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1 总 则

1.0.1 为在建筑结构中合理应用非线性分析方法，做到技术先进、安全适用、

确保质量，制定本规程。

1.0.2 本规程适用于民用建筑与工业建筑的非线性分析。

1.0.3 建筑结构的非线性分析除应符合本规程的规定外，尚应符合现行国家标

准规范的规定。
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2 术语和符号

2.1术语

2.1.1 结构分析 structural analysis

确定结构上作用响应的过程或方法。

2.1.2 线弹性分析 linear-elastic analysis

基于线性应力-应变或线性弯矩-曲率关系，采用弹性理论分析方法对结构初

始构型进行的结构分析。

2.1.3 非线性分析 nonlinear analysis

基于材料非线性本构关系模型或（和）结构当前构型进行的结构分析。

2.1.4 非线性静力分析 nonlinear static analysis

采用静力作用加载方式的非线性分析。

2.1.5 非线性动力分析 nonlinear dynamic analysis

采用动力作用加载方式的非线性分析。

2.1.6 非线性增量动力分析 nonlinear incremental dynamic analysis

采用动力作用加载方式，通过逐步增大动力作用峰值，得到结构全过程响应

的非线性分析。

2.1.7 弹塑性分析 elastoplastic analysis

基于材料非线性本构关系模型进行的结构分析。

2.1.8 几何非线性分析 geometrically nonlinear analysis

基于结构当前构型进行的结构分析。

2.1.9 直接分析设计方法 direct analysis method of design

直接考虑初始几何缺陷、残余应力、几何非线性、材料非线性、节点连接刚

度等因素，依据整个结构体系非线性分析结果的设计方法。

2.1.10 隐式积分方法 implicit integral method

基于增量步平衡迭代的动力学方程求解方法。

2.1.11 显式积分方法 explicit integral method

基于差分格式的动力学方程求解方法。

2.1.12 本构关系模型 constitutive relation model
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材料应力与应变之间的关系，广义上是指力与变形之间的关系。

2.1.13 塑性铰模型 plastic hinge model

假定一维构件中部保持弹性，塑性发展集中在端部塑性铰区域，塑性铰参数

按照弯矩-曲率、弯矩-转角或其他广义力-变形关系确定单元刚度的模型。

2.1.14 塑性区非线性弹簧模型 plastic zone nonlinear spring model

假定一维构件中部保持弹性，塑性发展集中在端部区域，并以多个适用混凝

土、钢筋或型钢等材料本构关系模型的非线性弹簧确定单元刚度的模型。

2.1.15 纤维截面模型 fiber section model

将一维构件沿截面和轴向细分为多个纤维，并适用混凝土、钢筋或型钢等材

料非线性本构关系模型确定单元刚度的模型。
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2.2符号

�
iθ ——二阶效应系数；

cr ——整体结构最低阶弹性临界荷载与荷载设计值的比值；

 ——应力；

 ——应变；

t ——混凝土单轴受拉应力-应变关系下降段参数值；

rtf , ——混凝土单轴抗拉强度代表值；

rt , ——混凝土单轴受拉的峰值拉应变；

td ——混凝土单轴受拉损伤演化参数；

c ——混凝土单轴受压应力-应变关系下降段参数值；

rcf , ——混凝土单轴抗压强度代表值；

rc,
——混凝土单轴受压峰值压应变；

cd ——混凝土单轴受压损伤演化参数；

z ——受压混凝土卸载至零应力点时的残余应变；

rE ——混凝土受压卸载及再加载阶段的变形模量；

un
——混凝土从受压骨架线开始卸载时的应力；

un ——混凝土从受压骨架线开始卸载时的应变；

ca ——附加应变；

ccf ——约束混凝土单轴抗压强度代表值；

cc ——与约束混凝土单轴抗压强度 ccf 对应的峰值压应变；

V ——配箍特征值；

a ——钢材对混凝土产生约束应力增量；
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p ——混凝土塑性应变增量；

sD ——钢材约束刚度矩阵；

y ——钢材屈服应变；

yf ——钢材屈服应力；

sE ——钢材弹性模量；

k——钢硬化段弹性模量折减系数；

——剪跨比；

m——弯剪比；

n——轴压力系数；

dyF ——消能器或隔震支座屈服(起滑)荷载；

dK ——消能器或隔震支座弹性刚度；

maxdu ——沿消能方向消能器或隔震支座最大可能的位移；

dyu ——沿消能方向消能器或隔震支座屈服(起滑)位移；

cW ——消能器或隔震支座在 maxdu 位移上循环一周耗散的能量；

maxdF ——消能器或隔震支座最大荷载；

effK
——消能器或隔震支座有效刚度；

DC ——消能器的阻尼系数。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 建筑结构分析方法应根据分析目的、结构类型、材料性能和受力特点等

因素进行选用，当结构的非线性状态显著时，应采用非线性分析方法进行结构分

析。

3.1.2 建筑结构的非线性分析，应符合下列规定：

1. 应合理预设结构布置、几何尺寸、连接关系、边界条件及材料性能等，

对钢筋混凝土结构应正确预设配筋；

2. 材料的非线性指标宜取平均值或通过试验确定，并应符合现行国家标准

规范的规定；

3. 对几何非线性影响敏感的空间结构等结构类型，应考虑几何非线性的影

响。

3.1.3 通过建筑结构的非线性分析，宜达到下列目标：

1. 在地震等外力作用下，验证结构传力途径及屈服机制的合理性；

2. 验证结构具备必要的承载能力，良好的变形能力及耗能能力；

3. 避免因部分结构或关键构件破坏，导致整个结构丧失对重力荷载的承载

能力或抗震能力；

4. 为合理的结构二道（多道）防线设计提供量化依据；

5. 确定结构的薄弱楼层及薄弱部位，为采取措施提高结构抗倒塌能力提供

量化依据。

3.2 适用范围

3.2.1 建筑结构的非线性分析可适用于钢筋混凝土结构、钢结构、木结构、砌

体结构、钢-混凝土混合结构、消能减震结构、隔震结构、大跨度结构以及装配

式结构等结构形式的施工阶段、正常使用阶段、地震作用及偶然荷载作用下的损

伤破坏过程模拟、稳定性分析及抗倒塌分析。

3.2.2 下列结构应进行罕遇地震或极罕遇地震作用下的非线性分析：
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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和框排架

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、钢结构和混合结构；

5. 采用消能减震和隔震设计的结构；

6. 同时具有表 3.2.2-1 所列竖向不规则和表 3.2.2-2 所列平面不规则的结

构；

7. 采用抗震性能化设计方法的结构。

表 3.2.2-1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%。

表 3.2.2-2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
在考虑偶然偏心的规定水平力作用下，楼层两端抗侧力构件弹性水平位移（或

层间位移）的最大值与平均值的比值大于 1.2。

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。

3.2.3 下列结构宜进行罕遇地震或极罕遇地震作用下的非线性分析：

1. 表 3.2.2-1 所列竖向不规则的结构；

2. 表 3.2.2-2 所列平面不规则的结构；

3. 表 3.2.3 所列高度范围的高层建筑结构；

4. 7 度Ⅲ、Ⅳ类场地和乙类建筑中的钢筋混凝土结构、钢结构和混合结构；

5. 板柱-抗震墙结构和底部框架砌体房屋；

6. 不规则的地下建筑结构及地下空间综合体；

7. 顶部楼层侧向刚度小于下层侧向刚度 0.5 倍的结构；

8. 存在需验证抗震性能关键构件的结构。
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表 3.2.3 宜进行罕遇地震作用下非线性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

3.3 分析方法

3.3.1 建筑结构的非线性分析，可根据结构特点，采用非线性静力分析方法、

非线性动力分析方法（包含非线性增量动力分析方法）。符合本规程 3.3.2 条规

定的结构可采用非线性静力分析方法，其余情况应采用非线性动力分析方法（包

含非线性增量动力分析方法）；高度超过 300m 和跨度超过 120m 的建筑结构，

应采用两个独立的非线性分析软件进行计算与校核。

3.3.2 同时满足下列条件的建筑结构，可采用非线性静力分析方法：

1. 结构高度不超过 150m；

2. 结构构件在平面内的布置基本对称、均匀；

3. 结构不存在表 3.2.2-1 所列竖向不规则情况。

3.3.3 建筑结构的非线性静力分析，应符合下列规定：

1. 可在结构的各主轴方向分别施加单向水平力进行非线性静力分析；

2. 水平力可作用在各层楼板的质心位置，可不考虑偶然偏心的影响；

3. 水平力沿建筑结构高度的分布形式应根据结构高度和实际受力特点采用，

宜根据结构主控振型叠加或规定水平地震力方式得到，计算过程中可保持不变或

实时变化；

4. 结构的每个主轴方向可采用不少于两种水平力沿高度分布模式；

5. 采用能力谱法时，地震需求谱应根据现行国家标准规范规定的地震影响

系数曲线得到，或由建筑场地的地震安全性评价提出的地震作用反应谱得到。

3.3.4 建筑结构的非线性静力分析，可按下列步骤进行：

1. 建立结构非线性分析模型；

2. 进行静力推覆分析，得到结构基底剪力-顶点位移关系及结构与构件的塑

性发展过程；

3. 采用能力谱、目标位移等方法确定在预期地震等外界作用下结构的整体
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响应；

4. 判定建筑结构在预期地震等外界作用下的损伤破坏情况及安全性。

3.3.5 建筑结构的非线性动力分析，应符合下列规定：

1. 采用非线性动力分析隐式积分求解方法时，应保证每加载时间步的收敛

性，即非线性迭代的内外力应达到平衡；

2. 采用非线性动力分析显式积分求解方法时，积分时间步长不应大于计算

方法的稳定步长；

3. 当采用振型叠加法时，振型的选取及数量应能体现结构的主要振动方式，

一般应体现两个水平方向前 3阶振型的影响；

4. 阻尼考虑方法可采用瑞利阻尼、振型阻尼等方式，当采用瑞利阻尼时，

不应进行简化处理；

5. 混凝土结构的非线性动力分析，结构阻尼比可取 0.05，当填充墙及内隔

墙采用非线性分析模型直接参与计算时，结构阻尼比应根据专门研究结果减小，

但不宜小于 0.02；

6. 钢结构的非线性动力分析，当填充墙及内隔墙较少或在非线性分析模型

中直接参与计算时，结构阻尼比可取 0.02，当填充墙及内隔墙较多且不在非线

性分析模型中直接参与计算时，结构阻尼比不宜大于 0.05；

7. 混合结构阻尼比可根据专门研究结果确定，不宜小于 0.02，且不宜大于

0.05，应考虑填充墙及内隔墙数量以及是否在非线性分析模型中直接参与计算等

因素确定。

3.3.6 建筑结构的非线性增量动力分析，应符合下列规定：

1. 应符合非线性动力分析的相关规定；

2. 宜采用对数正态分布拟合不同强度地震作用下的结构倒塌易损性概率分

布，并进一步判断结构的倒塌风险。

3.3.7 建筑结构的非线性分析，宜以施工全过程完成后的状态为初始状态，当

满足以下条件时，应以施工全过程完成后的状态为初始状态：

1. 高度超过 300m 的高层与高耸结构；

2. 自重作用下建筑倾斜度超过 1/10000 的高层与高耸结构；

3. 柔性空间结构、跨度不小于 60m 的大跨度结构或单向跨度不小于 100m 的



苏
震
科
技

10

空间结构；

4. 单跨跨度不小于 30m 的大跨度钢-混凝土混合结构和预应力混凝土结构；

5. 张弦结构等存在预应力的张拉索结构；

6. 施工中存在构件延迟安装的结构；

7. 材料特性及施工过程对结构内力有显著影响的结构。

3.3.8 建筑结构的非线性分析宜考虑几何非线性影响，下列情况应考虑几何非

线性影响：

1. 高层结构在地震作用下，结构基底重力附加弯矩大于初始倾覆弯矩的

10%或考虑重力二阶效应顶点侧向位移增幅大于 10%；

2. 单层网壳以及厚度小于跨度 1/50 的双层空间网格结构；

3. 跨度大于 24m 的屋盖结构、跨度大于 12m 的转换结构和连体结构、悬挑

长度大于 5m 的悬挑结构；

4. 存在预应力拉索、拉杆等；

5. 考虑几何非线性对结构和构件的内力影响超过 10%的其他结构。

3.3.9 长度超过 300m 的超长结构、空间结构按多点地震输入计算时，应考虑

地震行波效应和局部场地效应。

3.3.10 多高层和大跨度木结构建筑的非线性分析，应符合下列规定：

1. 梁、柱、支撑、剪力墙以及楼板等木结构构件，应根据实际情况和精度

要求采用适宜的分析模型，宜采用精细化模型进行非线性分析；

2. 应合理采用木材、连接件的力学性能指标及本构关系模型，恢复力模型

宜根据试验确定；

3. 非线性分析模型应体现木结构的非刚性连接。

3.4 分析模型

3.4.1 建筑结构非线性分析的材料本构关系模型，应符合下列规定：

1. 材料本构关系模型的基本参数选择应符合现行国家标准规范的规定，并

应与实际受力情况相符；

2. 采用现行国家标准规范未规定的材料本构关系模型与参数，应经试验验

证；
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3. 非线性动力分析中材料或构件的非线性模型，应采用往复作用下的滞回

本构关系模型，混凝土材料的本构关系模型应包含下降段；

4. 混凝土单轴本构关系模型可按本规程附录 A.1 采用，对箍筋约束效应较

强的构件宜考虑箍筋约束效应，可按本规程附录 A.2 采用，钢筋与钢材的单轴本

构关系模型可按本规程附录 B.1 采用；

5. 变形较大的构件或破坏较严重的节点，可进行局部精细非线性分析，宜

考虑钢筋与混凝土间的粘结-滑移本构关系模型；

6. 钢管混凝土构件、叠合柱中的混凝土部分，宜采用可考虑约束效应的多

维混凝土本构关系模型，可按本规程附录 A.3 采用；

7. 钢筋混凝土构件中的钢筋，宜考虑混凝土破坏后受压屈曲效应的影响。

3.4.2 建筑结构非线性分析的计算模型，应符合下列规定：

1. 宜采用可以准确反映结构力学特性的非线性分析模型；

2. 梁、柱和支撑等杆系构件，可采用纤维截面模型、塑性区非线性弹簧模

型或塑性铰模型等一维单元模型；采用纤维截面模型时应沿截面和长度方向细分

纤维或单元，当构件可能产生剪切破坏时应考虑剪切非线性的影响或采用二维、

三维单元模型；采用塑性铰模型应根据试验数据确定塑性铰参数；当杆系构件的

非线性发展不集中在杆件端部时，不应采用塑性区非线性弹簧模型或塑性铰模型；

3. 剪力墙构件宜采用二维平面单元模型，应根据实际受力情况采用膜单元、

板单元或壳单元，平面内单元网格尺寸以及平面外计算分层数量应能反映剪力墙

的可能损伤破坏状态；弯曲受力为主的剪力墙可采用多垂直杆单元或弹塑性纤维

单元等简化墙单元模型，应正确考虑剪切刚度及剪切非线性破坏的影响；剪力墙

单元应与相邻梁单元保持转动变形协调；

4. 应正确反映楼板受力状态，楼板处于复杂受力状态或变形较大时宜采用

弹性楼板或弹塑性楼板模型，存在明显薄弱部位时应采用弹塑性楼板模型；宜考

虑楼板面外刚度对相邻框架梁及连梁的受力影响；非线性分析不宜采用梁刚度放

大方式考虑楼板作用；

5. 混凝土连梁宜采用二维平面单元模型，当跨高比小于 3 时应采用二维平

面单元模型，连梁平面内单元网格尺寸应能反映连梁的可能损伤破坏状态，当采

用单点积分单元时连梁平面内单方向单元数量不宜小于 3 个，连梁单元与周边墙
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体单元网格应保持变形协调；当连梁跨高比大于 5 时可采用一维杆系单元模型；

