Tg

T
〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 45
1. 1（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 16 = 0. 07

（2） T2 = 0. 35s < Tg = 0. 45s， 位于曲线水平段

取阻尼调整系数 η2 = 1. 0；
由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 得

α2 = η2αmax = 1. 0 × 0. 16 = 0. 16
[4. 2. 4]　 当用振型分解反应谱法计算时， 相应于第一、 二振型水平地震作用下剪力标

图　 4. 2. 22 （单位： kN）
a） V1 图　 b） V2 图

准值如图 4. 2. 22 所示。
问水平地震作用下Ⓐ轴底层柱剪力

标准值 V（kN） 与 （　 　 ） 最接近。
（A） 42. 0 （B） 48. 2
（C） 50. 6 （D） 58. 01
答案： （C）
由图 4. 2. 22 可知 V1 = 50. 0kN， V2 =

8. 0kN
由 《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》 式

（5. 5. 2-3） 得：

VEk = ΣV2
j = 50. 02 + 8. 02kN = 50. 6kN

[4. 2. 5]　 同上题， 上柱高 4. 5m， 当用振型分解反应谱法计算时， 顶层柱顶弯矩标准

值 M（kN·m） 与 （　 　 ） 最接近。
（A） 37. 0 （B） 51. 8 （C） 74. 0 （D） 83. 3
答案： （D）
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 5. 2-3） 得：

顶层柱剪力标准值 V = 352 + （ - 12） 2kN = 37kN
因为框架梁的线刚度为∞， 则顶层柱反弯点在柱中央。

顶层柱顶弯矩标准值为： M = V h
2 = 37 × 4. 5

2 kN·m = 83. 3kN·m

[4. 2. 6] ～ [4. 2. 8] 图 4. 2. 23 表示一榀总高度为 12m 的钢筋混凝土框架， 抗震设防
烈度为 8 度， 0. 20g， 抗震设计分组为二组， 建筑的场地类别为Ⅲ类。 已知框架各层层高如
图 4. 2. 23a 所示。 图 4. 2. 23b 所示的各层质点重力荷载代表值为 G1 = G2 = G3 = 1086kN，
G4 = 864kN。 框架的自振周期 T1 = 0. 8s， T2 = 0. 28s， T3 = 0. 19s， T4 = 0. 15s 。 框架的四个振

型依次分别如图 4. 2. 23c ～ f 所示。
[4. 2. 6]　 试计算相应于第一振型自振周期的地震影响系数 α1， 并指出其值与下列

（　 　 ） 选项最为接近。
（A） 0. 114 （B） 0. 160 （C） 0. 086 （D） 0. 066
答案： （A）
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图　 4. 2. 23

由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 二组， Ⅲ类， Tg = 0. 55s。
查表 5. 1. 4-1， 8 度， 0. 20g， αmax = 0. 16。
混凝土结构， 阻尼比 ζ = 0. 05。

由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-1）， γ = 0. 9 + 0. 05 - ζ
0. 3 + 6ζ = 0. 9

由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-3）， η2 = 1 + 0. 05 - ζ
0. 08 + 1. 6ζ = 1. 0

由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 知：

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

αmax = 0. 55
0. 8（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 114

[4. 2. 7]　 试计算第三振型的参与系数 γ3， 并指出其值最接近 （　 　 ）。
（A） - 0. 343 （B） 1. 003 （C） 0. 140 （D） 1. 250
答案： （C）
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-2）：

γ3 =Σ
n

i = 1
X3iG i /Σ

n

i = 1
X2

3iG i

= 1. 221 × 1086 - 0. 558 × 1086 - 0. 966 × 1086 + 1. 0 × 864
（1. 2212 + 0. 5582 + 0. 966） 2 × 1086 + 1. 02 × 864

= 0. 140
[4. 2. 8]　 已知第二振型的振型参与系数 γ2 = - 0. 355， 相应于第二振型自振周期的

地震影响系数 α2 = 0. 16。 试判定第二振型的基底剪力设计值 （ kN） 与 （ 　 　 ） 最为接

近。
（A） 53. 79 （B） 70. 68 （C） 219. 72 （D） 167. 08
答案： （B）
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 2-1）：

F2i = α2γ2X2iG i，　 　 i = 1，2，3，4
　 　 标准值

F2k =Σ
n

i = 1
F2i = α2γ2Σ

n

i = 1
X2iG i

= 0. 16 × （ - 0. 355） × （ - 0. 944 × 1086 - 0. 872 × 1086 + 0. 139 × 1086 + 1 × 864）kN
= 54. 37kN
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　 　 设计值

F2 = γEhF2k = 1. 3 × 54. 37kN = 70. 68kN

第三节　 扭转耦联振型分解法

一、 平动扭转耦联振动

（一） 引起结构扭转反应的原因

震害资料表明， 在某些情况下扭转作用成为导致结构破坏的主要因素。
引起结构扭转反应增大的原因， 《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 3 条的 “条文说

明” 有专门的讲述。

4. 3. 3　 主要是考虑结构地震动力反应过程中可能由于地面扭转运动、 结构实际的刚度和

质量分布相对于计算假定值的偏差， 以及在弹塑性反应过程中各抗侧力结构刚度退化程

度不同等原因引起的扭转反应增大。

1. 地面扭转运动 （外因）
实测强震记录表明： 地震动是一种多维随机运动， 地面运动存在着转动分量或地面各点

的运动存在相位差， 导致即使是对称结构也难免发生扭转。
2. 刚度和质量分布存在偏心 （内因）
结构自身不对称， 结构平面质量中心与刚度中心不重合， 存在偏心， 导致水平地震下结

构的扭转振动。
如①结构物的柱、 墙体等抗侧力构件布置不对称。
②结构物的平面布置不对称， 如 I 形、 T 形、 Z 形等形状。
③结构物的立面不对称或平面与立面均不对称。
④虽然结构物的刚度对称， 但荷载不对称。
⑤结构各层质量中心与刚度中心重合， 但不在一条直线上。
3. 弹塑性反应过程中抗侧力结构刚度退化

结构进入弹塑性阶段 （各抗侧力结构进入塑性阶段在时间上有先后） 刚度退化的程度

有高低， 均有一个发展、 演变的过程， 使结构的刚度中心在不断地改变， 各层的偏心距不是

固定不变的。
（二） “刚心” 与 “质心”

结构平面的 “刚度中心” 与 “质量中心” 简称 “刚心” 与 “质心”。
图 4. 3. 1 为某框架结构的平面图。 假定该房屋的楼盖在自身平面内的刚度为无限大，

即绝对刚性， 则当楼盖沿 y 方向平移单位距离时， 会在每个方向的抗侧力构件中引起

（抵） 抗力， 其抗力的大小与 y 方向抗侧力构件的侧移刚度成正比。 由每个 y 方向抗侧力

构件的抗力对原点 O 的力矩之和等于这些抗力的合力对 O 点的力矩， 由此可得刚心 c 的

位置。

xx = Σ
n

j = 1
kyjx j /Σ

n

i = 1
kyj （4. 3. 1）

　 　 同理， 当楼盖沿 x 方向平移单位距离时， 可得：
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图 4. 3. 1　 质心与刚心

yx = Σ
n

i = 1
kyjy j /Σ

n

i = 1
kxj （4. 3. 2）

式中　 x j、 y j———结构抗侧力构件的抗力合力的作用点的坐标， 即结构的刚心坐标；
kxj———平行于 x 轴的第 j 排抗侧力构件的侧移刚度；
kyi———平行于 y 轴的第 j 排抗侧力构件的侧移刚度；
x j———坐标原点至第 j 排抗侧力构件的垂直距离；
yi———坐标原点至第 i 排抗侧力构件的垂直距离。

结构的质心就是地震惯性力合力作用点的位置， 惯性力合力通过结构所有重力荷载的中

心， 因而， 结构的质心就是结构的重心。 设重心的坐标为 xm、 ym， 则结构刚心与质心的距

离称为偏心距， 分别为

ex = xm - xc （4. 3. 3）
ey = ym - yc （4. 3. 4）

（三） 耦联振动

“耦联” 就是指作用在给定侧移的某质点上的弹性恢复力不仅取决于这一质点上的位

移， 而且还取决于其他各质点的位移。
“耦联” 又是指质点在需要两个以上的位移量 （平动与扭转） 方能表示体系运动状态

时， 一个方向的运动会引起另一方向的运动， 则所对应的振动叫耦联振动。
非耦联是指平动与扭转分开考虑， 在各自独立的坐标系里分析， 互相无关。
平动扭转耦联是指扭转和平动同时出现在一个振型中， 这种振动的运动微分方程是一个

方程组， 每个振动质点的某一方向所对应的运动方程都包含其他方向的运动量。
（四） 计算简图

当考虑平扭耦合振动时， 应按扭转耦联振型分解法计算地震作用及其效应。 假定楼盖平

面内刚度为无限大， 将质量分别就近集中到各楼板平面上， 则扭转耦联时的结构计算简图可

简化为图 4. 3. 2a 所示的串联刚片系， 而不是仅考虑平移振动时的串联质点系。
《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 10 条指出：

4. 3. 10　 考虑扭转影响的平面、 竖向不规则结构， 按扭转耦联振型分解法计算时， 各楼

层可取两个正交的水平位移和一个转角位移共三个自由度。
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图 4. 3. 2　 平扭耦合串联刚片模型及其地震作用

a） 串联刚片模型　 b） 刚片上质心处地震作用

二、 “试题” 回顾

〖试题 4. 3. 1〗 偶然偏心影响 （2003 年）
对于质量和刚度均对称的高层结构进行地震作用分析时， 下述何项意见正确？
（A） 可不考虑偶然偏心影响

（B） 考虑偶然偏心影响， 结构总地震作用标准值应增大 5% ～30%
（C） 采用振型分解反应谱法计算时考虑偶然偏心影响； 采用底部剪力法时则不考虑

（D） 计算双向地震作用时不考虑偶然偏心影响

〖试题 4. 3. 2〗 偶然偏心影响 （2007 年）
对高层混凝土结构进行地震作用分析时， 下述何项说法是不正确的？
（A） 采用底部剪力法计算地震作用时， 可不考虑质量偶然偏心的不利影响

（B） 考虑偶然偏心影响实际计算时， 可将每层质心沿主轴的同一方向 （正向或负向）
偏移一定值

（C） 计算单向地震作用时， 应考虑偶然偏心影响

（D） 计算双向地震作用时， 可不考虑质量偶然偏心的影响

〖试题 4. 3. 3〗 未进行扭转耦联计算规则框架边柱的轴压比 （2007 年）

图　 4. 3. 3

某规则框架， 抗震等级为二级； 梁 KL1 截面

尺寸为 350mm × 900mm， 边跨梁净跨 7. 8m， 柱

Z1、 Z2 截面尺寸均为 800mm × 800mm。 混凝土

强度等级为 C30。 边跨框架梁 KL1 荷载示意图，
如图 4. 3. 3 所示。

假定在进行结构整体分析计算时， 未进行扭

转耦联计算， 且已知柱 Z1 在永久荷载、 楼面活

荷载 （为民用建筑， 无特殊库房）、 水平地震作用下的轴力标准值， 分别为 1900kN、
540kN、 ± 300kN， 试问， 该柱的轴压比与下列何项数值最为接近？

（A） 0. 33　 　 　 　 （B） 0. 56　 　 　 　 （C） 0. 68　 　 　 　 （D） 0. 78
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〖试题 4. 3. 4〗 双向水平地震作用的扭转效应 （2008 年）
抗震设防烈度为 7 度的某高层办公楼， 采用钢筋混凝土框架-剪力墙结构。 当采用振型

分解反应谱法计算时， 在单向水平地震作用下某框架柱轴力标准值如下表所示：

单向水平地震作用方向
框架柱轴力标准值 / kN

不进行扭转耦联计算时 进行扭转耦联计算时

x 向 4500 4000

y 向 4800 4200

试问， 在考虑双向水平地震作用的扭转效应中， 该框架柱轴力标准值 （kN） 应与下列

何项数值最为接近？
（A） 5365 （B） 5410 （C） 6100 （D） 6150
〖试题 4. 3. 5〗 双向水平地震作用下考虑扭转影响 （2010 年）
某钢筋混凝土框架-剪力墙结构为一般办公楼， 地下 1 层， 地上 20 层， 房屋高度为

74. 4m。 该楼位于有密集建筑群的城市市区。
若该结构质量和刚度分布存在明显的不对称、 不均匀， 该房屋在仅考虑 X 向水平地震

作用 （考虑扭转影响） 时， 底层某框架柱下端截面计算所得的 X 向地震弯矩标准值 Mxxk =
80kN·m； 在仅考虑 Y 向水平地作用 （考虑扭转影响） 时， 该柱下端截面计算所得的 X 向

地震弯矩标准值 Mxyk = 60kN·m。 试问， 该柱在双向水平地震作用下考虑扭转影响的 X 向柱

下端截面弯矩标准值 Mxk （kN·m）， 最接近于下列何项数值？
（A） 87. 8 （B） 90. 7 （C） 94. 9 （D） 100. 0
〖试题 4. 3. 6〗 结构楼层位移和层间位移控制值验算 （2011 年）
根据 《建筑抗震设计规范》 （GB 50011—2010） 及 《高层建筑混凝土结构技术规程》

（JGJ3—2002）， 下列关于高层建筑混凝土结构抗震变形验算 （弹性工作状态） 的观点， 哪

一种相对准确？
（A） 结构楼层位移和层间位移控制值验算时， 采用 CQC 的效应组合， 位移计算时不考

虑偶然偏心影响； 扭转位移比计算时， 不采用各振型位移的 CQC 组合计算， 位移

计算时考虑偶然偏心的影响

（B） 结构楼层位移和层间位移控制值验算以及扭转位移比计算时； 均采用 CQC 的效应

组合， 位移计算时， 均考虑偶然偏心影响

（C） 结构楼层位移和层间位移控制值验算以及扭转位移比计算时； 均采用 CQC 的效应

组合， 位移计算时， 均不考虑偶然偏心影响

（D） 结构楼层位移和层间位移控制值验算时， 采用 CQC 的效应组合， 位移计算时考虑

偶然偏心影响； 扭转位移比计算时， 不采用 CQC 组合计算， 位移计算时不考虑偶

然偏心的影响

〖试题 4. 3. 7〗 （2013 年二级）
某结构采用振型分解反应谱法进行多遇地震作用下的弹性分析， 单向水平地震作用下不

考虑偶然偏心影响的某框架柱轴力标准值： 不考虑扭转耦联时 X 向地震作用下为 5800kN， Y
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向地震作用下为 6500kN； 考虑扭转耦联时 X 向地震作用下为 5300kN， Y 向地震作用下为

5700kN。 试问， 该框架柱考虑双向水平地震作用的轴力标准值 （kN） 与下列何项数值最为

接近？
（A） 7180　 　 　 　 （B） 7260　 　 　 　 （C） 8010　 　 　 　 （D） 8160

三、 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定

1. 不考虑 “平动扭转耦联振动”
《建筑抗震设计规范》 5. 2. 2 条规定了不考虑 “平动扭转耦联振动” 的振型分析反应谱

法， 这就是本章第二节所讲述的内容。 《建筑抗震设计规范》 5. 2. 3 条 1 款进一步讨论了偶

然偏心的影响问题。
《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 2. 3　 水平地震作用下， 建筑结构的扭转耦联地震效应应符合下列要求：
1　 规则结构不进行扭转耦联计算时， 平行于地震作用方向的两个边榀构件， 其地震

作用效应应乘以增大系数。 一般情况下， 短边可按 1. 15 采用， 长边可按 1. 05 采用； 当

扭转刚度较小时， 周边各构件宜按不小于 1. 3 采用。 角部构件宜同时乘以两个方向各自

的增大系数。

《建筑抗震设计规范》 5. 2. 3 条的 “条文说明” 还指出两点：

　 　 3　 扭转刚度较小的结构， 例如某些核心筒-外稀柱框架结构或类似的结构， 如果考

虑扭转影响的地震作用效应小于考虑偶然偏心引起的地震效应时， 应取后者以确保安全。
但现阶段， 偶然偏心与扭转二者不需要同时参与计算。

图　 4. 3. 4

【例 4. 3. 1】 　 边柱地震弯矩

条件： 一幢 8 层现浇钢筋混凝土框架结构， 为

规则结构， 在进行结构整体分析计算时， 未进行扭

转耦联计算。 扭转刚度较大， 在图 4. 3. 4 所示 y 方

向水平地震作用下， 第 5 层边柱 1 的水平地震剪力

标准为 200kN， 底层层高为 5. 7m， 其余各层均为

3. 6m。
要求： 求第 5 层边柱 1 的柱底地震弯矩设计值。
解答： 8 层属于多层建筑， 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 3 条规定， 柱 1 所在边榀

框架与 y 方向平行， 为短边方向， 故：

V1k = 1. 15 × 200kN = 230kN

M1k = V1k
h
2 = 230kN × 3. 6

2 m = 414kN·m

M1 = γEhM1k = 1. 3 × 414kN·m = 538. 2kN·m

　 　 2. 单向水平地震作用下的扭转耦联效应

计算方法见 《建筑抗震设计规范》 规定：
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5. 2. 3　 水平地震作用下， 建筑结构的扭转耦联地震效应应符合下列要求：
2　 按扭转耦联振型分解法计算时， 各楼层可取两个正交的水平位移和一个转角共三

个自由度， 并应按下列公式计算结构的地震作用和作用效应。 确有依据时， 尚可采用简

化计算方法确定地震作用效应。
1） j 振型 i 层的水平地震作用标准值， 应按下列公式确定：

Fxji = α jγtjX jiG i

Fyji = α jγtjY jiG i 　 （ i = 1，2，…，n；j = 1，2，…，m）

F tji = α jγtjr2i φjiG i （5. 2. 3-1）
式中　 Fxji、 Fyji、 F tji———j 振型 i 层的 x 方向、 y 方向和转角方向的地震作用标准值；

X ji、 Y ji———j 振型 i 层质心在 x、 y 方向的水平相对位移；
φji———j 振型 i 层的相对扭转角；
ri———i 层转动半径， 可取 i 层绕质心的转动惯量除以该层质量的商的

正二次方根；
γtj———计入扭转的 j 振型的参与系数， 可按下列公式确定：

当仅取 x 方向地震作用时

γtj = Σ
n

i = 1
X jiG i /Σ

n

i = 1
（X2

ji + Y2
ji + φ2

jir2i ）G i （5. 2. 3-2）

当仅取 y 方向地震作用时

γtj = Σ
n

i = 1
Y jiG i /Σ

n

i = 1
（X2

ji + Y2
ji + φ2

jir2i ）G i （5. 2. 3-3）

当取与 x 方向斜交的地震作用时，

γtj = γxjcosθ + γyjsinθ （5. 2. 3-4）

式中　 γxj、 γyj———由式 （5. 2. 3-2）、 式 （5. 2. 3-3） 求得的参与系数；
θ———地震作用方向与 x 方向的夹角。

2） 单向水平地震作用下的扭转耦联效应， 可按下列公式确定：

SEk = Σ
m

j = 1
Σ
m

k = 1
ρ jkS jSk （5. 2. 3-5）

ρ jk =
8 ζ jζk（ζ j + λTζk）λ1. 5

T

（1 - λ2
T） 2 + 4ζ jζk（1 + λ2

T）λT + 4（ζ2
j + ζ2

k）λ2
T

（5. 2. 3-6）

式中　 SEk———地震作用标准值的扭转效应；
S j、 Sk———j、k 振型地震作用标准值的效应，可取前 9 ～ 15 个振型；
ζ j、 ζk———j、k 振型的阻尼比；

ρ jk———j 振型与 k 振型的耦联系数；
λT———k 振型与 j 振型的自振周期比。
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《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 3-5）、 式 （5. 2. 3-6） 的正式名字是 “完全方根组合方

法”、 简称 “CQC”。
3. 双向水平地震作用下的扭转耦联效应

根据强震观测记录的统计分析， 两个水平方向地震加速度的最大值不相等， 二者之比约

为 1∶ 0. 85； 而且两个方向的最大值不一定发生在同一时刻， 因此采用平方和开方计算两个

方向地震作用效应的组合。 《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 2. 3　 水平地震作用下， 建筑结构的扭转耦联地震效应应符合下列要求：
2　 按扭转耦联振型分解法计算时， 各楼层可取两个正交的水平位移和一个转角共三

个自由度， 并应按下列公式计算结构的地震作用和作用效应。 确有依据时， 尚可采用简

化计算方法确定地震作用效应。
3） 双向水平地震作用下的扭转耦联效应， 可按下列公式中的较大值确定：

SEk = S2
x + （0. 85Sy） 2 （5. 2. 3-7）

或 SEk = S2
y + （0. 85Sx） 2 （5. 2. 3-8）

式中　 Sx、 Sy———x 向、 y 向单向水平地震作用按式 （5. 2. 3-5） 计算的扭转效应。

【例 4. 3. 2】 　 考虑扭转的地震作用效应

条件： 某高层混凝土建筑， 当仅考虑 x 向水平地震作用时的扭矩为 4000kN·m， 当仅考

虑 y 向水平地震作用时的扭矩为 4200kN·m。
要求： 考虑双向水平地震作用下的扭转地震作用效应。
解答： 由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 3-7）、 式 （5. 2. 3-8）：

T = T2
x + （0. 85Ty） 2 = 40002 + （0. 85 × 4200） 2kN·m = 5361. 43kN·m

T = T2
y + （0. 85Tx） 2 = 42002 + （0. 85 × 4000） 2kN·m = 5403. 7kN·m

　 　 取大值为 5403. 7kN·m。

图　 4. 3. 5

【例 4. 3. 3】 　 考虑扭转效应的柱底弯矩

条件： 某 28m 框架-剪力墙结构， 如图 4. 3. 5 所

示， 该结构的质量和刚度存在明显的不对称， 考虑

按双向地震作用的扭转效应进行计算。 经计算第 3
层平面中的框架柱 C1， 当以 x 向单向水平地震作用

的扭 转 效 应 计 算， 其 柱 底 弯 矩 标 准 值 为 Mxk =
80 kN·m，以 y 向单向地震作用的扭转效应计算， 其

柱底弯矩标准值为 Myk = 70kN·m。
要求： 求该柱柱底弯矩标准值。
解答： 应按扭转耦联型分解法计算。
根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 3-7）、 式 （5. 2. 3-8）：

SEk = S2
x + （0. 85Sy） 2 = 802 + （0. 85 × 70） 2kN = 99. 7kN

SEk = S2
y + （0. 85Sx） 2 = 702 + （0. 85 × 80） 2kN = 97. 59kN
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　 　 取较大值， SEk = 99. 7kN。
4. 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定和 《建筑抗震设计规范》 规定是相同的。 但偶

然偏心的考虑是不同的。
《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 3 条规定：

4. 3. 3　 计算单向地震作用时应考虑偶然偏心的影响。 每层质心沿垂直于地震作用方向的

偏移值可按下式采用：
ei = ± 0. 05Li （4. 3. 3）

式中　 ei———第 i 层质心偏移值 （m）， 各楼层质心偏移方向相同；
Li———第 i 层垂直于地震作用方向的建筑物总长度 （m）。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 3 条的 “条文说明” 还指出：

图 3　 平面局部突出示例

4. 3. 3　 本条规定主要是考虑结构地震动力反应过程中可能由于地面扭转运动、 结构实际

的刚度和质量分布相对于计算假定值的偏差， 以及在弹塑性反应过程中各抗侧力结构刚

度退化程度不同等原因引起的扭转反应增大； 特别是目前对地面运动扭转分量的强震实

测记录很少， 地震作用计算中还不能考虑

输入地面运动扭转分量。 采用附加偶然偏

心作用计算是一种实用方法。 美国、 新西

兰和欧洲等抗震规范都规定计算地震作用

时应考虑附加偶然偏心， 偶然偏心距的取

值多为 0. 051。 对于平面规则 （包括对

称） 的建筑结构需附加偶然偏心； 对于平

面布置不规则的结构， 除其自身已存在的

偏心外， 还需附加偶然偏心。
本条规定直接取各层质量偶然偏心为

0. 05Li （Li 为垂直于地震作用方向的建筑

物总长度） 来计算单向水平地震作用。 实

际计算时， 可将每层质心沿主轴的同一方向 （正向或负向） 偏移。
采用底部剪力法计算地震作用时， 也应考虑偶然偏心的不利影响。
当计算双向地震作用时， 可不考虑偶然偏心的影响， 但应与单向地震作用考虑偶然

偏心的计算结果进行比较， 取不利的情况进行设计。
关于各楼层垂直于地震作用方向的建筑物总长度 Li 的取值， 当楼层平面有局部突出

时， 可按回转半径相等的原则， 简化为无局部突出的规则平面， 以近似确定垂直于地震

计算方向的建筑物边长 Li。 如图 3 所示平面， 当计算 y 向地震作用时， 若 b / B 及 h / H 均

不大于 1 / 4， 可认为是局部突出； 此时用于确定偶然偏心的边长可近似按下式计算：

Li = B + bh
H 1 + 3b

B（ ） （4）
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四、 模拟考题

[4. 3. 1]　 下列关于扭转耦联效应的叙述中， （　 　 ） 是错误的。
（A） 对质量和刚度分布明显不对称的结构， 应计入双向水平地震作用下的扭转影响

（B） 对质量和刚度分布比较均匀的结构， 可以不考虑扭转耦联效应

（C） 对任何结构的抗震设计， 都要考虑扭转耦联效应的措施

（D） 采用底部剪力法计算地震作用的结构， 可以不进行扭转耦联计算， 但是对其平行

于地震作用的边榀的地震效应， 应乘以增大系数

答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 1 条的规定， 对质量和刚度明显不对称的结构， 应

计入双向水平地震作用的扭转影响； 其他情况， 应允许采用调整地震作用效应的方法计入扭

转影响。 可知 （B） 项错误， （A） 项和 （C） 项所述正确。
按 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 3 条的规定， 规则结构不进行扭转耦联计算时， 平行

于地震作用方向的两个边榀的地震作用效应乘以增大系数， （D） 项正确。
[4. 3. 2]　 对位于 7 度抗震设防区、 Ⅱ类建筑场地、 110m 高， 房屋平面及其结构布置

均匀、 对称、 规则， 且房屋质量和其结构的侧向刚度沿高度分布较均匀的丙类钢筋混凝土框

架-剪力墙办公楼。 在进行水平地震作用计算时， （　 　 ） 计算方法适合。
（A） 可采用底部剪力法

（B） 可采用不考虑扭转影响的振型分解反应谱法

（C） 应采用考虑扭转耦联振动影响的振型分解反应谱法

（D） 应采用考虑扭转耦联振动影响的振型分解反应谱法， 并用弹性时程分析法进行多

遇地震作用下的补充计算

答案： （D）
现楼高 110m， 又是属弯剪型侧移曲线类型的框架-剪力墙结构， 根据 《建筑抗震设计规

范》 5. 1. 2 条 1 款显然采用底部剪力法计算水平地震作用不合适。
该建筑质量和刚度分布较均匀、 对称、 规则， 沿高度分布也较均匀， 根据本条 2 款因而

宜采用考虑偶然偏心影响的振型分解反应谱法计算。 由于大楼位于 7 度抗震设防区， 且高度

超过 100m， 根据本条 3 款已属需用弹性时程分析法进行多遇地震下的补充计算范畴了。
[4. 3. 3]　 题干见 〖试题 4. 3. 1〗 （2003 年）
答案： （D）
根据 《高规》 4. 3. 3 条条文说明， 当计算双向地震作用时， 可不考虑偶然偏心的影响，

但应与单向地震作用考虑偶然偏心的计算结果进行比较， 取不利的情况进行设计。
[4. 3. 4]　 题干见 〖试题 4. 3. 2〗 （2007 年）
答案： （A）
根据 《高规》 4. 3. 3 条， 计算单向地震作用时应考虑偶然偏心的影响。
[4. 3. 5]　 题干见 〖试题 4. 3. 6〗 （2011 年）
答案： （A）
根据 《抗规》 3. 4. 4 条条文说明， 扭转位移比计算时， 楼层的位移不采用各振型位移的

CQC 组合计算， 按国外的规定明确改为取 “给定的水平力” 计算； 该水平力一般采用振型

组合后的楼层地震剪力换算的水平作用力， 并考虑偶然偏心。
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根据 《高规》 3. 7. 3 条， 抗震设计时， 本条规定的楼层位移计算可不考虑偶然偏心的影响。
[4. 3. 6]　 题干见 〖试题 4. 3. 7〗 （2013 年二级）
答案： （B）
由 《抗规》 第 5. 2. 3 条， 取单向水平地震作用下考虑扭转时的轴力标准值进行计算：

Sxk = 5300kN， Syk = 5700kN
由 《抗规》 式 （5. 2. 3-7）、 式 （5. 2. 3-8）：

SEk = S2
x + 0. 85S2

y = 53002 + （0. 85 × 5700） 2 = 7181kN

SEk = S2
y + 0. 85S2

x = 57002 + （0. 85 × 5300） 2 = 7265kN >7181kN，故选（B）。
[4. 3. 7]　 （2014 年一级， 原题为连锁题中一道子题）
某 A 级高度现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构办公楼， 各楼层层高 4. 0m， 质量和刚度分

布明显不对称， 相邻振型的周期比大于 0. 85。 假定， 采用振型分解反应谱法进行多遇地震

作用下的结构弹性分析， 由计算得知， 某层框架中柱在单向水平地震作用下的轴力标准值如

下表所示：
情　 　 况 Nxk / kN Nyk / kN

考虑偶然偏心

考虑扭转耦联
8000 12000

不考虑偶然偏心

考虑扭转耦联
7500 9000

考虑偶然偏心

不考虑扭转耦联
9000 11000

　 　 试问， 该框架柱进行截面设计时， 水平地震作用下的最大轴压力标准值 N（kN）， 与下

列何项数值最为接近？
（A） 13000　 　 　 　 （B） 12000　 　 　 　 （C） 11000　 　 　 　 （D） 9000
答案： （B）
根据 《高规》 4. 3. 3 条条文说明， 单向考虑偏心与双向不考虑偏心取大值。
单向考虑偏心为 12000kN

根据 《高规》 4. 3. 10-3 条双向不考虑偏心为 90002 + （0. 85 × 7500） 2 = 11029kN
综上， 故选 （B）。

第四节　 底部剪力法

一、 “试题” 回顾

〖试题 4. 4. 1〗 ～ 〖试题 4. 4. 2〗 （2001 年）
一幢十层教学楼， 采用全现浇钢筋混凝土框架结构体系， 抗震设防烈度为 8 度， 近震、

Ⅱ类场地。 在重力荷载代表值作用下， 中间横向框架的计算简图如图 4. 4. 1 所示。 混凝土强

度等级采用 C30 （柱） 及 C20 （梁、 板）， 梁、 柱的纵向钢筋采用Ⅱ级钢。
〖试题 4. 4. 1〗 基本自振周期 （2001 年）
未考虑非结构构件刚度影响时的框架基本自振周期 T1（s）， 最接近于下列何项数值？
（A） 0. 5　 　 　 　 　 （B） 0. 8　 　 　 　 　 （C） 1. 2　 　 　 　 　 （D） 1. 7
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图　 4. 4. 1

〖试题 4. 4. 2〗 结构总水平地震作用设计值 （2001 年）
假定建筑物各层的重力荷载代表值如图 4. 4. 1 所示， 且结构基本自振周期 T1 = 1. 0s。 若

采用底部剪力法进行地震作用计算时， 则结构总水平地震作用设计值 FE（kN） 最接近于下

列何项数值？

图　 4. 4. 2

（A） 4900 （B） 4400
（C） 3800 （D） 5700
〖试题 4. 4. 3〗 ～ 〖试题 4. 4. 5〗 （2001 年）
一座现浇钢筋混凝土结构的教学楼， 六层， 采用框

架结构、 肋形楼 （屋） 盖， 其横剖面如图 4. 4. 2 所示，
其抗震设防烈度为 7 度、 远震， Ⅱ类场地。 已知： 建筑

的各楼层重力荷载代表值分别为 G1 = 6600kN， G2 = G3 =
G4 = G5 = 6000kN， G6 = 5400kN。

〖试题 4. 4. 3〗 顶部附加水平地震作用标准值 （2001
年）

结构基本自振周期 T = 0. 6s， 结构总水平地震作用

标准值 FEk = 1700kN， 则其顶部附加水平地震作用标准值 ΔF6（kN） 最接近于下列何项数值？
（A） 0 （B） 50 （C） 100 （D） 200
〖试题 4. 4. 4〗 质点 4 的水平地震作用设计值 （2001 年）
当 FEK = 2400kN、 δn = 0 时， 质点 4 的水平地震作用设计值 F4（kN） 最接近下列何项数

值？
（A） 460 （B） 600 （C） 610 （D） 800
〖试题 4. 4. 5〗 三层楼面横梁的支座弯矩设计值 （2001 年）
若水平地震作用沿建筑物高度呈倒三角形分布， 其中一榀框架的顶点的标准值为
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30kN / m；中柱侧移刚度是边柱侧移刚度的 1. 4 倍。 此时， 三层楼面横梁的支座弯矩设计值

M（kN·m）最接近于下列何项数值？
（A） ± 350 （B） ± 435　 　 （C） ± 460 （D） ± 550
〖试题 4. 4. 6〗 ～ 〖试题 4. 4. 9〗 （2003 年）

图　 4. 4. 3

某 6 层框架结构， 如图 4. 4. 3 所示， 设防烈度为 7 度，
设计基本地震加速度为 0. 20g， 设计地震分组为第二组， 场

地类别为Ⅱ类， 集中在屋盖和楼盖处的重力荷载代表值为

G6 = 4800kN， G2 ～ 5 = 6000kN， G1 = 7800kN。 采用底部剪力

法计算。
〖试题 4. 4. 6〗 结构总水平地震作用标准值 （2003 年）
假定结构的基本自振周期 T1 = 0. 7s， 结构阻尼比 ζ =

0. 05。 试问， 结构总水平地震作用标准值 FEk（kN） 与下列

何项数值最为接近？
（A） 1471　 　 （B） 2942　 （C） 1960　 （D） 2351
〖试题 4. 4. 7〗 顶部附加水平地震作用 （2003 年）
若该框架为钢筋混凝土结构， 结构的基本自振周期 T1 = 0. 8s， 总水平地震作用标准值

FEk = 3500kN， 试问作用于顶部附加水平地震作用 ΔF6（kN） 与下列何项数值最为接近？
（A） 154　 　 （B） 259　 （C） 466　 （D） 525
〖试题 4. 4. 8〗 质点 5 的水平地震作用设计值 （2003 年）
若已知结构总水平地震作用标准值 FEk = 3150kN， 顶部附加水平地震作用 ΔF6 = 256kN，

试问作用于 G5 处的地震作用标准值 F5（kN） 与下列何项数值最为接近？
（A） 565　 　 （B） 700　 （C） 760 （D） 914
〖试题 4. 4. 9〗 结构总水平地震作用标准值 （2003 年）
若该框架为钢结构， 结构的基本自振周期 T1 = 1. 4s， 结构阻尼比 ζ = 0. 035， 其他数据

不变， 试问结构总水平地震作用标准值 FEk（kN） 与下列何项数值最为接近？
（A） 863　 　 （B） 1002　 （C） 2839 （D） 1726
〖试题 4. 4. 10〗 顶部附加水平地震作用系数 （2005 年）
某多层钢筋混凝土框架结构， 建筑场地类别为Ⅰ类， 抗震设防烈度为 8 度， 设计地震分

组为第二组。 当采用底部剪力法计算多遇地震水平地震作用时， 顶部附加水平地震作用标准

值为 ΔFn = δnFEk。 当结构基本自振周期 T1 = 1. 30s 时， 试问， 顶部附加水平地震作用系数 δn
应与以下何项数值最为接近？

（A） 0. 17 （B） 0. 11 （C） 0. 08 （D） 0. 0
〖试题 4. 4. 11〗 顶部附加水平地震作用 （2005 年）
某十一层办公楼采用现浇钢筋混凝土框架结构， 竖向刚度比较均匀， 如图 4. 4. 4 所示；

其抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加速度为 0. 15g， 设计地震分组为第二组， 丙类建

筑， Ⅰ类场地。
假定结构基本自振周期 T1 = 1. 1s， 相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数 α1 =

0. 018， 结构总重力荷载代表值 GE = 110000kN。 采用底部剪力法简化计算时， 试问， 主体结

构顶层附加水平地震作用标准值 （kN）， 应与下列何项数值最为接近？
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图　 4. 4. 4

（A） 980 （B） 310 　 （C） 300　 （D） 270

图　 4. 4. 5

〖试题 4. 4. 12〗 结构总水平地震作用标准

值 （2007 年）
某 10 层钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 质

量和 刚 度 沿 竖 向 分 布 均 匀， 建 筑 高 度 为

38. 8m， 为丙类建筑， 抗震设防烈度为 8 度，
设计基本地震加速度为 0. 20g， Ⅲ类建筑场地，
设计地震分组为第一组。 风荷载不起控制作

用。 在基本振型地震作用下， 框架部分承受的

地震倾覆力矩小于结构总地震倾覆力矩的

50% 。
各楼层重力荷载代表值 G i 如图 4. 4. 5 所

示， GE = Σ
10

i = 1
G i = 98400kN ， 折减后结构基本

自振周期 T1 = 0. 88s。 试问， 当近似按底部剪力法计算时， 所求得的结构底部总水平地震作

用标准值 （kN）， 应与下列何项数值最为接近？
（A） 7300　 （B） 8600　 （C） 11000　 （D） 13000
〖试题 4. 4. 13〗 第九层的水平地震作用设计值 （2003 年）
某 10 层现浇钢筋混凝土框架结构， 地下一层箱形基础顶为嵌固端， 房屋高度为 36. 4m。

首层层高为 4. 0m， 2 ～ 10 层层高均为 3. 6m。 该房屋为丙类建筑， 抗震设防烈度为 8 度， 设

计基本地震加速度为 0. 20g， 框架抗震等级为一级。
已知： 特征周期 Tg =0. 35s， 考虑非承重墙体的刚度， 折减后的结构基本自振周期 T1 =1. 0s ，

地震影响系数 α1 =0. 0459； 各层 （包括屋面层） 重力荷载代表值总和ΣGi =110310kN·m， 各层

（层顶质点） 重力荷载代表值 G i 与该层质点计算高度 Hi 乘积之和ΣG iHi = 2161314kN·m，
第 9 层 （层顶质点） 的 G9H9 = 267940kN·m。 当采用底部剪力法计算第 9 层 （层顶质点）
水平地震作用标准值 F9（kN） 时， 试问， 其值与下列何项数值最为接近？

提示： 按 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2001 （2008 年版） 作答。
（A） 405　 （B） 455　 （C） 490　 （D） 535
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〖试题 4. 4. 14〗 X 方向的总水平地震作用标准值 （2007 年）
云南省大理市某中学拟建一栋 6 层教学楼， 建筑场地类别为Ⅱ类， 采用钢筋混凝土框架

结构。 已知各层层高均为 3. 4m， 室内外地面高差 0. 45m， 基础顶面标高 - 1. 1m。 框架梁、
柱主筋采用 HRB400 级 （ ）， 箍筋采用 HPB235 级 （ ）， 混凝土强度等级为 C30。

已知该结构 X 方向平动第一自振周期为 T1 = 0. 56s， 其各层重力荷载代表值如表 4. 4. 1
所示。 当采用底部剪力法计算时， 试问， 该结构 X 方向的总水平地震作用标准值 FEk（kN），
与下列何项数值为接近？

（A） 7100　 （B） 9000 （C） 10900　 （D） 11800
表　 4. 4. 1

层号 1 2 3 4 5 6

重力荷载代表值 / kN 14612. 4 13666. 0 13655. 2 13655. 2 13655. 2 110117. 8

〖试题 4. 4. 15〗 顶部附加水平地震作用 （2010 年）
某 11 层办公楼， 无特殊库房， 采用钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 首层室内外地面高差

0. 45m， 房屋高度 39. 45m， 质量和刚度沿竖向分布均匀， 丙类建筑， 抗震设防烈度为 9 度；
建于Ⅱ类场地， 设计地震分组为第一组； 其标准层平面和剖面如图 4. 4. 6 所示。 初步计算已

知： 首层楼面永久荷载标准值为 12500kN， 其余各层楼面永久荷载标准值均为 12000kN， 屋

面永久荷载标准值为 10500kN； 各楼层楼面活荷载标准值均为 2500kN， 屋面活荷载标准值

为 650kN； 折减后的基本自振周期 T1 = 0. 85s。

图　 4. 4. 6
a） 平面示意图　 b） 剖面示意图

试问， 采用底部剪力法进行方案比较时， 结构顶层附加地震作用标准值 （kN）， 与下列

何项数值最为接近？
提示： 相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数 α1 = 0. 144。
（A） 2430　 （B） 2460 （C） 2550 （D） 2570
〖试题 4. 4. 16〗 总水平地震作用标准值 （2011 年）
某四层现浇钢筋混凝土框架结构， 各层结构计算高度均为 6m， 抗震设防烈度为 7 度，

设计基本地震加速度为 0. 15g， 设计地震分组为第二组， 建筑场地类别为Ⅱ类， 抗震设防类
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别为重点设防类。 假定， 考虑非承重墙影响的结构基本自振周期 T1 = 1. 08s， 各层重力荷载

