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1  总    则 

1.0.1  为完善深圳重特大地震灾害损失综合评估制度和技术方法体系，提供适用于高层建筑混

凝土结构整体及结构构件的抗震性能量化评价方法及指标，做到技术先进、安全适用、确保质量，

制定本标准。 

1.0.2  本标准适用于 10 层及 10 层以上的混凝土住宅建筑和房屋高度大于 24m 的其他混凝土高

层民用建筑结构整体和构件的抗震性能评价分析。 

1.0.3  高层建筑混凝土结构抗震性能评价，除应符合本标准外，尚应符合国家现行有关标准的规

定。 
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2  术语和符号 

2.1  术    语 

2.1.1  高层建筑混凝土结构  high-rise concrete structures 

10层及 10层以上的混凝土住宅建筑和房屋高度大于 24m的其他混凝土高层民用建筑。  

2.1.2  损伤指标  damage index 

反映材料的损伤发展过程并实现混凝土构件材料损伤发展与构件性能状态量化描述的指标。 

2.1.3  轴压力系数  coefficient of axial compression 

轴向压力标准值与构件全截面面积和混凝土轴心抗压强度标准值乘积的比值。 

2.1.4  轴拉力系数  ratio of axial tension force to strength 

轴向拉力标准值与构件钢筋面积和钢筋屈服强度标准值乘积的比值。 

2.1.5  初始等效刚重比  ratio of initial equivalent lateral stiffness to gravity 

结构的初始等效抗侧刚度与重力荷载代表值之比。 

2.1.6  等效刚重比退化率  equivalent degradation ratio of lateral stiffness to gravity 

初始等效刚重比与瞬时等效刚重比的比值。 

2.1.7  瞬时等效刚重比  ratio of instantaneous equivalent lateral stiffness to gravity  

结构弹塑性阶段的瞬时等效抗侧刚度与重力荷载代表值之比。 

2.1.8  标准地震作用  standardized earthquake action 

由地震动引起的，能够反映地震往复、持时、幅值、频谱特性以及结构多阶振型方向、多阶

振型相对贡献、内力重分布的标准化等效静力作用。 

2.2  符    号 

2.2.1  作用与效应   

G ——结构的重力荷载代表值； 

q ——沿结构高度方向倒三角分布荷载的最大值； 

V0 ——水平地震作用标准值下的结构底部剪力； 

Sai ——结构第 i阶模态对应的等效单自由度体系谱加速度；  

( )
a

k
S  ——第 k时刻等效单自由度体系谱加速度； 

( )
d

k
S  ——第 k时刻等效单自由度体系谱位移； 

( )yield

d
S  ——结构屈服时刻等效单自由度体系谱位移； 

y(H) ——结构顶点的水平位移； 

ym(H) ——结构顶点的水平弯曲变形； 

yv(H) ——结构顶点的水平剪切变形； 

[θp]
 
——层间位移角限值； 

θp 
——层间弹塑性位移角。 

2.2.2  几何参数   

A
 
——构件横截面面积； 

As ——受拉纵筋截面面积； 

A’s ——受压纵筋截面面积； 
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Asv ——单根纵向钢筋截面面积； 

b ——截面宽度； 

bt ——周边框架边腹板的翼缘宽度； 

B ——结构整体宽度； 

Bw ——内筒宽度； 

Cw 
——内筒长度； 

hj 
——第 j层层高； 

h0 
——截面有效高度； 

H
 
——结构总高度； 

tw 
——内筒外壁厚度； 

n
 
——斜交网格跨数； 

θ
 
——斜柱与水平面的夹角； 

b
ξ

 
——界限受压区高度； 

χ
 ——结构高宽比。 

2.2.3  材料性能和抗力   

dc ——混凝土单轴受压损伤演化参数； 

dt ——混凝土单轴受拉损伤演化参数； 

Ec ——混凝土弹性模量； 

Er ——受压混凝土卸载及再加载的变形模量； 

fck、fc ——混凝土轴心抗压强度标准值、设计值； 

fc,r ——混凝土单轴抗压强度代表值； 

ft,r ——混凝土单轴抗拉强度代表值； 

fst,r ——钢筋极限强度代表值； 

ftk ——混凝土轴心抗拉强度标准值； 

fy ——普通钢筋的抗拉强度设计值； 

fyk ——普通钢筋屈服强度标准值； 

Kg ——箍筋对混凝土强度的提高系数； 

Z ——应变软化斜率系数； 

αc ——混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段的参数值； 

αt ——混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值； 

ε ——混凝土应变； 

εt,r ——与单轴抗拉强度代表值 ft,r相应的混凝土峰值拉应变； 

εc,r ——与单轴抗压强度代表值 fc,r相应的混凝土峰值压应变； 

εz ——受压混凝土卸载至零应力点时的残余应变； 

εun ——受压混凝土从骨架曲线开始卸载时的应变； 

εca ——附加应变； 

ε’un ——约束混凝土单轴压应变； 

ε0 ——约束区混凝土应力峰值对应的压应变； 

ε20 ——约束区混凝土应力下降至 20%峰值应力时对应的压应变； 

σ’c  ——约束混凝土单轴压应力； 

σun ——受压混凝土从骨架曲线开始卸载时的应力； 

ρ ——配筋率； 



4 

ρs ——箍筋的体积配箍率。 

2.2.4  材料性能和抗力   

b-bi
D  ——框架梁弯曲破坏第 i阶段的损伤值； 

−c 0.5h
D  ——弯曲型损伤柱端 0.5倍截面高度范围内材料损伤的平均值； 

−c 0.67h
D  ——弯曲型损伤梁端 0.67倍截面高度范围内材料损伤的平均值； 

c-0.83h
D  ——柱端 0.83倍截面高度范围内材料受压损伤的平均值； 

c-cor
D  ——核心区混凝土材料受压损伤的平均值； 

cb-bi
D

 
——连梁弯曲破坏第 i阶段的损伤值； 

cb-bsi
D

 
——连梁弯剪破坏第 i阶段的损伤值； 

cb-si
D

 
——连梁剪切破坏第 i阶段的损伤值； 

cc
D

 
——连梁跨中截面中部受压损伤最大值； 

cco
D

 
——连梁端部截面边缘材料受压损伤平均值； 

ce
D

 
——连梁端部截面材料受压损伤的平均值； 

ce0
D

 
—— ce

D 连梁比较严重损坏阶段初始时刻的值； 

cfm
D

 
——墙肢端部截面边缘纤维材料受压损伤最大值； 

cm
D

 
——墙肢截面各材料纤维受压损伤最大值的平均值； 

cm0
D

 
——墙肢进入比较严重损伤阶段时 cm

D 的值； 

col-bi
D

 
——钢筋混凝土柱弯曲破坏第 i阶段的损伤值； 

col-bsi
D

 
——钢筋混凝土柱弯剪破坏第 i阶段的损伤值； 

col-si
D

 
——钢筋混凝土柱剪切破坏第 i阶段的损伤值； 

j
D  ——第 j层腹板框架柱总侧移刚度； 

sc
D  ——材料纤维受拉应力与混凝土轴心抗拉强度标准值 ftk之比； 

tf
D

 
——连梁边缘材料受拉损伤平均值； 

tfs
D  ——墙肢全截面材料纤维受拉损伤相对面积； 

f

tfs
D  ——轻度损坏阶段结束时刻 tfs

D 的值； 

srm
D

 
——墙肢钢筋应力比（钢筋应力/屈服应力）最大值； 

sr
D

 
——墙肢钢筋应力比（钢筋应力/屈服应力）的平均值； 

sr0
D

 
——墙肢进入比较严重损坏阶段时 sr

D 的值； 

tfh
D

 
——墙肢边缘材料纤维受拉损伤相对高度； 

f

tfh
D

 
——轻度损坏阶段结束时刻 tfh

D 的值； 

w-si
D

 
——剪力墙剪切破坏第 i阶段的损伤值； 

w-bi
D

 
——剪力墙弯曲破坏第 i阶段的损伤值； 

EA ——单根斜交网格柱的轴向刚度； 

Eteq ——周边框架柱总轴向刚度与周边框架中心线周长的比值； 

F ——等效刚重比退化率； 

K ——合理配筋情况下，钢筋合力与混凝土界限压力的比值； 

Kdeq ——双重抗侧力体系的等效抗侧刚度； 

Keq ——结构的等效抗侧刚度； 
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KSV ——结构的抗剪刚度； 

KSM ——结构的抗弯刚度； 

KSM2 ——外筒框架的抗弯刚度； 

KSV2 ——外筒框架的抗剪刚度； 

η ——内外筒抗弯刚度比； 

λ0 ——初始等效刚重比； 

λi ——弹塑性阶段的瞬时等效刚重比； 

γ1 ——内筒的刚度特征值； 

γ2 ——外筒的刚度特征值； 

κ  ——剪跨比， 0
= /( )κ M Vh ； 

M ——按照标准值计算的，与剪力 V相应的弯矩； 

h0 ——截面有效高度； 

n  ——轴压力系数， =
ck

/( )n N f A ； 

N ——竖向荷载与地震共同作用下的轴压力标准值； 

R ——折减系数； 

Tg
 
——特征周期； 

T0 ——名义剪压比， =
0 u yk 0

/T Q f bh ； 

u
Q

 
——截面抗弯强度对应的剪力， =

u u
2 /Q M L； 

L ——构件长度； 

Mu ——截面抗弯强度， ( )= −
u yk s 0

/2M f A h x ； 

x ——混凝土受压区高度； 

v
ξ  ——剪箍比， =

v u kh
/ξ Q Q ； 

kh
Q  ——抗剪强度， = +

sv yvk

kh ck 0 0

h

0.7
A f

Q f bh h
s

； 

( )k
μ  ——第 k时刻结构延性系数； 

h’ ——箍筋肢距； 

sh ——箍筋间距。 
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3  地震作用及效应分析 

3.1  一 般 规 定 

3.1.1  各抗震设防类别高层建筑的地震作用，应符合下列规定： 

1  甲类建筑：应按批准的地震安全性评价结果且高于本地区抗震设防烈度的要求确定； 

2  乙、丙类建筑：应按本地区抗震设防烈度确定其地震作用。 

3.1.2  高层建筑结构的地震作用计算应符合下列规定： 

1  一般情况下，应至少在两个主轴方向分别计算水平地震作用；有斜交抗侧力构件的结构，

当相交角度大于 15°时，应分别计算各抗侧力构件方向的水平地震作用； 

2  质量与刚度分布明显不对称的结构，应计算双向水平地震作用下的扭转影响；其他情况，

应计算单向水平地震作用下的扭转影响； 

3  高层建筑可计入竖向地震作用，高层建筑中的大跨度、长悬臂结构、转换结构设计时应计

入竖向地震作用。 

3.1.3  高层建筑结构分析模型应根据实际情况确定。所选取的分析模型应能准确地反映结构中

各构件的受力情况。 

3.1.4  高层建筑结构按空间整体工作计算分析时，结构构件应考虑下列变形： 

1  梁、柱、墙的弯曲、剪切、轴向、扭转变形； 

2  当无法保证刚性楼板假设时，板的平面内变形。 

3.1.5  体型复杂、结构布置复杂以及 B 级高度高层建筑结构，应采用至少两种不同力学模型的

结构分析软件进行整体计算。高层建筑结构分析，可选择空间杆系、空间杆-墙板元、纤维梁柱单

元、分层壳单元及其他组合有限元等计算模型。 

3.2  地 震 作 用 

3.2.1  计算单向地震作用时应考虑偶然偏心的影响。每层质心沿垂直于地震作用方向的偏移值

可按下式计算： 

 ei =±0.05Li （3.2.1） 

式中： ei ——第 i层质心偏移值（m），各楼层质心偏移方向相同； 

Li ——第 i层垂直于地震作用方向的建筑物总长度（m）。 

3.2.2  计算地震作用时应根据高层建筑结构不同情况，分别采用下列计算方法： 

1  高层建筑结构宜采用振型分解反应谱法；对质量和刚度不对称、不均匀以及高度超过 100m

的高层建筑结构应采用考虑扭转耦联振动影响的振型分解反应谱法。 

2  当存在下列情况时，7度抗震设防的高层建筑应采用弹性时程分析法进行多遇地震下的补

充计算： 

1）甲类高层建筑结构； 

2）房屋高度大于 100米的高层建筑； 

3）不符合现行深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98中第 3.5.2条~第 

3.5.4条的高层建筑结构有关规定； 

4）现行深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98中第 7章规定的复杂高 

层建筑结构； 
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5）顶部取消墙、柱而形成空旷空间的结构及顶部有较大钢架或钢桅杆的结构。 