分析模型应能体现实际配筋对连梁受力的情况；

6. 转换梁所采用的单元模型应能反映其真实受力状态，当被转换构件为剪

力墙时，转换梁应采用三维实体单元或壳单元模拟，被转换构件为框架柱时转换

梁可采用杆单元模拟，当转换梁跨高比小于 3 时应采用三维实体单元或壳单元模

拟；

7. 复杂混凝土结构、大体积混凝土结构及结构的节点或局部区域进行精细

分析时，宜采用三维实体单元；

8. 采用多尺度模型进行整体结构非线性分析时，应保证一维、二维和三维

单元连接的变形协调。

3.4.3 高层建筑结构的整体非线性分析，计算模型底部应取至嵌固端所在位置。

当某层地下室与上一层侧向刚度比大于 2 且构造符合现行国家标准规范的规定

时，该层地下室楼板可作为上部结构嵌固部位，其他情况计算模型应包含地下室

部分；地下室回填土刚度应按照实际情况确定，不应按照地下室刚度确定回填土

刚度，当无确切回填土参数时，可不考虑回填土刚度作用。

3.4.4 多塔结构、连体结构的非线性分析，应采用包含裙房、塔楼及连体部分

的整体模型。

3.4.5 建筑结构非线性分析的整体模型，当楼梯间构件对结构刚度贡献不可忽

略时，宜包含楼梯间结构构件，分析模型应能反映楼梯间结构构件的受力状态、

可能的损伤破坏模式及与主体结构的连接关系。

3.4.6 建筑结构的非线性分析，应考虑建筑附属设备及非结构构件的下列影响：

1. 建筑附属机械、电气设备的质量与所产生的荷载；

2. 非结构构件的质量与所产生的荷载，包括附着于楼面和屋面结构上的非

结构构件、楼梯间的非承重墙体、结构的围护墙与隔墙，以及幕墙和装饰贴面等；

3. 非结构构件对主体结构的受力影响较大时，宜直接采用非线性单元模拟

非结构构件的刚度、质量和阻尼作用，并应适当减小结构阻尼比。

3.4.7 装配式混凝土结构和钢结构进行非线性分析时，宜根据节点和接缝在受

力全过程中的特性进行节点和接缝的模拟，节点和接缝的非线性行为可根据试验

研究确定。
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3.5 地震作用

3.5.1 建筑结构非线性分析的地震作用方向，应符合下列规定：

1. 非线性动力分析应计算双向水平地震作用，宜计算包含竖向分量的三向

地震作用；

2. 8、9 度时的大跨度和长悬臂结构及 9 度时的高层建筑，应计算三向地震

作用；

3. 存在转换结构或斜柱（斜撑）时，应计算三向地震作用；

4. 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；

5. 有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大于 15°时，应计算不利方向地

震作用。

3.5.2 建筑结构非线性动力分析所采用的地震动时程及结果，应符合下列规定：

1. 取三组地震动时程时，计算结果应取包络值；取七组及七组以上的地震

动时程时，计算结果可取平均值；

2. 应按建筑场地类别及设计地震分组，选用实际强震记录及人工模拟的地

震动时程，实际强震记录的数量不应少于总数量的 2/3，多遇地震、设防地震、

罕遇地震或极罕遇地震作用的加速度峰值可按本规程表 3.5.2-1 采用；

表 3.5.2-1 地震动时程的加速度峰值（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

极罕遇地震 160 320（460） 600（840） 1080

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。

3. 采用实际强震记录，应能体现建筑结构所在场地特征，并应能激发结构

产生较为显著的内力和位移响应，体现结构与构件的可能损伤与破坏状态；

4. 采用人工地震动时程，应以现行国家标准规范规定的反应谱为基准，人

工地震动时程的反应谱与规范反应谱在结构主控周期上的误差不宜超过 10%；

5. 进行设防地震、罕遇地震或极罕遇地震作用下的非线性动力分析，应首

先进行弹性动力分析，验证每个地震动时程计算所得结构底部剪力为振型分解反
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应谱法计算结果的 65％~135%，多组地震动时程所得结构底部剪力的平均值为振

型分解反应谱法计算结果的 80％~120%，多组地震动时程的平均地震影响系数曲

线应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；

6. 计算三向地震作用时，三个方向加速度峰值比例关系可取为 1:0.85:0.65；

计算双向地震作用时，两个方向加速度峰值比例关系可取为 1:0.85；当存在结构

以竖向地震作用为主情况时，应根据实际情况和可靠研究成果确定三个方向加速

度峰值比例关系；

7. 地震动时程的有效持续时间不宜小于建筑结构基本自振周期的 5 倍和

15s，且输入能量应在地震作用结束时逐渐趋近于零，地震动时程的时间间距不

应超过 0.02s；

8. 罕遇地震或极罕遇地震作用下的非线性分析选取地震动时程时，特征周

期应在表 3.5.2-2 中数值的基础上再增加 0.05s 或 0.10s；
表 3.5.2-2 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

9. 处于发震断裂两侧 10km 以内的结构，非线性动力分析时应计入近场影

响。若输入为非脉冲型地震动时程，地震作用的加速度峰值应乘以近场影响增大

系数 1.5；若输入为脉冲型地震动时程，可不放大地震作用的加速度峰值。

3.6 结果应用

3.6.1 建筑结构的非线性分析结果，可应用于下列情况：

1. 确定等效弹性分析与设计时所用的参数；

2. 建筑结构抗震与抗火等性能化设计；

3. 建筑结构在罕遇地震或极罕遇地震作用下的变形验算；

4. 基于非线性分析结果的直接分析设计；

5. 施工过程、正常使用、加固改造及拆除过程等各阶段建筑结构的整体稳

定验算和抗倒塌全过程分析。
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3.6.2 建筑结构的非线性分析结果，可用于确定下列等效弹性设计参数：

1. 混凝土剪力墙的连梁刚度折减系数；

2. 框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构的框架二道防线调整系数；

3. 抗震性能化设计时，普通构件与耗能构件的刚度折减系数；

4. 消能减震结构的消能器等效刚度和整体结构等效附加阻尼比；

5. 隔震结构的隔震装置等效刚度、等效阻尼及水平向减震系数。

3.6.3 地震作用下建筑结构的非线性分析结果，可应用于下列方面：

1. 多遇地震作用下，验证建筑结构的关键构件、普通构件和耗能构件基本

处于弹性受力状态；

2. 设防地震作用下，验证关键构件基本处于弹性受力状态，普通构件、耗

能构件的塑性发展处于可修复状态或满足预设性能目标，且塑性发展次序符合结

构设计预期；

3. 罕遇地震或极罕遇地震作用下，验证普通构件、耗能构件和部分关键构

件的塑性发展不致引发结构倒塌或满足预设性能目标，且塑性发展次序符合结构

设计预期；

4. 进行消能减震及隔震结构设计。

3.6.4 罕遇地震或极罕遇地震作用下建筑结构非线性分析得到的层间位移角，

宜符合现行国家标准规范规定的限值；当建筑结构的层间位移角不满足现行国家

标准规范规定的限值时，应采用基于非线性分析的全过程整体稳定性验算或抗倒

塌设计方法保证结构安全。

3.6.5 复杂、不规则和空间受力结构，宜进行基于非线性分析结果的直接分析

设计。

3.7 抗震性能化设计

3.7.1 建筑结构的抗震性能化设计，应按照抗震性能水准要求进行设防地震、

罕遇地震或极罕遇地震作用下的非线性分析，满足承载力、变形和其他性能设计

要求，钢筋混凝土构件损伤破坏评价可参考附录 C的规定。

3.7.2 建筑结构抗震性能化设计的非线性分析，应符合下列规定：

1. 非线性分析模型与结构设计所采用的等效线性化模型的动力特性、多遇
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地震作用下的线弹性分析结果应基本一致；

2. 应根据不同水准地震作用下的预期破坏情况，设定结构不同部位构件为

弹性、等效弹性或直接考虑非线性属性，耗能构件应直接考虑非线性属性，关键

构件、普通构件宜直接考虑非线性属性，也可设置为等效弹性；

3. 等效线性化分析中的构件等效弹性刚度或结构等效阻尼比，宜通过相应

水准地震作用下的非线性分析得到；

4. 应合理确定材料或构件的非线性参数，性能化设计结果中应给出结构可

能破坏的构件及构件的破坏程度和破坏次序。

3.7.3 建筑结构抗震性能化设计时，构件承载力设计宜采用基于非线性分析结

果的直接分析设计方法，也可采用等效线性化方法得到构件内力。

3.8 抗倒塌设计

3.8.1 可通过非线性分析方法，进行地震、火灾以及爆炸等偶然作用下的建筑

结构抗倒塌设计，复核建筑结构的承载能力，了解建筑结构可能的破坏机制及确

定建筑结构的安全冗余程度。

3.8.2 建筑结构抗倒塌设计的非线性分析，应符合下列规定：

1. 可采用等效线性分析方法、非线性静力分析方法、非线性动力分析方法

（包含非线性增量动力分析方法）；

2. 建筑结构的抗倒塌设计采用拆除构件法，应逐个或分组拆除被选择的构

件并对拆除构件后的剩余结构进行非线性抗倒塌分析，宜考虑构件拆除后结构内

力重分布的动力效应；

3. 确定不同水准地震作用下结构的倒塌风险时，可采用基于非线性增量动

力分析的倒塌易损性分析方法；

4. 通过非线性分析得到的结构安全冗余系数，应符合现行国家标准规范的

规定；

5. 直接承受偶然作用的结构构件或部位，应根据偶然作用的动力特征考虑

其动力效应的影响。

3.8.3 建筑结构在地震作用下的抗倒塌设计，尚应符合下列规定：

1. 应进行罕遇地震作用下的非线性分析；
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2. 涉及地震应急救援保障的建筑结构抗地震倒塌设计，应进行极罕遇地震

作用下的非线性分析，结构应处于可正常使用状态；

3. 结构构件应有合理的屈服次序并具备多个传力途径。

3.8.4 施工阶段抗倒塌设计的非线性分析，尚应符合下列规定：

1. 钢筋混凝土结构应采用施工时变结构分析方法，分析非完整结构、模板

支架的最大荷载响应；

2. 钢结构应考虑非完整结构的最不利状态进行验算；

3. 应考虑施工过程中的安装误差、材料非线性和几何非线性影响。
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4 混凝土结构非线性分析

4.1 分析方法

4.1.1 复杂高层混凝土结构、混合结构进行罕遇地震或极罕遇地震作用下的整

体结构非线性分析时，宜采用两个不同的软件进行对比复核。

4.1.2 高层混凝土结构的地震作用响应计算，可采用非线性分析得到剪力墙连

梁等有明显刚度退化构件的刚度折减系数；当不同楼层、不同部位连梁的受力差

异明显时，宜采用非线性分析得到剪力墙连梁刚度折减系数。

4.1.3 框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构的抗震设计，按现行国家标准规范

方法得到的框架总剪力调整系数大于 2.0 时，宜通过非线性分析方法确定罕遇地

震作用下框架二道防线总剪力调整系数。

4.2 分析模型

4.2.1 混凝土结构的非线性分析模型，应符合下列规定：

1. 梁、柱、支撑、剪力墙和楼板等结构构件，应根据实际情况和分析精度

要求采用适宜的非线性分析模型；梁、柱和支撑宜采用可考虑剪切变形或剪切破

坏的弹塑性杆系单元，构件细分单元数量不宜小于 3；剪力墙和楼板宜采用弹塑

性壳单元，单元网格尺寸不宜大于 1m；

2. 混凝土构件所包含的钢筋与型钢、混合结构所包含的钢构件应按实际情

况参与非线性分析，宜考虑钢筋和钢材与混凝土的共同工作、箍筋约束效应、钢

管约束作用的影响；

3. 应根据预定的混凝土结构抗震性能目标，合理选取钢筋、钢材和混凝土

材料的力学性能指标及弹塑性本构关系模型。

4.2.2 现浇楼板和装配整体式楼板，宜采用弹塑性楼板模型，宜考虑楼板与梁

偏心的影响；无现浇面层的装配式楼板不应考虑楼板面外刚度影响。

4.2.3 楼面梁与竖向构件的偏心及上、下层竖向构件的偏心，宜按实际情况在

结构整体非线性分析中考虑；当存在楼面梁加腋等情况时，宜在计算模型中体现。

4.2.4 剪力墙的非线性分析模型，应能充分反映受拉、受压、受弯、受剪及上
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述受力状态耦合情况，剪力墙的混凝土二维弹塑性损伤本构关系模型可按本规程

附录 A.4 采用；应能体现分布钢筋与混凝土的协同受力。

4.2.5 剪力墙约束边缘构件的暗柱、端柱应采用合理的非线性单元进行模拟，

宜真实考虑边缘构件长度及配筋，并应与剪力墙的其他部位变形协调。

4.3 复杂结构

4.3.1 带转换层结构、带加强层结构、连体结构和竖向收进结构(含多塔楼结构)

的非线性分析，转换层、加强层和连接体部位宜采用精细非线性分析单元模拟，

当采用简化处理时，宜补充局部精细化非线性分析。

4.3.2 复杂平面和立面剪力墙结构的非线性分析，应在剪力墙截面变化处进行

单元网格加密；对错洞墙、叠合错洞墙等做简化处理时，宜补充局部精细化非线

性分析。

4.3.3 连体结构的非线性分析，连体部分应采用弹塑性楼板，并应准确模拟连

接体结构与主体结构的连接；当连接体结构与主体结构采用滑动连接时，支座滑

移量应能满足两个方向在罕遇地震作用下的位移要求。

4.3.4 设防烈度为9度和9度以上时悬挑长度大于 1.5m及设防烈度8度时悬挑

长度大于 2m 的悬挑结构，进行非线性分析时悬挑部位的楼板宜采用弹塑性楼板

模型。

4.3.5 钢管混凝土结构的非线性分析，应采用可考虑钢管约束作用及混凝土三

向受力状态的计算模型，钢管混凝土构件的损伤破坏评估应综合考虑钢管与混凝

土的共同作用。

4.3.6 型钢混凝土结构的非线性分析，应采用可考虑型钢与混凝土相互作用的

计算模型，型钢混凝土构件的损伤破坏评估应综合考虑型钢与混凝土的共同作用。

4.3.7 复杂截面混凝土结构的非线性分析，应采用可考虑复杂截面的混凝土、

型钢和钢筋相互作用的计算模型，复杂截面混凝土构件的损伤破坏评估应综合考

虑复杂截面各组成部分的共同作用。

4.3.8 钢板剪力墙结构的非线性分析，应采用可考虑钢板的实际受力情况及钢

板与混凝土之间相互作用的计算模型，钢板二维弹塑性本构关系模型可按本规程

附录 B.2 采用，钢板剪力墙构件的损伤破坏评估应综合考虑钢板与混凝土的共同
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作用。

4.3.9 高度超过 250 米的高层结构的非线性分析，应按照实际施工次序进行竖

向荷载作用下的施工模拟，应考虑框架柱与钢筋混凝土核心筒竖向变形差异引起

的结构附加内力，宜考虑混凝土收缩、徐变、沉降及施工调整等因素的影响。
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5 钢结构非线性分析

5.1 分析方法

5.1.1 钢结构进行抗震设计、抗倒塌分析、抗火分析或其他极端荷载作用下的

分析，可采用非线性静力分析方法或非线性动力分析方法。

5.1.2 大跨度钢结构的稳定性分析，宜采用考虑几何非线性影响的弹塑性分析

方法。

5.1.3 钢结构的抗震性能化设计，当进行承载力计算需要考虑塑性耗能构件的

刚度折减时，可通过整体结构的非线性分析确定相关构件的等效弹性刚度。

5.1.4 高层钢结构的非线性分析，应考虑几何非线性影响。

5.1.5 钢结构内力分析的计算方法，可根据最大二阶效应系数确定。当 �
maxi,θ ≤

0.1 时，可采用一阶弹性分析；当 0.1＜ �
maxi,θ ≤0.25 时，宜采用考虑几何非线性

影响的弹性分析或采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法；当 �
maxi,θ ＞

0.25 时，应采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法：

1. 规则框架结构的二阶效应系数可按下式计算：









iki

ii

hH
uN�

iθ （5.1.5-1）

式中：  iN ——所计算 i楼层各柱轴向压力设计值之和；

 kiH ——产生层间侧移 u 的计算楼层及以上各层的水平力标准值

之和；

ih ——所计算 i楼层的层高；

ui —— kiH 作用下按一阶弹性分析求得的计算楼层的层间侧移；

i = 1、2、3、......、N，其中 N为楼层数。

2. 其他结构的二阶效应系数可按下式计算：
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cr
1θ�

i  （5.1.5-2）

式中： cr ——整体结构最低阶弹性临界荷载与荷载设计值的比值。

5.1.6 采用考虑几何非线性影响的弹性分析设计方法，应计入钢结构初始几何

缺陷的影响；采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法，应计入初始几何缺

陷和残余应力的影响。

5.2 分析模型

5.2.1 钢结构的非线性分析模型，应符合下列规定：

1. 梁、柱和支撑等钢结构构件，应根据实际情况和分析精度要求采用适宜

的非线性分析单元，梁、柱宜采用可考虑剪切变形或剪切破坏的弹塑性杆系单元，

构件细分单元数量不宜小于 3；

2. 应考虑延性墙板的剪切变形或剪切破坏；

3. 应考虑消能梁段的剪切变形或剪切破坏；

4. 宜考虑梁柱节点域的剪切变形或剪切破坏。

5.2.2 钢柱、钢梁、屈曲约束支撑、偏心支撑消能梁段及节点板域的恢复力模

型的骨架线可采用二折线模型，其滞回模型可不考虑刚度退化；钢支撑的恢复力

模型应按杆件特性确定；杆件的恢复力模型可由试验研究确定。

5.3 空间网格结构

5.3.1 空间网格结构的非线性分析，宜采用上、下部结构整体模型，应正确考

虑上、下部结构之间的连接构造。

5.3.2 空间网格结构施工安装阶段与使用阶段支承情况不一致时，应按照施工

安装阶段和使用阶段不同的支承条件分别进行非线性分析。

5.3.3 空间网格结构可根据结构类型、平面形状、荷载形式及不同设计阶段等

条件选用非线性分析计算方法；网架、双层网壳可采用空间杆系非线性单元进行

计算；单层网壳应采用空间杆系非线性单元进行计算。

5.3.4 空间网格结构考虑几何非线性和材料非线性影响的全过程分析，整体稳
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定系数应大于 2.0。