代表值均为 12. 5kN / m2 （按建筑面积 37. 5m × 37. 5m 计算）。 试问， 按底部剪力法确定的多

遇地震下的结构总水平地震作用标准值 FEk（kN） 与下列何项数值最为接近？
提示： 按 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2010 作答。
（A） 2000　 （B） 2700 （C） 2900　 　 （D） 3400

图　 4. 4. 7

〖试题 4. 4. 17〗 ～ 〖试题 4. 4. 18〗 砌体结构地震作用计算 （2012 年一

级）
某五层砌体结构办公楼， 抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加速度值

为 0. 15g。 各层层高及计算高度均为 3. 6m， 采用现浇钢筋混凝土楼、 屋盖。
砌体施工质量控制等级为 B 级， 结构安全等级为二级。

〖试题 4. 4. 17〗 已知各种荷载 （标准值）： 屋面恒载总重为 1800kN， 屋

面活荷载总重 150kN， 屋面雪荷载总重 100kN； 每层楼层恒载总重为

1600kN， 按等效均布荷载计算的每层楼面活荷载为 600kN； 2 ～ 5 层每层墙体

总重为 2100kN， 女儿墙总重为 400kN。 采用底部剪力法对结构进行水平地震

作用计算。 试问， 总水平地震作用标准值 FEk （kN）， 应与下列何项数值最为

接近？
提示： 楼层重力荷载代表值计算时， 集中于质点 G1 的墙体荷载按

2100kN 计算。
（A） 1680 （B） 1970 （C） 2150 （D） 2300
〖试题 4. 4. 18〗 采用底部剪力法对结构进行水平地震作用计算时， 假设

重力荷载代表值 G1 = G2 = G3 = G4 = 5000kN、 G5 = 4000kN。 若总水平地震作用标准值为 FEk，
截面抗震验算仅计算水平地震作用。 试问， 第二层的水平地震剪力设计值 V2 （kN） 应与下

列何项数值最为接近？
（A） 0. 8FEk （B） 0. 9FEk （C） 1. 1FEk （D） 1. 2FEk

二、 《规范》 规定

（一） 适用范围

多自由度体系按振型分解法求解地震反应能够取得比较精确的结果， 但需要计算结构体

系的自振频率和振型， 运算过程较为冗繁。 为了简化计算， 《规范》 规定在一定条件下可以

采用较为简单的 “底部剪力法”。
《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 2　 各类建筑结构的抗震计算， 应采用下列方法：
1　 高度不超过 40m、 以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的结构， 以

及近似于单质点体系的结构， 可采用底部剪力法等简化方法。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

4. 3. 4　 高层建筑结构应根据不同情况， 分别采用下列地震作用计算方法：
2　 高度不超过 40m、 以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的高层建筑

结构， 可采用底部剪力法。
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【例 4. 4. 1】 　 高度不超过 40m、 以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的高层建

筑结构地震作用计算时应采用下列何种方法以体现不同结构采用不同分析方法的原则？
（A） 时程分析法 （B） 振型分解反应谱法

（C） 底部剪力法

（D） 先用振型分解反应谱法计算， 再以时程分析法作补充计算

答案： （C）
根据 《建筑结构抗震设计规范》 5. 1. 2 条可知。

（二） 结构底部剪力

理论分析表明， 在满足 “高度不超过 40m、 以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比

较均匀的结构” 的前提下， 多层结构在地震作用下的振动以基本振型为主， 基本振型接近

一条斜直线 （图 4. 4. 8b）。 这样就可以仅考虑基本振型， 先算出作用于结构的总水平地震作

用， 即作用于结构底部的剪力， 然后将此总水平地震作用按某一规律分配给各个质点。

图 4. 4. 8　 底部剪力法

a） 计算简图　 b） 基本振型　 c） 质点地震作用

由振型分解反应谱法， j 振型 i 质点水平地震作用为

F ji = α jγ jX jiG i

　 　 j 振型结构底部剪力 V j 等于各质点水平地震作用之和， 即

V j = Σ
n

i = 1
F ji = Σ

n

i = 1
α jγ jX jiG i （4. 4. 1）

　 　 将上式改写成

V j = α1GΣ
n

i = 1

α j

α1
γ jX ji

G i

G （4. 4. 2）

　 　 结构的总水平地震作用， 即结构底部剪力值应为

FEk = Σ
n

j = 1
V2

j = α1G Σ
n

j = 1
Σ

n

j = 1

α j

α1
γ jX ji

G i

G
〓
〓
〓

〓
〓
〓

2

（4. 4. 3）

令 C = Σ
n

j = 1
Σ

n

j = 1

α j

α1
γ jX ji

G i

G
〓
〓
〓

〓
〓
〓

2

， Geq = CG， 则上式可写成

FEk = α1Geq 　 　 （4. 4. 4）
式中　 C———等效总重力荷载换算系数， 根据底部剪力相等的原则， 把多质点体系用一个与

其基本周期相同的单质点体系来代替。 对于单质点体系， C = 1； 对于无穷多质

点体系， C = 0. 75， 对于一般多质点体系， 《建筑抗震设计规范》 5. 2. 1 条规定

可取 C = 0. 85；
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G———结构总重力荷载代表值， G =ΣG i， G i 为质点 i 的重力荷载代表值；
Geq———结构等效总重力荷载代表值， 对于多质点体系 Geq = 0. 85ΣG i；
FEk———结构总水平地震作用标准值， 即结构底部剪力标准值；
α1———相应于结构基本周期的水平地震影响系数。

《建筑抗震设计规范》 规定：

图 5. 2. 1　 结构水平地震作用计算简图

5. 2. 1　 采用底部剪力法时， 各楼层可仅取一个自由度， 结构的水平地震作用标准值， 应

按下列公式确定 （图 5. 2. 1）：
FEk = α1Geq （5. 2. 1-1）

式中　 FEk———结构总水平地震作用标准值；
α1———相应于结构基本自振周期的水平地震影响系数值， 应按本规范第 5. 1. 4

条、 第 5. 1. 5 条确定， 多层砌体房屋、 底部框架砌体房屋， 宜取水平地震

影响系数的最大值；
Geq———结构等效总重力荷载， 单质点应取总重力荷载代表值， 多质点可取总重力

荷载代表值的 85% 。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定：

C. 0. 1　 采用底部剪力法计算高层建筑结构的水平地震作用时， 各楼层在计算方向可仅

考虑一个自由度 （图 C）， 并应符合下列规定：
1　 结构总水平地震作用标准值应按下列公式计算：

FEk = α1Geq （C. 0. 1-1）
Geq = 0. 85GE （C. 0. 1-2）

式中　 FEk———结构总水平地震作用标准值；
α1———相应于结构基本自振周期 T1 的水平地震影响系数， 应按本规程第 4. 3. 8

条确定； 结构基本自振周期 T1 可按本附录 C. 0. 2 条近似计算， 并应考虑

非承重墙体的影响予以折减；
Geq———计算地震作用时， 结构等效总重力荷载代表值；
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图 C　 底部剪力法计算示意

　 　 　 GE———计算地震作用时， 结构总重力荷载代表值， 应取各质点重力荷载代表值之

和。

（三） 高振型影响的调整

基于基本周期 T1 的 “底部剪力法” 适用于基本周期 T1≤1. 4Tg 的结构， 当 T1 > 1. 4Tg

时， 由于高振型的影响需要调整， 《规范》 给出的方法是将结构总地震作用中的一部分作为

集中力作用于结构顶部， 附加集中水平作用 ΔFn 的计算见 《规范》 的规定。
《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 2. 1
ΔFn = δnFEk （5. 2. 1-3）

式中　 FEk———结构总水平地震作用标准值；
δn———顶部附加地震作用系数， 多层钢筋混凝土和钢结构房屋可按表 5. 2. 1 采

用， 其他房屋可采用 0. 0；
ΔFn———顶部附加水平地震作用。

表 5. 2. 1　 顶部附加地震作用系数

Tg / s T1 > 1. 4Tg T1≤1. 4Tg

Tg≤0. 35 0. 08T1 + 0. 07

0. 35 < Tg≤0. 55 0. 08T1 + 0. 01

Tg > 0. 55 0. 08T1 - 0. 02

0. 0

　 　 注： T1 为结构基本自振周期。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 C. 0. 1 条 1 款规定：

　 　 3　 主体结构顶层附加水平地震作用标准值可按下式计算：
ΔFn = δnFEk （C. 0. 1-4）

式中　 ΔFn———主体结构顶层附加水平地震作用标准值。
δn———顶部附加地震作用系数， 可按表 C. 0. 1 采用。
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表 C. 0. 1　 顶部附加地震作用系数 δn

Tg / s T1 > 1. 4Tg T1≤1. 4Tg

不大于 0. 35 0. 08T1 + 0. 07

大于 0. 35 但不大于 0. 55 0. 08T1 + 0. 01

大于 0. 55 0. 08T1 - 0. 02

不考虑

　 　 注： 1. Tg 为场地特征周期。

2. T1 为结构基本自振周期， 可按本附录第 C. 0. 2 条计算， 也可采用根据实测数据并考虑地震作用影响的其

他方法计算。

应注意的是这两本 《规范》 的顶部附加地震作用系数 δn 在取值上并不完全一致。 所以

多层钢筋混凝土房屋要查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 1， 高层钢筋混凝土房屋要查 《高层

建筑混凝土结构技术规程》 表 C. 0. 1。
（四） 质点的地震作用

求得结构的总水平地震作用后， 可将它分配到各个质点， 以求出各质点的地震作用。 结

构振动仅考虑基本振型， 基本振型取为倒三角形 （图 4. 4. 8b）， 质点相对位移 X1i与质点高

度 Hi 成正比， 设 η 为比例常数， 则 X1i = ηHi， 得

F i = F1i = α1γ1X1iG i = α1γ1ηHiG i （4. 4. 5）
　 　 结构底部剪力等于各质点水平地震作用之和

FEk = Σ
n

i = 1
F i = α1γ1ηΣ

n

i = 1
H jG j （4. 4. 6）

　 　 因只考虑第一振型所以 F1i = F i， 振型无需表示。 为区别某一质点 i 的地震作用 F i 与涉

及各质点求和时要用到各质点的下标， 故用 j 表示， 如 G j、 H j 等。 此处以 j 表示质点， 变换

上式可得

α1γ1η =
FEk

Σ
n

i = 1
H jG j

（4. 4. 7）

　 　 将式 （4. 4. 7） 代入式 （4. 4. 5）， 得

F i =
G iHi

Σ
n

i = 1
G jH j

FEk （4. 4. 8）

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 2. 1　 采用底部剪力法时， 各楼层可仅取一个自由度， 结构的水平地震作用标准值， 应

按下列公式确定 （图 5. 2. 1）：

F i =
G iHi

Σ
n

j = 1
G jH j

FEk（1 - δn）（ i = 1，2，…，n） （5. 2. 1-2）

式中　 FEk———结构总水平地震作用标准值；
F i———质点 i 的水平地震作用标准值；
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图 5. 2. 1　 结构水平地震作用计算简图

　 　 G i、 G j———集中于质点 i、 j 的重力荷载代表值， 应按本规范第 5. 1. 3 条确定；
Hi、 H j———质点 i、 j 的计算高度；

δn———顶部附加地震作用系数， 多层钢筋混凝土和钢结构房屋可按表 5. 2. 1 采

用， 其他房屋可采用 0. 0；
ΔFn———顶部附加水平地震作用。

　 　 《高层建筑混凝土结构技术规程》 C. 0. 1 条 2 款规定：

图 C　 底部剪力法计算示意

　 　 2　 质点 i 的水平地震作用标准值可按下式计算：

F i =
G iHi

Σ
n

j = 1
G jH j

FEk（1 - δn）　 （ i = 1，2，…，n）

（C. 0. 1-3）
式中　 F i———质点 i 的水平地震作用标准值；

G i、 G j———集中于质点 i、 j 的重力荷载代表值， 应按本

规程第 4. 3. 6 条的规定确定；
Hi、 H j———质点 i、 j 的计算高度；

δn———顶部附加地震作用系数， 可按表 C. 0. 1 采

用。

（五） 上部结构在基底的嵌固部位

上部结构的嵌固部位应依据上部结构体系及地下室结构类型等因素分不同情况确

定。 　 　 　 　
对多、 高层钢筋混凝土结构， 当有地下室时， 地下室周边的墙外侧土体对地下室有很

强的约束， 被动土压力和土对墙体的摩擦力也都限制了地下室的侧向位移， 当结构满足

《建筑抗震设计规范》 以下规定的条件时， 地下室顶板可被确定为上部结构的嵌固部

位。 　 　
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6. 1. 14　 地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时， 应符合下列要求：
1　 地下室顶板应避免开设大洞口； 地下室在地上结构相关范围的顶板应采用现浇梁

板结构， 相关范围以外的地下室顶板宜采用现浇梁板结构； 其楼板厚度不宜小于

180mm， 混凝土强度等级不宜小于 C30， 应采用双层双向配筋， 且每层每个方向的配筋

率不宜小于 0. 25% 。
2　 结构地上一层的侧向刚度， 不宜大于相关范围地下一层侧向刚度的 0. 5 倍； 地下

室周边宜有与其顶板相连的抗震墙。

对钢筋混凝土结构， 当没有地下室时， 基础顶面即为上部结构的嵌固部位。
三、 算例

图　 4. 4. 9

【例 4. 4. 2】 　 单层单跨框架结构的水平地震作用计

算

条件： 单层钢筋混凝土框架计算简图如图 4. 4. 9a
所示。 集中于屋盖处的重力荷载代表值 G = 1200kN （图

4. 4. 9b）。 梁的抗弯刚度 EI = ∞ ， 柱的截面尺寸为 b × h
= 350mm ×350mm， 采用 C20 的混凝土， 结构的阻尼比

ζ = 0. 05。Ⅱ类场地， 设防烈度为 7 度， 设计基本地震加

速度为 0. 10g， 建筑所在地区的设计地震分组为第二

组。 结构自振周期 T = 0. 88s。
要求： 确定在多遇地震作用下框架的水平地震作用标准值。
解答： 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 得当抗震设防烈度为 7 度， 设计基本地震加

速度为 0. 10g， 多遇地震时， αmax = 0. 08； 当Ⅱ类场地， 设计地震分组为第二组时， 查 《建

筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 取 Tg = 0. 40s。
因阻尼比 ζ = 0. 05， 根据 《建筑抗震设计规范》 5. 1. 5 条第 1 款取阻尼调整系数 η2 = 1。
根据 《建筑抗震设计规范》 5. 2. 1 条规定， 对单质点取 Geq = G = 1200kN。

因为 Tg = 0. 40s < T = 0. 88s < 5Tg = 5 × 0. 40 = 2s， 故按 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 的曲

线计算地震影响系数时取 α = Tg

T
〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = Tg

T
〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

η2αmax = 0. 40
0. 88（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 08 = 0. 039

应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 1-1） 计算水平地震作用标准值

FEk = αGeq = 0. 039 × 1200kN = 46. 80kN

图　 4. 4. 10

【例 4. 4. 3】 　 两跨不等高单层厂房结

构的水平地震作用计算

条件： 北京市区有幢两跨不等高单层

厂房， 其结构简图和基本数据如图 4. 4. 10
所示， 厂房位于Ⅲ类场地， 基本自振周期

T1 = 0. 6s。
要求： 用底部剪力法计算排架的横向

地震作用。
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解答： （1） 根据 《建筑抗震设计规范》 第 A. 0. 1 条第 1 款的规定：
抗震设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速度为 0. 20g。
设计场地分组为第一组。
（2） 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 得水平地震影响系数 α 最大值为 0. 16。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 得特征周期值 Tg = 0. 45s。
（3） 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 5 条第 1 款的规定， 取阻尼比 ζ = 0. 05。
应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-1） 得衰减指数 γ = 0. 9。
应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-2） 得阻尼调整系数 η2 = 1。
（4） 根据 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 的规定， 地震影响系数

α = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 45
0. 6（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 16 = 0. 124

（5） 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 1 条结构等效总重力荷载

Geq = 0. 85GE = 0. 85 × （650 + 700）kN = 1148kN
（6） 应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 1-1） 得水平地震作用标准值

FEk = α1Geq = 0. 124 × 1148kN = 142kN
（7） 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 1 条的规定， 其他房屋的顶部附加地震作用系

数 δn = 0. 0。
（8） 应用 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 1-1） 得

F1 =
G1H1

G1H1 + G2H2
FEk（1 - δn） = 700 × 9

700 × 9 + 650 × 13 × 142 × （1 - 0）kN = 61kN

F2 =
G2H2

G1H1 + G2H2
FEk（1 - δn） = 650 × 13

700 × 9 + 650 × 13 × 142 × （1 - 0）kN = 81kN

图　 4. 4. 11

【例 4. 4. 4】 　 四层框架结构的水平地震作用计算

条件： 四层钢筋混凝土框架结构， 建造于基本烈度为 8 度区，
场地为Ⅱ类， 设计地震分组为第三组， 结构层高和各层重力代表值

如图 4. 4. 11 所示， 取一榀典型框架进行分析， 结构的基本周期为

0. 56s。
要求： 求各层水平地震作用标准值。
解答： 结构总水平地震作用标准值为

FEk = α1Geq

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

αmax，查表得 Tg = 0. 35s， αmax = 0. 16

α1 = 0. 35
0. 56（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 1048

FEk = α1Geq = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

αmax0. 85ΣG i

= 0. 1048 × 0. 85 × （831. 6 + 1039. 5 × 2 + 1122. 7）kN
= 0. 1048 × 0. 85 × 4033. 3kN = 359. 3kN

　 　 由于 T1 > 1. 4 × 0. 35s = 0. 49s， 所以应考虑顶部附加水平地震作用， δn 和 ΔFn 为
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δn = 0. 08T1 + 0. 07 = 0. 08 × 0. 56 + 0. 07 = 0. 115
ΔFn = δnFEk = 0. 115 × 359. 3kN = 41. 25kN

　 　 各层水平地震作用标准值 F i 用下式计算， 计算结果列于表 4. 4. 2 中。

F i =
G iHi

Σ
n

j = 1
G jH j

（1 - δn）FEk

表 4. 4. 2　 各层地震作用标准值

层数 Gi / kN Hi / m GiHi / （kN·m）
Fi =

GiHi

Σ
n

j = 1
G jH j

（1 - δn）FEk / kN

4
3
2
1
Σ

831. 6
1039. 5
1039. 5
1122. 7
4033. 3

14. 44
11. 08
7. 72
4. 36

12008. 3
11517. 7
8024. 9
4895. 0
36445. 9

146 （104. 7 + 41. 25）
100. 4
70. 0
42. 7
359. 1

四、 模拟考题

[4. 4. 1]　 计算地震作用时， 重力荷载代表值应取 （　 　 ）。
（A） 结构和构配件自重标准值　 　 　 　 　 　 　 （B） 各可变荷载组合值

（C） （A） + （B） （D） （A） 或 （B）
答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 3 条的规定解答。
[4. 4. 2]　 某多层钢筋混凝土框架结构， 建筑场地类别为Ⅰ1 类， 抗震设防烈度为 8 度，

设计地震分组为第二组。 试问， 计算罕遇地震作用时的特征周期 Tg（s） 应取 （　 　 ）。
（A） 0. 30　 　 　 　 　 （B） 0. 35　 　 　 　 　 　 （C） 0. 40　 　 　 　 　 　 （D） 0. 45
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 4 条及表 5. 1. 4-2， 建筑场地类别为Ⅰ1 类， 设计地震

分组为第二组时， 特征周期为 0. 30s， 计算 8 度罕遇地震作用时， 特征周期还应增加 0. 05s，
即： Tg = 0. 30s + 0. 05s = 0. 35s。

[4. 4. 3]　 当采用底部剪力法计算多遇地震水平地震作用时， 特征周期 Tg = 0. 30s， 顶

部附加水平地震作用标准值为 ΔFn = δnFEk， 当结构基本自振周期 T1 = 1. 30s 时， 顶部附加水

平地震作用系数 δn 应与 （　 　 ） 最为接近。
（A） 0. 17 （B） 0. 11 （C） 0. 08 （D） 0. 0
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 1：

T1 = 1. 30s > 1. 4Tg = 1. 4 × 0. 30s = 0. 42s
δn = 0. 08T1 + 0. 07 = 0. 08 × 1. 30 + 0. 07 = 0. 174

[4. 4. 4]　 某框架结构的基本自振周期 T1 = 1. 0s， 结构总重力荷载代表值 GE = 40000kN，
设计地震基本加速度 0. 30g， 设计地震分组为第二组，Ⅰ1 类场地， 8 度设防。 按底部剪力法计

算的多遇地震作用下结构总水平地震作用标准值 FEk（kN） 与 （　 　 ） 最接近。
（A） 2165 （B） 3250 （C） 2761 （D） 1891
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答案： （C）
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 查得地震影响系数最大值 αmax = 0. 24。
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 查得设计特征周期 Tg = 0. 30s。
地震影响系数

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 30
1. 0（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 24 = 0. 0812

FEk = α1Geq = 0. 0812 × 0. 85 × 40000kN = 2761kN

图　 4. 4. 12

[4. 4. 5]　 如图 4. 4. 12 所示， 某二层钢筋混凝土框

架结构， 集中于楼盖和屋盖处的重力荷载代表值相等

G1 = G2 = 1200kN， 梁的刚度 EI = ∞ ， 场地为Ⅱ类， 抗震

设防烈度为 7 度， 设计地震分组为第二组， 设计基本地震

加速度为 0. 10g。 该结构基本自振周期 T1 = 1. 028s。 多遇

地震作用下， 第一层、 第二层楼层地震剪力标准值 （kN）
与 （　 　 ） 最接近。

（A） 69. 36； 46. 39 （B） 69. 36； 48. 37
（C） 69. 36； 40. 39 （D） 69. 36； 41. 99
答案： （B）
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 知， αmax = 0. 08。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 知， Tg = 0. 40s。

Tg = 0. 4s < T1 = 1. 028s < 5Tg = 2. 0s

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 4
1. 028（ ）

0. 9
× 1 × 0. 08 = 0. 034

　 　 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 1 条规定：
FEk = α1Geq = 0. 034 × 0. 85 × （1200 + 1200）kN = 69. 36kN

　 　 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 1， T1 > 1. 4Tg = 0. 56s
故取　 δn = 0. 08T1 + 0. 01 = 0. 08 × 1. 028 + 0. 01 = 0. 092

ΔFn = δnFEk = 0. 092 × 69. 36kN = 6. 38kN
　 　 由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 1-2）：

F1 =
G1H1

Σ
n

j = 1
G jH j

FEk（1 - δn） = 1200 × 4
1200 × 4 + 1200 × 8 × 69. 36 × （1 - 0. 092）kN = 20. 99kN

F2 = 1200 × 8
1200 × 4 + 1200 × 8 × 69. 36 × （1 - 0. 092）kN = 41. 99kN

第二层剪力：　 　 ΔF + F2 = （6. 38 + 41. 99）kN = 48. 37kN
第一层剪力：　 　 ΔF + F2 + F1 = （48. 37 + 20. 99）kN = 69. 36kN
[4. 4. 6] ～ [4. 4. 8] 　 某 6 层框架结构， 如图 4. 4. 13 所示， 设防烈度为 8 度， 设

计基本地震加速度为 0. 20g， 设计地震分组为第二组， 场地类别为Ⅲ类， 集中在屋盖和楼

盖处的重力荷载代表值为 G6 = 4750kN， G2 ～ 5 = 6050kN， G1 = 7000kN。 采用底部剪力法计

算。
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图　 4. 4. 13

[4. 4. 6]　 假定结构的基本自振周期 T1 = 0. 65s， 结构

阻尼比 ζ = 0. 05。 结构总水平地震作用标准值 FEk（kN） 与

（　 　 ） 最为接近。
（A） 2492　 （B） 3271　 （C） 4217　 （D） 4555
答案： （C）
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 设计地震分组为

二组， Ⅲ类场地 Tg = 0. 55s
查表 5. 1. 4-1， 8 度， 0. 20g， 知： αmax = 0. 16， 阻尼比 ζ

= 0. 05。
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-1）， 计算得 γ =

0. 9。
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 1. 5-3）， 计算得 η2 = 1. 0。
由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 知

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 55
0. 65（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 16 = 0. 138

　 　 由 《建筑抗震设计规范》 5. 2. 1 条知

FEk = α1Geq = 0. 138 × 0. 85 × （4750 + 4 × 6050 + 7000）kN = 4217kN
[4. 4. 7]　 若该框架的基本自振周期 T1 = 0. 85s。 总水平地震作用标准值 FEk = 3304kN，

作用于顶部附加水平地震作用标准值 ΔFn（kN） 与 （　 　 ） 最为接近。
（A） 153　 　 　 　 　 　 （B） 258　 　 　 　 　 　 （C） 466　 　 　 　 　 　 （D） 525
答案： （B）
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 1， 知

1. 4Tg = 1. 4 × 0. 55s = 0. 77s < T1 = 0. 85s
δn = 0. 08T1 + 0. 01 = 0. 08 × 0. 85 + 0. 01 = 0. 078

　 　 由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 1-3）：
ΔFn = δnFEk = 0. 078 × 3304kN = 258kN

[4. 4. 8]　 若已知结构总水平地震作用标准值 FEk = 3126kN， 顶部附加水平地震作用

ΔFn = 256kN， 作用于 G5 处的地震作用标准值 F5（kN） 与 （　 　 ） 最为接近。
（A） 565 （B） 697 （C） 756 （D） 914
答案： （B）
由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 1-2）， 知

F5 =
G5H5

Σ
n

j = 1
G jH j

（FEk - ΔFn）

= 6050 × 19. 4 × （3126 - 256）
7000 × 5 + 6050 × （8. 6 + 12. 2 + 15. 8 + 19. 4） + 4750 × 23kN = 697kN

[4. 4. 9]　 题干见 〖试题 4. 4. 17〗 （2012 年一级）
答案： （B）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 3 条规定：
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屋面质点处 G5 = 1800 + 0. 5 × 2100 + 0. 5 × 100 + 400 = 3300kN
楼层质点处 G1 = 1600 + 2100 + 0. 5 × 600 = 4000kN

G2 = G3 = G4 = 4000kN
　 　 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 1 条及 5. 1. 4 条：

G = ΣG i = 4000 × 4 + 3300 = 19300kN　 Geq = 0. 85G = 0. 85 × 19300 = 16405kN
α1 = αmax = 0. 12　 FEk = α1Geq = 0. 12 × 16405 = 1968. 6kN

第五节　 水平地震作用的调整

一、 最小剪重比

（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 5. 1〗 剪重比 （2010 年）
某 11 层办公楼， 无特殊库房， 采用钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 首层室内外地面高差

0. 45m， 房屋高度 39. 45m， 质量和刚度沿竖向分布均匀， 丙类建筑， 抗震设防烈度为 9 度；
建于Ⅱ类场地， 设计地震分组为第一组； 其标准层平面和剖面如图 4. 5. 1 所示。 初步计算已

知： 首层楼面永久荷载标准值为 12500kN， 其余各层楼面永久荷载标准值均为 12000kN， 屋

面永久荷载标准值为 10500kN； 各楼层楼面活荷载标准值均为 2500kN， 屋面活荷载标准值

为 650kN； 折减后的基本自振周期 T1 = 0. 85s。

图　 4. 5. 1
a） 平面示意图　 b） 剖面示意图

假定结构基本自振周期 T1≤2s， 但具体数值未知， 若采用底部剪力法进行方案比较， 试

问本工程 T1 最大为何值时， 底层水平地震剪力仍能满足规范规定的剪重比 （底层剪力与重

力荷载代表值之比） 要求？
（A） 0. 85s　 　 　 　 　 　 （B） 1. 00s　 　 　 　 　 　 （C） 1. 25s　 　 　 　 　 　 （D） 1. 75s
〖试题 4. 5. 2〗 剪重比 （2012 年一级）
某商住楼地上 16 层地下 2 层 （未示出）， 系部分框支剪力墙结构， 如图 4. 5. 2 所示
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（仅表示 1 / 2， 另一半对称）， 2 ～ 16 层均匀布置剪力墙， 其中第①、 ②、 ④、 ⑥、 ⑦轴线剪

力墙落地， 第③、 ⑤轴线为框支剪力墙。 该建筑位于 7 度地震区， 抗震设防类别为丙类， 设

计基本地震加速度为 0. 15g， 场地类别Ⅲ类， 结构基本周期 1s。 墙、 柱混凝土强度等级： 底

层及地下室为 C50 （ fc = 23. 1N / mm2）， 其他层为 C30 （ fc = 14. 3N / mm2）， 框支柱截面尺寸

为 800mm ×900mm。
提示： ①计算方向仅为横向；

②剪力墙墙肢满足稳定性要求。

图　 4. 5. 2

该建筑物底层为薄弱层， 1 ～ 16 层总重力荷载代表值为 246000kN。 假定， 地震作用分析

计算出的对应于水平地震作用标准值的底层地震剪力为 VEk = 16000kN， 试问， 底层每根框

支柱承受的地震剪力标准值 VEkc （kN） 最小取下列何项数值时， 才能满足 《高层建筑混凝

土结构技术规程》 （JGJ 3—2010） 的最低要求？
（A） 150 （B） 240 （C） 320 （D） 400

（二） 《规范》 规定和 “条文说明” 的内容

1. 考虑最小剪重比的原因

《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 12 条的 “条文说明” 指出：

4. 3. 12　 由于地震影响系数在长周期段下降较快， 对于基本周期大于 3s 的结构， 由此计

算所得的水平地震作用下的结构效应可能过小。 而对于长周期结构， 地震地面运动速度

和位移可能对结构的破坏具有更大影响， 但是规范所采用的振型分解反应谱法尚无法对

此作出合理估计。 出于结构安全的考虑， 增加了对各楼层水平地震剪力最小值的要求，
规定了不同设防烈度下的楼层最小地震剪力系数 （即剪重比）， 当不满足时， 结构水平

地震总剪力和各楼层的水平地震剪力均需要进行相应的调整或改变结构刚度使之达到规

定的要求。
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《建筑抗震设计规范》 5. 2. 5 条的 “条文说明” 指出：

5. 2. 5　 由于地震影响系数在长周期段下降较快， 对于基本周期大于 3. 5s 的结构， 由此

计算所得的水平地震作用下的结构效应可能太小。 而对于长周期结构， 地震动态作用中

的地面运动速度和位移可能对结构的破坏具有更大影响， 但是规范所采用的振型分解反

应谱法尚无法对此作出估计。 出于结构安全的考虑， 提出了对结构总水平地震剪力及各

楼层水平地震剪力最小值的要求， 规定了不同烈度下的剪力系数， 当不满足时， 需改变

结构布置或调整结构总剪力和各楼层的水平地震剪力使之满足要求。

2. 《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定

4. 3. 12　 多遇地震水平地震作用计算时， 结构各楼层对应于地震作用标准值的剪力应符

合下式要求：

VEki ≥ λΣ
n

j = 1
G j （4. 3. 12）

式中　 VEki———第 i 层对应于水平地震作用标准值的剪力；
λ———水平地震剪力系数， 不应小于表 4. 3. 12 规定的值； 对于竖向不规则结构

的薄弱层， 尚应乘以 1. 15 的增大系数；
G j———第 j 层的重力荷载代表值；
n———结构计算总层数。

表 4. 3. 12　 楼层最小地震剪力系数值

类别 6 度 7 度 8 度 9 度

　 扭转效应明显或基本周期小于 3. 5s 的结构 0. 008 0. 016（0. 024） 0. 032（0. 048） 0. 064

　 基本周期大于 5. 0s 的结构 0. 006 0. 012（0. 018） 0. 024（0. 036） 0. 048

　 　 注： 1. 基本周期介于 3. 5s 和 5. 0s 之间的结构， 应允许线性插入取值。
2. 7 度、 8 度时括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区。

3. 注意事项

（1） “扭转效应明显” 的内涵

《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 12 条的 “条文说明” 指出：

　 表 4. 3. 12 中所说的扭转效应明显的结构， 是指楼层最大水平位移 （或层间位移） 大

于楼层平均水平位移 （或层间位移） 1. 2 倍的结构。

（2） 竖向不规则结构的薄弱层

《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 12 条的 “条文说明” 指出：

　 　 对于竖向不规则结构的薄弱层的水平地震剪力， 本规程第 3. 5. 8 条规定应乘以 1. 25
的增大系数， 该层剪力放大 1. 25 倍后仍需要满足本条的规定， 即该层的地震剪力系数不

应小于表 4. 3. 12 中数值的 1. 15 倍。

（3） 需全面调整
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《建筑抗震设计规范》 5. 2. 5 条的 “条文说明”：

　 　 需要注意： ①当底部总剪力相差较多时， 结构的选型和总体布置需重新调整， 不能

仅采用乘以增大系数方法处理。 ②只要底部总力不满足要求， 则结构各楼层的剪力均需

要调整， 不能仅调整不满足的楼层。 ③满足最小地震剪力是结构后续抗震计算的前提，
只有调整到符合最小剪力要求才能进行相应的地震倾覆力矩、 构件内力、 位移等的计算

分析； 即意味着， 当各层的地震剪力需要调整时， 原先计算的倾覆力矩、 内力和位移均

需要相应调整。 ④采用时程分析法时， 其计算的总剪力也需符合最小地震剪力的要求。
⑤本条规定不考虑阻尼比的不同， 这是最低要求， 各类结构， 包括钢结构、 隔震和消能

减震结构均需一律遵守。

（三） 算例

图　 4. 5. 3

【例 4. 5. 1】 　 最小地震剪力系数的应用

条件： 图 4. 5. 3 所示为一幢 20 层的钢筋混凝土框架核心筒结

构。 设防烈度为 8 度 （0. 3g）， 结构自振周期 T1 = 1. 8s。 结构的总

重力荷载代表值 Σ
20

j = 1
G j = 392000kN ， 算得底部总剪力标准值

VEk0 = 11760kN。
要求： 求按最小地震剪力系数调整底部总剪力。
解答： （1） 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5 中规定的最小

剪力系数为 0. 048。
（2） 算得底部剪力系数

λ =
VEk0

Σ
20

j = 1
G j

= 11760
392000 = 0. 03 < 0. 048

（3） 0. 048 / 0. 03 =1. 6， 需对该结构的底部总剪力增大 1. 6 倍。
（4） 调整后的底部总剪力 VEk0 = 1. 6 × 11760kN =18816kN
【例 4. 5. 2】 　 8 层框架结构的水平地震作用计算

条件： 某工程为 8 层框架结构， 梁柱现浇， 楼板预制， 设防烈度为 7 度， 地震加速度为

0. 10g， 地基为Ⅱ类场地土， 设计地震分组为第二组， 阻尼比 ζ = 0. 05， 尺寸如图 4. 5. 4 所

示。 现已计算出结构自振周期为 T1 = 0. 56s， 集中在屋盖和楼盖的恒载为顶层 5700kN， 2 ～ 7
层 5000kN， 底层 6000kN， 活载为顶层 600kN， 1 ～ 7 层 1000kN。

要求： 按底部剪力法计算各楼层的地震作用标准值与地震剪力标准值。
解答： （1） 楼层重力荷载代表值

按 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 3 条规定， 计算地震作用时， 重力荷载代表值取全部

恒载， 50%楼面活载， 不计入屋面活载， 因而各楼层重力荷载代表值为

顶层 GB = （5700 + 0% × 600）kN =5700kN
2 ～ 7 层 G2 ～ 7 = （5000 + 50% × 1000）kN =5500kN
底层 G1 = （6000 + 50% × 1000）kN =6500kN
总重力荷载代表值为
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图　 4. 5. 4

GE = ΣG i = （5700 + 5500 × 6 + 6500）kN = 45200kN
（2） 总地震作用标准值计算

根据Ⅱ类场地， 设计地震分组为第二组， 查《建筑抗

震设计规范》表 5. 1. 4-2 得场地特征周期 Tg = 0. 40s。 查《建

筑抗震设计规范》表 5. 1. 4-1 由 7 度设防烈度得 αmax = 0. 08。
因 Tg = 0. 40s < T1 = 0. 56s < 5. 0Tg = 2. 0s， 由《建筑抗

震设计规范》图 5. 1. 5 的曲线得地震影响系数 α1

α1 = （Tg / T） 0. 9αmax = 0. 4
0. 56（ ）

0. 9
× 0. 08 = 0. 059

　 　 结构等效总重力荷载代表值为

Geq = 0. 85GE = 0. 85 × 45200kN = 38420kN
　 　 所以， 由《建筑抗震设计规范》式（5. 2. 1-1）计算得总

地震作用标准值为

FEk = α1Geq = 0. 059 × 384200kN = 2266. 78kN
（3） 计算各楼层的地震作用标准值

各楼层的地震作用标准值按《建筑抗震设计规范》式（5. 2. 1-2）、 式（5. 2. 1-3）计算。
由于 T1 = 0. 56s = 1. 4Tg = 1. 4 × 0. 4s = 0. 56s， 查《建筑抗震设计规范》表 5. 2. 1 知不应考

虑顶部附加水平地震作用， 即

δn = 0. 0
　 　 所以， 应用《建筑抗设计规范》式（5. 2. 1-3）得顶部附加水平地震作用为

ΔFn = δnFEk = 0. 0
　 　 各楼层的水平地震作用为

F i =
G iHi

Σ
n

j = 1
G jH j

FEk（1 - δn）

　 　 计算结果列于表 4. 5. 1 及图 4. 5. 5 中。
表 4. 5. 1　 计算结果

层数 Hi / m Gi / kN GiHi ΣGiHi Fi / kN Vi / kN

8
7
6
5
4
3
2
1

25
22
19
16
13
10
7
4

5700
5500
5500
5500
5500
5500
5500
6500

142500
121000
104500
88000
71500
55000
38500
26000

647000
647000
647000
647000
647000
647000
647000
647000

499. 25
423. 93
366. 12
308. 31
250. 50
192. 69
134. 88
91. 09

499. 25
923. 18
1289. 30
1597. 61
1848. 11
2040. 80
2175. 68
2266. 77

（4） 计算地震作用标准值的楼层剪力

将该楼层以上楼层地震作用累加， 即得楼层地震剪力， 结果列于表 4. 5. 1 及图 4. 5. 5。
本题的自振周期 T1 = 0. 56s < 3. 5s， 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5 得楼层最小地震
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图 4. 5. 5　 水平地震作用与

地震剪力图 （单位： kN）

剪力系数值 λ = 0. 016。 应用 《建筑抗震设计规范》 式

（5. 2. 5）：

λΣ
n

j =1
Gj = 0. 016 × 45200kN = 723. 2kN < V = 2266. 78kN

　 　 符合结构在一层的水平地震剪力满足楼层最小地震

剪力 λΣG 的规定。
（四） 模拟考题

[4. 5. 1]　 某多层钢筋混凝土框架-剪力墙结构房屋，
7 度地震区， 设计基本地震加速度为 0. 15g， 场地为Ⅱ
类， 设计地震分组为第二组。 该建筑物总重力荷载代表

值为 3 × 104kN。 经计算水平地震作用下相应的底层楼层

地震剪力标准值 VEk1 = 500kN。 底层为结构薄弱层， 该结

构基本自振周期 T1 = 1. 8s。 底层楼层水平地震剪力标准值 （kN） 应为 （　 　 ）。
（A） 552 （B） 575 （C） 828 （D） 855
答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 5 条规定， 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5， 7

度， 0. 15g， T1 = 1. 8s < 3. 5s， 取 λ = 0. 024， 底层为薄弱层， 应乘增大系数 1. 15， λ = 1. 15 ×
0. 024 = 0. 0276

λΣ
n

j = 1
G j = 0. 0276 × 3 × 104kN = 828kN

　 　 底层为薄弱层， 根据 《建筑抗震设计规范》 第 3. 4. 4 条 2 款规定， VEk1应乘以增大系数

1. 15：
VEk1 = 1. 15 × 500kN = 575kN < 828kN

　 　 为满足楼层最小地震剪力要求， 取 VEk1 = 828kN。
[4. 5. 2]　 某钢筋混凝土框架结构房屋， 位于 8 度地震设防区， Ⅰ1 类场地， 设计基本地

震加速度为 0. 30g， 设计分组为第一组， 该结构的总重力荷载代表值为 4 × 105kN， 采用底部
剪力法计算。 经计算其自振周期为 T1 = 1. 24s。

该结构底部总水平地震剪力标准值 （kN） 与下列何项数值最接近？
（A） 19310 （B） 21000 （C） 22000 （D） 24000
答案： （A）
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1， 8 度， 0. 30g， 多遇地震， 取 αmax = 0. 24。
查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2， 设计分组为第一组， Ⅰ1 类场地， 取 Tg = 0. 25s。
Tg = 0. 25s < T1 = 1. 22s < 5Tg = 1. 25s， 则：

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

γ

η2αmax = 0. 25
1. 24（ ）

0. 9
× 1 × 0. 24 = 0. 0568

FEk = α1 × 0. 85 × Σ
n

j = 1
G j = 0. 0568 × 0. 85 × 4 × 105kN = 19312kN

　 　 查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5： 8 度， 0. 30g， 取 λ = 0. 048。

VEk1 > λΣ
n

j = 1
G j = 0. 048 × 4 × 105kN = 19200kN < 19312kN
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　 　 故根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 2. 5 条规定： VEk1 = 19312kN。
二、 鞭端效应

