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理组就新规范中一些问题以疑问解答的方式进行连载介绍，以期能够帮助设计人员加强对新规范的理解和应用。
在此特向主要撰稿人王亚勇先生等致谢!
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0 引言

为了 配 合 国 家 标 准《建 筑 抗 震 设 计 规 范》
(GB50011—2010)(简称新规范) 的实施，帮助建筑设

计人员对新规范的理解，规范管理组将对设计人员在

学习和实施规范中所遇到的问题作出解释。本文主要

介绍新规范修订的指导思想、重要变更以及有关抗震

设计基本要求的主要条文修改。
1 新规范何时正式实施，有没有“过渡期”?

新规范由中华人民共和国住房和城乡建设部和国

家质量监督检验检疫总局于 2010 年 5 月 31 日发布，

要求从 12 月 1 日起实施。新规范与《建筑抗震设计规

范》(GB50011—2001) (2008 版) 不 再 有 所 谓“过 渡

期”。2010 年 10 月 27 日，在全国新规范贯标培训班

上，住房和城乡建设部标准定额主管部门明确指出:以

工程项目设计合同正式签订日为执行新规范的时限，

即从 2010 年 12 月 1 日起签订设计合同的工程项目均

应按照新规范设计，在此前签订设计合同的工程项目

仍可按照原规范设计。
2 新规范修订的指导原则是什么?

按原建设部建标［2006］77 号文件通知，2001 规范

修订的指导原则是:依据我国国情，适当调整提高抗震

设防标准。
3 新规范在哪些方面延续了 89 规范和 2001 规范的

基本原则?

新规范在以下几方面延续了 89 规范和 2001 规范

的基本原则:1) 继续遵守“三水准设防和两阶段抗震

验算”的抗震设计基本原则，以“小震不坏，中震可修，

大震不倒”的三水准设防目标，进行“小震作用”下的

结构强度和弹性变形验算和“大震作用”下的弹塑性

变形验算;2) 保留 7 度 0. 15g 和 8 度 0. 30g 的设计地

震分区及相应的抗震设计要求;3) 保留设计反应谱

(地震影响系数曲线) 的骨架曲线形状，周期延长到

6s，并提供不同阻尼比的调整方法;4) 保留楼层最小剪

力系数强制性要求;5) 保留建筑规则性定性和定量化

的定义;6)保留钢筋混凝土结构抗震等级划分和相应

的计算与构造要求;7) 保留砌体结构设置圈梁和构造

柱以提高结构延性和整体性的要求;8) 保留隔震和消

能减震设计内容;9)保留非结构抗震设计内容。
4 新规范对抗震设计采用的地震动参数有哪些重大

变更?

(1)按 2009 年发布的《防震减灾法》对“地震小区

划”的规定，在新规范第 1. 0. 5 条中删去 2001 规范关

于抗震设防区划的相关规定，保留“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)”。因此，过去所做的城市抗震设防区

划图中的地震动参数，将不再用于单体建筑工程的抗

震设计。
(2)设计地震分组和对应Ⅱ类场地特征周期 Tg 值

完全按照《中国地震动参数区划图》(GB18306—2001)

的定义，不再进行调整。这样，与 2001 规范相比，在新

规范附录 A 中，全国2 500个抗震设防城镇中设防烈度

不变而设计地震分组上升的城镇有1 000多个( 占 40%
以上)。变化较多的省份和所占城镇的比例如下:河北

74% ，山西 55% ，福建 54% ，山东 75% ，河南 45% ，四川

76% ，云南 82% ，西藏 82% ，陕西 48% ，甘肃 92% ，青海

88% ，宁夏 81% ，新疆 82%。
其中，设计地震分组上升的省会城市和直辖市有:

天津、石家庄、福州、郑州、银川、乌鲁木齐由设计一组

升为设计二组;济南、昆明、兰州、西宁、拉萨、台北由设

计二组升为设计三组;成都由设计一组升为设计三组。
设计地震分组的上升表明对应的场地特征周期 Tg 有

所加大，地震作用相应增大。
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5 新规范总共包括多少章、节、附录、条文?

新规范共分 14 章、59 节、12 附录，计 630 条(含 56
条强制性条文)。
6 如何判别建筑形体的规则性?

建筑形体的规则性包含建筑的平、立面尺寸、抗侧

力构件布置、楼层质量分布、刚度分布、承载力分布等

诸多方面。由于建筑造型和使用功能的要求，可能设

计出形体不规则的建筑，对结构抗震带来不利影响。
(1)不规则建筑 新规范第 3. 4. 3 条表 3. 4. 3-1，2

基本保留 2001 规范关于平面和竖向不规则性类型的

定义，适用于钢筋混凝土结构、混合结构和钢结构，其

他类型房屋有各自的规定。
(2)特别不规则建筑 对于存在多项不规则或不

规则性超过规定的参考指标较多的建筑，新规范参照

《超限高层建筑工程抗震设防专项审查技术要点》提

出以下三类判定为“特别不规则”建筑:1) 同时具有新

规范表 3. 4. 3-1，2 所列六项主要不规则类型的三项或

三项以上;2)具有表 1 所列一项不规则类型;3)具有新

规范表 3. 4. 3-1，2 所列两项、且其中一项接近表 1 的不

规则指标。对于特别不规则建筑，应运用合理的计算

模型和分析方法，对结构薄弱部位采取加强措施，必要

时，也可设置防震缝将其划分为较规则的若干部分等。

结构特别不规则类型 表 1

特别不规则 简要定义

扭转偏大
较多楼层(不计入与裙房相连的楼层) 考虑偶然偏

心的扭转位移比大于 1. 4。

抗扭刚度弱
一般结构的平动与扭转周期比大于 0. 9，混合结构

的周期比大于 0. 85。

层刚度偏小 本层侧向刚度小于相邻上层的 50%。

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。

厚板转换 7 ～ 9 度设防的厚板转换结构。

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%。

复杂连接

多数楼层前后、左右同时错层;连体两端塔楼的高

度、体形或沿大底盘某主轴的振动周期显著不同的

连体结构。

多重复杂
同时带转换层、加强层、错层、连体和多塔等 5 种复

杂类型的 3 种及以上。

(3)严重不规则建筑 建筑形体复杂，两项不规

则指标超过新规范第 3. 4. 4 条所定义的扭转不规则和

楼层承载力突变的上限值、或某一项超过较多，以及超

过不同类型结构所规定的刚度比突变的上限，均属于

严重不规则建筑。原则上不允许采用严重不规则的建

筑方案，或要对建筑布置进行调整和改变结构体系后，

才能采用。

7 如何区别对待不规则建筑抗震设计?

建筑形体规则性的判别与抗震设防烈度无关。但

是不规则建筑结构的抗震设计却与烈度相关，烈度越

高，地震作用和抗震措施要求越高。
在判别建筑规则性时应遵循区别对待的原则。新

规范表 3. 4. 3-1，2 主要从概念上提供了平面和竖向不

规则的参考界限，并非严格的数值界限。设计时应根

据实际情况，区别对待。例如:

(1)关于平面不规则

1)判别扭转不规则时应按刚性楼盖假定建模计算

分析。所谓刚性楼盖指的是，楼盖两端的位移不超过

平均位移的二倍。而楼盖两端的位移应该是边、角处

抗侧力构件的位移，而不是悬挑楼板的位移。
2)计算扭转位移比时，楼层的位移不能用各振型

位移的 CQC 组合得到，而应该采用各振型力的 CQC 组

合得到楼层剪力、经换算后得到的水平力作用下产生

的位移(考虑偶然偏心)。当计算的楼层位移( 角) 小

于规范规定限值的 50% 时，对扭转位移比的控制可以

适当放松。
3)偶然偏心的取值，除采用垂直于所考虑方向最

大尺寸的 5% 外，也可根据建筑平面不规则形状和楼

盖重力荷载不均匀分布情况取值。
4)还可根据楼层质心和刚心的距离( 偏心率) 来

判别扭转不规则。
图 1 为 1999 年台湾集集地震中一幢平面特别不

规则建筑因扭转破坏而倒塌的例子。
(2)关于平面凹口

当建筑平面有凹口时，应视凹口尺寸区别对待。
当凹口很深，即使在凹口处设置楼面连梁、而该连梁又

不 足以使两侧楼板协同位移而满足刚性楼板假定时，

图 1 平面特别不规则建筑

因扭转破坏而倒塌

图 2 平面深凹口处两侧

墙体拉弯破坏实例

图 3 U 形平面的学校建筑抗震性能良好
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应仍属凹凸不规则，而不能按楼板开洞处理。此时深

凹口两侧墙体很容易产生出平面拉弯破坏( 图 2)。当

凹口宽度大于深度时，建筑变为 U 形平面，抗震性能并

不差，此时，不能判定为凹凸不规则。但要注意，不宜

在转角处挑空、楼板开大洞或设楼梯间，应加强转角处

的柱、梁、墙。图 3 所示为台湾嘉义县某小学 U 形 2 层

建筑、外走廊加外廊柱、筏基，经历 1998 年瑞里地震

(PGA = 0. 67g)、1999 年集集地震(PGA = 0. 63g)、1999
年嘉义地震(PGA = 0. 60g)，均保持完好。

(3)关于楼板开洞

楼、电梯间和设备管井由于井筒存在，具有较强的

空间约束作用，一般不计入楼板开洞面积。
(4)关于竖向不规则

除了新规范表 3. 4. 3-2 所定义的软弱层( 侧向刚

度不规则)、转换层(竖向构件不连续) 和薄弱层( 楼层

承载力突变)之外，还可根据结构层间位移角的变化来

判断。楼层刚度等于楼层剪力和层间位移角之比。
高层建筑带底盘裙房，计算裙房与上部塔楼的楼

层刚度比时，可取主楼周边外延 3 跨且不大于 20m 相

关范围内的竖向构件。地上结构( 主楼加裙房) 与地

下室部分也可照此处理，相关范围取地上结构周边外

延不大于 20m，而不能取相关范围外所有竖向构件，特

别是相关范围之外的地下室外墙参与计算。
汶川地震中，大量底部框架-上部砖房竖向不规则

的建筑破坏、倒塌。图 4 为底层薄弱倒塌，图 5 为底层

加强后薄弱层转移到层 2，使层 2 倒塌。

图 4 底部框架-上部砖房的底层倒塌 图 5 底部框架-上部砖房的层 2 倒塌

(5)少数楼层不规则的处理

当少数楼层由于开洞、凹凸、偏心、错层、挑高等造

成不规则时，应视其所占楼层比例和不规则性程度综

合判定整体结构的规则性，而不能简单得出结论。但

无论如何，对这些楼层构件均应加强其抗震措施。
8 不规则建筑是否一定要用防震缝分割?

对于不规则建筑，通常采用防震缝分割，形成若干

较为规则的结构单元，以求得“完美”的计算结果和避

免采用额外的加强措施。但是，大量的建筑震害表明，

防震缝的设置有利有弊。图 6，7 分别为 2008 年 5·12
汶川地震中典型的震害。图 6 为北川公安局办公楼两

侧商住楼碰撞倒塌情况，由于办公楼站立支撑着右侧

图 6 由于碰撞导致建筑连续倒塌的震害

倾斜的建筑，使右侧成排建筑不倒，而左侧建筑由于失

去支撑而发生连续倒塌。图 7 为 L 形平面的东方汽轮

机厂框架结构办公楼，在拐角处不设防震缝，地震时没

有发生碰撞破坏。新规范对防震缝的设置作了修改，

第 3. 4. 5 条规定，体形复杂、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比

较分析，确定是否设置防震缝，并分别符合下列要求:

图 7 L 形平面建筑

不设缝的震害较轻

(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。
新规范将钢筋混凝土框架结构防震缝的最小宽度加大

到 100mm，规 定 大 跨 屋 盖 结 构 防 震 缝 最 小 宽 度 为

150mm，并要求计算中震作用下防震缝两侧结构的相

对位移，使之不发生碰撞;如果缝宽不够，则要求设置

长度不大于层高 1 /2 的防撞墙。
9 为什么抗震建筑需要设置多道抗震防线?

多道抗震防线是建筑抗震概念设计的主要要求之

一。钢筋混凝土结构中的框-剪、框-筒、框架-支撑、剪

力墙-连梁(联肢墙) 结构;砌体结构中的砌体墙-构造

柱、圈梁;钢结构中的框架-支撑( 中心、偏心、消能支

撑);空旷房屋所采用的排架-支撑( 竖向、水平支撑)

等，均是具有多道抗震防线的结构形式。
大震下，具有多道抗震防线结构的第一道防线承

受了主要的地震作用，产生塑性破坏，吸收地震能量;

同时使结构内力重分布，地震作用转移到第二道抗震

防线。因此，应考虑第一道防线失效后的内力重分布

对第二道防线的内力调整，第二道抗震防线应具备足

够的承载力，防止结构倒塌。例如，框-剪、框-筒结构
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中，任一层框架承担的剪力按底部总剪力 20% 和框架

部分的各楼层剪力最大值 1. 5 倍二者的较小值控制;

砌体结构中，墙体破坏后，地震作用转由圈梁和构造柱

组成的延性构架承担，保证建筑不倒;框架-支撑和排

架-支撑结构中，作为第一道防线的支撑体系屈曲耗

能，保证框架和排架柱的安全。
10 新规范如何保证楼梯间的抗震安全性?

在 5·12 汶川地震中，框架结构和砌体结构建筑

中的楼梯间遭受严重破坏(图 8，9)。在突发事故发生

时，作为逃生和救生的重要通道，楼梯间应该确保安

全。为此，新规范规定，对于钢筋混凝土框架结构，楼

梯间的布置不应导致结构平面特别不规则，抗震计算

应考虑楼梯构件的影响，同时应对楼梯构件的抗震承

载力进行验算。对于多层砌体房屋，要求在楼梯间四

角和梯段上、下端对应的墙体处增设构造柱。

图 8 框架结构楼梯间破坏

(休息平台梁下短柱效应)

图9 砌体结构楼梯间严重破坏

(构造柱防止倒塌)

对钢筋混凝土框架结构，分别构建了 6 层单跨、3
跨、5 开间、7 开间，楼梯间布置在一端、两端和中间等

14 个模型，与不考虑楼梯构件影响的 4 个计算模型进

行对比。结果表明:楼梯构件参与分析使整体结构的

周期变短;基底剪力:除单侧设置楼梯外，顺梯方向增

大，3 跨增大 1. 1 ～ 1. 2 倍，单跨增大 1. 2 ～ 1. 4 倍;层间

位移:单侧设置楼梯增大 1. 4 ～ 1. 5 倍，中间设置增大

约 1. 1 ～ 1. 2 倍，两侧布置基本不增大;与楼梯构件相

连的框架柱内力增大:轴力增大 3 ～ 4 倍，剪力增大 2 ～
3 倍，弯矩增大 1. 0 ～ 1. 5 倍;框架梁端弯矩增大 1. 25
～ 1. 6 倍;对不相连的框架构件，影响可忽略。楼梯构

件受力比较复杂，梯板应计入轴力和弯矩的影响，顺梯

方向的休息平台梁应计入轴力影响，横梯方向的休息

平台梁应计入剪力和扭矩的影响，支承平台梁的柱子

应考虑短柱效应。
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位移角限值为1 /1 000)，位移角限值应根据非结构构

件的变形能力确定。
5 结论

(1)有害位移的算法尚未有较一致的认识，不同

的算法结果有较大差别，设计时应对不同的算法结果

进行比较，选择合理的计算结果。建议采用直接计算

构件有害位移而非楼层有害位移的计算方法。
(2) 结构构件的受力损坏与有害位移角直接相

关，也与构件本身的力学特性有关，应根据不同结构构

件类型确定不同的有害位移角限值，或利用应力与应

变的对应关系，直接控制构件内力。
(3)为避免非结构构件因主体结构变形过大而破

坏，可根据非结构构件的变形能力确定主体结构的最

大层间总位移角限值。
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国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)

疑问解答( 二)

王亚勇
( 中国建筑科学研究院工程抗震研究所，北京 100013)

［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，并从 2010 年 12 月 1 日实施。

为了配合新抗震规范的实施，帮助建筑设计人员对新规 范 的 理 解，规 范 管 理 组 将 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中

所遇到的问题做出解释。本文主要介绍了新规范第 4 章关于场地、地基和基础的主要条文修改及有关问题解释。

［关键词］ 抗震设计; 规范; 场地; 地基基础

中图分类号:TU318. 4 文献标识码:A 文章编号:1002-848X(2011)01-0135-03

作者简介:王亚勇，研究员，Email:yayongwang@ sina. com。

11 建筑的场地类别是否会因建筑采用桩基、深基

础或多层地下室而改变?

在抗震设计中，场地指具有相似的地震反应谱

特征的房屋群体所在地，而不是房屋基础下的地基

土。其范围相当于厂区、居民点和自然村，在平坦地

区面积一般 不 小 于 1km2。场 地 类 别 的 划 分 只 与 覆

盖层厚度和等效剪切波速有关。一般情况下，覆盖

层厚度等于地面至剪切波速大于 500m / s 且其下卧

各岩土的剪切波速均不小于 500m / s 的土层顶面的

距离;等效剪切波速等于土层计算深度除以剪切波

传播的时间，而土层的计算深度则取地面以下 20m

和覆盖层厚度两者中较小值。可见，新规范所定义

的场地是相对地面而言的，与基础形式和地下室深

度无关，场地类别并不因建筑物的基础形式和埋深、

以及地下室的层数而改变。
12 新规范对波速测试孔的数量有何要求?

新规范删去了波速测试钻孔数量不少于控制性

钻孔 1 /5 ～ 1 /3 的 要 求。直 接 规 定: 在 场 地 初 勘 阶

段，对大面积的同一地质单元，测量土层剪切波速的

钻孔数量不宜少于 3 个;在场地详勘阶段，对单体建

筑波速测试钻孔不宜少于 2 个，对于同一地质单元

上的密集建筑群，钻孔数量可适当减少，但每幢高层

建筑和大跨空间结构不少于 1 个;高层建筑的高度

参照《民 用 建 筑 设 计 通 则》(GB50352—2005) 的 规

定并与本规范第 6 章协调，改为 24m 以上。
13 新规范为什么将Ⅰ类场地分为Ⅰ0 和Ⅰ1 两个

亚类，场地分类有何变化?

新规范对 岩 土 类 型 与 剪 切 波 速 的 关 系 有 所 调

整，将坚硬土和硬岩石分开，新增波速大于 800m / s
为岩 石 类 ( 坚 硬 和 较 硬 岩 石 ) ，保 留 波 速 为 500 ～
800m / s 的软基 岩 和 坚 硬 土 类。这 个 规 定 基 本 上 与

我国核电站 抗 震 设 计 规 范 的 700 m / s，美 国 规 范 的

760m / s，欧 洲 规 范 的 800m / s 相 近。中 软 土 与 软 弱

土的 剪 切 波 速 分 界，2001 规 范 中 软 土 的 指 标 为

140m / s，与 国 际 标 准 相 比 略 偏 低，故 新 规 范 由

140m / s 改为 150m / s( 中 软 土 中 的 可 塑 新 黄 土 指 的

是 Q3 以来的黄土)。这样，新的场地分类标准如表

1 所示。

场地分类标准 表 1

岩石的剪切波速

V s 或土的等效

剪切波速 V se /m / s

场地类别

Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ Ⅳ

V s > 800 0
800≥V s > 500 0
500≥V se > 250 < 5 ≥5
250≥V se > 150 < 3 3 ～ 50 > 50

V se≤150 < 3 3 ～ 15 > 15 ～ 80 > 80

14 当场地分类介于两类之间时如何插值确定特

征周期 T g?

场地覆盖层厚度和等效剪切波速都不是严格的

数值，有 ± 15% 的误差都属于勘察结果的正常范围。
当上述两个参数处于相邻两类场地分界的上述误差

范围时，允许勘察报告说明该场地界于两类场地之

间，设计人员可用插入法确定地震影响系数曲线的

特征周期 T g。

图 1 特征周期内插方法
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图 1 所示的插入法可表述如下:一般为等间距

插入。不等间距插入的范围如下:Ⅱ类场地中，波速

150 ～ 250m / s 之间的间距按线性增大规 律 确 定:小

值与 150m / s 以 下 协 调，大 值 与 250m / s 以 上 协 调;

覆盖层在 5 ～ 50m 之间的间距，两端小中间大，小端

取值分别与覆盖层 5m 以下和 50m 以上协调;在 d ov

轴线上，3 ～ 65m 之 间 的 间 距 以 15m 分 两 段 按 不 同

比例的线性增大规律确定:小值与 3m / s 以下协调，

15m 两侧也各自协调。
15 新规范 关 于 场 地 地 段 划 分 为 什 么 要 增 设“一

般地段”?