5.3.5 网架结构地震作用下的非线性分析，应符合下列规定：

1. 在抗震设防烈度为 8 度的地区，周边支承的中小跨度网架结构应考虑竖

向地震作用，对于其他网架结构应考虑竖向和水平地震作用；

2. 在抗震设防烈度为 9 度的地区，网架结构应考虑竖向和水平地震作用。

5.3.6 网壳结构地震作用下的非线性分析，应符合下列规定：

1. 在设防烈度为 7 度及以下的地区，当网壳结构的矢跨比大于或等于 1／5

时，应考虑水平地震作用；当矢跨比小于 1／5 时，应考虑竖向和水平地震作用；

2. 在设防烈度为 8 度或 9 度的地区，对各种网壳结构应考虑竖向和水平地

震作用。

5.3.7 周边落地空间网格结构地震作用下的非线性分析，结构阻尼比可取0.02；

对设有混凝土结构支承体系的空间网格结构，结构阻尼比可取 0.03。

5.4 钢结构抗火分析

5.4.1 跨度大于80m或高度大于100m的钢结构建筑和安全等级为一级的钢结构

建筑，宜采用基于非线性分析的性能化设计方法模拟实际火灾升温，分析结构的

抗火性能，保证钢结构的抗火安全。

5.4.2 采用基于非线性分析的抗火性能化设计方法，当满足下列条件之一时，

应视为钢结构构件达到抗火承载能力极限状态：

1. 轴心受力构件截面屈服；

2. 受弯构件产生足够的塑性铰而形成可变机构；

3. 构件整体丧失稳定；

4. 构件发生不能继续承载的变形。

5.4.3 采用基于非线性分析的抗火性能化设计方法，当满足下列条件之一时，

应视为钢结构整体达到抗火承载能力极限状态：

1. 结构塑性发展形成可变机构；

2. 结构整体丧失稳定。

5.4.4 钢结构的抗火非线性分析，钢材本构关系模型应考虑温度对钢材屈服强

度和弹性模量的影响。
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6 消能减震结构非线性分析

6.1 分析方法

6.1.1 消能减震结构的非线性分析，应符合下列规定：

1. 在多遇地震、设防地震、罕遇地震或极罕遇地震作用下，消能器若进入

非线性状态，应在结构分析时考虑其非线性属性，其他结构构件可根据实际情况

按弹性、等效弹性或直接考虑非线性属性；

2. 消能减震结构中的消能器及与消能器连接的结构构件宜基于非线性分析

结果进行直接分析设计；

3. 消能减震结构采用等效线性化模型进行设计时，消能器的等效刚度应通

过非线性分析确定；

4. 消能减震结构的非线性动力分析模型的线弹性动力特性应与线弹性分析

模型结果保持一致。

6.1.2 消能减震结构等效线性化分析模型的阻尼比确定，应符合下列规定：

1. 消能减震结构的总阻尼比应为主体结构阻尼比与消能器附加阻尼比之和；

2. 主体结构阻尼比应根据结构处于线弹性或非线性工作状态确定，当主体

结构采用非线性本构关系模型进行分析时，主体结构阻尼比应与线弹性阶段一致

或适当减小；

3. 消能器附加阻尼比宜通过非线性动力分析确定；

4. 消能器附加阻尼比超过 25％时，宜取为 25％。

6.2 分析模型

6.2.1 消能减震结构非线性分析时消能器的恢复力模型选取，应符合下列规定：

1. 软钢消能器和屈曲约束支撑可采用双线性模型、三线性模型或文模型；

2. 摩擦消能器、铅消能器可采用理想弹塑性模型；

3. 黏滞消能器可采用麦克斯韦模型；

4. 黏弹性消能器可采用开尔文模型；

5. 其他类型消能器模型可根据组成消能器的元件串联或并联形式确定；
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6. 消能器的非线性分析模型及参数宜经试验验证。

6.2.2 屈曲约束支撑的非线性分析，应符合下列规定：

1. 屈曲约束支撑宜设置为轴心受力构件；

2. 耗能型屈曲约束支撑在多遇地震作用下应保持弹性，在设防地震、罕遇

地震或极罕遇地震作用下应进入屈服；承载型屈曲约束支撑在设防地震作用下应

保持弹性，在罕遇地震或极罕遇地震作用下可进入屈服，但不应作为结构体系的

主要耗能构件；

3. 罕遇地震或极罕遇地震作用下，耗能型屈曲约束支撑的连接部分应保持

弹性，与结构的连接节点板不应发生强度破坏或屈曲破坏；

4. 耗能型屈曲约束支撑在设防地震、罕遇地震或极罕遇地震作用下的计算

应采用非线性分析方法，宜采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法进行构

件设计。

6.2.3 消能器的非线性分析模型可按本规程附录 D采用。

6.3 结果应用

6.3.1 消能减震结构的整体结构及消能器的非线性分析结果，应符合下列规定：

1. 在 10 年一遇标准风荷载作用下，摩擦消能器不应进入滑动状态，金属消

能器和屈曲约束支撑不应进入屈服状态；

2. 采用黏滞消能器、黏弹性消能器的建筑结构，在多遇地震作用下的变形

验算可依据非线性动力分析七组地震动时程计算结果的平均值，与消能器相连的

结构构件其设计内力应基于非线性动力分析结果，宜取七组地震动时程计算结果

的最大值；

3. 消能器应具备良好的变形能力和消耗地震能量能力，消能器的极限位移

应大于消能器设计位移的 120％；速度相关型消能器极限速度应大于消能器设计

速度的 120％。

6.3.2 消能器连接构件的非线性分析结果，应符合下列规定：

1. 进行消能器连接的梁、柱、支撑、剪力墙和支墩设计，应考虑消能器附

加的轴力、剪力和弯矩等内力，宜采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法；

2. 验证在消能器极限位移或极限速度对应的阻尼力作用下，与消能器连接
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的梁、柱、支撑、剪力墙、支墩应处于弹性工作状态，不发生屈服或失稳。
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7 隔震结构非线性分析

7.1 分析方法

7.1.1 隔震结构的非线性分析，应符合下列规定：

1. 当隔震装置进入非线性状态时，宜采用非线性分析方法进行隔震结构以

及隔震装置的承载力和变形验算；

2. 结构高宽比大于 4、结构高度大于 60m、体型不规则、隔震层隔震及阻尼

装置布置复杂、多塔隔震、连体隔震、错层隔震等复杂隔震建筑，应采用非线性

动力分析方法进行验算。

7.1.2 隔震结构宜进行基于非线性分析计算结果的直接分析设计；进行直接分

析设计时，地震作用下的构件内力设计值可根据构件类型选取内力在各个时刻的

最大值及同时出现的其它内力分量。

7.1.3 采用水平向减震系数进行隔震结构设计，宜直接考虑隔震装置的非线性

属性，通过非线性动力分析得到隔震结构的水平向减震系数。

7.2 分析模型

7.2.1 隔震结构的非线性分析模型，主体结构和隔震装置宜采用精细化单元模

型，非线性分析模型应考虑隔震结构构件的空间分布、隔震装置的位置、隔震结

构的质量偏心、水平方向的平移和扭转、隔震层的非线性阻尼特征以及荷载-位

移关系特征。

7.2.2 隔震层顶部梁和楼板应作为其上部结构的一部分进行非线性分析。

7.2.3 隔震装置的非线性分析模型及参数宜经试验验证。

7.2.4 隔震装置的非线性分析模型可按本规程附录 E采用。

7.3 结果应用

7.3.1 隔震层以下结构和基础的非线性分析结果，应符合下列规定：

1. 隔震层支墩、支柱及相连构件，应进行隔震结构罕遇地震或极罕遇地震

作用下隔震装置底部的竖向力、水平力和力矩承载力验算；
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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，应进行罕遇地震或极罕遇地震作用下抗剪等承载力验算。

7.3.2 隔震结构基于非线性分析结果的抗倾覆验算，应符合下列规定：

1. 应进行隔震结构整体抗倾覆验算和隔震装置拉压承载能力验算；

2. 隔震结构的整体抗倾覆验算，应按罕遇地震或极罕遇地震计算倾覆力矩，

可按上部结构重力代表值计算抗倾覆力矩，抗倾覆力矩与倾覆力矩之比不应小于

1.2；

3. 隔震层在罕遇地震或极罕遇地震作用下应保持稳定，不宜出现不可恢复

的变形，橡胶隔震支座在水平和竖向分量共同作用下拉应力不应大于 1MPa，并

应符合现行国家标准规范对最大拉、压应力的规定；

4. 橡胶隔震支座在罕遇地震作用下的水平位移，不应超过支座有效直径的

0.55 倍和支座内部橡胶总厚度 3.0 倍二者的较小值。

7.3.3 在罕遇地震或极罕遇地震作用下，隔震结构非线性分析得到的结构最大

水平位移应满足现行国家标准规范对隔震缝和滑动盖板宽度的规定。

7.3.4 隔震层顶板在罕遇地震或极罕遇地震作用下宜通过非线性分析确定处于

基本无损伤状态。

7.3.5 采用屋盖隔震的大跨屋盖建筑，隔震装置及连接件应进行非线性分析，

满足罕遇地震或极罕遇地震作用下的变形限值的要求。

7.3.6 核电厂建筑应进行极限安全地震水平和竖向分量共同作用下的非线性分

析，隔震装置不应出现拉应力，最大压应力不应超过 20MPa。
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附录 A 混凝土本构关系模型

A.1 混凝土单轴应力-应变关系

A.1.1 混凝土单轴受拉的应力-应变关系，可按下列公式确定：

 ct Ed )1(  (A.1.1-1)

5

1.7

1 (1.2 0.2 ) 1

1 1
( 1)

t

t t

t

x x
d

x
x x






   
     

(A.1.1-2)

,t r

x 


 (A.1.1-3)

,

,

t r
t

c t r

f
E




 (A.1.1-4)

式中： t ——混凝土单轴受拉应力-应变关系下降段参数值，按表 A.1.1 取用；

,t rf ——混凝土单轴抗拉强度代表值；

rt , ——与单轴抗拉强度代表值 ,t rf 相应的混凝土峰值拉应变，按表

A.1.1 取用；

td ——混凝土单轴受拉损伤演化参数。

表 A.1.1 混凝土单轴受拉应力-应变关系的参数取值

rtf , （N/mm2） 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

rt , （10-6） 65 81 95 107 118 128 137

t 0.31 0.70 1.25 1.95 2.81 3.82 5.00

A.1.2 混凝土单轴受压的应力-应变关系，可按下列公式确定：

(1 )c cd E   (A.1.2-1)
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 (A.1.2-5)

式中： c ——混凝土单轴受压应力-应变关系下降段参数值，按表 A.1.2 取用；

rcf , ——混凝土单轴抗压强度代表值；

rc, ——与单轴抗压强度代表值 rcf , 相应的混凝土峰值压应变，按表

A.1.2 取用；

cd ——混凝土单轴受压损伤演化参数。

表 A.1.2 混凝土单轴受压应力-应变关系的参数取值

,c rf （N/mm2） 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

rc, （10-6） 1470 1560 1640 1720 1790 1850 1920 1980 2030 2080 2130 2190 2240

c 0.74 1.06 1.36 1.65 1.94 2.21 2.48 2.74 3.00 3.25 3.50 3.75 3.99

rccu ,/ 3.0 2.6 2.3 2.1 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6

A.1.3 在往复荷载作用下受压混凝土卸载及再加载应力路径，可按下列公式确

定：

)( zrE   (A.1.3-1)

zun

un
rE 




 (A.1.3-2)
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cacun

uncaun
unz E 






)( (A.1.3-3)

unrc
rc

un

unrc

rc
ca 







 ,
,,

, 09.0,max 











 (A.1.3-4)

式中： z ——受压混凝土卸载至零应力点时的残余应变；

rE ——混凝土卸载及再加载的变形模量；

un 、 un ——分别为混凝土从受压骨架线开始卸载时的应力和应变；

ca ——附加应变；

,c r ——混凝土受压峰值应力代表值对应的应变。

A.2 箍筋约束混凝土应力-应变关系

A.2.1 混凝土截面考虑箍筋约束效应时，核心区混凝土受压应力-应变曲线可按

下列公式确定：

2 3

0.2 2

(3 2 ) ( 2) 1

1
(1 0.87 ) ( 1)v

ax a x a x x
y x x

T x x

     
     

(A.2.1-1)

cc

x 


 (A.2.1-2)

cc

y
f


 (A.2.1-3)

/v yh cdf f  (A.2.1-4)

式中： ccf ——约束混凝土单轴抗压强度；

cc ——与约束混凝土单轴抗压强度 ccf 对应的峰值压应变；

a——上升段参数， 2.4 0.01 cua f  ；
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T ——下降段参数， 0.7850.132 0.905cuT f  ；

v ——配箍特征值；

d ——体积配箍率，按箍筋的里皮计算；

yhf ——箍筋的屈服强度；

cf ——混凝土轴心抗压强度。

此外，下降段也可以用三折线来模拟，分别连接点(1.0,1.0), ( cc /5.0 ,0.5),

( cc /2.0 ,0.2)即可, 在( cc /2.0 ,0.2)以后是水平线。 cc /5.0 与 cc /2.0 可以采用

下式计算:

73.0
5.0 49.234.2/ vcc   (A.2.1-5)

76.0
2.0 17.991.4/ vcc   (A.2.1-6)

式中： 0.5 ——应力下降至峰值应力的 50%对应的应变；

0.2 ——应力下降至峰值应力的 20%对应的应变。

A.3 钢管约束混凝土应力-应变关系

A.3.1 对圆钢管混凝土，考虑钢管对混凝土的约束效应，核心区混凝土受压应

力-应变曲线可按下列公式确定：

22 ( 1)y x x x   (A.3.1-1)
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1 1 ( 1.12)
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x x
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ckc
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 (A.3.1-5)
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1300 12.5cc cf   (A.3.1-8)

0.745

2
q 





(A.3.1-9)

75 [0.25 ( 0.5) ] 2 4(2.36 10 ) 3.51 10cf
        (A.3.1-10)

式中： cf ——混凝土圆柱体轴心抗压强度。

应力和应变的单位分别是 MPa 和微应变。式（A.3.1-1）和式（A.3.1-2）的

适用范围是：  =0.2~5， yf =200~700MPa， cuf =30~120MPa，截面含钢率

 =0.03~0.2。

A.3.2 对方、矩形钢管混凝土，考虑钢管对混凝土的约束效应，核心区混凝土

受压应力-应变曲线可按下列公式确定：

22 ( 1)y x x x   (A.3.2-1)
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式中： cf ——混凝土圆柱体轴心抗压强度。

应力和应变的单位分别是 MPa 和微应变。式（A.3.2-1）和式（A.3.2-2）的

适用范围是：  =0.2~5， yf =200~700MPa， cuf =30~120MPa，截面含钢率

 =0.03~0.2，截面高宽比 D/B=1~2。

A.4 混凝土塑性损伤本构关系模型

A.4.1 在往复荷载作用下，混凝土材料可采用塑性损伤本构关系模型，该模型

可以考虑材料在往复荷载作用下的损伤、裂缝开展、裂缝闭合及刚度恢复等行为。

1 应力-应变关系：

 1 d σ σ (A.4.1-1)

 0 :el pl σ D ε ε (A.4.1-2)

t c c t1 (1 )(1 )d s d s d    (A.4.1-3)

 t t
ˆ=1s r σ (A.4.1-4)

  c c
ˆ=1 1s r  σ (A.4.1-5)
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3 3

1 1

ˆ ˆ ˆmax ,0i i
i i

r  
 

 σ (A.4.1-6)

式中： σ ——有效应力；

plε ——塑性应变；

0
elD ——单元应力-应变的弹性张量；

d ——损伤因子变量；

td ——混凝土受拉塑性损伤因子，与等效塑性拉应变相关；

cd ——混凝土受压塑性损伤因子，与等效塑性压应变相关；

t ——表示混凝土应力-应变曲线从受压区过度到受拉区弹性模量

恢复程度，介于 0~1之间，一般取 0；

c ——表示混凝土应力-应变曲线从受拉区过度到受压区弹性模量

恢复程度，介于 0~1之间，一般取 1；

σ̂ ——有效主应力，记为
T

1 2 3
ˆ ˆ ˆ     （从大到小）。

对于单轴拉压情况：

  11

11

01ˆ
00

if
r

if




  

σ (A.4.1-7)

塑性损伤因子定义及拉压刚度恢复示意图如 A.4.1-1所示：

图 A.4.1-1 塑性损伤因子定义及拉压刚度恢复示意图

2 强化变量：
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以等效塑性应变 plε 为强化变量，等效塑性应变
T

t c
pl pl pl      ε 由下式确定：

 ˆ ˆˆ ,pl pl pl   ε h σ ε ε (A.4.1-8)