震害表明， 突出屋面的屋顶间 （电梯机房、 水箱间）、 女儿墙、 烟囱等， 它们的震害比

下面的主体结构严重。 这是由于突出屋面的这些结构的质量和刚度突然减小， 地震反应随之

图 4. 5. 6　 鞭端效应现象

增大的缘故， 在地震工程中把这种现象称为

“鞭端效应” （图 4. 5. 6）。 对于结构基本周

期 T1 > 1. 4Tg 并有突出屋面的小屋顶间的建

筑计算时， 顶部附加水平地震作用应置于主

体房屋的顶部， 而不应置于局部突出小屋顶

间的顶部处。 但对于顶层带有空旷大房间或

轻钢结构的房屋， 不宜视为突出屋面的小屋

并采用底部剪力法乘以增大系数的办法计算

地震作用效应， 而应视为结构体系的一部

分， 用振型分解反应谱法计算。
（一） 《建筑抗震设计规范》 的规定

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 5. 3〗 有小塔楼的地震力 （2000 年）
对于突出高层建筑屋面的小塔楼， 在地震作用下， 其地震力取值的方法下列何种是不恰

当的？
（A） 采用底部剪力法计算时， 突出屋面的小塔楼作为一个质点参加计算， 计算求得的

小塔楼水平地震力增大 βn 倍

（B） 采用振型分解反应谱法计算时， 小塔楼作为单独的质点参加计算， 当采用 3 个振

型时， 小塔楼地震力放大系数可取 2. 0
（C） 采用振型分解反应谱法计算时， 小塔楼作为单独的质点参加计算， 当采用 6 个振

型时， 求得的小塔楼地震力不再放大

（D） 采用直接动力法进行时程分析时， 得到的小塔楼地震力不再调整

2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定及 “条文说明”：

5. 2. 4　 采用底部剪力法时， 突出屋面的屋顶间、 女儿墙、 烟囱等的地震作用效应， 宜乘

以增大系数 3， 此增大部分不应往下传递， 但与该突出部分相连的构件应予计入； 采用

振型分解法时， 突出屋面部分可作为一个质点； 单层厂房突出屋面天窗架的地震作用效

应的增大系数， 应按本规范第 9 章的有关规定采用。
5. 2. 4 （条文说明） 　 突出屋面的小建筑， 一般按其重力荷载小于标准层 1 / 3 控制。 单层

厂房突出屋面天窗架的地震。 对于顶层带有空旷大房间或轻钢结构的房屋， 不宜视为突

出屋面的小屋并采用底部剪力法乘以增大系数的办法计算地震作用效应， 而应视为结构

体系的一部分， 用振型分解法等计算。

3. 算例

【例 4. 5. 3】 　 屋面局部突出部分的地震作用效应计算
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图 4. 5. 7　 某钢筋混凝土框架

结构地震作用计算

a） 计算简图　 b） 层间剪力

条件： 某四层钢筋混凝土框架结构顶部有突出

小屋， 层高和楼层重力代表值如图 4. 5. 7a 所示， 抗

震设防烈度为 8 度、 Ⅱ类场地、 设计地震分组为第

二组。 考虑填充墙的刚度影响后， 结构自振基本周

期 T1 = 0. 6s。
要求： 求各楼层地震剪力标准值。
解答： 由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-1 查

得地震影响系数最大值 αmax = 0. 16。
由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 4-2 查得特征

周期 Tg = 0. 40s， Tg < T1 < 5Tg。
由 《建筑抗震设计规范》 图 5. 1. 5 查得地震影

响系数

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

η2αmax = 0. 4
0. 6（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 16 = 0. 111

Geq = 0. 85ΣG i = 0. 85 × （10360 + 2 × 9330 + 6130 + 820）kN = 30575kN
FEk = α1Geq = 0. 111 × 30575kN = 3394kN

　 　 因 T1 = 1. 4Tg = 1. 4 × 0. 4s = 0. 56s， 由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 1 查得顶部附加地

震作用系数

δn-1 = 0. 08T1 + 0. 01 = 0. 08 × 0. 6 + 0. 01 = 0. 058
ΔFn-1 = δn-1FEk = 0. 058 × 3394kN = 197kN　 　 　

　 　 楼层地震作用和楼层地震剪力计算结果列于表 4. 5. 2 并见图 4. 5. 7b。
表 4. 5. 2　 计算结果

楼层

i
Gi / kN Hi / m

GiHi

/ （kN·m）

GiHi

Σ
n

j = 1
GiHi

Fi =
GiHi

Σ
n

j = 1
G jH j

FEk（1 - δn-1） / kN

ΔFn-1 / kN VEki = Σ
n

i = 1
Fi + ΔFn-1 / kN

5
4
3
2
1

820
6130
9330
9330
10360

18. 4
14. 8
11. 2
7. 6
4. 0

15088
90724
104496
70908
41440

0. 047
0. 281
0. 324
0. 220
0. 128

150
898
1036
704
409

197

150 × 3 = 450
150 + 197 + 898 = 1245
1245 + 1035 = 2281
2281 + 704 = 2985
2985 + 409 = 3394

Σ 35970 322656 1. 0 3197

　 　 由 《建筑抗震设计规范》 表 5. 2. 5， 查得楼层最小地震剪力系数 λ = 0. 032， 各层的最

小地震剪力为

V5，min = λG5 = 0. 032 × 820kN = 26. 2kN < 450kN

V4，min = λΣ
5

i = 4
G i = 0. 032 × （820 + 6130）kN = 222. 4kN < 1245kN

V3，min = λΣ
5

i = 3
G i = 0. 032 × （820 + 6130 + 9330）kN = 521kN < 2281kN
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V2，min = λΣ
5

i = 2
G i = 0. 032 × （820 + 6130 + 9330 × 2）kN = 819. 5kN < 2985kN

V1，min = λΣ
5

i = 1
G i = 0. 032 × （820 + 6130 + 9330 × 2 + 10360）kN = 1151kN < 3394kN

　 　 故结构任一楼层的地震剪力均大于最小值。
【例 4. 5. 4】 　 屋面局部突出部分的地震作用效应计算

条件： 该建筑为一幢六层现浇钢筋混凝土框架房屋， 屋顶有局部突出的楼梯间和水箱

间。 设防烈度为 8 度， 地震加速度为 0. 2g， Ⅱ类场地、 地震分组为第一组。 框架平面、 剖

面、 构件尺寸和各层重力荷载代表值见图 4. 5. 8。 基本自振周期 T1 = 0. 61s。

图　 4. 5. 8

阻尼比 ζ = 0. 05。
要求： 求各层水平地震作用标准值。
解答： 该建筑的主体房屋总高度为 22m， 且质量和刚度沿高度分布比较均匀， 按 《建筑

抗震设计规范》 规定可采用底部剪力法。 对突出屋面的屋顶间的地震作用效应宜乘以增大

系数 η， 此增大部分的地震作用效应不往下传递。 假设建筑不考虑竖向地震作用。
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按地震影响系数 α 曲线， 8 度， 地震加速度为 0. 2g， Ⅱ类场地， 地震分组为第一组时，
αmax = 0. 16， Tg = 0. 35s， λ = 0. 032。

α1 = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

αmax = 0. 35
0. 61（ ）

0. 9
× 0. 16 = 0. 097

　 　 由于 T1 > 1. 4Tg = 1. 4 × 0. 35s = 0. 49s， 需附加顶部集中力 ΔFn

Tg ≤0. 35
δn = 0. 08T1 + 0. 07 = 0. 08 × 0. 61 + 0. 07 = 0. 119

　 　 结构总水平地震作用效应标准值为

FEk = α1Geq = 0. 097 × 0. 85 × 54630kN = 4504kN
　 　 附加顶部集中力为

ΔFn = δnFEk = 0. 119 × 4504kN = 536kN
　 　 各楼层水平地震作用标准值按下式计算， 例如对第 7 层

F7 =
G iHi

Σ
7

j = 1
G jH j

FEk（1 - δn）

= 820 × 25. 6
（820 × 25. 6） + （6130 × 22） + 9330 × （18. 4 + 14. 8 + 11. 2 + 7. 6）

820 × 25. 6
+ （10360 × 4. 0） × 4504 × （1 - 0. 119）kN = 122kN

　 　 各楼层的最小剪力墙

VEkimin = λΣG i = 0. 032ΣG i

　 　 例如第 7 层

VEk7min = 0. 032 × 820kN = 26. 24kN < 122kN
　 　 各楼层水平地震作用标准值、 各楼层地震剪力见表 4. 5. 3。

表 4. 5. 3　 多遇地震下楼层剪力标准值

楼层编号 层高 hi / m Hi / m Gi / kN GiHi / （kN·m） Fi / kN Vi / kN

7 3. 6 25. 6 820 20992 122 122 × 3 = 366

6 3. 6 22. 0 6130 134860 784（ + 536 = 1320） 122 + 1320 = 1442

5 3. 6 18. 4 9330 171672 998 2440

4 3. 6 14. 8 9330 138084 803 3243

3 3. 6 11. 2 9330 104496 608 3851

2 3. 6 7. 6 9330 70908 412 4263

1 4 4. 0 10360 41440 241 4504

（二） 《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 5. 4〗 屋面有局部突出 （2000 年）
条件： 某十层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构房屋， 丙类建筑， 剖面如图 4. 5. 9 所示。

其抗震设防烈度为 8 度、 远震， Ⅱ类场地。 质量和刚度沿高度分布比较均匀。 但屋面有局部

突出的小塔楼。
设计数据：

·242· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



图　 4. 5. 9

结构的基本自振周期 T = 1. 13s。
各层的重力荷载代表值：

G1 = 14000kN
G2 = G3 = G4 = G5 = G6 = G7 = G8 = G9 = 0. 9G1

G10 = 0. 8G1

Gn = 0. 09G1

　 　 小塔楼的侧向刚度与主体结构的层侧向刚度之比 Kn / K =
0. 05。

要求： （1） 计算各层水平地震作用标准值。
（2） 计算各层水平地震剪力设计值。
（3） 计算小塔楼底部的地震弯矩设计值。
（4） 计算地下室顶面的地震弯矩设计值。
〖试题 4. 5. 5〗 ～ 〖试题 4. 5. 6〗 （2000 年）
某地上 14 层井字形平面的塔式高层住宅， 为钢筋混凝土

剪力墙体系。 总高 39. 4m， 层高除顶层层高为 3. 0m 外， 其余

各层层高均为 2. 8m。 屋顶局部设有小塔楼， 地下设一层地下室。 抗震设防烈度为 7 度， 近

震。 地下水位在地面下 3. 0m。
〖试题 4. 5. 5〗 结构顶部附加水平地震作用 （2000 年）
已知结构总水平地震作用标准值 FEk = 5015. 8kN， 近震， 特征周期 Tg = 0. 4s， 自振周期

T1 = 0. 756s。 该结构顶部附加水平地震作用标准值 ΔFn 的近似值， 应为下列何项所示？
（A） ΔFn = 654. 5kN （B） ΔFn = 353. 5kN
（C） ΔFn = 203. 0kN （D） ΔFn = 278. 3kN
〖试题 4. 5. 6〗 小塔楼水平地震作用 （2000 年）
本工程在屋顶 39. 4m 以上设置小塔楼， 用底部剪力法计算时， 对于放大后的小塔楼水

平地震作用， 应按下列何项论点用于结构设计？
（A） 放大后的小塔楼地震作用全部传递给主体结构

（B） 放大后的小塔楼地震作用按小塔楼和主体结构的刚度分配并计算构件

（C） 放大后的小塔楼地震作用仅用于设计小塔楼自身以及与小塔楼直接连接的主体结

构构件

（D） 放大后的小塔楼地震作用分配给塔楼 70% ， 往下传递 30%
〖试题 4. 5. 7〗 顶部楼层、 突出小屋顶 （2000 年）
某 10 层现浇钢筋混凝土框架结构， 地下一层箱形基础顶为嵌固端， 房屋高度为 36. 4m。

首层层高为 4. 0m， 2 ～ 10 层层高均为 3. 6m。 该房屋为丙类建筑， 抗震设防烈度为 8 度， 设

计基本地震加速度为 0. 20g， 框架抗震等级为一级。 若该结构顶部增加突出小屋 （第 11 层

水箱间）， 其层高为 3. 0m。 已知： 第 10 层 （层顶质点） 的水平地震作用标准值 F10 =
682. 3kN， 第 11 层 （层顶质点） 的水平地震作用标准值 F11 = 85. 3kN， 第 10 层的顶部附加

水平地震作用标准值为 ΔF10 = 910. 7kN。 试问， 采用底部剪力法计算时， 顶部突出小屋 （第
11 层水箱间） 以及第 10 层的楼层水平地震剪力标准值 VEk11（kN）和 VEk10（kN）， 分别与下列

何组数值最为接近？
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（A） VEk11 = 85， VEk10 = 1680 （B） VEk11 = 256， VEk10 = 1680
（C） VEk11 = 996， VEk10 = 1680 （D） VEk11 = 256， VEk10 = 1850
2. 《规范》 规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

C. 0. 3　 高层建筑采用底部剪力法计算水平地震作用时， 突出屋面房屋 （楼梯间、 电梯

间、 水箱间等） 宜作为一个质点参加计算， 计算求得的水平地震作用标准值应增大， 增

大系数 βn 可按表 C. 0. 3 采用。 增大后的地震作用仅用于突出屋面房屋自身以及与其直接

连接的主体结构构件的设计。
表 C. 0. 3　 突出屋面房屋地震作用增大系数 βn

结构基本自振周期

T1 / s

Kn / K

Gn / G
0. 001 0. 010 0. 050 0. 100

0. 25
0. 01 2. 0 1. 6 1. 5 1. 5
0. 05 1. 9 1. 8 1. 6 1. 6
0. 10 1. 9 1. 8 1. 6 1. 5

0. 50
0. 01 2. 6 1. 9 1. 7 1. 7
0. 05 2. 1 2. 4 1. 8 1. 8
0. 10 2. 2 2. 4 2. 0 1. 8

0. 75
0. 01 3. 6 2. 3 2. 2 2. 2
0. 05 2. 7 3. 4 2. 5 2. 3
0. 10 2. 2 3. 3 2. 5 2. 3

1. 00
0. 01 4. 8 2. 9 2. 7 2. 7
0. 05 3. 6 4. 3 2. 9 2. 7
0. 10 2. 4 4. 1 3. 2 3. 0

1. 50
0. 01 6. 6 3. 9 3. 5 3. 5
0. 05 3. 7 5. 8 3. 8 3. 6
0. 10 2. 4 5. 6 4. 2 3. 7

　 　 注： 1. Kn、 Gn 分别为突出屋面房屋的侧向刚度和重力荷载代表值； K、 G 分别为主体结构层侧向刚度和重力荷

载代表值， 要取各层的平均值。
2. 楼层侧向刚度可由楼层剪力除以楼层层间位移计算得出。

（三） 算例

【例 4. 5. 5】 　 有局部小塔楼高层建筑的地震作用计算

条件： 某十层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构房屋， 丙类建筑， 剖面如图 4. 5. 8 所示。
其抗震设防烈度为 8 度， 地震分组第二组， 地震加速度 0. 20g， Ⅱ类场地。 质量和刚度沿高

度分布比较均匀， 但屋面有局部突出的小塔楼。 阻尼比 ζ = 0. 05。
设计数据：
结构的基本自振周期 T1 = 1. 13s。
各层的重力荷载代表值：

G1 = 14000kN
G2 = G3 = G4 = G5 = G6 = G7 = G8 = G9 = 0. 9G1

G10 = 0. 8G1

Gn = 0. 09G1
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　 　 小塔楼的侧向刚度与主体结构层的侧向刚度之比 Kn / K = 0. 05。
要求： （1） 计算各层水平地震作用标准值；
（2） 计算各层水平地震剪力设计值；
（3） 计算小塔楼底部的地震弯矩设计值；
（4） 计算地下室顶面的地震弯矩设计值。
提示： 略去楼层最小剪力值的验算。
解答： （1） 本题的结构高度 （从地下室顶面到檐口的距离） 为 37. 2m， 不超过 40m，

且质量和刚度沿高度分布比较均匀， 符合 《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 4 条 2 款的

规定， 可采用底部剪力法。
（2） 根据地震分组第二组Ⅱ类场地， 由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 表 4. 3. 7-2

查得场地的特征周期值 Tg = 0. 40s。
根据抗震设防烈度为 8 度、 地震加速度 0. 2g， 由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 表

4. 3. 7-1 得：
水平地震影响系数最大值 αmax = 0. 16
根据结构的基本自振周期 T1 = 1. 13s

因 Tg = 0. 40s < T1 = 1. 13s < 5Tg = 2. 0s
由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 图 4. 3. 8 的曲线得地震影响系数

α = Tg

T1

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

η2αmax = 0. 40
1. 13（ ）

0. 9
× 1 × 0. 16 = 0. 393 × 0. 16 = 0. 0628

　 　 其中 η2 = 1。
（3） 结构总重力荷载代表值为

GE =Σ
n

i = 1
G i = G1 + 8 × 0. 9G1 + 0. 8G1 + 0. 09G1

= 9. 09G1 = 9. 09 × 14000kN = 127260kN
　 　 结构等效总重力荷载代表值

Geq = 0. 85GE = 0. 85 × 127260kN = 108171kN
　 　 结构总水平地震作用标准值

FEk = α1Geq = 0. 06288 × 108171kN = 6802kN
（4） 因 T1 = 1. 13s > 1. 4Tg = 1. 4 × 0. 40s = 0. 56s
顶部附加水平地震作用系数 δn = 0. 08T1 + 0. 01 = 0. 08 × 1. 13 + 0. 01 = 0. 10
顶部附加水平地震作用标准值 ΔFn = δnFEk = 0. 10 × 6802kN =680kN
（5） 求质点 i 的水平地震作用标准值

F1 =
G iHi

ΣG iHi
·FEk（1 - δn）

FEk（1 - δn） = 6802 × （1 - 0. 10）kN = 6122kN
ΣG iHi = G i × 3. 9 + 0. 9G1 × （7. 5 + 11. 1 + 14. 7 + 18. 3 + 21. 9 + 25. 0 + 29. 1 + 32. 7）

+ 0. 8G1 × 37. 2 + 0. 09G1 × 40. 8 = 182. 05G1

FEk（1 - δn）
ΣG iHi

= 6122
182. 05G1

= 33. 63
G1
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　 　 所以 F i =
G iHi

ΣG iHi
FEk（1 - δn） = G iHi

33. 63
G1

　 　 计算过程见表 4. 5. 4。
表 4. 5. 4　 各层水平地震作用标准值 （Fi） 与水平地震剪力设计值 V

层数 i Hi / m GiHi Fi = GiHi
33. 63
G1

Vi / kN V② / kN FiHi / （kN·m）

11 40. 8 3. 672G1 123 426② 554 5018

10 37. 2 29. 76G1 1001 + 680① = 1681 1804 2345 62533

9 32. 7 29. 43G1 990 2794 3632 32373

8 29. 1 26. 19G1 881 3675 4778 25637

7 25. 5 22. 95G1 772 4447 5781 19686

6 21. 9 19. 71G1 663 5110 6643 14520

5 18. 3 16. 47G1 554 5664 7363 10138

4 14. 7 13. 23G1 445 6109 7942 6542

3 11. 1 9. 99G1 336 6445 8379 3730

2 7. 5 6. 75G1 227 6672 8674 1703

1 3. 9 3. 90G1 131 6803 8844 511

　 　 注： 放大后的小塔楼水平地震剪力设计值， 不向下传递。
①　 ΔFn = 680kN， 为顶部附加水平地震作用标准值。
②　 剪力设计值 V = 1. 3Vk。

（6） 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 附录 C 第 C. 0. 3 条， 可知

主体结构的层重力荷载代表值　 G =
G1 + 8 × 0. 9G1 + 0. 8G1

10 = 0. 9G1

小塔楼的重力荷载代表值 Gn = 0. 09G1

故
Gn

G =
0. 09G1

0. 9G1
= 0. 1； 又已知

Kn

K = 0. 05

查 《高层建筑混凝土结构技术规程》 表 C. 0. 3 得：
T1 = 1. 00s 时， 增大系数 ηn = 3. 2
T1 = 1. 50s 时， ηn = 4. 2
由内插法得： T1 = 1. 13s 时， ηn = 3. 46
所以， 放大后的小塔楼水平地震作用 PnFn = 3. 46 × 123kN =426kN
小塔楼底部的地震弯矩设计值 M0 = 1. 3 × 426 × 3. 6kN·m =1994kN·m
（7） 各层水平地震剪力设计值 V
各层水平地震剪力的标准值和设计值的计算结果列于表 4. 5. 4 内。 小塔楼处的水平剪力

标准值中已考虑了增大部分， 此增大部分不向下传递。

（8） 地下室顶面的地震弯矩标准值 Mk = Σ
11

i = 1
F iHi = 182391kN·m

该处地震弯矩设计值 M = 1. 3Mk = 1. 3 × 182391kN·m =237108kN·m
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三、 地基与结构的相互作用

结构物与支承它的地基之间， 总是有相互作用的。 这种相互作用， 当上部结构物的刚度

大而地基的刚度相对较小时更为突出； 只有在地基的刚度比上部结构物大得多时， 这种相互

作用才可以忽略不计。 当把地基看成是完全刚性时 （图 4. 5. 10a）， 结构物的振动性能完全

决定于上部结构物， 地基的地震动也不受上部结构物存在的影响， 而与自由地震动时相同，
这时就没有土与结构的相互作用。 当地基不是完全刚性时 （图 4. 5. 10b）， 土与结构相互作

用会改变结构物的振动特性和地基的地震动， 或者说， 土与结构物共同体系的振动性能会不

同于刚性地基时的结构动力性能， 共同体系中地基的地震动也不同于自由场的地震动。 相互

作用对结构影响的大小与地基的硬、 软和结构的刚、 柔等情况有关， 如表 4. 5. 5 所示。
表 4. 5. 5　 地基与结构相互作用程度

结构

　 　 地基
刚 柔

硬 中等程度 微小

软 显著 中等程度

图 4. 5. 10　 地基变形引起的结构振动

a） 刚性地基　 b） 软弱地基

　 　 在对结构进行地震反应分析时， 通常假定地

基是刚性的。 实际上， 一般地基并非刚性， 故当

上部结构的地震作用通过基础而反馈给地基时，
地基将产生局部变形， 从而引起结构的移动和摆

动。 故一般均存在着地基与结构的相互作用， 仅

是影响程度的高低有别。 地基与结构相互作用的

结果， 使得地基运动和结构动力特性发生改变，
表现在：

1） 改变了地基运动的频谱组成， 使接近结构自振频率的分量获得加强。 同时改变了地

基振动加速度幅值， 使其小于邻近自由场地的加速度幅值。
2） 由于地基的柔性， 使结构的基本周期延长。
3） 由于地基的柔性， 有相当一部分振动能量将通过地基土的滞回作用和波的辐射作用

逸散至地基， 使得结构振动衰减， 地基愈柔， 衰减愈大。
研究表明， 考虑相互作用后， 一般来说， 结构的地震作用将减少， 但结构的位移和由

P-Δ 效应引起的附加内力将增加。 坚硬地基上的柔性结构相互作用的影响较小， 而软弱地基

上的刚性结构相互作用最为显著。 地基愈软， 结构愈刚， 则地震作用的折减量愈大。
研究表明， 水平地震作用的折减系数主要与场地条件、 上部结构和地基的阻尼特性等因

素有关。 一般情况下， 柔性地基上建筑结构水平地震作用的折减系数随结构周期的增大而减

小， 结构刚度越大， 水平地震作用的折减量越大； 对于高宽比较大的高层建筑， 由于高振型

的影响， 考虑地基与结构动力相互作用后水平地震作用的折减系数， 各楼层并非为同一常

数， 结构顶部几层的水平地震作用没有明显的折减。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 5. 8〗 地基与上部结构的相互作用 （2007 年）
建于Ⅲ类场地的现浇钢筋混凝土高层建筑， 抗震设防烈度 8 度， 丙类建筑， 设计地震分

组为第一组， 平面尺寸为 25m ×50m， 房屋高度为 102m， 质量和刚度沿竖向分布均匀， 如图
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图　 4. 5. 11

4. 5. 11 所示。 采用刚性好的筏板基础； 地下室顶板 （ ± 0. 000） 作

为上部结构的嵌固端。 按刚性地基假定确定的结构基本自振周期

T1 = 1. 8s。
进行该建筑物横向 （短向） 水平地震作用分析时， 按刚性地

基假定计算且未考虑地基与上部结构相互作用的情况下， （距室外

地面约为 H / 2 = 51m 处的） 中间楼层本层的地震剪力为 F。 若剪重

比满足规范的要求， 试问， 计入地基与上部结构的相互作用影响

后， 该楼层本层的水平地震剪力应取下列何项数值？
提示： ①按 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2001 作答。
②各楼层的水平地震剪力折减后满足规范对各楼层水平地震剪力最小值的要求。
（A） 0. 962F　 　 （B） F （C） 0. 976F （D） 0. 981F
〖试题 4. 5. 9〗 地基与上部结构的相互作用 （2009 年）

图　 4. 5. 12
a） 平面图　 b） 立面图

图　 4. 5. 13

某 10 层现浇钢筋混凝土框架-剪力墙普通办公楼， 如图 4. 5. 12 所示， 沿竖向分布均匀，
房屋高度为 40m； 设一层地下室， 采用箱形基础， 抗震设

防烈度为 9 度， Ⅲ类建筑场地， 设计地震分组为第一组，
按刚性地基假定确定的结构基本自振周期为 0. 8s。 混凝土

强度等级采用 C40 （ fc = 19. 1N / mm2， ft = 1. 71N / mm2 ），
各层的重力荷载代表值相同， 皆为 6840kN； 柱 E 承担的重

力荷载代表值占全部重力荷载代表值的 1 / 20。
按刚性地基假定计算的水平地震剪力， 若呈倒三角形

分布， 如图 4. 5. 13 所示。 当计入地基与结构动力相互作用

的影响时。 试问， 折减后的底部总水平地震剪力， 应为下

列何项数值？
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提示： 各层水平地震剪力折减后满足剪重比要求。
（A） 2. 95F （B） 3. 95F （C） 4. 95F （D） 5. 95F

（二） 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 5. 2. 7 条对于考虑地基与结构相互作用的影响有具体规定。

5. 2. 7　 结构抗震计算， 一般情况下可不计入地基与结构相互作用的影响； 8 度和 9 度时

建造于Ⅲ、 Ⅳ类场地， 采用箱基、 刚性较好的筏基和桩箱联合基础的钢筋混凝土高层建

筑， 当结构基本自振周期处于特征周期的 1. 2 倍至 5 倍范围时， 若计入地基与结构动力

相互作用的影响， 对刚性地基假定计算的水平地震剪力可按下列规定折减， 其层间变形

可按折减后的楼层剪力计算。
　 　 1　 高宽比小于 3 的结构， 各楼层水平地震剪力的折减系数， 可按下式计算：

ψ = T1

T1 + ΔT
〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

　 　 　 （5. 2. 7）

式中　 ψ———计入地基与结构动力相互作用后的地震剪力折减系数；
T1———按刚性地基假定确定的结构基本自振周期 （s）；
ΔT———计入地基与结构动力相互作用的附加周期 （s）， 可按表 5. 2. 7 采用。

表 5. 2. 7　 附加周期 （s）

烈度
场地类别

Ⅲ类 Ⅳ类

8 度 0. 08 0. 20
9 度 0. 10 0. 25

　 　 2　 高宽比不小于 3 的结构， 底部的地震剪力按第 1 款规定折减， 顶部不折减， 中间

各层按线性插入值折减。
　 　 3　 折减后各楼层的水平地震剪力， 应符合本规范第 5. 2. 5 条的规定。

（三） 算例

【例 4. 5. 6】 　 计入地基与结构动力相互作用后的地震剪力折减系数条件。
条件： 某高层建筑、 Ⅲ类场地、 8 度、 丙类建筑， 设计地震分组为第一组， 高 H =

102m， B = 25m。 刚性筏板基础； 地下室顶板 （ ± 0. 000） 为上部结构的嵌固端， 按刚性地

基假定确定的结构基本自振周期 T1 = 1. 8s， 进行该建筑物横向 （短向） 水平地震作用分析

时， 按刚性地基假定计算且未考虑地基与上部结构相互作用的情况不同， H / 2 = 51m 处的中

间楼层的地震力为 F， 剪重比满足规范的要求。
要求： 求中间层处的地震剪力折减系数。
解答： Ⅲ类场地、 8 度、 刚性筏板基础， 符合要考虑计入地基与结构动力相互作用影响

的条件。
Ⅲ类场地、 设计地震分组为第一组， 查得特征周期 Tg = 0. 45s。
T1 = 1. 8s， T1 / Tg = 1. 8 / 0. 45 = 4， 在 1. 2 ～ 5 范围内， Ⅲ类场地、 8 度， 查 《建筑抗震设

计规范》 表 5. 2. 7 得附加周期 ΔT = 0. 08， 由 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 2. 7） 计算底部

的折减系数

ψ = Tt

T1 + ΔT
〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

= 1. 8
1. 8 + 0. 08（ ）

0. 9
= 0. 9570. 9 = 0. 96
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　 　 H / B = 102 / 25 = 4. 08 > 3， 中间楼层 H / 2 = 51m 处的地震剪力折减系数

ψ = （1 + 0. 96） / 2 = 0. 98

第六节　 时程分析法

一、 “试题” 回顾

〖试题 4. 6. 1〗 宜采用时程分析法的范围 （1998 年）
下列高层建筑中， 地震作用计算时何者宜采用时程分析法进行补充计算？
（Ⅰ） 建筑设防类别为乙类的高层建筑结构

（Ⅱ） 设防烈度 8 度、 Ⅲ类场地上高度大于 60m 的高层建筑结构

（Ⅲ） 高柔的高层建筑结构

（Ⅳ） 刚度与质量沿竖向分布特别不均匀的高层建筑结构

其中以下何项为正确？
（A） （Ⅱ）、 （Ⅳ） 　 　 　 　 　 　 （B） （Ⅰ）、 （Ⅲ）
（C） （Ⅰ）、 （Ⅱ） 　 （D） （Ⅲ）、 （Ⅳ）
〖试题 4. 6. 2〗 应采用时程分析法的范围 （1999 年）
高度不超过 40m、 以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的高层建筑结构，

地震作用计算时应采用下列何种方法以体现不同结构采用不同分析方法的原则？
（A） 振型分解反应谱法

（B） 时程分析法

（C） 先用振型分解反应谱法计算， 再以时程分析法作补充计算

（D） 底部剪力法

〖试题 4. 6. 3〗 时程分析法的计算结果取值 （2000 年）
在地震作用下， 高层建筑结构按时程分析法求得的底部剪力， 若小于底部剪力法或振型

分解反应谱法所求得的底部剪力的 80%时， 其取值方法应符合下列何项规定？
（A） 至少取底部剪力法或振型分解反应谱法计算结果的 80%
（B） 按底部剪力法或振型分解反应谱法计算的结果取用

（C） 按时程分析法计算的结果取用

（D） 按时程分析法计算结果的 1. 2 倍取用

〖试题 4. 6. 4〗 宜采用时程分析法的范围 （2002 年）
在下列高层建筑中进行地震作用计算时， 何者宜采用时程分析法进行补充计算？
Ⅰ. 高柔的高层建筑结构

Ⅱ. 沿竖向刚度略有变化的 52m 高的乙类高层建筑结构

Ⅲ. 设防烈度为 7 度， 高度大于 80m 的丙类高层建筑结构

Ⅳ. 甲类高层建筑结构

（A） Ⅲ、 Ⅳ 　 　 　 （B） Ⅰ、 Ⅱ　 　 　 （C） Ⅰ、 Ⅲ 　 　 　 （D） Ⅱ、 Ⅳ
〖试题 4. 6. 5〗 时程分析法的应用 （2005 年）
下列对于带转换层高层建筑结构动力时程分析的几种观点， 其中哪一种相对准确？
（A） 可不采用弹性时程分析法进行补充计算
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（B） 选用的加速度时程曲线， 其平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所用的地

震影响系数曲线相比， 在各个周期点上相差不大于 20%
（C） 弹性时程分析时， 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力不应小于振型分解反应

谱法求得的底部剪力的 80%
（D） 结构地震作用效应， 可取多条时程曲线计算结果及振型分解反应谱法计算结果中

的最大值

图　 4. 6. 1

〖试题 4. 6. 6〗 地震波选用 （2008 年）
某 12 层现浇框架-剪力墙结构， 抗震设防烈度 8

度， 丙类建筑， 设计地震分组为第一组， Ⅱ类建筑场

地， 建筑物平、 立面如图 4. 6. 1 所示。
已知 振 型 分 解 反 应 谱 法 求 得 的 底 部 剪 力 为

6000kN， 需进行弹性动力时程分析补充计算。 现有 4
组实际地震记录加速度时程曲线 P1 ～ P4 和 1 组人工模

拟加速度时程曲线 RP1。 各条时程曲线计算所得的结

构底部剪力见表 4. 6. 1。
表　 4. 6. 1

P1 P2 P3 P4 RP1

V0 / kN 5200 3800 4700 5600 4000

图　 4. 6. 2
a） 平面图　 b） 立面图

　 　 假定实际记录地震波及人工波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所采用的地

震影响系数曲线在统计意义上相符。 试问， 进行弹性动力时程分析时， 选用下列哪一组地震

波 （包括人工波） 才最为合理？
（A） P1； P2； P3 　 （B） P1； P2； RP1

（C） P1； P3； RP1 （D） P1； P4； RP1

〖试题 4. 6. 7〗 不采用时程分析法的范围 （2008 年）
对钢筋混凝土高层建筑结构进行地震

作用分析时， 下列哪种情况可不进行弹性

动力时程分析补充计算？
（A） B 级高度的高层建筑

（B） 楼层竖向构件的最大水平位移大

于该楼层平均值 1. 2 倍的 A 级高

度高层建筑

（C） 质量沿竖向分布均匀， 仅结构顶

层取消部分墙、 柱形成空旷房间

的 A 级高度高层建筑

（D） 带转换层的 A 级高度高层建筑

〖试题 4. 6. 8〗 地震波选用 （2013 年

一级）
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某 70 层办公楼， 平、 立面如图 4. 6. 2 所示， 采用钢筋混凝土筒中筒结构， 抗震设防烈

度为 7 度， 丙类建筑， Ⅱ类建筑场地。 房屋高度地面以上为 250m， 质量和刚度沿竖向分布

均匀。 已知小震弹性计算时， 振型分解反应谱法求得的底部地震剪力为 16000kN， 最大层间

位移角出现在 k 层， θk = 1 / 600。
该结构性能化设计时， 需要进行弹塑性动力时程分析补充计算， 现有 7 条实际地震记录

加速度时程曲线 P1 ～ P7 和 4 组人工模拟加速度时程曲线 RP1 ～ RP4。 假定， 任意 7 条实际记

录地震波及人工波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所采用的地震影响系数曲线

在统计意义上相符， 各条时程曲线同一软件计算所得的结构底部剪力见表 4. 6. 2。 试问， 进

行弹塑性动力时程分析时， 选用下列哪一组地震波最为合理？
表　 4. 6. 2a

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

V / kN （小震弹性） 14000 13000 9600 13500 11000 9700 12000

V / kN （大震） 72000 66000 60000 69000 63500 60000 62000

表　 4. 6. 2b

RP1 RP2 RP3 RP4

V / kN （小震弹性） 14500 10700 14000 12000

V / kN （大震） 70000 58000 72000 63500

（A） P1、 P2、 P4、 P5、 RP1、 RP2、 RP4　　 （B） P1、 P2、 P4、 P5、 P7、 RP1、 RP4
（C） P1、 P2、 P4、 P5、 P7、 RP2、 RP4　 　 （D） P1、 P2、 P3、 P4、 P5、 RP1、 RP4

二、 时程分析法的概念

振型分解法仅限于计算结构在地震作用下的弹性地震反应。 如果有构件开裂或屈服， 则

结构就进入非弹性阶段， 其刚度不再保持为常量， 结构的最大反应将与加载过程有关， 以叠

加原理为基础的振型分解法就不适用了。 这时， 可以将时间增量划分较细 （如 Δt = 0. 01s），
假定在 Δt 范围内结构阻尼、 刚度保持为常量， 将动力方程在地震加速度输入下直接积分，
便求得动力反应 （位移、 速度、 加速度）， 获得动力反应与时间过程的关系。 从 t = 0 时刻开

始， 一个时段、 一个时段地逐步计算， 每一时段均利用前一时段的计算结果。 即由初始状态

开始逐步积分直至地震终止， 求出结构在地震作用下从静止到振动、 直至振动终止整个过程

的地震反应。 由此可见， 时程分析方法适合于计算弹性、 弹塑性、 非弹性问题。 对于每条地

震输入， 都可用这一方法计算出结构计算模型的地震反应时间过程。
采用时程分析法可以得到地震作用下各质点随时间变化的位移、 速度和加速度反应， 进

而可以计算出构件内力和变形的时程变化。
时程分析法能给出结构地震反应的全过程， 能给出地震过程中各构件进入弹塑性变形阶

段的内力和变形状态， 因而能找出结构的薄弱环节。
时程分析法分为弹性时程分析法和弹塑性时程分析法两类。
第一阶段抗震计算 （“小震不坏”） 中， 采用时程分析法进行补充计算， 这时计算所采

用的结构刚度和阻尼在地震作用过程中保持不变， 称为弹性时程分析；
第二阶段抗震计算 （“大震不倒”） 中， 采用时程分析法进行弹塑性变形计算， 这时结
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构刚度和阻尼随结构及其构件所处的非线性状态， 在不同时刻可能取不同的数值， 称为弹塑

性时程分析。 弹塑性时程分析能够描述结构在强震作用下在弹性和非线性阶段的内力、 变

形， 以及结构构件逐步开裂、 屈服、 破坏甚至倒塌的全过程。
采用时程分析法进行结构地震反应分析时， 其步骤大体如下：
1） 按照建筑场址的场地条件、 设防烈度、 震级和震中距等因素， 选取若干条具有不同

特性的典型强震加速度时程曲线， 作为设计用的地震波输入。
2） 根据结构体系的力学特性、 地震反应内容要求以及计算机存储量， 建立合理的结构

振动模型。
3） 根据结构材料特性、 构件类型和受力状态， 选择恰当的结构恢复力模型， 并确定相

应于结构 （或杆件） 开裂、 屈服和极限位移等特征点的恢复力特性参数， 以及恢复力特性

曲线各折线段的刚度数值。
4） 建立结构在地震作用下的振动微分方程。
5） 采用逐步积分法求解振动方程， 求得结构地震反应的全过程。
6） 必要时也可利用小震下的结构弹性反应所计算出的构件和杆件最大地震内力， 与其

他荷载内力组合， 进行截面设计。
7） 采用容许变形限值来检验中震和大震下结构弹塑性反应对应的结构层间侧移角， 判

别是否符合要求。
三、 《规范》 规定和算例

（一） 时程分析法是一种补充计算方法

《建筑抗震设计规范》 5. 1. 2 条的 “条文说明” 指出：

5. 1. 2　 不同的结构采用不同的分析方法在各国抗震规范中均有体现， 底部剪力法和振型

分解反应谱法仍是基本方法， 时程分析法作为补充计算方法， 对特别不规则、 特别重要

的和较高的高层建筑才要求采用。
所谓 “补充”， 主要指对计算结果的底部剪力、 楼层剪力和层间位移进行比较， 当

时程分析法大于振型分解反应谱法时， 相关部位的构件内力和配筋作相应的调整。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 2. 4 条的 “条文说明” 指出：

4. 3. 4　 不同的结构采用不同的分析方法在各国抗震规范中均有体现， 振型分解反应谱法

和底部剪力法仍是基本方法。 对高层建筑结构主要采用振型分解反应谱法 （包括不考虑

扭转耦联和考虑扭转耦联两种方式）， 底部剪力法的应用范围较小。 弹性时程分析法作

为补充计算方法， 在高层建筑结构分析中已得到比较普遍的应用。
所谓 “补充”， 主要指对计算的底部剪力、 楼层剪力和层间位移进行比较， 当时程

法分析结果大于振型分解反应谱法分析结果时， 相关部位的构件内力和配筋作相应的调

整。

（二） 时程分析法的应用范围

时程分析法是根据选定的地震波和结构恢复力特性曲线， 对动力方程进行直接积分，
采用逐步积分的方法计算地震过程中每一瞬时结构的位移、 速度和加速度反应， 从而可

观察到结构在强震作用下在弹性和非弹性阶段的内力变化以及构件开裂、 损坏直至结构
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倒塌的全过程。 但此法的计算工作十分繁重， 须借助电子计算机， 费用较高， 且确定计

算参数尚有许多困难， 目前仅在一些重要的、 特殊的、 复杂的以及高层建筑结构的抗震

设计中应用。
《建筑抗震设计规范》 对时程分析法的适用范围规定如下：

5. 1. 2　 各类建筑结构的抗震计算， 应采用下列方法：
3　 特别不规则的建筑、 甲类建筑和表 5. 1. 2-1 所列高度范围的高层建筑， 应采用时

程分析法进行多遇地震下的补充计算。
表 5. 1. 2-1　 采用时程分析的房屋高度范围

烈度、 场地类别 房屋高度范围 / m

8 度Ⅰ、 Ⅱ类场地和 7 度 > 100

8 度Ⅲ、 Ⅳ类场地 > 80

9 度 > 60

《高层建筑混凝土结构技术规程》 的规定：

4. 3. 4　 高层建筑结构应根据不同情况， 分别采用下列地震作用计算方法：
3　 7 ～ 9 度抗震设防的高层建筑， 下列情况应采用弹性时程分析法进行多遇地震下