有些建筑的场地所在地段既不属于有利地段，

又不属于不利地段，根据一些勘察单位的建议，在有

利地段和不利地段之间增设“一般地段”比较合理。
在一般地段上建设，通常并不需要采取特别的抗震

措施，而在有利地段、例如Ⅰ类场地上，建筑设计可

以降低一度采用抗震构造措施。
不利地段划分中，增加了高含水量的可塑黄土、

地表存在结构性裂缝等地质条件。对于不利地段中

的陡坡和陡坎不再区分非岩质和岩质，因为任何岩

质的陡坡和陡坎对建筑结构的地震响应均具有放大

作用。
16 山区建筑的场地和地基基础有什么特别要求?

山区建筑 选 址 和 地 基 基 础 设 计 应 明 确 抗 震 要

求。汶川地震中，次生地质灾害产生了严重的人员

伤亡和财产损失。新规范提出，山区建筑场地的勘

察应对边坡的稳定性做出评价，边坡设计应该符合

国家 标 准《建 筑 边 坡 工 程 技 术 规 范》( GB50330—
2002) 的要求。边坡附近的建筑也应对地基基础进

行稳定性设计。建筑基础与土质、强风化岩质边坡

的边缘应留有足够的距离，不允许将建筑的外墙作

为挡土墙，或把山坡挡土墙作为建筑基础，在其上建

造房屋。图 2 是汶川地震中，在北川的一幢多层底

框-砖房建筑，由 于 紧 贴 挡 土 墙，地 震 时 山 体 位 移 挤

压建筑底层，导致建筑结构严重变形破坏。正确的

做法应如图 3 所示，在建筑基础与山体边坡之间留

出足够的距离。
17 对危险地段的避让有何要求?

危险地段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位错

的部位。汶川地震中，次生地质灾害导致了建筑破

坏、甚至被掩埋的严重后果。图 4 为汶川县一幢新

建住宅楼被山体滑坡部分掩埋，图 5 为北川中学整

个被山体崩塌所掩埋，图 6 为 2008 年 9 月 24 日暴

雨之后发生 的 泥 石 流 将 山 脚 下 的 住 宅 楼 大 部 分 掩

埋。因此，新规范特别强调建筑要避开发震断裂附

图 2 挡土墙挤压建筑

底层导致破坏

图 3 边坡与建筑之间

留有足够距离

近而且可能引发滑坡、崩塌等具有双重危险的地段，

严禁在危险地段建造甲、乙类设防的建筑。但是，考

虑到山区建设用地的困难，新规范将发震断裂的最

小避让距离由 200 ～ 500m 改为 100 ～ 400m。图 7 为

断裂带穿过，地表形成挤压陡坎，陡坎上的房屋完全

倒塌。新规范还规定，断裂范围内只允许建造 1 ～ 2
层分散的单体建筑( 农房) ，而且要尽量采用整体基

础，不用独立柱基，还应加强上部结构整体性。

图 4 新建住宅楼被山体

滑坡部分掩埋

图 5 北川中学被山体

崩塌完全掩埋

图 6 泥石流将住宅楼

大部分掩埋

图 7 地表挤压陡坎上

的房屋倒塌

18 如何考虑局部突出地形对地震作用的影响?

新规范强制性条文规定:在条状突出的山嘴、高
耸孤立的山丘、非岩石的陡坡、河岸和边坡边缘等不

利地段建造丙类及丙类以上建筑时，其水平地震影

响系数最大值 应 乘 以 增 大 系 数 1. 1 ～ 1. 6。所 规 定

的增大系数对各种山包、山梁、悬崖、陡坡等局部突

出地形都可以应用。
一般情况下，增大系数与突出地形高度 H、坡降

角度 H /L 以及场址距突出地形边缘的距离 L1 等参

数有关。经统计分析得出增大系数如下式所示:

λ = 1 + ξα (1)

式中:λ 为局部突出地形顶部的增大系数;α 为局部
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突出地形地震动参数的增大幅度，按表 2 采用;ξ 为

附加调整系数，当 L1 /H < 2. 5 时，ξ = 1. 0;当 2. 5≤
L1 /H < 5 时，ξ = 0. 6;当 L1 /H≥5 时，ξ = 0. 3。L 和

L1 应按距场址最近点取值。

局部突出地形水平地震影响系数的增大幅度 α 表 2

突出地形的

高度 H /m
非岩质地层

岩质地层

< 5
< 20

5 ～ 15
20 ～ 40

15 ～ 25
40 ～ 60

≥25
≥60

局部突出台

地边缘的侧

向平均坡降

(H /L)

< 0. 3 ≈0 0. 1 0. 2 0. 3
0. 3 ～ 0. 6 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4
0. 6 ～ 1. 0 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5

≥1. 0 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6

19 为什么要修改砂土液化的标准贯入判别公式?

2001 规范关 于 砂 土 液 化 的 标 准 贯 入 判 别 公 式

有如下缺点:

(1) 只与烈 度 和 设 计 地 震 分 组 相 关，未 考 虑 震

级的影响。而实际地震经验表明，同一烈度可能由

不同的震级引起，大震级的远震和小震级的近震都

可能产生相同的影响烈度。震害经验与室内试验都

已证明，烈度相同而震级不同时，液化程度不一样。
(2)判别砂土液化的方法属于经验性的确定性方

法，缺乏概率分析，而规范规定的地震作用和结构抗震

验算是以概率可靠度分析为基础的，二者不匹配。
(3) 在 15 ～ 20m 深 度 范 围 内 按 15m 深 度 处 的

N cr值进行判别，缺乏依据。
新规范采用以对数形式表示的标准贯入液化判

别公式:

N cr = N0β［ln(0. 6d s + 1. 5) － 0. 1dw］ 3 /ρ槡 c (2)

将液化条件概率法的结果转换为勘察人员习惯

的确定性表达式，并采用对应于三个地震分组的调

整系数 β，在 一 定 程 度 上 体 现 了 震 级 的 影 响。但 是

由于设计地震分组和震级的对应关系并不很明确，

在已知震级 M 的情况下，可取调整系数 β = 0. 25M
－ 0. 89。
20 新规范对软弱黏性土层如何进行震陷判别?

新规范增加了对地基中软弱黏性土层的震陷判

别方 法。引 用 了《水 利 水 电 工 程 地 质 勘 察 规 范》
(GB50487—2008) 和《水 工 建 筑 物 抗 震 设 计 规 范》
(DL5073—2000) 的规定，8 度(0. 30g) 和 9 度时，当

塑性小于 15 且符合下式规定的饱和粉质黏土可判

为震陷性软土:

W S ≥ 0. 9W L (3)

IL ≥ 0. 75 (4)

式中:W S 为天然含水量;W L 为液限含水量，采用液、
塑限联合测定法测定;IL 为液性指数。

上述震陷判别方法是基于高烈度区 ( 地震加速

度不小于 0. 30g) 的 实 际 震 害 资 料 统 计 得 出 的。对

位于低于 8 度 (0. 30g) 区 的 重 要 工 程，需 进 行 专 门

研究，综合进行震陷判别。
由于式(3) 和式(4) 采用的天然含水量、液限含

水量和液性指数等，均为常规的岩土工程勘察工作

内容，因此，对震陷判别并不增加野外勘测和室内实

验的工作量。

参 考 文 献

［1］GB50011—2010 建筑抗震设 计 规 范［S］. 北 京:中 国 建
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地震出版社，2009.

第三届全国建筑结构技术交流会征文通知( 一号)

第三届全国建筑结构技术交流会初步定于 2011 年 4 月在深圳召开。会议的宗旨是加强全国结构工程技术人员的

技术交流，欢迎全国从事建筑结构设计、科研、施工的广大工程技术人员参加。会议的征稿工作以及协办单位的征集工

作已经开始，欢迎国内外优秀的企业加入。会议论文集将以《建筑结构》增刊的形式公开出版，可在相关数据库检索。投

稿论文必须是未在任何其他期刊中公开发表过的。
会议宗旨与内容:

1) 全国建筑结构技术交流会是面向国内结构工程师

的大型技术交流会议，两年召开一次; 2) 邀请国内工程院

院士和勘察 设 计 大 师 介 绍 结 构 工 程 设 计 领 域 最 新 动 态;

3) 邀请国内重大工程项目的结构负责人介绍工程设计与

施工情况; 4) 总结与交流已经完成或在建工程的设计与

施工经验，提高结构设计与施工技术水平; 5) 针对建筑设

计与施工技术中的热点、难点问题，进行深入的探 讨; 6)

研讨在建筑结 构 设 计 与 施 工 中 如 何 贯 彻 国 家 在 节 能、节

材、环保方面的方针政策; 7) 组织世界大学生运动会体育

场馆的技术参观。
论文征集主要范围:

1) 混凝土与预应力混凝土结构;2) 钢结构;3) 大跨空

间结构;4) 钢 － 混凝土混合结构、组合结构与钢管混凝土

结构;5) 砌体结构;6) 工 程 抗 震 与 振 动;7) 地 基 基 础 与 地

下空间利用;8) 既有建筑的检测与改造、加固;9) 建筑结构

新技术、新材料工程应用;10) 特种结构。
征文截止日期:

会议论文投稿 截 止 日 期 为 2011 年 3 月 31 日。请 将

论文以 Email 或邮寄方式提交，并请注明为会议论文，论

文格式同近期《建筑结构》杂志。投稿邮箱:jzjgzk@ cadg.
cn;投稿查询电话:010-88327111。会议论文经过学术委员

会评审，被录用论文将于 2011 年 4 月初通知作者，同时发

出参会邀请函。
广告征集:

欢迎与工程建设相关的企业、事业单位在会议上举办

展览，发布各种新技术、新产品的广告，与参会代表进行直

接交流。会议可视客户要求提供包括纸张和网络介质在

内的多种广告发布形式。
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国家标准《建筑抗震设计规范》(GB5OO11-2010)

王亚勇

(中国建筑科学研究院工程抗震研究所,北京 100013)

[摘要] 国 家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)于 ⒛10年 5月 31日 颁布,12月 1日 实施。为了配合新

规范的实施,帮助建筑设计人员对新规范的理解 ,规范管理组将对设计人员在学习和实施规范中所遇到的问题作

出解释。本文主要介绍新规范第 5章 关于地震作用和结构抗震验算的主要条文修改及有关问题解释。

[关键词] 抗 震设计;规 范;地 震作用;抗 霁验算
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疑问解答(三 )

z1 新 规范关于
“三水准

”
抗震设防和

“
两阶段

”
抗

震验算的基本要求有何改进?

自s9年 版《建筑抗震设计规范》提出
“
三水准

”

抗震设防和
“
两阶段

”
抗震验算以来,我国的建筑抗

震设计一直遵循这∵基本要求。

所谓
“
三水准

”
指的是在 50年 设计基准期,超

越概率分别为 63%,10%和 2%~3%的 地震作用,

即
“
多遇地震

”
、
“
设防地震

”
和

“
罕遇地震

”
,简 称

“
小震

”
、
“
中震

”
和

“
大震

”
。所谓

“
两阶段

”
抗震验

算,指的是
“
小震

”
下对结构构件的强度验算与弹性

变形验算和
“
大震

”
下的结构弹塑性变形验算。我

国的《建筑抗震设计规范》将地震烈度f与地面加速

度⒕iax挂钩,如表 1所 示,对应的地震影响系数最大

值 αⅡax按下式计算,计算结果如表2所 示:

α
max =卩

Ama△ (1)

式中:卩为放大系数,按照我国《肄筑抗震设计规范》

可取:

卩 〓2·25 (2)

为了适应在 6度 区对某些建筑结构抗震验算的

需要,新规范特地给出了6度 下的地面加速度峰值

相地震影响系数最大值。

地震烈度 与̀ 地面加速度峰值 丸击/cm/s2 表 1

zz 新 规范对设计反应谱有何调整,为什么要调整?

规范反应谱是在大量实测的强震加速度记录统

计平均基础上得到的,如图 1所 示。但是,由于强震

仪频带范围的局限和加速度反应谱在长周期段下降

速度太快,以致对高层建筑等长周期绮构的抗震计

算得到的地震响应小到根本不起控制作用。出于工

程安全的考虑,我国《建筑抗震设计规范》在构建反

应谱时,将反应谱的速度控制段和位移控制段人为

抬升了,得到了如图2所 示的规范反应谱。

2000

1800

1600

1400

冖  1200

言葶
1000

800

600

400

200

0杏

图2 中 国规范的设计反应谱

新规范对反应谱的曲线下降段的衰减指数 γ、

直线下降段的斜率调整系数 叼1和 阻尼调整系数 η2

进 行 如 下 调 整 :将 γ
〓 0.9十 (0.Os-‘ )/(Q.5+5乡 )

切目蓥筌为 γ
〓 0.9 + (0.05 -‘ )/(0.3 +6F);平 筝 ,,1 〓

o。 02+(0.05 -乡 )/8 调 蒌筌 丿V 叼 1 〓 0· 02 + (0.05 -

ζ )/(4+32F);将 ,92〓 1+(0,05-F)/(0.06+1,7ζ )

3
刀

地震影响 6度 7度 8度 9度

多遇地震

设防地震

罕遇地震

18

50

125

35 (55)

100 (150)

220 (310)

(110)

(300)

(510)

70

200

140

400

620

注:括号中的数据分别对应7度 0.15g和 8度 ⒍30g。

图 1 统 计得到的加速度反应谱骨架曲线

o01  「 g

地震影响 6度 7度 8度 9度

多遇地震

设防地震

罕遇地震

0 04

0 12

o.28

0.08 (0,12)

0 23 (0 34)

o 50 (0.72)

0 16( 0,24)

0 45 (0.67)

o.90 (1,20)

0,32

0,90

1,40

注:括号中的数据分别对应 7度 015g和 8度 030g。

地震:影晌系数最大值 αia※ 表 2

鐾

·∷·〓·〓·
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α

少

办

尸

隹

Bl

丿

仕

5∶

鳄

杉

庭

T

焦

子

虎

q
匆

箅

迎

积

访哥蓥寥为 叼2=I十 (0.05-乡 )/(0.08+1.6‘ )。

做此调整的目的是消除⒛01规 范所构建的不

同阻尼比加速度反应谱在长周期段交叉的问题,这

种交叉使得阻尼比大的反应谱值高于阻尼比小的反

应谱值,如图3所 示。调整后的反应谱如图4所 示,

在长周期段反应谱曲线交叉的现象有所改善,但是,

在周期超过 6s之 后,这种交叉又重新出现。因此,

新规范规定,对于基本周期超过 6s的 结构抗震验

算,所采用的反应谱应专门研究。

刀s

图 3 2001规 范反应谱

刀s

图4 2010规 范反应谱

⒛ 如 何合理执行新规范 5.2.5条 关于最小剪力系

数的强制性规定?

新规范 5,2.5条 强制规定 ,抗震验算时,结构任
一楼层的水平地震剪力应符合下式要求 :

表 3表 明,为了保证结构的抗震安全,有必要规

定△个楼层的最小地震剪力。但是,由于加速度反

应谱在长周期段迅速下降,对于长周期结构,计算的

楼层剪力系数很难满足规范要求,宜适当调低。当

结构基本周期达到6s以 上,还允许计算的楼层剪力

系数(剪重比)再 降低 10%左 右。所有不满足最小

地震剪力系数的楼层地震剪力均应乘以相应的放大

系数,以提高楼层抗侧力构件的承载力。但是,不满

足最小地震剪力系数的楼层数不宜超过建筑总楼层

数的 10%。 计算的楼层剪力系数太低,或不满足要

求的楼层数太多,表明结构刚度不足或重量太大,应

对结构体系进行调整,提高结构刚度,而不应该单纯

地采用乘以地震剪力增大系数提高结构构件强度的

办法。

⒛ 如 何正确应用规范和
“
地震安评

”
报告所提供

的地震动参数?

在建筑抗震设计工作中,经常遇到规范规定和
“
地震安全性评价

”
(简称

“
安评

”
)结果不一致的情

况,使得设计人员无所适从。对此,有必要加以澄清

和规范使用。

(1)需 要进行
“
地震安全性评价

”
的工程

《中华人民共和国防震减灾法》第十七条规定,

重大建设工程和可能发生严重次生灾害的建设ェ

程,应当按照国务院有关规定进行地震安全性评价,

并按照经审定的地震安全性评价报告所确定的抗震

设防要求进行抗震设防。建设ェ程的地震安全性评

价单位应当按照国家有关标准进行地震安全性评

价,并对地震安全性评价报告的质量负责。

除前款规定以外的建设工程,应当按照中国地

震动参数区划图(新规范的附录 A)所 确定的地震

动参数进行抗震设计。

《中华人民共和国防震减灾法》的附则中,对重

大建设工程和可能发生严重次生灾害的建设工程有

明确的界定。但是许多地方法规将
“
安评

”
的范围

扩大,而所提供的f安 评
”
报告的质量参差不齐,审

批程序不严,结果与国家标准规定的地震动参数很

不一致,造成了工程建设抗震设防特别是建筑抗震

设计工作的混乱。

因此,首先要明确的是,只有极少数的建设工程

需要进行
“
安评

”
工作,大量的工业与民用建筑,包

括高层建筑,只需要按照国家标准中国地震动参数

区划图(即新规范附录 A)所 规定的地震动参数进

行抗震设计。

(2)规 范和
“
安评

”
所定义的地震动参数的主要

差别

《建筑抗震设计规范》根据《中国地震动参数区

⑴
 
小

(
 
最层楼的定规

G
'
表

÷
⒉
丿〓氵
于

^
∷ 
小

)
°

>
 
应

比

‰
数,
不
魄

蝣
铆
为

力

入

剪

中

震

式

地

地震影响 6度 7度 8度 9度

结构扭转效应明显

或基本周期 <35s
0 008

0.016

(0∶024)

0,032

(0.048)
0 064

结构基本周期
>50s

0 006
0,012

(0.018)

0.024

(0,036)
o 048

注:括号中的数据分别对应 7度 015g和 8度 0.30g。

楼层最小地震剪力系数值     表 3
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划图》(GB183“
-2001)中 的中国地震动峰值加速

度区划图A1和 中国地震动反应谱特征周期(凡 )区

划图 B1确 定的地震动参数进行抗震设计。规范反

应谱是曲大量的强震加速度记录统计平均得到的,

经过几代建筑抗震设计规范修订和大量工程应用,

证明是合理可靠的。
“
安评

”
对特定工程建设场址周边一定范围内

的地震危险性进行估计,假定某种地震动衰减模型

进行估计,得到场址基岩处的地震加速度峰值和反

应谱,再运用一维或二维土层模型计算得到地表或

不同深度土层处的地震动参数。
“
安评

”
可能比国

家标准规定更有针对性和更加细化。但是,由于地

震危险性估计方法、地震动衰减规律、基岩地震动输

人及土层反应模型的不确定性,加上从事阝安评
”
人

员自身专业水平高低不一,使
“
安评

”
报告所提供地

震动参数的可靠性和工程实用性大受影响。

规范和
“
安评

”
所定义的地震动参数的主要差

别有:

1)对 特定的设防烈度,规 范反应谱的最大值

α max与超越概率有关,而特征周期 rg与 超越概率无

关,即对于小震、中震、大震,%是 相同的;而
“
安评

”

反应谱,不但最大值 αnax与超越概率有关,而且特征

周期 rg也 与超越概率相关,中震、大震反应谱的 Γg

往往大于小震。关于这一点,地震学界仍存在争论。

2)实 际强震记录统计结果表明,加速度反应谱

的长周期段(r)5r:)为 位移控制段,谱值变化规律

为 1/卩 °33,即
为二次曲线下降,衰减指数 γ≈2.0。

“
安评

”
报告完全按照这一规律给出设计反应谱。

但正如前述,考 虑到如果按此指数规律下降,T>

5rg以 后的长周期加速度反应谱的值变得很小,计

算长周期结构的地震反应(内 力和位移)太 小,对结

构抗震设计不起控制作用。出于结构抗震安全考

虑,在构建规范反应谱时,将位移控制段调整为直线

下降,下降斜率为 η1=0,∞ ,实 际上提高了设计地

震作用。由此可见,“安评
”
所提供的地震动参数对

于高层建筑结构抗震设计是不安全的。

(3)如 何正确应用规范和
“
安评

”
地震动参数

鉴于上述理由,从工程使用和抗震安全角度考

虑,一般工程应按照规范进行抗震设计。做了地震
“
安评

”
的重大工程,抗震设计时,在小震作用下,可

分别取规范和
“
安评

”
的地震动参数计算,取二者计

算所得到的结构底部剪力较大者的楼层水平地震力

进行结构抗震验算。中震和大震作用则应按规范提

供的地震动参数取值,包括反应谱和加速度峰值。

对于要求进行
“
安评

”
的重要工程,具有实际工

程意义的是
“
安评

”
报告预估的小震地面加速度峰

值⒕max,在 应用式 (1)确 定设计反应谱最大值时,卩

取 2.笏 ,Fg按 规范取值,相应的最小剪力系数也应

取 入 〓 0.2α  max;大 震 作 用 的 rg比 小 震 的 rg增 加

0.Oss,中 震的 rg与 小震的相同。

|zs 结 构时程分析法在抗震设计中起什么作用,应

注意什么问题?