3.2.3  计算地震作用时，建筑结构的重力荷载代表值应取永久荷载标准值和可变荷载组合值之

和。可变荷载的组合值系数应按下列规定取用： 

1  楼面活荷载按实际情况计算时取 1.0； 

2  按等效均布活荷载计算时，藏书库、档案库、库房取 0.8，一般民用建筑取 0.5； 

3  屋面活荷载不计入。 

3.2.4  采用时程分析法进行弹性分析和弹塑性分析时，地震波的数量及相应要求可按现行抗震

规范有关规定选用，且宜关注弹性时程和弹塑性时程基底剪力的比值。对于非超限高层建筑，可

选用一组人工波。人工波选用时应符合下列规定： 

1  选用人工波的拟合反应谱与规范反应谱在结构基本周期的谱值差应在 5%以内； 

2  地震波的持续时间不宜小于 15s，且有效持续时间不宜小于建筑结构基本自振周期的 5倍

和 10s，地震波的时间间距可取 0.01s或 0.02s； 

3  地震波的有效峰值可按表 3.2.4的规定采用； 

4  采用该组人工波进行弹性时程分析得到的结构基底剪力应与规范反应谱得到的结构基底

剪力基本一致； 

5  选取一组人工模拟波分析时地震波峰值宜乘以系数 1.1。 

表 3.2.4  时程分析时输入地震加速度的最大值（cm/s2） 

设防烈度 7 度 

多遇地震 35 

设防地震 100 

罕遇地震 220 

3.2.5  建筑结构的地震影响系数应根据烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期及阻尼比

确定。水平地震影响系数最大值 αmax的选取应符合表 3.2.5-1的规定。特征周期应根据场地类别

和设计地震分组确定，数值选取应符合表 3.2.5-2 的规定；计算罕遇地震作用时，特征周期应增

加 0.05s。 

表 3.2.5-1  水平地震影响系数最大值 αmax 

地震水准 7 度 

多遇地震 0.08 

设防地震 0.23 

罕遇地震 0.50 

 

表 3.2.5-2  特征周期值 Tg（s） 

场地类别 

设计地震分组  
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 

3.2.6  高层建筑结构地震影响系数曲线（图 3.2.6）的形状参数和阻尼调整应符合下列规定： 
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1  除专门规定外，钢筋混凝土高层建筑结构阻尼比应取 0.05，阻尼调整系数 η2应取 1.0。形

状参数应符合下列规定： 

 

图 3.2.6  地震影响系数曲线  

α—地震影响系数；αmax—地震影响系数最大值；T—结构自振周期：Tg—特征

周期；γ—衰减指数；η1—直线下降段下降斜率调整系数；η2—阻尼调整系数 

1）直线上升段，周期应为小于 0.1s的区段； 

2）水平段，自 0.1s至特征周期 Tg的区段，地震影响系数应取最大值 αmax； 

3）曲线下降段，自特征周期至 5倍特征周期的区段，衰减指数γ应取 0.9； 

4）直线下降段，自 5倍特征周期至 6.0s的区段，下降斜率调整系数 η1应取 0.02。 

2  当建筑结构的阻尼比不等于 0.05时，地震影响系数曲线的分段情况应与本条第 1款相同，

其形状参数和阻尼调整系数 η2应符合下列规定： 

1）曲线下降段的衰减指数应按下式确定：  

 −
= +

+

0.05
0.9

0.3 6

ζ
γ

ζ
 （3.2.6-1） 

 

式中： γ——曲线下降段的衰减指数； 

 ζ——阻尼比。 

2）直线下降段的下降斜率调整系数应按下式确定： 

 −
= +

+
1

0.05
0.02

4 32

ζ
η

ζ
 （3.2.6-2） 

 

式中：η1 ——直线下降段的斜率调整系数，小于 0时应取 0。 

3）阻尼调整系数应按下式确定： 

 −
= +

+
2

0.05
1

0.08 1.6

ζ
η

ζ
 （3.2.6-3） 

 

式中：η2 ——阻尼调整系数，当 η2小于 0.55时应取 0.55。 

3  周期大于 6.0s 的地震影响系数可取 6.0s 时的地震影响系数。当论证依据充分时，周期大

于 6.0s 的地震影响系数 αmax可按规范反应谱曲线下降，降低幅值不宜超过 6.0s 时地震影响系数

的 10%。 

3.2.7  结构静力弹塑性分析宜采用考虑往复作用、地震动持时、振型方向及结构弹塑性的标准地

震作用，其具体实施步骤应符合本标准附录 A的有关规定。 

3.3  弹 性 分 析 

3.3.1  多遇地震作用下，可假定结构与构件处于弹性工作状态，内力和变形分析可采用线性静力

方法或线性动力方法。 

 

2 max 

max0.45

g

2 max=


 
 
 

  
T

T



2 1 g max= 0.2 - 5 )T T −    （

(s)

gg0.10 6.0
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3.3.2  考虑扭转影响的结构按扭转耦联振型分解法计算时，各楼层可取两个正交的水平位移和

一个转角位移共三个自由度，并应符合现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010

中第 4.3.10 条的计算地震作用和作用效应有关规定。确有依据时，可采用简化计算方法确定地

震作用。 

3.3.3  弹性时程分析时，每条时程曲线计算所得结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法计算

结果的 65％，多条时程曲线计算所得结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反应谱法计算结果

的 80％。 

3.4  弹塑性分析 

3.4.1  B级高度的高层建筑混凝土结构、混合结构和深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术

规程》SJG 98第 7章规定的复杂高层建筑结构应采用弹性时程分析方法进行补充计算，宜采用弹

塑性静力或弹塑性动力分析方法补充计算。 

3.4.2  高层建筑混凝土结构进行弹塑性计算分析时，应根据预定的结构抗震性能目标，合理取用

钢筋、钢材、混凝土材料的本构关系及相关参数。钢筋和混凝土的本构关系可参考本标准附录 C

的有关规定。 

3.4.3  建筑结构的弹塑性分析应符合下列规定： 

1  弹塑性分析可根据性能目标所预期的结构弹塑性状态，分别采用增加阻尼的等效线性化

方法以及静力或动力非线性分析方法；  

2  结构非线性分析模型相对于弹性分析模型可有所简化，二者的动力特性和在多遇地震下

结构处于弹性阶段的线性分析结果应基本一致；结构非线性分析模型应计入重力二阶效应、合理

确定弹塑性参数，应依据构件的实际截面、配筋等计算承载力； 

3  可通过与理想弹性假定计算结果的对比分析，关注构件可能破坏的部位及其弹塑性变形

程度。 

  



10 

4  结构整体抗震性能评价 

4.1  一 般 规 定 

4.1.1  高层建筑混凝土结构的整体抗震性能可通过结构整体稳定性评价指标进行评价。 

4.1.2  高层建筑混凝土结构整体抗震性能评价，应进行结构弹性阶段、弹塑性阶段的变形验算以

及结构整体稳定性评价。 

4.1.3  弹塑性阶段结构整体稳定性评价应采用静力弹塑性分析或动力弹塑性分析方法。静力弹

塑性分析可采用符合本标准附录 A标准地震作用规定的方法，或可采用符合现行行业标准《高层

建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中第 5.5.1条有关规定的方法。 

4.2  水平位移限值 

4.2.1  按弹性方法计算的多遇地震标准值作用下楼层层间最大水平位移与层高之比 Δu/h 宜符

合下列规定： 

1  高度不大于 150m的高层建筑，Δu/h不宜大于表 4.2.1规定的限值； 

表 4.2.1  楼层层间最大位移与层高之比的限值  

结构体系 Δu/h 限值 

框架 1/500 

板柱-剪力墙、框架剪力墙、斜交网格-核心筒、单外筒框架-核心筒、框架-边筒、斜撑框架

-筒体 
1/650 

剪力墙、一向少墙剪力墙、平面凹凸不规则剪力墙、筒中筒  1/800 

除框架结构外的转换层  1/800 

注：楼层层间最大层间水平位移 Δu 以楼层竖向构件的最大水平位移差计算，不扣除整体弯曲变形，计算层间位移时不考虑偶然

偏心的影响。  

2  高度不小于 250m的高层建筑，Δu/h不宜大于 1/500； 

3  高度在 150m～250m之间的高层建筑，Δu/h的限值可按本条第 1款和第 2款规定的限值

线性插值确定。 

4.2.2  罕遇地震作用下高层结构薄弱层弹塑性变形验算，应符合下列规定： 

1  下列结构应进行弹塑性变形验算： 

1）7度时楼层屈服强度系数小于 0.5的框架结构； 

2）甲类建筑； 

3）采用隔震和消能减震设计的结构； 

4）房屋高度大于 150m的结构。 

2  下列结构宜进行弹塑性变形验算： 

1）7 度时建筑高度大于 100m 且不满足现行广东省标准《高层建筑混凝土结构技术规程》 

DBJ/T 15-92中第 3.5.2~3.5.5条相关规定的竖向不规则高层结构； 

2）7度Ⅲ、Ⅳ类场地的乙类建筑结构； 

3）板柱-剪力墙结构。 

4.2.3  在罕遇地震作用下，高层建筑结构薄弱层（部位）弹塑性变形计算可采用下列方法： 

1  可采用弹塑性静力或弹塑性动力分析方法； 
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2  不超过 12层且层侧向刚度无突变的框架结构，可采用符合现行行业标准《高层建筑混凝

土结构技术规程》JGJ 3中第 5.5.3条有关规定的简化计算法。 

4.2.4  结构薄弱层（部位）层间弹塑性位移角应按下式计算： 

 
   

p

p p
=

u
θ θ

h
 （4.2.4） 

 

式中： 
p

θ  ——层间弹塑性位移角； 

 
 p
θ  ——层间弹塑性位移角限值，可按表 4.2.4的规定选取；对于框架结构，当轴压比小于  

0.40时，可提高 10%；当柱子全高的箍筋构造采用比现行广东省标准《高层建筑混 

凝土结构技术规程》DBJ 15-92中框架柱箍筋最小配箍特征值大 30%时，可提高 

20%，但累积不宜超过 25%； 

h ——层高。 

表 4.2.4  层间弹塑性位移角限值  

结构体系  
 p
θ  

框架结构 1/50 

框架-剪力墙、框架-核心筒结构、板柱-剪力墙结构、巨型框架-核

心筒 
1/100 

剪力墙结构和筒中筒结构  1/120 

除框架结构外的转换层  1/120 

4.3  结构整体稳定性评价 

4.3.1  弹性阶段稳定性验算应符合下列规定： 

1  重力二阶效应的影响应符合下列规定： 

1）当结构任一楼层在地震作用下的重力附加弯矩大于初始弯矩的 10％时，应计入重力二 

阶效应的影响； 

2）高层建筑结构的重力二阶效应可采用有限元方法计算，或可对未考虑重力二阶效应的计 

算结果乘以增大系数近似考虑。 

2  在弹性稳定性分析时，结构的初始等效抗侧刚度可按照本标准附录 B 简化计算方法的规

定计算。 

4.3.2  弹塑性阶段整体稳定性评价宜符合下列规定： 

1  结构整体的宏观破坏程度及破坏现象描述宜符合表 4.3.2-1的规定： 

表 4.3.2-1  结构整体宏观破坏程度及破坏现象描述  

宏观破坏程度  破坏现象描述  

完好、无损坏  个别混凝土耗能构件细微开裂，钢筋未屈服。底层个别主要承力混凝土构件细微开裂，钢筋未屈服  

基本完好、轻微损坏  
少数混凝土耗能构件开裂，个别混凝土耗能构件钢筋屈服；少数主要承力混凝土构件细微开裂，个别主

要承力构件钢筋屈服  

轻度损坏 
多数混凝土耗能构件不同程度开裂，混凝土耗能构件裂缝扩展至构件边缘，少数耗能构件钢筋屈服；多

数主要承力构件开始出现较明显裂缝，少数主要承力构件钢筋屈服  

中度损坏 
主要承力混凝土构件裂缝明显增加，底部部分主要承力构件钢筋屈服；大多数耗能构件钢筋屈服，部分

耗能构件边缘混凝土酥碎剥落，钢筋外露 

比较严重损坏  
大多数底部主要承力混凝土构件边缘混凝土酥碎剥落，钢筋屈服；部分底部主要承力构件钢筋外

露；耗能构件纵筋屈服，混凝土大面积剥落 

2  结构整体稳定性评价指标宜符合下列规定：  
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1）高层混凝土结构弹塑性分析阶段宜采用等效刚重比退化率作为结构整体稳定性评价指 

标，等效刚重比退化率宜按下式计算： 

 
= −

0

1 i
λ

F
λ

 （4.3.2-1） 

 

式中： F ——等效刚重比退化率； 

 λ0 ——初始等效刚重比，剪力墙结构、框架-剪力墙结构、板柱剪力墙结构、筒体结构可  

参照式（4.3.2-2）计算；框架结构可参照式（4.3.2-3）计算； 

 λi ——弹塑性阶段的瞬时等效刚重比。 
 

 

=

= 2

0 d
1

/
n

i
i

λ EJ H G  （4.3.2-2） 

 
/

=

 
=  

 
0

n

i j i
j i

λ D G h  （4.3.2-3） 

 