的补充计算：
1） 甲类高层建筑结构；
2） 表 4. 3. 4 所列的乙、 丙类高层建筑结构；
3） 不满足本规程第 3. 5. 2 ～ 3. 5. 6 条规定的高层建筑结构；
4） 本规程第 10 章规定的复杂高层建筑结构。

表 4. 3. 4　 采用时程分析法的高层建筑结构

设防烈度、 场地类别 建筑高度范围

8 度Ⅰ、 Ⅱ类场地和 7 度 > 100m

8 度Ⅲ、 Ⅳ类场地 > 80m

9 度 > 60m

　 　 注： 场地类别应按现行国家标准 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2010 的规定采用。

【例 4. 6. 1】 　 下列高层建筑中， 地震作用计算时 （ 　 　 ） 宜采用时程分析法进行补充计

算。
（Ⅰ） 建筑设防类别为甲类的高层建筑结构

（Ⅱ） 设防烈度为 8 度， Ⅲ类场地上高度大于 60m 的高层建筑结构

（Ⅲ） 设防烈度为 7 度， 高度大于 80m 的丙类高层建筑结构

（Ⅳ） 刚度与质量沿竖向分布特别不均匀的高层建筑结构

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） （Ⅰ）、 （Ⅳ） （B） （Ⅱ） 、 （Ⅲ）
（C） （Ⅰ）、 （Ⅱ） （D） （Ⅲ） 、 （Ⅳ）
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条第 3 款的规定解答。
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【例 4. 6. 2】 　 下列高层建筑结构， 在进行地震作用计算时， 可不采用时程分析法进行多

遇地震下的补充计算的是 （ 　 　 ）。
（A） 抗震设防烈度为 7 度、 高度为 70m、 建造在Ⅱ类场地上的剪力墙结构， 其第三层

楼层侧向刚度为第四层楼层侧向刚度的 48%
（B） 抗震设防烈度为 8 度、 高度为 105m、 建造在Ⅱ类场上的错层剪力墙结构

（C） 抗震设防烈度为 8 度、 高度为 85m、 建造在Ⅲ类场地上的框架-核心筒结构

（D） 抗震设防烈度为 9 度、 高度为 45m、 建造在Ⅰ类场地上的框架-剪力墙结构

答案： （D）
选项 （A） 符合 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条第 3 款的规定， 特别不规则的建筑应

采用时程分析法进行补充计算。
选项 （B） 符合 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条表 5. 1. 2-1 的规定， 应采用时程分析

法进行补充计算。
选项 （C） 符合 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条表 5. 1. 2-1 的规定， 应采用时程分析

法进行补充计算。
选项 （D） 不符合 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条表 5. 1. 2-1 的规定， 可不采用时程

分析法进行补充计算。
（三） 地震波的选取

对于结构地震反应的时程分析法， 涉及的基本问题是： 计算模型的确定； 恢复力模型的

建立 （理想化的结构构件所受作用和变形之间的关系曲线）； 选择地震加速度记录； 确定合

理的时程分析方法 （如振型分解时程法、 直接对运动方程组的逐步积分法等）。 《规范》 仅

对地震波的选取及调整作了讲述。
时程分析法是采用地震波作为输入外荷载的。 选取地震波是进行结构弹塑性地震反应时

程分析的重要内容。 选取地震波的目的， 是要找出适合于拟建工程场地、 抗震设防烈度的地

震波， 使结构弹塑性地震反应时程分析具有较强的针对性和准确性， 为改进结构的抗震设计

提供依据。
分析表明， 结构反应对地震记录十分敏感， 波形选取不同， 对结构影响较大。 图

4. 6. 3 所示为某三层结构在最大加速度相同的三个波形下位移反应比较， 由图可见， 其结

果差别较大。 因此， 正确选择输入地震波， 是采用时程分析法进行抗震设计的关键步

骤。 　
地震时， 地面运动特征可以通过以下三个要素来描述， 即地震动强度、 频谱特征和强震

持续时间， 这三要素之间的不同组合， 影响着结构物的抗震安全性。
（1） 地震动强度

地面运动强度常用的是地震加速度峰值， 并把它作为地震烈度的定量标准。
（2） 频谱特征

频谱特征可由地震波的主要周期 （占有优势分量的周期） 表示， 它受到许多因素的影

响， 如震源的特性、 震中距离、 场地条件等。 在选择强震记录时， 该地震波的主要周期应尽

量接近于建筑场地的自振周期和建筑物自振周期。 这时可能会产生类共振现象， 加剧建筑物

的破坏。 因此， 地面运动的频谱变化直接影响到结构的抗震性能。
（3） 强震持续时间
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图 4. 6. 3　 不同波形下反应的比较

图 4. 6. 4　 强震持续时间的定义

持续时间较长的波， 因持续时

间长， 地震波能量大， 结构反应较

强烈。 而且当结构的变形超过弹性

范围时， 持续时间长， 结构在振动

过程中屈服的次数就多， 从而易使

结构塑性变形积累而破坏。
强震持续时间可以定义为地震

波上超过某一加速度限值 a0 的首末

两点之间的时间间隔。 在图 4. 6. 4
中， 作水平线 ± a0， T1 和 T2 分别为地震波与水平线的首次和末次交点， 持续时间为 Td =
T2 - T1， 加速度限值 a0 可根据情况选为 0. 05g 或 0. 1g。

目前在抗震设计中采用的地震波有下列两种。
（1） 实际强震记录

根据和所需的地面运动特征 （加速度峰值、 频谱特征、 持续时间） 相近似的条件来选

择实际强震记录， 实际地震记录必须加以数字化才能在计算中应用。 所谓数字化就是把用曲

线表示的加速度波形转换成一定时间间隔的加速度数值。
（2） 模拟地震波

这是根据随机振动理论产生的符合所需统计特征 （加速度峰值、 频谱特征、 持续时间）
的地震波， 又称人工地震波。 如从大量实际地震记录的统计特征出发， 则所产生的人工地震

波就有相当的代表性。
时程分析法中所选的实际地震波和人工模拟地震波与结构抗震设计要求的地震波一般存

在差异， 不能直接采用。 因此， 需要经过调整后才能应用。 调整地震波的方法是， 修改地震

加速度幅值以实现不同设防烈度 （震级） 的要求； 改变时间步长以改变频率范围； 通过截

断或重复地震记录以改变地震波的持续时间。
在选取地震波问题上， 《规范》 有四点规定：
（1） 地震波的数量

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：
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4. 3. 5　 进行结构时程分析时， 应符合下列要求：
1　 应按建筑场地类别和设计地震分组选取实际地震记录和人工模拟的加速度时程曲

线， 其中实际地震记录的数量不应少于总数量的 2 / 3。

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 2　 各类建筑结构的抗震计算， 应采用下列方法：
1　 采用时程分析法时， 应按建筑场地类别和设计地震分组选用实际强震记录和人工

模拟的加速度时程曲线， 其中实际强震记录的数量不应少于总数的 2 / 3。

（2） 对每条时程曲线的要求

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

4. 3. 5　 进行结构时程分析时， 应符合下列要求：
1　 弹性时程分析时， 每条时程曲线计算所得结构底部剪力不应小于振型分解反应谱

法计算结果的 65% ， 多条时程曲线计算所得结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反

应谱法计算结果的 80% 。

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 2　 各类建筑结构的抗震计算， 应采用下列方法：
1　 弹性时程分析时， 每条时程曲线计算所得结构底部剪力不应小于振型分解反应谱

法计算结果的 65% ， 多条时程曲线计算所得结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反

应谱法计算结果的 80% 。

（3） 地震波的持续时间

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定与 “条文说明”：

4. 3. 5　 进行结构时程分析时， 应符合下列要求：
2　 地震波的持续时间不宜小于建筑结构基本自振周期的 5 倍和 15s， 地震波的时间

间距可取 0. 01s 或 0. 02s。
4. 3. 5　 （条文说明）

输入地震加速度时程曲线的有效持续时间， 一般从首次达到该时程曲线最大峰值的

10%那一点算起， 到最后一点达到最大峰值的 10% 为止， 约为结构基本周期的 5 ～ 10
倍。

《建筑抗震设计规范》 5. 1. 2 条的 “条文说明” 指出：

　 　 输入的地震加速度时程曲线的有效持续时间， 一般从首次达到该时程曲线最大峰值

的 10%那一点算起， 到最后一点达到最大峰值的 10%为止； 不论是实际的强震记录还是

人工模拟波形， 有效持续时间一般为结构基本周期的 （5 ～ 10） 倍， 即结构顶点的位移

可按基本周期往复 （5 ～ 10） 次。

（4） 地震加速度的最大值

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：
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4. 3. 5　 进行结构时程分析时， 应符合下列要求：
3　 输入地震加速度的最大值可按表 4. 3. 5 采用。

表 4. 3. 5　 时程分析时输入地震加速度的最大值 （cm / s2）

设防烈度 6 度 7 度 8 度 9 度

多遇地震 18 35 （55） 70 （110） 140

设防地震 50 100 （150） 200 （300） 400

罕遇地震 125 220 （310） 400 （510） 620

　 　 注： 7 度、 8 度时括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区， 此处 g 为重力加速度。

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 2　 各类建筑结构的抗震计算， 应采用下列方法：
其加速度时程的最大值可按表 5. 1. 2-2 采用。

表 5. 1. 2-2　 时程分析所用地震加速度时程的最大值 （cm / s2）

地震影响 6 度 7 度 8 度 9 度

多遇地震 18 35 （55） 70 （110） 140

罕遇地震 125 220 （310） 400 （510） 620

　 　 注： 括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0. 15g 和 0. 30g 的地区。

【例 4. 6. 3】 　 当高层建筑结构采用时程分析法进行补充计算时， 所求得的底部剪力应符

合下列何项规定？
（A） 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法求得的底部剪

力的 80%
（B） 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法求得的底部剪

力的 65% ， 多条时程曲线计算所得的结构底部剪力平均值不应小于振型分解反应

谱法求得的底部剪力的 80%
（C） 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法求得的底部剪

力的 90%
（D） 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法或底部剪力法

求得的底部剪力的 75%
答案： （B）
由 《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 5 条规定可知。
【例 4. 6. 4】 　 某 12 层现浇框架-剪力墙结构， 抗震设防烈度 8 度， 丙类建筑， 设计地震

分组为第一组， Ⅱ类建筑场地。 已知振型分解反应谱法求得的底部剪力为 6000kN， 需进行

弹性动力时程分析补充计算。 现有 4 组实际地震记录加速度时程曲线 P1 ～ P4 和 1 组人工模

拟加速度时程曲线 RP1， 各条时程曲线计算所得的结构底部剪力见表 4. 6. 3。 假定实际记录

地震波及人工波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所采用的地震影响系数曲线在

统计意义上相符。 试问， 进行弹性动力时程分析时， 采用下列哪一组地震波 （包括人工波）
才最为合理？
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表　 4. 6. 3

P1 P2 P3 P4 RP1

V0 / kN 5200 3800 4700 5600 4000

（A） P1； P2； P3 （B） P1； P2； RP1

（C） P1； P3； RP1 （D） P1； P4； RP1

答案： （D）
根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 3. 3. 5 条第 1 款， 振型分解反应谱法求得的底部

剪力为 6000kN。 0. 65 × 6000 = 3900kN， 0. 8 × 6000 = 4800kN。
P2 为 3800kN <3900kN， 不符合要求。 故 （A）、 （B） 不是正确答案。
（5200 + 4700 + 4000） / 3 = 4600kN <4800kN。 （C） 不是正确答案。
（5200 + 5600 + 4000） / 3 = 4933kN >4800kN。 （D） 是正确答案。

（四） 结构地震作用效应计算结果的取值

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

4. 3. 5　 进行结构时程分析时， 应符合下列要求：
4　 当取三组时程曲线进行计算时， 结构地震作用效应宜取时程法计算结果的包络值

与振型分解反应谱法计算结果的较大值； 当取七组及七组以上时程曲线进行计算时， 结

构地震作用效应可取时程法计算结果的平均值与振型分解反应谱法计算结果的较大值。

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 2　 各类建筑结构的抗震计算， 应采用下列方法：
3　 当取三组加速度时程曲线输入时， 计算结果宜取时程法的包络值和振型分解反应

谱法的较大值； 当取七组及七组以上的时程曲线时， 计算结果可取时程法的平均值和振

型分解反应谱法的较大值。

【例 4. 6. 5】 　 在地震作用下， 高层建筑结构按时程分析法求得的底部剪力， 若小于振型

分解反应谱法所求得的底部剪力的 80%时， 其取值方法应符合下列何项规定？
（A） 至少取振型分解反应谱法计算结果的 80%
（B） 按振型分解反应谱法计算的结果取用

（C） 按时程分析法计算的结果取用

（D） 按时程分析法计算结果的 1. 2 倍取用

答案： （A）
根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 4. 3. 5 条第 1 款的规定。

四、 与振型分解反应谱法的对比

与振型分解反应谱法相比， 时程分析法校正与补充了反应谱法分析的不足。 主要是：
1） 反应谱法采用的设计反应谱， 只考虑了震动强度与平均频谱特性， 而时程分析则全

面反映了地震动强度、 频谱特征与持续时间三要素。
2） 反应谱法是基于弹性假设， 而时程分析系直接考虑构件与结构弹塑性特性， 可以正

确地找出结构薄弱环节， 以便控制在罕遇地震作用下结构弹塑性反应， 防止房屋倒塌的发

生。
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3） 反应谱法只能分析最大地震反应， 而用时程法分析可给出随时间变化的反应时程曲

图 4. 6. 5　 钢筋混凝土高层框架厂房弹塑性地震反应分析

a） 震害分布　 b） 最大层间位移包络图

线， 由此可以找出各构件出现塑性铰

的顺序， 判别结构破坏机理。
图 4. 6. 5 给出一项工程实例， 该

工程在地震中 6 层以上全部倒塌， 按

时程法计算弹塑性地震反应分析此建

筑时， 所得出的分析结果与震害现象

相基本吻合。 而按振型分解反应谱法

分析则不能发现真正的薄弱层。
五、 模拟考题

[4. 6. 1]　 7 度设防地区采用时程

分析的房屋高度范围 （　 　 ）。
（A） > 100m 　 　 （B） > 80m
（C） > 120m 　 　 （D） > 60m
答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 表

5. 1. 2-1 的规定解答。
[4. 6. 2] 　 下列对于钢筋混凝土

高层建筑结构动力时程分析的几种观

点， 其中 （　 　 ） 相对准确。
（A） 楼层竖向构件的最大水平位移大于该楼层平均值 1. 2 倍的高度的高层建筑可不进

行弹性动力时程分析补充计算

（B） 选用的加速度时程曲线， 其平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法所用的地

震影响系数曲线相比， 在各个周期点上相差不应大于 20%
（C） 弹性时程分析时， 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力不应小于振型分解反应

谱法求得的底部剪力的 80%
（D） 结构地震作用效应， 可取多条时程曲线计算结果及振型分解反应谱法计算结果中

的较大值

答案： （B）
对于 （A） 项， 相应规范、 规程无此要求。
根据 《建筑结构抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条第 3 款， （B） 准确， （C）、 （D） 不准确。
[4. 6. 3]　 在下列高层建筑中进行多遇地震作用计算时， （ 　 　 ） 宜采用时程分析法进

行补充计算。
（A） 高柔的高层建筑结构

（B） 沿竖向刚度略有变化的 52m 高的乙类高层建筑结构

（C） 设防烈度为 7 度， 高度大于 100m 的丙类高层建筑结构

（D） 甲类高层建筑结构

答案： （C）、 （D）
由 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条第 3 款， 特别不规则的建筑、 甲类建筑和 《建筑
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抗震设计规范》 表 5. 1. 2-1 所列高度范围的高层建筑， 应采用时程分析法进行多遇地震下的

补充计算。
[4. 6. 4]　 在下列建筑中进行多遇地震作用计算时， 宜采用时程分析法进行补充计算的

有 （　 　 ）
①特别不规则的建筑

②甲类建筑

③7 度设防烈度， 高度为 120m 的高层建筑

④8 度设防烈度， Ⅱ类场地， 高度为 85m 的高层建筑

（A） ①②　 　 　 　 　 　 　 （B） ①③
（C） ①②④ （D） ①②③
答案： （D）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条第 3 款的规定解答。
[4. 6. 5]　 题干见 〖试题 4. 6. 8〗 （2013 年一级）
答案： （B）
根据 《高规》 5. 5. 1-6 条， 进行动力弹塑性计算时， 地面运动加速度时程的选取、 预估

罕遇地震作用时的峰值加速度取值以及计算结果的选用应符合本规程第 4. 3. 5 条的规定。
根据 《高规》 第 4. 3. 5 条， 每条时程曲线计算所得的结构底部剪力最小值为：

1600 × 65% =10400kN
P3、 P6 不能选用， （D） 不准确。
选用 7 条加速度时程曲线时， 实际地震记录的加速度时程曲线数量不应小于总数量的

2 / 3， 即 5 条， 人工加速度时程曲线只能选 2 条， （A） 不准确。
各条时程曲线计算所得的剪力的平均值不应小于： 16000 × 80% =12800kN
若选（C）， 则

（14000 + 13000 + 13500 + 11000 + 12000 + 10700 + 12000） × 1 / 7 = 12314kN < 12800kN　
（C）不准确。

若选（D）， 则

（14000 + 13000 + 13500 + 11000 + 12000 + 14500 + 12000） × 1 / 7 = 12857kN > 12800kN　
（D）不准确。

综上， 故选（B）。

第七节　 竖向地震作用

地震动不仅会引起建筑物水平向振动， 还会引起建筑物竖向振动。 震害调查表明， 在

烈度较高的震中区， 竖向地震对结构的影响是不可忽略的。 根据竖向地震的时程分析结

果， 竖向地震作用呈倒三角形分布， 结构上部的竖向地震作用明显大于下部； 对于大跨

度结构和长悬臂结构， 竖向地震引起的结构上下振动的惯性力， 类似于增加或减少结构

的竖向静荷载。
需计算竖向地震作用的主要有如下几类：
①高 （层、 烈度） ———9 度时的高层建筑；
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②大 （跨度） ———8 度区跨度大于 24m 及 9 度区跨度大于 18m 的结构；
③长 （悬臂） ———8 度区悬臂长度大于 2m 及 9 度区悬臂长度大于 1. 5m 的结构；
④转 （换） ———8 度区高层的转换构件 （9 度区高层建筑不允许结构转换）；
⑤连 （接体） ———8 度区高层连体结构的连接体 （9 度区高层建筑不允许采用连体结

构）。
《建筑抗震设计规范》 讲述了前三类。 《高层建筑混凝土结构技术规程》 则对五类全都

进行了讲述。
一、 高层建筑的竖向地震作用

（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 7. 1〗 竖向地震作用 （1999 年）
总高度为 65m 的框架-剪力墙结构， 按 9 度抗震设防， 结构总重力荷载代表值为： GE =

180000kN。 试指出结构总竖向地震作用的标准值 FEvk为下列何项数值？
（A） 43200kN （B） 37440kN
（C） 28080kN （D） 31820kN
〖试题 4. 7. 2〗 竖向地震作用 （2005 年）
下列关于高层建筑结构中是否考虑竖向地震作用的几种观点， 其中哪一种超出了规程的

规定？
（A） 9 度抗震设计时， 应计算竖向地震作用。
（B） 8 度抗震设计时， 大跨度和长悬臂结构应考虑竖向地震作用。
（C） 8 度抗震设计时， 带转换层高层结构中的转换构件应考虑竖向地震的影响。
（D） 8 度抗震设计时， B 级高度的高层建筑应考虑竖向地震的影响。
〖试题 4. 7. 3〗 竖向地震作用 （2010 年）
某现浇钢筋混凝土框架-剪力墙办公楼， 地上 11 层， 各层计算高度均为 3. 6m。 9 度抗震

设计时， 结构总竖向地震作用标准值 FEvk = 24000kN， 各楼层重力荷载代表值均为 12900kN，
顶层重力荷载代表值为 13500kN。 试问， 顶层竖向地震作用标准值 Fv11 （kN）， 与下列何项

数值最为接近？
（A） 4770 （B） 4620
（C） 4510 （D） 4154
〖试题 4. 7. 4〗 竖向地震作用 （2012 年二级）
某现浇钢筋混凝土框架-剪力墙办公楼， 地上 11 层， 每层层高均为 3. 6m， 房屋高度为

39. 9m， 抗震设防烈度为 9 度， 设计基本地震加速度 0. 4g， 设计地震分组为第一组， Ⅱ类场

地， 丙类建筑。 若各楼面恒载标准值均为 12000kN， 各楼层等效活载标准值均为 1800kN，
屋面层恒载标准值为 16000kN， 屋面活载标准值为 1300kN， 屋面雪荷载标准值为 1000kN，
结构基本自振周期 T1 = 0. 9s （已考虑非承重墙体的影响）。 试问， 结构总竖向地震作用标准

值 FEvk （kN） 与下列何项数值最接近？
（A） 22500 （B） 22700
（C） 25400 （D） 25700

（二） 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定：
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图 5. 3. 1　 结构竖向地震作用计算简图

5. 3. 1　 9 度时的高层建筑， 其竖向地震作用标准值应按下列公式确定 （图 5. 3. 1）； 楼层

的竖向地震作用效应可按各构件承受的重力荷载代表值的比例分配， 并宜乘以增大系数

1. 5。
FEvk = αvmaxGeq （5. 3. 1-1）

Fvi =
G iHi

ΣG jH j
FEvk （5. 3. 1-2）

式中　 FEvk———结构总竖向地震作用标准值；
Fvi———质点 i 的竖向地震作用标准值；

αvmax———竖向地震影响系数的最大值， 可取水平地震影响系数最大值的 65% ；
Geq———结构等效总重力荷载， 可取其重力荷载代表值的 75% 。

5. 3. 4　 大跨度空间结构的竖向地震作用， 尚可按竖向振型分解反应谱方法计算。 其竖向

地震影响系数可采用本规范第 5. 1. 4 ～ 5. 1. 5 条规定的水平地震影响系数的 65% ， 但特征

周期可按设计第一组采用。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

图 4. 3. 13　 结构竖向地震作用计算示意

4. 3. 13　 结构竖向地震作用标准值可采用时程分析方法或振型分解反应谱方法计算， 也

可按下列规定计算 （图 4. 3. 13）：
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1　 结构总竖向地震作用标准值可按下列公式计算：
FEvk = αvmaxGeq （4. 3. 13-1）
Geq = 0. 75GE （4. 3. 13-2）

αvmax = 0. 65αmax （4. 3. 13-3）
式中　 FEvk———结构总竖向地震作用标准值；

αvmax———结构竖向地震影响系数最大值；
Geq———结构等效总重力荷载代表值；
GE———计算竖向地震作用时， 结构总重力荷载代表值， 应取各质点重力荷载代表

值之和。
2　 结构质点 i 的竖向地震作用标准值可按下式计算：

Fvi =
G iHi

Σ
n

j = 1
G jH j

FEvk （4. 3. 13-4）

式中　 Fvi———质点 i 的竖向地震作用标准值；
G i、 G j———集中于质点 i、 j 的重力荷载代表值， 应按本规程第 4. 3. 6 条的规定计算；
Hi、 H j———质点 i、 j 的计算高度。
3　 楼层各构件的竖向地震作用效应可按各构件承受的重力荷载代表值比例分配，

并宜乘以增大系数 1. 5。

（三） 算例

【例 4. 7. 1】 　 竖向地震轴向力的计算

条件： 今有一办公大楼， 地上 10 层， 高 40m， 钢筋混凝土框架结构， 位于 9 度抗震设

防区、 设计基本地震加速度值为 0. 40g， 设计地震分组为第一组， 建筑场地属Ⅱ类。 剖面和

平面如图 4. 7. 1 所示。 该楼屋顶为上人屋面。 已知每层楼面的永久荷载标准值共 13000kN，
每层楼面的活荷载标准值共 2100kN； 屋面的永久荷载标准值共 14050kN， 屋面的活荷载标

准值共 2100kN。 经动力分析， 考虑了填充墙的刚度后的结构基本自振周期 T1 为 1. 0s。

图 4. 7. 1　 办公楼的平面、 剖面图

a） 平面图　 b） 剖面图
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该楼的结构布置、 侧向刚度及质量等均对称、 规则、 均匀， 属规则结构。
要求： 求该楼层居中柱 A 的竖向地震轴向力标准值。
解答： （1） 结构的总竖向地震作用标准值 FEvk

图 4. 7. 2　 结构竖向地震

作用计算示意

该建筑位于 9 度区， 在多遇地震影响下的水平地震影响系数最

大值 αmax = 0. 32， 故

αvmax = 0. 65 × 0. 32 = 0. 208
各楼层 （各质点） 重力荷载代表值

G i = 13000kN ×1. 0 + 2100kN ×0. 5 = 14050kN
计算屋顶层重力荷载代表值时， 不考虑屋面活荷载

G10 = 14050kN ×1. 0 + 2100kN ×0 = 14050kN
因此， 结构的总重力荷载代表值

GE = Σ
10

i = 1
G i = 14050kN ×10 = 140500kN

结构等效总重力荷载代表值 Geq

Geq = 0. 75GE = 0. 75 × 140500kN =105375kN
因此， 结构的总竖向地震作用标准值 FEvk

FEvk = αvmaxGeq = 0. 208 × 105375kN =21918kN
（2） 各层的竖向地震作用标准值 Fvik （图 4. 7. 2）， 现各层层高均为 4. 0m， 因此， Fvik的

计算可简化成

Fvik =
G iHi

Σ
10

j = 1
G jH j

FEvk =
14050 × Hi × 21918

14050 × （4 + 8 + 12 + 16 + 20 + 24 + 28 + 32 + 36 + 40）kN

=
Hi

220 × 21918kN

计算结果见表 4. 7. 1。
表 4. 7. 1　 Fvik值

楼层 i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

竖向地震作用

标准值

Fvik / kN
398. 51 797. 02 1195. 53 1594. 04 1992. 55 2391. 05 2789. 56 3188. 07 3586. 82 3985. 09

（3） 底层中柱 A 的竖向地震轴向力标准值 NEvk

今有 9 榀中间框架及 2 榀边框架， 间距均为 5m， 按重力荷载代表值计算， 可近似地视

为 10 榀中间框架， 每榀中间框架承受
1
10的总竖向地震作用标准值， 并计及效应增大系数

1. 5， 则每榀中间框架的 2 根底层中柱和 2 根底层边柱共承受竖向地震轴向力标准值共为

　 　 1
10 × （398. 51 + 797. 02 + 1195. 53 + 1594. 04 + 1992. 55 + 2391. 05 + 2789. 56　 　

　 + 3188. 07 + 3586. 58 + 3985. 09） × 1. 5

= 1
10 × 21918 × 1. 5
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= 3287. 70kN

按重力荷载代表值比例分配， 中柱 A 将受到
1
3 × 3287. 70kN 的竖向地震作用轴向力标准

值 NEvk， 即

NEvk = 1
3 × 3287. 70kN =1095. 90kN

二、 大跨结构、 长悬臂构件的竖向地震作用

根据对跨度 24 ～ 60m 的平板型网架和大于 24m 以上的标准屋架以及大跨结构竖向地震

作用振型分解法的分析表明， 竖向地震作用的内力和重力荷载作用下的内力比值， 一般比较

稳定。 因此， 《建筑抗震设计规范》 规定， 对这类构件可按静力法计算。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 7. 5〗 悬臂梁的竖向地震作用 （2004 年）

图　 4. 7. 3

某框架结构中的悬挑梁， 如图 4. 7. 3 所示， 悬挑梁长度 2500mm，
重力荷载代表值在该梁上形成的均布线荷载为 20kN/ m。 该框架所处地

区抗震设防烈度为 9 度， 设计基本地震加速度值为 0. 40g。
该梁用某程序计算时未作竖向地震计算。 试问， 当用手算复核

该梁配筋设计时， 其支座负弯矩的设计值 M0 （kN·m） 应与下列

何项数值最为接近？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
（A） M0 = 91. 25 　 　 　 　 　 （B） M0 = 83. 13
（C） M0 = 75. 00 　 　 　 　 　 （D） M0 = 68. 75

（二） 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 第 5. 3. 2 条、 第 5. 3. 3 条规定：

5. 3. 2　 跨度、 长度小于本规范第 5. 1. 2 条第 5 款规定且规则的平板型网架屋盖和跨度

大于 24m 的屋架、 屋盖横梁及其托架的竖向地震作用标准值， 宜取其重力荷载代表值和

竖向地震作用系数的乘积； 竖向地震作用系数可按表 5. 3. 2 采用。
表 5. 3. 2　 竖向地震作用系数

结构类型 烈度
场 地 类 别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ、 Ⅳ

平板型网架、 钢屋架
8 度 可不计算 （0. 10） 0. 08 （0. 12） 0. 10 （0. 15）

9 度 0. 15 0. 15 0. 20

钢筋混凝土屋架
8 度 0. 10 （0. 15） 0. 13 （0. 19） 0. 13 （0. 19）

9 度 0. 20 0. 25 0. 25

　 　 　 　 注： 括号中数值用于设计基本地震加速度为 0. 30g 的地区。

5. 3. 3　 长悬臂构件和不属于本规范第 5. 3. 2 条的大跨结构的竖向地震作用标准值， 8 度

和 9 度可分别取该结构、 构件重力荷载代表值的 10% 和 20% ， 设计基本地震加速度为

0. 30g 时， 可取该结构、 构件重力荷载代表值的 15% 。

【例 4. 7. 2】 　 竖向地震计算挑梁支座负弯矩

条件： 某框架结构中的悬挑架， 如图 4. 7. 3 所示， 悬挑梁长度 2500mm， 重力荷载代表
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值在该梁上形成的均布线荷载为 20kN / m。 该框架所处地区抗震设防烈度为 8 度， 设计基本

地震加速度值为 0. 20g。
要求： 做竖向地震计算时， 求其支座负弯矩的设计值 M0 （kN·m）。
解答： 按 《建筑抗震设计规范》 第 5. 3. 3 条。 竖向地震标准值取重力荷载值的 10% 。
M0 =γGSGE +γEvSEvk = （1. 2 ×0. 5 ×20 ×2. 52 +1. 3 ×0. 5 ×20 ×0. 1 ×2. 52） kN·m =83. 13kN·m
【例 4. 7. 3】 　 悬挑钢桁架的竖向地震作用

条件： 图 4. 7. 4 表示一悬挑长度为 17. 5m 的钢桁架。 桁架高度为 2. 5m。 节点上的重力

荷载代表值 Pgk = 90kN。 抗震设防烈度为 8 度 （0. 30g）。

图　 4. 7. 4

要求： 求桁架端部斜腹杆 a 由竖向地震作用产生的轴向力。
解答： 桁架节点上的竖向地震作用 PEvk为节点上重力荷载代表值 Pgk的 15% ， 即

PEvk = 0. 15 × 90kN =13. 5kN
由于桁架端部斜腹杆 a 与下弦杆之间的夹角为 45°， 则桁架端部斜腹杆 a 由竖向地震作

用产生的轴向力

NEvk = 2 （4PEvk） = 2 × （4 × 13. 5） kN =76. 4kN
【例 4. 7. 4】 　 大跨桁架的竖向地震作用

条件： 图 4. 7. 5 表示一榀两端简支的钢桁架。 跨度为 30m， 抗震设防烈度为 8 度

（0. 2g）， 场地类别为Ⅲ类。 屋架节点上重力荷载代表值 Pgk = 180kN。

图　 4. 7. 5

要求： 求钢桁架节点上的竖向地震作用。
解答： 钢桁架节点上的竖向地震作用标准值 PEvk， 可取节点上重力荷载代表值 Pgk 的

10% ， 即

PEvk = 0. 1 × Pgk = 0. 1 × 180kN =18kN
【例 4. 7. 5】 　 题干见 〖试题 4. 7. 4〗 （2012 年二级）
答案： （B）
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由 《高规》 式 （4. 3. 13-2） 并根据 《抗规》 5. 1. 3 条：
Geq = 0. 75 × [（16000 + 0. 5 × 1000） + 10 × （12000 + 0. 5 × 1800）] = 109125kN

　 　 由 《高规》 表 4. 3. 7-1， αmax = 0. 32
由 《高规》 式 （4. 3. 13-3）， αvmax = 0. 65 × 0. 32 = 0. 208
由 《高规》 式 （4. 3. 13-1）：

FEvk = αvmaxGeq = 0. 208 × 109125 = 22698kN

第八节　 结构抗震承载力验算

一、 地震作用的方向

抗震验算时， 关于地震作用的方向， 因地震时地面将发生水平运动与竖向运动， 从而引

起结构的水平振动与竖向振动。 而当结构的质心与刚心不重合时， 地面的水平运动还会引起

结构的扭转振动。
抗震设计中， 考虑到地面运动水平方向的分量较大， 而结构抗侧力的强度储备又较抗竖

向力的强度储备小， 所以通常认为水平地震作用对结构起主要作用， 在验算结构抗震承载力

时一般只考虑水平地震作用， 仅在高烈度区对竖向地震作用敏感的大跨、 长悬臂、 高耸结构

及高层建筑才考虑竖向地震作用。 对于由水平地震作用引起的扭转影响， 一般只对质量和刚

度明显不均匀、 不对称的结构才加以计算。
在验算水平地震作用效应时， 虽然地面水平运动的方向是随机的， 但在实际抗震验算中

一般均假定作用在结构的主轴方向上， 并分别在两个主轴方向进行分析和验算。 而各方向的

水平地震作用全部由该方向抗侧力的构件承担。 对于有斜交抗侧力构件的结构， 当相交角度

大于 15°时， 应分别考虑各抗侧力构件方向的水平地震作用。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 8. 1〗 地震作用的方向 （2001 年）
图 4. 8. 1 所示建筑的抗震设防烈度为 8 度， 属于二级抗震等级。 下列几种结构动力分析

方法中， 何项是正确的？

图　 4. 8. 1

（A） 只要作横向的平动振型抗震验算就行了， 因为横向 （Y 向） 的抗侧刚度较弱

（B） 不仅要作横向的抗震验算， 还要作纵向的抗震验算
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（C） 除作 X、 Y 向的平动振型的抗震验算外， 还要作扭转振型的耦联计算

（D） 该结构属于简单的纯框架， 层数又不高， 用基底剪力法计算其横向的水平地震力，
并按各榀框架的抗侧刚度进行分配就行了

〖试题 4. 8. 2〗 地震作用的方向 （2009 年）
某 12 层现浇钢筋混凝土剪力墙结构住宅楼， 各层结构平面布置如图 4. 8. 2 所示， 质量

和刚度沿竖向分布均匀， 房屋高度为 34. 0m。 首层层高为 3. 2m， 其他各层层高均为 2. 8m。
该房屋为丙类建筑， 抗震设防烈度为 7 度， 其设计基本地震加速度为 0. 15g， 建于Ⅲ类建筑

场地， 设计地震分组为第一组。

图　 4. 8. 2

考虑水平地震作用时， 需先确定水平地震作用的计算方向。 试问， 抗震设计时该结构必

须考虑的水平地震作用方向 （即与 X 轴正向的夹角， 按逆时针旋转）， 应为下列何项所示？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） 0°、 90° （B） 30°、 90°、 150°
（C） 0°、 30°、 60°、 90° （D） 0°、 30°、 60°、 90°、 120°、 150°
〖试题 4. 8. 3〗 异形柱地震作用方向 （2011 年二级）
拟在天津市河西区建造一座 7 层的住宅楼， 房屋高度 22m， 平面和立面均规则， 采用现

浇钢筋混凝土框架-剪力墙结构， 抗震设防类别为丙类， 场地类别为Ⅲ类， 设计使用年限为

50 年。 为了保证户内的使用效果， 其框架柱全部采用异形柱。 在基本振型地震作用下， 框

架部分承受的地震倾覆力矩为结构总地震倾覆力矩的 26% 。
试问， 上述异形柱结构， 除了应在结构两个主轴方向分别计算水平地震作用并进行抗震

验算以外， 至少还应对与主轴成多少度的方向进行补充验算？
（A） 15° （B） 30°
（C） 45° （D） 60°

（二） 《规范》 规定和算例

《建筑抗震设计规范》 规定：
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5. 1. 1　 各类建筑结构的地震作用， 应符合下列规定：
1　 一般情况下， 应至少在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地震作用， 各方向

的水平地震作用应由该方向抗侧力构件承担。
2　 有斜交抗侧力构件的结构， 当相交角度大于 15°时， 应分别计算各抗侧力构件方

向的水平地震作用。
3　 质量和刚度分布明显不对称的结构， 应计入双向水平地震作用下的扭转影响； 其

他情况， 应允许采用调整地震作用效应的方法计入扭转影响。
4　 8 度、 9 度时的大跨度和长悬臂结构及 9 度时的高层建筑， 应计算竖向地震作用。
注： 8 度、 9 度时采用隔震设计的建筑结构， 应按有关规定计算竖向地震作用。

【例 4. 8. 1】 　 题干见 〖试题 4. 8. 1〗
答案： （ C）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 1 条第 1 款， “在结构两个主轴方向分别考虑水平地

震作用计算”。
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 1 条第 3 款， “质量与刚度分布明显不对称、 不均匀

的结构。 应计算双向水平地震作用下的扭转影响”。
【例 4. 8. 2】 　 题干见 〖试题 4. 8. 2〗
答案： （D）
由 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 1 条， 抗震设计时该结构必须考虑的水平地震作用方

向 （即与 X 轴正向的夹角， 按逆时针旋转） 为 0°、 30°、 60°、 90°、 120°、 150°。
【例 4. 8. 3】 　 题干见 〖试题 4. 8. 3〗 （2011 年二级）
答案： （C）
根据 《异形柱规》 第 4. 2. 4 条规定， 7 度 （0. 15g） 时应对与主轴成 45°方向进行补充

验算。
二、 可不进行截面抗震验算的结构

在结构抗震设计第一阶段即进行在多遇地震作用下承载力的抗震验算时， 对于烈度在 7
度和 7 度以上的建筑应加以验算， 对于烈度为 6 度时的一般建筑， 由于地震作用较小， 在结

构设计中基本上不起控制作用， 故可不进行验算， 只需符合有关的抗震措施要求， 但对于建

造于Ⅳ类场地上较高的高层建筑， 则仍须进行验算， 因这类结构的地震作用值可能达到 7 度

时的取值。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 8. 4〗 6 度设防的抗震措施 （1998 年）
下列的高层框架结构设计与计算有关的问题， 哪一项正确？
（A） 需要计算地震作用的框架结构， 在平面中布置有钢筋混凝土电梯井， 设计时不予

考虑， 按纯框架计算， 肯定是偏于安全的

（B） 当有抗震设防要求时， 框架角柱的内力设计值及框架底层柱下端截面的弯矩设计

值， 都需要乘以增大系数

（C） 按 6 度抗震设防、 Ⅱ类场地上的框架结构不必进行抗震计算， 亦不需要控制柱的

轴压比
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（D） 抗震设计及非抗震设计的高层框架柱， 都需要进行斜截面的受剪承载力计算

〖试题 4. 8. 5〗 6 度设防的抗震措施 （1999 年）
6 度设防时， 在Ⅰ ～Ⅲ类场地上的乙类高层建筑的抗震设计中， 下列何项所述错误？
（A） 结构不必进行地震作用计算

（B） 结构截面承载力计算应取无地震作用组合的内力

（C） 计算框架柱轴压比时， 柱轴压力设计值均不需考虑风荷载的附加轴力

（D） 结构应符合抗震设计的有关抗震构造措施要求

〖试题 4. 8. 6〗 6 度设防的抗震措施 （2001 年）
下列有关高层框架结构设计与计算的问题， 其中何项正确？
（A） 抗震设计及非抗震设计的高层框架柱， 都需要进行斜截面受剪承载力计算

（B） 需要计算地震作用的框架结构， 在平面中布置有钢筋混凝土电梯井， 设计时不予

考虑， 按纯框架计算， 肯定是偏于安全的

（C） 当有抗震设防要求时， 框架角柱的弯矩、 剪力设计值及框架底层柱下端截面的弯

矩设计值， 都需要乘以增大系数

（D） 按 6 度抗震设防、 Ⅱ类场地上的框架结构不必进行抗震计算， 亦不需要控制柱的

轴压比

（二） 《规范》 规定和算例

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 1. 6　 结构的截面抗震验算， 应符合下列规定：
1　 6 度时的建筑 （不规则建筑及建造于Ⅳ类场地上较高的高层建筑除外）， 以及生

土房屋和木结构房屋等， 应符合有关的抗震措施要求， 但应允许不进行截面抗震验算。
2　 6 度时不规则建筑、 建造于Ⅳ类场地上较高的高层建筑， 7 度和 7 度以上的建筑