结构时程分析法即结构直接动力分析法 ,与振

型分解反应谱法一样 ,结构时程分析法是经典的结

构动力学方法之一。

(1)时 程分析法的适用范围

新规范仍将时程分析法作为振型分解反应谱法

的补充计算手段 ,小震作用下弹性时程分析的适用

范围与 ⒛01规 范相同。按照《高层建筑工程超限

抗震设防审查技术要点》要求 ,大 震作用下弹塑性

时程分析的适用范围扩大到高度超过 ⒛0m的 各类

建筑结构。

(2)输 入地震波的选波原则

结构时程分析法中,输人地震波的确定是时程

分析结果能否既反映结构最大可能遭受 的地震作

用 ,叉能满足工程抗震设计基于安全和功能要求的

基础。在这里不提真实地反映地震作用 ,也不提计

算结果的精确性 ,是 由于预估地震作用的极大的不

确定性和计算中结构建模的近似性。在工程实际应

用中经常出现对同一个建筑结构采用时程分析时,

由于输入地震波的不同造成计算结果的数倍乃至数

十倍之差 ,使工程师无所适从。为此 ,新规范作了比

较明确的规定。

1)数 量要求

对于高度不是太高、体型比较规则的高层建筑 ,

取 2+1,即 选用不少于 2条 天然地震波和 1条 拟合

目标谱的人工地震波 ,出于安全考虑 ,计算结果宜取

包络值。对于超高、大跨、体型复杂的建筑结构 ,需

要更多的地震波输人进行时程分析 ,规范规定 5+

2,即 不少于 7组 ,其中,天然地震波数量不少于总数

的 2/3,计 算结果取平均值。

举两个例子。图 5为 一组 3分 量天然地震波 ,

其中编号 Us2569为 竖 向分量 ,US2570和 Us2571

为水平两向分量。通常取峰值较大者为主向,主 向

与次向按 1。0O:0.85比 例调整。从波形和反应谱可

以看到 ,竖向分量的短周期成分十分显著 ,水平分量

在短周期部分的波动明显。而且各向分量的反应谱

曲线相差十分明显。图 6为 另一组 3分 量天然地震

波 ,其 中 编 号 Us186为 竖 向 分 量 ,US1M和 US185

为水平两向分量。可以看到,竖向分量的短周期成

分也十分显著,水平分量在短周期部分的波动明显。

但是,两个水平分量的反应谱曲线比较一致。图5,
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6反 映了天然地震波特征的不确定性,用于结构时

程分析时,很难做到两向水平输人的地震波均能满

足规范要求,一般只要求结构主方向的底部总剪力

满足规范要求。

014

012

o10

冷眢

00:

006

004

002

0

图 5 天 然地震波的反应谱 (A)
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008

罢
006
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002

图6 天 然地震波的反应谱(B)

2)持 续时间要求

为了充分地激励建筑结构 ,一般要求输人的地

震动有效持续时间为结构基本周期的 5倍 左右。时

间短了不能使结构充分振动起来 ,时 间太长则会增

加计算时间。对于结构动力时程分析 ,只有加速度

记录的强震部分的长度 ,即有效持续时间才有意义。

什么是加速度记录的有效持续时间?最 常用的有效

持续时间定义是 :取记录最大峰值的 10%~15%作

为起始峰值和结束峰值 ,在此之间的时间段为有效

持续时间。图7表 示上述地震加速度记录中编号为

Us185的 波形 ,用于 7度 小震下结构时程分析 ,最大

加速度峰值是 35gal,取 首、尾两个峰值为 3.5gal之

间的时间长度为有效持续时间,大约为 30s-可 用于

基本周期小于 6s的 结构。

3)选 波原则 ,

选用的地震波的特征应与设计反应谱在统计意

义上一致。对选波结果的评估标准是 ,以 时程分析

所得到的结构基底总剪力和振型分解反应谱法的计

图7 加 速度记录有效持续时间的定义

算结果进行比较 ,用一组(单 向或两向水平 )地 震波

输入进行时程分析 ,结构主方向基底总剪力为同方

向反应谱计算结果的 “%~130%,多 组地震波输

入的计算结果平均值为反应谱计算结果的 80%~

1⒛ %。 不要求结构主、次两个方向的基底剪力同时

满足这个要求。一组地震波的两个水平方向记录数

据无法区分主、次向,通常可取加速度峰值较大者为

主向。

(3)结 构时程分析结果的应用

小震下结构弹性时程分析结果主要有 :楼层水

平地震剪力和层间位移分布。对于高层建筑 ,通常

可由此判断结构是否存在高振型响应和发现薄弱楼

层 ,以及是否满足规范关于弹性位移角限值要求等。

如果存在高振型响应 ,应对结构上部相关楼层地震

剪力加以调整放大。

图 8为 某幢高层建筑结构弹性时程分析得到的

楼层剪力分布 ,图 9为 层间位移角分布。从图 8可

以看到 :输 入 3组 地震波进行时程分析 ,结 构底部

总剪力与反应谱法结果相比,符 合规范的要求 ,地

震波选用合适 ;结 构高振型响应明显 ,上 部楼层剪

力和位移均放大了,应 对反应谱法结果调整 ,进 行

包络设计。

+Us052
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图 8 楼 层地震剪力分布
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笳 大 跨屋盖建筑抗震设计的地震作用应如何取

值?抗 震验算有何特殊要求?

(1)地 震作用

新规范定义大跨度钢屋盖包括拱、平面桁架、立

体桁架、网架、网壳、张弦梁和弦支穹顶等 7类 基本

形式。支承条件有周边支承、两线边支承、长悬臂

等:跨 度大于 120m、 结构单元长度大于 aO0m或 悬

挑长度大于 硐m的 屋盖结构 ,以及除上述 7类 外新

的屋盖结构形式 ,抗震设计应做专门研窍。

一般情况下 ,大跨度空间结构应考虑竖向地震

作用 ,可取水平地震作用的“%。

(2)抗 震验算

抗震验算要考虑多向地震效应的组合 ,特别增

加以竖向地震效应为主的组合 ,即取水平地震作用

分项系数 γEh〓0,0相 坚向地震作用分项系数 γEv〓

1.3。

抗震验算时,应根据屋盖尺度大小和支承条件 ,

采用单点=致 、多向单点、单向多点、多向多点等地

震动输入方式 ,必要时,应考虑地震行波熬应和局部

场地效应:在 6,7度 I,Ⅱ 类场地时,可采用简化计

算方法 ,对建筑短边的抗侧力抑件的内力乘以放大

系数 1.15~1.30。

z9 地 下建筑抗震设计的地震作用应如何取值?抗

震验算有何特殊要求?

新规范定义的地下建筑仅局限于单建式建筑,

不包括地下铁道和城市公路隧道。单建式地下建筑

可用于服务于人沉、车流或物资储藏,抗震设防应有

不同的要求。

地下建筑结构的地震作用方向与地面建筑有所

区别。

(1)水 平地震作用

对于长条形的地下结构,与其纵轴方向斜交的

水平地震作用,可分解为沿横断面和沿纵轴方向的

水平地震作用,一般不能单独起控制作用ρ因而在

按平面∷应变问题分析时,一般可仅考虑沿结构横向

的水平地震作用。对于地下空间综合体等体型复杂

的地下建筑结构,宜同时计算结构横向和纵向的水

平地震作用。

(2)竖 向地震作用

对于体型复杂的地下空间结构或地基地质条件

复杂的长条形地下结构,都容易产生下均匀沉降并

导致结构破坏,因而在 7度 及 7度 以上,也有必要考

虑竖向地震作用效应的组合。

(3)抗 震验算

地下建筑应进行多遇地震作用下构件截面承载

力和结构变形验算。

考虑到地下建筑修复难度较大,对于不规则的

地下建筑以及地下变电站和地下空闩综合体等,尚

应进行罕遇地震作用下的抗震变形验算,计算可采

用新规范 5.5条 的简化方法。混凝土结构弹塑性层

间位移角限值宜取 1/250。 在存在液化危害性的地

基中建造地下建筑结构时,应验算其抗浮稳定性,必

要时应该采取抗液化措施。

⒛ 当 建筑物基础或地下室埋深较深时,地震作用

可否折减?抗 震验算时,是否要从基础底板输入?

如在疑问解答(二 )中 所述,建筑场地和地基在

尺度相概念上有很大差别,地震作用也是在一个相

当大的尺度范围内定义的。我国《建筑抗震设计规

范》的设计反应谱(地 震影响系数),是 在对大量 自

由地面上的强震加速度记录统计平均的基础上提出

的。为了避免地上建筑结构的反应对记录的加速度

数据的影响,不采用建筑物内部、包括地下室的强震

仪记录。

因此,采用规范反应谱和时程分析法进行建筑

结构抗震验算时,以 自由地面或符合嵌固条件的地

下室底板为地震动输入点(结构时程分析所用的强

震加速度记录⊥般也采用 自由地面的强震仪的记

录),不 要求从基础底板输入,地震作用也不宜折

减。考虑基础埋深对结构抗震有利时,可应用新规

范 5.2.7条 ,计入地基与上部结构共同作用影响,对

上部结构地震反应加以折减。
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(1 清华大学土木工程系，北京 100084; 2 北京市建筑设计研究院，北京 100045)

［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，12 月 1 日实施。为了配合新

规范的实施，帮助建筑设计人员对新规范的理解，规范管 理 组 将 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中 所 遇 到 的 问 题 作

出解释。本文主要介绍新规范第 6 章多层和高层钢筋混凝土房屋的主要修订内容，以及有些条文修订的原因。

［关键词］ 抗震等级; 框架; 抗震墙; 规范

中图分类号:TU318. 4 文献标识码:A 文章编号:1002-848X(2011)03-0123-04

作者简介:钱稼茹，教授，Email:qianjr@ tsinghua. edu. cn。
柯长华，全国工程勘察设计大师，教授级高级工程师，一级注册结构

工程师，院顾问总工程师。

29 多层和高层钢筋混凝土房屋各结构类型适用的

最大高度有哪些修订?

(1) 删除“Ⅳ类 场 地 适 用 的 最 大 高 度 应 适 当 降

低”的规 定。Ⅳ类 场 地 的 特 征 周 期 长，其 影 响 在 计

算地震作用时已得到考虑，可以不再作为影响最大

适用高度的因素。
(2) 增加了设防烈度 8 度(0. 3g) 的适用最大高

度，偏于 8 度(0. 2g) 的适用最大高度。
(3) 除 6 度 外，框 架 结 构 的 适 用 最 大 高 度 有 所

降低。主要原因是框架结构的抗震防线单一，刚度

小，大震作用下的变形大。
(4) 板柱-抗震墙结构的适用最大高度有比较大

的增加。主要原因是板柱 － 抗震墙结构的抗震墙承

担全部地震作用，且沿外围周边设置框架。
(5) 对平面 和 竖 向 均 不 规 则 的 结 构，适 用 的 最

大高度由 2001 规范的“应适当降低”修订为“宜 适

当降低”。对部分框支抗震墙结构，表 6. 1. 1 的适用

高度已考虑了框支转换引起的竖向不规则的影响，

若还存在其他平面或竖向不规则时，则宜适当降低。
30 各结构类型的抗震等级有哪些修订?

(1) 确定抗震等级的高度分界。将框架结构的

30m 高度分界改为 24m;对于 7，8，9 度时的框架-抗
震墙结构、抗震墙结构以及部分框支抗震墙结构，增

加将 24m 作 为 一 个 高 度 分 界，其 抗 震 等 级 比 2001

规范降低一级，四级不再降低，框支层框架的抗震等

级不降低。
(2) 框架-核心筒结构的高度不 超 过 60m、按 框

架-抗震墙结 构 的 要 求 设 计 时，按 框 架-抗 震 墙 结 构

确定其抗震等级。
(3) 将“大跨度公共建筑”改为“大跨度框架”，

并明确其跨度不小于 18m。
(4) 设置 少 量 抗 震 墙 的 框 架 结 构 的 抗 震 等 级。

由框架和抗震墙组成的结构，在规定的水平力作用

下，底层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，为设置少量抗震墙的框架

结构，简称少墙框架结构。其框架的抗震等级按框

架结构确定，抗震墙的抗震等级与其框架的抗震等

级相同。删除 了 2001 规 范“最 大 适 用 高 度 可 比 框

架结构适当增加”的规定。
(5) 甲、乙类建筑的抗震等级。甲、乙类建筑按

提高一度查表 6. 1. 2 确定抗震等级。对任一结构类

型，都有可能 出 现 提 高 一 度 后 其 高 度 超 过 表 6. 1. 1
规定的适用的最大高度，不能由表 6. 1. 2 确 定 其 抗

震等级。这种情况下，应采取比一级更有效的抗震

构造措 施，即:内 力 调 整 不 提 高，抗 震 构 造 措 施“高

于一级”，大体与《高 层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程》
( JGJ3—2002) 特一级的抗震构造措施相当。

(6) 明确主 楼 与 裙 房 相 连 接 时，裙 房 的 抗 震 等

级除按裙房本身确定外，裙房与主楼的相关范围不

应低于主楼的抗震等级，相关范围一般可取从主楼

周边向外延 3 跨且不小于 20m，当裙房偏置时应适

当扩大相关范围，并采取加强措施。
(7) 明确嵌固部位以下地下室抗震等级应逐层

降低。
31 如何设计少墙框架结构的框架和抗震墙?

(1) 小震作用下的层间位移角限值。可按底层

框架部分承担倾覆力矩的大小，在框架结构和框架-
抗震墙结构两者的层间位移角限值之间进行偏安全

内插。
(2) 小震作用下框架部分的地震剪力。采用框

架结构和框架-抗震墙模型两者计算结果的较大值。
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(3) 抗震墙的设计原则。框架结构设置少量抗

震墙的目的，一是适当增大框架结构的刚度，二是提

高框架结构的抗地震倒塌能力。对于设置抗震墙的

结构，大震 作 用 下，抗 震 墙 应 先 于 框 架 屈 服、破 坏。
框架-抗震墙( 核心筒) 结构通过提高框架部分的地

震剪力 ( 实 质 是 提 高 框 架 的 承 载 能 力 ) ，使 抗 震 墙

( 核心筒) 先 于 框 架 屈 服、破 坏;由 于 少 墙 框 架 结 构

不必调整框架部分各层的地震剪力，因此，应通过降

低抗震墙部分各层的地震剪力( 实质是降低抗震墙

的承载力) ，使抗震墙先于框架屈服、破坏。新修订

的规范规定，少墙框架结构的抗震墙，其抗震构造措

施可按抗震墙结构的规定执行。《高层建筑混凝土

结构技术规程》( JGJ3—2002) 第 6. 1. 7 条对抗震设

计的框架结构布置少量抗震墙时的结构分析和抗震

墙设计也有规定。为了使少墙框架结构的抗震墙起

到“保险丝”的作用，用于设计的抗震墙的地震剪力

标准值应小于框 架-抗 震 墙 模 型 的 计 算 结 果。抗 震

墙应设计成短墙或开竖缝墙，避免承受过大的水平

剪力;当为联肢墙时，采用大跨高比的连梁，使各墙

成为独立墙肢。抗震墙可根据剪压比限值配置水平

钢筋，然后根据强剪弱弯配置竖向钢筋。
32 地下室顶板作为上部结构的嵌固部位时，地下

一层的柱和抗震墙的抗震设计有哪些要求?

规范规定:“当 地 下 室 顶 板 作 为 上 部 结 构 的 嵌

固部位 时，地 下 一 层 的 抗 震 等 级 应 与 上 部 结 构 相

同。”根据这一规定，地下一层结构构件的抗震措施

应与地上一层相同。
对于框架，为保证对柱的嵌固作用，地上一层柱

脚应为弱柱，节点左右梁端和地下一层柱的上端不应

首先屈服。为实现地上一层柱脚首先屈服的设计概

念，规范提供了两种设计方法:方法一为增加地下一

层柱的竖向钢筋，增加左右梁端顶面和底面的纵向钢

筋;方法二为增加地下一层柱的竖向钢筋，同时，节点

梁柱的实际受弯承载力应该满足一定的要求。
对于抗震墙，规定地下一层抗震墙的竖向钢筋

应与地上一层的相同。当首层抗震墙设置约束边缘

构件时，地下一层的抗震墙也应设置约束边缘构件。
33 什么情况下是单跨框架结构?

框架结构只要有一个主轴方向的框架全部为单

跨时，即为单跨框架结构;某个主轴方向有局部单跨

框架、另一主轴方向为多跨框架时，可不作为单跨框

架结构对待。1，2 层的连廊可采用单跨框架结构，但

需采取加强措施。框架 － 抗震墙结构中的框架，可以

是单跨，但范围较大的单跨框架且相邻两侧无抗震墙

时或顶层采用单跨框架时，均需采取加强措施。

34 为什么部分框支抗震墙结构的底层框架应满足

框架 － 抗震墙结构对框架部分承担地震倾覆力矩的

限值?

部分框支抗震墙结构的框支层除应满足楼层侧

向刚度的规定、抗震墙最大间距限值的规定外，其底

层框架部分承担的地震倾覆力矩不应大于总地震倾

覆力矩的 50% ，目 的 是 使 框 支 层 有 足 够 多 的 抗 震

墙，提供足够大的刚度和承载力，成为框架-抗震墙，

而不是少墙框架。
35 为什么增加楼梯间抗震设计规定?

汶川地震中，有由于楼梯间坍塌造成人员伤亡

的震害，也有楼梯间破坏但没有坍塌而使人员得以

安全撤离的实例。为确保地震时楼梯间成为人员撤

离的逃生通道，本次修订增加了楼梯间的抗震设计

要求。对框架结构，楼梯构件与主体结构整浇时，梯

板起到斜撑的作用，对结构刚度、承载力、规则性的影

响比较大，应参与结构整体抗震计算;当采取措施，如

梯板滑动支承于平台板，楼梯构件对结构刚度的影响

较小时，可不参与整体抗震计算。对有 抗 震 墙 的 结

构，如框架-抗震墙结构、抗震墙结构等，楼梯构件对

结构刚度的影响较小，可不参与整体抗震计算。
36 框架抗震设计还有哪些主要修订?

(1) 提高了框架结构柱端弯矩增大系数，即二、
三级分别由 1. 2 和 1. 1 提高到 1. 5 和 1. 3，新增了四

级框架结构 柱 端 弯 矩 增 大 系 数，取 1. 2。其 他 结 构

的框架 一、二、三 级 不 变，四 级 可 取 1. 1;一、二、三、
四级框架结构 柱 脚 弯 矩 增 大 系 数 修 订 为 1. 7，1. 5，

1. 3 和 1. 2。
(2) 提 高 了 框 架 结 构 的 柱 剪 力 放 大 系 数，一、

二、三级分别由 1. 4，1. 2，1. 1 提高到 1. 5，1. 3，1. 2，

增加四级 1. 1 的要求。
(3) 将 梁 端 纵 向 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 不 大 于

2. 5% 的规定，由强制性改为非强制性。
(4) 一、二级框架梁端箍筋满足一定条件时，其

最大间距可大于 100mm，但不得大于 150mm。
(5) 增加了三级框架梁贯通中柱纵向钢筋直径

的限值，将框架结构梁贯通中柱纵向钢筋直径的限

值由“宜”修订为“应”。
(6) 增大一、二、三级 2 层以上框架柱截面最小

尺寸，矩形截面柱由 300mm 增大至 400mm，圆形截

面柱直径 由 350mm 增 大 至 450mm，以 有 利 于 实 现

“强柱弱梁”。
(7)框架结构柱轴压比限值减小了 0. 05，框架-

抗震墙、板柱-抗震墙及筒体结构中三级框架柱的轴压

比限值减小了 0. 05，新增了四级框架柱的轴压比限值。
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(8) 修订了柱纵向钢筋的最小总配筋率。钢筋

强度标准值 小 于 400MPa 时，框 架 结 构 的 中 柱 和 边

柱增大 0. 1% ，其他结构中的框架中柱和边柱不变，

角柱和框支柱不变;钢筋强度标准值为 400MPa 时，

框架结构的中柱和边柱增大 0. 15% ，其他结构中的

框架 中 柱 和 边 柱 增 大 0. 05% ，角 柱 和 框 支 柱 增 大

0. 05%。
(9) 增加了四级框架柱箍筋加密区的最小体积

配箍特征值的规定，与三级框架柱相同。
(10) 取消了箍筋强度标准值不大于 400MPa 的

规定。
(11) 增加 了 三 级 框 架 节 点 核 芯 区 抗 震 验 算 的

规定。
(12)“框支柱承受的最小地震剪力之和不应小

于本层地震剪力的 20%”修订为“不应 小 于 底 层 地

震剪力即基底剪力的 20%”。
37 抗震墙的加强部位高度有哪些修订?