式中： 
d

EJ  

 

——结构一个主轴方向的弹性等效抗侧刚度，可按倒三角形分布荷载作用下结构顶 

点位移相等的原则，将结构的侧向刚度折算为竖向悬臂受弯构件的等效侧向刚 

度； 

H ——房屋高度； 

Gi、Gj ——分别为第 i、j楼层重力荷载代表值，取永久荷载标准值与楼面可变荷载标准值  

的组合值； 

hi ——第 i楼层层高； 

Di ——第 i层的初始等效抗侧刚度，可取该层剪力与层间位移的比值；  

n ——结构计算总层数。 

2）弹塑性阶段的瞬时等效刚重比宜按下式计算： 

  
= + 

  

00.25 0.42
( )i

i

V H
λ

Gy H
 （4.3.2-4） 

 

式中： V0 ——水平地震作用标准值下的结构底部剪力； 

 H ——结构总高度； 

G ——结构的重力荷载代表值； 

( )i
y H  ——结构顶点的水平位移，由静力弹塑性分析或弹塑性时程分析得到。

 

3  结构整体的宏观破坏程度对应的稳定性判别评价指标取值宜符合表 4.3.2-2规定。 

4.3.2-2  不同宏观破坏程度对应的整体稳定性评价指标范围  

宏观破坏程度  整体稳定性评价指标 F 继续使用的可能性  

完好、无损坏  0~0.10 不需修理即可继续使用  

基本完好、轻微损坏  0.10~0.20 稍加修理即可继续使用  

轻度损坏 0.20~0.50 一般修理即可继续使用  

中度损坏 0.50~0.75 修复或加固后可继续使用  

比较严重损坏  ≥0.75 需排险大修或拆除重建  
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5  结构构件抗震性能评价 

5.1  一 般 规 定 

5.1.1  构件破坏形态应根据构件尺寸、受力特点等进行划分。构件破坏形态可分为弯曲型、弯剪

型、剪切型以及拉伸型。 

5.1.2  弹塑性时程分析应使用能够考虑材料损伤的精细化分析模型。分析模型应符合下列规定： 

1  混凝土的本构模型应考虑材料损伤，计算方法宜符合本标准附录 C的有关规定； 

2  模型单元应采用实体单元、梁纤维单元和分层壳单元，梁纤维单元和分层壳单元的具体使

用方法宜符合本标准附录 C的有关规定。 

5.1.3  结构抗震性能目标应综合考虑抗震设防类别、设防烈度、场地条件、结构的特殊性、建造

费用、震后损失和修复难易程度等各项因素确定。结构抗震性能目标分为五个等级（A，B，C，

D+，D），结构抗震性能应按表 5.1.3的规定分为五个水准（1，2，3，4，5），各性能目标均与一

组在指定地震地面运动下的结构抗震性能水准相对应。 

表 5.1.3  结构抗震性能目标  

性能目标 

性能水准 

地震水准 

A B C D+ D 

多遇地震 1 1 1 1 1 

设防烈度地震  1 2 3 3 4 

罕遇地震 2 3 4 5 5 

注： 1  D+级性能目标相当于现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 中第 1.0.1 条制定的结构基本抗震设防目标：当遭

受低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响时，主体结构不受损坏或不需修理可继续使用；当遭受相当于本地区抗震设防

烈度的设防地震影响时，可能发生损坏，但经一般性修理仍可继续使用；当遭受高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响

时，不致倒塌或发生危及生命的严重破坏； 

 2  设防烈度地震下性能水准为 1、2 及罕遇地震下性能水准为 2 的结构，可按弹性方法计算，其验算公式不含与抗震等级

有关的增大系数及其他的内力增大系数；设防烈度和罕遇地震性能目标为 3 的结构，可按弹性方法计算，连梁等耗能构件

刚度采用 0.5 的折减系数；性能目标为 4、5 的结构应采用弹塑性方法计算，验算时应分别控制相关构件的抗震承载力或弹

塑性变形，当近似采用等效弹性法时，仅验算构件的抗震承载力；  

 3  抗震性能目标为 A的高层建筑，可不进行多遇地震作用计算；  

 4  当结构抗震性能目标为 C 级时，宜验算超大震作用下结构抗震性能目标水准为 5 的要求，超大震作用按本地区设防烈

度提高 1 度时所对应的罕遇地震采用。 

5.1.4  结构抗震性能水准可按表 5.1.4的规定进行宏观判别。 

表 5.1.4  各性能水准结构预期的震后性能状况  

结构抗震性

能水准 
宏观破坏程度 

损坏部位 
继续使用的可能

性 关键构件 重要构件 普通竖向构件 耗能构件 

1 完好、无损坏 无损坏 无损坏 无损坏 无损坏 
不需修理即可

继续使用 

2 
基本完好、 

轻微损坏 
无损坏 无损坏 无损坏 轻微损坏 

稍加修理即可

继续使用 

3 轻度损坏 轻微损坏 轻微损坏 轻微损坏 轻度损坏 
一般修理后可

继续使用 

4 中度损坏 
轻微损坏，部

分轻度损坏 

部 分 轻 度 损

坏 
轻度损坏 

轻度损坏、部分中

度损坏 

修复或加固后

可继续使用 

5 比较严重损坏 中度损坏 中度损坏 中度损坏 
中度损坏、部分比

较严重损坏 

需排险大修或

拆除重建 
 

注： 1  “关键构件”是指该构件的失效可能引起结构的连续破坏或危及生命安全的严重破坏；“重要构件”是指罕遇地震下

允许出现部分延性屈服的关键构件；“普通竖向构件”是指“关键构件”及“重要构件”之外的竖向构件；“耗能构件”

包括框架梁、剪力墙连梁（抗弯耗能）及耗能支撑等；  

 2  大跨连体结构的连体及其相连的竖向支承构件、大悬挑结构的主要悬挑构件、扭转变形很大部位的竖向（斜向）构

件、重要的斜撑构件及相关的水平受拉构件系统、错层柱墙等，视其实际受力状况确定是否定义为结构中的关键构件。  
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5.2  结构性能状态 

5.2.1  剪力墙在压弯剪状态下的破坏形态及性能状态应符合下列规定： 

1  墙肢的破坏形态应分为：弯曲型、剪切型； 

2  在合理布置边缘约束构件的情况下，墙肢的破坏形态判别应根据墙肢的剪跨比和轴压力

系数确定，且应符合表 5.2.1-1规定； 

表 5.2.1-1  剪力墙的破坏形态  

剪跨比 

轴压力系数 

≤0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ≥0.6 

≤1.4 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 

1.5 弯曲型 弯曲型 弯曲型 剪切型 剪切型 剪切型 

1.6 弯曲型 弯曲型 弯曲型 剪切型 剪切型 剪切型 

1.7 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 剪切型 剪切型 

1.8 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 剪切型 剪切型 

≥1.9 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 剪切型 

3  墙肢弯曲型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.1-2规定； 

表 5.2.1-2  剪力墙弯曲型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 墙面仅有少量细微裂纹  为零或接近于零  为零 

轻微损坏 
端部边缘混凝土出现轻微裂缝但未压碎，墙

肢底部出现明显的水平受拉裂缝  

底部截面出现明显水平

损伤并向周围扩展  
为零或接近于零  

轻度损坏 
端部边缘混凝土受压裂缝进一步发展，水平

受拉裂缝向中部开展，钢筋未外露  

底部截面水平损伤进一

步扩展 
底部截面两侧开始出现  

中度损坏 
墙肢的受拉水平裂缝不断扩展，墙肢底部两

侧边缘的混凝土出现酥裂脱落，钢筋外露 

损伤沿构件高度继续向

中部和上部扩展并开始在

端部累积 

底部截面两侧不断累积  

比较严重损坏  
墙面底部截面裂缝贯通，裂缝宽度增大，角部

混凝土压碎掉落  

损伤的扩展减缓并在端

部进一步累积  

底部截面边缘出现受压损

伤区域并开始向中部扩展  

4  墙肢剪切型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.1-3规定。 

表 5.2.1-3  剪力墙剪切型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 墙面仅有少量细微裂纹  为零或接近于零  为零 

轻微损坏 端部边缘混凝土出现裂缝但未压碎  
底部截面出现明显水平损

伤 
为零或接近于零  

轻度损坏 
端部边缘混凝土受压裂缝进一步发展，墙

肢中部出现斜裂缝，钢筋未外露  

水平损伤向周围扩展，斜

向损伤在中部出现  
接近于零 

中度损坏 
墙肢的受拉水平裂缝和斜裂缝不断扩展，

墙肢角部的混凝土酥裂脱落，钢筋外露 

损伤沿构件高度向上部和

中部扩展，斜向损伤在中部

迅速发展 

底部截面两侧出现水平向

受压损伤，中部出现斜向受

压损伤，损伤不断累积  

比较严重损坏  

水平受拉裂缝停止扩展，斜向受拉裂缝则

快速发展，宽度明显增加，角部混凝土酥裂脱

落 

水平损伤不再扩展，斜向

损伤不断扩展累积  

受压损伤在底部截面边缘

和中部均积累至出现受压失

效区域 

5.2.2  剪力墙在拉弯剪受力状态下的破坏形态及性能状态应符合下列规定： 

1  墙肢的破坏形态应根据墙肢的剪跨比和轴拉力系数分为：弯曲型、剪切型； 
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2  合理布置边缘约束构件的情况下，其破坏形态判别应根据轴拉力系数和剪跨比确定，且应

符合表 5.2.2-1规定；轴拉力系数应按下式计算： 

 
=


s

sv yk

N
n

A f
 （5.2.2） 

 

式中： N ——施加于墙肢全截面的轴拉力标准值； 

Asv ——单根纵向钢筋截面面积； 

fyk ——纵向钢筋屈服强度标准值。 

表 5.2.2-1  剪力墙的破坏形态  

剪跨比 

轴拉力系数 

≤0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

≤1.0 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 

1.2 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 

1.4 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 弯曲型 

1.6 剪切型 剪切型 剪切型 弯曲型 弯曲型 

1.8 剪切型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 

≥2.0 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 

注：当墙肢的轴拉力系数超过 0.5 时，按本标准中第 5.2.6 条构件在受拉状态下的规定评价构件的破坏形态及性能状态。  

3  墙肢在拉弯剪受力状态下发生弯曲型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.2-2规定； 

表 5.2.2-2  剪力墙弯曲型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 墙面没有裂缝或产生细微受拉裂缝  底部截面出现水平损伤  为零 

轻微损坏 墙面出现少量水平受拉裂缝  

底部截面水平损伤迅速向

周围扩展，斜向损伤在中部出

现 

为零或接近于零  

轻度损坏 
墙肢的受拉水平裂缝不断扩展，墙肢中下

部出现斜裂缝  

损伤沿构件高度向上部扩

展 

底部截面两侧出现受压损

伤区域 

中度损坏 
墙面底部截面受拉水平裂缝贯通，裂缝宽

度增大 
损伤扩展至全截面高度  

底部截面边缘受压损伤区

域不断累积 

比较严重损坏  

混凝土大面积脱落，底部区域的钢筋和混

凝土失去共同工作的能力，部分钢筋外露断

裂 

损伤程度不再扩展  
受压失效区域扩展至基本

贯通 

4  墙肢在拉弯剪受力状态下发生剪切型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.2-3规定。 

表 5.2.2-3  剪力墙剪切型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 
墙面没有裂缝或底部墙面产生细微受拉

