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摘要：根据近年对延性、阻尼、后期刚度、耗能能力、滞回曲线形状、２阶效应等因素对单自由度体系

在地震作用下弹塑性响应影响的分析，提出一个比较完整的面向地震力计算和抗震设计的抗侧力

体系、构件、连接节点和截面的分类体系，并与结构影响系数相联系。为与现行的小震地震力概念

协调，又能够考虑钢结构延性好，对地震作用的削减更大的特点，引入地震延性调整系数，与结构和

构件的分类配套应用。
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０ 引　言

中震和大震下结构将进入塑性状态，结构构件

固有的塑性变形能力能够削减结构受到的地震作

用，从而降低设计采用的地震力。中国《建筑抗震设

计规范》（ＴＪ１１—７８）采用结构影响系数犆（０．２５～

０．５０）来对中震下的弹性反应谱进行折减
［１］，新近颁

布的《建筑工程抗震设计性态设计通则》（ＣＥＣＳ

１６０：２００４）也采用了结构影响系数
［２］，日本则一直采

用结构影响系数犇ｓ（０．２５～０．５５）。美国统一建筑

规范ＵＢＣ１９９７
［３］则用结构性能系数犚除以中震弹

性反应谱（重现期４７５ａ）得到基底剪力，犚＝２．５～

８．５。欧洲建筑抗震规范ＥＣ８
［４］采用系数狇进行折

减，狇＝（１．５～５）α（α为超强系数，取１．０～１．３，有充



分依据时延性好的、超静定次数多的，狇最大允许放

大到８），希腊规范与ＥＣ８接近，而加拿大规范与美

国规范接近。系数犚、狇或犇ｓ、犆主要依据经验和试

验研究得到，可对各种构件和结构体系延性和耗能

能力的好坏进行判断。

中国现行建筑抗震规范ＧＢ１１—８９
［５］引入了小

震地震力计算方法，ＧＢ５００１１—２００１
［６］保留了这种

小震基底剪力，地震影响系数α１ 是小震加速度和中

震加速度的比值（约为０．３５）乘以中震弹性反应谱。

根据ＧＢ１１—８９，这个比值正好和 ＴＪ１１—７８对各

种钢筋混凝土结构规定的结构影响系数的平均值

０．３５吻合，而那时钢结构还很少应用，采用这种地震

力计算方法的结果与ＴＪ１１—７８的区别很小，所以

很快得到应用；但是在 ＧＢ５００１１—２００１中推广应

用到多层和高层钢结构以后，出现了一些不合理情

况。在国际上仅中国以单一的系数０．３５来反映弹塑

性变形对基底剪力的削减作用。这使得根据结构和

构件延性不同取不同结构影响系数（犇ｓ 不同）的合

理因素被忽略了，导致结构延性的增加不能通过减

小基底剪力而带来经济上的补偿。这使得目前国外

各种延性耗能抗震结构（延性是增加耗能能力的一

个最重要的方面）难以在中国推广应用。使问题显

得更加突出的是，由于钢结构的小阻尼，其弹性反应

谱比混凝土结构的弹性反应谱大，而钢结构的地震

力更大。

欧美基于结构的延性和超强特性对弹性反应谱

折减确定基底剪力，日本则仅基于延性，中国则用小

震来确定地震力，原理根本不同，中国的钢结构抗震

设计实践出现了与欧美日均不协调的现象，这增大

了国际合作和交流的难度，形成各自表述的可能。

特别要指出，中国规范中也存在不协调之处：小震地

震力默认的延性系数为３，对应的宽厚比、长细比、

轴压比等限值理论上应相同，但是规范ＧＢ５００１１—

２００１中的这些指标随地震烈度增加而更加严格。

国外对混凝土构件的抗震等级的划分和中国规范地

震力的取法在理论上也是不一致的。这导致中国对

低烈度设防建筑（如上海）的抗震安全度要低于高烈

度设防建筑（如北京）的抗震安全度。

结构性能系数犚（或结构影响系数犆）的取值，

虽然依据经验的成分较多，但是理论也占据重要的

作用。例如等位移准则［７８］，美国 ＵＢＣ和欧洲ＥＣ８

的基底剪力的计算公式就是等位移准则的直接结

果。它们反映了延性越好，基底剪力可以取得越小

的规律，这个规律也被历次地震震害观察所证实。

但即使是等位移准则，美国的犚（２．５～８．５）和

欧洲的狇（１．５～５）也存在很大的区别，与日本的结

构影响系数犇ｓ（０．２５～０．５５）的差距更加大。

对于地震作用的荷载分项系数，各国的差距更

大（日本现在取１００ａ一遇的地震进行抗震设计，地

震力的分项系数为１．４，２０世纪９０年代取５０ａ一遇

的地震，其地震力的分项系数为２．０；中国是５０ａ超

越概率６３％的地震，组合系数为１．３，并引入承载力

抗震调整系数γＲＥ；而美国和欧洲则取地震作用的

标准值参与组合）。这说明，国际上在抗震设计的目

标陈述上相似，但是具体做法上仍有很大的不同。

要缩小各国抗震设计方法上的差距，不仅要总

结经验，还要将抗震设计理论和方法，建立在一个更

完善的理论框架之中，而完善和发展这个理论框架

的条件正逐渐成熟。本文中提出面向地震力计算和

抗震设计的结构体系、钢构件、截面分类体系，并与

地震力的取值和构件设计相联系。

１ 板件和构件的分类

１．１ 板件的分类

ＰⅠ为截面达到塑性弯矩后在保持承载力不变

的情况下产生塑性转动能力的截面；ＰⅡ为截面弯

矩到达塑性弯矩的截面，但其不具有塑性转动能力；

ＰⅢ为弹性截面，它的抗弯能力为截面塑性弯矩。

设计梁柱时采用哪一类截面，对结构的延性有

重要的影响，并决定钢结构的地震力的取值。由于

高层建筑结构形式和性能多样，不宜要求所有地区

的所有结构均采用宽厚比限制很严的抗震设计。

表１针对抗震设计的建筑，将板件的宽厚比分

成３类，ＰⅠ具有塑性转动能力，ＰⅡ能够到达塑性

铰弯矩，而ＰⅢ截面仅有不超过１／４截面高度的塑

性开展。

欧、美、日均对板件按照宽厚比分类，但是具体

做法不同。ＥＣ３仅根据板件的应力分布和两纵向

边是否有与之相连的板件来进行分类，不区分梁和

柱。现欧洲各国的抗震规范在宽厚比分类上完全引

用ＥＣ３；日本则区分梁和柱进行分类；美国采用类似

于欧洲的做法，但是在根据受力状态及板件两纵边

的支承条件进行分类时，具体又联系到其在梁和柱

子中的应用。美国将ＰⅠ类归到抗震设计规程中，

在钢结构设计规范中仅包含 ＰⅡ和 ＰⅢ的分类

标准。

根据受力状态进行板件的分类是合理的，但是

某些构件只有柱子才采用，所以还要将梁和柱子的
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表１ 板件的分类