 
 

  
ˆ 0 0

ˆ ˆ ,
ˆ0 0 1

pl
r

r

 
      


σ

h σ ε
σ

(A.4.1-9)

式中： ˆ plε ——塑性主应变率，
T

1 2 3
ˆ ˆ ˆ ˆ=pl    

    ε （从大到小）。

对于单轴受拉情况， 11
pl pl
t   ；对于单轴受压情况， 11

pl pl
c    。

3 屈服准则：

      1 1 c c
1 ˆ ˆ, = 3 ( ) max ,0 max ,0 ( ) 0

1
pl pl plF q p      


       


  σ ε ε (A.4.1-10)

1 :
3

p   σ I (A.4.1-11)

3 :
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q  S S (A.4.1-12)

=p S I σ (A.4.1-13)
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3(1 )
2 1

c

c

K
K







(A.4.1-16)

式中： p ——有效静水压力，平面应力下  1
3 x yp     ；

q ——Mises 等效有效应力，对于平面应力情况，有

2 2 23x y x y xyq         ；

S ——有效偏应力张量；

I ——单位矩阵；

b0 c0  ——混凝土双轴抗压强度与单轴抗压强度之比，一般介于 1.10

~1.16 之间；

( )pl
c c  ——有效内聚压应力， ( )pl

c c  与 pl
c 的关系可由混凝土单轴受压应

力-应变关系换算而得；
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( )pl
t t  ——有效内聚拉应力， ( )pl

t t  与 pl
t 的关系可由混凝土单轴受拉应力

-应变关系换算而得；

cK ——控制屈服面在偏平面上的投影形状的参数，介于 0.5~1.0 之间，对

于正常配筋的混凝土，建议 cK =0.67。

对于单轴拉压情况，屈服面可退化为

  1111

1111

0( ) 0
, 

0( ) 0

pl
pl t t

pl
c c

if
F

if
  
  

      





σ ε (A.4.1-17)

对于双轴受压情况，屈服面可退化为经典的 Drucker-Prager屈曲面。

平面应力下的屈服面如图 A.4.1-2 所示：

单轴受压

单轴受拉

双轴受拉

双轴受压

图 A.4.1-2 平面应力下混凝土材料的屈服面

4 流动法则：

采用非关联流动法则：

 
=pl G





σ

ε
σ

(A.4.1-18)

塑性势函数G采用 Drucker-Prager双曲函数：

 2 2
t0= tan tanG q p    (A.4.1-19)

式中： ——混凝土塑性势函数的偏心距；

 ——材料在 p-q 平面内的膨胀角；
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t0 ——单轴受拉强度。

附录 B 钢筋、钢材本构关系模型

B.1钢筋与钢材应力-应变关系

B.1.1 钢筋与钢材应力-应变关系可按下列公式确定：

 ,

0

s s s y

s y r s y y s u

s u

E

f k

  

     

 




    
 

(B.1.1-1)

式中： s ——钢筋（钢材）应力；

s ——钢筋（钢材）应变；

sE ——钢筋（钢材）弹性模量；

,y rf ——钢筋（钢材）屈服强度代表值；

y ——与 ,y rf 对应的钢筋（钢材）屈服应变；

u ——钢筋（钢材）峰值应变；

k ——钢筋（钢材）硬化段斜率。

B.1.2 往复荷载作用下，钢筋与钢材应力-应变滞回关系宜按下列公式确定，也

可采用简化的双折线形式表达。

   
p

s a
s s s a s b a b

b a

E E      
 

 
          (B.1.2-1)

  
 
s b a

s b a b

E k
p

E
 

  
 


  (B.1.2-2)

式中： a ——再加载路径起点对应的应变；

b 、 b ——分别为再加载路径终点对应的应力和应变，如再加载方向

钢筋（钢材）未曾屈服过，则 b 、 b 取钢筋（钢材）初始屈服点的应力-应

变。如再加载方向钢筋（钢材）已经屈服过，则取该方向钢筋（钢材）历史
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最大应变。

B.2钢板塑性本构关系模型

B.2.1 剪力墙内嵌钢板时，钢板可采用经典金属塑性二维本构关系模型。

B.2.2 钢板塑性二维本构关系模型，宜符合下列规定：

1 基于 Mises 屈服准则；

2 进入塑性后钢材的拉压强度发生改变，具有运动硬化特征，可反映钢材的

Bauschinger 效应；

3 加卸载无刚度退化。

B.2.3 钢板塑性二维本构关系模型，可按下列公式确定：

1 应力-应变关系：

 : pl σ D ε ε (B.2.3-1)

式中： plε ——塑性应变；

D ——单元应力-应变的弹性张量。

2 屈服准则：

钢材的屈服面满足 Mises 屈服函数：

  0= 0F f   σ α (B.2.3-2)

     3 :
2

dev devf    σ α S α S α (B.2.3-3)

=p S I σ (B.2.3-4)

1 :
3

p   σ I (B.2.3-5)

 1 :
3

dev  α α α I I (B.2.3-6)

式中： 0 ——屈服应力；

α ——反应力；

devα ——反应力α 的偏张量；

S ——偏应力张量；

I ——单位矩阵。
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α 0 即为初始屈服面  f σ ，平面应力下，   2 2 23x y x y xyf        σ 。

3 流动法则：

可采用关联的势函数流动法则：

=pl pl F 


ε
σ

(B.2.3-7)

2 :
3

pl pl pl     (B.2.3-8)

式中： F ——势函数，采用与屈服函数相同的函数；

plε ——塑性应变率；

pl ——等效塑性应变率，通过等效塑性功
0 = :pl pl  σ ε 导出。

4 硬化规则：

可采用 Ziegler 运动硬化法则，式中屈服面移动方向按下式确定：

 
0

1 plC 


  α σ α (B.2.3-9)

式中：C——运动硬化模量；

0 ——屈服应力，决定了屈服面的大小。

Ziegler 运动硬化法则示意如 B.2.3 所示：

s

s

1

2

Mises 初始屈服面

 
0

1 plC 


  α σ α

图 B.2.3 平面应力下钢材屈服面硬化
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附录 C 钢筋混凝土构件损伤破坏评价

C.1 基本规定

C.1.1 钢筋混凝土构件的损伤破坏程度从小到大定义为无损坏、轻微损坏、轻

度损坏、中度损坏、重度损坏和严重损坏等 6 个等级，如表 C.1.1 所示：

表 C.1.1 损坏等级与损坏程度

损坏等级 损坏程度

1 级 无损坏

2 级 轻微损坏

3 级 轻度损坏

4 级 中度损坏

5 级 重度损坏

6 级 严重损坏

C.1.2 钢筋混凝土构件基于应力-应变本构关系模型的损伤破坏评价可参考附

录 C.2, 基于力-变形关系的损伤破坏评价可参考附录 C.3。

C.2 基于应力-应变关系的损伤破坏评价

C.2.1 钢筋混凝土构件的损坏等级可根据混凝土主压应变或钢筋（钢材）塑性

应变参照表 C.2.1 确定。

表 C.2.1 混凝土构件损坏等级评价标准

损坏等级 损坏程度
评价标准

混凝土主压应变 钢筋（钢材）塑性应变

1 级 无损坏 [0, 0.8 ,c r ) 0

2 级 轻微损坏 [0.8 ,c r , ,c r ) (0， y )

3 级 轻度损坏 [ ,c r , 1.5 ,c r ) [ y ，3 y )

4 级 中度损坏 [1.5 ,c r , λ ,c r ) [3 y ，6 y )

5 级 重度损坏 [λ ,c r , cu ) [6 y ，12 y )

6 级 严重损坏 [ cu , ∞) [12 y ，∞)
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注：

1. ,c r 为混凝土峰值压应变， cu 为混凝土极限压应变；

2. 混凝土强度等级为 C60 及以下时λ取 2.0，混凝土强度等级为 C65~C80 时λ取 1.85，C80

以上应专门研究；

3. 剪力墙及楼板等构件，尚应考虑构件截面损伤发展宽度对损坏等级进行修正。当混凝土

主压应变超出峰值应变的截面宽度大于总截面宽度的 50%时，损坏等级提高一级；当混

凝土主压应变超出峰值应变的截面宽度小于总截面宽度的 20%时，损坏等级降低一级。

C.3 基于力-变形关系的损伤破坏评价

C.3.1 钢筋混凝土构件损伤破坏形态可划分为弯曲损坏、弯剪损坏和剪切损坏；

弯曲损坏和弯剪损坏属于延性损坏，可根据承载力和变形进行损伤破坏评价；剪

切损坏属于脆性损坏，可根据承载力进行损伤破坏评价。

C.3.2 钢筋混凝土梁、柱和剪力墙构件的损伤破坏形态可按剪跨比及弯剪比确

定，如表 C.3.2-1~ C.3.2-3 所示：

表 C.3.2-1 钢筋混凝土梁损伤破坏形态划分

损坏形态 剪跨比 弯剪比

弯曲损坏 � ≥ 2.0 � ≤ 1.0

弯剪损坏
1.0 ≤ � < 2.0 � ≤ 0.5�

� ≥ 2.0 1.0 < � ≤ 0.5�
剪切损坏 其他

表 C.3.2-2 钢筋混凝土柱损伤破坏形态划分

损坏形态 剪跨比 弯剪比

弯曲损坏 � ≥ 2.0 � ≤ 0.6

弯剪损坏
� ≥ 2.0 0.6 < � ≤ 1.0

1.4 ≤ � < 2 � ≤ 1.0
剪切损坏 其他

表 C.3.2-3 钢筋混凝土剪力墙损伤破坏形态划分

损坏形态 剪跨比 弯剪比

弯曲损坏 � ≥ 1.5 � ≤ 1.0

弯剪损坏
1.2 ≤ � < 1.5 � ≤ 3.3� − 3

� ≥ 1.5 1.0 < � ≤ 2.0
剪切损坏 其他

表中：
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0Vh
M

 (C.3.2-1)

为剪跨比；M 为构件截面弯矩；V 为构件截面剪力； 0h 为构件截面有效高

度。

lV
Mm
n

n (C.3.2-2)

m为弯剪比； nM 、 nV 分别为偏心受力构件抗弯、抗剪承载力，计算中钢筋

和混凝土取材料强度平均值； l为零弯矩位置到计算截面的距离。

C.3.3 钢筋混凝土梁、柱和剪力墙损坏等级与位移转角对应关系如表

C.3.3-1~C.3.3-3 所示：

表 C.3.3-1 钢筋混凝土梁损坏等级与位移转角对应关系

构件参数
损坏等级与位移转角

1 级 2级 3 级 4级 5 级 6 级

弯曲损坏

� �v
≤0.2 ≥0.012 0.004 0.016 0.024 0.031 0.039 0.044
≥0.8 ≥0.012 0.004 0.018 0.029 0.039 0.049 0.054
≤0.2 ≤0.001 0.004 0.010 0.011 0.013 0.014 0.017
≥0.8 ≤0.001 0.004 0.012 0.016 0.020 0.024 0.029

弯剪损坏

� �sv
≤0.5 ≥0.008 0.004 0.009 0.014 0.019 0.024 0.026
≥2.5 ≥0.008 0.004 0.007 0.009 0.012 0.014 0.016
≤0.5 ≤0.0005 0.004 0.007 0.009 0.012 0.014 0.016
≥2.5 ≤0.0005 0.004 0.005 0.007 0.008 0.009 0.012

表 C.3.3-2 钢筋混凝土柱损坏等级与位移转角对应关系

构件参数
损坏等级与位移转角

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

弯曲损坏

� �v
≤0.1 ≥0.021 0.004 0.018 0.027 0.037 0.046 0.056
=0.6 ≥0.021 0.004 0.013 0.018 0.022 0.027 0.030
≤0.1 ≤0.001 0.004 0.015 0.022 0.029 0.036 0.042
=0.6 ≤0.001 0.004 0.009 0.011 0.012 0.013 0.014
弯剪损坏
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� �
≤0.1 ≤0.6 0.003 0.013 0.020 0.026 0.033 0.040
=0.6 ≤0.6 0.003 0.009 0.011 0.014 0.016 0.018
≤0.1 ≥1.0 0.003 0.011 0.016 0.021 0.026 0.028
=0.6 ≥1.0 0.003 0.008 0.009 0.011 0.012 0.014

注：轴压力系数n>0.6 时，位移转角为表中n=0.6 的数值放大 2.5 1 − n 倍。

表 C.3.3-3 钢筋混凝土剪力墙损坏等级与位移转角对应关系

构件参数
损坏等级与位移转角

1 级 2 级 3 级 4 级 5 级 6 级

弯曲损坏

� �v
≤0.1 ≥0.025 0.003 0.011 0.016 0.022 0.025 0.028
=0.4 ≥0.025 0.003 0.010 0.013 0.017 0.020 0.022
≤0.1 ≤0.004 0.003 0.008 0.010 0.011 0.013 0.015
=0.4 ≤0.004 0.003 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011
弯剪损坏

� �
≤0.1 ≤0.5 0.003 0.010 0.013 0.017 0.020 0.021
=0.3 ≤0.5 0.003 0.008 0.011 0.013 0.015 0.016
≤0.1 =2.0 0.003 0.008 0.010 0.011 0.013 0.015
=0.3 =2.0 0.003 0.007 0.008 0.010 0.011 0.013

注：弯曲损坏轴压力系数 1>n>0.4 时，位移转角为表中n=0.4 的数值放大 1.7(1 − n)倍；弯

剪损坏轴压力系数 1>n>0.3 时，位移转角为表中n=0.3 的数值放大 1.4(1 − n)倍。

表中：

cckAf
Nn  (C.3.3)

n为轴压力系数； N 为竖向荷载与地震共同作用下的轴压力； ckf 为混凝土

轴心抗压强度标准值； cA 为柱或剪力墙的全截面面积。
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附录 D 消能器非线性分析模型

D.1 位移型消能器非线性分析模型

D.1.1摩擦消能器和铅消能器可采用理想弹塑性模型，按下列公式确定：

1消能器阻尼力计算公式：

d d dF K u  （ d dyu u   ） (D.1.1-1)

sgn( )d dy dF F u  （ d dyu u   ） (D.1.1-2)

2 消能器的弹性刚度：

dydyd uFK  / (D.1.1-3)

3 消能器一周耗能：

)(4 max dyddyc uuFW  （ dyd uu  max ） (D.1.1-4)

式中： dF ——消能器输出力；

du ——消能器两端的相对位移；

dK ——消能器弹性刚度；

dyF ——消能器屈服(起滑)荷载；

dyu ——沿消能方向消能器屈服(起滑)位移；

maxdu ——沿消能方向消能器最大可能的位移；

cW ——消能器在 maxdu 位移上循环一周耗散的能量。

4 消能器理想弹塑性模型滞回关系如图 D.1.1 所示：
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图 D.1.1 理想弹塑性模型示意图

D.1.2金属消能器和屈曲约束支撑可采用双线性模型，按下列公式确定：

1 消能器阻尼力计算公式：

d d dF K u  （ d dyu u   ） (D.1.2-1)

( )d dy d d dyF F K u u    （ d dyu u   ） (D.1.2-2)

2 消能器的弹性刚度：

dydyd uFK  / (D.1.2-3)

3 消能器有效刚度：

max

max

d

d
eff u

FK


 （ dyd uu  max ） (D.1.2-4)

4 消能器一周耗能：

)(4 maxmax dydddyc uFuFW  （ dyd uu  max ）(D.1.2-5)

式中： dF ——消能器输出力；

du ——消能器两端的相对位移；

dK ——消能器弹性刚度；

dyF ——消能器屈服(起滑)荷载；

dyu ——沿消能方向消能器屈服(起滑)位移；

maxdF ——消能器最大荷载；
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maxdu ——沿消能方向消能器最大可能的位移；

effK ——消能器有效刚度；

cW ——消能器在 maxdu 位移上循环一周耗散的能量；

 ——屈服后刚度比。

5 消能器双线性模型滞回关系如图 D.1.2 所示：

图 D.1.2 双线性模型示意图

D.1.3金属消能器和屈曲约束支撑可采用 Wen 模型(文模型)，按下列公式确定：

1 消能器 Wen 模型关系式：

zKuKzuF ddd )1(),(   (D.1.3-1)

n
d

n
dd zuzzuAz     1 (D.1.3-2)

式中：  ——屈服后刚度比；

、 、 A、n ——分别为滞回关系形状控制参数。

2 消能器 Wen 模型中的弹性刚度、有效刚度与双线性模型计算公式相同，能

量可采用积分进行计算。
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D.2 速度型消能器非线性分析模型