裂缝 
底部截面出现水平损伤  为零 

轻微损坏 
水平受拉裂缝向墙肢中部发展，墙肢出现

斜裂缝 

底部截面水平损伤向周围

扩展，斜向损伤在中部出现  
为零或接近于零  

轻度损坏 墙肢的受拉水平裂缝和斜裂缝数量增加 
损伤沿构件高度迅速向上

部扩展 

底部截面两侧出现水平向

受压损伤，中部出现斜向受

压损伤，损伤不断累积  

中度损坏 
墙肢的受拉水平裂缝和斜裂缝处混凝土

受损剥落，裂缝宽度迅速增加  
损伤扩展至全截面高度  

受压损伤在截面边缘和中

部均积累至出现受压失效区

域 
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续表 5.2.2-3 

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

比较严重损坏  
局部区域的钢筋和混凝土失去共同工作

的能力，水平受拉贯通裂缝宽度迅速增大 
损伤程度不再扩展  

受压损伤失效区迅速扩展

并贯通 

5.2.3  钢筋混凝土柱的破坏形态及性能状态应符合下列规定： 

1  钢筋混凝土柱的破坏形态应分为：弯曲型、弯剪型和剪切型； 

2  钢筋混凝土柱的破坏形态应根据剪跨比和轴压力系数确定，在合理配置纵向钢筋和箍筋

的情况下，其破坏形态判别应符合表 5.2.3-1规定； 

表 5.2.3-1  钢筋混凝土柱的破坏形态  

剪跨比 

轴压力系数 

≤0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ≥0.6 

≤1.5 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 剪切型 

1.6 弯曲型 弯曲型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 

1.9 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 

2.0 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 

3.0 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯剪型 弯剪型 

≥3.1 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 

3  钢筋混凝土柱发生弯曲型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.3-2规定； 

表 5.2.3-2  钢筋混凝土柱弯曲型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  受压损伤 

无损坏 柱仅出现少量细微裂纹，无破坏  为零或接近于零  

轻微损坏 柱端部出现水平裂缝，端部边缘混凝土受压但未压碎  端部边缘产生受压损伤  

轻度损坏 端部边缘混凝土受压裂缝进一步发展，局部裂缝宽度较宽  端部边缘产生受压损伤进一步扩展  

中度损坏 
柱端部两侧边缘的混凝土出现脱落，钢筋外露，受拉纵筋屈

服 
不断累积，迅速增加  

比较严重损坏  柱端部截面裂缝贯通，裂缝宽度增大，角部混凝土压碎掉落  
端部截面边缘出现受压失效区域，缓

慢增加 

4  钢筋混凝土柱弯剪型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.3-3规定； 

表 5.2.3-3  钢筋混凝土柱弯剪型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  受压损伤 

无损坏 柱仅出现少量细微裂纹，无破坏  为零或接近于零  

轻微损坏 柱端部出现明显的受拉裂缝，混凝土保护层未压碎  端部边缘产生受压损伤  

轻度损坏 受拉沿斜截面向中部发展，局部出现明显裂缝 受压损伤沿斜截面扩展  

中度损坏 
柱端部一定区域斜裂缝不断扩展，两侧边缘的混凝土出现脱

落，部分钢筋外露  

受压损伤沿斜截面贯通，损伤迅速增

长，边缘材料达到损伤极限值即出现受

压失效区 

比较严重损坏  
柱端部一定区域斜截面裂缝贯通，裂缝宽度增大，角部混凝

土压碎掉落 

受压失效区由边缘沿斜截面扩展，损

伤缓慢增长 

5  钢筋混凝土柱剪切型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.3-4规定。 
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表 5.2.3-4  钢筋混凝土柱剪切型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  受压损伤 

无损坏 柱仅出现少量细微裂纹，无破坏  为零或接近于零  

轻微损坏 端部边缘混凝土未压碎，中部出现细微斜裂缝 损伤由中部产生  

轻度损坏 端部边缘混凝土未剥落，中部斜裂缝进一步发展  损伤沿斜截面向两端扩展  

中度损坏 
端部边缘混凝土出现剥落，钢筋外露，中部斜裂缝宽度继续

增大但未贯通  

端部边缘混凝土开始出现受压损伤，

损伤沿斜截面向两端扩展  

比较严重损坏  
柱端部一定区域斜截面裂缝贯通，裂缝宽度增大，角部混凝

土压碎掉落 

受压损伤由中部沿斜截面向两端扩展

贯通，中部受压损伤达到极限值  

5.2.4  连梁的破坏形态及性能状态应符合下列规定： 

1  连梁的破坏形态应分为：弯曲型、剪切型和弯剪型； 

2  连梁的破坏形态应根据剪跨比和名义剪压比确定，且应符合表 5.2.4-1规定； 

表 5.2.4-1  连梁的破坏形态  

剪跨比 

名义剪压比 

<0.09 [0.9,0.15) [0.15,0.2) [0.2,0.25) ≥0.25 

<1.6 弯曲 剪切 剪切 剪切 剪切 

1.8 弯曲 弯剪 剪切 剪切 剪切 

2.0 弯曲 弯剪 弯剪 剪切 剪切 

2.2 弯曲 弯曲 弯剪 弯剪 剪切 

剪跨比≥2.4 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲 弯曲 

3  连梁弯曲型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.4-2规定； 

表 5.2.4-2  连梁弯曲型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 少量细微裂纹  为零或接近于零  为零 

轻微损坏 开始出现水平受拉裂缝  
水平损伤从两端出现并迅

速扩展至整个边缘  
为零或接近于零  

轻度损坏 水平受拉裂缝遍布连梁两侧  水平损伤向梁端开展  接近于零 

中度损坏 端部两侧边缘的混凝土出现脱落  
扩展基本停止，开始在梁端

累积 

受压损伤在角部出现并

不断累积 

比较严重损坏  连梁角部混凝土大面积脱落  损伤主要在梁端累积  
角部出现受压失效区并

不断扩展 

4  连梁剪切型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.4-3规定； 

表 5.2.4-3  连梁剪切型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 少量细微裂纹  为零或接近于零  为零 

轻微损坏 水平裂缝从梁端出现，混凝土未压碎 
沿梁两侧出现水平受拉损

伤 
为零或接近于零  

轻度损坏 
水平裂缝扩展至整个边缘，梁腹出现斜

裂缝 
梁腹出现受拉损伤  

梁腹开始出现轻微受压

损伤 

 

 



18 

续表 5.2.4-3 

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

中度损坏 
连梁表面斜裂缝不断延伸，角部混凝土

酥裂脱落 

梁腹出现的受拉损伤向梁

端扩展 

梁腹出现受压损伤并不

断扩展 

比较严重损坏  斜裂缝迅速发展，宽度增加  
向两端扩展的同时范围不

断扩宽 

梁腹受压损伤在一定范

围内达到损伤上限  

5  连梁弯剪型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.4-4规定。 

表 5.2.4-4  连梁弯剪型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  材料受压损伤  

无损坏 少量细微裂纹  为零或接近于零  为零 

轻微损坏 水平裂缝从梁端出现  
沿梁两侧出现水平受拉损

伤 
为零或接近于零  

轻度损坏 水平裂缝扩展至整个边缘  受拉损伤进一步扩展  接近于零 

中度损坏 
连梁角部出现较明显的混凝土酥裂脱

落，腹部出现斜裂缝  

梁边缘水平损伤继续发展，

梁腹出现受拉损伤  

梁角部出现明显的受压损

伤 

比较严重损坏  
梁腹出现明显的斜裂缝，角部混凝土

的酥裂也趋于严重  

梁腹受拉损伤向两端延伸，

端部水平受拉损伤不断累积  

梁腹部出现明显的受压损

伤并不断积累  

5.2.5  框架梁的破坏形态及性能状态应符合下列规定： 

1  框架梁的破坏形态应分为：弯曲型和弯剪型； 

2  框架梁的破坏形态应根据框架梁的剪跨比、钢筋与混凝土承载力比值系数 K 值确定，且

应符合表 5.2.5-1的规定； 

表 5.2.5-1  框架梁的破坏形态  

剪跨比 

K 值 

≤0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ≥0.6 

2.5 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯曲型 

3.0 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯曲型 

3.5 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯曲型 弯曲型 

4.0 弯剪型 弯剪型 弯剪型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 

4.5 弯剪型 弯剪型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 

≥4.6 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 弯曲型 

其中，K值为合理配筋情况下，钢筋合力与混凝土界限压力的比值，应按下式计算：  

 −
=

'

0

( )
y s s

c b

f A A
K

f bh ξ
 （5.2.5） 

 

式中： fy ——钢筋抗拉强度设计值； 

 As ——受拉纵筋截面面积； 

 A’s ——受压纵筋截面面积； 

 fc ——混凝土抗压强度设计值； 

 h0 ——有效截面高度； 

 b ——截面宽度； 
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 ζb ——界限受压区高度。 

3  框架梁弯曲型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.5-2规定； 

4  弯剪型、剪切型破坏的框架梁应按连梁相应的破坏形态考虑。  

表 5.2.5-2  框架梁弯曲型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  端部一定区域受压损伤  

无损坏 仅出现少量细微裂纹，无破坏  接近于零 

轻微损坏 端部出现水平裂缝  受压损伤由端部边缘产生  

轻度损坏 端部出现可见明显的水平裂缝  受压损伤向截面内部扩展  

中度损坏 端部边缘的混凝土出现脱落，钢筋外露，受拉纵筋屈服  不断累积，迅速增加  

比较严重损坏  端部截面裂缝贯通，裂缝宽度增大，角部混凝土压碎掉落  
端部截面边缘出现受压失效区域，缓慢增

加 

5.2.6  钢筋混凝土结构构件在轴心受拉状态下的破坏形态及性能状态应符合下列规定： 

1 钢筋混凝土结构构件的破坏形态应为拉伸型； 

2 钢筋混凝土结构构件拉伸型破坏时，构件性能状态应符合表 5.2.6规定。 

表 5.2.6  结构构件拉伸型破坏时材料损伤状态  

构件性能状态  宏观破坏描述  材料受拉损伤  受拉钢筋应力  

无损坏 构件表面没有裂缝或产生细微受拉裂缝 在垂直于外力的平面出现损伤  
应力水平低于屈服应

力 

轻微损坏 构件端部出现少量水平受拉裂缝  
底部在垂直于外力的平面损伤

迅速向周围扩展  

局部钢筋应力水平接

近屈服应力 

轻度损坏 水平受拉裂缝向墙肢中部发展  
损伤程条带形沿高度方向扩展

至全截面 

部分受拉钢筋应力达

到屈服应力 

中度损坏 
水平受拉裂缝扩展至全截面，水平受拉裂

缝贯通，裂缝宽度增大  

损伤程条带形沿高度方向扩展

至全截面，水平受拉损伤贯通  

大部分受拉钢筋应力

达到屈服应力  

比较严重损坏  混凝土大面积脱落，钢筋外露断裂  损伤程度不再扩展  
大部分受拉钢筋应力

达到极限应力  

5.3  损伤指标计算 

5.3.1  剪力墙在压弯剪受力状态下的损伤指标应符合下列规定： 

1  剪力墙弯曲型破坏各阶段墙肢损伤指标（图 5.3.1）应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
w-b1 tfh

2D D  （5.3.1-1） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 −
=  +

−
，

tfh

w-b2 3 f

tfh

0.05
0.3 0.1

0.05

D
D

D
 （5.3.1-2） 

3）中度损坏阶段： 

 ( )−
= +

cfm

w-b4

4 0.05
0.4

15

D
D  （5.3.1-3） 

4）比较严重损坏阶段： 

 −
=  +

−

cm cm0

w-b5
cm0

0.3 0.6
0.8

D D
D

D
 （5.3.1-4） 

 

式中： w-bi
D  ——剪力墙弯曲型破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 
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tfh

D  ——墙肢边缘材料纤维受拉损伤相对高度； 

 f

tfh
D  ——轻度损坏阶段结束时刻 tfh

D 的值，其受轴压力系数和剪跨比控制，取值应符合 

表 5.3.1的规定； 

 
cfm

D  ——墙肢端部截面边缘纤维材料受压损伤最大值； 

 
cm

D  ——墙肢截面各材料纤维受压损伤最大值的平均值； 

 
cm0

D  ——墙肢进入比较严重损伤阶段时 cm
D 的值。 

表 5.3.1  
f

tfh
D 的取值 

剪跨比 

轴压力系数 

≤0.1 0.2 0.3 0.4 ≥0.5 

≤1.6 0.6 0.35 0.26 0.22 0.17 

（1.6,2.0） 线性插值 

≥2.0 0.45 0.25 0.15 0.12 0.10 

 

   

（a） tfh
D  （b） cfm

D  （c） cm
D  

图 5.3.1  剪力墙损伤指标的计算示意图  

2  剪切型破坏各阶段墙肢损伤指标应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
w-s1 tfh

2D D  （5.3.1-5） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 −
=  +

−

tfh

w-s2,3 f

tfh

0.05
0.3 0.1

0.05

D
D

D
 （5.3.1-6） 

3）中度、比较严重损坏阶段： 

 ( )−
= +

cfm

w-s4,5

2 0.05
0.4

3

D
D  （5.3.1-7） 

式中： w-si
D ——剪力墙剪切破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态。 

5.3.2  剪力墙在拉弯剪受力状态下的损伤指标应符合下列规定： 

1  剪力墙弯曲型破坏各阶段墙肢损伤指标按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
w-b1 tfs

0.2D D  （5.3.2-1） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 −
=  +

−

tfs

w-b2,3 f

tfs

0.2
0.15 0.1

0.2

D
D

D
 （5.3.2-2） 
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3）中度损坏阶段： 

 −
= +srm

w-b4

( 0.6)
0.4

2

D
D  （5.3.2-3） 

4）比较严重损坏阶段： 

 −
=  +

−

sr sr0

w-b5

sr0

0.7 0.6
0.9

D D
D

D
 （5.3.2-4） 

 