犜犪犫．１ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘犪犾犾犲狋狊

构件 参　数
板件分类

ＰⅠ ＰⅡ ＰⅢ

柱

梁

工字形截面翼缘外伸部分犫／狋

箱形柱翼缘在两腹板之间的部分的宽厚比

工字形和箱形柱子的腹板犺ｗ／狋ｗ

圆钢管径厚比

圆钢管混凝土柱径厚比

矩形钢管混凝土柱壁板宽厚比

工字形截面翼缘外伸部分犫／狋

箱形柱翼缘在两腹板之间的部分的宽厚比

工字形和箱形柱子的腹板犺ｗ／狋ｗ

工字梁两翼缘之间填混凝土，

且混凝土能够防止腹板屈曲

翼缘宽厚比

腹板宽厚比

９ε

２５ε

（７２－４０
犖ｗ
犃ｗ犳

）ε≤１００ε

５０ε２

７０ε２

４０ε

９ε

２５ε

（７２－４０
犖ｗ
犃ｗ犳

）ε≤１００ε

１０ε

８５ε

１１ε

３２ε

（８０－４５
犖ｗ
犃ｗ犳

）ε≤１１０ε

７０ε２

８５ε２

５０ε

１１ε

３２ε

（８０－４５
犖ｗ
犃ｗ犳

）ε≤１１０ε

１４ε

８５ε

１３ε

４２ε

６３ε（１－０．３４Ψ）≤１２０ε，

－∞＜Ψ＝σｍｉｎ／σｍａｘ≤１

９０ε２

１００ε２

６０ε

１３ε

４２ε

６３ε（１－０．３４Ψ）≤１２０ε，

－∞≤Ψ＝σｍｉｎ／σｍａｘ≤１

２０ε

８５ε

注：ε＝ ２３５／犳槡 ｙ，犳ｙ为钢材屈服强度；犳为钢材强度设计值；犖ｗ 为腹板应力的合力，以压为正；犃ｗ 为腹板的面积；σｍａｘ取腹板压应力大的

值，以压为正；而σｍｉｎ为腹板另一侧的力；钢管的径厚比为钢管外径和厚度的比值；犫、狋、犺ｗ、狋ｗ 分别为工字形截面翼缘外伸宽度、翼缘厚

度、腹板净高、腹板厚度。

板件分列。相同条件下的板件，在梁和柱子中的分

类标准是相同的。

对于承受压力和弯矩的腹板，《建筑抗震设计规

范》（ＧＢ５００１１—２００１）针对地震烈度为８度的规定

中，采用７２－１００犖／犖ｙ（犖 为杆件地震组合工况下

的轴力，犖ｙ为全截面屈服轴力）的限值，存在的问题

是随犖／犖ｙ下降得太快，另外就是与全截面的压力

发生关系，但是更为直接的影响参数是腹板的压力。

本文中改为７２－４０犖ｗ／犖ｗｙ，与ＥＣ３接近，比美国规

范更加严格。

需要指出的是，美国对ＰＩＩＩ类的分界放得很

宽，抗震设计不宜参考。

１．２ 柱子的分类

ＣⅠ：中震作用下形成塑性铰的柱子（有可能形

成塑性铰的最底层柱子及顶部１／３高度范围内可能

形成塑性铰的柱子），轴压比和长细比应满足

　　　１．６
犖
犖ｙ

＋
λ
１２０

２３５

犳槡ｙ

≤１ （１）

式中：λ分别取截面两个主轴方向长细比的较大值。

柱子的宽厚比要求，则根据选用的结构影响系数，取

ＰⅠ或ＰⅡ进行验算。

ＣⅡ：中震作用下不形成塑性铰的柱子，即满足

强柱弱梁的柱子及满足２倍地震力的地震工况组合

下的强度和稳定性要求的柱子

　　　１．１
犖
犖ｙ

＋
λ
１２０

２３５

犳槡ｙ

≤１ （２）

柱子的宽厚比要求，则根据选用的结构影响系数，取

ＰⅠ、ＰⅡ或ＰⅢ进行验算。

ＣⅢ：只承受竖向荷载的柱子，即不是抗震抗侧

力结构体系中的柱子，非抗震设计的柱子

　　　　　λ≤１２０
２３５

犳槡ｙ

（３）

柱截面宽厚比可以按照ＰⅢ要求进行验算。

柱子根据长细比和轴压比进行分类。明确柱子

分类的只有日本建筑学会的《钢构造限界状态设计

指针·同解说》（１９９８年版），此书对柱子和梁都进

行了分类，然后和板件的分类一起，决定构件的分

类，最后根据构件的分类来决定计算地震力的结构

影响系数，见表２、３。

表２ 日本建筑学会对构件的分类

犜犪犫．２ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犕犲犿犫犲狉狊犫狔犑犪狆犪狀犲狊犲

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狊

梁、柱类别 ＰⅠ ＰⅡ ＰⅢ ＰⅣ

ＬⅠ，ＣⅠ１ ＳⅠ１

ＬⅠ，ＣⅠ２ ＳⅠ２

ＬⅡ，ＣⅡ ＳⅡ

ＬⅢ，ＣⅢ ＳⅢ

　　对柱子的这种分类，看似很有理，但是通过仔细

分析，则可获得不同的认识。

（１）日本对ＣⅠ类的划分界限很宽松。对Ｃ

Ⅱ、ＣⅢ类的划界更加放宽，不宜参考。

　　（２）强柱弱梁的设计要求使得柱子不太容易出
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表３ 日本建筑学会建议的结构影响系数