D.2.1速度相关型消能器可采用 Maxwell 模型(麦克斯韦模型)或 Kelvin 模型(开

尔文模型)，应具备如下基本特征：

消能器 Maxwell 模型中阻尼单元与“弹簧单元”串联；消能器 Kelvin 模型

中阻尼单元与“弹簧单元”并联，模型中的输出力是二者之和。消能器 Maxwell

模型与 Kelvin 模型如图 D.2.1所示：

a)Maxwell 模型 b)Kelvin 模型

图 D.2.1 Maxwell 模型与 Kelvin 模型

D.2.2速度相关型消能器黏滞模型或黏弹性模型，按下列公式确定：

1 消能器阻尼力计算公式：

( )md dF C u  (D.2.2-1)

式中： dF ——黏滞消能器的阻尼力；

dC ——消能器阻尼系数，与液压缸直径、活塞直径、导杆直径和流体

粘度等参数有关；

m——黏滞消能器阻尼指数，黏滞消能器速度指数通常在0.2到1之间。

2 黏滞消能器耗能计算公式如下：

2
max1 ddc uCW   (D.2.2-2)

3 黏弹性消能器耗能计算公式如下：

2
maxc dW G u   (D.2.2-3)

h
AGCd

1


 (D.2.2-4)
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h
AGG

Keff
)( 22 

 (D.2.2-5)

式中： 1 ——试验加载圆频率；

dC ——消能器阻尼系数；

G——黏弹性材料剪切模量；

G  ——黏弹性材料储存模量；

A——黏弹性材料层横截面面积；

h——黏弹性材料层厚度。

4 黏滞消能器和黏弹性消能器的典型滞回曲线如图 D.2.2所示：

a)黏滞消能器 b)黏弹性消能器

图 D.2.2 黏滞消能器和黏弹性消能器滞回曲线示意图
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附录 E 隔震装置非线性分析模型

E.1 橡胶隔震支座非线性分析模型

E.1.1 普通橡胶隔震支座与铅芯橡胶隔震支座的竖向本构关系模型可采用非线

性弹性模型，如图 E.1.1 所示：

F

△u

k2

k1

图 E.1.1 橡胶隔震支座竖向本构关系模型示意图

图中，k1、k2 为橡胶隔震支座的竖向受拉与受压刚度，应根据实际产品参数

确定。

E.1.2 普通橡胶隔震支座水平刚度可取为弹性，铅芯橡胶隔震支座水平向本构

关系模型可采用双线性模型，如图 E.1.2 所示：

F

△u

F dy

Kc

Kp
Keff

△udy △udmax

F dmax

图 E.1.2 铅芯橡胶隔震支座水平向本构关系模型示意图

相关参数计算公式如下：

1铅芯橡胶隔震支座的初始刚度：

dydyd uFK  / (E.1.2-1)

2 铅芯橡胶隔震支座的等效刚度：
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maxmax / ddeff uFK  （当 dyd uu  max 时） (E.1.2-2)

3 铅芯橡胶隔震支座往复一次耗散的能量：

)(4 maxmax dydddyc uFuFW  （当 dyd uu  max 时） (E.1.2-3)

式中： dyF ——铅芯橡胶隔震支座屈服荷载；

maxdF ——铅芯橡胶隔震支座最大荷载；

dK ——铅芯橡胶隔震支座初始刚度；

effK ——铅芯橡胶隔震支座等效刚度；

maxdu ——水平向铅芯橡胶隔震支座最大位移；

dyu ——水平向铅芯橡胶隔震支座屈服(起滑)位移；

cW ——铅芯橡胶隔震支座往复一次耗散的能量。

E.2 摩擦摆隔震支座非线性分析模型

E.2.1 摩擦摆隔震支座竖向刚度受压可设定为弹性，受拉可设定刚度为零。

E.2.2 摩擦摆隔震支座水平向本构关系模型可采用与竖向压力相关的双线性模

型，如图 E.2.2 所示：

F

△u

μP
K c

K p

Keff

△udy

图 E.2.2 摩擦摆隔震支座水平向本构关系模型示意图

相关参数计算公式如下：

1摩擦摆隔震支座的初始刚度：

yp d/PK (E.2.2-1)
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2 摩擦摆隔震支座的屈服后刚度：

R/Pc K (E.2.2-2)

3 摩擦摆隔震支座的等效刚度：

 max//1K deff uR   (E.2.2-3)

4 摩擦摆隔震支座的恢复力：







  ）（ usgnPu

R
PF  (E.2.2-4)

5 摩擦摆隔震支座往复一次耗散的能量：

maxc 4W duP  (E.2.2-5)

6 摩擦摆隔震支座的隔震周期：

g
R2T π (E.2.2-6)

式中：Kp——摩擦摆隔震支座的初始刚度；

 ——摩擦摆隔震支座的动摩擦系数；

P——摩擦摆隔震支座承受的竖向荷载；

dy——摩擦摆隔震支座的屈服位移；

Kc——摩擦摆隔震支座的屈服后刚度；

R——摩擦摆隔震支座的等效曲率半径；

effK ——摩擦摆隔震支座的等效刚度；

maxdu ——摩擦摆隔震支座的水平向最大位移；

u ——摩擦摆隔震支座的水平向位移；

F——摩擦摆隔震支座的水平向恢复力；

cW ——摩擦摆隔震支座往复一次耗散的能量；

T——摩擦摆隔震支座的隔震周期。
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本规程用词说明

1 为便于在执行本规程条文时区别对待，对于要求严格程度不同的用词说

明如下：

1）表示很严格，非这样做不可的：

正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的：

正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：

正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。

2 条文中指明应按其它标准执行的写法为：“应符合……的规定”或“应

按……执行”。
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1 总 则

1.0.1 建筑结构在遭遇地震、火灾以及其他偶然作用时，经常处于非线性受力状

态；在进行消能减震设计、隔震设计和遭遇较强烈地震作用等情况下，建筑结构

的非线性发展也是比较强烈的。

为提高设计效率，目前多数建筑结构的设计仍然以线弹性假定为基础；对于

特别重要或复杂的建筑结构，现行国家标准规范对于补充的非线性分析与验算进

行了规定。随着计算机软硬件技术的快速发展、非线性分析方法的进步以及工程

应用经验的增加，将更加仿真模拟建筑结构受力状态的非线性分析技术应用于建

筑结构的设计与施工过程分析，可以达到进一步优化结构设计和保证结构安全的

目的。

本规程结合近年来国内、外在建筑结构非线性分析方面的基本理论、方法、

软件以及工程实践经验，对建筑结构非线性分析的应用范围、分析方法、分析模

型以及结果应用等方面进行了规定。
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3 基本规定

3.1 一般规定

3.1.1 当建筑结构的材料性能处于弹性小变形状态时，一般可假定力与变形之间

的关系是线性的，可采用线弹性方法进行结构分析，在这种情况下，分析比较简

单，效率也较高。当建筑结构的材料性能处于弹塑性状态时，力与变形之间的相

互关系比较复杂，一般情况下是非线性的，这时宜采用非线性方法进行结构的分

析与设计。当建筑结构的塑性发展比较强烈或变形较大时，采用线弹性方法得到

的分析结果将存在不可忽略的偏差，应采用非线性方法进行结构分析与设计。

3.1.2 进行非线性分析时，可根据结构的类型、复杂性以及计算精度要求等选择

恰当的分析方法，结构构件各部分的尺寸、截面配筋以及材料性能指标需要预先

设定，应根据实际情况采用不同的单元离散尺度，确定正确的本构关系模型，如

应力-应变关系、弯矩-曲率关系、内力-变形关系等。

采用非线性分析方法确定结构在外界作用下的响应时，钢筋和混凝土的材料

参数特征值及本构关系模型宜经试验分析确定，也可采用现行国家标准规范所规

定的材料指标与本构关系模型。

建筑结构在外界作用下进入塑性受力状态时，其几何非线性效应也往往是不

可忽略的，对于高层建筑结构可以采用考虑 P-Δ效应等简化分析方法考虑几何

非线性影响，也可以采用更加准确的方法考虑几何非线性影响；对于大跨度空间

结构、刚度相对较小的钢结构、索结构、膜结构等进行非线性分析时，应采用较

为准确的方法考虑几何非线性影响。

3.1.3 结构体系要求受力明确、传力途径合理且传力路线不间断，使结构的分析

结果更符合结构在地震等外力作用下的实际表现，对提高结构的抗倒塌性能将十

分有利，是结构选型与布置结构抗侧力体系时首先考虑的因素之一，非线性分析

可以较好地达到明确结构在地震等外力作用下传力途径是否合理的目的。

多道防线对于结构在强烈地震等外力作用下的安全是比较重要的。所谓多道

防线的概念，通常指的是：

1. 整个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两个系统组成；
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双肢或多肢抗震墙体系由若干个单肢墙分系统组成；框架-支撑框架体系由框架

和支撑框架两个系统组成；框架-筒体体系由框架和筒体两个系统组成。

2. 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等外力作用能量，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。

薄弱层（部位）的概念，也是结构抗倒塌设计中的重要概念，包括：

1. 结构在强烈地震等外力作用下，构件的实际承载力分析是判断薄弱层（部

位）的基础。

2. 要使楼层（部位）的实际承载力在总体上保持相对均匀，一旦楼层（部

位）的实际承载力有突变，可能会导致塑性变形的集中，多数结构构件实际承载

能力不能有效发挥，不利于保证整体结构的安全。

3. 要防止在局部上加强而忽视整个结构各部位刚度、强度的协调。

4. 在地震等外力作用下抗倒塌设计中有意识、有目的地控制薄弱层（部位），

使之具备足够的耗散能量的能力又不发生危及整体结构安全的情况是提高结构

总体性能的有效手段。

3.2 适用范围

3.2.2、3.2.3 震害表明，在强烈地震作用下，结构薄弱部位将产生较大的塑性变

形，会引起结构严重破坏甚至倒塌。

对于高度较高、平立面布置较复杂、比较重要的建筑结构应进行非线性分析，

保证“大震不倒”的设防目标要求。

目前建筑结构的非线性分析技术和软件已有较大发展和进步，适当扩大建筑

结构的非线性分析范围已具备一定的条件，也有利于保证“大震不倒”这一重要

抗震设防目标的实现，建议在具备条件时宜采用非线性分析方法进行建筑结构的

分析设计。

3.3 分析方法

3.3.1 本规程推荐了两种非线性分析方法：非线性静力分析方法（推覆分析）、

非线性动力分析方法（弹塑性时程分析），其中非线性动力分析方法包含非线性
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增量动力分析方法（IDA 分析）。

非线性静力分析一般沿结构高度施加按一定形式分布的模拟地震作用等效

侧力，并从小到大逐步增加侧向力的强度，使结构由弹性工作状态逐步进入塑性

工作状态，最终达到并超过规定的弹塑性位移。非线性静力分析方法的优点是计

算效率相对较高，计算结果相对清晰易用；缺点是计算分析中所采用的侧向作用

力分布形式具有假定性，竖向不规则结构和动力特性复杂结构难以确定，得到包

含下降段的全过程推覆过程存在一定计算困难，应用能力谱方法时可能无法通过

能力谱和需求谱相交得到性能点，其计算结果需要工程经验判断。

非线性动力分析方法的优点是可以仿真模拟结构在地震作用等外力作用下

的非线性动力响应，计算结果丰富，便于深入了解建筑结构受力性能；缺点是计

算工作量相对较大，需要考虑不同地震动下计算结果的离散性。

非线性增量动力分析针对某一建筑结构，考虑其可能的非线性属性，通过不

断增加地震作用加速度峰值的方式，得到该建筑结构在地震作用的全过程分析结

果，并进一步进行结构的抗倒塌能力评估。

3.3.3、3.3.4 非线性静力分析水平力沿建筑结构高度的分布可以采用如下形式：

均匀分布，倒三角形分布，与质量和基本振型或前几阶主控振型叠加向量乘积成

正比分布，与弹性动力分析得到的水平地震作用分布一致，与振型分解反应谱法

得到的水平地震作用分布一致，现行国家标准规范规定的考虑偶然偏心作用的规

定水平地震力方式等。

非线性推覆分析得到建筑结构基底剪力-顶点位移关系后，一般采用能力谱

方法得到结构在预期地震作用下的性能点，能力谱方法中所用需求谱应依据现行

国家标准规范所规定的反应谱变换得到。

3.3.5 建筑结构非线性动力微分方程的求解，目前一般采用隐式积分方法或显式

积分方法。两种方法各有优、缺点，采用相关方法与软件时有如下一些注意事项：

1. 隐式积分方法进行非线性迭代时，需保证在每个加载时间步长范围内迭

代收敛后才能继续下一加载步计算，若无法迭代收敛，则计算结果会产生不可预

测的“漂移”现象。当局部构件破坏比较严重时，经常出现隐式积分方法难以迭

代收敛的情况，从数学方法的角度解决该问题存在一定困难，不同的软件实现会

采取一定的“策略”规避该问题，例如缩小时间步长或强制收敛，这些做法可能
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造成计算时间耗费显著增加或影响计算结果的准确性。

2. 显式积分方法一般采用差分格式求解，为满足算法稳定性前提，建筑结

构非线性动力分析的积分步长在采用小于 1m 单元网格时通常控制在 10-5~10-4左

右，差分格式不需要非线性平衡迭代过程。显式积分方法可避免迭代不收敛问题，

但由于最小稳定步长的要求，计算量巨大，对计算资源的耗费也将是显著的，需

要一定的计算机硬件技术提供计算基础。

3. 建筑结构的非线性分析，通过材料非线性本构关系模型来体现结构的弹

塑性发展，同时也体现了结构的主要能量耗散过程。为了与线弹性分析保持延续

性并考虑非结构构件破坏耗能等其他复杂情况，一般仍然采用初始设定的结构阻

尼比或适当增加结构阻尼比以考虑建筑中的部分能量耗散，但此时的结构阻尼比

增加不应包含结构构件材料非线性本构关系模型所产生的能量耗散，以避免在结

构阻尼和非线性本构关系模型两方面重复考虑结构构件的能量耗散。

4. 采用显式积分方法时，若使用完整的瑞利阻尼形式，则计算工作量会进

一步显著提升，所以目前工程应用中一般会忽略瑞利阻尼的刚度项以节约计算时

间，这种做法将带来一些潜在计算偏差，表现在可能会放大结构的高阶振型响应。

基于理论研究和工程实践经验，建议采用振型阻尼进行显式积分方法计算，若采

用简化瑞利阻尼形式，应通过适当的参数调整避免计算结果产生较大误差。

建筑结构进行非线性动力分析时，结构阻尼比的确定应考虑如下一些影响因

素：

1. 建筑结构无论在风荷载、多遇地震、设防地震、罕遇地震或极罕遇地震

作用下，其动力过程均存在实际的能量耗散。建筑结构的能量耗散来源比较广泛，

一般由三个主要方面产生：梁、柱、支撑、剪力墙及楼板等结构构件本身的材料

非线性耗能；填充墙、隔墙等非结构构件的材料非线性耗能；消能器和隔震装置

的材料非线性耗能。

2. 在风荷载、多遇地震及设防地震（采用线弹性分析方法）下，通常假定

结构处于线弹性状态，通过设定结构阻尼比统一考虑结构能量耗散；而在设防地

震（采用非线性分析方法）、罕遇地震或极罕遇地震作用下，初始设定的结构阻

尼、结构构件与非结构构件的材料非线性本构关系模型均可能出现能量耗散情况。

3. 大量的混凝土结构振动台试验结果表明，当主体结构的外界作用较小且
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无填充墙等非结构构件时，实测结构阻尼比一般在 0.01~0.03 之间，明显低于设

计时所采用的 0.05 结构阻尼比。

4. 为更加仿真地体现建筑结构的受力状态，建议进行建筑结构非线性分析

时可采用填充墙及内隔墙的非线性分析模型直接参与计算；当不采用非线性分析

模型模拟填充墙及内隔墙时，应根据非结构构件的数量和可能破坏程度确定非线

性动力分析的结构阻尼比。

5. 由于结构构件的非线性本构关系模型直接体现了能量耗散，所以建筑结

构的非线性动力分析，不应通过增加结构阻尼比与采用非线性单元两种方式重复

考虑能量耗散，以避免低估结构响应造成的结构设计偏于不安全情况出现。

3.3.6 进行建筑结构非线性增量动力分析，对于每个外力作用工况应遵守非线性

动力分析的相关规定。

基于概率与数理统计方法评估建筑结构的倒塌易损性和倒塌风险是建筑结

构非线性增量动力分析的重要目的，可参考国内、外已有的科研成果进行相关工

作。

3.3.7 对于复杂建筑结构，例如超高层建筑、带转换层结构、非满堂支撑缓慢均

匀整体卸载施工的大跨结构等，进行结构分析时若采用一次性形成结构刚度并施

加重力荷载的方式，与考虑施工过程进行的结构分析结果可能出现较大差异。当

存在延迟构件后安装、超高层建筑的伸臂桁架后固接等情况时，其内力状态将完

全不同于按一次整体成型的内力状态。

建筑结构施加水平地震作用进行非线性分析，应首先进行恒荷载、活荷载等

作用下的施工过程模拟，以确定结构的初始受力状态。由于线性叠加原理不适用

于非线性分析，所以施工过程的模拟应符合实际施工次序，应采取与实际施工过

程相对应的逐步增加结构楼层刚度的模型，并对应施加重力荷载。

对于特殊受力的结构构件，例如存在大型支撑、连体构件等情况，施工次序

对构件的初始内力影响明显，并会影响最终的非线性分析结果，因此需要对此类

关键构件进行单构件施工过程模拟。

3.3.8 当建筑结构的几何非线性影响不可忽略时，是否考虑几何非线性对最终的

非线性分析结果影响将是明显的，对于高度较高的高层结构、跨度较大的空间结

构以及存在几何变形影响明显的结构，应考虑几何非线性影响。
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进行非线性分析时，宜采用附加与结构构件轴向力对应的几何刚度并考虑结