结构 （生土房屋和木结构房屋等除外）， 应进行多遇地震作用下的截面抗震验算。
注： 采用隔震设计的建筑结构， 其抗震验算应符合有关规定。

“较高的高层建筑” 的取法在 《建筑抗震设计规范》 5. 1. 6 条的 “条文说明” 中也有交

代。

5. 1. 6 （条文说明）
1　 当地震作用在结构设计中基本上不起控制作用时， 例如 6 度区的大多数建筑， 以

及被地震经验所证明者， 可不做抗震验算， 只需满足有关抗震构造要求。 但 “较高的高

层建筑 （以后各章同）”， 诸如高于 40m 的钢筋混凝土框架、 高于 60m 的其他钢筋混凝

土民用房屋和类似的工业厂房， 以及高层钢结构房屋， 其基本周期可能大于Ⅳ类场地的

特征周期 Tg， 则 6 度的地震作用值可能相当于同一建筑在 7 度Ⅱ类场地下的取值， 此时

仍须进行抗震验算。

【例 4. 8. 4】 　 在某Ⅳ类场地上建造一钢筋混凝土框架结构， 高度为 42m， 设防烈度为 6
度。 试问， 下列有关该结构抗震设计的叙述中， 错误的是 （ 　 　 ）。

（A） 不必计算地震作用和进行抗震截面验算

（B） 应计算地震作用， 并作多遇地震作用下的截面抗震验算
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（C） 应采用振型分解反应谱法计算地震作用

（D） 不能采用底部剪力法计算地震作用

答案： （A）
按 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 6 条， 6 度时建造于Ⅳ类场地上较高的高层建筑， 应进

行多遇地震作用下的截面抗震验算。 条文说明指出， 高于 40m 的钢筋混凝土框架属于较高

的高层建筑， 其基本自振周期可能大于Ⅳ类场地的设计特征周期 Tg， 按 6 度计算的地震作

用值可能大于同一建筑在 7 度Ⅱ类场地时的取值， 故此时仍须进行抗震验算。 由此可知

（A） 项错误， （B） 项正确。
此结构高度超过 40m， 按 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 2 条的规定。 不应采用底部剪力

法计算， 又不属于应采用时程分析法进行补充计算的结构， 所以 （C）、 （D） 两项正确。
【例 4. 8. 5】 　 6 度时木结构房屋的抗震设计， 下列所述 （ 　 　 ） 是正确的。
（A） 可不进行截面抗震验算

（B） 木柱木梁房屋可建二层， 总高度不宜超过 6m
（C） 木柱木屋架房屋应为单层， 总高度不宜超过 4m
（D） 木柱仅能设有一个接头

答案： （A）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 1. 6 条， 6 度时的建筑 （不规则建筑及建造于Ⅳ类场地

上较高的高层建筑除外）， 以及生土房屋和木结构房屋等， 应允许不进行截面抗震验算， 但

应符合有关的抗震措施要求。
三、 地震作用效应和其他荷载效应的基本组合

（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 8. 7〗 分项系数、 组合系数 （1999 年）
高层建筑结构抗震设计中， 地震作用效应和荷载效应的基本组合按下式计算：

S = γGCGGE + γEhCEhFEk + γEvCEvFEvk + ψwγwCwWk

若建筑物高 80m、 按 8 度抗震设计， 同时要考虑风荷载时， 应采用下列哪一组系数可以满足

上式要求？
组别 γG γEh γEv γw ψw

（A） 1. 2 1. 3 0. 5 1. 4 0. 2

（B） 1. 2 1. 3 0 1. 4 0. 2

（C） 1. 25 1. 3 0 1. 4 0. 2

（D） 1. 25 1. 3 0. 5 1. 1 0. 5

表中 γ 为各种荷载、 作用的分项系数， ψw 为风荷载的组合系数。
〖试题 4. 8. 8〗 ～ 〖试题 4. 8. 10〗 （2003 年）
有一座 10 层办公楼， 如图 4. 8. 3 所示， 无库房， 结构总高 34. 7m， 现浇混凝土框架结

构， 建于 8 度地震区， 设计地震分组为第一组， Ⅱ类场地， 框架的抗震等级为一级， 二层箱

形地下室， 可作为上部结构的嵌固端。
〖试题 4. 8. 8〗 弯矩组合 （2003 年）
首层框架梁 AB， 在某一荷载效应组合中， 由荷载、 地震作用在该梁 A 端产生的弯矩标

·272· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



图　 4. 8. 3

准值如下：
永久荷载： MGK = - 90kN·m
楼面活荷载： MQK = - 40kN·m
风荷载： Mwk = ± 20kN·m
水平地震作用： MEhk = ± 50kN·m
其中楼面活荷载已考虑折减。
试问， 当考虑有地震效应组合时， AB 梁 A 端

的最大组合弯矩设计值 MA 与下列何项数值最为接

近？
（A） - 147. 2kN·m　 　 （B） - 190kN·m
（C） - 166. 4kN·m　 　 （D） - 218kN·m
〖试题 4. 8. 9〗 轴力组合 （2003 年）
首层框架柱 CA 在某一荷载效应组合中， 由荷

载、 地震作用在柱底截面产生的内力标准值如下：
永久荷载： MGK = - 25kN·m

NGK = 3100kN
楼面活荷载： MQK = - 15kN·m

NQK = 550kN
地震作用： MEhk = ± 270kN·m

NEhk = ± 950kN
其中楼面活荷载已考虑折减。
当考虑有地震效应组合时， 试问， 该柱底截面最大组合轴力设计值应与下列何项数值最

为接近？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） 4600kN （B） 5285kN （C） 5370kN （D） 5258kN
〖试题 4. 8. 10〗 弯矩组合 （2008 年）
假如该榀框架为边排框架， 柱 CA 底截面内力同 〖试题 4. 8. 9〗。 试问， 当对柱截面进

行抗震设计时， 柱 CA 底截面最大组合弯矩设计值应与下列何项数值最为接近？
（A） - 390kN·m （B） - 585kN·m
（C） - 429kN·m （D） -644kN·m
〖试题 4. 8. 11〗 弯矩组合、 剪力组合 （2003 年）
某现浇钢筋混凝土民用建筑框架， 无库房区， 属于一般结构， 抗震等级为二级。 作用在

结构上的活载仅为按等效均布荷载计算的楼面活载； 水平地震力和垂直地震力的相应增大系

数为 1. 0， 已知其底层边柱的底端受各种荷载产生的内力值 （标准值； 单位为 kN·m、 kN）
如下：

静载： 　 　 　 M = 33. 0　 　 V = 19. 0
活载： M = 21. 5 V = 14. 3
左风： M = 28. 6 V = - 16. 4
右风： M = - 26. 8 V = 15. 8
左地震： M = - 53. 7 V = - 27. 0
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右地震： M = 47. 6 V = 32. 0
垂直地震： M = 16. 7 V = 10. 8
试问当对该底层边柱的底端进行截面配筋设计时， 按强柱弱梁、 强剪弱弯调整后， 其 M

（kN·m） 和 V （kN） 的最大组合设计值， 应与下列何项数值最为接近？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） M = 142. 23； V = 87. 14 （B） M = 155. 35； V = 125. 17
（C） M = 152. 66； V = 117. 03 （D） M = 122. 13； V = 93. 62
〖试题 4. 8. 12〗 分项系数 （2008 年）
关于结构截面抗震验算以及多遇地震作用下的抗震变形验算中分项系数的取值， 下列何

项所述正确？
（A） 进行截面抗震验算时， 重力荷载分项系数应取 1. 2
（B） 进行截面抗震验算时， 竖向地震作用分项系数应取 0. 5
（C） 进行结构位移计算时， 各作用分项系数均应采用 1. 0
（D） 进行结构位移计算时， 水平地震作用分项系数应取 1. 3
〖试题 4. 8. 13〗 求节点剪力 （2011 年二级）

图　 4. 8. 4
a） 计算简图　 b） 二、 三层局部结构布置

某五层重点设防类建筑， 采用现浇钢筋混凝土框架结构如图 4. 8. 4 所示， 抗震等级为二

·472· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



级， 各柱截面尺寸均为 600mm ×600mm， 混凝土强度等级 C40。
假定， 二层框架梁 KL1 及 KL2 在重力荷载代表值及 x 向水平地震作用下的弯矩图如图

4. 8. 5 所示， as = a′s = 35mm， 柱的计算高度 Hc = 4000mm。 试问， 根据 《建筑抗震设计规

范》 GB 50011—2010， KZ2 二层节点核心区组合的 x 向剪力设计值 Vj （kN） 与下列何项数

值最为接近？

图　 4. 8. 5
a） 正 x 向水平地震作用下梁弯矩标准值 （kN·m） 　 b） 重力荷载代表值作用下梁弯矩标准值 （kN·m）

（A） 1700 （B） 2100
（C） 2400 （D） 2800

（二） 《规范》 规定和算例

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 4. 1　 结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基本组合， 应按下式计算：
S = γGSGE + γEhSEhk + γEvSEvk + ψwγwSwk （5. 4. 1）

式中　 S———结构构件内力组合的设计值， 包括组合的弯矩、 轴向力和剪力设计值等；
γG———重力荷载分项系数， 一般情况应采用 1. 2， 当重力荷载效应对构件承载能力

有利时， 不应大于 1. 0；
γEh、 γEv———水平、 竖向地震作用分项系数， 应按表 5. 4. 1 采用；

γw———风荷载分项系数， 应采用 1. 4；
SGE———重力荷载代表值的效应， 可按本规范第 5. 1. 3 条采用， 但有吊车时， 尚应包

括悬吊物重力标准值的效应；

·572·第四章　 地震作用和结构抗震验算



　 　 SEhk———水平地震作用标准值的效应， 尚应乘以相应的增大系数或调整系数；
SEvk———竖向地震作用标准值的效应， 尚应乘以相应的增大系数或调整系数；
Swk———风荷载标准值的效应；
ψw———风荷载组合值系数， 一般结构取 0. 0， 风荷载起控制作用的建筑应采用 0. 2。
注： 本规范一般略去表示水平方向的下标。

表 5. 4. 1　 地震作用分项系数

地 震 作 用 γEh γEv

仅计算水平地震作用 1. 3 0. 0

仅计算竖向地震作用 0. 0 1. 3

同时计算水平与竖向地震作用 （水平地震为主） 1. 3 0. 5

同时计算水平与竖向地震作用 （竖向地震为主） 0. 5 1. 3

【例 4. 8. 6】 　 上弦杆的轴心拉力设计值

图　 4. 8. 6

条件： 某格构式门形铰接刚架， 如图 4. 8. 6
所示， 计算跨度为 30m， 位于抗震设防烈度 8 度

区。 在重力荷载代表值、 水平地震作用标准值、
垂直地震作用标准值、 雪荷载标准值作用下， 上

弦杆 1 的轴心拉力标准值分别为： Ngk = 300kN，
NEhk = 120kN， NEvk = 50kN， Nsk = 10kN。

要求： 上弦杆 1 的轴心拉力设计值。
解答： （1） 因重力荷载代表值中包含了雪荷

载的组合， 故不计雪荷载参与组合。
（2） 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 3. 3 条， 大跨结构应考虑竖向地震参与组合， 取

γEv = 0. 5。
（3） 根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 4. 1）：

N1 = （1. 2 × 300 + 1. 3 × 120 + 0. 5 × 50） kN =541kN

图　 4. 8. 7

【例 4. 8. 7】 　 梁支座处的最大弯矩设计值条件：
有一挑出 8m 的长悬挑梁 （图 4. 8. 7）， 作用着永久荷

载标准值的线荷载 gk = 30kN / m， 楼面活荷载标准值的

线荷载 qk = 20kN / m。 抗震设防烈度为 8 度 （0. 30g）。
要求： 梁支座 A 处的最大弯矩设计值。
解答： （1） 考虑竖向地震作用效应组合（γG = 1. 2，

γEv = 1. 3）
根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 3. 3 条， 竖向地震作用标准值的线荷载 gEk 值， 8 度

（0. 30g） 时， 取构件上重力荷载代表值的 15% ， 即

gEk = （gk + 0. 5qk） × 15% = （30 + 0. 5 × 20） × 0. 15kN / m = 6kN / m。
式中， 0. 5 为楼面活荷载的组合值系数 （ 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 3）。

重力荷载代表值及其竖向地震作用的组合时
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MA = 1
2 × [1. 2 × （30 + 0. 5 × 20） + 1. 3 × 6] × 82kN·m =1785. 6kN·m

（2） 不考虑竖向地震作用， 楼面活荷载效应控制的组合

MA = 1
2 × （1. 2 × 30 + 1. 4 × 20） × 82kN·m =2048kN·m

（3） 不考虑竖向地震作用， 永久荷载效应控制的组合

MA = 1
2 × （1. 35 × 30 + 1. 4 × 0. 7 × 20） × 82kN·m =1923. 2kN·m

根据上述三种情况的计算结果， 不考虑竖向地震作用， 在楼面活荷载效应控制的组合

时， 梁支座 A 处产生的弯矩设计值最大。
【例 4. 8. 8】 　 柱脚的弯矩设计值

条件： 一幢二层框架结构， 在结构自重及二层楼面活荷载标准值和水平地震作用标准值

作用下的框架柱脚弯矩如图 4. 8. 8 所示。 结构和构件自重作用下的柱脚弯矩标准值 MBgk =
40kN·m， 二层楼面活荷载标准值作用下的柱脚弯矩标准值 MBqk = 30kN·m （不计屋面活荷

载的影响）， 水平地震作用下的柱脚弯矩标准值 MBEk = 60kN·m （已计及相应的增大系数或

调整系数）。

图 4. 8. 8　 框架柱脚 B 的弯矩标准值

图　 4. 8. 9

要求： 求柱脚弯矩设计值。
解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 1. 3，

楼面活荷载的组合值系数取用 0. 5。
根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 4. 1， 水平

地震作用分项系数 γEk = 1. 3。
柱脚 B 的基本组合弯矩设计值 MB：

MB = [1. 2 × （40 + 0. 5 × 30）
+ 1. 3 × 60] kN·m =144kN·m

【例 4. 8. 9】 　 8 层框架结构的内力组合

条件： 某高层办公楼， 矩形平面， 8 层， 修

建于中小城市。 抗震设防烈度为 7 度， Ⅱ类场地，
建筑设防类别为丙类。 建筑结构采用全现浇框架

体系， 框 架 间 距 为 7. 2m， 结 构 计 算 简 图 如 图

4. 8. 9 所示。
已求得底层中柱底部截面处的内力标准值，
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见表 4. 8. 1。
表 4. 8. 1　 底层中柱底部截面处的内力标准值

　 　 　 　 　 工况

内力　 　 　 　 　

竖向荷载 地震作用

重力荷载 左震 右震

Mk / （kN·m） 21. 7 - 166. 6 166. 6

Nk / （kN） - 2901. 3 + 23. 2 - 23. 2

表中弯矩以顺时针方向为正， 轴向力以拉力为正， 反之为负。
要求： 计算底层中柱底部截面处组合的弯矩和轴力设计值。
解答： 查 《建筑抗震设计规范》 5. 4. 1 条得： γG = 1. 2 或 γG = 1. 0， γEh = 1. 3
由 《建筑抗震设计规范》 式 5. 4. 1 得： S = γGSGE + γEhSEhk

左震：
M = 1. 2 × 21. 7kN·m +1. 3 × （ - 166. 6） kN·m = -190. 6kN·m
N = 1. 2 × （ - 2901. 3） kN +1. 3 × 23. 2kN = - 3451. 4kN
M = 1. 0 × 21. 7kN·m +1. 3 × （ - 166. 6） kN·m = -194. 9kN·m
N = 1. 0 × （ - 2901. 3） kN +1. 3 × 23. 2kN = - 2871. 1kN

右震：
M = 1. 2 × 21. 7kN·m +1. 3 × 166. 6kN·m = +242. 6kN·m
N = 1. 2 × （ - 2901. 3） kN +1. 3 × （ - 23. 2） kN = -3511. 7kN
M = 1. 0 × 21. 7kN·m +1. 3 × 166. 6kN·m = +238. 3kN·m
N = 1. 0 × （ - 2901. 3） kN +1. 3 × （ - 23. 2） kN = -2931. 5kN

内力组合值：
-Mmax = - 194. 9kN·m， 相应 N = - 2871. 1kN
+Mmax = + 242. 6kN·m， 相应 N = - 3511. 7kN
Nmax = - 3451. 4kN， 相应 -M = - 190. 6kN·m
Nmax = - 3511. 7kN， 相应 +M = + 242. 6kN·m。

四、 承载力抗震调整系数

进行建筑结构抗震设计时， 对结构构件承载力除以调整系数 γRE使承载力提高， 主要原

因如下：
1） 快速加载下的材料强度比常规静力荷载下的材料强度高， 地震作用的加载速度高于

常规静力荷载的加载速度， 故材料强度有所提高。
2） 地震作用是偶然作用， 结构抗震可靠度要求可比承受其他荷载作用下的可靠度要低

些。 而结构构件承载力设计值是借用非地震作用的， 故要调整可靠度。
（一） “试题” 回顾

〖试题 4. 8. 14〗 承载力抗震调整系数 （2006 年）
某一设有吊车的单层厂房柱 （屋盖为刚性屋盖）， 上柱长 Hu = 3. 5m， 截面尺寸为

400mm ×400mm， 下柱长 Hl = 10. 0m， 截面尺寸为 400mm × 900mm， 上、 下柱均对称配筋，
as = a′s = 40mm。 混凝土强度等级为 C25， 纵向受力钢筋采用 HRB335 级热轧钢筋。 当考虑横

向水平地震作用组合时， 在排架方向内力组合的最不利设计值为： 上柱M = 100kN·m， N =
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200kN； 下柱M = 700kN·m， N = 1200kN。
当进行正截面承载力计算时， 试问， 该上、 下柱的承载力抗震调整系数 γRE， 分别与下

列何项数值最为接近？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） 0. 75， 0. 75 　 　 （B） 0. 75 ， 0. 80　 　 　 　 （C） 0. 80， 0. 75 　 　　 　 　 　 　 　 （D） 0. 80， 0. 80
〖试题 4. 8. 15〗 承载力抗震调整系数 （2009 年）
某钢筋混凝土单层单跨厂房 （有吊车， 屋面为刚性屋盖）， 其排架柱的上柱 Hu =3. 3m， 下柱

Hl =11. 5m， 上、 下柱截面尺寸如图 4. 8. 10 所示。 当考虑横向水平地震作用组合时， 在排架方向

内力组合的最不利设计值为： 上柱 M =110kN·m， N =250kN； 下柱 M =580kN·m， N =730kN。
混凝土强度等级为 C30， 纵向受力钢筋采用 HRB335 级钢筋 （ ）； 对称配筋， as = a′s =40mm。

图　 4. 8. 10
a） 上柱截面　 b） 下柱截面

在进行考虑地震作用组合的正截面承载力计算时， 试问， 该厂房柱在排架方向的上、 下

柱承载力抗震调整系数 γRE， 分别与下列何组数值最为接近？
（A） 0. 75， 0. 75 （B） 0. 75 ， 0. 80
（C） 0. 80， 0. 75 （D） 0. 80， 0. 80
〖试题 4. 8. 16〗 承载力抗震调整系数 （2010 年）
下列关于钢筋混凝土高层建筑结构抗震设计的一些主张， 其中何项不正确？
（A） 抗震等级为一、 二级的框架梁柱节点， 一般不需要进行节点区轴压比验算

（B） 当仅考虑竖向地震作用组合时， 偏心受拉柱的承载力抗震调整系数取为 1. 0
（C） 框架梁内贯通矩形截面中柱的每根纵向受力钢筋的直径， 抗震等级为一、 二级时，

不宜大于框架柱在该方向截面尺寸的 1 / 20
（D） 一级抗震等级设计的剪力墙底部加强部位及其上一层截面弯矩设计值应按墙肢组

合弯矩计算值的 1. 2 倍采用

〖试题 4. 8. 17〗 ～ 〖试题 4. 8. 18〗 砌体墙抗剪 （2012 年二级）
某抗震设防烈度为 8 度的多层砌体结构住宅， 底层某道承重横墙的尺寸和构造柱设置如

图 4. 8. 11 所示。 墙体采用 MU10 级烧结多孔砖、 M10 级混合砂浆砌筑。 构造柱截面尺寸为

240mm ×240mm， 采用 C25 混凝土， 纵向钢筋为 HRB335 级 4 14， 箍筋采用 HPB300 级 6
@ 200。 砌体施工质量控制等级为 B 级。 在该墙顶作用的竖向恒荷载标准值为 210kN / m， 按

等效均布荷载计算的传至该墙顶的活荷载标准值为 70kN / m， 不考虑本层墙体自重。
提示： 按 《建筑抗震设计规范》 （GB 50011—2010） 作答。
〖试题 4. 8. 17〗 设构造柱砌体墙抗剪

假定砌体抗震抗剪强度的正应力影响系数 ζN = 1. 6， 试问， 该墙体截面的最大抗震受剪
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图　 4. 8. 11

承载力设计值 （kN）， 与下列何项数值最为接近？
（A） 880 （B） 850 （C） 810 （D） 780
〖试题 4. 8. 18〗 不设构造柱砌体墙抗剪

如果图 4. 8. 11 中所示墙体不设置构造柱， 假定， 砌体抗震抗剪强度的正应力影响系数

ζN = 1. 6。 试问， 该墙体的截面抗震受剪承载力设计值 （kN）， 与下列何项数值最为接近？
（A） 850 （B） 820 （C） 730 （D） 700

（二） 《规范》 规定和算例

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 4. 2　 结构构件的截面抗震验算， 应采用下列设计表达式：
S≤R / γRE （5. 4. 2）

式中　 γRE———承载力抗震调整系数， 除另有规定外， 应按表 5. 4. 2 采用；
R———结构构件承载力设计值。

表 5. 4. 2　 承载力抗震调整系数

材料 结构构件 受力状态 γRE

钢 柱， 梁， 支撑， 节点杆件， 螺栓， 焊缝柱， 支撑
强度

稳定

0. 75
0. 80

砌体
两端均有构造柱、 芯柱的抗震墙

其他抗震墙

受剪

受剪

0. 9
1. 0

混凝土

梁

轴压比小于 0. 15 的柱

轴压比不小于 0. 15 的柱

抗 震 墙

各类构件

受弯

偏压

偏压

偏压

受剪、 偏拉

0. 75
0. 75
0. 80
0. 85
0. 85

5. 4. 3　 当仅计算竖向地震作用时， 各类结构构件的承载力抗震调整系数均应采用 1. 0。
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【例 4. 8. 10】 　 抗震调整系数 γRE

条件： 某一设有吊车的单层厂房柱， 上柱的截面尺寸为 400mm ×400mm， 下柱的截面尺

寸为 400mm ×900mm。 混凝土强度等级 C25， 考虑横向水平地震作用组合时， 在排架方向的

内力组合的最不利设计值为： 上柱 N = 236kN； 下柱 N = 1400kN。
要求： 求正截面承载力计算的抗震调整系数 γRE。
解答： 已知 fc = 11. 9N / mm2， 则

上柱轴压比为： N
fcbh

= 236 × 103

11. 9 × 400 × 400 = 0. 12 < 0. 15

下柱轴压比为： N
fcbh

= 1400 × 103

11. 9 × 400 × 900 = 0. 33 > 0. 15

根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 4. 2 轴压比小于 0. 15 的柱， 其抗震调整系数 γRE 为

0. 75； 轴压比不小于 0. 15 的柱， 其抗震调整系数 γRE为 0. 8。
【例 4. 8. 11】 　 题干见 〖试题 4. 8. 17〗 （2011 年二级）
答案： （A）
根据 《抗规》 7. 2. 6 条式 （7. 2. 6）， fvE = ζN·fv = 1. 6 × 0. 17 = 0. 272N / mm2

根据 《抗规》 7. 2. 7 条第 3 款：
横墙： A = 240 × （3900 + 3200 + 3900 + 240） = 2697600mm2

Ac = 2 × 240 × 240 = 115200mm2

Ac

A = 115200
2697600 = 0. 04 < 0. 15

取 Ac = 115200mm2

取 ζc = 0. 4， ηc = 1. 0，
按 《抗规》 表 5. 4. 2， 取 γRE = 0. 9，

Ash = 0. 0， ft = 1. 27N / mm2， fyc = 300N / mm2，Asc = 1231mm2，ρ = 1. 06% > 0. 6%

V = 1
γRE

[ηc fvE（A - Ac） + ζc ftAc + 0. 08fycAsc + ζs fyhAsh] 　 　 　 　 　 　

= 1
0. 9 × [1. 0 × 0. 272 × （2697600 - 115200） + 0. 4 × 1. 27 × 115200 + 0. 08 × 300 × 1231 + 0]

= 878. 3kN

【例 4. 8. 12】 　 题干见 〖试题 4. 8. 18〗 （2011 年二级）
答案： （C）
已知 MU10 多孔砖， M10 混合砂浆， 根据 《砌规》 3. 2. 2 条表 3. 2. 2， fv = 0. 17N / mm2；

根据 《抗规》 5. 4. 2 条表 5. 4. 2， γRE = 1. 0
根据 《抗规》 7. 2. 6 条式 （7. 2. 6）：

fvE = ζN·fv = 1. 6 × 0. 17 = 0. 272N / mm2

　 　 根据 《抗规》 7. 2. 7 条第 1 款：
A = 240 × （3900 + 3200 + 3900 + 240） = 2697600mm2

V =
fvE·A
γRE

= 0. 272 × 2697600
1. 0 = 733. 7kN
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五、 有关系数的回顾

1. 地震作用分项系数的确定

地震作用 γEh γEv

仅计算水平地震作用 1. 3 0. 0

仅计算竖向地震作用 0. 0 1. 3

同时计算水平与竖向地震作用 （水平地震为主） 1. 3 0. 5

同时计算水平与竖向地震作用 （竖向地震为主） 0. 5 1. 3

2. 抗震验算中作用组合值系数的确定

1） 重力荷载代表值， 组合值系数。
2） 风荷载的组合值系数， 对于一般结构取 0. 0， 风荷载起控制作用的高层建筑取 0. 2。
3. 地震作用标准值的效应

（1） 组合前的调整

1） 高振型影响的调整。
2） 出屋面小建筑的内力增大。
3） 结构薄弱层楼层剪力增大。
4） 楼层剪重比调整 （最小地震剪力系数要求）。
5） 扭转影响的调整。
（2） 组合后的调整

1） “强柱弱梁”， 调整柱的弯矩设计值。
2） “强剪弱弯”， 调整柱、 梁和抗震墙的剪力设计值。
3） “强节点弱构件”， 调整框架节点核心区的剪力设计值。
4） 抗震墙弯矩设计值的调整等。
4. 关于重要性系数

截面抗震验算中不考虑此项系数。
5. 承载力调整系数

当仅计算竖向地震作用时， 各类结构构件的承载力抗震调整系数均应采用 1. 0。

第九节　 抗震变形验算

一、 变形验算的内容及原因

建筑结构在地震作用下的变形验算与控制在抗震设计中起着不可缺少的重要作用， 这不

是承载能力强度设计所能代替的。 根据两阶段设计原则， 变形验算主要包括：
1. 在多遇地震作用下弹性变形的验算

多遇地震作用下结构基本处于弹性工作阶段， 除满足承载能力要求外还需严格控制弹性

层间侧移， 其主要原因如下：
1） 防止非结构构件出现过于严重的破坏。
2） 保证建筑自身的正常使用。
3） 要防止防震缝两侧毗连建筑物的碰撞。
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4） 防止高层建筑的 P-Δ 效应。
2. 在罕遇地震作用下弹塑性变形的验算

弹塑性变形的验算是为了防止结构在预估的罕遇地震作用下因薄弱层弹塑性变形过大而

倒塌。
抗震变形验算与前面讲述的截面抗震验算是相辅相成的， 《建筑抗震设计规范》 5. 1. 7

条明确指出：

5. 1. 7　 符合本规范第 5. 5 节规定的结构， 除按规定进行多遇地震作用下的截面抗震验算

外， 尚应进行相应的变形验算。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 7. 1　 在正常使用条件下， 高层建筑结构应具有足够的刚度， 避免产生过大的位移而影

响结构的承载力、 稳定性和使用要求。

二、 弹性变形验算

（一） 弹性水平位移值

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 1〗 层间侧移值确定 （2005 年）

图　 4. 9. 1

10 层框架结构， 其中一榀框架

剖面的轴线几何尺寸如图 4. 9. 1 所

示。 梁、 柱的线刚度 ib、 ic （单位为

1010 N·mm）， 均注于图中构件旁

侧； 各楼层处的水平力 F 为某一组

荷载作用的标准值。 在计算内力与

位移时需采用 D 值法。

提示： D = α
12ic
h2 ， 式中 α 是与

梁柱刚度比有关的修正系数； 对底

层柱 α = 0. 5 + K
2 + K

； 对一般层柱 α =

K
2 + K

； 式中 K 为有关梁柱的线刚度

比。
假定底层每个边柱和中柱的侧

移刚度修正系数分别为 α边 = 0. 58 和

α中 = 0. 7。 试问， 当不考虑柱子的轴

向变形影响时， 底层柱顶侧移 （即
底层层间相对侧移） 值 （mm） 与下

列何项数值最为接近？
（A） 3. 4　 　 　 　 （B） 5. 4　 　 　 　 （C） 8. 4　 　 　 　 （D） 10. 4
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〖试题 4. 9. 2〗 绝对侧移值确定 （2005 年）

图　 4. 9. 2

某 6 层钢筋混凝土框架结构，
其计算简图如图 4. 9. 2 所示； 边跨

梁、 中间跨梁、 边柱及中柱各自的

线刚度， 依次分别为 ib1、 ib2、 ic1 和
ic2 （单位为 1010N·mm）， 且在各层

之间不变。 用 D 值法计算在水平荷

载作用下的框架侧移。 假定在图

4. 9. 2 所示水平荷载作用下， 顶层的

层间相对侧移值 Δ6 =0. 0127P （mm），
又已求得底层侧移总刚度 ΣD1 =
102. 84 （kN / mm） ， 试问， 在图示

水平荷载作用下， 顶层 （屋顶） 的

绝对侧移值 δ6 （mm）， 与下列何项

数值最为接近？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） 0. 06P （B） 0. 12P （C） 0. 20P 　 　 　 （D） 0. 25P
〖试题 4. 9. 3〗 框架顶的侧移值 （2011 年）
某 12 层现浇框架结构， 其中一榀中部框架的剖面如图 4. 9. 3 所示， 现浇混凝土楼板，

图　 4. 9. 3

梁两侧无洞。 底层各柱截面相同， 2 ～ 12 层各柱

截面相同， 各层梁截面均相同。 梁、 柱矩形截面

线刚度 ib0、 ic0 （单位： 1010N·mm） 标注于构件

旁侧。 假定， 梁考虑两侧楼板影响的刚度增大系

数取 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3—
2002 中相应条文的最大值。

提示： 1. 计算内力和位移时， 采用 D 值法。

2. D = α
12ic
h2 ， 式中 α 是与梁柱刚度比

有关的修正系数， 对底层柱： α =
0. 5 + K
2 + K

， 对一般楼层柱： α = K
2 + K

，

式中 K 为有关梁柱的线刚度比。
假定， P = 10kN， 底层柱顶侧移值为 2. 8mm，

且上部楼层各边梁、 柱及中梁、 柱的修正系数分

别为 α边 = 0. 56、 α中 = 0. 76。 试问， 不考虑柱子

的轴向变形影响时， 该榀框架的顶层柱顶侧移值

（mm）， 与下列何项数值最为接近？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） 9 （B） 11 （C） 13 （D） 15
〖试题 4. 9. 4〗 验算变形的效应组合 （2011 年）
根据 《建筑抗震设计规范》 及 《高层建筑混凝土结构技术规程》， 下列关于高层建筑混
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凝土结构抗震变形验算 （弹性工作状态） 的观点， 哪一种相对准确？
（A） 结构楼层位移和层间位移控制值验算时， 采用 CQC 的效应组合， 位移计算时不考

虑偶然偏心影响； 扭转位移比计算时， 不采用各振型位移的 CQC 组合计算， 位移

计算时考虑偶然偏心的影响

（B） 结构楼层位移和层间位移控制值验算以及扭转位移比计算时， 均采用 CQC 的效应

组合， 位移计算时， 均考虑偶然偏心影响

（C） 结构楼层位移和层间位移控制值验算以及扭转位移比计算时， 均采用 CQC 的效应

组合， 位移计算时， 均不考虑偶然偏心影响

（D） 结构楼层位移和层间位移控制值验算时， 采用 CQC 的效应组合， 位移计算时考虑

偶然偏心影响； 扭转位移比计算时， 不采用 CQC 组合计算， 位移计算时不考虑偶

然偏心的影响

2. 《规范》 规定

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 7. 2　 正常使用条件下， 结构的水平位移应按本规程第 4 章规定的风荷载、 地震作

用和第 5 章规定的弹性方法计算。

钢筋混凝土框架结构， 当采用手算进行弹性位移校核时， 一般仍采用 D 值法。 先算出

各层柱子的 D 值， 然后将底部剪力法得到的楼层地震剪力标准值除以相应各层的 D 值， 即

得到各层的相对水平位移值：

Δue =
Ve

Σ
i
Di

除以各层相应层高后， 可得各层间位移角。
（二） 楼层内最大的弹性层间位移

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 5〗 水平位移限值 （1999 年）
在正常使用条件下的下列结构体系中， 何者对水平位移的限值要求最严格？
（A） 采用砌体填充墙的框架结构

（B） 一般装修标准的剪力墙结构

（C） 较高装修标准的框架-剪力墙结构

（D） 采用轻质隔墙的框架结构

〖试题 4. 9. 6〗 层间位移与层高之比限值 （2003 年）
在正常使用条件下的下列结构中， 哪个对于层间最大位移与层高之比限值的要求最严格？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（A） 高度为 160m 的框架-核心筒结构

（B） 高度为 180m 的筒中筒结构

（C） 高度为 170m 的剪力墙结构

（D） 高度为 140m 的框架结构

〖试题 4. 9. 7〗 弹性层间位移 （2007 年）
钢筋混凝土高层建筑抗震设计时， 应限制结构层间位移； 有关按弹性方法计算出的楼层

层间最大位移 Δu 的下列几种认识， 其中何项是不准确的？
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（A） 楼层层间最大位移 Δu 以楼层最大水平位移差计算， 不扣除整体弯曲变形

（B） 楼层位移计算时， 不考虑偶然偏心的影响

（C） 应考虑重力二阶效应对水平力作用下结构位移计算的影响

（D） 位移计算时， 装配整体式楼面中梁的刚度可考虑翼缘的作用予以增大

〖试题 4. 9. 8〗 变形验算的偏心影响 （2009 年）
下列关于高层混凝土结构抗震分析的一些观点， 其中何项相对准确？
（A） B 级高度的高层建筑结构应采用至少两个三维空间分析软件进行整体内力位移计算

（B） 计算中应考虑楼梯构件的影响

（C） 对带转换层的高层结构， 必须采用弹塑性时程分析方法补充计算

（D） 规则结构控制结构水平位移限值时， 楼层位移计算亦应考虑偶然偏心的影响

〖试题 4. 9. 9〗 变形验算的偏心影响 （2009 年）
判断下列的一些论点， 其中何项是正确的？
（A） 楼层的最大弹性水平位移， 小于该楼层两端弹性水平位移平均值的 1. 3 倍， 这类

结构属于平面扭转规则类型

（B） 抗侧力结构的层间受剪承载力大于相邻上一楼层的 65%时， 此类结构属于竖向规

则类型

（C） 计算楼层的最大弹性层间位移时， 可不计入扭转变形

（D） 现浇混凝土刚性楼、 屋盖建筑， 结构的楼层水平地震剪力可按抗侧力构件等效刚

度的比例分配

2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 5. 1　 表 5. 5. 1 所列各类结构应进行多遇地震作用下的抗震变形验算， 其楼层内最大的

弹性层间位移应符合下式要求：
Δue≤ [θe]h （5. 5. 1）

式中　 Δue———多遇地震作用标准值产生的楼层内最大的弹性层间位移； 计算时， 除以弯

曲变形为主的高层建筑外， 可不扣除结构整体弯曲变形； 应计入扭转变

形， 各作用分项系数均应采用 1. 0； 钢筋混凝土结构构件的截面刚度可采

用弹性刚度；
[θe]———弹性层间位移角限值， 宜按表 5. 5. 1 采用；

h———计算楼层层高。
表 5. 5. 1　 弹性层间位移角限值

结 构 类 型 [θe]
钢筋混凝土框架 1 / 550

钢筋混凝土框架-抗震墙、 板柱-抗震墙、 框架-核心筒 1 / 800
钢筋混凝土抗震墙、 筒中筒 1 / 1000

钢筋混凝土框支层 1 / 1000
多、 高层钢结构 1 / 250

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：
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3. 7. 3　 按弹性方法计算的风荷载或多遇地震标准值作用下的楼层层间最大水平位移与层

高之比 Δu / h 宜符合下列规定：
1　 高度不大于 150m 的高层建筑， 其楼层层间最大位移与层高之比 Δu / h 不宜大于

表 3. 7. 3 的限值。
表 3. 7. 3　 楼层层间最大位移与层高之比的限值

结构体系 Δu / h 限值

框架 1 / 550
框架-剪力墙、 框架-核心筒、 板柱-剪力墙 1 / 800

筒中筒、 剪力墙 1 / 1000
除框架结构外的转换层 1 / 1000

2　 高度不小于 250m 的高层建筑， 其楼层层间最大位移与层高之比 Δu / h 不宜大于

1 / 500。
3　 高度在 150 ～ 250m 之间的高层建筑， 其楼层层间最大位移与层高之比 Δu / h 的限

值可按本条第 1 款和第 2 款的限值线性插入取用。
注： 楼层层间最大位移 Δu 以楼层竖向构件最大的水平位移差计算， 不扣除整体弯曲变形。 抗震设计时， 本条规

定的楼层位移计算可不考虑偶然偏心的影响。

这两本 《规定》 的规定还是有差别的， 现比较于下。
《建筑抗震设计规范》 5. 5. 1 条规定：

5. 5. 1
Δue———多遇地震作用标准值产生的楼层内最大的弹性层间位移； 计算时， 除以弯曲

变形为主的高层建筑外， 可不扣除结构整体弯曲变形； 应计入扭转变形， 各作用分项系

数均应采用 1. 0； 钢筋混凝土结构构件的截面刚度可采用弹性刚度。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 规定：

3. 7. 3
注： 楼层层间最大位移 Δu 以楼层竖向构件最大的水平位移差计算， 不扣除整体弯

曲变形。 抗震设计时， 本条规定的楼层位移计算可不考虑偶然偏心的影响。

3. 算例

图　 4. 9. 4

【例 4. 9. 1】 　 一幢 8 层的钢筋混凝土框架结构，
在设防烈度 8 度 （0. 2g） 多遇地震的水平地震作用

下的水平位移如图 4. 9. 4 所示， 其顶层的弹性水平

位移 δ8 = 60mm。 第 7 层的水平位移 δ7 = 52mm。 顶

层的弹性层间位移角 θe，8接近下列何项数值？
（A） 1 / 400 （B） 1 / 500
（C） 1 / 600 （D） 1 / 650
答案： （B）

Δue，8 = （60 - 52） mm =8mm

θe，8 =
Δue，8

h = 8
4000 = 1

500
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三、 弹塑性变形验算

（一） 罕遇地震作用下的弹塑性变形分析

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 10〗 罕遇地震作用下结构变形验算 （2000 年）
下列关于进行罕遇地震作用下结构变形验算的见解， 何项错误？
（A） 当遭遇预估的罕遇地震时， 结构将产生较大的弹性变形， 需予以控制， 以免倒塌

（B） 为防止结构在罕遇地震中倒塌， 体现 “大震不倒” 的设防目标， 必要时应进行第

二阶段设计， 包括变形验算

（C） 应对有特殊要求的建筑和大震中易倒塌结构的易损部位进行塑性变形验算， 以实

现第三水准的设防要求

（D） 对大多数的结构， 可只通过强度设计、 概念设计和抗震构造措施来满足第三水准

的设计要求

2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 规定：

3. 6. 2　 不规则且具有明显薄弱部位可能导致地震时严重破坏的建筑结构， 应按本规范有

关规定进行罕遇地震作用下的弹塑性变形分析。 此时， 可根据结构特点采用静力弹塑性

分析或弹塑性时程分析方法。

图 4. 9. 5　 结构弹塑性层间变形分布

大量震害分析表明， 大震作用下一般结

构均存在 “塑性变形集中” 的薄弱层， 这种

薄弱层仅按承载力计算有时难以发现。 这是

因为结构构件强度是按小震作用计算的， 各

截面实际配筋与计算往往不一致， 同时各部

位在大震下其效应增大的比例也不同， 从而

使有些层可能率先屈服， 形成塑性变形集中。
随着地震强度的增加， 结构进入弹塑性变形

状态， 这些塑性变形集中部位的弹塑性变形

超过某种限值， 形成薄弱部位 （薄弱层）， 就

会产生局部倒塌。 而局部倒塌往往又会引起

整体的坍塌。
结构的时程分析也说明弹塑性层间变形沿高度的分布是不均匀的 （图 4. 9. 5）。 影响层

间变形的主要因素是楼层屈服强度分布， 在屈服强度相对较低的薄弱部位， 地震作用下将产

生很大的塑性层间变形。 而其他各层的层间变形相对较小， 接近于弹性反应计算结果。 因

此， 在抗震设计中， 只要控制了薄弱部位在罕遇地震下的变形， 即可控制结构的抗震安全

性。
判断薄弱层的部位和验算薄弱层的弹塑性变形是否满足抗震要求， 就成了大震不倒验算

的主要内容。 如果将截面抗震验算和多遇地震下的弹性变形验算合称为第一阶段抗震设计

（即解决小震不坏）， 则罕遇地震下弹塑性变形验算可称为第二阶段抗震设计 （解决大震不

倒）。
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（二） 需要进行弹塑性变形验算的范围

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 11〗 薄弱层抗震变形 （1999 年）
对于以下五种类型的钢筋混凝土多高层建筑结构， 即