(1) 加强部位的高度由“墙体总高度的 1 /8”修

订为“墙体总高度的 1 /10”。
(2) 不管计算嵌固端位于地下室顶板还是位于

地面以下，计算加强部位的高度时，一律从地下室顶

板算起。
(3) 当结构的计算嵌固端位于地下一层的底板

时，加强部位需向下延伸至地下一层的底板，地下二

层的抗震等级应与地下一层相同;以此类推。
(4) 高度不超过 24m 的 多 层 建 筑，其 底 部 加 强

部位可取底部一层。
(5) 有裙房 时，主 楼 加 强 部 位 的 高 度 应 至 少 延

伸至裙房以上一层。
38 为什么取消“一级抗震墙的底部加强部位及以

上一层各墙肢截面组合的弯矩设计值应按墙肢底部

截面组合弯矩设计值采用”的规定?

一般认为，抗震墙的塑性铰首先出现在其底部

截面，随着地震作用增大，塑性铰向上发展。在达到

某一弹塑性层间位移角时，如达到抗震墙结构弹塑

性层间位移角限值 1 /120 时，若塑性铰的高度大，则

抗震墙的破坏程度轻，反之，若塑性铰的高度小，则

抗震墙的破坏程度重，而后者比前者容易引起结构

的倒塌。因此，抗震结构构件( 特别是竖向构件) 的

塑性铰范围大比范围小更有利于抗地震倒塌。如果

底部加强部位及以上一层各墙肢的弯矩设计值都取

底截面的弯矩设计值，有可能使塑性铰集中在底层，

甚至集中在底截面以上不大的范围内，还有可能与

底部加强部位以上一层紧邻的上层墙肢屈服而底部

加强部位不屈服。为了使墙肢的塑性铰在底部加强

部位的高度范围内得到充分发展，同时避免首先在

底部加强部位以上形成塑性铰，取消了这一规定。
39 为什么明确规定抗震墙应计入端部翼墙的共同

工作?

翼墙除了增大腹板墙的刚度外，对腹板抗震墙

的承载力和弹塑性变形能力都有贡献。计算腹板抗

震墙的偏心受压承载力时，受压一侧的翼墙应作为

腹板墙的受压区，受拉一侧翼墙的竖向钢筋应作为

腹板墙端部边缘构件的受力钢筋。规范规定的约束

边缘构件沿墙肢的长度，端部有翼墙时小于墙端为

暗柱时的长度，就是因为翼墙与腹板墙共同工作，使

腹板墙受压区沿墙肢的长度减小，需要约束的长度

也随之减小。
40 抗震墙边缘构件设置有哪些修订?

(1) 提高了 三 级 抗 震 墙 的 设 计 要 求，包 括 轴 压

比限值，轴压比大于 0. 3 时应该设置约束边缘构件。
(2) 轴压比 限 值 的 高 度 范 围，由 底 部 加 强 部 位

扩大到结构全高，即结构全高应满足轴压比限值的

要求。
(3) 约束边缘构件沿墙肢的长度及其配箍特征

值，按轴压比的大小分为两档。轴压比较低一档的

抗震墙，其约束边缘构件的长度及配箍特征值均低

于 2001 规范的要求;轴压比较大一档的抗震墙，其

约束边缘构件的长度及配箍特征值与 2001 规范的

规定相同。
(4) 当墙的水平分布筋满足锚固要求且水平分

布筋之间设置足够多的拉筋形成复合箍时，水平分

布筋可计入约束边缘构件的体积配箍率。水平分布

筋同时为抗剪受力钢筋，且竖向间距往往大于约束

边缘构件的箍筋间距，故计入的水平分布筋的配箍

特征值不宜大于 0. 3 倍总配箍特征值。
(5) 对带翼墙时构造边缘构件的长度减小。

41 抗震墙抗震设计还有哪些主要修订?

(1) 对于双 肢 墙，其 中 一 个 墙 肢 无 论 是 小 偏 心

受拉还是大偏心受拉，另一墙肢的剪力和弯矩设计

值均应乘以增大系数 1. 25。
(2) 将抗 震 墙 的 最 小 厚 度 与 层 高 之 比 的 要 求，

由“应”修订为“宜”，并且增加了与无支长度关系的

规定。
(3) 满足一 定 条 件 的 四 级 抗 震 墙，其 竖 向 分 布

钢筋的最小配筋率允许按 0. 15% 采用。
(4) 抗震墙的竖向和横向分布钢筋的最大间距

和最小直径由强制性修订为非强制性。竖向分布钢

筋的最小直径由 8mm 修订为 10mm，目的是增大钢

筋网的刚度，以方便施工。
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(5) 降低了小墙肢的箍筋全高加密的要求。
(6) 计算地震内力时，抗震墙连梁刚度可折减。
(7) 跨高比较小的高连梁，可设置水平缝，使一

根连梁成为跨高比大的两根或多根连梁。目的是使

其破坏形态从剪切破坏变为弯曲破坏。
42 框架-抗震墙结构抗震设计有哪些主要修订?

(1) 对 墙 的 最 小 厚 度 与 层 高 之 比 的 要 求，由

“应”改为“宜”。
(2) 对 于 有 端 柱 的 情 况，不 要 求 设 置 边 框 梁。

有边框梁柱的抗震墙，很有可能成为高宽比不大于

1. 0 的矮墙，地震作用下发生剪切破坏;斜裂缝向抗

震墙两对角发展，有可能引起柱端破坏。这种破坏

形态对 结 构 抗 地 震 倒 塌 不 利。对 于 设 置 暗 梁，由

“应”改为“宜”，可视工程情况确定是否设置暗梁。
(3) 增加了抗震墙竖向和横向分布钢筋的最小

直径和最大间距的规定。
(4) 增加了楼面梁与抗震墙平面外连接的抗震

设计原则。
43 板柱-抗震墙结构抗震设计有哪些主要修订?

(1) 规定了抗震墙的最小厚度。
(2) 增加了板柱节点应进行冲切承载力抗震验

算的要求。验算时，应计入不平衡弯矩引起的冲切

力，规定了不平衡弯矩引起的冲切力设计值的增大

系数。
(3) 楼、电 梯 洞 口 周 边 设 置 边 框 梁 的 要 求 由

“应”修订为“宜”。

(4) 取消了屋盖宜采用梁板结构的规定。
(5) 高度不超过 12m 的板柱-抗震墙结构，抗震

墙承担全部地震作用的要求由“应”修订为“宜”。
(6) 规定了无柱帽平板在柱上板带设置的构造

暗梁的箍筋要求。
44 筒体结构抗震设计有哪些主要修订?

(1) 增加了框架-核心筒结构除加强层及其相邻

上下层外，按框架-核心筒计算分析得到的框架部分

各层地震剪力最大值不宜小于结构底部总地震剪力

的 10% 的要求，该值是指全部楼层地震剪力中的最

大值。同时规定了小于 10% 时的设计要求。
(2) 增加了加强层设置的设计要求。
(3) 将连梁 设 置 交 叉 暗 柱、交 叉 构 造 钢 筋 的 要

求，由“宜”修订为“可”。
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保证了桩体与桩侧土层之间的相互作用，桩顶荷载

的大部分由桩侧阻力承担，桩端阻力只承担竖向荷

载的一小部分。桩的荷载-沉降曲线呈缓变型。
(2) 桩顶竖 向 荷 载 沿 桩 体 向 下 传 递，受 桩 侧 阻

力作用，桩身轴力随深度的增加而递减。桩侧阻力

优先于桩端阻力发挥。
(3) 旋挖钻孔混凝土灌注桩的竖向承载力明显

高于一般钻孔混凝土灌注桩的，但同类条件下的试

桩资料不多，桩基计算参数与土性及施工工艺等方

面的定量关系和影响因素还有待进一步研究。
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［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，12 月 1 日实施。为了配合新

规范的实施，帮助建筑设计人员对新规范的理解，规范管 理 组 将 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中 所 遇 到 的 问 题 作

出解释。本文主要介绍新规范第 7 章关于多层砌体和底部框架砌体房屋，以及附录 F 配筋混凝土小型空心砌块抗

震墙房屋抗震设计要求的主要条文修改及有关问题解释。

［关键词］ 抗震设计; 砌体结构; 规范

中图分类号:TU318. 4 文献标识码:A 文章编号:1002-848X(2011)04-0126-04

作者简 介: 周 炳 章，教 授 级 高 级 工 程 师，Email: xiaonan _002 @ 163.
com。

45 新规范对砌体结构抗震设计有些什么新思路?

汶川地震后总结的经验教训说明，凡按抗震设

计规范正规设计的多层砌体房屋基本经受住了设防

烈度的考验，即 使 在 高 于 设 防 烈 度 1 ～ 2 度 的“大

震”和超过“大震”的情况下，也仅有 20% ～ 30% 的

房屋遭到严重破坏。由此说明两个问题，一是证明

我国的多层砌体结构房屋具有相当强的抗御地震能

力;二是在遭遇强烈地震时，还有一定数量的砌体房

屋会破坏甚至倒塌。

据此，此次修订此类房屋的抗震措施时，着重在

提高多层砌体和底框房屋的整体性能及其薄弱部位

和重要部位砌体构件的抗震能力上，采取的措施主

要是加强配筋和增强约束以弥补砌体结构本身的脆

性性质。特别是对震害中反映出来的薄弱部位，如

楼梯间墙、房屋底部墙体、底框过渡层及底部框架柱

等，通过配筋和约束，使多层砌体房屋的整体抗震能

力有显著增强。
46 房屋高度和层数控制及其计算

抗震设计中砌体的限高计算一般均从室外地面

开始，只有半地下室作为一层时应从半地下室内地

面算起。

对于阁楼层是否作为一层应区别对待。其前提

是阁楼层是否为一独立的质点，阁楼层用作储物或

居住，楼盖应为承重结构，不论是钢筋混凝土或木质

均应作为一层;当顶层屋面上占有一定的比例的阁

楼层时，可按局部突出计算而不计作一层，但面积不

宜超过顶层面积的 1 /3 ～ 1 /2。

在计算总高度时，坡顶应算到山尖 墙 的 1 /2 高

度，房屋端部为四坡顶时，可只算到檐口高度。

应对房屋层数的质点数从严控制，不得超过。

47 对薄弱部位和小墙垛的构造柱设置应注意些什

么问题?

构造柱作为约束砌体的有效措施已被试验和实

践所证明。但是从震害经验总结中发现，在超过设

防烈度时，部分构造柱在地震中连同墙体遭到破坏

甚至倒塌。特别在房屋的底层及下部数层、房屋尽

端转角处等部位。一是说明地震剪力过大导致，同

时也说明构造柱的间距过大不足以对砌体墙进行约

束从而造成破坏。
目前的措施是在多层砌体房屋的下部各层，根

据烈度的不同，在加密构造柱的同时，将柱墙间的拉

结钢筋按 6，7，8 和 9 度区分别在下部 1 /3，1 /2 和全

部楼层墙体内拉通，从而大大增强配筋对砌体的约

束作用，进一步提高了构造柱作为墙体边缘约束构

件的作用。
对于外纵墙中的构造柱设置，首先应要求同一

轴线上墙垛 尺 寸 的 均 匀 性，对 局 部 小 墙 垛 ( 宽 度 在

层高的 1 /4 范 围 内) 可 以 只 设 一 个 或 二 个 构 造 柱。
如设一个柱，应置于内外墙交接处;如设二个柱则应

设在洞口两侧，但无论是一个或二个柱间的墙体，均

应配置水平拉结钢筋，以提高局部墙垛的强度和刚

度。同时出于地震作用的同步考虑，绝不能将局部

小墙垛以现浇钢筋混凝土柱来代替。
遇有梁下设置构造柱时，不论墙垛大小，均不能

按一般构造柱的构造要求对待。梁下构造柱承担梁

传来的弯矩作用，应考虑柱在压、弯、剪联合作用下

的受力状态，因此应通过设计计算对墙垛和柱的配

筋作出规定，而仅按一般构造柱设置配筋是不够的。
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对于混凝土空心小砌块结构中的局部小墙垛，

理应可以采用现浇混凝土柱 ( 垛) 来替代，因为它与

砌块墙体材料比较接近，不会导致刚度的突变。
48 底部框架-抗震墙结构设计的几个关键问题

底部框架-抗震 墙 结 构 形 式 虽 然 具 有 先 天 不 足

的缺点，但通过多年的试验研究和震害经验总结，按

照新规范设计的该类结构也不乏成功的例子。结合

我国当前的经济水平和地方材料的应用，考虑到二、
三线城市建筑中的工程需要，底部框架-抗震墙结构

仍不失为可选择的结构形式之一。
底部框架-抗震 墙 结 构 的 薄 弱 层 一 般 均 发 生 在

底部框架 或 过 渡 层。因 此 规 范 首 先 特 别 对 底 部 框

架-抗震墙部分作了加强，从抗震验算到构造措施都

突出了底部的重要性，如对底层纵横向地震剪力均

应乘以增大系数 1. 2 ～ 1. 5，并全部由同方向的抗震

墙承担;底部两个方向必须都设有抗震墙，除部分 6
度区外均应设钢筋混凝土抗震墙等，从而保证底部

框架层的抗震安全。
过渡层作为两种材料和两种结构的转换层，自

然存在刚度和应力的突变。因此亦是该类结构的薄

弱所在。四川汶川地震经验表明，过渡层先于其他

层倒塌、破坏的实例不少，说明需要加强过渡层的构

造设计，避免成为结构的软肋。
当然，底部框架-抗震墙结构设计中更为突出的

问题是该类结构沿高度方向的刚度变化。抗震概念

设计告诉我们必须使整体结构沿竖向的刚度分布均

匀变化，才能使结构处于良好的受力状态。因此必

须严格控制层间侧移刚度比的限制，其中特别是底

层、过渡层和各层的侧移刚度比值。当然对于底部

侧移刚度的要求至关重要，既不能过柔，不设或少设

抗震墙形成柔性底层;也不应过刚，过多的钢筋混凝

土抗震墙可能导致刚度过大吸引更多的地震剪力而

造成较先破坏。
总之，底部框架-抗震墙结构只要严格掌握规范

中的要点，完全能够保证此类结构的抗震安全。
49 应当如何执行上部砌体墙与底部框架梁和抗震

墙对齐问题?

底部框架-抗震 墙 结 构 设 计 中 的 难 题 之 一 是 由

于上下层结构的使用功能不同而带来的开间大小不

一，因此使上下层轴线不相重合，形成承重结构的不

连续。
新规范 对 此 有 三 条 规 定:7. 1. 8-1 条:“上 部 的

砌体墙与底部的框架梁或抗震墙，除楼梯间附近的

个别墙段外均应对齐”;7. 5. 2-1 条:“上部砌体墙的

中心线 宜 与 底 部 的 框 架 梁、抗 震 墙 的 中 心 线 相 重

合”;7. 5. 2-6 条:“当过渡层的砌体抗震墙与底部框

架梁、墙体不对齐时，应在底部框架内设置托墙转换

梁，并且过渡层砖墙或砌块墙应采取比本条 4 款更

高的加强措施”。
从应对齐到宜重合再到不对齐这三种提法是否

有相互矛盾之处?

大家还会记得 2001 年的抗震规范中的提法是:

“对齐或基本对齐”。
应当认为这一修改并无实质的变化。从具体工

程设计中要求上下层的轴线重合是比较困难的，也

许是浪费 的。但 从 结 构 抗 震 设 计 上 又 要 求 连 续 贯

通，为此，出 于 无 奈，在 原 则 要 求 应 上 下 对 齐 外，同

时，提出一些弥补的办法和措施，以便于设计时利于

实施。
事实上在横墙较多的情况下，少量墙体出现一

定量的偏移，并不会影响太大。一般来讲住宅中的

楼梯间开间较小，墙很难做到上下连续，除此之外，

建筑宽度方向上的横墙也不一定完全对齐。因此只

要总体上符合对齐要求，且不要有相邻二道横墙都

不对齐的情形发生，个别不对齐墙段采取补强措施

予以解决是可以的。
50 应当如何理解规范中的约束砌体、约束砌体抗

震墙和约束小砌块砌体墙?

砌体结构中一般把砌体墙分为三类，即无筋砌

体墙、约束砌体墙和配筋砌体墙。无筋砌体墙指砌

体中不配置钢筋或仅有少量拉结用的钢筋，不作为

受力钢筋对待的砌体墙或构件;对于在墙体中配置

一定数量的受力钢筋并参与承担外力作用时，一般

可称为配筋砌体墙。如规范中的水平配筋、网状配

筋等。
我国抗震规范自 1978 年版提出 在 砌 体 中 设 置

钢筋混凝土构造柱以来，就形成了楼层上下设圈梁、
墙端设构造柱的构造做法。由于构造柱的作用主要

是约束墙体在开裂后不进一步倒塌，因此把圈梁和

构造柱组成的墙体称为约束砌体墙。同样，在小砌

块墙端设置 一 定 数 量 的 芯 柱 称 为 约 束 小 砌 块 砌 体

墙。应当认为这些措施是我国砌体结构中的特殊抗

震构造形式，是结合我国当前经济状况而采取的抗

震构造措施，而且在地震中已经经受了考验，证明是

行之有效的。
51 规范中底部楼层构造柱间的墙体中设置的通长

水平拉结钢 筋 网 片 是 否 可 计 入 墙 体 抗 震 抗 剪 承 载

力?

新规范要求在所有多层砌体房屋中构造柱间的

墙体，按 6，7 度时底部 1 /3 楼层，8 度时底部 1 /2 楼
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层和 9 度时全部楼层设置通长的水平钢筋网片。这

是否意味着房屋底部均为约束配筋砌体，这些钢筋

如何计入承载力范围。
根据汶川地震经验和历次地震教训，多层砌体

房屋破坏一般总是首先发生在底部或底层，汶川地

震中又进一步验证了这一规律，即使是设置构造柱

的墙体，也同样在底层首先遭到破坏。因此，此次规

范中重点增加了对底部各层墙体的增强措施。使底

部各层墙体除了有构造柱约束之外，又增加了水平

配筋( 钢筋网片) ，无疑将对底部各层墙体的抗震抗

剪能力会有显著提高。
新规范对水平钢筋网片是作为抗震构造措施提

出的，当在计算中发现底部抗震抗剪强度不足时，也

可以将其计入承载能力，但配筋量宜适当增大，以满

足配筋砌体墙的要求。
52 单面走廊式建筑可否采用悬挑梁式结构布置?

南方地区的多层办公楼、教学楼中采用单面走

廊式的结构布置较多。对于仅有两道纵墙、走廊采

用外挑梁或挑板的结构布置，对结构抗震十分不利，

不宜采用。
单面走廊房屋一般宜采用封闭外廊或钢筋混凝

土柱外廊，使纵向有三道墙和柱承担纵向地震作用。
虽然三道纵 墙 ( 柱) 可 能 刚 度 会 有 一 定 差 异 从 而 引

起扭转，宜 从 墙 柱 布 置 上 采 取 适 当 措 施 加 以 弥 补。
同时也考虑到纵向墙体长度较长，纵向的扭转不致

过大，不会由此造成破坏。
53 新规范为什么要求配筋砌块砌体抗震墙必须要

全部灌孔?

配筋小砌体砌块墙不同于普通混凝土砌块加芯

柱或构造柱的砌块墙，配筋砌块砌体抗震墙是一个

整体的概念，作为一片整体墙应该全部按要求配置

钢筋并用混凝土灌孔，类似现浇混凝土墙结构形式。
新规范中配筋砌块砌体抗震墙承载力计算公式就是

根据全灌孔整浇的墙片试验结果得到的，因此按规

范规定进行抗震设计的配筋砌块砌体抗震墙是不允

许部分灌孔的。
54 除了混凝土小型空心砌块，其他形式的砌块块

型是否可以用于配筋砌块砌体抗震墙?

近年来全国在原有混凝土小型空心砌块的基础

上又发展了各种不同规格尺寸和孔洞形式的混凝土

砌块，并在孔洞中填充各类保温材料以满足建筑保

温节能的要求。但是除了单排孔混凝土小型空心砌

块砌体在国内外有大量试验研究和理论分析、带有

普遍性之外，其余各种混凝土砌块规格繁多、性能各

异，而且这类砌体的应用时间较短，应用过程尚不成

熟，砌体的抗震性能试验研究和理论分析既不充分，

亦不完整，有些虽有地方标准但带有明显的区域特

点，不能覆盖全国。因此新规范中的配筋砌块砌体

墙是指由 390mm × 190mm × 190mm、空心率为 50%
左右的单排孔混凝土小型空心砌块，并按要求配置

竖向钢筋和水平钢筋组成的抗震墙。
55 配筋砌块砌体抗震墙为什么要求水平钢筋要承

担一半以上的地震剪力?