犜犪犫．３ 犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犃犱狏犻狊犲犱犫狔

犑犪狆犪狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犃狉犮犺犻狋犲犮狋狊

构件分类 ＳⅠ１ ＳⅠ２ ＳⅡ ＳⅢ

框架结构影响系数γ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４５

框架支撑结构影响系数 γ（１＋０．４β珔λＢ）≤０．５ ０．５

注：β为支撑水平承载力和整层水平承载力的比值；珔λＢ 为支撑杆

通用长细比，是支撑长细比λＢ 除以欧拉长细比π 犈／犳槡 ｙ得

到的比值，犈为钢材特性模量。

现塑性铰。如果不满足强柱弱梁的要求而在柱子上

出现塑性铰，则轴压比和长细比要有更加严格的限

制才能保证其延性，因此不影响结构的影响系数。

（３）上述《钢构造限界状态设计指针·同解说》

全书未提到日本规范，参考日本的书《建筑物的构造

规定———建筑基准法施行令第３章的解说和运用》

（１９９７年版），此书中也没有根据长细比和轴压比对

梁和柱子进行分类，因此推测《钢构造限界状态设计

指针·同解说》的说法是编者集体的观点，而不是日

本标准。

笔者认为，日本对柱子的分类是合适的，但是没

有与地震力调整系数相联系。ＣⅠ有良好的延性，

是特殊情况下的补充要求，如底层柱子、强柱弱梁不

满足时的柱子，就要按照ＣⅠ要求来设计；ＣⅡ是

一般的柱子均要满足的；ＣⅢ是非抗震设计的柱子

和非抗侧力体系中的柱子。

若满足式（１），则柱子的抗弯承载能力，在扣除

轴力影响后，还能够达到全截面塑性弯矩的５０％～

７０％，满足在较大侧移时承受柱子内产生弯矩的客

观要求，柱子的竖向承载力退化小，从而保证了柱子

的延性。

若满足式（２），则柱子的抗弯承载能力，在扣除

轴力的影响后，还能够达到截面塑性弯矩的２５％～

５０％。

１．３ 梁的分类

梁按照表４进行分类，分类的目的在于确定与

地震力修正系数相对应的验算指标。

当梁的长细比指标珔λｂｆ不能满足且梁高不大于

６００ｍｍ时，在离开梁柱连接面１．５～２倍梁高犺ｂ 处

设置与梁等宽的横向加劲肋，在加劲肋部位的上翼

缘两侧边，附加焊接直径不小于Φ１６、高度达到楼板

厚－１５ｍｍ的螺栓各１颗，并在楼板内；垂直与梁方

向布置直径不小于Φ１２（上皮下皮各１根）的ＲＰＢ

钢筋，长度在梁两侧伸出梁轴线不小于６倍楼板厚。

当梁高大于６００ｍｍ时，宜采用水平隅撑。

表４ 梁的分类

犜犪犫．４ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犅犲犪犿狊

支承情况 ＢⅠ ＢⅡ ＢⅢ

工字梁上翼缘有楼板珔λｂｆ≤０．２５０．２５＜珔λｂｆ≤０．４００．４０＜珔λｂｆ≤０．５５

梁上翼缘无楼板 珔λｂ≤０．５００．５０＜珔λｂ≤０．７５０．７５＜珔λｂ≤１．２０

适用的结构影响系数 ≤０．２５ ≤０．３５ ≤０．４５

注：珔λｂｆ＝ 犳ｙ／σ槡 ｃｒｆ，σｃｒｆ＝０．５犈 犫ｆ２狋３ｗ／（狋ｆ２犺３ｗ槡 ），犫ｆ２、狋ｆ２分别为工

字形钢梁下翼缘的宽度和厚度，这是要防止梁负弯矩区的畸

变屈曲指标；珔λｂ＝ 犕ｃｒ／犕槡 ｐ，犕ｐ 为截面的全塑性弯矩，犕ｃｒ

为梁的弹性失稳的临界弯矩，按照ＧＢ５００１７—２００３和有关

结构稳定理论计算，这是要防止梁的整体弯扭失稳指标；适

用的结构影响系数是指，根据ＧＢ５００１７—２００３第５．３．５条

选用地震力修正系数后，对梁进行验算时，按梁的长细比验

算的指标取值。截面的宽厚比仍选用ＢⅠ、ＢⅡ或ＢⅢ。

当楼板为压型钢板做底模的楼板时，如果压型

钢板肋方向与梁平行，则上述措施的梁高分界标准

调整为４００ｍｍ，且截面的宽高比不小于０．５。

在日本的《钢构造限界状态设计指针·同解说》

中梁根据弯扭失稳的长细比进行分类，并且和宽厚

比分类一起对构件进行分类，从而决定结构的影响

系数。

结构抗震要依赖塑性铰的形成，塑性铰一般要

求出现在梁上。像要求板件承受较大应力和应变的

循环而不发生失稳一样，对梁的整体，要求它发生往

返的塑性铰转动而不发生整体的弯扭失稳，也是保

证其延性的要求，因此梁的分类是与结构延性系数

密切相关的。

实际上梁上翼缘有楼板，这种梁的弯扭失稳实

际上是负弯矩区的下翼缘的平面外失稳，是一种畸

变屈曲，因此应根据梁上翼缘是否有楼板区别对待。

针对畸变屈曲，本文中提出的计算通用长细比

的方法是经过简化的方法。如果相互垂直的梁直接

加水平隅撑或采取后面给定的措施（图１），则无需

计算，这根梁就可以划分为ＢⅠ。本文中引入Ｂ

Ⅰ、ＢⅡ和ＢⅢ，并提出加横向加劲肋的措施，为高

层钢结构住宅内避免使用水平隅撑创造了条件。

２ 抗侧力构件的分类

中心支撑和钢板剪力墙的分类见表５，现浇剪

力墙的分类见表６，边缘约束构件见图２。

抗侧力构件有中心支撑、现浇剪力墙、钢板剪力

墙、偏心支撑、钢板支撑剪力墙、竖缝剪力墙以及防

屈曲支撑。其中带竖缝剪力墙、钢板支撑剪力墙、防

屈曲支撑、偏心支撑有惟一而具体的设计要求，不必
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图１ 防畸变屈曲的加劲肋及其构造

犉犻犵．１ 犛狋犻犳犳犲狀犲狉狅犳犃犫犲狉狉犪狀犮犲犉犾犲狓狌狉犲犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀

犪狀犱犐狋狊犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀

表５ 支撑架和钢板剪力墙分级

犜犪犫．５ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犌狉犪犱犲狊狅犳犆犪狉狉犻犪犵犲犪狀犱

犛狋犲犲犾犛犺犲犪狉犠犪犾犾

构件 １级 ２级 ３级

中

心

支

撑

架

珔λＢ≤０．３５，工字

形翼缘外伸宽

厚比为８ε；工字

形腹板为２０ε；

箱形截面壁板

为２０ε；角钢肢

宽厚比为８ε；剖

分Ｔ形截面腹

板为１０ε

０．３５＜珔λＢ≤０．７，工字形翼

缘外伸宽厚比为９ε；工字

形腹板为２５ε；箱形截面壁

板为２５ε；角钢肢宽厚比为

９ε；剖分 Ｔ形截面腹板为

１２ε；１．４＜珔λＢ≤２．０，宽厚

比要求同１级，框架必须

承担总水平力的５０％以

上

０．７＜珔λＢ≤１．４，工

字形翼缘外伸宽

厚比为１０ε；工字

形腹板为３０ε；箱

形 截 面 壁 板 为

３０ε；角钢肢宽厚

比为１０ε；剖分 Ｔ

形截面腹板为１４ε

钢

板

剪

力

墙

珔λｓ≤０．５，满足

此式要求时，屈

曲承载力达到

抗剪屈服强度

（外包混凝土），

多次往返，强度

不退化

０．５＜珔λｓ≤１．２，一般情况

下不屈曲，中震下发生塑

性屈曲，往复荷载下强度

少量退化

１．２＜珔λｓ≤２．５

注：珔λＢ＝λＢ／（π 犳ｙ／槡 犈）；珔λｓ＝ τｃｒ／犳ｖ槡 ｙ，τｃｒ为钢板剪力墙的弹性

屈曲临界力，考虑加劲肋、外包混凝土的影响；犳ｖｙ为钢板的

抗剪屈服强度，犳ｖｙ＝犳ｙ／槡３。

再划分细类或等级，但是中心支撑、现浇剪力墙和钢

板剪力墙，根据长细比、配筋率、加强方式等的不同，

在往复荷载作用下，具有不同的滞回曲线和延性，因

此应进行分类。

中心支撑的分类：中心支撑在各类结构中应用

非常广泛，但是中心支撑在地震的往返荷载作用下，

必然经历失稳拉直的过程，滞回曲线随长细比的不

同变化很大。当长细比小时滞回曲线丰满而对称，

当长细比大时，滞回曲线形状复杂、不对称，受压承

载力不断退化，存在一个拉直的不受力的滑移阶段，

因此应根据支撑的长细比分类，根据类别来确定结

构影响系数。

在美国，中心支撑体系分为特殊中心支撑体系

（ＳＣＢ）和普通中心支撑体系（ＯＣＢ），ＳＣＢ的抗震性

图２ 边缘约束构件（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犉狉犻狀犵犲犚犲狊狋狉犻犮狋犻狅狀犕犲犿犫犲狉狊（犝狀犻狋：犿犿）

能更好，地震力可以取得更小，但是在对支撑杆的长

细比的限值上，其放得更加宽。欧洲的ＥＣ８则规

定，Ｑ２３５中心交叉支撑的长细比，应该在１２０～

１９６。日本也将长细比大于１３０的支撑杆与长细比

为３２～５９的划为同一类，其反而比长细比为５９～

１３０的更好。要理解这种规定，需要就耗能能力对

结构抗震的意义有新的认识。

这种新的认识来源于将延性和耗能能力作为两

个因素进行研究得到的一些结论［９］。过去，总是将

两者综合在一起，但是如果将两者作为独立的变量，

则会发现，延性对抗震是至关重要的，决定性的因素

是延性而不是耗能能力。

教科书中所述的确定地震力的等位移准则和阻

尼、耗能能力无关，只与延性有关的。这个准则长期

以来被美国、欧洲的抗震设计规范用来确定地震力。

如一根长细比很大的圆钢支撑，由于没有局部

屈曲的不利影响，将有较好的延性，虽然耗能能力不

是最好的，因此支撑的设计，长细比不是最关键的，

关键的是防止局部屈曲部位过大的、集中的塑性变

形导致开裂。支撑两端部节点尽量减小应力集中，

节点板在支撑杆平面外屈曲时不要产生过大的计算

中不能考虑的应力，以免导致焊缝过早破坏。

长细比较大的支撑杆，因为传递的力较小，在节

点部位更加容易设计成延性好的节点。长细比大的

构件，结构的刚度小，更容易处在长周期范围内，地

震力更小。

对耗能能力的作用也要有新的认识。对钢结构
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表６ 现浇剪力墙分级

犜犪犫．６ 犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犌狉犪犱犲狊狅犳犛犺犲犪狉犠犪犾犾犆犪狊狋犐狀狊犻狋狌