构几何构型变化的方法考虑几何非线性影响，对于比较规则的高层建筑结构也可

采用附加弯矩二阶效应等简化方法。

3.3.9 空间结构当跨度较大时，实际地震输入具有不同时性和相位差，进行多点

地震输入计算并考虑行波效应和局部场地效应可更加真实地体现地震作用对空

间结构的影响。

单点地震输入是指对结构基础底部输入一致的地震作用进行结构计算；多点

地震输入是指对各独立基础或支承结构输入不同的地震动时程进行计算。根据工

程经验，6 度和 7 度Ⅰ、Ⅱ类场地上的大跨空间结构多点地震输入得到的结构响

应差异不明显；7 度Ⅲ、Ⅳ场地和 8、9 度区，多点地震输入得到的结构响应差

异比较明显，应考虑行波效应和局部场地效应对输入地震动时程进行修正。

研究证明，地震传播过程的行波效应、相干效应和局部场地效应对于大跨空

间结构的地震响应有不同程度的影响，其中以行波效应和场地效应的影响较为显

著，一般情况下可不考虑相干效应。对于周边支承空间结构，行波效应影响表现

在对大跨屋盖系统和下部支承结构；对于两线边支承空间结构，行波效应通过支

座影响到上部结构。行波效应将使不同点支承结构或支座处的加速度峰值不同，

相位也不同，从而使不同输入点的地震作用不同，非线性分析时应考虑这些差异。

由于地震作用是一种随机过程，多点地震输入时应考虑最不利的组合情况。

3.3.10 多高层和大跨度木结构建筑在我国的应用逐渐增多，木结构的材料性质和

连接构造均有自身特点，为保证此类建筑结构的安全，在进行木结构非线性分析

时应充分考虑其特殊性，在缺乏工程经验的情况下应根据试验确定其相关力学参

数。

3.4 分析模型

3.4.1 材料本构关系模型对建筑结构非线性分析结果的影响是显著的，建筑结构

材料非线性属性也是复杂的，相关研究也在不断发展。选用材料本构关系模型时，

应以现行国家标准规范为依据，同时应考虑实际工程特殊性并可参考最新的科研

成果。

钢筋混凝土界面的粘结、滑移对其分析结果影响较显著的构件（如框架结构
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梁、柱的节点区域等），在进行非线性分析时建议考虑钢筋与混凝土的粘结-滑

移本构关系模型。

混凝土一维受力时，可采用《混凝土结构设计规范》（GB50010-2010）规定

的单轴本构关系；对于箍筋约束效应较强的钢筋混凝土构件、钢管混凝土构件、

叠合柱构件等混凝土存在三维受力情况的构件，应采用考虑约束效应的单轴本构

关系或采用三维本构关系；由于混凝土材料具有较强的非线性属性，要正确考虑

混凝土受拉和受压下降段的本构关系。

钢筋混凝土构件中的钢筋受压时，在混凝土破坏前、后具有显著的受力差异，

建议钢筋混凝土结构非线性分析时应考虑钢筋在混凝土破坏后受压屈曲效应的

影响，以更准确模拟钢筋混凝土构件及结构的全过程破坏情况。

3.4.2 按照目前的计算机软硬件条件，建筑结构非线性分析采用较为精细的单元

网格，并进行整体结构三维模型分析已经可以达到工程实用阶段。

梁、柱及支撑等一维杆系构件的非线性分析可以选用不同类型的模型；可采

用假定杆件中部保持弹性，塑性发展集中在端部，通过截面非线性弯矩-曲率（转

角）表征的塑性铰模型；可采用同样假定杆件中部保持弹性，塑性发展假定集中

在端部，通过端截面非线性弹簧的材料非线性本构关系模型实现的塑性区非线性

弹簧模型；可采用对杆件长度和截面进行纤维或单元细分，考虑材料的非线性本

构关系模型并积分得到非线性刚度的纤维截面模型。选择上述模型时，应保证结

构构件的实际受力状态与计算模型假定相符，且应正确考虑其剪切变形及剪切非

线性破坏的影响。采用塑性铰模型时，应根据试验数据确定塑性铰参数；采用纤

维截面模型、塑性区非线性弹簧模型时应正确采用材料的非线性本构关系模型。

剪力墙构件的非线性模拟是建筑结构非线性分析的重点，直接影响对整体建

筑结构性能的正确评价，也是计算分析中难度比较大、容易出现较大误差甚至出

现错误的部分。剪力墙的非线性模拟有多垂直杆单元或弹塑性纤维单元等简化墙

单元模型，由于其强制解耦剪力墙的拉、压、弯曲和剪切受力状态，具有一定的

粗糙性，不宜在复杂剪力墙非线性分析中采用，采用时应重点关注如何正确考虑

剪切变形、剪切刚度及剪切非线性破坏等问题；复杂剪力墙（形状不规则、存在

较大洞口及洞口错位等情况）宜采用二维平面非线性膜单元、板单元或壳单元进

行模拟，并且应进行平面内网格细分和平面外分层积分，同时应正确考虑分布钢

http://www.jianbiaoku.com/webarbs/book/209/2438396.shtml
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筋与混凝土之间的粘结和共同受力对剪力墙构件抗剪能力的影响。

建筑结构弹性分析与设计时，往往采用刚性楼板假定结合框架梁刚度放大系

数考虑楼板作用；在进行非线性分析时这种楼板考虑方式过于粗糙，甚至可能造

成对结构性能的评价错误。当楼板处于弹性工作状态时，可采用弹性楼板模型；

当楼板存在薄弱情况时，宜采用细分网格的分层壳单元模型；应正确考虑楼板面

外刚度，楼板与相邻框架梁、连梁及连梁式消能器之间的变形协调以及楼板偏心

的影响。

理论研究和非线性分析工程实践表明，混凝土连梁是混凝土结构中非线性发

展强烈的构件，也是混凝土结构重要的耗能部位，应重点进行细致的非线性模拟，

宜采用精细单元进行分析；当跨高比小于 3 时，连梁受力状态复杂，拉、压、弯

曲和剪切作用高度耦合且不可忽略相互影响，宜采用细分网格的非线性分层壳单

元进行模拟，网格尺寸应能反映连梁的可能损伤破坏状态，建议按照所选用壳单

元积分格式，单元网格尺寸控制在连梁高度的 1/2~1/4 左右为宜，同时连梁单元

与周边墙体单元的网格应保证变形协调。当连梁跨高比大于 5 时，其受力状态接

近一维框架梁受力特点，可采用纤维截面模型、塑性区非线性弹簧模型或塑性铰

模型等一维杆系单元模拟，但应与楼板保持变形协调。跨高比在 3~5 之间的连梁，

可根据实际经验酌情选用非线性分析单元。

结构受力复杂的局部区域需作精细非线性分析时，宜采用三维实体单元。整

体结构非线性分析为降低计算工作量而采用多尺度模型时，可根据结构不同部位

非线性发展程度选用一维、二维和三维单元，并应保证不同类型单元间的变形协

调。

3.4.3 高层建筑结构的非线性分析，宜采用包含上部结构与地下室的整体模型，

此时回填土刚度参数的选取对整体计算结果尤其是对地下室构件内力存在显著

的影响。

分析研究表明，当地下室回填土刚度较大时，计算分析时侧向支撑作用较为

强烈，地下室竖向构件的弯矩自上而下衰减迅速。回填土在实际地震作用发生时，

确实具备一定的吸收地震能量作用和刚度贡献，可按照实际回填土情况确定非线

性分析时的参数。但是由于回填土在往复荷载作用下具有可压缩性，且回填土刚

度与地下室自身刚度无直接对应关系，所以非线性分析时不应为计算简便而按照
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地下室刚度确定回填土刚度，避免过分夸大回填土刚度贡献，造成地下室竖向承

重构件和相连接水平构件的弯矩、剪力等内力以及损伤破坏程度被人为减小的不

安全情况出现。

建筑结构的地下室部位，一方面对于保证整体结构避免在地震等灾害作用下

倒塌具有重要作用，另一方面地下室施工荷载等条件复杂，易发生施工与正常使

用过程中的较严重破坏情况，所以当无法确定实际回填土参数时，建议在建筑结

构非线性分析时可不考虑回填土刚度贡献，以较小的代价提高整体结构的抗震安

全性，并有效降低地下室在其他偶然作用下的破坏概率。

3.4.4 多塔、连体结构的塔楼、裙房及连体部分在地震作用下的相互影响较为强

烈，尤其当裙房层数较多或连体部分刚度较大时更为明显，所以应包含多塔楼、

裙房及连体部分进行整体结构的非线性分析，目前的计算机软硬件条件也可以达

到相应要求。多塔楼的层间位移角等楼层统计结果应分塔楼进行。

3.4.5 汶川地震等实际震害表明，楼梯间构件对于整体结构受力有一定影响，同

时也是地震作用下易损坏并应着重保证安全的部位。当楼梯间构件对结构刚度贡

献不可忽略时，建筑结构非线性分析的整体模型应包括楼梯间结构构件，宜采用

精细化模型以充分体现其复杂受力状态并发现可能损伤破坏部位。

3.4.6 建筑中的附属设备和非结构构件对整体结构的受力状态存在不可忽略的影

响，包括质量、刚度和阻尼等方面。汶川地震等实际震害表明，在罕遇地震等灾

害作用下，非结构构件的破坏程度较大，造成的人员和财产损失巨大。但是非结

构构件的受力复杂，存在较多难以确定的影响因素，进行直接的非线性分析仿真

模拟存在一定的困难。目前一般通过考虑附属设备和非结构构件的质量、荷载及

整体结构的初始阻尼比来考虑对非线性分析结果的影响。

在计算条件允许的情况下，建议进行整体建筑结构非线性仿真分析时可采用

非线性单元细致考虑非结构构件的质量、实际刚度变化和阻尼耗能情况。当非线

性仿真分析直接考虑非结构构件非线性属性时，应对结构阻尼比进行适当减小，

避免从非线性本构关系模型和阻尼放大两方面重复考虑非结构构件的耗能作用。

3.4.7 试验和非线性仿真分析研究表明，装配式混凝土结构难以做到与现浇混凝

土结构完全等同，在进行装配式混凝土结构和钢结构非线性仿真分析时，宜根据

节点和接缝在受力全过程中的特性进行非线性仿真模拟，节点和接缝的非线性行
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为可根据试验研究确定。

3.5 地震作用

3.5.1 建筑结构非线性分析的地震输入方向主要考虑以下因素：

1. 实际地震作用可由两个水平方向和竖向三个分量完整表达，较多实测地

震动时程的三个方向加速度峰值均较大，所以进行建筑结构非线性分析时宜采用

三向地震输入，至少应考虑两个水平方向的地震分量共同作用。

2. 根据震害经验，9 度和 9 度以上时，跨度大于 18m 的屋架、1.5m 以上的

悬挑阳台和走廊等震害严重甚至倒塌；8度时，跨度大于 24m 的屋架、2m 以上的

悬挑阳台和走廊等震害严重，应考虑竖向地震作用。

3. 对于较高的高层建筑，其竖向地震作用产生的轴力在结构上部是不可忽

略的，故要求 9度区高层建筑需考虑竖向地震作用。

4. 某一方向水平地震作用主要由该方向抗侧力构件承担，如该构件带有翼

缘、翼墙等，尚应包括翼缘、翼墙的抗侧力作用。考虑到地震可能来自任意方向，

为此要求有斜交抗侧力构件的结构，当斜交抗侧力构件交角大于 15°时，应考

虑各构件最不利方向的水平地震作用，一般应包含与该类构件平行和垂直两个方

向。

3.5.2 进行建筑结构非线性分析的地震动时程及相关参数选取主要考虑以下因

素：

1. 鉴于不同地震动时程进行动力分析的结果不同，一般可以根据小样本容

量下的计算结果来估计地震作用响应值。通过大量地震作用下不同结构类型进行

动力分析结果的统计分析，若选用不少于二组实际记录和一组人工模拟的地震动

时程，计算的平均地震响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。当选用数量较多的地震动时程，如 5组实际记录和 2

组人工模拟地震动时程，则保证率更高。所谓“在统计意义上相符”指的是，多

组地震动时程的平均地震影响系数曲线与规范规定的地震影响系数曲线相比，在

对应于结构主要振型的周期点上相差不大于 10％。计算结果在结构主方向的平

均底部剪力一般不会小于振型分解反应谱法计算结果的 80％，每个地震动时程

的计算结果不会小于 65％。从工程角度考虑，这样可以保证动力分析结果满足
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最低安全要求。但计算结果也不能太大，每个地震动时程计算不大于 135％，平

均不大于 120％。

2. 建筑结构的非线性动力分析，地震动时程的合理选取是一个关键因素。

地震动时程选取一方面应该考虑建筑结构所在场地特征，以现行国家标准规范所

规定的反应谱为依据；另一方面应该选取可以激发结构产生较为明显的内力、位

移响应的地震作用，可以充分体现结构与构件的损伤破坏状态，为改善结构设计

提供依据。

3. 人工地震动时程的生成以现行国家标准规范所规定的反应谱为基准，一

般采用蒙特卡洛方法形成，由于不同的误差控制对最终获得的人工地震动时程拟

合规范反应谱精度存在影响，拟合误差分别在结构水平和竖向的前 3阶主控周期

上控制在 10%以内是比较精细和符合现有工程精度要求的。

4. 正确选择地震动时程，要满足地震作用三要素的要求，即频谱特性、有

效峰值和持续时间均要符合规定。

5. 频谱特性可用地震影响系数曲线表征，依据所处的场地类别和设计地震

分组确定。地震动时程的有效峰值以地震影响系数曲线峰值除以放大系数(约

2.25)得到，计算输入的加速度峰值，必要时可比上述有效峰值适当加大。

6. 当计算三向地震作用时，其加速度峰值通常按 1(水平方向 1):0.85(水平

方向 2):0.65(竖向)的比例调整，人工模拟的地震动时程也应按上述要求生成。

7. 输入地震动时程的有效持续时间，一般从首次达到该地震动时程峰值的

10％算起，最后一次达到峰值的 10％为止；不论是实际的强震记录还是人工模

拟地震动时程，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。另外建筑结构非线性动力分析，尚应通过观察结

构外部输入能量变化是否趋于平缓来判断地震输入持续时间是否足够。当外部输

入能量变化趋于平缓时，整体结构已结束较大位移的往复运动，所体现的结构最

终累计损伤比较充分；当外部输入能量变化未趋于平缓时，整体结构尚未结束较

大位移的往复运动，此时体现的结构累计损伤不充分，应增加地震作用持续时间。

8. 罕遇地震非线性分析,所选用反应谱特征周期增加 0.05s 或 0.10s，并根

据特征周期放大后的反应谱选取地震动时程。
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3.6 结果应用

3.6.1 建筑结构在较多情况下具有天然的非线性属性，非线性分析结果可以被应

用在建筑结构设计的较多方面：

1. 应用于 3.6.2 条所规定的等效线弹性结构或构件模型参数计算。

2. 通过非线性分析，可更加准确地实现建筑结构抗震性能化设计；可通过

考虑结构构件和材料温度效应的非线性分析，进行建筑结构抗火性能化设计。

3. 通过罕遇地震或极罕遇地震作用下的变形验算，保证结构实现“大震不

倒”的抗震设计目标。

4. 直接考虑初始缺陷、几何非线性和材料非线性，进行建筑结构构件的直

接分析设计。

5. 在施工过程、正常使用、加固改造、拆除过程等各阶段保证建筑结构整

体稳定和进行抗倒塌能力评估。

3.6.2 建筑结构中的部分构件在设防地震作用下，包括部分减震装置在风荷载和

多遇地震作用下，即存在不可忽略的非线性属性。目前建筑结构的设计仍然主要

基于线弹性假定模型进行，为得到更加准确的设计结果，保证建筑结构的安全和

实现较为科学的优化设计，可以基于非线性分析结果进行结构或构件的等效弹性

设计参数计算：

1. 钢筋混凝土结构的剪力墙连梁在设防烈度下即可产生较明显的刚度退化，

现行国家标准规范中规定在设计时可以折减连梁刚度。研究表明，不同楼层、不

同部位连梁的受力状态差异明显，全楼进行统一的连梁刚度折减偏差较大，宜首

先通过设防地震作用下的非线性分析确定连梁刚度折减系数，再进行结构等效刚

度模型的线弹性分析与设计。

2. 框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构在水平地震作用下，基于线弹性假

定模型计算得到的框架剪力-般都较小。按多道防线的概念设计要求，墙体是第

一道防线，在设防地震和罕遇地震作用下先于框架发生损伤或破坏，由于塑性内

力重分布，框架部分按侧向刚度分配的剪力将有所增大。框架-剪力墙结构、框

架-核心筒结构的框架二道防线剪力调整系数可按现行国家标准规范所规定的简

化方法计算，当调整系数出现明显不合理情况时，可基于非线性分析结果进行框

架内力调整。
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3. 进行建筑结构抗震性能化设计时，在设防地震、罕遇地震或极罕遇地震