配筋砌块砌体墙的剪切强度包括了灌孔砌体的

抗剪贡献、轴向力的抗剪贡献以及水平钢筋的抗剪

贡献三部分，日本和美国经过大量试验研究后提出:

在塑性铰区 以 外 的 部 位，砌 体 部 分 承 担 的 剪 力 ( 包

括砌体墙本身和轴向力影响承担的剪力) 不应大于

墙体总承载能力的 50% ;在塑性铰区则砌体部分承

担的剪力不应大于墙体总承载能力的 25% ;也就是

说在塑性铰区以外的部位水平钢筋应该承担不小于

50% 的剪力，在塑性铰区部位水平钢筋应该承担不

小于 75% 的剪力，否则不能保证配筋砌块砌体墙达

到应该具有的合理抗震性能。在实际应用中，美国

规范规定抗震设计时配筋砌块砌体抗震墙中的水平

钢筋必须承 担 不 小 于 50% 的 水 平 剪 力。美 国 规 范

和 新 西 兰 的 砌 体 设 计 守 则 ( Code of practice for
masonry design，NZS 4230) 还规定:在塑性铰区部位

无论轴向荷载的大小，砌体部分不承担任何水平剪

力，而由水平钢筋承担 100% 的剪力。
我国几十片配筋砌块砌体抗震墙在低周反复荷

载作用下的试验和非线性有限元计算分析的结果也

表明:适当加强配筋砌块砌体抗震墙中的水平钢筋，

可以防止墙体一旦开裂就接近达到其最大承载力的

情况，增加墙体的延性。因此新规范在我国已有研

究成果的基础上，吸收了美国、日本、新西兰等国的

研究成果，规定在抗震设计时配筋砌块砌体抗震墙

中的水平钢筋必须承担 50% 以上的水平剪力，以确

保墙体开裂后仍有一定的承载能力和变形能力。
56 新规范对配筋砌块砌体抗震墙的轴压比做了哪

些调整? 为什么要调整?

试验研究结果表明，在轴压比较大的情况下，抗

震墙的破坏 会 表 现 出 剪 切 破 坏 的 特 征，延 性 较 差。
另外由于配筋砌块砌体是由砌块和灌芯混凝土两部

分组成，由于两者的强度匹配、材料取用和成型工艺

不尽相同，两者的弹性模量、泊松比会略有差别，而

且在两者的结合面上也会有细微缝隙存在，所以在

90% 左右极限轴向荷载作用下，往往砌块壁会首先

出现裂缝，然后砌体被压坏。因此适当控制配筋砌

块砌体抗震墙的轴压比，对保证砌体在水平荷载作
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用下的延性和强度发挥是必要的，同时也是为了防

止墙片截面过小、配筋率过高。
新规范 F. 3. 4 条在对墙体分类细化的基础上对

一般墙、短肢墙、独立小墙肢的轴压比限值做了区别

对待，对不同设防烈度、不同抗震等级、不同墙体部

位的轴压比有不同的要求;由于短肢墙和无翼缘的

一字形短肢墙的抗震性能较差，因此对其轴压比限

值做了更 为 严 格 的 规 定; 对 独 立 小 墙 肢 (3b < h <
5b) 和无翼 缘 的 独 立 小 墙 肢，其 轴 压 比 限 值 做 了 更

进一步的严格规定，最小时为 0. 3。这样的规定反映

了不同墙体形式的抗震能力是不同的，同时也在一

定程度上鼓励采用一般抗震墙或带翼缘的短肢墙。
57 新规范对配筋砌块砌体抗震墙竖向的钢筋搭接

与锚固有什么要求? 依据是什么?

配筋砌块砌体抗震墙的竖向钢筋是布置在竖向

孔洞内，一孔一根钢筋，且孔洞内的竖向钢筋无法绑

扎搭接，也无法布置箍筋，因此这种钢筋搭接方式对

传力是相对不利的。我国有关配筋砌块砌体抗震墙

内竖向钢筋的搭接与锚固长度方面的研究也还很不

充分。新 西 兰 的 T. Paulay 和 美 国 的 M. J. N.
Priestley 在“钢 筋 混 凝 土 和 砌 体 结 构 的 抗 震 设 计

( Seismic design of reinforced concrete and masonry
buildings)”资料中对配筋砌块砌体抗震墙中的钢筋

搭接问题进行了讨论，认为在非塑性铰区部位墙体

内纵向钢筋的搭接长度为 50d 比较合适( 钢筋强度

fy = 414MPa) ，如果是在塑性铰区搭接则还应再增加

50% ，即 75d。但同时指出，有关配筋砌块砌体的钢

筋搭接、锚 固 长 度 还 缺 乏 令 人 信 服 的 数 据。美 国

UBC 规范在试验结果的基础上，规定配筋砌块砌体

抗震墙 的 竖 向 钢 筋 锚 固 长 度 为 42d，搭 接 长 度 为

48d。我国的配筋砌块砌体抗震墙设计是在借鉴美

国规范的基础上发展起来的，因此在新规范中对配

筋砌块砌体抗震墙竖向钢筋搭接、锚固的长度分别

取为 48d 和 42d。

58 新规范对配筋砌块砌体抗震墙的最小配筋率进

行了哪些调整?

配筋砌块砌体抗震墙的竖向和横向钢筋布置，

是抗震墙形成完整受力构件的保证，如墙体内钢筋

布置不足，则在外力作用下，墙体一旦开裂就将很快

丧失承载能力，延性也很差，因此新规范的 F. 3. 3 条

是根据有关的试验研究结果、配筋砌块砌体的特点

和试点工程的经验，规定了钢筋布置的最小直径、最
大间距和最小配筋率，这个要求大致对应开裂后墙

体内的钢 筋 即 达 到 屈 服 的 配 筋 率。在 新 规 范 中 把

2001 规范的条文形式改为了表格形式，在设计使用

时更加简洁、方便，同时对抗震等级为一、二级的配

筋要求作了调整，比 2001 规范略有提高，并新增加

了 9 度的配筋率不应小于 0. 2% 的规定。
59 配筋砌块砌体抗震墙的端部为什么要新增约束

边缘构件，其作用如何?

在配筋砌块砌体抗震墙结构中，边缘构件无论

是在提高墙体承载能力和变形能力方面的作用都非

常明显，因此参照混凝土抗震墙结构边缘构件设置

的要求，结合配筋砌块砌体抗震墙的特点，新规范在

F. 3. 5 条规 定 了 抗 震 墙 端 部 设 置 构 造 边 缘 构 件 和

一、二级抗震 墙 底 部 加 强 部 位 轴 压 比 大 于 0. 2，0. 3
时应设置约束边缘构件的要求。由于配筋砌块砌体

的独特配筋方式，其约束边缘构件的配筋实际上无

法达到混凝土抗震墙约束边缘构件的配筋要求，但

作为借鉴混凝土抗震墙的概念设置约束边缘构件，

在重点部位适当加强，并以此与一般边缘构件区别，

还是合理、必要的。当房屋高度接近最大高度限值

时，也可以采用钢筋混凝土边框柱作为约束边缘构

件来加强对墙体的约束，边框柱截面沿墙体方向的

长度可取 400mm。但在设计时应注意，过于强大的

边框柱反而可能造成墙体与边框柱的受力和变形不

协调，使边框柱和配筋砌块砌体墙的连接处开裂，影

响整片墙体的抗震性能。

关于新规范修订的连载

从 2010 年 12 月 开 始，本 刊 以 连 载 疑 问 解 答 的 方 式，邀

请抗震 规 范 组 专 家 对《建 筑 抗 震 设 计 规 范》( GB50011—

2010) 的一些 问 题 进 行 了 介 绍。从 2011 年 2 月 开 始，增 加

《混凝土结构设计规范》(GB50010—2010) 修订情况的介绍。

后续还将增加《高层建筑混凝土结构技术 规 程》等 多 本 新 规

范修订内容的介绍。敬请广大读者关注!

2005 ～ 2010 年《建筑结构》期刊光盘订购

2005 ～ 2010 年《建 筑 结 构》期 刊 光 盘 即 将 发 行，欢

迎订购。

2011 年《建筑结构》( 月刊) 征订

2011 年《建筑 结 构》定 价 为 15 元 /册，全 年 180 元。凡

订阅全年杂志的读 者 均 可 得 到 单 期 出 版 的《建 筑 结 构·技

术通讯》，共 6 期。可 在 全 国 各 地 邮 局 订 阅，邮 发 代 号 2 －

755。也可从编辑部邮购。

有关《建筑结构》的更多合 订 本、光 盘、增 刊 等 的 订 阅 信

息可见建筑结构网站:www. buildingstructure. cn。

《建筑结构》已开通微博，欢迎关注

新浪微博:http: / / t. sina. com. cn / jzjg，建筑结构杂志。

搜狐微博:http: / / jzjg. t. sohu. com，建筑结构。
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国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)

疑问解答( 六)

郁银泉， 蔡益燕， 王 喆
( 中国建筑标准设计研究院，北京 100048)

［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，并从 2010 年 12 月 1 日实施。

为了配合新抗震规范的实施，帮助建筑设计人员对新规 范 的 理 解，规 范 管 理 组 将 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中

所遇到的问题做出解释。本文主要介绍了新规范第 8 章 关 于 多 层 和 高 层 钢 结 构 房 屋 抗 震 设 计 的 主 要 条 文 修 改 和

有关问题的解释及附录 G 钢框架 － 钢筋混凝土核心筒结构房屋抗震设计的有关问题解释。

［关键词］ 抗震设计; 规范; 多高层; 钢结构

中图分类号:TU318． 4 文献标识码:A 文章编号:1002-848X(2011)05-0130-07

作者简介:郁银泉，教授级高级工程师，一级注册结构工程师，Email:
yuyq@ cbs． com． cn。

60 规范对多高层钢结构房屋的结构体系和最大适

用高度是如何规定的?

2010 版《建筑 抗 震 设 计 规 范》［1］ ( 以 下 简 称 新

规范) 与 2001 版《建筑抗震设计规范》［2］( 以下简称

2001 规范) 中的 规 定 大 体 一 致，只 是 将 框 架 支 撑 结

构分为中心支撑和偏心支撑两类，且对地震烈度进

行了细化，这是为了适应我国高层建筑技术的发展。

新规范关于多层和高层钢结构房屋的最大适用

高度做了修改，见表 1。

多层和高层钢结构房屋的最大适用高度 /m 表 1

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。

鉴于美国AISC341-1992［3］
将震后需要恢复和有

特殊功能要求的房屋按 0. 15g 设计，表 1 将 7 度的

适用高度按设计基 本 加 速 度 0. 10g 和 0. 15g 区 分。

对 8 度也按设计 加 速 度 0. 20g 和 0. 30g 作 了 划 分。

关于 0. 15g 和 0. 30g 的 规 定，大 致 分 别 在 7，8 度 和

8，9 度之间内插。

钢框架体系的经济高度是 30 层，很多文献中都

有说 明。若 取 高 层 建 筑 平 均 层 高 为 3. 6m，则 为

110m。考 虑 到 框 架 体 系 抗 震 性 能 很 好，对 6，7 度

(0. 1g) 设 防 和 非 抗 震 设 防 的 结 构 均 规 定 不 超 过

110m;7 度(0. 15g)，8，9 度设防时高度限值适当减小。

框架-支撑( 剪力墙板) 体系是高层钢结构的常

用体系，剪力墙板有与偏心支撑类似的性能，在抗震

要求高的建筑中，可采用偏心支撑、屈曲约束支撑、
钢抗震墙板、带竖缝钢墙板和内藏钢支撑混凝土墙

板等。新规范 区 分 中 心 支 撑 和 偏 心 支 撑 ( 延 性 墙

板) :当采用中心支撑结构方案时，6，7 度(0. 10g) 的

适用高度保持不变，8，9 度略有降低;采用偏心支撑

时延性较好，可比中心支撑增加 20m，有利于促进其

推广应用。
各类筒体在超高层建筑中应用较多，世界一批

最高的建筑大多采用筒体体系，考虑到我国对超高

层建筑经验不多，新规范未作改动。
61 新规范对钢结构房屋抗震等级是如何划分的?

2001 规范在第 8. 1. 3 条中明确规定，钢结构应

根据设防烈度、结构类型和房屋高度采用不同的内

力调整系数和构造措施。对不超过 12 层的结构适

当放宽要求，在 条 文 中 采 用 了 12 层 以 下 和 超 过 12
层的用语。新规范引入抗震等级这个概念，将反映

钢结构房屋抗震措施要求高低的抗震等级分为四个

等级，按房屋高度和烈度划分共有 8 种。各个烈度

的高度分界均按 50m( 大体类似 2001 规范 12 层的

规定) 划分，见表 2。其中，6 度设防高 度 50m 以 下

的钢结构房屋，参照美国 AISC341-1992［3］
对低烈度

的规定，只要求执行非抗震设计的构造规定。
新规范对不同设防类别、不同烈度、不同高度的

抗震措施———内力调整和细部构造要求，包括 不 同

结构类型的某些不同要求，均用抗震等级的不同来

描述，使 2001 规范第 8. 1. 3 条的规定更简洁明了并

具体化。抗震等级的引入，将有助于熟悉混凝土结

构设计的设计人员进行钢结构的抗震设计，也有利

于实现考虑不同延性要求的设计。
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钢结构房屋的抗震等级 表 2

房屋高度 /m
烈度

6 7 8 9

≤50 － 四 三 二

＞ 50 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。

当确定钢结构抗震等级并依据新规范对该抗震

等级的一系列规定进行抗震设计时，可总体上保持

2001 规范的各项抗震措施要求。以 8 度 12 层的钢

框架为例，按 2001 规 范 第 8. 1. 3 条 的 强 制 性 要 求，

设计者需逐项 说 明:强 柱 系 数 1. 05，箱 形 截 面 框 架

柱长细比 120，板件宽厚比 36，工字形截面梁翼缘宽

厚比 10 等重要的设计参数;按新规范，设计者只需

说明所采用的抗震等级为三级，其对应的强柱系数

1. 05，柱长细比 100，板 件 宽 厚 比 38，梁 翼 缘 宽 厚 比

10 不需要专门列出。
对于高度不超过 100m 的框架-中心支撑结构和

框架-偏心支撑 结 构，其 框 架 部 分 的 构 造 措 施，新 规

范沿用 2001 规范的规定，明确在一定情况下可按抗

震等级降低一级的要求采用，体现了不同结构类型

抗震等级的不同。对甲、乙类设防的钢结构，按现行

国 家 标 准《建 筑 工 程 抗 震 设 防 分 类 标 准》
(GB50223—2008)［4］

的 规 定，应 提 高 一 度 查 表 确 定

抗震等级，并符合相关的一系列要求。
新规范引入的抗震等级，还使钢结构能用不同

的抗震等级体现不同的延性要求。按抗震设计等能

量的概念，当构件的承载力明显提高，能满足烈度高

一度的地震作用的要求时，延性要求可适当降低，故

新规范明确规定允许降低其抗震等级。这意味着:

依据抗震性能化的设计方法，当按提高一度的地震

内力进行构 件 抗 震 承 载 力 ( 包 括 强 度 和 稳 定) 的 验

算时，则可以按降低的抗震等级检查该构件的延性

构造要求。这样便于借鉴国外相应的抗震规范，如

欧洲 Eurocode 8、美国 AISC、日本 BCJ 的高、中、低等

延性要求的规定来改进我国钢结构的抗震设计。
62 钢结构房屋的阻尼比如何确定?

2001 规范的阻尼 比 按 12 层 划 分:12 层 以 下 为

0. 035;12 层以上为 0. 02。新规范反映了随房屋高

度增大阻尼比减小的规律，并考虑设计上的需要，对

钢结构阻尼 比 进 行 了 细 分，其 规 定 为: 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 可 取 0. 02。同 时 注

明，当偏心支撑框架部分承担的地震倾覆力矩大于

结构总倾 覆 力 矩 的 50% 时，其 阻 尼 比 可 相 应 增 加

0. 005。至于采用约束屈曲支撑的钢结构，其阻尼比

应按消能减震设计的要求处理。还要注意，按新规

范第 5 章的修订，阻尼比小于 0. 05 的结构，其地震

作用比 2001 规范有所 减 小，阻 尼 比 为 0. 02 时 最 大

降低的幅度可达 18%。
63 钢框架或支撑框架，怎样考虑重力二阶效应的

影响?

2001 规 范 规 定，钢 框 架 或 支 撑 框 架，当 在 地 震

作用下的重力附加弯矩大于初始弯矩的 10% 时，应

计入重力二阶效应与节点位移产生的附加弯矩。新

规范 进 一 步 明 确，此 时 应 按《钢 结 构 设 计 规 范》
(GB50017—2003) 的规 定，考 虑 节 点 处 作 用 有 假 想

水平力，按 二 阶 分 析 方 法 计 算 结 构 的 内 力 和 位 移。
假想水平力考虑构件的几何缺陷和其他因素对结构

内力的不利影响。当结构的高宽比较大以及柱的长

细比较大时，此情况可能发生。
64 哪类构件需要考虑节点域剪切变形对结构侧移

的影响? 怎样考虑?

新规范第 8. 2. 3 条规 定:钢 结 构 在 地 震 作 用 下

的变形分析，对工字形截面柱，宜计入梁柱节点域剪

切变形对结构侧移的影响;对箱形截面柱，节点域变

形较小，其对框架位移的影响可略去不计;其他如中

心支撑框架和不超过 50m 的钢结构，其层间位移角

计算均可不计入梁柱节点域剪切变形的影响。
新规范基本上保持 2001 规 范 的 规 定。在 节 点

域屈服承载力验算时，见规范公式(8. 2. 5. 3) ，仅考

虑弯矩引起的剪力对节点域产生的变形角，忽略轴

力和剪力对节点域变形的影响。我们曾请教日本钢

结构委员长田中先生，他指出轴力对节点域强度影

响较小，日本规定一般可不考虑。
日本新标准规定，当轴力影响较大时，节点域强

度计算应考虑轴力影响，但保留了不考虑轴力影响

的常用公式。我们认为这与强度计算公式中 4 /3 系

数偏大以及柱承载力通常由稳定控制有关。当竖向

荷载很大，承载力接近由强度控制时，应考虑轴力影

响。节点域变形角仅考虑弯矩作用是近似的，因变

形计算不像强度计算对结构有重大影响，但给计算

带来很大方便。
文［5］列 入 了 节 点 域 剪 切 变 形 的 近 似 计 算 方

法，可供参考。该法的要点是将按传统方法求得的

层间位移角附加节点域剪切变形角的平均值，即近

似将未计入节点域变形的层间位移角与由节点域在

相应楼层设计弯矩下的剪切变形角平均值相加求得

总层间变位角。节点域剪切变形角的楼层平均值可

按下式计算:
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Δγ i = 1
n Σ

Mj，i

GVpe，ji

，( j = 1，…，n)

式中: Δγ i 为第 i 层 钢 框 架 在 所 考 虑 的 受 弯 平 面 内

节点域剪切 变 形 引 起 的 变 形 角 平 均 值; Mj，i 为 第 i
层框架的第 j 个节点域在所考虑的受弯平面内的不

平 衡弯矩，由框架分析得出，即 Mj，i = M b1 + M b2 ，M b1

，M b2 分 别 为 受 弯 平 面 内 第 i 层 框 架 的 第 j 个 节 点

左、右梁端 同 方 向 地 震 作 用 组 合 下 的 弯 矩 设 计 值;

Vpe，ji 为第 i 层框架的第 j 个节点域的有效体积。
65 新规范对钢框架支撑结构的框架剪力分担率是

否做了调整?

依据多道防 线 的 概 念 设 计，框 架-支 撑 体 系 中，

支撑框架是第一道防线，在强烈地震中支撑先屈服，

内力重分布使框架部分承担的地震剪力必须增大，

二者之和应大于弹性计算的总剪力;2001 规范执行

中和本次修订过程中，对于如何确定钢框架-支撑结

构中框架部分承担的地震剪力，与混凝土框剪结构

的情况类似，有许多不同的意见。争论的焦点有二:

其一，按底部总剪力还是楼层剪力调整;其二，调整

值的大小。经反复协商和讨论，新规范仍维持 2001
规范的规定:以底部总剪力为基础调整，取总地震剪

力的 25% 和框 架 部 分 按 刚 度 分 配 的 地 震 剪 力 最 大

值 1. 8 倍二者的较小者。
66 2001 规范规定，人字和 V 形支撑设计内力应乘

增大系数 1. 5，单 斜 杆 和 交 叉 支 撑 的 设 计 内 力 应 乘

增大系数 1. 3，为什么都取消了?

人字支撑中的受压支撑失稳后，其承载力明显

降低，将导致支撑连接点连同楼板一起下陷，V 形支

撑时则为向上 突 起，对 房 屋 使 用 均 带 来 较 大 影 响，

乘增大系 数 1. 5 意 在 避 免 此 情 况 发 生。但 研 究 表

明，乘增大系数后也提高了受拉斜杆的承载力，楼板

下陷是由受拉支撑的承载力和受压支撑屈后承载力

的竖向分量之差引起的，并不解决问题，美国规定建

议改用人字和 V 形支撑交替布置或增设“拉 链 柱”
的方法解决，不再乘增大系数。至于中心支撑和交

叉支撑的内力增大系数，美国钢结构抗震规程早已

取消，只是在我国有关标准中未及时跟进而已。
67 偏心支撑框架的构件内力调整系数为什么降低

较多?