Ⅰ. 框架　 Ⅱ. 框架-剪力墙　 Ⅲ. 填充墙框架　 Ⅳ. 剪力墙　 V. 乙类建筑中的结构

下面哪项列出的结构宜进行罕遇地震作用下的薄弱层抗震变形验算？
（A） Ⅰ、 Ⅴ （B） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅳ　 　 （C） Ⅰ、 Ⅲ、 V　 　 　 　 （D） Ⅰ、 Ⅲ
2. 《规范》 规定

（1） 应进行弹塑性变形验算的结构

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 5. 2　 结构在罕遇地震作用下薄弱层的弹塑性变形验算， 应符合下列要求：
1　 下列结构应进行弹塑性变形验算：
1） 8 度Ⅲ、 Ⅳ类场地和 9 度时， 高大的单层钢筋混凝土柱厂房的横向排架；
2） 7 ～ 9 度时楼层屈服强度系数小于 0. 5 的钢筋混凝土框架结构；
3） 高度大于 150m 的结构；
4） 甲类建筑和 9 度时乙类建筑中的钢筋混凝土结构和钢结构；
5） 采用隔震和消能减震设计的结构。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：

3. 7. 4　 高层建筑结构在罕遇地震作用下的薄弱层弹塑性变形验算， 应符合下列规定：
1　 下列结构应进行弹塑性变形验算：
1） 7 ～ 9 度时楼层屈服强度系数小于 0. 5 的框架结构；
2） 甲类建筑和 9 度抗震设防的乙类建筑结构；
3） 采用隔震和消能减震设计的建筑结构；
4） 房屋高度大于 150m 的结构。

（2） 宜进行弹塑性变形验算的结构

《建筑抗震设计规范》 规定：

5. 5. 2　 结构在罕遇地震作用下薄弱层的弹塑性变形验算， 应符合下列要求：
2　 下列结构宜进行弹塑性变形验算：
1） 本规范表 5. 1. 2-1 所列高度范围且属于本规范表 3. 4. 2-2 所列竖向不规则类型的

高层建筑结构；
2） 7 度Ⅲ、 Ⅳ类场地和 8 度时乙类建筑中的钢筋混凝土结构和钢结构；
3） 板柱-抗震墙结构和底部框架砌体房屋；
4） 高度不大于 150m 的其他高层钢结构；
5） 不规则的地下建筑结构及地下空间综合体。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：
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3. 7. 4　 高层建筑结构在罕遇地震作用下的薄弱层弹塑性变形验算， 应符合下列规

定： 　 　
2　 下列结构宜进行弹塑性变形验算：
1） 本规程表 4. 3. 4 所列高度范围且不满足本规程第 3. 5. 2 ～ 3. 5. 6 条规定的竖向不

规则高层建筑结构；
2） 7 度Ⅲ、 IV 类场地和 8 度抗震设防的乙类建筑结构；
3） 板柱-剪力墙结构。

以上规定是为了在满足抗震设计基本要求的前提下， 尽量减少设计计算工作量。 所以，
根据震害调查及科学研究结果， 只要求对上述在大地震中较易倒塌的延性结构和特殊要求的

钢筋混凝土建筑进行薄弱层或薄弱部位的变形验算。
（三） 结构薄弱层 （部位） 位置判断

研究表明， 结构弹塑性层间变形与多种因素有关， 但主要取决于楼层屈服强度系数的大

小及楼层屈服强度系数沿房屋高度的分布情况。 对混凝土结构， 薄弱层的确定主要用楼层屈

服强度系数来判别。 当此系数大于 0. 5 时， 这种楼层可不必再验算弹塑性变形。 当此系数等

于或小于 0. 5 时， 则必须进一步验算该层的弹塑性变形是否满足 《建筑抗震设计规范》 要

求。
1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 12〗 结构薄弱层 （2002 年）
试问， 对于下列关于建筑结构薄弱层特征及有关规定的论述， 其中何项是错误的？
（A） 在地震作用下， 建筑结构出现塑性变形集中的楼层， 称为薄弱层

（B） 在地震作用下， 在薄弱层处必定首先屈服， 而结构的倒塌极大可能就是在这个区

域开始

（C） 为了防止结构倒塌， 应按规定设防烈度对高层建筑结构进行抗震变形验算

（D） 框架结构薄弱层层间弹塑性位移 Δup， 应符合 Δup≤
1
50H 的要求， 式中 H 为薄弱层

部位的层高

2. 《规范》 规定

（1） “楼层屈服强度系数” 的计算方法

《建筑抗震设计规范》 5. 5. 2 条讲述了 “楼层屈服强度系数” 的计算方法：
5. 5. 2

注： 楼层屈服强度系数为按钢筋混凝土构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层

受剪承载力和按罕遇地震作用标准值计算的楼层弹性地震剪力的比值； 对排架柱， 指按

实际配筋面积、 材料强度标准值和轴向力计算的正截面受弯承载力与按罕遇地震作用标

准值计算的弹性地震弯矩的比值。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：
3. 7. 4

注： 楼层屈服强度系数为按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力

与按罕遇地震作用计算的楼层弹性地震剪力的比值。

·092· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



结构第 i 层楼层屈服强度系数 ξy（ i）可表示为

ξy（ i） = Vy（ i） / Vu（ i） （4. 9. 1）
式中　 ξy（ i）———楼层屈服强度系数， 按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承

载力和楼层弹性地震剪力的比值；
Vy（ i）———第 i 层受剪实际承载力， 根据第一阶段设计所得到的截面实际配筋和材料

强度标准值计算；
Vu（ i）———第 i 层弹性地震剪力， 计算时水平地震影响系数最大值 αmax应采用罕遇地震

时的数值。
（2） 结构薄弱层 （部位） 的确定

楼层屈服强度系数 ξy 反映了结构中楼层所具有的实际强度与该楼层所受罕遇地震下

弹性地震剪力的相对关系。 两者差值越大则 ξy 越小， 说明该楼层最弱， 有可能率先屈服，
出现较大弹塑性层间变形。 根据数千个 1 ～ 15 层剪切型结构弹塑性时程分析的结果可知另

一个规律是： 多层结构存在 “塑性变形集中” 的薄弱层是一种普遍现象。 薄弱层的位置

对于屈服强度系数沿高度分布均匀的结构多在底层， 分布不均匀的结构则在 ξy 最小处或

相对较小处； 单层厂房往往在上柱。 《建筑抗震设计规范》 5. 5. 4 条第 1 款讲述了这一规

律。

5. 5. 4　 结构薄弱层 （部位） 弹塑性层间位移的简化计算， 宜符合下列要求：
1　 结构薄弱层 （部位） 的位置可按下列情况确定：
1） 楼层屈服强度系数沿高度分布均匀的结构， 可取底层；
2） 楼层屈服强度系数沿高度分布不均匀的结构， 可取该系数最小的楼层 （部位）

和相对较小的楼层， 一般不超过 2 ～ 3 处；
3） 单层厂房， 可取上柱。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：

5. 5. 3　 结构薄弱层 （部位） 的弹塑性层间位移的简化计算， 宜符合下列规定：
1　 结构薄弱层 （部位） 的位置可按下列情况确定：
1） 楼层屈服强度系数沿高度分布均匀的结构， 可取底层；
2） 楼层屈服强度系数沿高度分布不均匀的结构， 可取该系数最小的楼层 （部位）

和相对较小的楼层， 一般不超过 2 ～ 3 处。

（四） 结构薄弱层 （部位） 弹塑性层间位移简化计算法的适用范围

除了时程分析法直接计算弹塑性变形外， 根据对数千个 1 层 ～ 15 层剪切型结构弹塑性

时程分析结果得到以下统计规律： 多层剪切型结构薄弱层的弹塑性变形与弹性变形之间有相

对稳定的关系。 根据此规律给出了近似简化计算变形方法， 即 《建筑抗震设计规范》 中给

出的将弹性层间变形乘以放大系数来求弹塑性层间变形， 称为弹塑性变形简化计算法。
1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 13〗 弹塑性变形简化计算法 （2010 年）
下列关于高层建筑混凝土结构在罕遇地震作用下薄弱层弹塑性变形验算的相关论述， 其

中何项不正确？
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（A） 采用隔震和消能减震技术的建筑结构， 应进行薄弱层弹塑性变形验算

（B） 采用弹塑性动力时程分析方法进行薄弱层验算时， 应按建筑场地类别和所处地震动

参数区划的特征周期选用不少于两组实际地震波和一组人工模拟的地震波的加速度

时程曲线

（C） 进行高层建筑结构薄弱层弹塑性变形验算时， 不需考虑重力二阶效应的不利影响

（D） 不超过 12 层且层刚度无突变的钢筋混凝土框架结构的薄弱层弹塑性变形计算， 可

采用规范规定的简化计算方法

2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 5. 5. 3 条：

5. 5. 3　 结构在罕遇地震作用下薄弱层 （部位） 弹塑性变形计算， 可采用下列方法：
1　 不超过 12 层且层刚度无突变的钢筋混凝土框架结构、 单层钢筋混凝土柱厂房可

采用本规范第 5. 5. 4 条的简化计算法。
2　 除 1 款以外的建筑结构， 可采用静力弹塑性分析方法或弹塑性时程分析法等。
3　 规则结构可采用弯剪层模型或平面杆系模型， 属于本规范第 3. 4 节规定的不规则

结构应采用空间结构模型。

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：

5. 5. 2　 在预估的罕遇地震作用下， 高层建筑结构薄弱层 （部位） 弹塑性变形计算可采

用下列方法：
1　 不超过 12 层且层侧向刚度无突变的框架结构可采用本规程第 5. 5. 3 条规定的简

化计算法。
2　 除第 1 款以外的建筑结构可采用弹塑性静力或动力分析方法。

（五） 结构薄弱层 （部位） 弹塑性层间位移的简化计算

对于刚度及屈服强度系数 ξy 沿高度分布均匀的框架， 大量计算结果的统计分析表明，
弹塑性层间位移值可近似用同样罕遇地震作用下弹性层间位移值乘增大系数 ηp 求得。

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 14〗 ～ 〖试题 4. 9. 15〗 （2004 年）
某一建于 7 度地震区的 10 层钢筋混凝土框架结构， 抗震设防类别为丙类， 设计地震分

组为第一组， 设计基本地震加速度为 0. 15g， 场地类别为Ⅱ类。 非承重填充墙采用砖墙， 墙

体较少， 周期折减系数为 0. 7， 底层层高 6m， 楼层屈服强度系数 ξy 为 0. 45， 结构自振周期

T = 1. 0s， 阻尼比取 0. 05。
〖试题 4. 9. 14〗 薄弱层的位移 （2004 年）
假定该框架底层屈服强度系数是相邻上层该系数的 0. 55 倍， 底层各柱轴压比均大于

0. 5， 且不考虑重力二阶效应及结构稳定方面的影响， 试问， 在罕遇地震作用下按弹性分析

的层间位移 Δue 的最大值 （mm）， 接近下列何值时才能满足 《高层建筑混凝土结构技术规

程》 中规定的对结构薄弱层 （部位） 层间弹性位移的要求？
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　提示： 底层在罕遇地震作用下的弹塑性变形， 可按 《高层建筑混凝土结构技术规程》

中的简化计算法计算。
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（A） 44. 6 （B） 63. 2 （C） 98. 6 （D） 120
〖试题 4. 9. 15〗 弹塑性变形 （2004）

假定由计算分析得知， 该框架结构弹性等效侧向刚度 Di = 15 Σ
1

j = 1
G j / hi。 试问， 在罕遇

地震作用下， 底层考虑重力二阶效应的层间弹塑性位移 Δu′p， 与未考虑重力二阶效应的层间

弹塑性位移 Δup 之比， 最接近下列何项数值？
（A） 0. 5 （B） 0. 833 （C） 1. 0 （D） 1. 2
〖试题 4. 9. 16〗 ～ 〖试题 4. 9. 17〗 （2009 年）
某 12 层现浇钢筋混凝土框架结构， 质量及侧向刚度沿竖向比较均匀， 其地震设防烈度

为 8 度， 丙类建筑， Ⅱ类建筑场地。 底层屈服强度系数 ξy 为 0. 4， 且不小于上层该系数平均

值的 0. 8 倍； 柱轴压比大于 0. 4。
〖试题 4. 9. 16〗 层间弹塑性变形 （2009 年）
已知框架底层总抗侧刚度为 8 × 105kN / m。 为满足结构层间弹塑性位移限值。 试问， 在

多遇地震作用下， 按弹性分析的底层水平剪力最大标准值与下列何项数值最为接近？
提示： ①不考虑重力二阶效应。 ②从底层层间弹塑性位移限值入手。
（A） 5000kN （B） 6000kN （C） 7000kN （D） 8000kN
〖试题 4. 9. 17〗 层间弹塑性变形 （2009 年）
条件同 〖试题 4. 9. 16〗。 在多遇地震作用下， 未考虑重力二阶效应的影响， 达到结构层

间弹塑性位移限值时， 按弹性分析的底层水平剪力标准值为 V0。 试问， 如考虑重力二阶效

应的影响， 其底层多遇地震弹性水平剪力标准值不超过下列何项数值时， 才能满足层间弹塑

性位移限值的要求？
（A） 0. 8V0 （B） 0. 83V0 （C） 1. 0V0 （D） 1. 2V0

〖试题 4. 9. 18〗 弹塑性变形 （2009 年）
某 10 层现浇钢筋混凝土框架结构， 地下一层箱形基础顶为嵌固端， 房屋高度为 36. 4m。

首层层高为 4. 0m， 2 ～ 10 层层高均为 3. 6m。 该房屋为丙类建筑， 抗震设防烈度为 8 度， 设

计基本地震加速度为 0. 20g， 框架抗震等级为一级。
沿该建筑物竖向框架结构的层刚度无突变， 楼层屈服强度系数 ξy 分布均匀。 已求得首

层的楼层屈服强度系数 ξy = 0. 45。 1 ～ 3 层柱截面及其混凝土强度等级、 配筋均相同。 按实

配钢筋和材料强度标准值计算的边柱、 中柱的受剪承载力分别为： 边柱 Vcua1 = 678kN， 中柱

Vcua2 = 960kN。 罕遇地震作用下首层弹性地震剪力标准值为 36000kN。 试问， 下列何项主张

符合相关规范的规定？
提示： 按 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2001 （2008 年版） 作答。
（A） 不必进行弹塑性变形验算

（B） 需进行弹塑性变形验算， 且必须采用静力弹塑性分析方法或弹塑性时程分析法

（C） 通过调整柱实配钢筋使 Vcua1和 Vcua2增加 5%后， 可不进行弹塑性变形验算

（D） 可采用弹塑性变形的简化计算方法， 将罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移乘

以增大系数 1. 90
〖试题 4. 9. 19〗 （2011 年）
某 12 层现浇框架结构， 其中一榀中部框架的剖面如图 4. 9. 6 所示， 现浇混凝土楼板，
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图　 4. 9. 6

梁两侧无洞。 底层各柱截面相同， 2 ～ 12 层各柱截面

相同， 各层梁截面均相同。 梁、 柱矩形截面线刚度 ib0、
ic0 （单位： 1010N·mm） 标注于构件旁侧。 假定， 梁

考虑两侧楼板影响的刚度增大系数取 《高层建筑混凝

土结构技术规程》 JGJ 3—2002 中相应条文中的最大

值。 假定， 该建筑物位于 7 度抗震设防区， 调整构件

截面后， 经抗震计算， 底层框架总侧移刚度ΣD = 5. 2
× 105N / mm， 柱轴压比大于 0. 4， 楼层屈服强度系数为

0. 4， 不小于相邻层该系数平均值的 0. 8。 试问， 在罕

遇水平地震作用下， 按弹性分析时作用于底层框架的

总水平组合剪力标准值 VEK （kN）， 最大不能超过下列

何值才能满足规范对位移的限值要求？
提示： 1. 按 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—

2010 作答。
2. 结构在罕遇地震作用下薄弱层弹塑性变形计算

可采用简化计算法； 不考虑重力二阶效应。
3. 不考虑柱配箍影响。
（A） 5. 6 × 103 （B） 1. 1 × 104

（C） 3. 1 × 104 （D） 6. 2 × 104

〖试题 4. 9. 20〗 弹塑性层间位移角计算 （2013 年一级）

图　 4. 9. 7
a） 平面图　 b） 立面图

某 70 层办公楼， 平、 立面如图 4. 9. 7
所示， 采用钢筋混凝土筒中筒结构， 抗震

设防烈度为 7 度， 丙类建筑， Ⅱ类建筑场

地。 房屋高度地面以上为 250m， 质量和刚

度沿竖向分布均匀。 已知小震弹性计算时，
振型分解反应谱法求得的底部地震剪力为

16000kN， 最大层间位移角出现在 k 层， θk

= 1 / 600。
假定， 正确选用的 7 条时程曲线分别

为： AP1 ～ AP7， 同一软件计算所得的第 k
层结构的层间位移角 （ 同一层） 见表

4. 9. 1。 试问， 估算的大震下该层的弹塑性

层间位移角参考值最接近下列何项数值？
提示： 按 《建筑抗震设计规范》 GB

50011—2010 作答。
表　 4. 9. 1

Δu / h （小震） Δu / h （大震）

AP1 1 / 725 1 / 125
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（续）

Δu / h （小震） Δu / h （大震）

AP2 1 / 870 1 / 150

AP3 1 / 815 1 / 140

AP4 1 / 1050 1 / 175

AP5 1 / 945 1 / 160

AP6 1 / 815 1 / 140

AP7 1 / 725 1 / 125

（A） 1 / 90 （B） 1 / 100
（C） 1 / 125 （D） 1 / 145
2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 5. 5. 4 条第 2 款：

5. 5. 4　 结构薄弱层 （部位） 弹塑性层间位移的简化计算， 宜符合下列要求：
2　 弹塑性层间位移可按下列公式计算：

Δup = ηpΔue （5. 5. 4-1）

或　 Δup = μΔuy =
ηp

ξy
Δuy （5. 5. 4-2）

式中　 Δup———弹塑性层间位移；
Δuy———层间屈服位移；

μ———楼层延性系数；
Δue———罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移；
ηp———弹塑性层间位移增大系数， 当薄弱层 （部位） 的屈服强度系数不小于相邻层

（部位） 该系数平均值的0. 8 时， 可按表5. 5. 4 采用。 当不大于该平均值的0. 5
时， 可按表内相应数值的 1. 5 倍采用； 其他情况可采用内插法取值；

ξy———楼层屈服强度系数。
表 5. 5. 4　 弹塑性层间位移增大系数

结　 构

类　 型

总层数 n
或部位

ξy

0. 5 0. 4 0. 3

多层均

匀框架

结　 构

2 ～ 4 1. 30 1. 40 1. 60

5 ～ 7 1. 50 1. 65 1. 80

8 ～ 12 1. 80 2. 00 2. 20

单层厂房 上 柱 1. 30 1. 60 2. 00

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：

·592·第四章　 地震作用和结构抗震验算



5. 5. 3　 结构薄弱层 （部位） 的弹塑性层间位移的简化计算， 宜符合下列规定：
2　 弹塑性层间位移可按下列公式计算：

Δup = ηpΔue （5. 5. 3-1）

或 Δup = μΔuy =
ηp

ξy
Δuy （5. 5. 3-2）

式中　 Δup———弹塑性层间位移 （mm）；
Δuy———层间屈服位移 （mm）；

μ———楼层延性系数；
Δue———罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移 （mm）。 计算时， 水平地震影响

系数最大值应按本规程表 4. 3. 7-1 采用；
ηp———弹塑性位移增大系数， 当薄弱层 （部位） 的屈服强度系数不小于相邻层 （部

位） 该系数平均值的 0. 8 时， 可按表 5. 5. 3 采用； 当不大于该平均值的 0. 5
时， 可按表内相应数值的 1. 5 倍采用； 其他情况可采用内插法取值；

ξy———楼层屈服强度系数。
表 5. 5. 3　 结构的弹塑性位移增大系数 ηp

ξy 0. 5 0. 4 0. 3
ηp 1. 8 2. 0 2. 2

（六） 弹塑性层间位移角限值

1. “试题” 回顾

〖试题 4. 9. 21〗 弹塑性位移角限值 （2008 年）
对于下列的一些论点， 根据 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ3—2002 判断， 其中

何项是不正确的？
（A） 在正常使用条件下， 限制高层建筑结构层间位移的主要目的之一是保证主结构基

本处于弹性受力状态

（B） 验算按弹性方法计算的层间位移角 Δu / h 是否满足规程限值要求时， 其楼层位移计

算不考虑偶然偏心影响

（C） 对于框架结构， 框架柱的轴压比大小， 是影响结构薄弱层层间弹塑性位移角 [θp]
限值取值的因素之一

（D） 验算弹性层间位移角 Δu / h 限值时， 第 i 层层间最大位移差 Δui 是指第 i 层与第 i -
1 层在楼层平面各处位移的最大值之差， 即 Δui = ui，max - ui - 1，max

2. 《规范》 规定

《建筑抗震设计规范》 5. 5. 5 条给出了结构薄弱层 （部位） 弹塑性层间位移角限值：

5. 5. 5　 结构薄弱层 （部位） 弹塑性层间位移应符合下式要求：

Δup≤ [θp] h （5. 5. 5）

·692· 注册结构工程师专业考试专题精讲———建筑抗震设计



式中　 [θp]———弹塑性层间位移角限值， 可按表 5. 5. 5 采用； 对钢筋混凝土框架结构，
当轴压比小于 0. 40 时， 可提高 10% ； 当柱子全高的箍筋构造比本规范

第 6. 3. 9 条规定的体积配箍率大 30% 时， 可提高 20% ， 但累计不超过

25% 。
h———薄弱层楼层高度或单层厂房上柱高度。

表 5. 5. 5　 弹塑性层间位移角限值

结 构 类 型 [θp]

单层钢筋混凝土柱排架 1 / 30

钢筋混凝土框架 1 / 50

底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙 1 / 100

钢筋混凝土框架-抗震墙、 板柱-抗震墙、 框架-核心筒 1 / 100

钢筋混凝土抗震墙、 筒中筒 1 / 120

多、 高层钢结构 1 / 50

《高层建筑混凝土结构技术规程》 亦有同样规定：

3. 7. 5　 结构薄弱层 （部位） 层间弹塑性位移应符合下式规定：
Δup≤ [θp] h （3. 7. 5）

式中　 Δup———层间弹塑性位移；
[θp]———层间弹塑性位移角限值， 可按表 3. 7. 5 采用； 对框架结构， 当轴压比小于

0. 40 时， 可提高 10% ； 当柱子全高的验筋构造采用比本规程中框架柱箍

筋最小配箍特征值大 30%时， 可提高 20% ， 但累计提高不宜超过 25% ；
h———层高。

表 3. 7. 5　 层间弹塑性位移角限值

结构体系 [θp]

框架结构 1 / 50

框架-剪力墙结构、 框架-核心筒结构、 板柱-剪力墙结构 1 / 100

剪力墙结构和筒中筒结构 1 / 120

除框架结构外的转换层 1 / 120

（七） 算例

【例 4. 9. 2】 　 在罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移 Δue 的最大值

条件： 某一建于 7 度地震区的 10 层钢筋混凝土框架结构， 底层层高 6m， 楼层屈服强度

系数 ξy 为 0. 45。 底层屈服强度系数是相邻上层该系数的 0. 55 倍， 且不考虑重力二阶效应及

结构稳定方面的影响。
要求： 求在罕遇地震作用下按弹性分析的层间位移 Δue 的最大值。
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提示： 底层在罕遇地震作用下的弹塑性变形， 可按 《建筑抗震设计规范》 中的简化计

算法计算。

解答： 根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 5. 5 条， Δup≤ [θP]h = 1
50 × 6000mm =120mm

根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 5. 4 条， Δup = ηpΔue， Δue =
Δup

ηp

当 ξy1 < 0. 5ξy2， ηp = 1. 5 × 1
2 × （1. 8 + 2. 0） = 2. 85

当 0. 50ξy1 > 0. 45ξy2， ηp = 1
2 × （1. 8 + 2. 0） = 1. 9

因为 ξy1 = 0. 55ξy2， 线性内插， 取 ηp = 2. 69

Δue≤
120
2. 69mm =44. 6mm

【例 4. 9. 3】 　 罕遇地震作用下薄弱层的抗震变形验算

条件： 某一层高为 4. 0m 的 10 层钢筋混凝土框架结构， 如图 4. 9. 8 所示。 位于 8 度

（0. 20g） 抗震设防区。 底层、 2 层及 3 层的柱截面、 配筋相同， 且均为 C40 混凝土。 边柱截

面尺寸为 400mm ×400mm， 中柱截面尺寸为 500mm × 500mm， 每榀横向框架的侧向刚度为

89477kN / m。 经抗震计算， 已知：
（1） 在罕遇地震作用下， 该楼共承受总水平地震作用标准值 FEK为 61875kN。
（2） 底层边柱、 底层中柱的轴压比均大于 0. 40。
（3） 按柱的实际配筋和混凝土的强度标准值所算得的每根底层边柱、 每根底层中柱的

抗剪承载力分别为 550kN 和 800kN。
（4） 柱子全高的箍筋大于最小含箍特征值 30% 。

图　 4. 9. 8
a） 平面图　 b） 剖面图
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要求： 求罕遇地震作用下的薄弱层抗震变形验算。
解答： （1） 判断是否需要进行罕遇地震作用下薄弱层的抗震变形验算

已知 8 度罕遇地震作用下结构基底弹性地震剪力 V0 = 61875kN。
该楼底层共有 22 根边柱和 22 根中柱用以抗剪， 因此该楼底层的楼层屈服强度系数 ξy：

ξy =
22 × （550 + 800）

61875 = 0. 48 < 0. 50

根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 5. 2 条， 该框架需要进行罕遇地震作用下薄弱层的抗

震变形验算。
（2） 对薄弱层作抗震变形验算

根据 《建筑抗震设计规范》 第 5. 5. 3、 第 5. 5. 4 条， 框架层数小于 12 层， 且其侧向刚

度无突变， 可按规范简化方法计算 Δup。 薄弱层就在此 ξy 沿竖向均匀分布的结构的底层。
1） 求罕遇地震作用下， 按弹性分析时的层间弹性侧移 Δue。
每榀横向框架的侧向刚度为 89477kN / m， 在罕遇地震作用下， 按弹性分析得薄弱层

（即底层结构） 的弹性层间侧移：

Δue =
V0

11 × 12
h2Σic

= 61785
11 × 89477m =0. 0628m

2） 求结构薄弱层的层间弹塑性侧移 Δup

已算得 ξy = 0. 48， 第 2、 3 层的配筋柱的截面尺寸、 混凝土强度等级又均与底层柱相同，
因而底层、 2 层及 3 层的楼层屈服强度系数基本相同， 满足薄弱层 （底层） 的屈服强度系数

不小于相邻层该系数平均值的 0. 8 的要求。 根据 《建筑抗震设计规范》， 查得弹塑性位移增

大系数为 ηp = 1. 84。 因此， Δup = 1. 84 × 0. 0628m =0. 1156m。

图　 4. 9. 9

3） 弹塑性抗震变形验算。 根据 《建筑抗震设

计规范》 第 5. 5. 5 条， 框架结构的弹塑性层间位

移角限值 [θp] 为 1 / 50， 当轴压比小于 0. 4 时可

提高 10% ； 当柱子全高的箍筋大于最小配箍特征

值 30%时， 又可提高 20% ， 但累计不超过 25% 。
因此， 该结构的 [ θp] 取为 1. 2 × 1 / 50 = 0. 024。
Δup = 0. 1156m > [θp] h = 0. 024 × 4m = 0. 096m，
不符合要求。

【例 4. 9. 4】 　 某 12 层现浇框架结构， 其中一

榀中部框架的剖面如图 4. 9. 9 所示， 现浇混凝土

楼板。 底层各柱截面相同， 2 ～ 12 层各柱截面相

同， 各层梁截面均相同。 假定， 该建筑物位于 7
度抗震设防区， 经计算， 底层框架总侧移刚度ΣD
= 5. 2 × 105N / mm， 柱轴压比大于 0. 4， 楼层屈服

强度系数为 0. 4， 不小于相邻层该系数平均值的

0. 8。
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试问， 在罕遇水平地震作用下， 按弹性分析时作用于底层框架的总水平组合剪力标准值

VEK （kN）， 最大不能超过下列何值才能满足规范对位移的限值要求？
提示： 1. 结构在罕遇地震作用下薄弱层弹塑性变形计算可采用简化计算法； 不考虑重

力二阶效应。
2. 不考虑柱配箍影响。
3. 计算内力和位移时， 采用 D 值法。
（A） 5. 6 × 103 　 　 （B） 1. 1 × 104 　 　 （C） 3. 1 × 104 　 　 （D） 6. 2 × 104

答案： （C）
根据 《建筑抗震设计规范》 5. 5. 2-2 条， 该结构应进行弹塑性变形验算

根据 《建筑抗震设计规范》 5. 5. 5 条， 最大弹塑性层间位移： Δup≤ [θp] h

根据 《建筑抗震设计规范》 表 5. 5. 5， Δup = 1
50 × 6000mm =120mm

根据 《建筑抗震设计规范》 式 （5. 5. 4-1）， Δue =
Δup

ηp

查 《建筑抗震设计规范》 表 5. 5. 4， ηp = 2， Δue =
120
2 mm =60mm

VEK =ΣDi·Δue = 5. 2 × 105 × 60N =3. 12 × 107N =3. 12 × 104kN
（八） 模拟考题

[4. 9. 1]　 某幢 7 层钢筋混凝土框架结构房屋， 底层层高为 4. 5m， 其余层层高均为 4m。
假定底层的楼层屈服强度系数 ξy = 0. 35， 并且不大于相邻层楼层屈服强度系数平均值的

0. 5， 满足规范要求在罕遇地震作用下， 其底层的最大弹性层间位移 Δue （mm）， 与下列何

项数值最接近？
（A） 56 （B） 62 （C） 40 （D） 35
答案： （D）

ηp = （1. 65 + 1. 80） / 2 = 1. 725， 应乘以 1. 5， ηp = 1. 5 × 1. 725 = 2. 5875

[θp] = 1 / 50　
Δup

h = θp≤ [θp] = 1
50

Δup = ηpΔue，
Δup

h =
ηpΔue

h ≤1
50 = [θp]

Δue≤
1 / h

50 × ηp
= 1 × 4500
50 × 2. 5875mm =34. 78mm

图　 4. 9. 10

[4. 9. 2 ] 　 一幢 8 层的钢筋混凝土框架结构 （ 图 4. 9. 10 ）， 8 度

（0. 2g）， 已知罕遇地震作用下的底层弹性层间位移 Δue = 8mm 和底层的楼层

屈服强度系数 ξy = 0. 4， 不小于相邻层该系数平均值的 0. 8 。 在罕遇地震作用

下底层的弹塑性层间位移角 θp 最接近下列何项数值？
（A） 1 / 150 （B） 1 / 250 （C） 1 / 200 （D） 1 / 220
答案： （B）
ξy = 0. 4 的 8 层框架 ηp = 2. 0，

Δup = ηpΔue = 2. 0 × 8mm =16mm
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θp =
Δup

h = 16
4000 = 1

250， 故选 （B）。

[4. 9. 3]　 某幢 7 层钢筋混凝土框架结构房屋， 底层层高为 4. 5m， 若底层在多遇地震作

用下的弹性层间位移为 5mm， 在罕遇地震作用下的弹性层间位移为 8mm； 底层的楼层屈服

强度系数 ξy = 0. 4， 并且不大于相邻层楼层屈服强度系数平均值的 0. 5， 则在罕遇地震作用

下该结构底层的弹塑性层间位移角 θp，1与下列何项数值最接近？
（A） 1 / 235 （B） 1 / 227 （C） 1 / 327 （D） 1 / 310
答案： （B）

Δue = 8mm， ηp = 1. 65 × 1. 5 = 2. 475
Δup = ηpΔue = 2. 475 × 8mm =19. 8mm

θp = Δup / h = 19. 8 / 4500 = 1 / 227 < [θp] = 1 / 50， 满足要求。
[4. 9. 4]　 题干见 〖试题 4. 9. 20〗 （2013 年一级）
答案： （B）
同一楼层弹塑性层间位移与小震弹性层间位移之比分别为：
5. 8， 5. 8， 5. 82， 6. 0， 5. 91， 5. 82， 5. 8
根据 《抗规》 第 3. 10. 4 条条文说明：

取平均值时： 5. 85 ×
1

600
=

1
103

； 取最大值时： 6. 0 ×
1

600
=

1
100

故选 （B）。
[4. 9. 5]　 舒适度 （2014 年一级）

图　 4. 9. 11

某高层建筑裙楼商场内人行天桥，
采用钢-混凝土组合结构， 如图 4. 9. 11
所示， 天桥跨度 28m， 假定， 天桥竖

向自振频率为 fn = 3. 5Hz， 结构阻尼比

β = 0. 02， 单位面积有效重量 W =
5kN / m2。 试问， 满足楼盖舒适度要求

的最小天桥宽度 B （m）， 与下列何项

数值最为接近？
提示： ①按 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3—2010 作答。

②接近楼盖自振频率时， 人行走产生的作用力 Fp = 0. 12kN。
（A） 1. 80　 　 　 　 　 　 （B） 2. 60　 　 　 　 　 　 （C） 3. 30　 　 　 　 　 　 （D） 5. 00
答案： （B）
根据 《高规》 3. 7. 7 条， 由 《高规》 表 3. 7. 7 插值， 得最大加速度为：

αp = 0. 22 + （3. 5 - 2） × （0. 15 - 0. 22） / （4 - 2） = 0. 22 - 0. 0525 = 0. 1675

根据 《高规》 A. 0. 2， αp =
Fp

βw
g

0. 1675 >
0. 12

0. 02 × 5 × B × 28
× 9. 8， 解得 B >2. 5m。
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第五章　 烟囱的水平地震作用

《考试大纲》 要求：

了解地震作用对高耸结构的影响

烟囱与框架结构不同， 它是一个独立悬臂结构， 没有多余联系杆件， 一旦在某一截面出

现塑性铰时， 就必然造成严重破坏， 有时不仅涉及烟囱自身的安全， 而且还会危及相邻建筑

物的安全。 因此， 进行烟囱抗震设计计算时， 应尽可能地保持在弹性工作范围内。 对于烟囱

的设防烈度， 一般均应采用基本烈度。
一、 烟囱选型

（一） “试题” 回顾

〖试题 5. 1〗 烟囱选型 （1999 年）
拟在抗震设防烈度 8 度、 Ⅲ类场地上建造高度 50m 的普通类型的独立烟囱， 其正确选

型应为以下何项？
（A） 砖烟囱　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （B） 配筋砖烟囱

（C） 钢筋混凝土烟囱 （D） 钢烟囱

（二） 《规范》 规定

《烟囱设计规范》 规定：

4. 2. 1　 设计烟囱时， 应根据使用条件、 烟囱高度、 材料供应及施工条件等因素， 确定采

用砖烟囱、 钢筋混凝土烟囱或钢烟囱。 下列情况不应采用砖烟囱：
1　 高度大于 60m 的烟囱。
2　 地震设防烈度为 9 度地区的烟囱。
3　 地震设防烈度为 8 度时， Ⅲ、 Ⅳ类场地的烟囱。

4. 2. 1 （条文说明） 烟囱筒壁的材料选择， 在一般情况下主要依据烟囱的高度和地震烈

度。 从目前国内情况看。 烟囱高度大于 80m 时， 一般采用钢筋混凝土筒壁。 烟囱高度小

于或等于 60m 时， 多数采用砖烟囱。 烟囱高度介于 60m 至 80m 之间时， 除要考虑烟囱高

度和地震烈度外， 还宜根据烟囱直径、 烟气温度、 材料供应及施工条件等情况进行综合

比较后确定。
砖烟囱的抗震性能较差。 即使是配置竖向钢筋的砖烟囱， 遇到较高烈度的地震仍难

免发生一定程度的破坏。 而且高烈度区砖烟囱的竖向配筋量很大， 导致施工质量难以保

证， 而造价与钢筋混凝土烟囱相差不大。

二、 振型分解反应谱法

振型分解反应谱法是一种精确的计算方法， 对烟囱的抗震分析计算均宜采用这种方法，
不过采用这种方法进行分析计算的工作量较大， 应尽量使用电子计算机进行计算。
（一） “试题” 回顾



〖试题 5. 2〗 ～ 〖试题 5. 4〗 振型分解反应谱法 （2001 年）
图 5. 1a 表示一座 H = 180m 的钢筋混凝土烟囱。 其抗震设防烈度为 8 度、 远震， 建于Ⅱ

类场地上。 已知：
烟囱各质点的重力荷载代表值如图 5. 1b 所示：
烟囱的自振周期 T1 = 2. 75s， T2 = 0. 91s；
烟囱的第一、 第二振型如图 5. 1c、 5. 1d。

图　 5. 1

〖试题 5. 2〗 第一振型自振周期的地震影响系数 （2001 年）
计算相应于第一振型自振周期的地震影响系数 α1， 其值最接近于下列何项数值？
（A） 0. 032　 　 　 　 （B） 0. 028　 　 　 　 （C） 0. 038　 　 　 　 （D） 0. 160
〖试题 5. 3〗 第二振型参与系数 （2001 年）
计算第二振型的参与系数 γ2， 其值最接近于下列何项数值？
（A） 1. 52 （B） 2. 01 （C） 2. 53 （D） 6. 38
〖试题 5. 4〗 烟囱底部剪力设计值 （2001 年）
已知烟囱各质点的第一、 第二振型水平地震作用标准值见表 5. 1。 采用振型分解反应谱

法时， 水平地震作用下烟囱的底部剪力设计值 V0 （kN） 最接近于下列何项数值？
（A） 1340 （B） 1030 （C） 1880 （D） 20302

表　 5. 1

质点 i F1i / kN F2i / kN

6 120 - 218

5 175 - 49

4 150 267

3 107 380
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（续）

质点 i F1i / kN F2i / kN

2 64 291

1 24 132

0 0 0

（二） 《规范》 规定

《烟囱设计规范》 规定：

5. 5. 1　 烟囱抗震验算应符合下列规定：
1　 本规范未作规定的均应按现行国家标准 《建筑抗震设计规范》 GB 50011 的有关

规定执行。
2　 在地震作用计算时， 钢筋混凝土烟囱和砖烟囱的结构阻尼比可取 0. 05， 无内衬

钢烟囱可取 0. 01， 有内衬钢烟囱可取 0. 02， 玻璃钢烟囱可取 0. 035。
5. 5. 4　 水平地震作用可按现行国家标准 《建筑抗震设计规范》 GB 50011 规定的振型分

解反应谱法进行计算。 高度不超过 150m 时， 可计算前 3 个振型组合； 高度超过 150m
时， 可计算前 3 个 ～ 5 个振型组合； 高度大于 200m 时， 计算的振型数量不应少于 5 个。

（三） 算例

【例 5. 1】 　 烟囱的地震作用计算 （振型分解法）
条件： 图 5. 1a 表示一座 H = 180m 的钢筋混凝土烟囱。 其抗震设防烈度为 8 度、 设计地

震分组为第二组， 建于Ⅱ类场地上。 烟囱各质点的重力荷载代表值如图 5. 1b 所示， 烟囱的

自振周期 T1 = 2. 75s， T2 = 0. 91s； 烟囱的第一、 第二振型如图 5. 1c、 d 所示。
要求： 求水平地震作用下烟囱的基底剪力和弯矩设计值 （近似取两个振型）。
解答： 根据 《烟囱设计规范》 5. 5. 4 条应采用振型分解法。 实际设计时宜取 3 ～ 5 个振

型， 此处为减少工作量， 选用第一、 第二两个振型以说明解题方法。
根据 《烟囱设计规范》 5. 5. 1 条， 取阻尼比 ζ = 0. 05。
（1） 第一振型

αmax = 0. 16，Tg = 0. 4s，
因 ζ = 0. 05， 所以取 η1 = 0. 02， η2 = 1. 0， γ = 0. 9
因 T1 = 2. 75s > 5Tg = 2. 0s 则 α1 = [η20. 2γ - η1 （ T - 5Tg ）] αmax = [1 × 0. 20. 9 - 0. 02 ×
（2. 75 - 2. 00）] × 0. 16 = 0. 0352 （ 《建筑抗震设计规范》 5. 1. 5 条）

振型参与系数

γ1 = Σ
6

i = 1
x1iG i /Σ

6

i = 1
x2
1iG i

= 0. 02 × 1. 0 + 0. 08 × 0. 67 + 0. 19 × 0. 47 + 0. 38 × 0. 33 + 0. 66 × 0. 22 + 1. 0 × 0. 10
0. 022 × 1. 0 + 0. 082 × 0. 67 + 0. 192 × 0. 47 + 0. 382 × 0. 33 + 0. 662 × 0. 22 + 1. 02 × 0. 10