式中： w-bi
D  ——剪力墙弯曲破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

 
tfs

D  ——墙肢全截面材料纤维受拉损伤相对面积； 

 f

tfs
D  ——轻度损坏阶段结束时刻 tfs

D 的值，其受轴拉力系数和剪跨比控制，取值应符合 

表 5.3.2-1的规定； 

 
srm

D  ——墙肢钢筋应力比（钢筋应力/屈服应力）最大值； 

 
sr

D   ——墙肢钢筋应力比（钢筋应力/屈服应力）的平均值； 

 
sr0

D   ——墙肢进入比较严重损伤阶段时 sr
D 的值。 

表 5.3.2-1  
f

tfs
D 的取值 

剪跨比 

轴拉力系数 

≤0.1 0.2 0.3 0.4 ≥0.5 

≤1.0 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 

（1.0,2.0） 线性插值 

≥2.0 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 

2  剪切型破坏各阶段墙肢损伤指标应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
w-s1 tfs

0.2D D  （5.3.2-5） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 −
=  +

−

tfs

w-s2,3 f

tfs

0.2
0.15 0.1

0.2

D
D

D
 （5.3.2-6） 

3）中度损坏阶段： 

 −
= +cfm

w-s4

2( 0.5)
0.4

3

D
D  （5.3.2-7） 

4）比较严重损坏阶段： 

 −
=  +

−

cm cm0

w-s5

cm0

0.3 0.6
1

D D
D

D
 （5.3.2-8） 

 

式中： 
w-si

D  ——剪力墙剪切破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

 
cfm

D  ——墙肢端部截面边缘纤维材料受压损伤最大值； 

 
cm

D  ——墙肢截面各材料纤维受压损伤最大值的平均值； 

 
cm0

D  ——墙肢进入比较严重损伤阶段时 cm
D 的值。 

5.3.3  钢筋混凝土柱的损伤指标应符合下列规定： 

1  弯曲型破坏各阶段钢筋混凝土柱损伤指标（图 5.3.3）应按下式计算： 
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1）无损坏阶段： 

 
−

=
col-b1 c 0.5

20
h

D D  （5.3.3-1） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 ( )−
−

= +
，

c 0.5

col-b2 3

20 0.005
0.1

13

h
D

D  （5.3.3-2） 

3）中度损坏阶段： 

 
−

−
= +c 0.5

col-b4

0.2
0.4

2
h

D
D  （5.3.3-3） 

4）比较严重损坏阶段： 

 ( )−
−

= +
c 0.5

col-b5

3 0.6
0.6

2

h
D

D  （5.3.3-4） 

 

式中： col-bi
D  ——钢筋混凝土柱弯曲破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

−c 0.5h
D  ——弯曲型破坏柱端 0.5倍截面高度范围内材料损伤的平均值。 

 

   

（a）
−c 0.5h

D  （b）
−c 0.83h

D  （c） c-cor
D  

图 5.3.3  钢筋混凝土柱损伤指标的计算示意图  

h-钢筋混凝土柱截面宽度  

2  弯剪型破坏各阶段钢筋混凝土柱损伤指标（图 5.3.3）应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 
−

=
col-bs1 c 0.83

5
h

D D  （5.3.3-5） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 ( )−
−

= +
，

c 0.83

col-bs2 3

30 0.02
0.1

43

h
D

D  （5.3.3-6） 

3）中度损坏阶段： 

 ( )−
−

= +
c 0.83

col-bs4

4 0.45
0.4

5

h
D

D  （5.3.3-7） 

 

4）比较严重损坏阶段： 

 
( )−

= − +
col-bs5 c 0.83

3 0.7 0.6
h

D D  （5.3.3-8） 

 

式中： 
col-bsi

D  ——钢筋混凝土柱弯剪破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

−c 0.83h
D  ——柱端 0.83倍截面高度范围内材料受压损伤的平均值。 

3  剪切型破坏各阶段钢筋混凝土柱损伤指标（图 5.3.3）应按下式计算： 
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1）无损坏阶段： 

 
=

col-s1 c-cor
20D D  （5.3.3-9） 

2）轻微、轻度、中度损坏阶段： 

 −
= +c-cor

col-s2,3,4

100( 0.005)
0.1

59

D
D  （5.3.3-10） 

3）比较严重损坏阶段： 

 ( )−
= +

c-cor

col-s5

6 0.3
0.6

7

D
D  （5.3.3-11） 

 

式中： 
col-si

D  ——钢筋混凝土柱剪切破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

 
c-cor

D  ——核心区混凝土材料受压损伤的平均值。 

5.3.4  连梁的损伤指标应符合下列规定： 

1  弯曲滑移型破坏各阶段连梁损伤指标（图 5.3.4）应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
cb-b1 tf

D D  （5.3.4-1） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 + −
=  +

，

cco tf

cb-b2 3

0.1
0.3 0.1

0.55

D D
D  （5.3.4-2） 

3）中度损坏阶段： 

 −
= +

cco

cb-b4

0.2
0.4

3

D
D  （5.3.4-3） 

4）比较严重损坏阶段： 

 −
=  +

−

ce ce0

cb-b5
ce0

0.3 0.6
0.6

D D
D

D
 （5.3.4-4） 

 

式中： 
cb-bi

D  ——连梁弯曲破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

 
tf

D  ——连梁边缘材料受拉损伤平均值，轻度损伤阶段结束时建议取 0.45； 

 
cco

D  ——连梁端部截面边缘材料受压损伤平均值； 

 
ce

D  ——连梁端部截面材料受压损伤的平均值； 

 
ce0

D  —— ce
D 在连梁在比较严重损坏阶段初始时刻的值。 

  

（a） tf
D  （b） cco

D  

  

（c） ce
D  （d） cc

D  

Dtf Dcco

Dce

Dcc
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（e） csD  

图 5.3.4  连梁损伤指标的计算示意图  

2  剪切型破坏各阶段连梁损伤指标（图 5.3.4）应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
cb-s1 tf

D D  （5.3.4-5） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 −
=  +

，

tf

cb-s2 3

0.1
0.3 0.1

0.35

D
D  （5.3.4-6） 

3）中度、比较严重损坏阶段： 

 ( )−
= +

cc

cb-s4,5

50 0.01
0.4

79

D
D  （5.3.4-7） 

 

式中： 
cb-si

D  ——连梁剪切破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

 
cc

D  ——连梁跨中截面中部受压损伤最大值。 

3  弯剪型破坏各阶段连梁损伤指标（图 5.3.4）应按下式计算： 

1）无损坏阶段： 

 =
cb-bs1 tf

D D  （5.3.4-8） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 + −
=  +

，

cco tf

cb-bs2 3

0.1
0.3 0.1

0.55

D D
D  （5.3.4-9） 

3）中度、比较严重损坏阶段： 

 + −
=  +

cco
cc

cb-bs4,5

0.2
0.5 0.4

1.3

D D
D  （5.3.4-10） 

式中： cb-bsi
D ——连梁弯剪破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态。 

5.3.5  框架梁的损伤指标应符合下列规定： 

1  弯曲型破坏各阶段框架梁损伤指标（图 5.3.5）应按下式计算：  

1）无损坏阶段： 

 
−

=
b-b1 c 0.67

5
h

D D  （5.3.5-1） 

2）轻微、轻度损坏阶段： 

 
−

−
= +c 0.67

b-b2,3

30( 0.02)
0.1

11
h

D
D  （5.3.5-2） 

3）中度损坏阶段： 

 ( )−
−

= +
c 0.67

b-b4

20 0.2
0.4

47

h
D

D  （5.3.5-3） 

4）比较严重损坏阶段： 

 ( )−
−

= +
c 0.67

b-b5

3 0.6
0.6

2

h
D

D  （5.3.5-4） 

 

式中： 
b-bi

D  ——框架梁弯曲破坏第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

−c 0.67h
D  ——弯曲型损伤梁端 0.67倍截面高度范围内材料损伤的平均值。 

Dcs
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图 5.3.5  框架梁损伤指标
−c 0.67h

D 的计算示意图 

h-钢筋混凝土梁截面高度 

2  弯曲型破坏外的框架梁破坏形态，其指标应按本标准第 5.3.4 条的连梁损伤指标有关规

定计算。 

5.3.6  钢筋混凝土结构构件在受拉状态下拉伸型破坏损伤指标值应按下式计算： 

1  无损坏、轻微、轻度损坏阶段： 

 =
t-y1,2,3 sc

0.4D D  （5.3.6-1） 

2  中度损坏阶段： 

 −
= +srm

t-y4

( 0.6)
0.4

2

D
D  （5.3.6-2） 

3  比较严重损坏阶段： 

 −
=  +

−

sr sr0

t-y5

sr0

0.7 0.6
1

D D
D

D
 （5.3.6-3） 

 

式中： 
t-yi

D  ——第 i阶段的损伤值，i代表不同性能状态； 

 
sc

D  ——材料纤维受拉应力与混凝土轴心抗拉强度标准值 ftk之比； 

 
srm

D  ——受拉钢筋纤维材料平均应力与屈服应力比； 

 
sr

D  ——受拉钢筋纤维材料平均应力与极限应力比； 

 
sr0

D  ——构件进入比较严重损坏阶段时 sr
D 的值。 

5.4  构件性能状态评价 

5.4.1  剪力墙压弯剪受力状态下的性能状态评价应符合下列规定： 

1  典型墙肢弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.1-1 规定，指标计算应

符合本标准第 5.3.1条规定； 

表 5.4.1-1  墙肢弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 05  tfh
, .D

 
[0,0.1] 

轻微损坏 0 05 0 025 = tfh cfm
= . , .D D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 025 0 05  cfm
. , .D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 05 0 8  cfm
. , .D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 8 0 8 =
 

cm
cfm

= . , .D D  [0.6,0.9] 

2  典型墙肢剪切型破坏时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.1-2 规定，指标计算应

符合本标准第 5.3.1条规定； 

表 5.4.1-2  墙肢剪切型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 05  tfh
, .D

 
[0,0.1] 
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续表 5.4.1-2 

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

轻微损坏 0 05 0 025 = tfh cfm
= . , .D D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 025 0 05  cfm
. , .D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 05 = ， 恒定
cfm tfh

.D D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 8 = 恒定，
tfh cfm

.D D  [0.6,0.9] 

5.4.2  剪力墙拉弯剪受力状态下的性能状态评价应符合下列规定： 

1  典型墙弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.2-1 规定，指标计算应符

合本标准第 5.3.2条规定； 

表 5.4.2-1  墙肢弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 5  tfs
, .D

 
[0,0.1] 

轻微损坏 0 5 0 75  tfs
. , .D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 75 1  tfs
. ,D  [0.25,0.4] 

中度损坏 1 1= =
tfs srm

[ , ]D D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  1 0 9= =sr
srm

[ , . ]D D  [0.6,0.9] 

2  典型墙肢剪切型破坏时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.2-2 规定，指标计算应

符合本标准第 5.3.2条规定。 

表 5.4.2-2  墙肢剪切型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 5  tfs
, .D

 
[0,0.1] 

轻微损坏 0 5 0 75  tfs
. , .D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 75 1  tfs
. ,D  [0.25,0.4] 

中度损坏 1 0 8= =
tfs cfm

[ , . ]D D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 8 1= =cm
cfm

[ . , ]D D  [0.6,0.9] 

5.4.3  钢筋混凝土柱的性能状态评价应符合下列规定： 

1  典型钢筋混凝土柱弯曲型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.3-1 规定，

指标计算应符合本标准第 5.3.3条规定； 

表 5.4.3-1  钢筋混凝土柱弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 5
0 0 005

−
  c .

, .
h

D
 

[0,0.1] 
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续表 5.4.3-1 

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

轻微损坏 0 5
0 005 0 1025

−
  c .

. , .
h

D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 
0 5

0 1025 0 2
−

  c .
. , .

h
D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 5
0 2 0 6

−
  c .

. , .
h

D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 5
0 6 0 8

−
  c .

. , .
h

D  [0.6,0.9] 

2  典型钢筋混凝土柱弯剪型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.3-2 规定，

指标计算应符合本标准第 5.3.3条规定； 

表 5.4.3-2  钢筋混凝土柱弯剪型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 
0 83

0 0 02
−

  c .
, .

h
D

 
[0,0.1] 

轻微损坏 0 83
0 02 0 235

−
  c .

. , .
h

D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 83
0 235 0 45

−
  c .

. , .
h

D  [0.25,0.4] 

中度损坏 
0 5

0 45 0 7
−

  c .
. , .

h
D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 5
0 7 0 8

−
  c .