美 国《钢 结 构 房 屋 抗 震 规 程》(AISC341 －
2005)［6］

对偏 心 支 撑 框 架 设 计 规 定 作 了 较 大 修 改:

耗能梁段计算考虑组合楼板的加强作用，将其内力

增大系数由 1. 5 降低至 1. 25，而过去的规定从不考

虑组合楼板的影响;耗能梁段端部与同跨框架梁和

支撑斜杆的连接均应采用刚接，连接构造应相应修

改，通常将耗能梁段设在跨中;框架柱的内力增大系

数，对高层建筑，由于所考虑楼层以上各层的耗能梁

段同时屈服可能性不大，所以可以放宽;但对多层房

屋不放宽。新规定仅适用于采用组合楼板并与框架

梁可靠连接的结构，未采用组合楼板时不适用。参

照此规定，新规范作了相应修改。
68 新规范引入构件的连接系数，是如何考虑的?

钢结构构件 连 接 应 遵 循“强 连 接 弱 构 件”的 原

则，即连接的最大承载力大于构件的全截面屈服承

载力，保证结构大震时不倒。根据 2001 规范执行中

遇到的问题，新 规 范 做 了 较 大 改 动:1) 采 用 二 次 设

计法，首先取构件的承载力设计值进行连接承载力

的验算，然 后 按 连 接 的 极 限 承 载 力 进 行 二 次 验 算;

2) 分别给 出 梁 与 柱 刚 接、支 撑 与 框 架 连 接 以 及 梁、
柱、支撑各自拼接的极限承载力验算公式。与 2001
规范最大不同 是 引 入 连 接 系 数 η j ，其 取 值 与 钢 种、
钢材强度、连接方式有关，而不是 2001 规范的定值，

见表 3。

钢结构抗震设计的连接系数 表 3

母材牌号
梁柱连接时 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) 外 露 式 柱 脚 是 指 刚 接 柱 脚，只

适用于房屋高度 50m 以下;4) 翼缘焊 接 腹 板 栓 接 时，连 接 系 数 分 别 按 表 中 连

接形式取用。

国际上，早先将连接系数作为安全系数对待，大

多数国家取 1. 2。我 国《高 层 民 用 建 筑 钢 结 构 技 术

规程》( JGJ99—98) 和 2001 规 范 也 参 照 此 理 念 取

1. 2。但连接系数的影响因素很多，包括钢材 类 别、
屈服强 度、超 强 系 数、应 变 硬 化 系 数、连 接 类 别 ( 焊

接、螺栓连接)、连接的部位、对塑性发展的要求等，

连接系数定高了实施困难，定低了不安全。国外目

前对连接系数的发展趋势是将规定细化，对不同条

件分别采用不同数值，但在表达上又尽量简化，日本

在这方面最为明显，也最先进，见表 4［7］。

日本《钢结构连接设计指南》规定 表 4

母材牌号
梁端连接时 支撑连接、构件拼接

母材破断 螺栓破断 母材破断 螺栓破断
柱脚

SS400 1. 40 1. 45 1. 25 1. 30 埋入式 1. 2
SM490 1. 35 1. 40 1. 20 1. 25 外包式 1. 2
SN400 1. 30 1. 35 1. 15 1. 20 外露式 1. 0
SN490 1. 25 1. 30 1. 10 1. 15 － －

日本的连接系数包括了超强系数和应变硬化系

数。SS 是 碳 素 结 构 钢，SM 是 焊 接 结 构 钢，SN 是 抗
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震结构钢，其性能等级是逐步提高的;连接系数随钢

种的性能提高而递减，也随钢材的强度等级递增而

递减，是以钢材超强系数统计数据为依据的;而应变

硬化系数各国普遍取 1. 1。文［7］说明，梁端连接的

塑性变形要求最高，连接系数也最高，而支撑连接和

构件拼接的塑性变形相对较小，故连接系数可取较

低值。螺栓连接因螺栓的强屈比较低，采用了较高

的连接系数。美国和欧共体规范中，连接系数都没

有这样细致的划分和规定。
借鉴日本上述规定，新规范将构件承载力抗震

调整系数中的焊接连接和螺栓连接都取 0. 75，连接

系数在连接承载力计算表达式中统一考虑，有利于

按不同情况区别对待，也有利于提高连接系数的直

观性。我国过去对连接系数，除偏于笼统外，还有对

梁柱连接要求过高的现象。对于 Q345 钢 材，连 接

系数 1. 30 ＜ fu / fy = 470 /345 = 1. 36，解 决 了 2001 规

范综合连接系数偏高、材料强度不能充分利用的问

题。另外，对于外露式柱脚，考虑在我国应用较多，

适当提 高 抗 震 设 计 时 的 承 载 力 是 必 要 的，采 用 了

1. 1 系数。
69 钢结构的层间位移角限值，为 什 么 从 1 /300 改

为 1 /250?

新规范将钢结构在弹性阶段的层间位移限值，

由 2001 规范的 1 /300 改为 1 /250。后者曾在《高层

民用建筑 钢 结 构 技 术 规 程》( JGJ99—98) 规 程 中 采

用，是参考了当时美国和日本有关规范的规定，为了

不使柱截面 过 大，采 用 了 1 /250。从 经 济 合 理 的 设

计要求考虑，目前仍改用层间位移角限值 1 /250。
70 梁柱刚接的验算公式有什么改变?

2001 规范规定采用腹板全截面屈服时的剪力，

过于保守;另 一 方 面，2001 规 范 用 1. 3 代 替 1. 2 考

虑重力荷载影响往往偏小，故新规范明确计入重力

引起的梁端剪力:

Vj
u ≥ 1. 2(2M p / ln) + VGb

式中的连接系 数 取 1. 2，是 考 虑 框 架 梁 一 般 为 弯 矩

控制，梁腹板的塑性变形小于翼缘的变形要求较多;

当梁截面受剪力控制时，该系数宜适当加大。
71 新规范对钢结构构件的承载力抗震调整系数是

如何修订的?

新规范配合钢结构构件连接系数的修订，在第

5. 4 节中，修改 了 钢 结 构 构 件 截 面 抗 震 承 载 力 验 算

的承载力抗震调整系数 γRE 。2001 规范的系数 γRE

为:梁、柱 0. 75，支 撑 0. 80，栓 接 0. 85，焊 接 0. 90。
新规范关于连接的调整系数大于构件的要求，本次

修订在构件连接计算方法中，采用更合理的系数予

以体现。于 是，新 规 范 的 系 数 γRE ，不 论 梁、柱、支

撑、栓接还是焊接，按强度验算时均取 0. 75，按稳定

验算时均取 0. 80。这 样 修 改，使 用 方 便，较 符 合 钢

结构构件设计的习惯。验算的结果表明，用钢量有

所减少。
72 新规范对钢构件长细比和钢构件的板件宽厚比

是如何修订的?

(1) 钢构件长细比

1) 框架柱长细比

框架柱的最大长细比是为了保证结构在计算中

未考虑的作用力，特别是对大震时竖向地震作用下

的安全，是至关重要的。抗震规范把它列为强制性

条文。新规范将 2001 规范按烈度和高度区 分 的 规

定改为按抗震 等 级 区 分，最 严 的 要 求 为 60，最 宽 的

要求为 120( 构件长 细 比 和 板 件 宽 厚 比 要 求 与 材 料

的屈服强度有关，为了方便起见，以下介绍均取屈服

强度为 235N /mm2
时的值。不同屈服强度的值可简

单换算，具 体 见 规 范 表 注 ) ，与 2001 规 范 的 规 定 相

同;中间的情况略有调整。
应当指出，框架柱的抗震设计还包括应满足强

柱弱梁要求等，在很多情况下根据强柱弱梁要求，按

长细比限值确定的柱截面可能不够，此时必须增大

柱截面。
2) 中心支撑长细比

2001 规范 的 限 值 是:对 超 过 12 层 的 中 心 支 撑

长细比限值，6，7 度不大于 120，8 度不大于 90，9 度

不大于 60。新规范改按抗震等级划分，一 ～ 三级应

按压杆设 计，均 不 大 于 120; 四 级 采 用 压 杆 时 仍 为

120，也可采用拉杆，其长细比不应大于 180。文［3］

草案中，长细比曾放宽至 167;文［7］对强 震 区 改 为

采用统一值 120。
虽然日本在震后仍采用较严值 32，与 120 相差

甚大，但哈尔滨工业大学的试验研究表明，较大长细

比支撑在地震作用下有较好性能，故编制组采用了

美国规范的建议。
(2) 钢结构的板件宽厚比

1) 框架梁柱板宽厚比

框架构件板件 宽 厚 比 的 规 定 是 以 结 构 符 合 强

柱弱梁为前提的，即 塑 性 铰 通 常 出 现 在 梁 上，框 架

柱仅在后 期 出 现 少 量 塑 性，不 需 要 很 高 的 转 动 能

力。因此在 强 震 区，梁 的 板 件 宽 厚 比 要 求 满 足 塑

性设计要求，而柱 的 规 定 则 可 适 当 放 宽;但 当 强 柱

弱梁不 能 保 证 时，应 适 当 从 严。新 规 范 按 抗 震 等

级区分，12 层 以 下 的 要 求 几 乎 不 变，12 层 以 上 略

有放松，见表 5。
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框架梁、柱的板件宽厚比限值 表 5

板件名称
抗震等级

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 －120

Nb

Af
72 －100

Nb

Af
80 －110

Nb

Af
80 －120

Nb

Af

注:工字形梁和 箱 形 梁 的 腹 板 宽 厚 比，对 一、二、三、四 级 分 别 不 宜 大 于

60，65，70，75。

2001 规范对不超过 12 层的工字形截面和箱形

截面 梁 腹 板 的 宽 厚 比，有 以 轴 压 比 0. 37 为 界 的 规

定。陈绍蕃教授指出，0. 37 的规定仅适用于采用塑

性内力重分布的连续组合梁负弯矩区，如果不考虑

塑性铰后的内力重分布，宽厚比限值可以放宽。新

规范据此将两个限值的条件取消。另外，考虑到按

刚性楼盖分析时，得不出梁的轴力，但在进入弹塑性

阶段时，上翼缘的负弯矩区楼板将退出工作，迫使钢

梁承受一定轴力，不考虑是不安全的，拟规定一个最

小轴压比时的宽厚比限值。
注 意 到 日 本 2005 年 设 计 规 定 中 对 梁 腹 板 宽

厚 比 限 值 规 定 为 60 ( 缓 和 值 为 65 ) ，不 考 虑 轴 力

影 响 ，它 适 用 于 强 震 区 框 架。美 国 AISC-2005 规

定 ，当 梁 腹 板 轴 压 比 为 0. 125 时 ，其 宽 厚 比 限 值

为 75，轴 压 比 0. 125 以 下 可 忽 略 轴 力 影 响 ，即 不

考 虑 轴 力 时 宽 厚 比 不 能 大 于 75。新 规 范 综 合 参

考 美 国、日 本 的 规 定 ，作 为 不 考 虑 轴 力 的 补 充 ，梁

腹 板 宽 厚 比 限 值 ，对 四、三、二、一 级 分 别 不 超 过

75，70，65，60。
2) 中心支撑板件宽厚比

新规范对中心支撑板件的宽厚比要求，也改按

抗震等 级 划 分，高 度 50m 以 下 大 体 上 与 2001 规 范

相当，高度 50m 以上局部有所放宽，见表 6。

钢结构中心支撑板件宽厚比限值 表 6

板件名称
抗震等级

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

73 实际工程设计时，如何设置框架梁的侧向支撑?

框架梁在端部负弯矩区下翼缘受压，在构造上

设置侧向支撑是必要的。采用单角钢隅撑是常用做

法，当梁采用加强型连接时，支承点应设在加强区之

外，且不影响塑性铰的工作，国外将隅撑连接在斜置

的加劲肋上。在有些房屋中由于建筑上的原因不宜

设置隅撑，只能改用其他方法。翼缘局部加宽对梁

端的侧向刚度有一定的加强作用。当梁上翼缘与楼

板有可靠连接时，简支梁可不设置侧向支撑，固端梁

下翼缘在梁端 0. 15 倍梁跨附近宜设置隅 撑。梁 端

采用骨形连接或梁端扩大时，应在塑性区外设置竖

向加劲肋，隅撑与偏置的竖向加劲肋相连。梁端翼

缘宽度较大，对梁下翼缘侧向约束较大时，也可不设

隅撑。文［8］对负弯矩区段组合梁钢部件的稳定性

作了计算分析，指出负弯矩区段内的梁部件名义上

虽是压弯构件，由于其截面轴压比较小，稳定问题不

突出。文［9］第 203 页介绍了提供侧向约束的几种

方法，也可供参考。首先验算钢梁受压区长细比 λ y

≤ 60 235 / f槡 y 是否满足，若不满足可按图 1 所示方

法设置侧向约束。

图 1 梁侧向支撑形式

74 新规范对钢框架梁与柱的连接构造提出了哪些

修改?

钢框架的梁柱连接是强震下容易引发震害的敏

感部位，且影响因素较多。2001 规范参照美国北岭

地震和日本阪神地震后的规定，对梁柱连接构造提

出了明确的要求。新规范基本保持了 2001 规 范 的

要求。主要修改如下:

(1) 补充了梁与箱形柱刚接连接的柱壁厚要求

梁与柱连接采用柱贯通形时制作较方便。但随

着对箱形柱采用电渣焊的最小柱壁厚度的限制，在

某些情况下，梁贯通形连接已势在必行。日本将电

渣焊时的壁 板 最 小 厚 度 规 定 为 28mm，根 据 我 国 制

作厂的经验并征求了日本专家意见，电渣焊的箱形

柱壁板最小 厚 度 不 能 小 于 16mm，更 薄 时 用 电 渣 焊

要被熔化。超高层建筑由于自重较大、壁板较厚，问

题不大，但对于多层房屋和某些高层房屋将带来挑

战。当柱在两个方向都形成刚架时，采用工形截面

柱固然可以解决，但与箱形柱相比要多用钢材，如果

不想多用钢材，就要采用梁贯通形连接。日本广泛

采用冷成型箱形柱，柱壁板可以较薄，可以到有这种

设备的工厂去委托加工，我国有此设备的厂家很少，

远未普及。
(2) 新增采用气体保护焊和绕焊的要求
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美国 AISC-2005 抗震规程规定:在强震区，梁翼

缘与柱的连接焊缝、梁腹板与柱的连接焊缝、柱剪力

板与柱的连接焊缝和框架柱拼接焊缝四条焊缝，都

是关键性焊缝。日本已要求上述焊缝采用气保焊。
我国 2001 规范仅对梁翼缘与柱 的 连 接 焊 缝 提

出夏比冲击韧性应符合较高的指标。新规范补充规

定:梁腹板与柱连接板连接，经工艺试验合格能确保

现场焊接质量时，可用气体保护焊进行焊接;梁腹板

或剪力板与柱的焊接，当板 厚 不 大 于 16mm 时 应 采

用双面角焊缝，焊缝有效厚度应满足等强度要求，且

不小于 5mm;板厚大于 16mm 时采用 K 形剖口对接

焊缝。该焊 缝 宜 采 用 气 体 保 护 焊，且 板 端 应 绕 焊。
即每侧至少应有不小于 20mm 的焊缝与板端绕焊连

续。以往震害表明，腹板焊缝端部存在应力集中，往

往引发裂缝，绕焊有利于改善此处焊缝性能。梁腹

板与柱连接 板 的 连 接，可 用 螺 栓 连 接 也 可 用 焊 接。
螺栓连接延性好，安装方便，质量容易保证。焊缝连

接刚度大，质量要求高，国内尚无使用经验。对于抗

强震的大跨度、重型钢框架，建议采用螺栓连接。
(3) 补充新型的现场焊接节点构造形式

2001 规 范 的 焊 接 孔 是 参 考 日 本 1996 年 的 规

定。文［10］提 出 不 少 新 规 定，例 如，将 下 翼 缘 的 焊

接孔改用与上翼缘相似，由 50mm 改为 35mm( 但对

翼缘板厚度大于 22mm 时要适当加宽)。过去规定

50mm，是考虑焊接时可将焊条 伸 过 腹 板，避 免 起 落

弧火口集中于腹板处。现在要求用气保焊，用细焊

条多层焊接，火口位置错开已不困难。此外，减小上

翼缘孔高有利于增长腹板焊缝，对受力有利( 图 2)。

图 2 日本新标准柱贯通型连接中的焊接孔

美国 开 发 的 焊 接 孔 形 式 ( 图 3 ) ，原 载 于 文

［11］，是美 国 必 须 采 用 的 孔 形。研 究 表 明，该 孔 形

在强震下的最大应力点不在孔端与翼缘相切处，能

有效地减少焊接孔周边震害。它的加工顺序是先对

腹板加工，然后与翼缘焊接，因此加工不困难。香港

学者做过有限元分析比较，认为是当前国际上的最

图 3 美国 FEMA350 焊接孔形

佳孔形，且与梁腹板连接方便。
日本新标准也推荐采用梁上翼缘不设焊接孔的

工法，目前在日本已应用较多，颇受欢迎，因为既能

省工又可改善抗震性能，其构造要求可参见高钢规

程附录。日本最早提出采用悬臂梁段的梁柱连接形

式，其优点是可将复杂连接构造放在工厂加工，在现

场进行梁段拼接即可。日本新标准指出，这种连接

钢材和螺栓用量都较多，使结构造价增高，目前应用

最多的还是梁柱在工程现场直接连接的方式。
(4) 塑性铰外移的几种形式

为了减少梁柱连接在强震下的破坏，国外普遍

采用梁塑性铰外移的形式。国内有多个单位作了试

验研究，结果表明，考虑塑性铰外移的形式多样，且

都能取得良好的结果，塑性铰明显外移和充分耗能。
塑性铰的出现显著减小柱面弯矩，能有效地避免梁

端在 柱 面 的 破 坏。美 国 应 用 最 多 的 是 骨 式 ( dog-
bone) 连接，中国台湾 101 大厦也采用 了 这 种 形 式。
列入我国抗震规范的，除此种形式外还有翼缘加宽

式、翼缘板式、盖板式 ( 图 4)。根据初步 分 析，国 内

设计和施工人员倾向采用翼缘加宽或盖板式连接，

认为加强型连接对钢材利用可能更有利。
75 钢框架-钢筋 混 凝 土 核 心 筒 适 用 高 度 是 如 何 规

定的?

钢框架-钢筋混凝土核心筒结构的适用高度，不

宜超过钢筋混 凝 土 框 架-核 心 筒 的 最 大 适 用 高 度 和

钢框架-支撑体系最 大 适 用 高 度 二 者 的 平 均 值。这

是因为我国的钢框架-钢筋混凝土核心筒，由钢筋混

凝土墙体、筒体承担主要水平力，其适用高度应低于

高层钢结构 而 高 于 钢 筋 混 凝 结 构，参 考《高 层 建 筑

混凝土结构技术规程》( JGJ3—2002)［12］
第 11 章 的

规定，其最大适用高度不大于二者的平均值。
76 钢框架-钢筋 混 凝 土 核 心 筒 的 抗 震 等 级 应 如 何

确定?

钢框架-钢筋混凝土核心筒结构的抗震等级，根
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图 4 梁端扩大形、骨形、盖板式和翼缘板式连接

据抗震设防烈度和房屋高度采用。丙类建筑的钢框

架部分，按第 8 章多高层钢结构房屋的规定确定，混

凝土部分按第 6 章的规定确定，但后者 8 度时应按

高于一级执行。这是根据本条抗震等级的划分，基

本参照高规
［12］

的 第 11 章 和 新 规 范 第 6. 1. 2，8. 1. 2

条的规定。
77 钢框架-钢筋 混 凝 土 核 心 筒 阻 尼 比 是 按 钢 结 构

确定还是按混凝土结构确定?

钢框架-钢筋混凝土核心筒的结构阻尼比，可按

两部分在结构总变形能所占比例折算为等效阻尼。
采用振型分解反应谱法时，不同振型的阻尼比可能

不同，简化估算可取 0. 045。
78 钢框架-钢筋 混 凝 土 核 心 筒 的 剪 力 分 担 率 是 如

何确定的?

新规范规定:钢框架部分除伸臂加强层及相邻

楼层外的任一楼层按计算分配的地震剪力应乘以增

大系数，达到不小于结构总地震剪力的 20% 和最大

楼层地震剪力 1. 5 倍二者的较小值，且不得小于总

地震剪力的 15%。由 地 震 作 用 产 生 的 该 楼 层 框 架

各构件的剪力、弯矩和轴力计算值均应进行相应调

整
［13］。这是因为根据多道抗震防线的要求，钢框架

部分应按其刚度承担一定比例的楼层地震力。考虑

混合结构中，混凝土核心筒的刚度远大于钢支撑框

架筒，因此，钢框架部分承担的地震剪力，按混凝土

核心筒-外框架结构的分配比例采用。
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［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，12 月 1 日实施。为了配合新

抗震规范的实施，帮助建筑设计人员对新规范的理解，规 范 管 理 组 将 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中 所 遇 到 的 问

题作出解释。本文主要介绍新规范第 10 章大跨屋盖建筑的主要条文内容并对有关问题进行解答。
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79 为什么要对规范条文所适用的大跨屋盖结构形

式及范围进行规定?