参　数 １级 ２级 ３级

加强层剪力墙厚度

底部加强部位截面厚度不小于

２００ｍｍ和
１

１６
犺

底部加强部位截面厚度不小于

１８０ｍｍ和
１

１８
犺

底部加强部位截面厚度不小于

１６０ｍｍ和
１

２０
犺

地震作用产生的剪力设计值

底部加强部位放大１．６倍和１．１×

犕ｗｕａ
犕ｗ

的较大值，其余部分放大

１．２倍，且不小于各自墙肢底部

剪力放大后的１／３

底部加强部位放大１．４倍和１．０５×

犕ｗｕａ
犕ｗ

的较大值，其余部分放大

１．１倍，且不小于各自墙肢底部

剪力放大后的１／３

底部加强部位放大１．２倍和
犕ｗｕａ
犕ｗ

的较大值，其余部分不放大，但

不小于各自墙肢底部剪力放大

后的１／３

弯矩设计值
底部加强层不放大，其余部位不

小于底部弯矩的１／３

底部加强层不放大，其余部位不

小于底部弯矩的１／３

底部加强层不放大，其余部位不

小于底部弯矩的１／３

轴压比限值 ０．４ ０．５ ０．６

钢筋搭接长度 １．２犾ａ １．１犾ａ 犾ａ

水平和竖向分布筋配筋率／％ ０．２５ ０．２５ ０．２５

水平和竖向分布筋直径／ｍｍ ８ ８ ８

水平和竖向分布筋间距／ｍｍ ≤３００ ≤３００ ≤３００

边缘约束构件配箍特征值λｖ ０．２ ０．２ ０．２

边缘约束构件高度犾ｃ（暗柱） ０．２５犺ｗ ０．２２５犺ｗ ０．２犺ｗ

边缘约束构件高度犾ｃ（有翼墙或端柱） ０．２犺ｗ ０．１７５犺ｗ ０．１５犺ｗ

边缘约束构件箍筋直径／ｍｍ ≥８ ≥８ ≥６

边缘约束构件底部加强

部位箍筋间距／ｍｍ
≥１００ ≥１５０ ≥１５０

边缘约束构件其他部位

箍筋间距／ｍｍ
≥１５０ ≥２００ ≥２００

边缘约束构件纵向钢筋最小配筋量 ０．０１２犃ｃ和６根Φ１６的钢筋 ０．０１０犃ｃ和６根Φ１４的钢筋 ０．００８犃ｃ和６根Φ１２的钢筋

注：箍筋体积配筋率ρｖ＝λｖ
犳ｃ

犳ｙｖ
，犳ｃ为混凝土抗压强度设计值，犳ｙｖ为箍筋（横向分布筋）强度设计值；犺ｗ 为墙肢的长度；犾ｃ≥ｍａｘ［１．５犫ｗ，

４５０ｍｍ，犿］，犿为表中数值；犕ｗｕａ为剪力墙墙肢的抗弯承载力；犕ｗ 为地震作用下的弯矩；翼墙长度小于其厚度的３倍或端柱截面边长

小于墙厚的２倍时，视为无翼墙和无端柱；对暗柱犃ｃ＝犾ｃ犫ｗ，对其他３种情况，取图２中阴影部位的面积；底部加强部位，取２层高度和

０．１２５倍总高度的较大值；剪力墙的设计还应该满足《钢筋混凝土结构设计规范》和《建筑抗震设计规范》的其他设计要求；犾ａ为钢筋的

标准锚固长度。

弹塑性动力学的初步研究表明［１０］，动力荷载所做的

功是依赖于结构本身的耗能能力的。如果结构无阻

尼完全弹性，则作用在其上的正弦动力荷载不做功，

因为结构内的势能要释放出来；反之，如果结构有阻

尼或塑性耗能能力，则动力荷载不断做功。这说明：

如果结构有能力耗能，则地震会不断地向其输入能

量。一个具有耗能能力结构的优点为：能同阻尼意

义一样有效地避免共振，塑性耗能能够有效地减小

结构的振幅。

上述表明，耗能能力有有利的作用，也有负面的

影响，但综合起来是有利的，所以不能忽略耗能能力

的作用，但是应该放在延性之后。

更加详细的研究表明，耗能能力的作用对结构

周期犜＝犜ｇ 的结构最有利，这主要缘于塑性变形

（刚度下降）对共振的削减作用，也缘于共振时反应

最为激烈，阻尼和塑性耗能的作用发挥也最为充分。

此时有理想耗能能力的结构，其地震力可以比完全

没有耗能能力的双线性结构小３０％～５０％。当周

期增大或减小时，耗能能力的作用以高于双线性结

构的速度下降，但对犜＝０的结构耗能能力没有什

么用，对犜＞３犜ｇ 的结构影响也很小。这样的结论

与等位移准则相符，也与刚性结构的地震力相符。

虽然欧美学者认为长细比大的抗震性能更好，

但配套的设计规定使得其应用是有条件的：美国

ＡＩＳＣ的ＳＰＳＳＢ
［１１］指出，每一列支撑，由受拉的支撑

提供的抗力不得大于７０％，也不得小于３０％。如果

水平力完全由支撑承担，这意味着 Ｑ２３５支撑杆的

长细比不超过１２０。如果是框架中心支撑体系，支
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撑长细比很大，受压承载力很小，则框架部分应能够

承担３０％～７０％的水平地震力的作用。

笔者参照日本的规定，将支撑分为３类，长细比

大的放在第２类，并且规定了使用条件。

钢板剪力墙根据板件的长细比进行分类。现浇

剪力墙则根据抗剪能力和轴压比进行分类。这里包

含钢筋混凝土剪力墙是因为目前钢框架钢筋混凝

土剪力墙结构是最常见和经济的普通高层结构体

系。剪力墙如果发生抗剪破坏，则是脆性的，应尽量

避免。轴压比大，则脆性增加，延性下降，所以对１

级剪力墙，设计时剪力放得更大。由于剪力墙和框

架的相互作用，顶部可能是框架支持剪力墙，剪力墙

内的剪力出现反号和０点，不能取剪力墙剪力为０

或很小值来设计剪力墙的配筋，因此规定顶部的剪

力设计值不小于底部的１／３。另外剪力墙的配筋和

周边加强构件也对其延性产生影响，因此规定参照

ＧＢ５００１１—２００１的抗震等级确定边缘加强构件。

３ 结构影响系数

３．１ 结构影响系数和荷载组合

结构影响系数犆取值的大小，直接关系到结构

的安全度，因此不可避免地要和地震作用的荷载分

项系数结合考虑，在中国还与承载力抗震调整系数

γＲＥ有关。

对于承载力抗震调整系数γＲＥ，目前并没有合

适的解释，而 ＧＢ５００１１—２００１第５．４．２条和 ＧＢ

１１—８９第４．４．２条的解释（下面括号中是笔者的解

释或疑问）为：“结构在设防烈度下的抗震验算根本

上说是一个弹塑性变形验算，但为减少验算工作量

并符合设计习惯，对大部分结构，将变形验算转换为

众值烈度地震作用下构件承载能力验算的形式来表

现。在确定地震作用分项系数（指目前的１．３系数）

的同时，可以得到与抗力标准值犚ｋ 相应的最优抗

力分项系数（这个系数等于多少？），并进一步转换为

抗震的抗力函数（即抗震承载力设计值犚ｄＥ），使抗

力分项系数取１．０或不出现（这里１．０和不出现是否

等价；如果不等于１．０，则如何能够不出现？按照等

于１．０理解，这句话表示犚ｄＥ＝犚ｋ）。各规范的承载

力设计值为犚ｄ，因此抗震设计的抗力分项系数就相

应地变为承载力设计值的抗震调整系数，即γＲＥ＝

犚ｄ／犚ｄＥ。”