. , .
h

D  [0.6,0.9] 

3  典型钢筋混凝土柱剪切型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.3-3 规定，

指标计算应符合本标准第 5.3.3条规定。 

表 5.4.3-3  钢筋混凝土柱剪切型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 005  c-cor
, .D

 
[0,0.1] 

轻微损坏 0 005 0 103  c-cor
. , .D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 103 0 202  c-cor
. , .D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 202 0 3  c-cor
. , .D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 3 0 65  c-cor
. , .D  [0.6,0.9] 

5.4.4  连梁的构件性能状态评价应符合下列规定： 

1  典型连梁弯曲型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.4-1 规定，指标计

算应符合本标准第 5.3.4条规定； 

表 5.4.4-1  连梁弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 1  tf , .D
 

[0,0.1] 

轻微损坏 0 1 0 1 =
 

tf cco= . , .D D  [0.1,0.25] 
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续表 5.4.4-1 

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

轻度损坏 0 1 0 2  ，cco . .D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 2 0 8  ，cco . .D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 8 0 6 =
 

cco ce= . , .D D  [0.6,0.9] 

2  典型连梁剪切型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.4-2 规定，指标计

算应符合本标准第 5.3.4条规定； 

表 5.4.4-2  连梁剪切型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 1  tf , .D
 

[0,0.1] 

轻微损坏 0 1 0 005 =
 

tf
cc

= . , .D D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 005 0 01  ，
cc

. .D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 01 0 8  ，
cc

. .D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 8 0 25 =
 

cs
cc

= . , .D D  [0.6,0.9] 

3  典型连梁弯剪型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.4-3 规定，指标计

算应符合本标准第 5.3.4条规定。 

表 5.4.4-3  连梁弯剪型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 1  tf , .D
 

[0,0.1] 

轻微损坏 0 1 0 1 =
 

tf cco= . , .D D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 1 0 2  cco . , .D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 2 0 1 =
 

cco
cc

. , = .D D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  0 1 0 8  ，
cc

. .D  [0.6,0.9] 

5.4.5  框架梁的构件性能状态评价应符合下列规定： 

1  典型框架梁弯曲型破坏过程时各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.5 规定，指标计

算应符合本标准第 5.3.5条规定； 

表 5.4.5  框架梁弯曲型破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 67
0 0 02

−
  c .

, .
h

D
 

[0,0.1] 

轻微损坏 0 67
0 02 0 075

−
  c .

. , .
h

D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 67
0 075 0 13

−
  c .

. , .
h

D  [0.25,0.4] 

中度损坏 0 67
0 13 0 65

−
  c .

. , .
h

D  [0.4,0.6] 
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续表 5.4.5 

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

比较严重损坏  0 67
0 65 0 8

−
  c .

. , .
h

D  [0.6,0.9] 

2  弯曲型损伤外的其他框架梁破坏形态，其构件性能状态评价应符合本标准第 5.4.4 条的

连梁评价方法有关规定。 

5.4.6  典型受拉构件拉伸型破坏过程中各性能状态对应的损伤指标应符合表 5.4.6 规定，指标

计算应符合本标准第 5.3.6条的规定。 

表 5.4.6  构件延性受拉破坏时各性能状态对应的损伤指标  

构件性能状态  材料损伤指标及范围  损伤指标 D范围 

无损坏 0 0 25  tfh
, .D

 
[0,0.1] 

轻微损坏 0 25 0 625  tfh
. , .D  [0.1,0.25] 

轻度损坏 0 625 1  tfh
. ,D  [0.25,0.4] 

中度损坏 1 1 = tfh srm
= ,D D  [0.4,0.6] 

比较严重损坏  1 0 9 = =
 

sr
srm

, .D D  [0.6,0.9] 
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附录 A  标准地震作用 

A.0.1  地震作用宜适当标准化，标准地震作用为静力作用时，宜反映地震输入的持时、往复作

用，以及结构的多阶振型参与和弹塑性内力重分布。 

A.0.2  标准地震作用宜按照图 A.0.2规定的流程确定及分析。 

 

图 A.0.2  标准地震作用确定及分析流程  

A.0.3  多阶段侧向力分布模式应按下列步骤获得： 

1  宜采用多阶振型分布力对结构进行单向 Pushover 推覆分析，获得与 n 阶振型对应的每一

个加载子步处的侧移形状向量 ( )


m

n
（k=0时）、计算各阶振型能力谱曲线 Sa-Sd； 

2  基于弹性各阶振型自振周期 T、振型数 n确定各阶振型组合系数 n
γ ，根据抗震设防烈度、

地震水准、场地类别、设计地震分组确定弹性需求谱，结合能力谱曲线，确定初始阶段（k=0时）

结构第 n阶弹性振型信息
n

 (0)、 (0)

n 、
(0)

a n
S 。以取结构同方向三阶振型为例，侧向力分布模式应按

下式计算： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
P M S M S M S     =  

1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

k k k k k k k k k k

a a a
γ γ γ  （A.0.3-1） 

 

式中： M ——结构质量矩阵； 

 Sai ——结构第 i阶振型对应的等效单自由度体系谱加速度，i=1，2，3……。 

分别对结构进行单向推覆，获得不同侧向力分布模式下结构的初始能力曲线； 

3  基于能力曲线上结构瞬时刚度变化率确定下一步加载阶段对应的更新阶段 k，提取该阶段

一阶振型侧移形状向量  ( )

1

k ，求解其余各阶振型侧移形状向量  ( )k

n
以及各阶振型对应的振型参与系

数
n

 ( )k ，更新侧向力分布模式中
n

 ( )k 、  ( )k

n 参数。结构瞬时振型特征参数应按照下式计算： 

  


 
=

( )

1( )

1 ( ) ( )

1 1

1k T

k

k T k

M

M
 （A.0.3-2） 

n阶振型Pushover推覆

k=0时，初始侧移形状向量

、振型参与系数

开始

弹性周期T、振型数n

初始侧向力分布模式

各阶振型组合系数 结构等效循环
往复位移历程

加载峰
值振幅D

折
减系数R

结构等效
周期 类别

多阶段侧向力
分布模式

提取结构峰值响应

结构总响应

结束

包 

多阶段侧向力分布模式 ：提
取第k阶段 ,计算 、 、

进行更新

推覆到极限位移 

多阶段
侧向力
分布
模式

多阶段侧向力 加载至推覆到
极限位移u

结构等
效循环
往复位
移历程

提取每个加载子步的楼层变形
{d}、楼层剪力{F}

计算多阶段加载模式的能力谱曲
线 -

 用    T非线性需求谱 代求
解目标位移 

能力谱
曲线构
造及加
载峰值
振幅

多阶段往复加载侧向力加
载模式

推覆到目标位移u

循环往
复加载
模式
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  
  

 

−

−= −

( ) ( 1)

( ) ( 1) ( )1 2

2 2 1( ) ( )

1 1

k T k
k k k

k T k

M

M
 （A.0.3-3） 

  


 
=

( )

2( )

2 ( ) ( )

2 2

1k T

k

k T k

M

M
 （A.0.3-4） 

    
   

   

− −

−= − −

( ) ( 1) ( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( )1 3 2 3

3 3 1 2( ) ( ) ( ) ( )

1 1 2 2
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k T k k T k

M M
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 （A.0.3-5） 

  


 
=

( )

3( )

3 ( ) ( )

3 3

1k T

k

k T k

M

M
 （A.0.3-6） 

4  各阶振型作用下从初始阶段（k=0 时）到更新阶段 k 的能力谱曲线， 用等效二折线原

理，计算各阶振型对应单自由度体系的等效阻尼比 βeff和等效周期 Teff， 用弹塑性需求谱，求解

等效单自由度体系谱加速度值，更新式（A.0.3-1）中 San(k)参数。βeff、Teff可按 FEMA440等效线

性化法经验公式选取； 

5  基于上述两步确定新的侧向力分布模式，在上一步加载阶段终点替换新的侧向力分布模

式，继续推覆分析，直到结构位移达到极限位移。 

A.0.4  能力谱曲线构造及加载峰值振幅应按下列步骤获得： 

1  在每阶段侧向力分布模式更新结束时，应提取各侧向力分布模式下每一个加载子步的楼

层变形{d}和楼层剪力{F}； 

2  考虑多阶段自适应的加载模式下结构层间能力谱曲线应按下式计算： 

    

   
=

  

( )

1

T

k

a T

d F
S

d M
 （A.0.4-1） 

    

   

  
= =
   

( ) 1

1

T

k

d T
r

d M d
S

d M
 （A.0.4-2） 

 

式中： ( )
a

k
S  ——第 k时刻等效单自由度体系谱加速度；  

 ( )
d

k
S  ——第 k时刻等效单自由度体系谱位移。 

3  与各阶段能力谱曲线相对应的 R-μ-T需求谱应按下式计算： 

 
=

( )

( ) d

(yield)

d

k
k S

μ
S

 （A.0.4-3） 

 ( ) .

( ) .

( ) .

. ( ) ,
, .

. ( ) ,


− + 

= =
 − + 

0 95
0 0 2

0 0

0 95
0

1 35 1 1
0 75

1 35 1 1

k

k
g

k

T
μ T T

TR T μ T

μ T T  
（A.0.4-4） 

 

式中： ( )yield

d
S  ——结构屈服时等效单自由度体系谱位移； 

 ( )k
μ  ——第 k阶段延性系数； 

 R(k) ——第 k阶段强度折减系数； 

 Tg
 
——特征周期。 

4  应采用结构各阶段目标位移（性能点）作为加载峰值振幅，加载峰值振幅应按图 A.0.4

的规定确定。 
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图 A.0.4  性能点求解迭代程序流程图  

A.0.5  结构等效循环往复位移历程应按下列步骤确定： 

1  基于等效弹性周期 Te、强度折减系数 R 的结构参数特性以及场地类别，宜选取对应的单

自由度体系循环往复位移历程，循环往复位移历程应按照表 A.0.5规定计算； 

2  往复位移历程中加载峰值振幅应按本标准公式（A.0.4-2）计算，等效弹性周期 Te应按下

式计算： 

 

e

e

=
K

T T
K

 （A.0.5） 

 

式中： T ——结构初始自振周期； 

K  ——结构初始刚度； 

e
K  ——结构等效刚度，宜采用等效二折线方法计算。 
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图 A.0.5-1  循环往复加载示意  

 
图 A.0.5-2  能力曲线等效二折线图  

 

表 A.0.5  循环往复加载模式关键指标  

场地类别 强度 周期 循环次数 峰值振幅位置  最小振幅 

I1 

高强度 

中等周期 5 1 

0.25 中长周期 4 1 

长周期 4 1 

中等强度 

中等周期 10 3 

0.35 中长周期 7 2 

长周期 6 2 

低强度 

中等周期 13 4 

0.5 中长周期 10 3 

长周期 8 3 

II 高强度 

中等周期 5 2 

0.25 中长周期 4 2 

长周期 3 2 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7
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相
对
变
形
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续表 A.0.5 

场地类别 强度 周期 循环次数 峰值振幅位置  最小振幅 

II 

中等强度 

中等周期 9 4 

0.35 中长周期 7 3 

长周期 6 3 

低强度 

中等周期 13 5 

0.5 中长周期 9 4 

长周期 7 3 

III 

高强度 

中等周期 5 3 

0.25 中长周期 3 2 

长周期 3 3 

中等强度 

中等周期 8 5 

0.35 中长周期 6 3 

长周期 5 3 

低强度 

中等周期 11 6 

0.5 中长周期 8 4 

长周期 6 3 

A.0.6  循环往复加载模式应符合下列规定： 

1  在结构循环往复加载过程中，应根据结构退化程度提取第 k 阶段的 ( )


k

n
、 ( )


k

n
、 ( )k

an
S 等瞬

时特征参数对侧向力分布模式更新，第 k+1 阶段的初始刚度应为第 k 阶段末状态对应的瞬时刚
度，应采用更新后的第 k+1阶段的侧向力分布模式对结构继续循环加载，根据结构刚度退化程度

对第 k+2阶段的侧向力分布模式更新直到循环加载结束； 

2  应提取结构在循环往复加载模式下的峰值响应， 用包 原理确定结构最终的峰值响应。 
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附录 B  初始等效抗侧刚度简化计算方法 

  

 

 

B.0.1 高层混凝土结构体系的初始等效侧向刚度的计算，应按倒三角形分布荷载作用下结构顶

点位移相等的原则，将结构的侧向刚度折算为竖向悬臂受弯构件的等效侧向刚度，相关数值应按

照下式计算：

y H
K

qH

120 ( )

11
eq

4

=  （B.0.1-1） 

 y H y H y H( ) ( ) ( )
v m

= +  （B.0.1-2） 

 
K

y H
qH

3
( )

SV

v

3

=  （B.0.1-3） 

 
K

y H
qH

120
( )

11

SM

m

4

=  （B.0.1-4） 

 

式中： q ——沿结构高度方向倒三角分布荷载的最大值； 

H ——结构总高度； 

y(H) ——结构顶点的水平位移； 

yv(H) ——结构顶点的水平剪切变形； 

ym(H) ——结构顶点的水平弯曲变形； 

KSV ——结构的抗剪刚度； 

KSM ——结构的抗弯刚度； 

Keq ——结构的等效抗侧刚度。 

B.0.2  外框架筒的抗弯刚度和抗剪刚度计算方法应按下式计算： 

 
K b

BEt B

2 5
( )