作用下，普通构件与耗能构件将进入非线性状态，可通过非线性分析确定相关构

件的刚度折减系数，并根据等效刚度模型完成性能化设计。

4. 消能减震结构设计时，一般需要首先确定消能器附加给整体结构的附加

阻尼比，基于非线性分析可以比较准确地得到消能器附加给整体结构的附加阻尼

比。

5. 隔震结构设计时，若需确定等效抗震结构的水平向减震系数，可以通过

非线性分析比较准确地得到。

3.6.3 现行国家标准规范以“三个水准”为抗震设防目标，即“小震不坏、中震

可修、大震不倒”，第五代地震区划图给出了极罕遇地震的相关规定，本规程适

用于上述各水准地震作用下的建筑结构非线性分析。

一般情况下，遭遇第一水准烈度(多遇地震作用)时，建筑处于正常使用状态，

从建筑结构受力状态角度应基本保持弹性受力状态；遭遇第二水准烈度(设防地

震作用)时，结构进入非线性工作阶段，但塑性发展或结构体系的损坏应控制在

可修复的范围，设计时可通过预设屈服模式、非线性分析或其他设计方法控制塑

性发展集中在普通构件和耗能构件，关键构件仍应普遍处于弹性受力状态；遭遇

第三水准烈度(罕遇地震作用)时，结构有较多的塑性发展，但应控制在规定的范

围内以避免整体结构倒塌；遭遇极罕遇地震时，应按照现行国家标准规范规定进

行建筑结构的非线性分析。

建筑结构基于多遇地震作用下线弹性分析内力，进行内力调整后的构件设计

承载力设计结果与构件的实际承载力并非完全一致。

通过多遇地震下的非线性分析，可以验证结构能否做到“小震不坏”，即关

键构件、普通构件和耗能构件均保持弹性状态，对于不符合“小震不坏”要求的

构件可重新设计或采取一定的构造加强措施。

通过设防地震下的非线性分析，可以验证结构能否做到“中震可修”，即关

键构件、普通构件保持弹性状态，耗能构件的塑性发展在可修复范围内，塑性发

展次序符合结构设计预期，对于不符合“中震可修”要求的构件可重新设计或采

取一定的构造加强措施。

通过罕遇地震下的非线性分析，可以验证结构能否做到“大震不倒”，即关
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键构件保持弹性状态或塑性发展不引起整体结构的破坏和倒塌，普通构件、耗能

构件的塑性发展处于可控状态且可显著耗散地震输入能量，对于不符合“大震不

倒”要求的结构应重新进行设计。

消能减震结构和隔震结构具有天然的非线性属性，可依据非线性分析结果进

行主体结构与消能器或隔震装置的直接分析设计。

3.6.4 建筑结构多遇地震作用下的弹性变形验算及罕遇地震作用下的弹塑性变

形验算，是通过保证建筑结构具备足够的刚度、变形及耗能能力的方式来保障建

筑结构的安全，在没有充分理论依据和大量工程实践验证的情况下，不宜放宽相

关限值。随着非线性分析技术的发展，了解建筑结构性能的手段逐步丰富，可以

从力、变形、刚度、延性、阻尼和能量等各种角度来衡量和判断建筑结构的安全

性，并可通过非线性全过程分析的方式量化确定建筑结构的安全冗余。在具备充

分的经验和采取了更加可靠的计算手段和量化指标后，适度突破变形验算限值才

具备足够的技术基础。

3.6.5 现行国家标准规范规定了考虑构件和结构的初始缺陷，并考虑几何非线性

及材料非线性影响的钢结构直接分析设计方法；消能减震结构、隔震结构由于具

有天然非线性属性，也可以采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法进行设

计；混凝土结构基于非线性分析结果的直接分析设计方法也正在进行相关理论研

究和工程实践。建筑结构基于非线性分析结果的直接分析设计方法，可以有效避

免基于线弹性假定得到的构件内力通过内力调整所带来的计算内力与实际构件

受力状态的偏差，也可以有效避免线弹性假定与极限承载力设计方法之间的前提

假定不一致，将较大程度上推动建筑结构基本理论和设计方法的技术进步。

3.7 抗震性能化设计

3.7.1 按照现行国家标准规范的规定，进行建筑结构抗震性能化设计时，应按照

不同地震水准的性能要求，通过非线性分析满足相关性能目标要求。

3.7.2、3.7.3 建筑结构的抗震性能化设计，可以采用等效弹性模型或直接考虑

非线性属性得到构件内力并进行承载力设计。当采用等效弹性模型时，应进行相

应水准地震作用下的非线性分析，确定构件等效刚度或整体结构等效阻尼比等参

数；当基于非线性分析结果进行构件直接分析设计时，应符合现行国家标准规范
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的规定或基于可靠的科学研究成果。

3.8 抗倒塌设计

3.8.1 目前阶段，建筑结构的抗倒塌设计在工程实践中是比较欠缺的，应给予重

视并加强相关工作，可采用非线性分析方法进行各种偶然荷载作用下的建筑结构

全过程分析和抗倒塌设计，了解结构的安全储备和冗余水平。

3.8.2 非线性增量动力分析方法的优点是可以了解建筑结构的损伤破坏过程，确

定建筑结构的安全冗余情况，并可采用基于概率的评估方法进行结构易损性判断，

每个作用工况所采用的非线性动力分析方法没有过多约束性前提假定；缺点是计

算繁复，工作量大，相关理论被工程设计实践所普遍接受尚需时间。

具备条件时，建议优先选择非线性增量动力分析方法进行建筑结构的抗倒塌

设计；选择进行非线性动力分析方法和非线性静力分析方法时，应符合现行国家

标准规范的规定。

抗倒塌设计需要了解建筑结构从完好到破坏的全过程情况，所选择的本构关

系模型、结构构件非线性分析模型及结构构件的等效模型等均需要较为准确，应

充分体现结构及构件在破坏全过程中的真实受力状态。

在爆炸冲击等偶然作用下，应考虑动力效应对材料本构关系模型的影响。

3.8.3 保证罕遇地震作用下的抗倒塌能力是现行国家标准规范对建筑结构的基

本要求，除进行弹塑性变形验算外，宜采用更为细致的抗倒塌设计方法；对于特

别重要的建筑结构，应考虑极罕遇地震的影响，保证其抗倒塌能力或实现更高的

性能化设计目标。

建筑结构在地震作用下合理的屈服次序对于保证其抗倒塌能力十分重要，可

通过非线性分析验证结构构件屈服次序是否符合设计预期。

3.8.4 近年来，施工建造阶段发生的结构倒塌事故应引起充分重视，可基于时变

力学理论和非线性分析方法进行施工建造阶段的抗倒塌设计。

进行建筑结构施工建造阶段抗倒塌非线性分析时，应充分反映混凝土结构和

钢结构的实际施工与安装过程特点，体现阶段性非完整结构、最不利构型以及临

时支撑结构情况。

施工建造阶段抗倒塌设计的非线性分析应充分重视结构可能产生的几何非
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线性影响。
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4 混凝土结构非线性分析

4.1 分析方法

4.1.1 带加强层的高层建筑结构、带转换层的高层建筑结构、错层结构、连体和

立面开洞结构、多塔楼结构、立面较大收进结构等，属于体型复杂、结构布置复

杂的高层建筑结构，其竖向刚度和承载力变化大、受力复杂，易形成薄弱部位；

混合结构等超限高层建筑，房屋高度大、工程经验不多，因此整体计算分析时应

从严要求，宜采用两个不同软件进行整体非线性分析，可以相互比较和分析，以

保证非线性分析结果的可靠性。

4.1.2 高层建筑结构构件一般采用弹性刚度参与整体分析，但抗震设计的框架-

剪力墙结构、框架-核心筒结构或剪力墙结构中的连梁刚度相对墙体较小，而承

受的弯矩和剪力很大，设计时允许其适当开裂（降低刚度）而把内力转移到墙体

上。

研究成果表明，连梁刚度折减系数在多遇地震作用下平均在 0.8~0.9 左右，

在设防地震作用下平均 0.7~0.8 左右，在罕遇地震作用下平均在 0.3~0.5 左右；

但是同一结构、不同楼层和部位的连梁刚度折减系数差异很大，经常存在部分连

梁基本保持弹性，部分连梁的刚度折减系数低于 0.3 的情况。因此，通过设防地

震作用下的非线性分析得到剪力墙连梁刚度折减系数是比较科学的实现方法，当

剪力墙连梁布置沿建筑结构平面和竖向不规则时不应全楼采用统一的系数进行

连梁刚度折减，以避免产生较大的整体结构响应和构件计算内力结果偏差。

仅在计算地震作用响应时可以对连梁刚度进行折减，计算重力荷载、风荷载

作用响应时不宜考虑连梁刚度折减。

4.1.3 框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构在水平地震作用下，框架部分计算所

得的剪力-般都较小。按多道防线的概念设计要求，墙体是第一道防线，在设防

地震、罕遇地震作用下先于框架破坏，由于塑性内力重分布，框架部分按侧向刚

度分配的剪力会比多遇地震作用下加大，为保证作为第二道防线的框架具有一定

的抗侧力能力，需要对框架承担的剪力予以适当的调整。随着建筑形式的多样化，

框架柱的数量沿竖向有时会有较大的变化，建议通过非线性分析方法确定框架二

道防线剪力调整系数。
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现行国家标准规范规定了按照 0.2V0和 1.5Vf，max二者较小值得到框架总剪力

的二道防线简化调整方法。这种方法具有较强的经验性，在实际工程应用中，按

照简化计算方法结构底部楼层经常出现 3~4 倍甚至更大的调整系数，顶部楼层的

调整系数也往往由于框架-剪力墙结构、框架-核心筒结构弯剪型的受力特点，得

到较大的调整系数。

建筑结构的非线性分析，可以明确体现出框架在框架-剪力墙结构、框架-核

心筒结构中的二道防线作用大小及变化。研究表明，当根据现行国家标准规范所

规定简化计算方法得到的二道防线调整系数大于 2.0 倍时，通过非线性分析得到

的调整系数将明显低于经验值，调整系数沿结构高度方向的分布也更加合理。

4.2 分析模型

4.2.1 对重要的混凝土结构、超高层混凝土结构、复杂高层混凝土结构进行非线

性分析，结构的弹塑性计算模型可根据结构构件的性能和分析精度要求采用恰当

的分析模型。梁、柱和斜撑可采用一维单元；剪力墙、楼板可采用二维或三维单

元。结构的几何尺寸、钢筋配置、型钢及钢构件布置等应符合实际设计情况。

结构材料（钢筋、钢材和混凝土等）的性能指标（弹性模量、强度取值等）

以及本构关系模型，与预定的结构或结构构件的抗震性能目标有密切关系，应根

据实际情况合理选用。如材料强度可分别取用设计值、标准值、平均值或实测值，

与结构抗震性能目标有关。结构材料的本构关系模型直接影响非线性分析结果，

选择时应特别注意；钢筋和混凝土的本构关系模型，可参考现行国家标准规范规

定或本规范附录采用。

4.2.2、4.2.3 楼板模型对于部分建筑结构非线性分析的结果影响明显。建筑结

构弹性设计时，为降低计算工作量通常采取刚性楼板假定，非线性分析时为真实

体现建筑结构的性能应优先选用弹性楼板或弹塑性楼板模型。存在楼板狭长、局

部薄弱、开大洞及布置连梁消能器等情况时，应采用弹塑性楼板模型以避免产生

较大的计算偏差。无现浇面层的装配式楼板不应考虑楼板面外刚度影响。楼板与

楼面梁、楼面梁与竖向构件的偏心情况应正确考虑，否则也会对非线性分析结果

产生不可忽略的计算偏差。

4.2.4 剪力墙构件通常情况下处于复杂受力状态，其平面内的拉力、压力、弯曲、
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剪切及平面外弯曲与剪切等受力耦合，当剪力墙处于非线性状态时受力会更加复

杂。在早期计算技术条件不足够的情况下，通常采用简化的多垂直杆元模型来模

拟剪力墙的非线性属性，计算结果受人为假定的影响较大，具有一定的粗糙性，

难以仿真体现剪力墙的复杂受力状态。在目前的计算机软、硬件技术条件下，建

议采用细分网格非线性分层壳单元进行剪力墙的非线性分析。

分布钢筋由于实际与混凝土相互作用形成整体抗侧力能力，因此非线性分析

模拟剪力墙中分布钢筋时，应体现分布钢筋与混凝土共同作用。

4.2.5 剪力墙的约束边缘构件暗柱与端柱可采用一维单元进行模拟，但应与相邻

剪力墙单元变形协调，应正确考虑其配筋情况，宜考虑箍筋对约束边缘构件暗柱

与端柱混凝土所产生的约束效应。

4.3 复杂混凝土结构

4.3.1、4.3.2 对复杂高层建筑结构、立面错洞剪力墙结构，在进行非线性分析

时建议对分析模型不做或少做简化处理，采用简化处理时应对局部结构或结构构

件进行更精细的补充非线性分析，以保证局部构件计算分析结果的可靠性。

4.3.3 连体结构的连接体一般跨度较大、位置较高，对竖向地震的反应比较敏感，

放大效应明显，因此非线性分析时高烈度区应考虑竖向地震的不利影响。

连体结构的连体部位受力复杂，连体部分的跨度一般也较大，刚性连接体既

要承受很大的竖向重力荷载和地震作用，又要在水平地震作用下协调两侧结构的

变形，因此要保证连体部分与两侧主体结构的可靠连接，连体结构自身及与主体

结构的连接在非线性分析时均应该重点考虑。震害表明，当采用滑动连接时，连

接体往往由于滑移量较大致使支座发生破坏，采用滑动连接时需采用非线性动力

分析方法进行复核计算，楼板应采用弹塑性楼板模型。

4.3.4 悬挑结构上下层楼板承受较大的面内作用，楼板宜采用弹塑性楼板模型。

4.3.5~4.3.8 钢管混凝土结构、型钢混凝土结构、复杂截面混凝土结构及钢板剪

力墙结构中的钢材与混凝土均处于复杂受力状态，应根据可靠研究成果，选取适

宜的单元模型和本构关系模型进行非线性分析。

4.3.9 混合结构的非线性分析，外柱与内筒的竖向变形差异应根据实际的施工工

况进行计算。在施工阶段，应考虑施工过程逐层进行调整、采取外伸臂桁架延迟



苏
震
科
技

78

封闭、楼面梁与外周柱及内筒体采用铰接等措施减小差异变形的影响。在伸臂桁

架永久封闭以后，后期的差异变形会对伸臂桁架或楼面梁产生附加内力，伸臂桁

架及楼面梁非线性分析时应考虑这些不利影响。
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5 钢结构非线性分析

5.1 分析方法

5.1.1 在抗震分析、抗连续倒塌、抗火分析和其他极端荷载作用下，钢结构涉

及严重的材料非线性或几何非线性时应进行非线性分析。上述情况，若采用一阶

弹性分析，则不满足安全设计的原则。考虑到准确性，应采用基于非线性分析结

果的直接分析设计方法。当结构因材料非线性产生若干个塑性铰时，系统刚度可

能发生较大变化，此时基于未变形结构而获得计算长度系数已不再适用。

5.1.2 大跨度钢结构，如张拉体系、各种单层网壳等，其二阶效应通常难以用传

统的计算长度法进行考虑。这些大跨度结构其失稳模态具有整体性或者局部整体

性，基于构件稳定的计算长度方法已不能解决此类结构的稳定性问题。

5.1.3 钢结构在多遇地震下允许部分构件进入塑性，比如偏心支撑的耗能梁段

在多遇地震作用下即可进入塑性状态，可通过整体结构的非线性分析确定相关构

件的等效弹性模型。

5.1.4 几何非线性是稳定性产生的根源，一阶分析采用计算长度法对几何非线

性效应在设计阶段考虑；二阶弹性 P-Δ分析方法在结构分析中仅简化考虑了几

何非线性效应，应在构件设计阶段附加考虑 P-δ效应；直接分析则将上述效应

直接在结构整体分析中进行考虑，故构件设计阶段不再考虑 P-δ效应。

5.1.5 对于几何非线性效应明显的有侧移框架结构，分析时应考虑几何非线性的

影响。当二阶效应系数大于 0.25 时，几何非线性效应影响显著，设计时需要采

用直接分析设计方法。

钢结构根据抗侧力构件在水平力作用下的变形形态，可分为剪切型(框架结

构)、弯曲型(如高跨比为 6以上的支撑架)和弯剪型。式(5.1.5-1)只适用于剪切

型结构，对于弯曲型和弯剪型结构，采用式(5.1.5-2)计算二阶效应系数。强调

整体屈曲模态，是要排除可能出现的一些最薄弱构件的局部屈曲模态。

5.1.6 初始几何缺陷是钢结构或构件失稳的诱因，残余应力则会降低钢构件的刚

度，进行直接分析设计时应考虑初始几何缺陷和残余应力的影响。
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5.2 分析模型