如果按照上面的使抗力分项系数等于１．０的解

释，抗震调整系数应为γＲＥ＝１／γＲ。对钢结构，承载

力抗震调整系数应为０．９，但是抗震设计规范规定对

钢结构梁柱的抗震调整系数取０．７５，它们之间差１．２

倍，因此逻辑上不成立。

上述可以解释为：引入γＲＥ是部分地考虑了不

同构件和材料的延性的差别，但只能用于各种不同

的钢筋混凝土结构（框架和剪力墙）以及砖石结构。

这与《建筑抗震设计规范》（ＧＢＪ１１—８９）的应用背

景一致，因为那时钢结构很少得到应用，ＧＢＪ１１—

８９中涉及到钢结构的条文也很少，主要是钢支撑。

但是应用于现在，它不能说明目前抗震设计规范中

钢梁、钢柱和钢筋混凝土梁和柱在γＲＥ的取值上何

以差别如此小。

实际上γＲＥ的来源是：欧美等国早期对风和地

震组合下材料容许应力提高１／３。在《建筑抗震设

计规范》（ＴＪ１１—７８）中，采用０．８系数对安全系数

１．４１（钢结构）和１．５５（钢筋混凝土结构）进行折减。

在ＧＢＪ１１—８９中γＲＥ又负担了考虑延性差别的重

任，在该规范中厂房钢柱的γＲＥ为０．７，而普通砌体

墙因为延性差，取１．０。轴压比大于０．１５的钢筋混凝

土柱γＲＥ取０．８，是作为标准的，与ＴＪ１１—７８的０．８

折减系数对应。

对γＲＥ的解释，使得人们对“小震地震力”的概

念有了新的认识：

承载力抗震调整系数γＲＥ用在如下的组合中

　１．２（犇＋０．５犔）＋１．３犉ＥＫ≤犚／γＲＥ＝犚Ｋ／（γＲＥγＲ）

它相当于１．２γＲＥ（犇＋０．５犔）＋１．３γＲＥ犉ＥＫ≤犚Ｋ／γＲ，

即相当于对荷载进行折减。如果认为抗震设防的目

标为４７５ａ一遇的中震，对这么长重现期的荷载，抗

力和荷载完全可以按照标准值来设计，但考虑到恒

载（重力荷载代表值）总是存在的，则对恒载的折减

不宜使１．２γＲＥγＲ＜１，即γＲＥ≥０．７５。从抗震设计规

范的规定看，这个要求确实满足，可能正是这个要

求，才使得 ＧＢ５００１１—２００１将钢柱的γＲＥ从０．７调

整为０．７５。但是此时地震作用部分１．３×０．７５×

１．１１１＝１．０８３＞１，即地震作用部分还是大于标准

值，大于标准值的比例大致等于钢材的抗力分项

系数。

对于地震作用的荷载分项系数：欧美取１．０，即

取标准值进行设计；日本取１００ａ一遇的地震，分项

系数为１．４，２０世纪９０年代取５０ａ一遇的地震时为

２．０。这说明，国际上在抗震设计的目标陈述上是相

似的，但是具体做法上有很大的不同。

不同的构件引入不同的γＲＥ在操作上会带来很

多不便，参考欧美的做法，地震作用采用标准值，恒

载部分采用１．２系数，抗力采用设计值，即

　　１．２（犇＋０．５犔）＋犉ＥＫ≤犚Ｋ／γＲ （４）
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笔者下面建议的结构影响系数是配合式（４）使

用的。

３．２ 结构影响系数建议值

高层钢结构的结构体系较多，抗侧力构件又划

分等级，双重抗侧力结构中支撑构件承担的水平地

震力的比例不同，抗震性能也不同。地震力调整系

数由表７～１０给出。

在计算地震力时，采用η
′
２（阻尼塑性综合影响

系数）

　　　　　　η
′
２＝
１

２
（１＋η２） （５）

用η
′
２ 代替ＧＢ５００１１—２００１的阻尼影响系数η２，代

入地震反应谱，计算地震影响系数。

在短周期范围内，犜１＜０．８犜ｇ时，结构影响系数

应按照下式进行放大

　　　犆
′＝

犆
犆＋（１－犆）犜１／（０．８犜ｇ）

（６）

结构影响系数说明：ＧＢ５００１１—２００１采用小震

的地震力进行结构设计，但是这与小震地震力的计

算方法与延性是削减地震作用的最主要因素的结论

是不太相容的，并且用来设计钢结构这种延性较好

的结构是不经济的，对美日出现的新的抗震结构体

系（ＥＢＦ体系、日本的带竖缝剪力墙，钢板支撑剪力

墙、防屈曲支撑结构体系）的推广也带来了不利影

响，因此对钢结构的地震力，在抗震规范的小震地震

力的基础上，应允许引入考虑结构延性不同的结构

影响系数。它是按照下面的程序确定的：

根据１９７４年、１９７８年的抗震设计规范的结构

影响系数犆，参照日本、美国和ＥＣ８的地震力的计

算规定，针对不同的结构体系（表７～１０对应的４大

类结构）和不同的延性预期，确定新的系统的结构影

响系数犆。新的结构影响系数，没有取美国的地震

力那么小，而是接近日本的结构影响系数。

需要特别指出的是，考虑延性对地震力进行折

减后，地震作用产生的内力和其他荷载产生的内力，

仍然可以线性地组合。因为抗震设计的目的是保证

建筑物在地震作用下不倒，要建筑物不倒，建筑物的

承载力在扣除恒载、活载部分消耗掉的部分承载力

以后，还应该有剩余承载力。这个剩余承载力及其

变形能力才是用来抵抗地震作用的。剩余部分的承

载力应该等于多少，这是由地震力的取值决定的。

剩余部分的承载力和恒载加活载消耗掉的承载力是

线性叠加关系，则地震作用产生的内力和恒载活载

产生的内力也是叠加关系。这个剩余承载力的概念

表７ 单一结构的结构影响系数

犜犪犫．７ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犛犻狀犵犾犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲

结构体系

框架结构

中心支撑

结构体系

外钢钢框

筒结构

交错桁

架结构

截面宽厚

比分类或

支撑分类

ＰⅠ

ＰⅡ

ＰⅢ

１级

２级

３级

ＰⅠ

ＰⅡ

ＰⅢ

柱子宽厚比

满足 ＰⅡ，

底层柱子满

足ＰⅠ

结构

影响

系数

０．２５

０．３５

０．４５

０．３０

０．３５

０．４５

０．２５

０．３５

０．４５

０．３５

说　明

满足强柱弱梁

要求的部位柱

子按照ＰⅡ

满足强柱弱梁

要求的部位柱

子按照ＰⅢ

梁ＰⅡ柱ＰⅡ；

梁ＰⅡ柱ＰⅢ；

梁柱ＰⅢ

满足强柱弱梁

要求的部位柱

子按照ＰⅡ

满足强柱弱梁

要求的部位柱

子按照ＰⅢ

桁架中间段无

腹杆节间及两

侧各一个节间

的弦杆宽厚比

满足 ＰⅠ要求，

其余节间ＰⅡ

补充要求

支撑架的梁柱必

须刚接，其余梁柱

铰接时增加０．０５

内部柱子按照只

承受竖向荷载设

计时增加０．０５

底层无桁架时，

底层柱应满足３

倍地震作用的组

合下的强度和稳

定性要求

注：在双重抗侧力结构中，如果框架分担的水平力达到７５％时，

该结构也看作为框架结构；双重抗侧力结构中，中心支撑分

担的水平力达到７５％时，该结构看成是单一的中心支撑结

构；交错桁架结构要注意垂直方向的结构体系可能决定了柱

子的宽厚比要求；交错桁架结构的底层如果布置了其他抗侧

力结构，转换层楼板按照规定加强，底层的地震剪力放大１．６

倍参加组合，进行设计。

表８ 延性双重抗侧力结构的结构影响系数

犜犪犫．８ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犇狌犮狋犻犫犻犾犻狋狔

犇狅狌犫犾犲犚犲狊犻狊狋犪狀狋犔犪狋犲狉犪犾犉狅狉犮犲狊犛狋狉狌犮狋狌狉犲

结构体系
框架部分截

面宽厚比等级

框架剪力分担率

≤０．２５ ０．２５～０．５０ ＞０．５０

框架偏心支撑

结构和框架防

屈曲支撑结构

框架竖缝剪力

墙结构

ＰⅠ

ＰⅡ

ＰⅢ

ＰⅠ

ＰⅡ

ＰⅢ

０．２５０

０．３００

０．３５０

０．３５０

０．３７５

不允许

０．２５０

０．３２５

不允许

０．３００

０．３７５

不允许

０．２５０

０．３５０

不允许

０．２５０

０．３７５

不允许

注：框架钢板支撑结构的地震力调整系数取框架偏心支撑结

构对应的数值加０．０５；柱子不形成塑性铰（满足强柱弱梁要

求的）部位，柱子的宽厚比可以降低１级，但不得低于ＰⅢ。
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表９ 双重抗侧力结构的结构影响系数

犜犪犫．９ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犇狅狌犫犾犲犚犲狊犻狊狋犪狀狋犔犪狋犲狉犪犾犉狅狉犮犲狊犛狋狉狌犮狋狌狉犲

结构体系
框架部分截面

宽厚比等级

抗侧力构件等级及框架剪力分担率

１级 ２级 ３级

≤０．２５ ０．２５～０．５０ ＞０．５０ ≤０．２５ ０．２５～０．５０ ＞０．５０ ≤０．２５ ０．２５～０．５０ ＞０．５０

框架中心

支撑结构

ＰⅠ ０．３００ ０．２７５ ０．２５０ ０．３７５ ０．３５０ ０．３２５ ０．４００ ０．３７５ ０．３５０

ＰⅡ ０．３２５ ０．３２５ ０．３５０ ０．４００ ０．４００ ０．４００ ０．４２５ ０．４００ ０．４００

ＰⅢ ０．３５０ ０．３７５ ０．４００ ０．４００ ０．４２５ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０ ０．４５０