= 0. 5335 / 0. 2651
= 2. 012

F1i = α1γ1x1iG i

α1γ1 = 0. 0352 × 2. 012 = 0. 0708
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F11 = 0. 0708 × 0. 02 × 1. 00G1 = 0. 0014G1

F12 = 0. 0708 × 0. 08 × 0. 67G1 = 0. 0038G1

F13 = 0. 0708 × 0. 19 × 0. 47G1 = 0. 0063G1

F14 = 0. 0708 × 0. 38 × 0. 33G1 = 0. 0089G1

F15 = 0. 0708 × 0. 66 × 0. 22G1 = 0. 0103G1

F16 = 0. 0708 × 1. 00 × 0. 10G1 = 0. 0071G1

Σ
6

i = 1
F1i = 0. 0378G1 = 0. 0378 × 18800kN ≈ 710kN

V10 = Σ
6

i = 1
F1i = 710kN

M10 = Σ
6

i = 1
F1iHi

= 0. 0014G1 × 30 + 0. 0038G1 × 60 + 0. 0063G1 × 90 + 0. 0089G1 × 120 + 0. 0103G1

　 × 150 + 0. 0071G1 × 180
= 4. 728G1 = 4. 728 × 18800 = 88886kN·m

（2） 第二振型： T2 = 0. 91s < 5Tg = 2. 0s

α2 = Tg

T2

〓
〓
〓

〓
〓
〓

0. 9

η2αmax = 0. 40
0. 91（ ）

0. 9
× 1. 0 × 0. 16

= 0. 477 × 0. 16 = 0. 076

γ2 = Σ
6

i = 1
x2iG i /Σ

6

i = 1
x2
2iG i

= - 0.06 × 1.0 - 0.20 × 0.67 - 0.37 × 0.47 - 0.37 × 0.33 + 0.10 × 0.22 + 1.00 × 0.10
（- 0.06）2 × 1.0 + （- 0.20）2 × 0.67 + （- 0.37）2 × 0.47 + （- 0.37）2 × 0.33 + 0.102 × 0.22 + 1.0　02 × 0.10

= - 0. 3680 / 0. 2421
= - 1. 520

F2i = α2γ2x2iG i

α2γ2 = 0. 076 × （ - 1. 520） = - 0. 116
F21 = - 0. 116 × （ - 0. 06） × 1. 00G1 = 0. 0070G1

F22 = - 0. 116 × （ - 0. 20） × 0. 67G1 = 0. 0155G1

F23 = - 0. 116 × （ - 0. 37） × 0. 47G1 = 0. 0202G1

F24 = - 0. 116 × （ - 0. 37） × 0. 33G1 = 0. 0142G1

F25 = - 0. 116 × 0. 10 × 0. 22G1 = - 0. 0026G1

F26 = - 0. 116 × 1. 00 × 0. 10G1 = - 0. 0116G1

Σ
6

i = 1
F2i = 0. 0427G1 = 803kN

V20 = Σ
6

i = 1
F2i = 803kN

M20 = Σ
6

i = 1
F2iHi 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

= 0. 0070G1 × 30 + 0. 0155G1 × 60 + 0. 0202G1 × 90 + 0. 0142G1
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　 × 120 + （ - 0. 0026G1） × 150 + （ - 0. 0116G1） × 180
= 2. 184G1 = 2. 184 × 18800
= 41059kN·m

（3） 水平地震作用下烟囱的基底剪力和弯矩

标准值： V0k = V2
10 + V2

20 = 1072kN， M0k = M2
10 +M2

20 = 97911kN·m
设计值： V0 = γekV0k = 1. 3 × 1072 = 1394kN， M0 = γekM0k = 1. 3 × 97911 = 127284kN·m
【例 5. 2】 ～ 【例 5. 3】 　 （2014 年一级）

图　 5. 2

【例 5. 2】 　 某环形截面钢筋混凝土烟囱。 如图 5. 2 所示，
抗震设防烈度为 8 度， 设计基本地震加速度为 0. 2g， 设计地震

分组为第一组， 场地类别为Ⅱ类， 基本风压 w0 = 0. 4kN / m2， 烟

囱基础顶面以上总重力荷载代表值为 15000kN， 烟囱基本自振

周期为 T1 = 2. 5s。
已知， 烟囱底部 （基础顶面处） 由风荷载标准值产生的弯

矩 M = 11000kN·m， 由水平地震作用标准值产生的弯矩 M =
18000kN·m， 由地震作用、 风荷载、 日照和基础倾斜引起的附

加弯矩 M = 1800kN·m。 试问， 烟囱底部截面进行抗震极限承

载力设计时， 烟囱抗弯承载力设计最小值 Rd （kN·m）， 与下

列何项数值最为接近？
（A） 28200　 　 　 　 （B） 25500
（C） 25000　 　 　 　 （D） 22500
答案： （A）
根据 《烟囱》 3. 1. 8 条， 依已知数据有： 1. 3 × 18000 + 0. 2

× 1. 4 × 11000 + 1. 0 × 1800 = 28280kN·m
【例 5. 3】 　 烟囱底部 （基础顶面处） 截面筒壁竖向配筋设计时， 需要考虑地震作用并

按大、 小偏心包络设计， 已知， 小偏心受压时重力荷载代表值的轴压力对烟囱承载能力不

利， 大偏心受压时重力荷载代表值的轴压力对烟囱承载能力有利。 假定， 小偏心受压时轴压

力设计值为 N1 （kN）， 大偏心受压时轴压力设计值为 N2 （kN）， 试问， N1、 N2 与下列何项

数值最为接近？
（A） 18000、 15660　 　 　 　 　 　 （B） 20340、 15660
（C） 18900、 12660　 　 　 　 　 　 （D） 19500、 13500
答案： （D）
根据 《烟囱》 5. 5. 5 条， αv，max = 0. 65αmax

根据 《抗规》 表 5. 1. 4-1， 8 度 0. 2g， αmax = 0. 16， αv，max = 0. 65 × 0. 16 = 0. 104
根据 《烟囱》 5. 5. 5 条， FEv0 = ± 0. 75 × 0. 104 × 15000 = 1170kN
根据 《烟囱》 表 3. 1. 8-1：

N1 = 1. 2 × 15000 + 1. 3 × 1170 = 19521kN
N2 = 1. 0 × 15000 - 1. 3 × 1170 = 13479kN

故选 （D）。
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第六章　 钢结构房屋

第一节　 多层和高层钢结构房屋

一、 试题回顾

〖试题 6. 1. 1〗 （2002 年一级）
某高层钢结构， 建于抗震设防烈度 8 度区， 近震， 场地类别为Ⅲ类。 结构阻尼比为 0. 02，

结构基本周期为 2. 5s。 试问， 与结构基本周期相应的地震影响系数， 最接近于下列何项数值？
根据 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ99—1998 作答。
（A） 0. 03072　 　 　 （B） 0. 04147　 　 　 （C） 0. 03625　 　 　 （D） 0. 03200
〖试题 6. 1. 2〗 （2003 年）

图　 6. 1. 1

一座建于地震区的钢结构建筑， 其工字形截面梁与工字形截面柱

为刚性节点连接； 梁腹板高度 hb = 2700mm， 柱腹板高度 hc = 450mm。
试问， 对节点域仅按稳定性的要求计算时， 在节点域柱腹板的最小计

算厚度 tw 与下列何项数值最为接近？
（A） 35mm （B） 25mm
（C） 15mm （D） 12mm
〖试题 6. 1. 3〗 ～ 〖试题 6. 1. 5〗 （2004 年）
某十一层住宅， 采用钢框架结构， 其结构质量及刚度沿高度分布

基本均匀， 各层层高如图 6. 1. 1 所示。 抗震设防烈度为 7 度。
〖试题 6. 1. 3〗
假定水平地震影响系数 α1 = 0. 22； 屋面恒荷载标准值为 4300kN，

等效活荷载标准值为 480kN， 雪荷载标准值为 160kN； 各层楼盖处恒荷载标准值为 4100kN，
等效活荷载标准值为 550kN。 试问， 结构总水平地震作用标准值 FEk （kN）， 与下列何项数

值最为接近？
注： 按 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ99—1998 底部剪力法计算。
（A） 8317 （B） 8398 （C） 8471 （D） 8499
〖试题 6. 1. 4〗
假定屋盖和楼盖处重力荷载代表值均为 G， 与结构总水平地震作用等效的底部剪力标准

值 FEk = 10000kN， 基本自振周期 T1 = 1. 1s。 试问， 顶层总水平地震作用标准值 F11Ek （kN），
与下列何项数值最为接近？

（A） 3000 （B） 2400 （C） 1600 （D） 1400
〖试题 6. 1. 5〗
假定框架钢材采用 Q345， fy = 345N / mm2， 某梁柱节点构造如图 6. 1. 2 所示。 试问， 柱

在节点域满足规程要求的腹板最小厚度 twc （mm）， 与下列何项数值最为接近？
注： 按 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ99—1998 计算。



（A） 10 （B） 13 （C） 15 （D） 17

图　 6. 1. 2

〖试题 6. 1. 6〗 （2004 年）
在地震区有一采用框架-支撑结构的多层钢结构房

屋， 关于其中心支撑的形式， 下列何项不宜选用？
（A） 交叉支撑

（B） 人字支撑

（C） 单斜杆支撑

（D） K 形支撑

〖试题 6. 1. 7〗 （2005 年）
某高层钢结构， 按 8 度抗震设防。 结构设中心支

撑， 支撑斜杆钢材采用 Q345 （ fy = 325N / mm2）， 构件

横断面如图 6. 1. 3 所示。 试验算并指出满足腹板宽厚

比要求的腹板厚度 t （mm）， 应与下列何项数值最为

接近？
提示： 按 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ99—1998 设计。
（A） 26 （B） 28 （C） 30 （D） 32
〖试题 6. 1. 8〗 （2006 年）
某 13 层钢框架结构， 箱形方柱截面如图 6. 1. 4 所示： 抗震设防烈度为 7 度； 回转半径

ix = iy = 155mm， 钢材采用 Q345 （ f = 300N / mm2， fy = 325N / mm2）。 试问， 满足规程要求的

最大层高 h （mm）， 应最接近于下列何项数值？
提示： ①按 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99—1998 设计。
②柱子的计算长度取层高 h。
（A） 7600 （B） 7800 （C） 7900 （D） 9200

图　 6. 1. 3 图　 6. 1. 4

〖试题 6. 1. 9〗 （2007 年）
某高层建筑采用钢框架-支撑结构， 有填充墙， 平面为正方形。 建筑迎风面为矩形， 宽

度和高度分别为 35m 和 175m。 建筑物总质量 mtot = 94413. 6t。 按 《高层民用建筑钢结构技术

规程》 （JGJ99—1998） 指定的规范确定基本风压为 w0 = 0. 65kN / m2。 已知脉动增大系数 ξ =
2. 52， 脉动影响系数 ν = 0. 49， 风荷载整体 （即考虑建筑物的前后两面） 体型系数 μs = 1. 4。
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试问， 在不计算地震作用的效应组合中， 该结构顺风向顶点最大加速度 aw （m / s2）， 与下列

何项数值最为接近？
（A） 0. 061 （B） 0. 072 （C） 0. 078 （D） 0. 10
〖试题 6. 1. 10〗 ～ 〖试题 6. 1. 11〗 （2009 年）
某 26 层钢结构办公楼， 采用钢框架-支撑体系， 如图 6. 1. 5 所示。 该工程为丙类建筑，

抗震设防烈度 8 度， 设计基本地震加速度为 0. 2g， 设计地震分组为第一组， Ⅱ类场地。 结

构基本自振周期 T = 3. 0s。 钢材采用 Q345。

图　 6. 1. 5
a） 平面图　 b） 立面图

〖试题 6. 1. 10〗 Ⓐ轴第 6 层偏心支撑框架， 局部如图 6. 1. 6 所示。 箱形柱断面尺寸 （单

图　 6. 1. 6

位 mm） 为 700 × 700 × 40， 轴线中分； 等截面框架梁断面尺寸

为 H600 × 300 × 12 × 32。 为把偏心支撑中的消能梁段 a 设计成

剪切屈服型， 试问， 偏心支撑中的 l 梁段长度的最小值， 与下

列何项数值最为接近？
提示： ①按 《高层民用建筑钢结构技术规程》 （ JGJ99—

1998） 作答。
②为简化计算， 梁腹板和翼缘的 fy 均按 325N / mm2 取值。
（A） 2. 40m （B） 3. 70m （C） 4. 40m （D） 5. 40m
〖试题 6. 1. 11〗 ①轴第 12 层支撑系统的形状同图 6. 1. 6。 支撑斜杆采用 H 型钢， 其调

整前的轴力设计值 N1 = 2000kN。 与支撑斜杆相连的消能梁段断面尺寸为 H600 × 300 × 12 ×
20； 该梁段的受剪承载力 Vl = 1105kN、 剪力设计值 V = 860kN、 轴力设计值 N < 0. 15Af。 试

问， 支撑斜杆在地震作用下的受压承载力设计值 N （kN）， 当为下列何项数值时才能符合相

关规范的最低要求？
提示： ①按 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2001 （2008 年版） 作答。
②各组 H 型钢皆满足承载力及其他方面构造要求。
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（A） 2000 （B） 2600 （C） 3000 （D） 3600
〖试题 6. 1. 12〗 ～ 〖试题 6. 1. 13〗 （2011 年）
某钢结构办公楼， 结构布置如图 6. 1. 7 所示。 框架梁、 柱采用 Q345， 次梁、 中心支撑、

加劲板采用 Q235， 楼面采用 150mm 厚 C30 混凝土楼板， 钢梁顶采用抗剪栓钉与楼板连接。

图　 6. 1. 7
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〖试题 6. 1. 12〗 当进行多遇地震下的抗震计算时， 根据 《建筑抗震设计规范》 GB
50011—2010， 该办公楼阻尼比宜采用下列何项数值？

（A） 0. 035 （B） 0. 04 （C） 0. 045 （D） 0. 05
〖试题 6. 1. 13〗 中心支撑为轧制 H 型钢 H250 × 250 × 9 × 14， 几何长度 5000mm， 考虑地

震作用时， 支撑斜杆的受压承载力限值 （kN） 与下列何项数值最为接近？
提示： fy = 235N / mm2， E = 2. 06 × 105N / mm2， 假定支撑的计算长度系数为 1. 0。

截面
A ix iy

mm2 mm mm
H250 × 250 × 9 × 14 91. 43 × 102 108. 0 63. 2

（A） 1300 （B） 1450 （C） 1650 （D） 1800
〖试题 6. 1. 14〗 （2013 年一级）
某构筑物根据使用要求设置一钢筋构夹层， 钢材采用 Q235 钢， 结构平面布置如图

6. 1. 8 所示。 构件之间连接均为铰接。 抗震设防烈度为 8 度。
假定， 钢梁 AB 采用焊接工字形截面， 截面尺寸 （单位： mm） 为 11600 × 200 × 6 × 12，

如图 6. 1. 9 所示。 试问， 下列说法何项正确？

图　 6. 1. 8 图　 6. 1. 9

（A） 钢梁 AB 应符合 《抗规》 抗震设计时板件宽厚比的要求

图　 6. 1. 10

（B） 按 《钢规》 式 （4. 1. 1）、 式 （4. 1. 2） 计算强度， 按 《钢规》 第 4. 3. 2 条设置横

向加劲肋， 无需计算腹板稳定性

（C） 按 《钢规》 式 （4. 1. 1）、 式 （4. 1. 2） 计算强度， 并按 《钢规》 第 4. 3. 2 条设置

横向加劲肋及纵向加劲肋， 无需计算腹板稳定性

（D） 可按 《钢规》 第 4. 4 节计算腹板屈曲后强度， 并按 《钢规》 第 4. 3. 3 条、 第

4. 3. 4 条计算腹板稳定性

〖试题 6. 1. 15〗 （2013 年一级）
某高层钢结构办公楼， 抗震设防烈度为 8 度， 采用框架一

中心支撑结构， 如图 6. 1. 10 所示。 试问， 与 V 形支撑连接的框

架梁 AB， 关于其在 C 点处不平衡力的计算， 下列说法何项正

确？
（A） 按受拉支撑的最大屈服承载力和受压支撑最大屈曲承

载力计算

（B） 按受拉支撑的最小屈服承载力和受压支撑最大屈曲承

载力计算

（C） 按受拉支撑的最大屈服承载力和受压支撑最大屈曲承
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载力的 0. 3 倍计算

（D） 按受拉支撑的最小屈服承载力和受压支撑最大屈曲承载力的 0. 3 倍计算

二、 多层和高层钢结构房屋震害

钢结构有良好的延性， 能减弱地震反应， 具有抵抗强烈地震的变形能力。 对于破坏性地

震区域的调查表明：
（1） 地震作用下破坏的主要现象有： 圆钢拉条的破坏多发生在花篮螺栓处及拉条与节

点板连接处 （图 6. 1. 11）； 型钢支撑受压时失稳导致屈曲破坏 （图 6. 1. 12）， 受拉时在端部

连接处拉脱或拉断 （图 6. 1. 13）， 隅撑的撕裂， 屋架在支座处的锚固不足， 梁柱节点、 节点

域破坏 （图 6. 1. 14、 6. 1. 15）， 梁、 柱破坏 （图 6. 1. 16、 6. 1. 17） 等。
（2） 地震后发生的次生火灾往往是钢结构破坏的主要原因。 因此钢结构必须进行有效

的防火保护。
（3） 非结构构件 （隔墙、 外墙、 门窗） 的破坏程度有时比较高。 钢框架与非结构构件

的变形能力不协调。 因此， 非结构构件的固定应考虑允许承受钢框架变形的影响而不出现破

坏。

图 6. 1. 11　 圆钢支撑的破坏 图 6. 1. 12　 支撑杆失稳

图 6. 1. 13　 角钢支撑

连接破坏

图 6. 1. 14　 梁柱节点主要破坏模式

a） 焊缝与柱翼缘完全撕裂　 b） 焊缝与柱翼缘部分撕裂　 c） 柱翼缘完全撕裂

d） 柱翼缘部分撕裂　 e） 焊趾处翼缘断裂　 f） 柱翼缘层状撕裂

g） 柱翼缘断裂　 h） 柱翼缘和腹板部分断裂
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图 6. 1. 15　 节点域破坏

1—加劲板屈曲　 2—加劲板开裂

3—腹板屈曲　 4—腹板开裂

图 6. 1. 16　 框架梁的主要破坏形式

1—翼缘屈曲　 2—腹板屈曲

3—腹板裂缝　 4—截面扭转屈曲

图 6. 1. 17　 框架柱的主要破坏形式

1—翼缘屈曲　 2—拼接处的裂缝

　 3—柱翼缘的层状撕裂　 4—柱的脆性断裂

三、 多高层钢结构抗震设计

完整的建筑结构抗震设计包括三个要素： 概念设

计、 抗震计算、 构造措施。 概念设计总体把握抗震设计

的原则， 弥补由于地震作用及结构地震反应的复杂性而

造成抗震计算不准确的不足； 抗震计算为抗震设计提供

定量保证； 构造措施为概念设计与抗震计算的有效性提

供保障。
多高层钢结构抗震设计需把握三个原则： 保证结构

完整性， 提高结构延性， 设置多道结构设防线。 下面介

绍实现这些原则的抗震设计具体要求。
1. 结构方案

刚接框架、 偏心支撑框架和框筒结构是延性较好的

结构形式， 优先采用。 也可采用施工方便的铰接框架，
刚度大、 承载力高的中心支撑框架。 规范对这些结构类型给出了具体的规定。

8. 1. 1　 本章适用的钢结构民用房屋的结构类型和最大高度应符合表 8. 1. 1 的规定。 平面

和竖向均不规则的钢结构， 适用的最大高度宜适当降低。
注： 1. 钢支撑-混凝土框架和钢框架-混凝土筒体结构的抗震设计， 应符合本规范附

录 G 的规定。
2. 多层钢结构厂房的抗震设计， 应符合本规范附录 H 第 H. 2 节的规定。

表 8. 1. 1　 钢结构房屋适用的最大高度 （m）

结构类型
6、 7 度

（0. 10g）
7 度

（0. 15g）
8 度

（0. 20g） （0. 30g）
9 度

（0. 40g）
框架 110 90 90 70 50

框架-中心支撑 220 200 180 150 120
框架-偏心支撑 （延性墙板） 240 220 200 180 160

筒体 （框筒， 筒中筒， 桁架筒，
束筒） 和巨型框架

300 280 260 240 180

　 　 注： 1. 房屋高度指室外地面到主要屋面板板顶的高度 （不包括局部突出屋顶部分）。
2. 超过表内高度的房屋， 应进行专门研究和论证， 采取有效的加强措施。
3. 表内的筒体不包括混凝土筒。
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　 　 《建筑抗震设计规范》 考虑到市场经济发展的现实， 房屋高宽比在合理的前提下比 《高
层建筑钢结构设计技术规程》 （JGJ99） 适当放宽。

8. 1. 2　 本章适用的钢结构民用房屋的最大高宽比不宜超过表 8. 1. 2 的规定。
表 8. 1. 2　 钢结构民用房屋适用的最大高宽比

烈度 6、 7 度 8 度 9 度

最大高宽比 6. 5 6. 0 5. 5

　 　 注： 塔形建筑的底部有大底盘时， 高宽比可按大底盘以上计算。

　 　 《建筑抗震设计规范》 8. 1. 3 条文说明：

　 　 将 2001 规范对不同烈度、 不同层数所规定的 “作用效应调整系数” 和 “抗震构造

措施” 共 7 种， 调整、 归纳、 整理为四个不同的要求， 称之为抗震等级。

　 　 《建筑抗震设计规范》 规定：

8. 1. 3　 钢结构房屋应根据设防分类、 烈度和房屋高度采用不同的抗震等级， 并应符合相

应的计算和构造措施要求。 丙类建筑的抗震等级应按表 8. 1. 3 确定。
表 8. 1. 3　 钢结构房屋的抗震等级

房屋高度
烈度

6 度 7 度 8 度 9 度

≤50m 四 三 二

> 50m 四 三 二 一

　 　 注： 1. 高度接近或等于高度分界时， 应允许结合房屋不规则程度和场地、 地基条件确定抗震等级。
2. 一般情况， 构件的抗震等级应与结构相同； 当某个部位各构件的承载力均满足 2 倍地震作用组合下的内

力要求时， 7 ～ 9 度的构件抗震等级应允许按降低一度确定。

　 　 由于纯框架结构是靠梁柱的抗弯刚度来抵抗水平地震力， 因而不能有效利用构件的强

度， 当层数较大时很不经济。 当建筑物超过二十几层或纯框架结构在风或地震作用下的侧移

不符合要求时， 往往在纯框架结构中再加上抗侧移构件， 即构成钢框架-抗剪结构体系。 这

种体系可分为框架—支撑结构体系 （中心支撑和偏心支撑） 和框架—抗震墙板结构体系，
见图 6. 1. 18 ～图 6. 1. 21。

图 6. 1. 18　 几种不同的框架形式

a） 纯框架　 b） 中心支撑框架　 c） 偏心支撑框架

图 6. 1. 19　 带竖缝的

钢筋混凝土墙板
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图 6. 1. 20　 中心支撑类型

a） 交叉支撑　 b） 单斜杆支撑　 c） 人字支撑　 d） K 形支撑

图 6. 1. 21　 偏心支撑类型

a） D 形偏心支撑　 b） K 形偏心支撑　 c） V 形偏心支撑

　 　 《建筑抗震设计规范》 规定：

8. 1. 5　 一、 二级的钢结构房屋， 宜设置偏心支撑、 带竖缝钢筋混凝土抗震墙板、 内藏钢

支撑钢筋混凝土墙板、 屈曲约束支撑等消能支撑或筒体。
采用框架结构时， 甲、 乙类建筑和高层的丙类建筑不应采用单跨框架， 多层的丙类

建筑不宜采用单跨框架。
注： 本章 “一、 二、 三、 四级” 即 “抗震等级为一、 二、 三、 四级” 的简称。

8. 1. 6　 采用框架-支撑结构的钢结构房屋应符合下列规定：
1　 支撑框架在两个方向的布置均宜基本对称， 支撑框架之间楼盖的长宽比不宜大于 3。
2　 三、 四级且高度不大于 50m 的钢结构宜采用中心支撑， 也可采用偏心支撑、 屈

曲约束支撑等消能支撑。
3　 中心支撑框架宜采用交叉支撑， 也可采用人字支撑或单斜杆支撑， 不宜采用 K

形支撑； 支撑的轴线宜交汇于梁柱构件轴线的交点， 偏离交点时的偏心距不应超过支撑

杆件宽度， 并应计入由此产生的附加弯矩。 当中心支撑采用只能受拉的单斜杆体系时，
应同时设置不同倾斜方向的两组斜杆， 且每组中不同方向单斜杆的截面面积在水平方向

的投影面积之差不应大于 10% 。
4　 偏心支撑框架的每根支撑应至少有一端与框架梁连接， 并在支撑与梁交点和柱之

间或同一跨内另一支撑与梁交点之间形成消能梁段。
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　 　 5　 采用屈曲约束支撑时， 宜采用人字支撑、 成对布置的单斜杆支撑等形式， 不应采

用 K 形或 X 形， 支撑与柱的夹角宜在 35° ～ 55°之间。 屈曲约束支撑受压时， 其设计参

数、 性能检验和作为一种消能部件的计算方法可按相关要求设计。

　 　 多高层钢结构的中心支撑可以采用交叉支撑、 人字支撑或单斜杆支撑， 但不宜采用 K
形支撑 （如图 6. 1. 20d）。 因为 K 形支撑在地震力作用下可能因受压斜杆屈曲或受拉斜杆屈

服， 引起较大的侧移使柱子发生屈曲甚至倒塌， 故抗震设计中不宜采用。
《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ99—1998 规定：

图 6. 5. 1　 偏心支撑框架

a） 门架式　 b） 单斜杆式　 c） 人字形　 d） V 字形

　 　 第 6. 4. 1 条　 高层建筑钢结构的中心支撑宜采用： 十字交叉斜杆 （图 6. 4. 1-1a）， 单

斜杆 （图 6. 4. 1-1b）， 人字形斜杆 （图 6. 4. 1-1c） 或 V 形斜杆体系。 抗震设防的结构不

得采用 K 形斜杆体系 （图 6. 4. 1-1d）。 当采用只能受拉的单斜杆体系时， 应同时设不同

倾斜方向的两组单斜杆 （图 6. 4. 1-2）， 且每层中不同方向单斜杆的截面面积在水平方向

的投影面积之差不得大于 10% 。

图 6. 4. 1-1　 中心支撑类型 图 6. 4. 1-2　 单斜杆支撑的布置

　 　 第 6. 5. 1 条　 偏心支撑框架中的支撑斜杆， 应至少在一端与梁连接 （不在柱节点

处）， 另一端可连接在梁与柱相交处， 或在偏离另一支撑的连接点与梁连接， 并在支撑

与柱之间或在支撑与支撑之间形成耗能梁段 （图 6. 5. 1）。

　 　 2. 抗震计算时的阻尼比

《建筑抗震设计规范》 规定：
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8. 2. 2　 钢结构抗震计算的阻尼比宜符合下列规定：
1　 多遇地震下的计算， 高度不大于 50m 时可取 0. 04； 高度大于 50m 且小于 200m

时， 可取 0. 03； 高度不小于 200m 时， 宜取 0. 02。
2　 当偏心支撑框架部分承担的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 50% 时，

其阻尼比可比本条 1 款相应增加 0. 005。
3　 在罕遇地震下的弹塑性分析， 阻尼比可取 0. 05。

　 　 3. 多道防线

在钢框架-支撑结构中， 钢支撑部分刚度大， 可能承担整体结构绝大部分地震作用力，
但延性较差。 为发挥钢框架部分延性好的作用， 承担起结构第二道防线的作用， 要求钢框架

的抗震承载力不能太小， 为此框架部分按计算得到的地震剪力应乘以调整系数。
《建筑抗震设计规范》 规定：

8. 2. 3　 钢结构在地震作用下的内力和变形分析， 应符合下列规定：
3　 钢框架-支撑结构的斜杆可按端部铰接杆计算； 其框架部分按刚度分配计算得到

的地震层剪力应乘以调整系数， 达到不小于结构底部总地震剪力的 25%和框架部分计算

最大层剪力 1. 8 倍二者的较小值。

　 　 4. 强节点弱构件

为保证结构在地震作用下的完整， 要求结构所有节点的极限承载力大于构件在相应节点

处的极限承载力， 以保证节点不先于构件破坏， 防止构件不能充分发挥作用。
《建筑抗震设计规范》 规定：

8. 2. 8　 钢结构抗侧力构件的连接计算， 应符合下列要求：
1　 钢结构抗侧力构件连接的承载力设计值， 不应小于相连构件的承载力设计值； 高

强度螺栓连接不得滑移。
2　 钢结构抗侧力构件连接的极限承载力应大于相连构件的屈服承载力。
3　 梁与柱刚性连接的极限承载力， 应按下列公式验算：

Mj
u≥ηjMp （8. 2. 8-1）

Vj
u≥1. 2（2Mp / ln） + VGb （8. 2. 8-2）

4　 支撑与框架连接和梁、 柱、 支撑的拼接极限承载力， 应按下列公式验算：
支撑连接和拼接 Nj

ubr≥ηjAbr fv （8. 2. 8-3）

梁的拼接 Mj
ub. sp≥ηjMp （8. 2. 8-4）

柱的拼接 Mj
uc. sp≥ηjMpc （8. 2. 8-5）

5　 柱脚与基础的连接极限承载力， 应按下列公式验算：
Mj

u. base≥ηjMpc （8. 2. 8-6）
式中　 　 　 Mp、 Mpc———梁的塑性受弯承载力和考虑轴力影响时柱的塑性受弯承载力；
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　 　 　 　 　 　 　 VGb———梁在重力荷载代表值（9 度时高层建筑尚应包括竖向地震作用标

准值）作用下， 按简支梁分析的梁端截面剪力设计值；
ln———梁的净跨；
Abr———支撑杆件的截面面积；

Mj
u、 Vj

u———连接的极限受弯、 受剪承载力；

Nj
ubr、 Mj

ub. sp、 Mj
uc. sp———支撑连接和拼接、 梁、 柱拼接的极限受压（拉）、 受弯承载力；

Mj
u. base———柱脚的极限受弯承载力；
ηj———连接系数， 可按表 8. 2. 8 采用。

表 8. 2. 8　 钢结构抗震设计的连接系数

母材牌号
梁柱连接 支撑连接， 构件拼接

焊接 螺栓连接 焊接 螺栓连接
柱脚

Q235 1. 40 1. 45 1. 25 1. 30 埋入式 1. 2

Q345 1. 30 1. 35 1. 20 1. 25 外包式 1. 2

Q345GJ 1. 25 1. 30 1. 15 1. 20 外露式 1. 1

　 　 注： 1. 屈服强度高于 Q345 的钢材， 按 Q345 的规定采用。
2. 屈服强度高于 Q345GJ 的 GJ 钢材， 按 Q345GJ 的规定采用。
3. 翼缘焊接腹板栓接时， 连接系数分别按表中连接形式取用。

　 　 5. 强柱弱梁

与混凝土结构类似， 钢结构也须保证强柱弱梁。
《建筑抗震设计规范》规定：

8. 2. 5　 钢框架节点处的抗震承载力验算， 应符合下列规定：
1　 节点左右梁端和上下柱端的全塑性承载力， 除下列情况之一外， 应符合下式要求：
1） 柱所在楼层的受剪承载力比相邻上一层的受剪承载力高出 25% ；
2） 柱轴压比不超过 0. 4， 或 N2≤φAc f（N2 为 2 倍地震作用下的组合轴力设计值）；
3） 与支撑斜杆相连的节点。
等截面梁

ΣWpc（ fyc - N / Ac）≥ηΣWpb fyb （8. 2. 5-1）
端部翼缘变截面的梁

ΣWpc（ fyc - N / Ac）≥Σ（ηWpb1 fyb + Vpbs） （8. 2. 5-2）
式中　 Wpc、 Wpb———交汇于节点的柱和梁的塑性截面模量；

Wpb1———梁塑性铰所在截面的梁塑性截面模量；
fyc、 fyb———柱和梁的钢材屈服强度；

N———地震组合的柱轴力；
Ac———框架柱的截面面积；
η———强柱系数， 一级取 1. 15， 二级取 1. 10， 三级取 1. 05；
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　 　 　 　 Vpb———梁塑性铰剪力；
s———塑性铰至柱面的距离， 塑性铰可取梁端部变截面翼缘的最小处。

8. 2. 5 条文说明：
1　 轴压比较小时可不验算强柱弱梁。 条文所要求的是按 2 倍的小震地震作用的地震

组合得出的内力设计值， 而不是取小震地震组合轴向力的 2 倍。

　 　 6. 节点域要求

研究表明， 钢框架梁柱节点域具有很好的滞回耗能性能（图 6. 1. 22）， 地震作用下让其

屈服对结构抗震有利。 但节点域既不能太厚， 也不能太薄， 太厚使节点域不能发挥其耗能作

用， 太薄了将使框架侧移太大。

图 6. 1. 22　 钢框架节点试验

a）试件　 b）滞回曲线

《建筑抗震设计规范》对其规定：

8. 2. 5　 钢框架节点处的抗震承载力验算， 应符合下列规定：
2　 节点域的屈服承载力应符合下列要求：

ψ（Mpb1 +Mpb2） / Vp≤（4 / 3） fyv （8. 2. 5-3）
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　 　 工字形截面柱

Vp = hb1hc1 tw （8. 2. 5-4）
箱形截面柱

Vp = 1. 8hb1hc1 tw （8. 2. 5-5）
圆管截面柱

Vp = （π / 2）hb1hc1 tw （8. 2. 5-6）
3　 工字形截面柱和箱形截面柱的节点域应按下列公式验算：

tw≥（hb1 + hc1） / 90 （8. 2. 5-7）

（Mb1 +Mb2） / Vp≤（4 / 3） fv / γRE （8. 2. 5-8）
式中　 Mpb1、 Mpb2———节点域两侧梁的全塑性受弯承载力；

Vp———节点域的体积；
fv———钢材的抗剪强度设计值；
fyv———钢材的屈服抗剪强度， 取钢材屈服强度的 0. 58 倍；
ψ———折减系数； 三、 四级取 0. 6， 一、 二级取 0. 7；

hb1、 hc1———梁翼缘厚度中点间的距离和柱翼缘（或钢管直径线上管壁）厚度中

点间的距离；
tw———柱在节点域的腹板厚度；

Mb1、 Mb2———节点域两侧梁的弯矩设计值；
γRE———节点域承载力抗震调整系数， 取 0. 75。

　 　 《高层民用建筑钢结构技术规程》规定：

　 　 第 6. 3. 5 条　 在柱与梁连接处， 柱应设置与上下翼缘位置对应的加劲肋。 按 7 度及以上

抗震设防的结构， 工字形截面柱和箱截面柱腹板在节点域范围的稳定性， 应符合下列要求：

twc≥
h0b + h0c

90 （6. 3. 5）

式中　 twc———柱在节点域的腹板厚度， 当为箱形柱时仍取一块腹板的厚度；
h0b———梁腹板高度；
h0c———柱腹板高度。

　 　 7. 钢框架结构的抗震构造措施

柱的轴压比与长细比越大， 弯曲变形能力越小。 为了保障钢框架抗震变形能力， 需对框

架柱的长细比进行限制。 《建筑抗震设计规范》规定：

8. 3. 1　 框架柱的长细比， 一级不应大于 60 235 / fay， 二级不应大于 80 235 / fay， 三级

不应大于 100 235 / fay， 四级时不应大于 120 235 / fay。
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　 　 考虑到框架柱的转动变形能力要求比框架梁的转动变形能力要求低， 因此框架柱的板件

宽厚比限值比框架梁的板件宽厚比限值大。
《建筑抗震设计规范》规定：

8. 3. 2　 框架梁、 柱板件宽厚比， 应符合表 8. 3. 2 的规定：
表 8. 3. 2　 框架梁、 柱板件宽厚比限值

板件名称 一级 二级 三级 四级

柱

工字形截面翼缘外伸部分

工字形截面腹板

箱形截面壁板

10
43
33

11
45
36

12
48
38

13
52
40

梁

工字形截面和箱形截

面翼缘外伸部分
9 9 10 11

箱形截面翼缘在

两腹板之间部分
30 30 32 36

工字形截面和

箱形截面腹板

72 - 120Nb

/ （Af）≤60

72 - 100Nb

/ （Af）≤65

80 - 110Nb

/ （Af）≤70

85 - 120Nb

/ （Af）≤75

　 　 注： 1. 表列数值适用于 Q235 钢， 采用其他牌号钢材时， 应乘以 235 / fay。

2. Nb / （Af）为梁轴压比。

　 　 《高层民用建筑钢结构技术规程》规定：

　 　 第 6. 1. 6 条　 按 7 度及以上抗震设防的高层建筑， 其抗侧力框架的梁中可能出现塑

性铰的区段， 板件宽厚比不应超过表 6. 1. 6 规定的限值（见图 6. 1. 6）。
表 6. 1. 6　 框架梁板件宽厚比限值

板件 7 度及以上 6 度和非抗震设防

工字形梁和箱形梁翼缘悬伸部分 b / t 9 11

工字形梁和箱形梁腹板 h0 / tw 72 - 100 N
Af 85 - 120 N

Af
箱形梁翼缘在两腹板之间的部分 b0 / t 30 36

　 　 　 注： 1. 表中， N 为梁的轴向力， A 为梁的截面面积， f 为梁的钢材强度设计值。

2. 表列值适用于 fy = 235N / mm2 的 Q235 钢； 当钢材为其他牌号时， 应乘以 235 / fy。

图 6. 1. 6　 钢梁的截面
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　 　 第 6. 3. 4 条　 按 7 度及以上抗震设防的框架柱板件宽厚比， 不应大于表 6. 3. 4 的规

定， 按 6 度抗震设防和非抗震设防的框架柱板件宽厚比， 可按现行国家标准《钢结构设计

规范》（GB 50017）第 5. 4. 1 条至第 5. 4. 5 条的规定采用。
表 6. 3. 4　 框架柱板件宽厚比

板件 7 度 8 度或 9 度

工字形柱翼缘悬伸部分 11 10
工字形柱腹板 43 43
箱形柱壁板 37 33

　 　 　 注： 表列数值适用于 fy = 235N / mm2 的 Q235 钢， 当钢材为其他牌号时， 应乘以 235 / fy。

第 6. 3. 6 条　 按 7 度及以上抗震设防的结构， 柱长细比不宜大于 60 235 / fy。 按 6

度抗震设防和非抗震设防的结构， 柱长细比不应大于 120 235 / fy。 fy 以 N / mm2 为单位。

　 　 8. 中心支撑框架构件要求

（1）承载力计算要求

中心支撑框架的支撑斜杆在地震作用下将受反复拉、 压轴力作用， 轴心受压承载力小于

受拉承载力， 因此支撑斜杆的抗震按受压构件设计。 试验发现下列现象（图 6. 1. 23）：

图 6. 1. 23　 支撑杆件的滞回性能

a）、 b）单斜支撑　 c）、 d）交叉支撑

1）支撑首次受压屈服后， 第二次屈服荷载明显下降， 而且以后每次的屈服荷载还将逐

渐下降， 但下降幅度趋于收敛。
2）支撑受压屈曲后的受压承载力的下降幅度与支撑长细比有关， 长细比越大降幅越大；

长细比越小降幅越小。
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《建筑抗震设计规范》规定：

8. 2. 6　 中心支撑框架构件的抗震承载力验算， 应符合下列规定：
1　 支撑斜杆的受压承载力应按下式验算：

N / （φAbr）≤ψf / γRE （8. 2. 6-1）
ψ = 1 / （1 + 0. 35λn） （8. 2. 6-2）

λn = （λ / π） fay / E （8. 2. 6-3）
式中　 N———支撑斜杆的轴向力设计值；

Abr———支撑斜杆的截面面积；
φ———轴心受压构件的稳定系数；
ψ———受循环荷载时的强度降低系数；

λ、 λn———支撑斜杆的长细比和正则化长细比；
E———支撑斜杆钢材的弹性模量；

f、 fay———钢材强度设计值和屈服强度；
γRE———支撑稳定破坏承载力抗震调整系数。
2　 人字支撑和 V 形支撑的框架梁在支撑连接处应保持连续， 并按不计入支撑支点

作用的梁验算重力荷载和支撑屈曲时不平衡力作用下的承载力； 不平衡力应按受拉支撑

的最小屈服承载力和受压支撑最大屈曲承载力的 0. 3 倍计算。 必要时， 人字支撑和 V 形

支撑可沿竖向交替设置或采用拉链柱。
注： 顶层和出屋面房间的梁可不执行本款。

图 6. 1. 24　 中心支撑节点构造

　 　 8. 2. 6 条文说明指出： 当人字支撑的腹杆在大震下受压屈服后， 其承载力将下降， 导致

横梁在支撑处出现向下的不平衡集中力， 可能引起横梁破坏和楼板下陷， 并在横梁两端出现

塑性铰。
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（2）抗震构造措施

《建筑抗震设计规范》规定：

图 25　 支撑端部节点板的构造示意图

8. 4. 1　 中心支撑的杆件长细比和板件宽厚比限值应符合下列规定：

1　 支撑杆件的长细比， 按压杆设计时， 不应大于 120 235 / fay； 一、 二、 三级中心

支撑不得采用拉杆设计， 四级采用拉杆设计时， 其长细比不应大于 180。
2　 支撑杆件的板件宽厚比， 不应大于表 8. 4. 1 规定的限值。 采用节点板连接时， 应