SM2 t

eq

2

= +  （B.0.2-1） 

 K D h
j

j jSV2 =  （B.0.2-2） 
 

式中： Eteq ——周边框架柱总轴向刚度与周边框架中心线周长的比值； 

bt ——结构整体宽度； 

B ——周边框架边腹板的翼缘宽度，近似取 H/16； 

KSM2 ——外筒框架的抗弯刚度； 

Dj ——第 j层腹板框架柱总侧移刚度； 

hj ——第 j层层高； 

KSV2 ——外筒框架的抗剪刚度。 

B.0.3  斜交网格外筒抗弯刚度和等效抗侧刚度计算方法应按下式计算： 

 
K

θnB EA

3

4 sin
SM

2 3

=  （B.0.3-1） 

 

K H

K
K

K

11
1

40

sv

2

sm

eq

sm

+

=  
（B.0.3-2） 

 

式中： EA ——单根斜交网格柱的轴向刚度； 

n ——斜交网格跨数； 
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θ ——斜柱与水平面的夹角； 

χ ——结构高宽比； 

KSM ——斜交网格筒的抗弯刚度； 

KSV ——斜交网格筒的抗剪刚度。 

B.0.4  内筒抗弯刚度和抗剪刚度计算方法应按下式计算： 

 
= + + − − −3 3

SM1 w w w w w w w w

0.9
[( )( ) ( )( ) ]

12

E
K B t C t B t C t  （B.0.4-1） 

 
= w w

SV1

2

3

EB t
K  （B.0.4-2） 

 

式中： Bw ——内筒宽度； 

 Cw ——内筒长度； 

 tw ——内筒外壁厚度。 

B.0.5  双重抗侧力体系等效抗侧刚度计算方法应按下式计算： 

 = + + +

+ + + +

deq SM1 SM2 1

SM1 SM2 2

( )/[(1 )(1 3.64 )]

( )/[(1 )(1 3.64 )]

K η K K η γ

K K η γ
 （B.0.5-1） 

 
= SM1

1 2

SV1

K
γ

K H
 （B.0.5-2） 

 
= SM2

2 2

SV2

K
γ

K H
 （B.0.5-3） 

 
= SM1

SM2

K
η

K
 （B.0.5-4） 

 

式中： Kdeq ——双重抗侧力体系的等效抗侧刚度； 

 γ1 ——内筒的刚度特征值； 

 γ2 ——外筒的刚度特征值； 

 η ——内外筒抗弯刚度比。 
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附录 C  纤维梁柱单元与分层壳单元、材料本构 

C.1  纤维梁单元与分层壳单元 

C.1.1  钢筋混凝土纤维梁柱单元模型应符合下列规定： 

1  对于建筑结构中的梁、柱、剪力墙墙肢边缘构件等构件，可采用刚度法纤维梁柱单元或柔

度法纤维梁柱单元进行弹塑性分析。纤维梁柱单元截面应划分为若干混凝土纤维和钢筋纤维以分

别模拟混凝土和钢筋材料的力学行为； 

2  单元划分可按下列规定执行： 

1）对于一般单向受弯的梁构件，可沿构件截面高度方向均匀划分为 4-8个约束混凝土纤维 

和对应的钢筋纤维；对于一般双向压或拉弯的柱构件，可沿柱截面两个主轴方向均匀划 

分为 4-8个约束混凝土纤维和对应的钢筋纤维；当截面尺寸较大时，宜增加截面的纤维  

数量； 

2）为提高分析效率，可假定梁柱构件中部区域为非塑性发展区，用弹性单元模拟；两端区  

域为塑形发展区，用纤维单元模拟，长度可取 1.0倍构件截面长边方向尺寸； 

3）采用柔度法纤维梁柱单元模型时，可按构件自然长度划分单元，并可通过增加积分点数  

量来提高精度；当按照本条第 2款的方法建立单元时，为避免塑性区截面曲率的集中 

而产生对收敛的不 影响，单元柔度计算时宜采用 Gauss-Radau积分，端部积分点权重 

可取为 0.5倍单元长边长度； 

4）采用刚度法纤维单元模型时，可通过增加单元数量来提高精度；当按照本条第 2款的方 

法建立单元时，宜将杆件弹性区域与塑性区域划分为不同单元考虑。 

3  本构关系可按下列规定执行： 

1）保护层混凝土可采用混凝土单轴本构模型；箍筋约束效应较强的构件宜采用考虑箍筋约  

束效应的混凝土单轴本构模型；钢筋宜采用考虑屈曲效应的钢筋单轴本构模型； 

2）对于连梁等易发生剪切破坏的构件，宜考虑截面的剪切变形，可定义端部剪切单元或者  

引入混凝土双轴本构；为提高纤维梁柱单元模拟精度，宜考虑纵筋的锚固滑移效应，可 

定义端部滑移单元或采用修正形式的钢筋单轴本构； 

3）当需要提高构件下降段弹塑性行为的模拟精度时，若采用刚度法纤维梁柱单元模型，可  

沿构件长度方向增加计算单元数，若采用柔度法纤维梁柱单元模型，可增加计算单元的 

积分点数量。但需要注意单元和积分点敏感性问题，适当延缓混凝土本构的下降段。 

C.1.2  钢筋混凝土分层壳单元应符合下列规定： 

1  对于剪力墙、连梁构件，可以采用分层壳单元进行模拟。分层壳单元截面应划分为若干混

凝土层和钢筋层以模拟不同材料的力学行为。分层壳单元的选择应全面考虑单元协调性、剪切闭

锁、膜闭锁以及构造效率等问题，且应能够考虑材料弹塑性的影响； 

2  剪力墙单元划分可按下列规定执行： 

1）在结构中，空间剪力墙构件可划分为若干平面墙肢，假设其平面外刚度为零（或可赋予  

一个弹性的面外刚度），可仅考虑其平面内刚度； 

2）一般分层壳单元边长不宜超过 2-3m，在关键受力部位，网格密度应适当增加，以保证  

具有相当计算精度； 

3）剪力墙纵向配筋率和横向配筋率一致时，单元内可将该钢筋网划分为一个钢筋层；否则  

可分别划分为纵向与横向两个钢筋层，以体现两个方向配筋率间的差异； 
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4）剪力墙两侧保护层混凝土应划分为单元层；钢筋网之间的混凝土应至少划分为 2个单 

元层以分别体现的混凝土层的拉、压状态，并可按计算精度需求进一步细分。 

3  本构关系宜按下列规定执行： 

1）混凝土的本构模型应考虑受拉和受压刚度退化和负刚度特性；保护层混凝土可采用混凝  

土单轴本构模型；其它混凝土层由于处于平面内复杂应力状态中，宜采用混凝土双轴本 

构模型； 

2）钢筋的本构模型应考虑屈服效应和包辛格效应；钢筋网纵向配筋率和横向配筋率一致且  

仅设置了一个钢筋层时，该钢筋层宜采用双轴本构模型；若钢筋层按纵横向分别划分为 

单元层时，相应方向上的钢筋层可采用理想弹塑性双线性滞回本构； 

3）为提高分层壳单元模拟精度，宜考虑纵筋的锚固滑移效应，可定义端部滑移单元或采用  

修正形式的钢筋单轴本构模型。 

C.2  混凝土材料本构 

C.2.1  混凝土单轴受拉应力-应变曲线（图 C.2.1）可按下列公式确定： 

 ( )= −
t c

1σ d E ε  （C.2.1-1） 
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 （C.2.1-3） 
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t

c t, r

f
ρ

E ε
  （C.2.1-4） 

 

式中： σ ——混凝土应力； 

Ec ——混凝土弹性模量； 

ε ——混凝土应变； 

dt ——混凝土单轴受拉损伤演化参数； 

αt ——混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值，可按表 C.2.1-1的规定选用； 

εt,r ——与单轴抗拉强度代表值 ft,r相应的混凝土峰值拉应变，可按表 C.2.1-1的规定选用； 

ft,r ——混凝土单轴抗拉强度代表值。 

表 C.2.1-1  混凝土单轴受拉应力-应变曲线的参数取值 

t, r
f （N/mm2） 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

t, r
ε （10-6） 65 81 95 107 118 128 137 

t
α  0.31 0.70 1.25 1.95 2.81 3.82 5.00 
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



cmf

cm0 5. f

tm

tmf

0 cm
cu

 

图 C.2.1  混凝土单轴应力-应变曲线 

注：混凝土受拉、受压的应力-应变曲线示意图绘于同一坐标系中，但取不同的比例。符号取“受拉为负、受压为正”。  

C.2.2  混凝土单轴受压应力-应变曲线（图 C.2.1）可按下列公式确定： 

 ( )= −
c c

1σ d E ε  （C.2.2-1） 

 

( )

− 
− +

− 
− +





= 



c

c

2
c

1 1
1

1 1
1

n

c

ρ n
x

n x
d

ρ
x

α x x

 （C.2.2-2） 

 
=

c, r

c

c c, r

f
ρ

E ε
  （C.2.2-3） 

 
=

−

c c, r

c c, r c, r

E ε
n

E ε f
  （C.2.2-4） 

 
=

c, r

ε
x

ε
  （C.2.2-5） 

 
 

式中： dc ——混凝土单轴受压损伤演化参数； 

αc ——混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段的参数值，可按表 C.2.2的规定确定； 

εc,r ——与单轴抗压强度代表值 fc, r相应的混凝土峰值压应变，可按表 C.2.2的规定确定； 

fc,r ——混凝土单轴抗压强度代表值。 

表 C.2.2  混凝土单轴受压应力-应变曲线的参数取值  

t, r
f （N/mm2） 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

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

c
α  0.74 1.06 1.36 1.65 1.94 2.21 2.48 2.74 3.00 3.25 3.5 3.75 3.99 

cu c, r
/ε ε  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 

注：
cu
ε 为混凝土极限压应变，其值为应力应变曲线下降段应力等于 0.5

，c  r
f 时的混凝土压应变。  

C.2.3  在重复荷载作用下，受压混凝土卸载及再加载应力路径（图 C.2.3）可按下列公式确定： 

 ( )= −
r z

σ E ε ε   （C.2.3-1） 

 
=

−

un

r

un z

σ
E

ε ε
  （C.2.3-2） 
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 ( ) +
 = −

+  

un ca un

z un

un c ca

ε ε σ
ε ε

σ E ε
 

  

 （C.2.3-3） 

  
=   + 

c un

ca c un

c un c

0.09
max ,

ε ε
ε ε ε

ε ε ε
  （C.2.3-4） 

 

式中： σ ——受压混凝土的压应力； 

ε ——受压混凝土的压应变； 

Er ——受压混凝土卸载/再加载的变形模量； 

εz ——受压混凝土卸载至零应力点时的残余应变； 

σcn ——受压混凝土从骨架曲线开始卸载时的应力； 

εun ——受压混凝土从骨架曲线开始卸载时的应变； 

εca ——附加应变； 

εc ——混凝土受压峰值应力对应的应变。 

rE

uncmz0

un

cmf





 

图 C.2.3  重复荷载作用下混凝土应力-应变曲线 

C.2.4  约束区混凝土材料本构可符合下列规定： 

混凝土约束区骨架曲线可采用 Scott 等修正的 Park-Kent 曲线（图 C.2.4），各参数可按下列

公式确定： 

1）上升段（ 
c 0
ε ε ）： 

     
 = −           

2

g c

0 0

2
ε ε

σ K f
ε ε

  （C.2.4-1） 

 
= +

s yh

cm

1
g

ρ f
K

f
  （C.2.4-2） 

2）下降段（  
0 c 20
ε ε ε ）： 

 ( )  = − −
 c 0
1

c g c
σ K f Z ε ε  （C.2.4-3） 

 


=

+
+ −

−

c

c

0.5

3 0.29
0.75 0.002

145 1000 s

h

Z
f h

ρ K
f s

 
（C.2.4-4） 

 

 

3）平台段（ 
c 20
ε ε ）： 
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  =
c

0.2
c g

σ K f  （C.2.4-5） 

式中： σ ——约束区混凝土单轴压应力； 

ε ——约束区混凝土单轴压应变； 

fc ——非约束区混凝土抗压强度； 

ε0 ——约束区混凝土峰值应力对应的压应变； 

ε20 ——约束区混凝土应力下降至 20%峰值应力时对应的压应变； 

Kg ——箍筋对混凝土强度的提高系数； 

Z ——强度退化段斜率系数； 

fyh ——箍筋的屈服强度； 

ρs ——箍筋的体积配箍率； 

h’ ——箍筋肢距； 

sh ——箍筋间距。 

0 0 20



cmKf



cm0 2. Kf

 