注：框架钢板剪力墙结构取为表８中数值；框架现浇剪力墙结构为表８中数值加０．０５；当框架梁和现浇剪力墙采用铰接和接近铰接的半

刚性连接时，应按照表８中数值增加０．０７５；当满足强柱弱梁的要求时，柱截面的宽厚比可以降低１级。

表１０ 巨型结构和带伸臂结构的结构影响系数

犜犪犫．１０ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犌犻犪狀狋

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱犔狅狀犵犃狉犿犛狋狉狌犮狋狌狉犲

结构体系

巨 型 框 架 结

构，巨型框架，

巨型空间桁架

带或不带腰架

和顶架的伸臂

结构体系

板件宽厚比等级

ＰⅠ，腹杆１、２级

ＰⅡ，腹杆１、２级

ＰⅢ，腹杆３级

犆

０．３０

０．３５

０．４０

说　明

组成巨型框架体系的柱

子，空间桁架的立柱，

支撑架的立柱和与伸臂

相连的柱子需在２倍地

震作用组合下满足承载

力要求

注：立柱在满足２倍地震力的组合下的承载力要求时，在结构影

响系数为０．３５时，这些柱子的宽厚比可以放宽到ＰⅡ。

在日本语中称为保有耐力。

在地震力的计算过程中，笔者需要特别强调：

ＧＢ５００１１—２００１是以抵抗中震作为建筑的抗震设

防目标的；日本和美国也是这样。中震是４７５ａ一遇

的地震。美国和ＥＣ８对变形的验算，也是按照中震

下的变形不超过１／１００～１／５０的要求进行的，但是

目前中国的罕遇地震薄弱层变形验算是按照大震时

的地震力进行的，罕遇地震下变形不超过１／１２０～

１／５０。罕遇地震下的变形与欧美在中震下变形的限

制基本相同，在罕遇地震验算时，变形按照大震下的

地震力计算的弹性位移，再乘以放大系数ηｐ（ηｐ＝

１．８，２．０，２．２），然后与１／１２０～１／５０的限值进行比

较。差别如此巨大，这如何保证中国设计的经济性

和合理性，值得同行长久和深入的讨论。

欧美日对重要建筑，如中国的甲类建筑和乙类

建筑，引入结构的重要性系数，美国对甲类建筑，重

要性系数取１．５，经过地震概率计算，乘以１．５以后，

使得设防标准提高到略高于罕遇地震，即约１６００ａ

一遇的地震。乙类建筑重要性系数取１．２５，相当于

设防标准提高到９２５ａ一遇的地震。这种对重要建

筑的处理更加合理而简单。

框架和其他的抗侧力构件具有不同的延性，两

者结合在一起形成的双重抗侧力体系，根据框架的

剪力分担率而具有不同的结构影响系数。参照日本

标准的规定，特拟定了表９。

另外对于巨型桁架结构，巨型框架结构及伸臂

结构，主抗侧力结构的立柱，应确保不形成塑性铰，

因此采用２倍的地震力计算其强度和稳定性。

在ＧＢ５００１１—２００１中，有阻尼影响系数η２，对

钢结构，阻尼比为０．０２，η２＝１．３２。由于ＧＢ５００１１—

２００１是基于小震，按照弹性动力分析得到加速度反

应谱后的地震系数，没有中震下的塑性变形的影响，

因此这个系数忽略了塑性变形对地震力的削减作

用。目前的研究表明：在中震下，阻尼通过减小动力

位移，而在较小的程度上影响塑性耗能能力的发挥，

反之也是。在阻尼较小的情况下，塑性变形在削减

地震力方面的作用能够比较充分的发挥。阻尼耗能

和塑性耗能综合作用的结果是，阻尼影响系数η２ 在

短周期范围内，从１．３２削减到１．１６左右。在阻尼比

为０．０３５时，阻尼影响系数从１．１３２减小到１．０７０左

右，因此建议取η
′
２＝（１＋η２）／２代替 ＧＢ５００１１—

２００１中的η２ 计算地震力。

结构影响系数犆就是考虑结构的塑性变形（延

性）和耗能能力对弹性地震力进行折减，确定这个折

减系数的方法，最早是基于经验，后来 Ｈｏｕｓｎｅｒ提

出了等位移准则和等能量准则，等位移准则适用于

周期较长的结构，而等能量准则适用于短周期结构，

这两个准则的公式如下。

等位移准则

　　　　　　

犉ｙ＝
１

μ
犉ｅ

犆＝
１ 烍

烌

烎μ

（７）

等能量准则

　　　　　　

犉ｙ＝
１

２μ槡 －１
犉ｅ

犆＝
１

２μ槡

烍

烌

烎－１

（８）

式中：μ为结构的延性；犉ｅ为中震弹性地震力；犉ｙ为
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表１１ 等位移准则和等能量准则的结构影响系数

犜犪犫．１１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犈狇狌犪犾

犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犚狌犾犲犪狀犱犈狇狌犪犾犈狀犲狉犵狔犚狌犾犲

μ １ ２ ３ ４ ５ ６

μ
－１ １ ０．５００ ０．３３３３ ０．２５０ ０．２００ ０．１６７０

（２μ－１）
－
１
２ １ ０．５７７ ０．４４７０ ０．３７８ ０．３３３ ０．３０１５

中震弹塑性结构的地震力。

等能量准则在理论上是不成立的，但是也可由

式（８）可知，在短周期范围内，结构影响系数较大（表

１１）。目前日本和美国均没有对长周期结构和短周

期结构的结构影响系数区别对待，但是，各国近几年

的研究结果已经表明，在短周期范围内的地震影响

系数从１变化到小于延性的倒数，然后增加到延性

的倒数，见图３。在性能设计法中已经有学者提出

了这个因素。ＥＣ８（１９９８）对短周期结构的位移，用

放大的位移进行验算，已经考虑了这个因素。

图３为Ⅱ类场地下，阻尼比ξ＝０．０５的理想弹

塑性ＳＤＯＦ结构的地震力折减系数犚μ（犆＝１／犚μ），

引自文献［１２］。从理论上讲，长周期结构的等位移

准则是成立的，但是等能量准则并没有得到数值分

析结果的支持，与钢结构弹塑性动力学的结论也不

相符。２０世纪９０年代以来，已经可以从理论上通

过数值积分，考虑延性、阻尼、滞回曲线的形状和后

期刚度等因素确定结构影响系数［１３２０］。中国则从

理论上进一步研究了耗能能力对抗震性能的影响。

综合２０世纪９０年代以来的研究成果，发现在短周

期范围内，结构影响系数要比长周期结构的结构影

响系数大，在周期为０时，结构影响系数为１．０，在周

期达到犜ｇ时最小，然后很快又增加到１／μ，因此有

必要对短周期结构的结构影响系数进行放大。在高

层结构中一般不会出现短周期结构。图３为结构影

响系数的平均值的倒数和周期的典型关系。

图３ 结构影响系数的倒数与周期的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犚犲犮犻狆狉狅犮犪犾狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犲犐狀犳犾狌犲狀犮犲

犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犘犲狉犻狅犱

４ 强柱弱支撑要求

中心支结构中支撑架的柱子及框架中心支撑

结构中支撑架的柱子，除承担地震工况组合下重力

荷载代表值产生的轴力和弯距外，还应能够承受支

撑杆受拉屈服产生的竖向分力；否则支撑架的柱子

必须满足２倍地震力的组合下的强度和稳定性要

求。在多层的情况下。这个竖向分力可以这样求

得：①按照规范规定的地震力沿高度的分布，计算各

层支撑内力和作为支撑架一部分的柱子内力；②支

撑内力与其他内力组合，在其他内力不变的情况下，

按照比例增加支撑地震内力；③判断哪一层支撑将

首先屈服或达到极限承载力，达到极限承载力时被

增大了的支撑地震工况内力与原地震内力的比值最

小的层就是支撑的薄弱层；④这个比值用于乘以柱

子的地震内力，以放大支撑架柱子的地震工况组合

内力；⑤支撑架柱子要能够承受这个放大了的地震

内力和其他荷载产生的内力的组合。

５ 结 语

笔者在阅读大量文献资料的基础上，总结和提

出了结构、构件、截面的分类，截面分类依据截面是

否能够承受截面全塑性弯矩及塑性铰的转动能力；

梁的分类则根据梁在什么弯矩下发生弯扭失稳或畸

变屈曲及屈曲时已经产生的截面塑性转动；柱子的

分类则根据长细比、轴压比及柱子内是否会产生塑

性铰。抗侧力构件则区分为两大类：延性抗侧力构

件和普通抗侧力构件。普通抗侧力构件则根据其延

性的好坏分为３个等级。

对不同延性等级的结构体系和构件，给出了对

应的结构影响系数，一旦选定了某个结构影响系数，

则在构件的设计时，就必须按照所对应的构件的延

性等级对应的要求选择截面。

必须说明的是，本文中总结和提出的分类只是

一个方案，其中包含了大量合理的因素和理论，但某

些具体的参数还需要经过深入的研究后进行修正和

完善。特别是对于抗侧力体系的强剪和弱剪的设计

思路，需要很好地研究，本文中提出的弱剪的设计方

法，因为弱剪思路才能够使结构发挥延性来抵抗地

震作用，对于钢支撑架结构，强剪的设计思路可能导

致支撑架组成部分的柱子首先发生无侧移失稳，损

坏其延性。
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