注意节点板的强度和稳定。
表 8. 4. 1　 钢结构中心支撑板件宽厚比限值

板件名称 一级 二级 三级 四级

翼缘外伸部分

工字形截面腹板

箱形截面壁板

8
25
18

9
26
20

10
27
25

13
33
30

圆管外径与壁厚比 38 40 40 42

　 　 注： 表列数值适用于 Q235 钢， 采用其他牌号钢材应乘以 235 / fay， 圆管应乘以 235 / fay

8. 4. 2　 中心支撑节点的构造应符合下列要求：
1　 一、 二、 三级， 支撑宜采用 H 形钢制作， 两端与框架可采用刚接构造， 梁柱与

支撑连接处应设置加劲肋； 一级和二级采用焊接工字形截面的支撑时， 其翼缘与腹板的

连接宜采用全熔透连续焊缝。
2　 支撑与框架连接处， 支撑杆端宜做成圆弧。
3　 梁在其与 V 形支撑或人字支撑相交处， 应设置侧向支承； 该支承点与梁端支承

点间的侧向长细比（λy）以及支承力， 应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017
关于塑性设计的规定。

4　 若支撑和框架采用节点板连接， 应符合现行国家标准《钢结构设计规范》 GB
50017 关于节点板在连接杆件每侧有不小于 30°夹角的规定； 一、 二级时， 支撑端部至节

点板最近嵌固点（节点板与框架构件连接焊缝的端部）在沿支撑杆件轴线方向的距离， 不

应小于节点板厚度的 2 倍。
8. 4. 2 条文说明：
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　 　 《高层民用建筑钢结构技术规程》规定：

　 　 第 6. 4. 2 条　 非抗震设防建筑中的中心支撑， 当按只能受拉的杆件设计时， 其长细比不

应大于 300 235 / fy； 当按既能受拉又能受压的杆件设计时， 其长细比不应大于 150 235fy。
抗震设防建筑中的支撑杆件长细比， 当按 6 度或 7 度抗震设防时不得大于

120 235fy；按 8 度抗震设防时不得大于 80 235fy； 按 9 度抗震设防时不得大于

40 235 / fy。fy 以 N / mm2 为单位。
第 6. 4. 3 条　 按 7 度及以上抗震设防的结构， 支撑斜杆的板件宽厚比， 当板件为一

边简支一边自由时不得大于 8 235 / fy； 当板件为两边简支时不得大于 25 235 / fy。 fy 以

N / mm2 为单位。 按 6 度抗震设防和非抗震设防时， 支撑斜杆板件宽厚比可按现行国家标

准《钢结构设计规范》（GB 50017）第五章第四节的规定采用。
支撑斜杆宜采用双轴对称截面。 当采用单轴对称截面时（例如双角钢组合 T 形截

面）， 应采取防止绕对称轴屈曲的构造措施。

　 　 9. 偏心支撑框架构件要求

《建筑抗震设计规范》规定：

图 19　 偏心支撑示意图

a—柱　 b—支撑　 c—消能梁段　 d—其他梁段

8. 1. 6 条文说明

大量研究表明， 偏心支撑具有弹性阶段刚度接近中心支撑框架， 弹塑性阶段的延性

和消能能力接近于延性框架的特点， 是一种良好的抗震结构。 常用的偏心支撑形式如图

19 所示。

偏心支撑框架的设计原则是强柱、 强支撑和弱消能梁段， 即在大震时消能梁段屈服

形成塑性铰， 且具有稳定的滞回性能， 即使消能梁段进入应变硬化阶段， 支撑斜杆、 柱

和其余梁段仍保持弹性。
8. 2. 3　 钢结构在地震作用下的内力和变形分析， 应符合下列规定：

5　 偏心支撑框架中， 与消能梁段相连构件的内力设计值， 应按下列要求调整：
1） 支撑斜杆的轴力设计值， 应取与支撑斜杆相连接的消能梁段达到受剪承载力时支

撑斜杆轴力与增大系数的乘积； 其增大系数， 一级不应小于 1. 4， 二级不应小于 1. 3， 三

级不应小于 1. 2；
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　 　 2） 位于消能梁段同一跨的框架梁内力设计值， 应取消能梁段达到受剪承载力时框架

梁内力与增大系数的乘积； 其增大系数， 一级不应小于 1. 3， 二级不应小于 1. 2， 三级不

应小于 1. 1；
3） 框架柱的内力设计值， 应取消能梁段达到受剪承载力时柱内力与增大系数的乘

积； 其增大系数， 一级不应小于 1. 3， 二级不应小于 1. 2， 三级不应小于 1. 1。

　 　 （1） 承载力计算要求

《建筑抗震设计规范》规定：

8. 2. 7　 偏心支撑框架构件的抗震承载力验算， 应符合下列规定：
1　 消能梁段的受剪承载力应符合下列要求：
当 N≤0. 15Af 时

V≤ϕVl / γRE （8. 2. 7-1）

Vl = 0. 58Aw fay或 Vl = 2Mlp / a， 取较小值

Aw = （h - 2tf） tw
Mlp = fWp

当 N > 0. 15Af 时
V≤ϕVlc / γRE （8. 2. 7-2）

Vlc = 0. 58Aw fay 1 - [N / （Af）] 2

或 Vlc = 2. 4Mlp[1 - N / （Af）] / a， 取较小值

式中　 N、 V———消能梁段的轴力设计值和剪力设计值；
Vl、 Vlc———消能梁段受剪承载力和计入轴力影响的受剪承载力；

Mlp———消能梁段的全塑性受弯承载力；
A、 Aw———消能梁段的截面面积和腹板截面面积；

Wp———消能梁段的塑性截面模量；
a、 h———消能梁段的净长和截面高度；
tw、 tf———消能梁段的腹板厚度和翼缘厚度；
f、 fay———消能梁段钢材的抗压强度设计值和屈服强度；

ϕ———系数， 可取 0. 9；
γRE———消能梁段承载力抗震调整系数， 取 0. 75。

2　 支撑斜杆与消能梁段连接的承载力不得小于支撑的承载力。 若支撑需抵抗弯矩，
支撑与梁的连接应按抗压弯连接设计。

　 　 （2） 抗震构造措施

耗能梁段有剪切屈服型和弯曲屈服型两种。 为了发挥腹板优良的剪切变形性能， 设计中

宜使腹板发生剪切屈服， 此时梁受剪段两端所受的弯矩尚未达到截面的塑性弯矩， 这种破坏

形式称为剪切屈服型。 剪切屈服型梁段短， 梁段弯矩小， 主要由剪力使梁段屈服； 弯曲屈服
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型梁段长， 梁端弯矩大， 容易形成弯曲塑性铰， 可能导致过早的塑性破坏。 对于目前典型的

连接节点， 弯曲屈服型消能梁段在非弹性变形还没有充分发展时， 即在翼缘连接处出现裂

缝。 因此， 目前耗能梁段宜设计成 a≤1. 6Mp / Vp。
《建筑抗震设计规范》规定：

8. 5. 1　 偏心支撑框架消能梁段的钢材屈服强度不应大于 345MPa。 消能梁段及与消能梁

段同一跨内的非消能梁段， 其板件的宽厚比不应大于表 8. 5. 1 规定的限值。
表 8. 5. 1　 偏心支撑框架梁的板件宽厚比限值

板件名称 宽厚比限值

翼缘外伸部分 8

腹板
当 N / （Af）≤0. 14 时

当 N / （Af） > 0. 14 时

90[1 - 1. 65N / （Af）]
33[2. 3 - N / （Af）]

　 　 注： 表列数值适用于 Q235 钢， 当材料为其他钢号时应乘以 235 / fay， N / （Af）为梁轴压比。

8. 5. 2　 偏心支撑框架的支撑杆件长细比不应大于 120 235 / fay， 支撑杆件的板件宽厚比

不应超过现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017 规定的轴心受压构件在弹性设计时的

宽度比限值。
8. 5. 3　 消能梁段的构造应符合下列要求：

1　 当 N > 0. 16Af 时， 消能梁段的长度应符合下列规定：
当 ρ（Aw / A） < 0. 3 时

a < 1. 6Mlp / Vl （8. 5. 3-1）
　 　 当 ρ（Aw / A）≥0. 3 时

a≤[1. 15 - 0. 5ρ（Aw / A）]1. 6Mlp / Vl （8. 5. 3-2）
ρ = N / V （8. 5. 3-3）

式中　 a———消能梁段的长度；
ρ———消能梁段轴向力设计值与剪力设计值之比。

2　 消能梁段的腹板不得贴焊补强板， 也不得开洞。
3　 消能梁段与支撑连接处， 应在其腹板两侧配置加劲肋， 加劲肋的高度应为梁腹板

高度， 一侧的加劲肋宽度不应小于（bf / 2 - tw）， 厚度不应小于 0. 75tw 和 10mm 的较大值。
4　 消能梁段应按下列要求在其腹板上设置中间加劲肋：
1）当 a≤1. 6Mlp / Vl 时， 加劲肋间距不大于（30tw - h / 5）；
2）当 2. 6Mlp / Vl < a≤5Mlp / Vl 时， 应在距消能梁段端部 1. 5bl 处配置中间加劲肋， 且

中间加劲肋间距不应大于（52tw - h / 5）；
3）当 1. 6Mlp / Vl < a≤2. 6Mlp / Vl 时， 中间加劲肋的间距宜在上述二者间线性插入；
4）当 a > 5Mlp / Vl 时， 可不配置中间加劲肋；
5）中间加劲肋应与消能梁段的腹板等高。 当消能梁段截面高度不大于 640mm 时， 可

配置单侧加劲肋， 消能梁段截面高度大于 640mm 时， 应在两侧配置加劲肋， 一侧加劲肋

的宽度不应小于（bf / 2 - tw）， 厚度不应小于 tw 和 10mm。
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　 　 《建筑抗震设计规范》8. 5. 3 条条文说明：

图 26　 偏心支撑构造

《高层民用建筑钢结构技术规程》规定：

　 　 第 6. 5. 4 条　 耗能梁段宜设计成剪切屈服型， 当其与柱连接时， 不应设计成弯曲屈

服型。 耗能梁段的净长 a 符合下式者为剪切屈服型， 不符合者为弯曲屈服型。
a≤1. 6Mp / Vp （6. 5. 4）

第 6. 5. 2 条　 耗能梁段的塑性受剪承载力 Vp 和塑性受弯承载力 Mp， 以及梁段承受

轴向力时的全塑性受弯承载力 Mpc， 应分别按下式计算：
Vp = 0. 58fy h0 tw （6. 5. 2-1）

Mp =Wp fy （6. 5. 2-2）
Mpc =Wp（ fy - σN） （6. 5. 2-3）

式中　 h0———梁段腹板计算高度；
tw———梁段腹板厚度；
Wp———梁段载的塑性抵抗矩；
σN———轴力产生的梁段翼缘平均正应力。

四、 算例

【例 6. 1. 1】 　 题干见〖试题 6. 1. 2〗（因规范改版， 参数已作相应调整）
一座建于地震区的钢结构建筑， 其工字形截面梁与工字形截面柱为刚性节点连接， 梁翼

缘厚度中点间的距离 hb1 = 2700mm， 柱翼缘厚度中点间的距离 hc1 = 450mm。 试问， 对节点

域仅按稳定性的要求计算时， 在节点域柱腹板的最小计算厚度 tw 与下列何项数值最为接近？
提示： 按《建筑抗震设计规范》GB 50011—2010 作答。
（A） 35mm　 　 　 　 （B）25mm　 　 　 　 （C）15mm　 　 　 　 （D）12mm
【答案】 　 （A ）
【解答】 　 根据《抗规》8. 2. 5-3 条， 工字形截面柱和箱形截面柱的节点域应按下列公式验

算：

tw ≥ （hc1 + hb1） / 90 = 2700 + 450
90 = 35mm
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【例 6. 1. 2】 　 题干见〖试题 6. 1. 5〗
【答案】 　 （C）
【解答】 　 根据《高层民用建筑钢结构技术规程》

（1） 第 6. 3. 4 条， b
twc

≤43 235 / fy

500
twc

≤43 235 / 345　 twc ≥14. 1mm

（2） 第 6. 3. 5 条， twc≥
h0b + h0c

90 = 500 + 400
90 = 10mm　 取 twc = 15mm

【例 6. 1. 3】 　 题干见〖试题 6. 1. 6〗
【答案】 　 （D）
【解答】 　 根据《抗规》8. 1. 6-3 条， 中心支撑框架宜采用交叉支撑， 也可采用人字撑或单

斜杆支撑， 不宜采用 K 形支撑。
【例 6. 1. 4】 　 题干见〖试题 6. 1. 7〗
【答案】 　 （A）
【解答】 　 根据《高层民用建筑钢结构技术规程》6. 4. 3 条：

h0c

t ≤25 235
fy

= 25 235
325 = 21. 3， t ≥ 540

21. 3 = 25. 4mm

【例 6. 1. 5】 　 题干见〖试题 6. 1. 8〗
【答案】 　 （C）
【解答】 　 根据《高层民用建筑钢结构技术规程》6. 3. 6 条：

h
i ≤60 235

fy
= 60 × 235

325 = 51. 02，h ≤51. 02 × 155 = 7908. 1mm

【例 6. 1. 6】 　 题干见〖试题 6. 1. 9〗
【答案】 　 （A）
【解答】 　 根据《高层民用建筑钢结构技术规程》式（5. 5. 1-4）：

aw = ξυ
μsμrw0A
mtot

= 2. 52 × 0. 49 × 1. 4 × 0. 83 × 0. 65 × 175 × 35
94413. 6 = 0. 061

【例 6. 1. 7】 　 题干见〖试题 6. 1. 10〗
【答案】 　 （A）

【解答】 　 根据《高层民用建筑钢结构技术规程》6. 5. 4 条： a≤
1. 6Mp

Vp

根据 6. 5. 2 条， Vp = 0. 58fy h0 tw = 0. 58 × 325 × 536 × 12 = 1212kN
如图 6. 1. 25 所示， 按全截面屈服计算塑性抵抗矩（塑性截面模量）

Wp = 2 × [300 × 32 × （268 + 32 / 2） + 268 × 12 × （268 / 2）] = 6314688mm3

Mp = Wp fy = 6314688 × 325 = 2052. 3kN·m

a ≤
1. 6Mp

Vp
= 1. 6 × 2052. 3

1212 = 2. 71m　 l = 8. 5 - 0. 7 - 2 × 2. 71 = 2. 38m
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图　 6. 1. 25

【例 6. 1. 8】 　 题干见〖试题 6. 1. 11〗（因规范改版， 参数已

作相应调整）
提示： 按《建筑抗震设计规范》GB 50011—2010 作答。
（A）2000　 　 　 （B）2600
（C）3000　 　 　 （D）3400
【答案】 　 （D）
【解答】 　 根据《抗规》表 8. 1. 3， 8 度， 100m， 抗震等级二

级。
根据《抗规》8. 2. 3-5-1）条规定， 支撑斜杆的轴力设计值，

应取与支撑相连接的消能梁段达到受剪承载力时支撑斜杆轴力与增大系数的乘积； 其增大系

数， 一级不应小于 1. 4， 二级不应小于 1. 3， 三级不应小于 1. 2。 本题取二级 1. 3。

N = N ×
Vl

V × 1. 3 = 2000 × 1105
860 × 1. 3 = 3340. 7kN

【例 6. 1. 9】 　 题干见〖试题 6. 1. 12〗
【答案】 　 （B）
【解答】 　 根据《抗规》8. 2. 2-1 条， 高度不大于 50m 时可取 0. 04。
【例 6. 1. 10】 　 题干见〖试题 6. 1. 13〗
【答案】 　 （ A ）
【解答】 　 根据《抗规》第 8. 2. 6 条式（8. 2. 6-1） ～ 式（8. 2. 6-3）：

N
φAbr

≤ ψf
γRE

， ψ = 1
1 + 0. 35λn

， λn = λ
π（ ）

fay
E ，λy = 5000

63. 2 = 70

查《钢规》表 5. 1. 2-1， 该支撑斜杆的截面分类为 b 类

查《钢规》附录表 C-2， φy = 0. 694

λn = λ
π（ ）

fay
E = 79

3. 14
235

2. 00 × 105 = 0. 85

ψ = 1
1 + 0. 35λn

= 1
1 + 0. 35 × 0. 85 = 0. 77

根据《抗规》表 5. 4. 2， γRE = 0. 8

N ≤
ψf（φAbr）

γRE
= 0. 77 × 215 × 0. 694 × 9143 × 10 -3

0. 8 = 1313kN

【例 6. 1. 11】 　 题干见〖试题 6. 1. 14〗（2013 年一级）
【答案】 　 （D）

【解答】 　 腹板高厚比计算：
600 - 2 × 12

6
= 96 > 80

根据《钢规》第 4. 3. 1 条， 均应计算腹板稳定性， 因此， （B）、 （C）错误； 由于钢梁 AB
为次梁， 仅承受静力荷载， 可考虑腹板屈曲后强度， 因此（D）正确。

由于题目明确钢梁所有连接均为铰接， 钢梁 AB 为非抗震构件， 无需按《抗规》进行抗震

设计， 因此（A）错误。
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【例 6. 1. 12】 　 题干见〖试题 6. 1. 15〗（2013 年一级）
【答案】 　 （D）
【解答】 　 根据《抗规》第 8. 2. 6 条第 2 款规定， 正确答案为（D）。

第二节　 单层钢结构厂房

一、 试题回顾

〖试题 6. 2. 1〗 ～ 〖试题 6. 2. 2〗（2012 年）
某单层工业厂房， 屋面及墙面的围护结构均为轻质材料， 屋面梁与上柱刚接， 梁柱均采

用 Q345 焊接 H 型钢， 梁、 柱 H 形截面表示方式为： 梁高 ×梁宽 ×腹板厚度 ×翼缘厚度。 上

柱截面为 H800 × 400 × 12 × 18， 梁截面为 H1300 × 400 × 12 × 20， 抗震设防烈度为 7 度， 框

架上柱最大设计轴力为 525kN。
〖试题 6. 2. 1〗试问， 在进行构件的强度和稳定性的承载力计算时， 应满足以下何项地震

作用要求？
提示： 梁、 柱腹板宽厚比均符合《钢结构设计规范》GB 50017—2003 弹性设计阶段的板

件宽厚比限值。
（A） 按有效截面进行多遇地震下的验算

（B） 满足多遇地震下的要求

（C） 满足 1. 5 倍多遇地震下的要求

（D） 满足 2 倍多遇地震下的要求

〖试题 6. 2. 2〗试问， 本工程框架上柱长细比限值应与下列何项数值最为接近？
（A） 150　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （B） 123
（C） 99 （D） 80
〖试题 6. 2. 3〗（2012 年）
某厂房抗震设防烈度为 8 度， 关于厂房构件抗震设计的以下说法：
Ⅰ. 竖向支撑桁架的腹杆应能承受和传递屋盖的水平地震作用；
Ⅱ. 屋盖横向水平支撑的交叉斜杆可按拉杆设计；
Ⅲ. 柱间支撑采用单角钢截面， 并单面偏心连接；
Ⅳ. 支承跨度大于 24m 的屋盖横梁的托架， 应计算其竖向地震作用。
试问， 针对上述说法是否符合相关规范要求的判断， 下列何项正确？
（A） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ符合， Ⅳ不符合 （B） Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ符合， Ⅰ不符合

（C） Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅳ符合， Ⅲ不符合 （D） Ⅰ、 Ⅲ、 Ⅳ符合， Ⅱ不符合

〖试题 6. 2. 4〗（2013 年一级）
某轻屋盖单层钢结构多跨厂房， 中列厂房柱采用单阶钢柱， 钢材采用 Q345 钢。 上段钢

柱采用焊接工字形截面 H1200 × 700 × 20 × 32， 翼缘为焰切边， 其截面特性： A = 675. 2 ×
102mm2， Wx = 29544 × 103mm3， ix = 512. 3mm， iy = 164. 6mm； 下段钢柱为双肢格构式构件。
厂房钢柱的截面形式和截面尺寸如图 6. 2. 1 所示。

厂房钢柱采用插入式柱脚。 试问， 若仅按抗震构造措施要求， 厂房钢柱的最小插入深度

（mm）应与下列何项数值最为接近？
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图　 6. 2. 1

（A） 2500　 　 （B） 2000
（C） 1850 （D） 1500

二、 单层钢结构厂房震害

9. 2. 1　 本节主要适用于钢柱、 钢屋架或钢屋面梁承重的单层厂房。
单层的轻型钢结构厂房（图 6. 2. 2）的抗震设计， 应符合专门的规定。

图 6. 2. 2　 单层轻型钢结构厂房

图 6. 2. 3 是典型的单层单跨厂房构造简图， 其屋顶既可采用屋架-大型屋面板结构体系，
亦可采用钢屋架-檩条-轻型屋面板结构体系， 或横梁-檩条-轻型屋面板结构体系。

《建筑抗震设计规范》条文说明：
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图 6. 2. 3　 单层单跨中、 重型钢结构厂房

1—柱　 2—屋架　 3—吊车梁　 4—天窗架　 5—柱间支撑

9. 2. 1　 国内外的多次地震经验表明， 钢结构的抗震性能一般比其他结构的要好。 总体上

说， 单层钢结构厂房在地震中破坏较轻， 但也有损坏或坍塌的。 因此， 单层钢结构厂房

进行抗震设防是必要的。
本次修订， 仍不包括轻型钢结构厂房。

9. 2. 2　 从单层钢结构厂房的震害实例分析， 在 7 ～ 9 度的地震作用下， 其主要震害是柱

间支撑的失稳变形和连接节点的断裂或拉脱， 柱脚锚栓剪断和拉断， 以及锚栓锚固过短

所致的拔出破坏。 亦有少量厂房的屋盖支撑杆件失稳变形或连接节点板开裂破坏。

三、 单层钢结构厂房构件布置和纵、 横向计算

《建筑抗震设计规范》规定：

9. 2. 2　 厂房的结构体系应符合下列要求：
1　 厂房的横向抗侧力体系， 可采用刚接框架、 铰接框架、 门式刚架或其他结构体

系。 厂房的纵向抗侧力体系， 8、 9 度应采用柱间支撑； 6、 7 度宜采用柱间支撑， 也可采

用刚接框架。
2　 厂房内设有桥式起重机时， 起重机梁系统的构件与厂房框架柱的连接应能可靠地

传递纵向水平地震作用。
3　 屋盖应设置完整的屋盖支撑系统。 屋盖横梁与柱顶铰接时， 宜采用螺栓连接。

9. 2. 7　 厂房的横向抗震计算， 可采用下列方法：
1　 一般情况下， 宜采用考虑屋盖弹性变形的空间分析方法；
2　 平面规则、 抗侧刚度均匀的轻型屋盖厂房， 可按平面框架进行计算。 等高厂房可

采用底部剪力法， 高低跨厂房应采用振型分解反应谱法。
9. 2. 8　 厂房的纵向抗震计算， 可采用下列方法：

1　 采用轻型板材围护墙或与柱柔性连接的大型墙板的厂房， 可采用底部剪力法计

算， 各纵向柱列的地震作用可按下列原则分配：
1） 轻型屋盖可按纵向柱列承受的重力荷载代表值的比例分配；
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　 　 2）钢筋混凝土无檩屋盖可按纵向柱列刚度比例分配；
3）钢筋混凝土有檩屋盖可取上述两种分配结果的平均值。
2　 采用柱边贴砌且与柱拉结的普通砖砌体围护墙厂房， 可参照本规范第 9. 1 节的规

定计算。
3　 设置柱间支撑的柱列应计入支撑杆件屈曲后的地震作用效应。

　 　 1. 柱网布置及构造要求

图 6. 2. 4　 柱网布置

厂房的柱网布置（见图 6. 2. 4）要综合考虑工艺、 结构和经济等诸多因素来确定， 同时还

应注意符合标准化模数要求。 柱网布置首先要满足生产工艺流程的要求， 包括预期的扩建和

工艺设备更新的需求。
《建筑抗震设计规范》规定：

9. 2. 13　 厂房框架柱的长细比， 轴压比小于 0. 2 时不宜大于 150； 轴压比不小于 0. 2 时，

不宜大于 120 235 / fay。
9. 2. 14　 厂房框架柱、 梁的板件宽厚比， 应符合下列要求：

1　 重屋盖厂房， 板件宽厚比限值可按本规范第 8. 3. 2 条的规定采用， 7、 8、 9 度的

抗震等级可分别按四、 三、 二级采用。
2　 轻屋盖厂房， 塑性耗能区板件宽厚比限值可根据其承载力的高低按性能目标确

定。 塑性耗能区外的板件宽厚比限值， 可采用现行《钢结构设计规范》GB 50017 弹性设计

阶段的板件宽厚比限值。
注： 腹板的宽厚比， 可通过设置纵向加劲肋减小。

　 　 《建筑抗震设计规范》条文说明指出：

9. 2. 14　 板件的宽厚比， 是保证厂房框架延性的关键指标， 也是影响单位面积耗钢量的

关键指标。 本次修订， 对重屋盖和轻屋盖予以区别对待。 重屋盖参照多层钢结构低于

50m 的抗震等级采用， 柱的宽厚比要求比 2001 版规范有所放松。
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　 　 对于采用压型钢板轻型屋盖的单层钢结构厂房， 对于设防烈度 8 度（0. 20g）及以下

的情况， 即使按设防烈度的地震动参数进行弹性计算， 也经常出现由非地震组合控制厂

房框架受力的情况。 因此， 根据实际工程的计算分析， 发现如果采用性能化设计的方法，
可以分别按“高延性， 低弹性承载力”或“低延性， 高弹性承载力”的抗震设计思路来确定

板件宽厚比。 即通过厂房框架承受的地震内力与其具有的弹性抗力进行比较来选择板件

宽厚比：
当构件的强度和稳定的承载力均满足高承载力———2 倍多遇地震作用下的要求

（γGSGE + γEh2SE≤R / γRE）时， 可采用现行《钢结构设计规范》GB 50017 弹性设计阶段的板

件宽厚比限值， 即 C 类； 当强度和稳定的承载力均满足中等承载力———1. 5 倍多遇地震

作用下的要求（γGSGE + γEh1. 5SE≤R / γRE）时， 可按表 6 中 B 类采用； 其他情况， 则按表 6
中 A 类使用。

表 6　 柱、 梁构件的板件宽厚比限值

构件 板件名称 A 类 B 类

柱

Ⅰ形截面

箱形截面

圆形截面

翼缘 b / t 10 12

腹板 h0 / tw 44 50

壁板、 腹板间翼缘 b / t 33 37

腹板 h0 / tw 44 48

外径壁厚比 D / t 50 70

梁

Ⅰ形截面

箱形截面

翼缘 b / t 9 11

腹板 h0 / tw 65 72

腹板间翼缘 b / t 30 36

腹板 h0 / tw 65 72

　 　 注： 表列数值适用于 Q235 钢。 当材料为其他钢号时， 除圆管的外径壁厚比应乘以 235 / fy 外， 其余应乘以

235 / fy。

A、 B、 C 三类宽厚比的数值， 系参照欧、 日、 美等国家的抗震规范选定。 大体上，
A 类可达全截面塑性且塑性铰在转动过程中承载力不降低； B 类可达全截面塑性， 在应

力强化开始前足以抵抗局部屈曲发生， 但由于局部屈曲使塑性铰的转动能力有限。 C 类

是指现行《钢结构设计规范》GB 50017 按弹性准则设计时腹板不发生局部屈曲的情况， 如

双轴对称 H 形截面翼缘需满足 b / t≤15 235 / fy， 受弯构件腹板需满足 72 235 / fy < h0 /

tw≤130 235 / fy， 压弯构件腹板应符合《钢结构设计规范》GB 50017—2003 式（5. 4. 2）的
要求。

2. 柱间支撑

作用于厂房山墙上的风荷载、 吊车的纵向水平荷载、 纵向地震作用等均要求厂房具有足

够的纵向刚度。 这在结构上是通过合理的柱间支撑（图 6. 2. 5）和屋盖支撑的设置来实现的。
《建筑抗震设计规范》规定：
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图 6. 2. 5　 柱间支撑布置

9. 2. 10　 柱间 X 形支撑、 V 形或

V

形支撑应考虑拉压杆共同作用， 其地震作用及验算可

按本规范附录 K 第 K. 2 节的规定按拉杆计算， 并计及相交受压杆的影响， 但压杆卸载系

数宜改取 0. 30。
交叉支撑端部的连接， 对单角钢支撑应计入强度折减， 8、 9 度时不得采用单面偏心

连接； 交叉支撑有一杆中断时， 交叉节点板应予以加强， 其承载力不小于 1. 1 倍杆件承

载力。
支撑杆件的截面应力比， 不宜大于 0. 75。

9. 2. 15　 柱间支撑应符合下列要求：
1　 厂房单元的各纵向柱列， 应在厂房单元中部布置一道下柱柱间支撑； 当 7 度厂房

单元长度大于 120m（采用轻型围护材料时为 150m）、 8 度和 9 度厂房单元大于 90m（采用

轻型围护材料时为 120m）时， 应在厂房单元 1 / 3 区段内各布置一道下柱支撑； 当柱距数

不超过 5 个且厂房长度小于 60m 时， 亦可在厂房单元的两端布置下柱支撑。 上柱柱间支

撑应布置在厂房单元两端和具有下柱支撑的柱间。
2　 柱间支撑宜采用 X 形支撑， 条件限制时也可采用 V 形、 Λ 形及其他形式的支撑。

X 形支撑斜杆与水平面的夹角、 支撑斜杆交叉点的节点板厚度， 应符合本规范第 9. 1 节

的规定。
3　 柱间支撑杆件的长细比限值， 应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017

的规定。
4　 柱间支撑宜采用整根型钢， 当热轧型钢超过材料最大长度规格时， 可采用拼接等

强接长。
5　 有条件时， 可采用消能支撑。

　 　 3. 钢屋架外形及腹杆形式

钢屋架外形一般分为三角形（图 6. 2. 6a、 b、 c）、 梯形（图 6. 2. 6d、 e）及平行弦（图

6. 2. 6f、 g）三种。 桁架腹杆形式常用的有人字式（图 6. 2. 6b、 d、 f）、 芬克式（图 6. 2. 6a）、
豪式（也叫单向斜杆式， 图 6. 2. 6c）、 再分式（图 6. 2. 6e）及交叉式（图 6. 2. 6g）五种。 其中前

四种为单系腹杆， 第五种即交叉腹杆为复系腹杆。
4. 屋盖支撑体系

在屋盖中屋架是主要承重构件。 各个屋架如仅用檩条和屋面板连系时， 由于没有必要的
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图 6. 2. 6　 钢屋架外形

支撑， 屋盖结构在空间是几何可变体系， 在荷载作用下甚至在安装的时候， 各屋架就会向一

侧倾倒， 如图 6. 2. 7a 中虚线所示。 只有用支撑合理地连接各个屋架， 形成几何不变体系时，
才能发挥屋架的作用， 并保证屋盖结构在各种荷载作用下能很好地工作。

首先用支撑将两个相邻的屋架组成空间稳定体， 然后用檩条及上下弦平面内的一些系杆

将其余各屋架与空间稳定体连接起来， 形成几何不变的屋盖结构体系（图 6. 2. 7b）。

图 6. 2. 7　 屋盖支撑作用示意图

a—上弦横向水平支撑　 b—下弦横向水平支撑　 c—垂直支撑　 d—檩条或大型屋面板

《建筑抗震设计规范》规定：

9. 2. 9　 厂房屋盖构件的抗震计算， 应符合下列要求：
1　 竖向支撑桁架的腹杆应能承受和传递屋盖的水平地震作用， 其连接的承载力应大

于腹杆的承载力， 并满足构造要求。
2　 屋盖横向水平支撑、 纵向水平支撑的交叉斜杆均可按拉杆设计， 并取相同的截面

面积。
3　 8、 9 度时， 支承跨度大于 24m 的屋盖横梁的托架以及设备荷重较大的屋盖横梁，

均应按本规范第 5. 3 节计算其竖向地震作用。

四、 算例

【例 6. 2. 1】 　 题干见〖试题 6. 2. 1〗
【答案】 　 （D）
【解答】 　 根据《抗规》第 9. 2. 14 第 2 款的规定， 轻屋面厂房， 塑性耗能区板件宽厚比限

值可根据其承载力的高低按性能目标确定。
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图 6. 2. 8　 屋盖支撑示例

a—上弦横向水平支撑　 b—下弦横向水平支撑　 c—纵向水平支撑　 d—屋架垂直支撑

a′—天窗架横向水平支撑　 d′—天窗架垂直支撑　 e—刚性系杆　 f—柔性系杆

柱截面：

翼缘
b
t = 194

18 = 10. 8 > 12 235
345 = 9. 9

腹板
h0

tw
= 764

12 = 63. 7 > 50 235
345 = 41. 3

梁截面：

翼缘
b
t = 194

20 = 9. 7 > 11 235
345 = 9. 1

腹板
h0

tw
= 1260

12 = 105 > 72 235
345 = 59. 4
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塑性耗能区板件宽厚比为 C 类。
根据《抗规》第 9. 2. 14 条文说明的规定， 由于其板件宽厚比为 C 类， 因此， 应满足高承

载力 2 倍多遇地震下的要求。
【例 6. 2. 2】 　 题干见〖试题 6. 2. 2〗
【答案】 　 （A）
【解答】
框架柱截面面积　 A = 400 × 18 × 2 + 764 × 12 = 23568mm2

框架柱轴压比为
N
Af = 525 × 103

23568 × 295 = 0. 08 < 0. 2

根据《抗规》第 9. 2. 13 条， 框架柱长细比限值为 150。
【例 6. 2. 3】 　 题干见〖试题 6. 2. 3〗
【答案】 　 （C）
【解答】
（1） 根据《抗规》9. 2. 9-1 条， 竖向支撑桁架的腹杆应能承受和传递屋盖的水平地震作

用， 其连接的承载力应大于腹杆的承载力， 并满足构造要求。 Ⅰ正确。
（2） 根据《抗规》9. 2. 9-2 条， 屋盖横向水平支撑、 纵向水平支撑的交叉斜杆均可按拉杆

设计， 并取相同的截面面积。 Ⅱ正确。
（3） 8、 9 度时， 支承跨度大于 24m 的屋盖横梁的托架以及设备荷重较大的屋盖横梁，

均应按《抗规》第 5. 3 节计算其竖向地震作用。 Ⅳ正确。
（4） 交叉支撑端部的连接， 对角钢支撑应计入强度折减， 8、 9 度时不得采用单面偏心

连接。 Ⅲ错误。
【例 6. 2. 4】 　 题干见〖试题 6. 2. 4〗（2013 年一级）
【答案】 　 （A）
根据《抗规》第 9. 2. 16 条： 格构式柱的最小插入深度不得小于单肢截面高度（或外径）的

2. 5 倍， 且不得小于柱总宽度的 0. 5 倍， 即：
2. 5 × 1000 = 2500mm >0. 5 × （3000 + 700） = 1850mm
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后　 　 记

谨以此书献给我的学长牧一征大师

牧一征学长是原中国建筑东北设计研究院院长， 退休后担任“注册结构工程师专业考

试”命题组组长。
我和牧一征 20 世纪 50 年代均就读于清华大学土木工程系建筑结构专业， 他毕业后赴

沈阳从事设计工作， 我留校从事教学工作。 1997 年， 设计大师孙芳垂受托把国际通行的

注册考试制度引入国内， 因工作需要孙芳垂大师找了两位助手。 一位是牧一征， 负责命

题工作， 任副组长； 另一位是我， 参编《注册结构工程师专业考试复习教程》， 任副主编。
这使我们阔别四十年的师兄弟在退休之后又有缘共同参与国家注册考试的工作， 延续十余

年。
牧一征 1957 年毕业参加工作时并不顺利， 是在压力很大、 处境艰难的情况下走上工作

岗位的。 但他仍能以坚毅的人生信念全身心地投入到设计工作， 踏实钻研， 很快展示出业务

上的实力。 从技术员一步步做到大型设计研究院院长的位置。 他业务全面， 领导了许多类型

的结构工程设计， 处理了大量的复杂技术难题， 积累了丰富的经验， 是我国结构界的佼佼

者。
结构设计是保证工程安全的最重要关口之一， 长期以来结构设计队伍缺少统一的考核

标准， 影响了这支队伍的成长。 注册考试制度的实施有力地改变了这种局面。 在实施过

程中， 命题组在牧一征的领导下， 严格按照结构工程师应具备的基本知识和能力要求命

题， 逐步形成了一套明确的指导思想。 他们采用“小步慢跑”的方法精益求精、 稳步提高，
经过十多年的努力， 目前考题的难度和广度已大大提高， 考生的水平也相应迅速提高。
现在已基本形成了一套比较完整、 适用的题库， 考题已能比较全面地反映对结构工程师

的基本素质要求。 这是一项非常重要的基础性工作， 为今后结构设计队伍的整体质量进一

步提高打下了良好的基础。 命题组功不可没， 作为命题组组长和灵魂人物的牧一征更是贡献

巨大。
牧一征及其领导的团队事实上也为我国的结构教学事业作出了很大贡献。 他们编写的

2000 多道考题， 把结构工程师应具备的“知识体系”和“能力结构”具体化、 系统化。 我国的

结构教学长期没能有效地紧密联系结构工程的实际需要， 关键是学校教师不很具体清楚结构

工程师应具有怎样的知识和能力。 牧一征和他的团队编出的大量考题使结构教师改进教学有

了样例， 对我国的结构教学产生了深远的影响。
牧一征退休时原本打算开一家设计公司， 然而因命题工作需要， 他毅然放弃了创收机

会， 十多年甘于清苦， 把整个晚年全身心地奉献给了命题工作。 2010 年初， 命题组在海口

工作时牧一征感到身体不适， 不得不中断工作返回沈阳就医， 诊断结果是癌症晚期！ 这时牧

一征已无力支付需自费的医疗费用， 虽经住房和城乡建设部领导及热爱牧一征的多位设计院

总工捐款资助， 但还是未能挽救敬爱的牧院长的生命， 一位默默无闻在幕后为注册考试做了



大量工作的老专家就这样离我们而去了。 住院期间牧老面对死亡从容淡定， 而面对友人的情

谊牧老却动容落泪。
今天为了怀念牧一征学长， 特将这一过程告诉大家， 希望结构界的同仁能记住这位前辈

所作的贡献。

施岚青

2011 年 4 月于清华大学百年校庆日

·143·后　 　 记



2015 年度全国一级注册结构工程师专业考试
所使用的规范、 标准、 规程

　 　 1. 《建筑结构可靠度设计统一标准》 GB 50068—2001
2. 《建筑结构荷载规范》 GB 50009—2012
3. 《建筑工程抗震设防分类标准》 GB 50223—2008
4. 《建筑抗震设计规范》 GB 50011—2010
5. 《建筑地基基础设计规范》 GB 50007—2011
6. 《建筑桩基技术规范》 JGJ 94—2008
7. 《建筑边坡工程技术规范》 GB 50330—2013
8. 《建筑地基处理技术规范》 JGJ 79—2012
9. 《建筑地基基础工程施工质量验收规范》 GB 50202—2002
10. 《既有建筑地基基础加固技术规范》 JGJ 123—2012
11. 《混凝土结构工程施工质量验收规范》 GB 50204—2002 （2011 年版）
12. 《混凝土异形柱结构技术规程》 JGJ 149—2006
13. 《型钢混凝土组合结构技术规程》 JGJ 138—2001
14. 《钢结构设计规范》 GB 50017—2003
15. 《冷弯薄壁型钢结构技术规范》 GB 50018—2002
16. 《高层民用建筑钢结构技术规程》 JGJ 99—98
17. 《空间网格结构技术规程》 JGJ 7—2010
18. 《钢结构焊接规范》 GB 50661—2011
19. 《钢结构高强度螺栓连接技术规程》 JGJ 82—2011
20. 《钢结构工程施工质量验收规范》 GB 50205—2001
21. 《砌体结构设计规范》 GB 50003—2011
22. 《砌体工程施工质量验收规范》 GB 50203—2011
23. 《木结构设计规范》 GB 50005—2003
24. 《木结构工程施工质量验收规范》 GB 50206—2012
25. 《烟囱设计规范》 GB 50051—2013
26. 《高层建筑混凝土结构技术规程》 JGJ 3—2010
27. 《高层民用建筑设计防火规范》 GB 50045—95 （2005 年版）
28. 《公路桥涵设计通用规范》 JTG D60—2004
29. 《城市桥梁设计规范》 CJJ 11—2011
30. 《城市桥梁抗震设计规范》 CJJ 166—2011
31. 《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》 JTG D62—2004
32. 《公路桥梁抗震设计细则》 JTG / TB02—01—2008
33. 《城市桥梁抗震设计规范》 CJJ 166—2011
34. 《城市人行天桥和人行地道技术规程》 CJJ 69—95
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