大跨屋盖结构的形式众多，一般可分为刚性体

系和柔性体系两大类，其理论上的区别在于计算分

析时是否 必 须 计 入 几 何 非 线 性 效 应。对 于 悬 索 结

构、膜结构、索杆张力结构等柔性屋盖体系( 非线性

结构) ，由于 其 抗 震 设 计 理 论 和 方 法 的 研 究 目 前 尚

不成熟，故本次修订内容对此类屋盖体系暂不适用。

刚性体系的结构形式也有多种，对于拱、平面桁架、

立体桁架、网架、网壳、张弦梁和弦支穹顶七类基本

形式及其组合而成的结构，由于相关抗震研究开展

较多，也积累了一定的抗震设计经验，因此明确为本

规范适 用 的 主 要 结 构 形 式。但 是，对 于 跨 度 大 于

120m、结 构 单 元 长 度 大 于 300m 或 悬 挑 长 度 大 于

40m 的屋盖结构，以及缺乏抗震设计经验的新型屋

盖结构形式，规范强调了还应进行专门的抗震性能

研究和论证。以上两类结构的研究和论证可结合住

房和城乡建设部《超限高层建筑工程抗震设防专项

审查》工作进行。
80 为什么说合理的结构布置是大跨度结构抗震设

计的重点?

应该认识 到 常 规 的 大 跨 屋 盖 结 构 ( 如 网 架、网

壳等) 一 般 具 有 较 好 的 抗 震 性 能。设 计 经 验 表 明，

在中等烈度时大跨屋盖结构的构件设计还基本上受

非地震工况的控制，这与多高层结构有明显的不同。

但应注意的是，结构布置的合理性是确保结构具备

较好抗震性能的前提，因此也是此类结构抗震设计

的重点。规范中要求大跨度结构布置需遵循刚度和

质量分布合理、屋盖及其支承的布置宜均匀对称、避
免出现局部削弱或突变等基本原则，同时应保证结

构的整体性和地震作用传递明确。此外，规范也强

调了应避免下部结构的不规则布置造成屋盖结构产

生过大的地震扭转效应。
81 为何要将大跨度屋盖结构区分为单向传力体系

和空间传力体系?

单向传力体系指平面拱、单向平面桁架、单向立

体桁架、单向张弦梁等结构形式;空间传力体系指网

架、网壳、双向立体桁架、双向张弦梁和弦支穹顶等

结构形式。单向传力体系和空间传力体系是根据屋

盖结构是否存在明确的抗侧力系统来区分的，这也

导致了这两类结构体系在结构布置、地震作用计算

和抗震措施等方面的要求均有所区别，因此抗震设

计时应区别对待。
82 为什么只规定了防震缝的最小缝宽?

当大跨屋盖分区域采用不同抗震性能的结构形

式或屋盖支承于不同的下部结构上时，在交界区域

设置防震缝 往 往 能 够 有 效 避 免 复 杂 地 震 响 应 的 出

现。规范规定防震缝宽度不宜小于 150mm，这是根

据下部支承结 构 为 框 架 结 构 或 框 架-抗 震 墙 结 构 时

的最小缝 宽 综 合 确 定 的。但 由 于 实 际 工 程 情 况 复

杂，为避免其两侧结构在强烈地震中碰撞，最小防震

缝宽度可能不足。因此，也建议最好按设防烈度下

两侧独立结 构 在 交 界 线 上 的 相 对 位 移 最 大 值 来 复

核。对于规则结构，为了方便计算，设防烈度下的相

对位移最大值也可将多遇地震下的最大相对变形值

乘以不小于 3 的放大系数近似估计。
83 屋盖结构的地震作用计算如何计入上下部结构

的协同工作?

考虑上下部结构的协同作用是屋盖结构地震作

用计算的基本原则。考虑上下部结构协同工作的最

合理方法是按整体结构模型进行地震作用计算。特

别是对于不规则的结构，抗震计算应采用整体结构

模型。目前，规模较大的设计单位一般均具备了使
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用一些结构 分 析 软 件 ( 包 括 通 用 软 件) 进 行 整 体 模

型地震作用计算的能力，且按整体结构进行大跨屋

盖结构抗震计算的条件也越来越成熟。同时，本次

修订也没有完全强调大跨屋盖结构的地震作用计算

一定按整 体 模 型 进 行 分 析。当 下 部 结 构 比 较 规 则

时，设计人员 也 可 以 采 用 一 些 简 化 方 法 ( 譬 如 等 效

为支座弹 性 约 束) 来 计 入 下 部 结 构 的 影 响。但 是，

这种简化必须依据可靠且符合动力学原理( 即应综

合考虑刚度和质量等效后的有效性)。
84 空间传 力 体 系 为 何 应 考 虑 多 向 地 震 效 应 的 组

合?

空间传力体系的构件难以明确划分为沿某个方

向的抗侧力构件，即构件的地震效应往往包含三向

地震作用的 结 果，因 此 其 构 件 验 算 应 考 虑 三 向 ( 两

个水平向和 竖 向) 地 震 作 用 效 应 的 组 合，按 规 范 公

式(5. 4. 1) 计算。在计算水平地震效应 SEhk 时，应考

虑双向水平地震作用的扭转耦联效应，按规范公式

(5. 2. 3-7) 或(5. 2. 3-8) 计 算。此 外，在 地 震 作 用 分

项系数取值上应按规范表 5. 4. 1 分别考虑水平地震

为主和竖向地震为主的情况。
85 为何 7 度时可不进行地震作用计算的范围未包

含网壳结构?

《空间网 格 结 构 技 术 规 程》( JGJ7—2010) 中 规

定，7 度时对矢跨比大于或等 于 1 /5 的 网 壳 结 构 可

不进行竖向地震计算。本次修订的主要考虑是，由

于网壳属于空间传力体系，结构的地震效应必须考

虑多向地震效应的组合，因此地震作用也就不能仅

计算水平或竖向。同时由于目前大跨屋盖结构的地

震作用计算基本是电算，既然计算了水平地震作用，

那么竖向地震作用计算就不会有太大问题。故本次

修订弱化了屋盖结构的地震效应按水平和竖向区分

的概念。
目前，已经有较多的分析设计软件能够满足大

跨屋盖结构的地震作用计算，但总体上普及还不广。
因此除 6 度外，本次修订依然适当保留了可不进行

地震作用的大跨屋盖结构的范围，主要是 7 度时的

单向桁架和网架结构。具体规定是:

(1) 对于矢跨比小于 1 /5 的单向平面桁架和单

向立体桁架，水平地震效应较小，7 度时可不进行沿

桁架的水平向和竖向地震作用计算。但是由于垂直

桁架方向的水平地震作用主要由屋盖支撑承担，由

于规范中并没有对支撑的布置进行详细规定，因此

对于 7 度及 7 度以上的该类体系，均应进行垂直于

桁架方向的水平地震作用计算并对支撑构件进行验

算。这也说明，单向传力体系抗震计算的重点更主

要的是屋面支撑系统的计算。
(2) 对于 7 度 时 的 网 架 结 构，由 于 构 件 和 节 点

设计往往由 非 地 震 作 用 工 况 控 制，因 此 与《空 间 网

格结构技 术 规 程》( JGJ7—2010) 相 协 调，可 不 进 行

地震作用计算，但应满足相应的抗震措施的要求。
86 哪些屋盖结构形式应当计入几何刚度?

几何刚度主要是对预张拉体系而言的，是指初

应力所提供的结构刚度。几何刚度会对结构动力性

能造成一定影响。研究表明，对于预应力桁架、预应

力网格结构、悬 挂 ( 斜 拉) 结 构，几 何 刚 度 对 结 构 动

力特性的影响非常小，完全可以忽略。但是，对于跨

度较大的张弦梁和弦支穹顶结构，预张力引起的几

何刚度对结构动力特性有一定的影响，宜进行考虑。
此外，对于某些布索方案( 譬如肋环型布索) 的弦支

穹顶结构，撑杆和下弦拉索系统实际上是需要依靠

预张力来保证体系稳定性的几何可变体系，如果不

计入几何 刚 度 就 会 导 致 结 构 总 刚 度 矩 阵 奇 异。因

此，这些形式的张弦结构计算模型就必须计入几何

刚度。几何刚度一般可取重力荷载代表值作用下结

构平衡态的内力( 包括预张力) 贡献。
87 当钢屋盖支承在混凝土结构上时，如何确定阻

尼比?

对于支承在混凝土结构上的大跨钢屋盖，规范

将按整体模型进行结构地震作用计算时的阻尼比取

值规定在 0. 025 ～ 0. 035 之间，这主要是考虑到阻尼

比与屋盖钢结构和下部混凝土支承结构的组成比例

有关。具体取值可采用条文说明中的振型阻尼比法

和统一阻尼比法。但由于理论和试验依据不足，以

上两种方法也只是指导性的。在实际应用时需关注

计算结果对阻尼比取值的敏感性。
研究表明，如果将阻尼比取 0. 035 的计算结果

作为对比，阻尼比取小值 0. 02 和取大值 0. 05 通常

会引起计算结果在 ± 15% 的范围内变化，总体上并

不是非常的敏感。但是对于复杂的结构，就很有必

要进行阻尼比取值对计算结果敏感性的分析。
88 为什么要定义关键杆件和关键节点?

大跨屋盖结构由于其自重轻、刚度好，所受震害

一般要小于其他类型的结构。然而在震害调查中发

现，支座及其邻近构件发生破坏的情况还是较多的;

一些研究也指出，在大震作用下支座附近的杆件比

其他部位更先进入塑性或屈曲;另外考虑到支座附

近的杆件和节点位于结构的关键部位，其破坏容易

引起结构的倒塌和连续性破坏，也应该保证这些构

件具有更高的安全度。因此，规范将这些支座区域

( 下转第 129 页)
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3m 范围内，采用不耦合装药，降低局部区域的单耗，

并且在距离仅 0. 2m 的降水井附近的个别炮孔采取

不装药;2) 近 体 防 护:采 用 专 门 设 计 制 造 的 橡 胶 防

护毯包裹在需要保护的降水井 ( 塔吊) 上，包裹区域

高度 3m。包裹材料面积 1. 5m × 1. 5m，为轮胎交错

编制而成，具有极强的抗冲击性能;3) 离体防护:在

已包裹好的 降 水 井 ( 塔 吊) 四 周 用 竹 笆 作 成 简 易 围

挡，起到一定的缓冲作用。
3. 3. 4 信息化管理在风险监控的运用

采用传感设备对支撑爆破进行实时监测，重点

监测内衬墙、底 板、地 下 墙 的 振 动 速 度、加 速 度、应

力、冲击波等。通过具体监测数据分析支撑爆破振

动对地下墙、已浇筑的底板及壁板等永久结构，尤其

是仍处于养护龄期的新浇筑墙体等结构的影响进行

评价，用以指导以及优化爆破设计，确保爆破施工的

安全。
4 结论

A2 区域基 坑 5 道 支 撑 共 15 次 爆 破，历 时 约 6
个月，整个施工过程有条不紊，所有的方案均实施到

位，基坑、内部结构以及周边设施的安全得到保证，

支撑爆破的风险得到有效控制。
通过本次爆破工程实际管理，得到以下 6 点结

论，对今后的 爆 破 施 工 有 一 定 的 借 鉴 作 用:1) 爆 破

方案的制定要和工程实际结合起来，充分考虑工程

的特性;2) 风 险 源 的 分 析 要 细 致 到 位，为 方 案 的 制

定明确方向;3) 设 计 方 案 要 综 合 考 虑 多 种 因 素，从

源头上控制爆破的风险;4) 施工方案要充分贯彻设

计方案的意图，同时建立完整、明确、严密的责任体

系，管理上不 留 漏 洞;5) 方 案 的 制 定 既 要 坚 持 原 则

性又要有一定灵活性，在保证安全的前提下可以根

据实际情况进行及时的调整;6) 信息化管理手段可

以对爆破的安全与否提供量化的数据，为具体方案

的决策与调整提供科学的依据。
由于爆破工程环境及作业条件的复杂性，对爆

破的管理难以求得一个固定的保证模式，还需具体

问题具体分析，总的来说，爆破工程需针对爆破风险

源，从设计方案和施工方案两方面采取相应措施来

实现对风险的管理与控制。
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的杆件和节点定义为关键杆件和关键节点，并将其

地震组合内力设计值对应不同地震烈度乘以相应的

放大系数，同时较严格地限制关键杆件的长细比，其

目的就是保证或提高该区域杆件和节点的承载力。
对于较为规则的大跨屋盖结构，提高关键杆件和关

键节点的多遇地震效应组合内力可能对构件设计影

响不大，但是对于布置不规则或抗震性能差的大跨

结构，对关键杆件和关键节点进行加强则是有效的

抗震措施。
89 为什么高烈度区大跨屋盖结构中竖向仅承受压

力的支座宜采用拉压型构造?

8，9 度时，按多遇地震验算时竖向仅受压的 支

座节点，考虑 到 在 强 烈 地 震 作 用 ( 如 中 震、大 震) 下

可能出现受拉，建议采用同时能承受拉力的拉压型

支座形式，且预埋板上的锚筋、锚栓的预埋长度也按

受拉情况进行构造配置。
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国家标准《建筑抗震设计规范》( GB50011—2010)
疑问解答( 八)

谭 平， 周福霖
( 广州大学工程抗震研究中心，广州 510405 )

［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》( GB50011—2010 ) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，12 月 1 日实施。为了配合新

抗震规范的实施，帮助建筑设计人员对新规范的理解，规 范 管 理 组 将 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中 所 遇 到 的 问
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90 新规范中隔震技术使用范围有何变化?

隔震设计在 2001 版规范中首次纳入，鉴于此前

国内对隔震 的 研 究 和 工 程 应 用 有 限，因 此“主 要 用

于高烈度设防”［1］。随着近年来隔震技术的快速发

展 与 大 量 应 用，本 次《建 筑 抗 震 设 计 规 范》
( GB50011—2010 ) ( 简 称 新 规 范) 对 隔 震 技 术 使 用

范围作了较大调整［2，3］。新规范第 3. 8. 1 条提倡在

“抗震安全性和使用功能有较高要求或专门要求的

建筑”中使用［2］。对安全性要求较高的建筑主要指

一些重要建筑，如首脑机关、指挥中心、学校、文物馆

等。使用功能不能中断的建筑，主要是一些生命线

工程，如医院、银行、电力、通讯、消防等。对于一般

的工业与民用建筑，如投资方有意愿提高建筑物抗

震性能，也可采用。

新规范仍限于橡胶隔震技术。规范所指隔震器

系指天然橡胶隔震支座与铅芯橡胶隔震支座，当隔

震设计中采用滑板隔震支座、高阻尼橡胶隔震支座

等其他类型隔震器时，应作专门研究。
91 隔震设计方案是怎样确定的?

本次修订后第 12. 1. 2 条不再作为强制性条文，

建筑结构隔震设计确定设计方案时，除应符合本规

范第 3. 5. 1 条的规定外，无需特别的论证，只需与抗

震设计方案进行对比，对建筑的抗震设防分类、抗震

设防烈度、场地条件、使用功能及建筑、结构方案，从

安全和经济两方面进行综合分析对比。
92 新规范中隔震层位置有何变化?

2001 版规范隔震层位置限于“建筑物基础与上

部结 构 之 间”［1］。随 着 近 年 来 隔 震 技 术 的 快 速 发

展，国内外已有大量隔震建筑其隔震层位置设置在

结构下部，如 结 构 首 层，层 1 柱 顶 或 多 塔 楼 的 底 盘

等，大大简化了隔震结构的隔震措施。新规范中隔

震层位置修 改 为“建 筑 物 基 础、底 部 或 下 部 与 上 部

结构之间”［2，3］，即从基础隔震有条件放开到层间隔

震。当采用层间隔震时，需满足新规范第 12. 2. 9 条

有关嵌固的 刚 度 比 及 对 隔 震 层 下 部 结 构 的 有 关 要

求。考虑到对结构中、上部的层间隔震研究及应用

实例还较少，本次修订未将隔震层位置放宽到结构

中、上部，此时应进行专门详细的研究。
93 新规范对隔震技术设防目标是如何规定的?

隔震建筑的设防目标一般应高于非隔震建筑。
通过合 理 的 隔 震 设 计，建 筑 的 设 防 目 标 可 以 达 到

“小震不坏、中震不坏或轻微破坏、大震不丧失使用

功能或可修”，有时甚至超过此目标，实现基于性能

的设计思想。新规范新增 第 12. 1. 6 条 明 确 提 出 可

采用隔震技术进行结构的抗震性能化设计，即在低

烈度地区推荐采用隔震技术以满足投资方提高结构

抗震安全性和使用功能的需求。隔震后结构小震、
中震、大震的性能化设计可参考新规范附录 M 的有

关要求［2］。
94 隔震结构适用要求是如何规定的，有哪些变化?

新规范对 隔 震 结 构 的 适 用 要 求 也 作 了 较 大 修

正。本次修订后对隔震设计的结构类型不再设限。
鉴于国内外隔震建筑的最大高度和层数都在不断被

刷新，新规范明确取消了 2001 版规范要求结构周期

小于 1s 的 限 制，该 规 定 对 隔 震 技 术 的 应 用 限 制 过

严，目前已不合时 宜。本次修订新增了对结构高宽

比宜小于 4 的要求，这有利于隔震技术在高层建筑中

推广使用。当结构高宽比大于 4 时应做专门分析，验

算结构的抗倾覆能力，防止橡胶隔震支座出现拉应力

超过 1MPa 或压屈。新规范规定隔震支座拉应力 σ t

＜ 1MPa，这一方面是基于广州大学工程抗震研究中

心对橡胶隔震支座抗拉试验的结果，其表明橡胶支座
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的极限抗拉强度为 2. 0 ～ 2. 5MPa; 另一方面参考国外

如 美 国 UBC 规 范 中 橡 胶 支 座 的 容 许 抗 拉 强 度 为

1. 5MPa，在此基础上考虑一定的安全系数，将我国橡

胶隔震支座的最大允许拉应力设定为 1MPa。
95 水平向减震系数概念做了怎样调整?

2001 版规范 中 水 平 向 减 震 系 数 跟 隔 震 与 非 隔

震两种情况下结构的最大层剪力比值范围有一个对

应关系，最大层剪力比值共分四档，对应水平向减震

系数为 0. 75，0. 5，0. 38 和 0. 25，所考虑的安全系数

为 1. 4。新规范继续沿用了 2001 版规范中“水平向

减震系数”的名称，但对其概念作了较大调整，直接

定义为隔震结构与非隔震结构最大水平剪力或倾覆

力矩的比值，并取二者的较大值，这也是新规范最显

著的变化之一［2，3］。本次修订新增倾覆力矩的计算

主要是针对高层隔震。
对结构隔震与非隔震时各层最大层间剪力或最

大倾覆力矩的计算一般要求采用时程分析法，新规

范要求按设 计 基 本 地 震 加 速 度 ( 中 震) 输 入 进 行 计

算。根据此次规范修订，当取三组时程曲线时，计算

结果宜取时程法的包络值; 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。等效

线性化分析时隔震层刚度由 2001 版规范取对应橡

胶支座 50% 水 平 剪 切 应 变 的 等 效 刚 度 改 为 对 应 于

100% 变形状 态 的 刚 度。即 可 近 似 认 为 从 对 应“小

震”的变形状态放 宽 到“中 震”的 变 形 状 态，支 座 的

等效刚度比 2001 版规范减少而等效阻尼增大，计算

的隔震效果将更明显。
96 新规范对上部结构水平地震作用的计算是如何

修订的?

隔震层上部结构的水平地震作用基于水平向减

震系数来确定，同时本次修订还引入 了 调 整 系 数 ψ
以考虑隔震支座或阻尼器性能的变异性。隔震后结

构的总水平地震作用不得低于非隔震时 6 度设防的

总水平地震作用，并应进行抗震验算。同时各楼层

的水平地震剪力尚应符合本规范第 5. 2. 5 条对原结

构设防烈度的最小地震剪力系数的规定。考虑到国

家经济实力的增强，新规范不再提倡隔震后上部结

构水平地震作用降低两度。表 1 为新规范隔震后水

平地震作用计算的烈度与水平向减震系数的对应关

系。由于橡 胶 隔 震 支 座 产 品 的 性 能 这 些 年 提 高 明

显，表 1 中确定隔震后水平地震作用时所考虑的安

全系数要比 2001 版规范稍小一些。从宏观的角度，

可将隔震后结构的水平地震作用大致归纳为比非隔

震时降低半度、一度和一度半三个档次。这比 2001
版规范最多可降低两度要求更严格。表 1 中在 7 度

和 6 度之间没有“半度”的规定。
此外，本次修订还将隔震结构的水平地震作用

沿高度矩形分布改为按重力荷载代表值分布，这样

更能反映隔震结构所受地震作用的实际情况。
水平向减震系数与隔震后结构水平地震作用

所对应烈度的分档 表 1

本地区设防烈度
( 设计基本地震加速度)

水平向减震系数 β
0. 53≥β≥0. 40 0. 40 ＞ β ＞ 0. 27 β≤0. 27

9 ( 0. 40g) 8 ( 0. 30g) 8 ( 0. 20g) 7 ( 0. 15g)

8 ( 0. 30g) 8 ( 0. 20g) 7 ( 0. 15g) 7 ( 0. 10g)

8 ( 0. 20g) 7 ( 0. 15g) 7 ( 0. 10g) 7 ( 0. 10g)

7 ( 0. 15g) 7 ( 0. 10g) 7 ( 0. 10g) 6 ( 0. 05g)

7 ( 0. 10g) 7 ( 0. 10g) 6 ( 0. 05g) 6 ( 0. 05g)

97 上部结构竖向地震作用计算有何调整?