5.2.1、5.2.2 钢结构梁柱节点域的剪切变形对非线性分析结果影响较大，计算

时宜予以考虑。钢材的材性相对比较稳定，一般可采用二折线模型；钢支撑应考

虑其拉、压性质的不同；存在消能梁段或消能减震装置时，应正确模拟其非线性

属性。

5.3 空间网格结构

5.3.1 空间网格结构的非线性分析，应考虑上部空间网格结构与下部支承结构的

相互影响。工程实践中的非线性分析表明，上部结构或下部结构若采用等效刚度

和等效荷载方式，则计算偏差较大，甚至出现不能正确评估上、下部结构损伤破

坏位置和程度的情况。建议上、下部结构均建立精细三维模型进行整体非线性分

析。

5.3.2 空间网格结构在施工安装阶段的支承条件往往与使用阶段不一致，如采用

悬挑拼装施工的网壳结构，其支承边界条件与使用状态下网壳的边界条件完全不

同，此时应特别注意施工安装阶段全过程的位移和内力分析计算，并将施工结束

后的内力状态作为网壳结构非线性分析的初始状态。

5.3.3 空间网格结构的计算方法较多，随着计算机技术的发展，基于连续化假定

的方法(包括拟夹层板分析法和拟壳分析法)逐步向基于离散化假定的有限元方

法(包括空间杆系有限元法和空间梁系有限元法)过渡，空间杆系（梁系）非线性

有限元法可用来计算各种形式的网架结构、双层网壳结构和立体桁架结构。

5.3.4 确定空间网格结构整体稳定系数时，应考虑下列因素：

1. 荷载等外力作用和结构抗力的不确定性可能带来的不利影响；

2. 各种计算假定带来的复杂结构稳定性分析的误差及其他不利因素。

对于一般条件下的钢结构，第一个因素可用系数 1.64 来考虑，第二个因素

用系数 1.2 来考虑，则对于考虑几何非线性影响以及弹塑性的非线性全过程分析

求得的稳定极限承载力，整体稳定系数应取为 1.64×1.2≈2.0。

对其他形状更为复杂的网壳结构，宜进行考虑几何非线性和材料非线性影响

的非线性全过程分析。
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5.3.5 网架结构属于平板网格结构体系，大量网架结构分析结果表明，当支承结

构刚度较大时，网架结构将以竖向振动为主。所以在设防烈度为 8度的地震区，

用于屋盖的网架结构应进行竖向和水平抗震验算，但对于周边支承的中小跨度网

架结构，可不进行水平抗震验算，仅进行竖向抗震验算。

5.3.6 网壳结构属于曲面网格结构体系，与网架结构相比，由于壳面的拱起，使

得结构竖向刚度增加，水平刚度有所降低，因而使网壳结构水平振动与竖向振动

属同一数量级，尤其是矢跨比较大的网壳结构，将以水平振动为主。大量网壳结

构分析结果表明，在设防烈度为 7 度的地震区，当网壳结构矢跨比不小于 1／5

时，竖向地震作用对网壳结构的影响不大，而水平地震作用的影响不可忽略，因

此本条规定在设防烈度为 7度的地震区，矢跨比不小于 1／5的网壳结构可不进

行竖向抗震验算，但必须进行水平抗震验算。

5.3.7 空间网格结构的阻尼比取值应根据结构实测与试验结果经统计分析得到。

多高层钢结构阻尼比一般根据实测经验取为 0.02，空间网格结构的阻尼比取值

可参考多高层钢结构，对于落地支承的空间网格结构阻尼比可取 0.02。为简化

计算，对于设有混凝土结构支承的空间网格结构，当将空间网格结构与混凝土结

构支承体系按整体结构分析或采用弹性支座简化模型计算时，建议阻尼比可取

0.03。

5.4 钢结构抗火分析

5.4.1 钢结构的抗火性能化设计方法，是指根据建筑的实际情况模拟建筑的实际

火灾升温，进而分析钢结构在火灾下的升温和受力情况，再根据规定的耐火极限

要求验算结构的承载力，确定结构是否需要保护和如何保护。

对于多功能、大空间钢结构建筑，其火灾特性与标准火灾有较大差异，且这

类结构的整体性能对结构抗火更为重要，故建议采用基于非线性分析的性能化抗

火设计方法。

研究结果和对火灾现场的调查表明，在火灾下整体结构中的构件会产生复杂

的相互作用，荷载的分配方式和传递路径也会有所改变，这将大大影响整体结构

的抗火性能，所以采用常温下分析得到的构件内力进行抗火验算就不甚合理。因

此对于一些特别重要的或比较特殊的以及有条件的结构要进行基于非线性分析
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的整体抗火验算。

5.4.2、5.4.3 火灾下结构的功能与正常条件下结构的功能是一致的，均为安全

地承受可能的荷载和作用。因此钢结构抗火承载力极限状态与正常条件下的承载

能力极限状态相同，即达到这些极限状态结构就会破坏（或倒塌）而不能继续承

载。

5.4.4 当结构构件温度分布以及高温材料本构关系模型可以确定时，宜采用非线

性分析方法计算火灾下结构的内力和变形。高温下的结构分析方法和常温下的结

构分析方法相同，高温分析中必须考虑材料本构关系模型随温度的变化。

由于火灾一般只发生并局限于建筑物的局部，因此也可以采用子结构分析模

型计算火灾下局部结构的内力和变形。子结构包括火灾区域结构部分并适当延伸，

其边界条件（包括边界上的作用力）由常温下的结构分析得出并假定在火燃烧过

程中保持不变。

进行构件抗火设计时，构件上的内力可由火灾下整体结构非线性分析方法或

子结构非线性分析方法得到。
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6 消能减震结构非线性分析

6.1 分析方法

6.1.1 消能减震结构的非线性分析，可以达到如下目的：

1. 明确消能器的选型、分布和数量；

2. 估算消能器提供给结构的附加阻尼比；

3. 进行消能减震结构在罕遇地震或极罕遇地震作用下的变形验算；

4. 确定消能器与主体结构的连接部位处于可靠工作状态。

消能减震结构受力相对复杂，具有天然的非线性属性，需要进行精细化的分

析与设计才能充分发挥消能器作用，达到提高建筑结构安全性或优化设计的目的。

消能减震结构的分析与设计方法，与消能器的类型、数量、布置及所提供的阻尼

大小有关，大阻尼比的阻尼矩阵不满足振型分解的正交性条件，宜直接采用非线

性静力分析方法或非线性动力分析方法，特别是消能器及与消能器连接的结构构

件，建议基于非线性分析结果进行直接分析设计。

为提高设计效率，通常采用消能器等效刚度模型反应谱方法进行消能减震结

构设计。研究表明，消能器的等效刚度确定将直接决定消能减震结构的设计精度，

甚至可能影响消能减震结构的安全，由于结构中不同楼层、不同部位和不同类型

消能器受力状态的变化和差异较大，建议通过在不同地震作用水准下的非线性分

析确定消能器的等效刚度。用于强度验算的等效刚度应使得等效弹性分析与非线

性分析的消能器最大出力相近；用于变形验算的等效刚度应使等效弹性分析与非

线性分析的最大层间位移角相近。

消能减震结构的非线性分析模型应保持与其线弹性设计模型在动力学特性

上的连续性和一致性，便于通过结果对比了解消能器的工作原理和消能减震效果。

6.1.2 消能器在消能减震结构中的作用，通常以附加阻尼比的方式在结构的总阻

尼比中体现。这是一种常用、宏观且便于具体工程实现的方法，因此消能器附加

阻尼比的确定是消能减震结构设计中的关键问题之一，也是容易产生设计偏差甚

至出现设计错误的结构指标。当消能器附加阻尼比计算结果偏大时，会高估消能

器的耗能能力，消能器无法有效地保护主体结构，结构设计将偏于不安全；当消
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能器附加阻尼比计算结果偏小时，消能器不能体现其应有作用，无法实现优化设

计的目的。

消能减震结构的阻尼比 由主体结构阻尼比 1 和消能器附加阻尼比 d 组成，

当主体结构保持线弹性状态时，主体结构阻尼比 1 为一定值；当主体结构进入弹

塑性状态后，由于部分结构构件发展塑性，其能量耗散过程可通过构件的非线性

本构关系模型体现，也可体现为增加主体结构阻尼比 1 。要注意的是，当主体结

构采用非线性本构关系模型进行分析时，此时不应因此而再增加主体结构阻尼比

1 ，以避免重复考虑消能器的能量耗散。

研究表明，基于建筑结构最大楼层位移计算消能器附加阻尼比的简化计算方

法难以体现如下的一些实际情况：

1. 不同楼层和不同部位的消能器，达到耗散地震能量的峰值具有不同时性；

2. 消能器往复作用时，双方向耗散地震能量的峰值具有不对称性；

3. 不同楼层的楼层剪力和层间位移峰值均具有不同时性。

因此，建议采用非线性动力分析计算消能减震结构中消能器的附加阻尼比。

当分析得到消能器附加阻尼比 d 超过 10%时，应检查分析模型、分析参数、

分析方法及分析软件的正确性；当分析得到消能器附加阻尼比 d 超过 25%时，宜

按 25%取用。

6.2 分析模型

6.2.1 消能器恢复力模型大致有两类：

1. 用复杂的数学公式予以描述的曲线型；

2. 分段线性化的折线型。

曲线型恢复力模型中的刚度是连续变化的，与工程实际较为接近，但在刚度

的确定及计算方法上较为复杂；折线型模型相对简单，应用比较广泛。

对于摩擦消能器和铅消能器宜采用理想弹塑性模型；速度相关型消能器宜采

用 Maxwell 模型(麦克斯韦模型)或 Kelvin 模型(开尔文模型)，Maxwell 模型中

阻尼单元与弹簧单元串联，Kelvin 模型中阻尼单元与弹簧单元并联。
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消能器的性能主要用恢复力模型表示，宜通过足尺试验确定,并需根据结构

预期位移控制等因素合理选用。

6.2.2 由于屈曲约束支撑在偏心受力状态下，可能在过渡段预留的空隙处发生弯

曲，导致整个支撑破坏，所以屈曲约束支撑应用于结构中宜设计成轴心受力构件，

并且要保证在施工过程中不产生过大的安装误差导致屈曲约束支撑成为偏心受

力构件。

耗能型屈曲约束支撑在风荷载或多遇地震作用产生的内力应小于屈曲约束

支撑的屈服强度，在设防地震、罕遇地震或极罕遇地震作用下，屈曲约束支撑作

为结构中附加的主要耗能装置，应具有稳定的耗能能力，减小主体结构的破坏。

根据“强节点弱杆件”的抗震设计原则，在罕遇地震或极罕遇地震作用下核

心单元发生应变强化后，屈曲约束支撑的连接部分仍不应发生损坏。屈曲约束支

撑与梁、柱构件的连接节点板应保证在最大作用力下不发生强度破坏和稳定破坏。

耗能型屈曲约束支撑在钢结构中是起到比较重要的耗能作用，应通过非线性

分析保证其在设防地震、罕遇地震或极罕遇地震作用下的正常工作，建议考虑屈

曲约束支撑的初始缺陷、几何非线性和材料非线性进行耗能型屈曲约束支撑的直

接分析设计。

6.3 结果应用

6.3.1 对于位移相关型消能器和屈曲约束支撑，随着循环圈数的不断增加，可能

会出现低周疲劳失效的问题，为此位移相关型消能器和屈曲约束支撑应保证在弹

性范围内具有足够的抵抗设计风荷载的能力，以避免过早出现非预期的破坏。

为使消能减震结构实现大震不倒的设防目标，需保证大震作用下消能器不致

丧失功能而产生破坏，为此消能器的极限位移不应小于采用非线性分析方法计算

出在罕遇地震作用下消能器最大变形的 1.2 倍，同样对于速度相关型消能器其极

限速度也应满足类似要求。

6.3.2 震害经验表明，消能减震结构存在消能器侧向失稳现象，其原因在于建筑

结构的复杂性及不规则性，使得按照简化理论分析设计的消能器与实际情况可能

存在较大偏差，而侧向失稳与否直接关系到消能器的减震效果。因此，在消能减



苏
震
科
技

86

震设计中，需保证在地震作用下，消能器和消能器与结构构件相连的节点不会发

生侧向失稳或破坏等问题，以保证消能器正常工作。

研究表明，消能减震结构中与消能器相连的柱(墙)和梁所承受的作用不仅包

括自身地震作用部分，还包括与该柱(墙)和梁相连的消能器传至连接节点的作用。

在地震作用下虽然消能减震结构能减小结构地震作用下反应，但是消能器子结构

由于消能器产生附加作用可能会比较大，从而增加与消能器相连的柱(墙)和梁的

作用，设计时应考虑与消能器相连的主体结构构件由于消能器附加作用的影响。

消能减震结构中与消能器相连接的结构构件设计是消能减震结构设计的关

键环节之一，应通过非线性分析验证相关结构构件始终处于弹性范围内工作，建

议采用基于非线性分析结果的直接分析设计方法进行相关结构构件设计。
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7 隔震结构非线性分析

7.1 分析方法

7.1.1 隔震结构是通过隔震层的大变形来减少上部结构的地震作用响应，从而减

少地震作用下的破坏。隔震层中的隔震装置一般均具有较为强烈的非线性属性，

在分析设计时需正确考虑。

对于上部结构和隔震层布置复杂的隔震结构，简化设计方法难以实现经济且

安全的隔震结构，应采用非线性动力分析方法进行设计结果复核。

7.1.2 隔震结构采用水平向减震系数等简化设计方法时，由于预设的前提假定与

隔震结构实际的受力状态存在明显区别，难以实现准确的隔震结构设计。研究表

明，简化设计方法即可能造成隔震结构设计出现不安全的情况，也可能造成隔震

结构的设计结果偏于保守，不利于隔震结构的推广应用。具备条件时，建议进行

包含上部结构、隔震层、下部结构在内的整体隔震结构非线性分析，并据此进行

上、下部结构和隔震层中隔震装置的直接分析设计。进行隔震结构的直接分析设

计时，应采用有效的多组地震动时程样本，取非线性动力分析结果中出现主导内

力的最大值可使得各种类型构件得到有效的安全保证。

7.1.3 当采用水平向减震系数进行隔震结构简化设计时，水平向减震系数的确定

是实现安全且经济的隔震结构设计的关键。研究表明，由于存在一定的计算前提

假定，通过反应谱方法或反应谱迭代方法计算得到的水平向减震系数，均可能造

成水平向减震系数的计算偏差，建议采用非线性动力分析，直接考虑隔震装置的

非线性属性，计算得到水平向减震系数。

7.2 分析模型

7.2.1 隔震结构具有较强烈的非线性特征，计算模型的精细程度对分析结果的影

响较大，建议采用包含上部结构、隔震层和下部结构在内的整体分析模型进行隔

震结构的精细化非线性分析，并据此进行主体结构和隔震装置的设计与验算。
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7.3 结果应用

7.3.1 隔震层及隔震层以下的结构，应保证隔震设计能在罕遇地震或极罕遇地震

作用下发挥隔震效果，因此需进行罕遇地震或极罕遇地震作用下的承载力和变形

验算。

7.3.2 橡胶隔震支座控制拉应力，主要考虑到：

1. 橡胶受拉后内部有损伤，降低了支座的弹性性能；

2. 隔震支座出现拉应力，意味着上部结构存在倾覆危险；

3. 抗拉试验及国外相关规范中给出的橡胶隔震支座极限抗拉强度一般在

1.5～2.5MPa。

橡胶隔震支座水平位移的限制条件根据试验及震害经验得到。

7.3.3 隔震结构上部结构周边竖向隔离缝的设置对于隔震层发挥隔震效果十分重

要。为保证竖向隔离缝设置的宽度足够，应进行包含上部结构、隔震层、下部结

构在内的整体隔震结构非线性动力分析，确定竖向隔离缝宽度，并预留足够的安

全冗余。

7.3.4 隔震层顶板具备足够大的刚度才能确保隔震层中所有装置的水平变形基

本一致。

7.3.5 震害表明，大跨空间结构的支座往往是薄弱环节，为保障大跨屋盖结构在

罕遇地震或极罕遇地震作用下不发生倒塌破坏，应通过非线性分析对大跨空间结

构隔震支座进行罕遇地震或极罕遇地震作用下的强度和变形验算。

7.3.6 核电站对安全性和可靠性有较高要求，应通过非线性分析，确定在极限安

全地震作用下隔震支座不出现拉应力，且最大压应力满足限值要求。
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