结构所受的地震作用，既有水平分量也有竖向

分量。现有 橡 胶 隔 震 支 座 主 要 是 隔 离 水 平 地 震 作

用，尚不能有效隔离结构的竖向地震作用，导致隔震

后结构的竖向地震力有可能会大于水平地震力，因

此竖向地震 的 影 响 不 可 忽 略。2001 版 规 范 对 8 度

设防考虑竖向地震的要求是: 根据水平向减震系数

分为两档，只有水平向减震系数为 0. 25 即层剪力最

大比值为 0. 18 时 才“应”进 行 竖 向 地 震 作 用 的 计

算。新规范对竖向地震作用的要求更严格，当结构

层剪 力 或 层 倾 覆 力 矩 最 大 比 值 不 大 于 0. 3 时 就

“应”进行竖向地震作用的计算。
98 新规范对上部结构抗震措施是如何规定的?

新规范的显 著 变 化 是 按 水 平 向 减 震 系 数 0. 40
( 设置阻尼装置时为 0. 38 ) 作为降低隔震 层 上 部 结

构抗震措施的分界，并明确降低不得超过一度，对于

不同的设防烈度如表 2 所示。
水平向减震系数与隔震后上部结构抗震措施所

对应烈度的分档 表 2

本地区设防烈度
( 设计基本地震加速度)

水平向减震系数 β
β≥0. 40 β ＜ 0. 40

9 ( 0. 40g) 8 ( 0. 30g) 8 ( 0. 20g)

8 ( 0. 30g) 8 ( 0. 20g) 7 ( 0. 15g)

8 ( 0. 20g) 7 ( 0. 15g) 7 ( 0. 10g)

7 ( 0. 15g) 7 ( 0. 10g) 7 ( 0. 10g)

7 ( 0. 10g) 7 ( 0. 10g) 6 ( 0. 05g)

由于规范抗震措施没有对应于 7 度半( 0. 15g )

和 8 度半( 0. 30g) 的具体规定，需分别参考 7 度和 8
度时的规定。本次修订当结构按 7 度半设防时，隔

震后的抗震措施不降低; 当结构按 8 度半设防时如

β≥0. 40 时抗震措施也不降低。
考虑到现有橡胶隔震支座主要是隔离水平地震

而不是竖向地震作用，隔震层以上结构与抵抗竖向

地震作用有关的抗震措施不应降低。
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第 32 页，共 36 页 



建 筑 结 构 2011 年

另外，本次修订还明确了上部结构周边的竖向

隔离缝缝宽不得小于罕遇地震下最大水平位移值的

1. 2 倍且不小于 200mm，上、下部结构之间的水平隔

离缝缝高可取 20mm。隔震技术应用发展的一个趋

势是从单栋隔震往群体隔震发展，新规范新增了对

两相邻隔震结构缝宽的规定，其缝宽取最大水平位

移值之和，且不小于 400mm。
99 隔震层与上下部结构的连接是怎样规定的?

隔震层与上、下部结构的连接应确保能传递罕遇

地震下支座的最大水平剪力和弯矩。为了保证隔震

层能够整体协调工作，隔震层顶部的梁板体系应确保

具有足 够 的 平 面 内 刚 度。与 2001 版 规 范 第 12. 2. 8
条相比，新规范强调隔震支座的相关部位应采用现浇

混凝土梁板结构，且现浇板最小厚度从 140mm 改为

160mm。为增大隔震层顶部梁板的平面内刚度，需加

大梁的截面尺寸和配筋。考虑到隔震支座附近的梁、
柱受力状态复杂，地震时还会受到冲切、P － Δ 效应等

影响，应加密箍筋，必要时配置网状钢筋。
100 新规范对隔震层设计的规定有哪些调整?

隔震设计需解决的主要问题包括: 隔震层位置

的确定、隔震装置的数量、规格和布置、隔震层在罕

遇地震下的承载力和变形控制以及连接构造等。
隔震层设计原 则 是“大 震 不 坏”。隔 震 支 座 应

满足罕遇地震作用下的最大拉、压应力和最大水平

位移要求，保证隔震层在罕遇地震时的强度及稳定

性。隔震层位置宜设置在结构底部或下部，其平面

布置应力求具 有 良 好 的 对 称 性，控 制 偏 心 率 在 3%
以下，应控制隔震结构的节点构造，保证隔震层在地

震时有效发挥作用。
本次修订取 消 了 2001 版 规 范［1］ 中 对“隔 震 墙

下隔震支座的间距不宜大于 2. 0m”的规定。按原规

定来进行隔震设计会导致隔震层刚度过大，隔震结

构的周期不合理，影响隔震技术发挥效用; 而且所选

用的隔震支 座 尺 寸 太 小，与 提 高 稳 定 性 要 求 不 符。
从国内外隔震设计的趋势来看，也是尽量选用直径

大于 600mm 的隔震 支 座。修 订 后 高 层 建 筑 的 隔 震

设计更为合理。
新规范中外 径 小 于 300mm 的 支 座 用 于 丙 类 建

筑时，考虑到其直径小、稳定性差，将其设计承载力

由 12MPa 降低到 10MPa。
101 新规范对隔震层下部结构设计是如何规定的?

对隔震层下部结构设计的主要要求是: 保证隔

震设计能在罕遇地震下发挥隔震效果。因此，需进

行与设防烈度地震、罕遇地震有关的验算，并适当提

高抗液化措施。注意新规 范 第 12. 2. 9 条 为 强 制 性

条文，比 2001 版规范要求更严格、且 更 具 体。新 规

范细化了隔震层下部结构设计要求，增加了隔震层

位于结构下部或大底盘顶部时对隔震层下部结构的

规定，进一步明确了按隔震后而不是隔震前的受力

和变形状态进行抗震承载力和变形验算的要求。具

体如下:

( 1 ) 隔震层支墩、支柱及相连构件，应采用隔震

结构罕遇地震下隔震支座底部的竖向力、水平力和

力矩进行承载力验算。
( 2 ) 隔震层以下 的 结 构 ( 包 括 地 下 室 和 隔 震 塔

楼下的底盘) 中直接支承隔震层以上结构的相关构

件，应满足嵌固的刚度比和隔震后设防地震的抗震

承载力要求，并按罕遇地震下进行抗剪承载力验算。
本次规范修订进一步明确了隔震层以下地面以

上的结构在罕遇地震下的层间位移角限值，较非隔

震结构提高了一倍。规范中不同下部结构类型所对

应的层间弹塑性位移角限值见表 3。
隔震层以下、地面以上结构罕遇地震作用下

层间弹塑性位移角限值 表 3

下部结构类型 ［θp］

钢筋混凝土框架结构和钢结构 1 /100

钢筋混凝土框架-抗震墙 1 /200

钢筋混凝土抗震墙 1 /250

102 橡胶隔震支座应如何检测?

为了确保隔震设计的效果，应对隔震支座的性能

参数进行严格的检验。根据国家产品标准《建筑隔震

橡胶支座》( GB /T20688. 3—2006 ) ［4］ 要 求，检 验 分 型

式检验和出厂检验两类，应由第三方完成。其中，对

于厂家提供的新产品( 新种类、新规格、新型号) 或已

有支座产品的规格、型号、结构、材料、工艺方法等有

较大改变时，应进行型式检验，并提供型式检验报告。
橡胶支座产品在使用安装前应进行出厂检验。出厂

检验可采用随机抽样的方式确定检测试件: 对一般建

筑，每种规格的产品抽样数量应不少于总数的 20% ;

若有不合格，应重新抽取总数的 50% ，若仍有不合格，

则应 100% 检测。每项工程抽样总数不少于 20 件，每

种规格的产品抽样数量不少于 4 件。
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国家标准《建筑抗震设计规范》( GB50011—2010)
疑问解答( 九)

欧进萍1，2， 李 惠2， 吴 斌2

( 1 大连理工大学建设工程学部，大连 116024 ; 2 哈尔滨工业大学土木工程学院，哈尔滨 150090 )

［摘要］ 国家标准《建筑抗震设计规范》( GB50011—2010 ) 于 2010 年 5 月 31 日颁布，并从 2010 年 12 月 1 日实施。

为了配合新抗震规范的实施，帮助建筑设计人员对新规 范 的 理 解，规 范 管 理 组 对 设 计 人 员 在 学 习 和 实 施 规 范 中 所

遇到的问题做出解释。本文对消能减振结构抗震设计中常遇到的问题进行总结，并予以解答。

［关键词］ 抗震规范; 抗震设计; 消能减振

中图分类号: TU318. 4 文献标识码: A 文章编号: 1002-848X( 2011) 10-0152-02

作者简介: 欧进萍，博士，中国工程院院士，教授，博士生导师，大连理

工大学校长，Email: oujinping@ dlut． edu． cn，lihui@ hit． edu． cn。

103 建筑消能减振的概念和原理是什么?

在建筑物的抗侧力体系中设置消能部件 ( 由消

能器、连接支撑或其他连接构件等组成) ，通过消能

器的变形吸收和消耗地震能量，给结构提供附加阻

尼，减小结构的地震响应，提高结构抗震能力，这种

措施称为“消能减振技术”; 对附加消能减震器的结

构和消能器进行抗震设计称为“消能减振设计”。

采用消能减振设计，可使输入到建筑物的地震

能量部分被消能器所消耗，从而实现降低结构地震

反应的目的。建筑结构的消能减振设计包括消能器

选型、消能器安装位置和数量、消能器最大阻尼力和

其他特征参数、建筑物的抗震设计等。
104 消能部件承受结构的自重吗?

消能减振部件不承受结构的自重，所以，应该在

主体结构建造完成后再安装消能减振部件。
105 消能减振技术的适用范围是什么?

消能减振技术适用于层间或杆件地震变形较大

的建筑物，这样安装在建筑物层间或杆件间的消能部

件才能产生较大的相对变形或相对速度并消耗地震

输入能量。消能减振技术也适用于相邻两个基本频

率相差较大的建筑物，这样消能部件安装在两个建筑

物之间并同时消耗两个建筑物的地震输入能量。
106 消能减振部件有哪些类型? 如何选择?

消能减振部件总体分为速度相关型和位移相关

型。具体来说，速度相关型主要为线性和非线性粘

滞消能器及粘弹性消能器; 位移相关型主要为各类

金属消能器和摩擦消能器。

消能器的选型需要根据消能器消能的特点和结

构抗震性能的特点来选择。具体来说，若结构同时

要求提高抗震性能和抗风性能，应优先选择粘滞消

能器和粘弹性消能器; 若金属消能器在抗风时可以

通过增加刚 度 ( 不 屈 服) 减 小 结 构 风 致 位 移 和 加 速

度，在抗震时利用金属消能器塑性变形消耗地震能

量减小结构地震响应，也可以选用。由于摩擦消能

器一般不适合高周疲劳，因此，摩擦消能器一般不用

于结构抗风设计。
上述四类消能减振部件均可以用于结构抗震设

计。对钢筋混凝土房屋或加固房屋采用金属消能器

进行抗震设计时，需要考虑金属消能器阻尼力、屈服

位移、极限位移与结构屈服位移、结构抗震能力之间

的合理匹配。
107 消能减振部件在结构上的布设原则是什么?

消能减振部件在结构上尽可能分散布置，当在

结构同一开间不同层上集中布设时，需要考虑消能

减振部件给结构附加的轴力，从而得到附加轴压比

后的总轴压比，总轴压比应满足结构抗震设计对轴

压比的相关限制要求。
108 消能减振部件的参数与结构的频率或使用环境

有关系吗?

位移相关 型 消 能 器 的 参 数 一 般 与 结 构 频 率 无

关。但速度相关型消能器的参数一般与结构的自振

频率有关，设计时可以取结构的主要振动频率，例如

第 1 自振频率。速度相关型消能器特别是粘弹性消

能器的参数还与温度有关，设计时应针对使用环境

选择消能器的参数。
109 消能减振结构设计方法有哪些? 如何选择?

消能减振结构的设计方法分为底部剪力法、振

型分解反应谱法、时程反应分析法和静力非线性分

析方法。底部剪力法一般适用于低矮、规则、以剪切

变形为主的建筑，而且主体结构应该在线弹性范围。
振型分解反应谱法适用于主体结构在线弹性范围的

情况。时程反应分析法适用于各种线性和非线性结
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构。静力非线性分析方法适用于较低矮的房屋，主

体结构可以进入非线性; 粘滞消能器不提高结构的

能力谱，但改变了结构的需求谱。
110 时程反应分析法中结构计算模型的建立应注意

哪些问题?

结构计算 模 型 应 能 反 映 结 构 的 受 力 特 点 和 状

态。比如，对高层建筑和超高层建筑，不适合采用层

剪切型模型，因为这种情况下采用层剪切型模型计

算的减振效果往往要高于其他计算模型，可能使结

构设计偏于不安全。
111 消能减振结构的弹塑性变形是否可以通过将薄

弱层的弹性位移乘以放大系数得到?

不可以。一般结构薄弱层的概念和将弹性位移

乘以放大系数得到弹塑性变形的简化计算方法不适

合消能减振结构，因此，不能直接将薄弱层的弹性位

移乘以放大系数得到消能减振结构相应层的弹塑性

变形。
112 为什么设计中规定消能减振结构的阻尼比不超

过 30% ?

当阻尼比过大时，结构承受的地震作用较大幅

度地减小，主体结构设计将偏于不安全。此外，阻尼

比较大时，再 增 加 阻 尼 比，减 振 效 果 增 加 得 并 不 显

著。为此，抗震规范对最大阻尼比做了限制。
113 计算消能减振部件给结构附加的阻尼比，都有

哪些方法?

主要有两种方法，一种是采用强行解耦法，就是

把通过振型得到的广义阻尼阵的非对角线元素都设

置为零，只保留对角线上的元素; 另一种是通过消能

器消能和结构与消能器应变能之间的关系求解。
114 消能减振结构的减振效果若没有达到 50% ，这

种情况应该按照什么设防水准进行设计?

这时应该通过插值进行主体结构的抗震设计，

不能按照降低 1 度进行结构抗震设计。
115 金属消能器的屈服位移如何确定?

金属消能器应该先于结构屈服，也就是金属消能

器的屈服位移应该小于结构的屈服位移，抗震规范中

规定至少小于结构屈服位移的 2 /3，在选取该值时，

应综合考虑小震和罕遇地震下的减振需求。该值若

选取得太小，则可能罕遇地震下不能满足减振要求;

若选取得太大，则小震下不能满足减振要求。
116 消能器的极限阻尼力越大越好吗?

不是。若消能器极限阻尼力大于设计值，不 仅

可能造成消能器破坏，还可能导致消能减振部件与

结构连接节 点 的 破 坏，对 结 构 抗 震 安 全 是 不 利 的。
一般要求消能器的极限阻尼力与设计值之比要满足

消能器和结构连接节点的安全要求。
117 在进行主体结构强度设计时，应取消能器的极

限阻尼力吗?

不是。主体 结 构 的 强 度 设 计 是 指 小 震 下 的 设

计，而消能器的极限阻尼力是在罕遇地震下才能达

到的。因此，小震下阻尼力应根据消能器的阻尼力-
位移或阻尼力-速 度 关 系 按 小 震 下 消 能 器 的 实 际 位

移和速度确定。
118 采用了消能减振技术，结构的抗震设防标准需

要提高吗?

原则上不需要，只要满足抗震规范的要求即可。
但考虑到采用消能减振技术，可以有效提高结构的

抗震能力，因此，可以根据性能设计方法，适当提高

结构的抗震设防目标。
119 采用消能减振技术，会放大结构的加速度和层

间剪力吗?

有可能。若采用的消能减振部件较大地增加了

结构的刚度、而又对位移减振效果不是特别大时，可

能会出现结构加速度被放大的现象。设计中应尽可

能避免这种情况。
120 消能减振部件与结构连接节点的设计应注意哪

些问题?

当主体结构是钢结构时，可以直接采用钢结构

节点设计方法; 当结构是钢筋混凝土结构时，需要对

连接部位进行验算，连接部位应处于弹性阶段，混凝

土不允许开裂，应有抗裂措施。
121 消能减震结构的构造要求是否可以降低?

在下述情 况 下 可 以，即“除 应 满 足 结 构 抗 震 设

计构造要求外，当消能减震结构的抗震性能明显提

高时，主体结构的抗震构造要求可适当降低。降低

程度可根据消能减震结构的地震影响系数与不设置

消能减震装置结构的地震影响系数之比确定，最大

降低程度应控制在 1 度以内。”
122 消能器性能检验后还能用于结构中吗?

粘滞消能器和粘弹性消能器性能检验后仍可用

于主体结构; 但金属消能器和摩擦消能器性能检验

后不能用于主体结构。
123 消能器的极限指标有何要求，为什么?

消能器的极限位移应不小于罕遇地震下消能器

最大位移的 1. 2 倍; 对速度相关型消能器，消能器的

极限速度应 不 小 于 地 震 作 用 下 消 能 器 最 大 速 度 的

1. 2 倍，且消能 器 应 满 足 在 此 极 限 速 度 下 的 承 载 力

要求。对速度相关型消能器，受试验机加载速度的

限制，可能不能满足结构极限加载速度的要求，对此

( 下转第 83 页)
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图 10 建筑外立面处理措施

该工程于 2006 年 9 月投入使用以来，目前地裂

缝两侧结构沉降量差只有 5. 3mm，并未影响正常使

用，在外立面表现得也并不明显，如图 11 所示。这

也就说明对跨越活动性较弱或趋于稳定地裂缝的结

构，采用上述处理措施是比较简单、经济、合理的。

图 11 建筑物变形现状照片

将 SAP2000 模 型 分 析 时 所 选 取 的 年 活 动 速 率

为 3. 1mm /年与该工程竣工后近三年的沉降观测值

( 表 1 ) 进行比较，该处实际的最大年活动速率发生

在 2006 年，1. 0 ÷ 4 × 12 = 3mm /年，以 后 2007 年 为

2. 1mm /年，2008 年 为 1. 7mm /年，逐 年 降 低，说 明

SAP2000 分析 时 所 选 取 的 该 场 地 经 过 的 地 裂 缝 f6
的沉降活动速率为 3. 1mm /年是保守的。

另外，该建筑经 受 住 了 2008 年 5 月 12 日 汶 川

地震对西安的影响，地震前后地裂缝两侧结构差异

沉降量为 0. 4mm，包 含 在 2008 年 全 年 的 差 异 沉 降

量实测值 1. 7mm 之内。
5 结论

以西安市内跨越地裂缝 f6 的实际工程为例，分

析模拟了该结构在未采取处理措施的情况下受地裂

缝影响的几种工况，得到以下结论:

( 1 ) 裂缝出现位置位于跨地裂缝框架梁的两个

端部。
( 2 ) 当结构施加了 9 年的地裂缝垂直沉降活动

量时，已经有部分框架梁超筋，应用静力非线性分析

可以看到结构出现塑性铰的数量和位置。
( 3 ) 本工程当考虑施加给结构的模拟地裂缝活

动的初始位移对结构危险部位即跨越地裂缝的框架

梁弯矩的影响时，其大致符合 ΔM = 31. 5ΔS + 82 的

线性函数关系。
( 4 ) 实践证明，对跨越地裂缝的地上结构，适当

设置沉降缝，使结构彻底断开，可将地裂缝两侧基础

边缘距地裂缝 的 安 全 避 让 距 离 缩 小 到 3m 以 下，并

采取必要的外立面处理措施，是将地裂缝的活动对

结构的不利影响降到最低的最佳选择。
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情况，需要保证在罕遇地震作用下消能器的最大阻

尼力满足规范的要求。这些要求主要是出于罕遇地

震下消能器应正常工作并安全的考虑。
124 消能器 性 能 检 验 时 需 要 对 其 疲 劳 性 能 进 行 检

验吗?

是。对速度相关型消能器，在消能器设计 位 移

和设计速度幅值下，以结构基本频率往复循环 30 圈

后，消能器的主要设计指标误差和衰减量不应超过

15% ; 对位移相关型消能器，在消能器设计位移幅值

下往复循环 30 圈后，消能器的主要设计指标误差和

衰减量不应超过 15% ，且不应该有明显的低周疲劳

现象。
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