图 C.2.4  修正的 Park-Kent 模型 

混凝土双轴本构模型可采用现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010附录 C中第 2.6

节推荐的双轴本构关系。 

C.3  混凝土塑型损伤本构模型 

C.3.1  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。 

C.3.2  混凝土塑性损伤本构关系模型应力-应变曲线、强化变量、屈服准则和流动法则可按下列

规定确定： 

1  应力-应变关系可按下列公式确定：  

 ( )= −1 dσ σ  （C.3.2-1） 

 ( ): −0= el plσ D ε ε  （C.3.2-2） 

 ( )( )= − − −t c c t1 1 1d s d s d  （C.3.2-3） 

 ( )ˆ= −t t1s ω r σ  （C.3.2-4） 

 ( )( )ˆ= − −c c1 1s ω r σ  （C.3.2-5） 

 
( ) ( )( )ˆ ˆ ˆmax ,

= =

= 
3 3

1 1

0 i
i i

r σ σσ  （C.3.2-6） 
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式中：σ  ——有效应力； 
plε  ——塑性应变； 

el
0D  ——单元应力-应变的弹性张量； 

d ——损伤因子变量； 

dt ——混凝土受拉塑性损伤因子，与等效塑性拉应变相关； 

dc ——混凝土受压塑性损伤因子，与等效塑性压应变相关； 

ωt ——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，或可根据本构试验确定； 

ωc ——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，宜取 1，或可根据本构试验确定；  

σ̂  ——有效主应力，记为 ˆ ˆ ˆ 
 

T

1 2 3σ σ σ （从大到小）。 

2  强化变量可按下列公式确定： 

以等效塑性应变 plε 为强化变量，等效塑性应变  =  
T

t c
pl pl plε εε 可按下列公式确定： 

 
( )ˆ ˆˆ ,= pl pl plε εε h σ  （C.3.2-7） 

 

( )
( )

( )( )

ˆ
ˆ ˆ ,

ˆ

 
 =
 

− −
  

0 0

0 0 1

pl
r

ε
r

σ
h σ

σ
 （C.3.2-8） 

 

式中： plε  ——等效塑性主应变率，  =  

T
pl pl
t c

plε ε ε ； 

 ˆplε  ——塑型主应变率， ˆ ˆ ˆ ˆ =
 

T

1 2 3
plε ε ε ε 。 

3  屈服准则可按下列公式确定： 

( ) ( )( ) ( )max max
ˆ ˆ, = − + − − − 

−
c c

1
3 0

1
l pl plpF q αp β σ γ σ σ ε

α
σ ε ε  （C.3.2-9） 

 
:= −

1

3
p σ I  （C.3.2-10） 

 
:=

3

2
q S S  （C.3.2-11） 

 = +S pI σ  （C.3.2-12） 

 −
=

−

b0 c0

b0 c0

1

2 1

σ σ
α

σ σ
 （C.3.2-13） 

 

( )
( )
( )

( ) ( )= − − +
c c

t t

1 1

pl

l

pl

p

σ ε
β α α

σ ε
ε  （C.3.2-14） 

 ( )−
=

−

c

c

3 1

2 1

K
γ

K
 （C.3.2-15） 

 

式中： p  ——有效静水压力； 

q  ——Mises等效有效应力； 

S  ——有效偏应力张量； 

I  ——单位矩阵； 

b0 c0σ σ  ——混凝土二维抗压强度与单轴抗压强度之比，宜取 1.10~1.16； 

( )c c
plσ ε  ——有效内聚压应力， ( )c c

plσ ε 与 c
plε 的关系可由混凝土单轴受压应力-应变曲线换算而

得； 
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( )t t
plσ ε  ——有效内聚拉应力， ( )t t

plσ ε 与 t
plε 的关系可由混凝土单轴受拉应力-应变曲线换算而 

得； 

Kc ——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；取 1.0时，屈服面在 

偏平面上的投影为圆形；取 0.5 时，屈服面在偏平面上的投影为三角形；对于正常

配筋混凝土，宜取 0.67。 

4  流动法则可按下列公式确定： 

非关联流动法则可按照下列方法计算： 

 ( )
=



pl G
λ

σ
ε

σ
 （C.3.2-16） 

 ( )tan tan= + −
2 2

t0G κσ ψ q p ψ  （C.3.2-17） 
 

式中： κ ——混凝土塑性势函数的偏心距； 

λ  ——非负的塑型乘数； 

ψ ——材料在 p-q平面内的膨胀角； 

σt0 ——单轴受拉强度。 

C.4  钢筋与钢板材料本构关系模型 

C.4.1  钢筋材料本构宜按下列规定确定： 

1  钢筋单调加载的应力-应变本构关系曲线（图 C.4.1-1）可按下列规定确定： 

  

（a）有屈服点钢筋  （b）无屈服点钢筋  

图 C.4.1-1  钢筋单调受拉应力应变曲线  

1）有屈服点钢筋： 

 ( )




 
= 

+ −  
 

s s s y

y, r y s uy

s

y, r s uy uy s u

s u0

E ε ε ε

f ε ε ε
σ

f k ε ε ε ε ε

ε ε

 （C.4.1-1） 

2）无屈服点钢筋： 

 

( )




= + −  




s s s y

y, r s y y s u

s u0

s

E ε ε ε

σ f k ε ε ε ε ε

ε ε

 （C.4.1-2） 

 

式中： Es ——钢筋弹性模量； 

sσ  ——钢筋应力； 

sε  ——钢筋应变； 

y,rf  ——钢筋屈服强度代表值； 
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st,rf  ——钢筋极限强度代表值； 

yε  ——与 y,rf 对应的钢筋屈服应变，可取 /y,r sf E ； 

uyε  ——钢筋硬化起点应变； 

uε  ——与 st,rf 相应的钢筋峰值应变； 

k  ——钢筋硬化段斜率， ( ) ( )/= − −st,r y,r u uyk f f ε ε 。 

2  不考虑屈曲效应的钢筋受压的应力-应变曲线（图 C.4.1-1）可按本标准附录 C.0.5 第一

款的规定确定，考虑屈曲效应的钢筋受压的应力-应变曲线（图 C.4.1-2）可按下列公式确定： 

ym0 2. f



( )y ym, f

( )* *, 

sE

s0 02. E

*
0

图 C.4.1-2  钢筋受压应力-应变曲线 

 

( )

*
*

* *

* * *. .

 
  

 



−

 

− 



 − 

= −  
−

− 



 s y

s s s y

y

s L

L y

0 0

1 1

2 0 2

y

E ε ε ε

ε εσ
σ σ ε ε ε

σ E ε ε f ε

σ ε ε

ε

 （C.4.1-3） 

 *
. .= − 55 2 3 7 0

100

y

y

fε L

ε D
  （C.4.1-4） 

 
*

*
. .

 
 = −
 
 

1 1 0 016
100

y

L

fσ L
α

Dσ
 （C.4.1-5） 

 

式中： *

Lσ  ——未考虑受压屈曲效应时钢筋的应力值； 
*ε  ——转折点应变值； 
*σ  ——应变为 *ε 时，考虑受压屈曲效应时钢筋的应力值，可按公式（C.4.1-5）确定，且 

应 * . 0 2 yσ f ； 

L D  ——钢筋的长细比； 

α  ——计算参数，取值在 0.75~1.0之间，对于线性硬化模型取 1.0，理想弹塑性模型取 

0.75。 

3  钢筋反复加载的应力-应变本构曲线（图 C.4.1-3）宜按下列公式确定，或可采用简化的

折线形式表达： 

 

( ) ( )
 −

= − − − −    − 

s a
s s s a s b a b

ab

p
ε ε

σ E ε ε E ε ε σ
ε ε

 （C.4.1-6） 

 ( )( )

( )

− −
=

− −

s b a

s b a b

E k ε ε
p

E ε ε σ
 （C.4.1-7） 

 

式中： aε  ——再加载路径起点对应的应变； 
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bσ 、 bε  ——再加载路径终点对应的应力和应变。如再加载方向钢筋未曾屈服过，则 bσ 、 bε 取 

钢筋初始屈服点的应力和应变。如再加载方向钢筋已经屈服过，则取该方向钢筋 

历史最大应力和应变。 

k

0





sE sE

( )a 0,

( )b b, 

 

图 C.4.1-3  钢筋反复加载应力-应变曲线 

4  钢筋周围混凝土压应变大于混凝土极限压应变后，不应考虑周围混凝土对钢筋的约束作

用，应考虑钢筋受压屈曲。钢筋受压失稳后再受拉，当平均拉应变小于等于零时，钢筋弹性模量

可取为零；当平均拉应变大于零时，钢筋弹性模量可近似取 sE 。 

C.4.2  剪力墙内嵌钢板时，钢板塑性本构模型应力-应变曲线、屈服准则、流动法则和硬化规则

可按下列规定执行： 

1  应力-应变关系可按下列公式确定：  

 ( ): − pl=σ D ε ε  （C.4.2-1） 
 

式中： plε  ——塑性应变； 

D ——单元应力-应变的弹性张量。 

2  屈服准则可按下列公式确定： 

 ( )= − − 0 0F f σ α σ  （C.4.2-2） 

 
( ) ( ) ( ):− = − −dev dev3

2
f σ α S α S α  （C.4.2-3） 

 = +S pI σ  （C.4.2-4） 

 
:= −

1

3
p σ I  （C.4.2-5） 

 
( ):= −dev 1

3
α α α I I  （C.4.2-6） 

 

式中： 0σ  ——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。 

3  流动法则可按下列公式确定： 

 
=



pl pl F
ε ε

σ
 （C.4.2-7） 

 
:=pl pl pl2

3
ε ε ε  （C.4.2-8） 
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式中：F ——势函数； 

plε  ——塑性应变率； 

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

4）硬化准则可按下列公式确定： 

 
( )− pl

0

1
=α C σ a ε

σ
 （C.4.2-9） 

 

式中：C ——运动硬化模量； 

0σ  ——屈服应力，决定了屈服面的大小。 
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本标准用词说明 

1  为了便于在执行本标准条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的用词： 

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用词： 

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用词： 

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用词，采用“可”。 

2  条文中指明应按其他有关的标准执行的写法为“应符合……的规定”或“应按……执

行”。 
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编 制 说 明 

本标准编制系根据深圳市住房和建设局《深圳市住房和建设局关于发布 2020 年深圳市工程

建设标准制订修订计划项目（第一批）的通知》（深建标〔2020〕2号）的要求，由哈尔滨工业大

学（深圳）主编，于 2020年 7月启动《高层建筑混凝土结构抗震性能评价标准》编制。 

本标准的主要特点是： 

（1）提供了系统可量化的结构抗震性能状态判别指标； 

（2）提供了高层建筑混凝土结构初始等效抗侧刚度简化计算方法，用于结构弹性阶段稳定性

验算； 

（3）给出了与现行规范“性能水准”匹配的结构整体破坏现象描述，明确了弹塑性阶段瞬时

等效刚重比的计算方法，形成了弹塑性阶段结构整体稳定性评价体系； 

（4）根据国家现行规范与钢筋混凝土结构构件（剪力墙、柱、连梁、框架梁）的破坏形态，

给出了各破坏形态的分类方法以及性能状态等级划分； 

（5）基于混凝土材料损伤系数，给出了钢筋混凝土结构构件各阶段损伤指标计算方法； 

（6）标定了高层建筑混凝土结构构件各性能状态下损伤状态量化评价指标，并与损伤状态等

级划分体系匹配； 

（7）给出了反映结构构件空间力学特性，且与损伤描述相匹配的纤维梁柱单元及分层壳单元

分析相关要求； 

（8）提出了可用于结构弹塑性分析的标准地震作用，明确了分析方法和实施步骤。 
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1  总    则 

1.0.1  我国高层建筑建设规模宏大，建筑高度不断提高，结构形式日益创新。近 10 年我国 200

米以上的高层建筑占全球总量的 50%以上，其中超过 400米以上的数量显著增多，如京基 100大

厦（441.8米，高宽比达 10.2）。在高层建筑迅速发展的同时，其抗大震能力面临新的挑战，保障

高层结构大震安全已成为城市安全和经济持续发展的国家重大需求。 

现行深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98规定了多遇地震、设防地震和

罕遇地震三个地震水准下结构五个抗震性能目标（A、B、C、D+、D）和五个抗震性能水准（1、

2、3、4、5），并给出了各性能水准下结构预期性能状况的宏观描述，但在具体可量化的结构抗震

性能状况评估方面还未形成具有指导性且可实际操作的规范流程。该流程的缺乏致使结构抗震性

能状况的判断过于依赖设计经验，且现行规范中刚重比、弹塑性层间位移两个有限的指标难以满

足结构抗震性能评价的需求。 

本标准所采用的“基于瞬时等效刚重比的整体结构稳定失效判别方法”和“基于多类别构件

损伤的结构大震失效评价方法”两项新技术反映了结构大震倒塌的本质原因，可给出现行规范定

义的关键构件、重要构件、普通竖向构件和耗能构件量化损伤程度和结构性能状态的量化判别指

标，并能与现行“高规”结构抗震性能目标相匹配。两项新技术与现行国家、深圳市规范可有效

衔接，且具备较强的可操作性，其科技成果鉴定达到国际领先水平，有必要尽快将该新技术形成

规范标准，以更加明确地指导结构抗震设计和性能评价，形成一套系统有效、实际操作性强的高

层建筑混凝土结构抗震性能的评价方法。 

本标准将成为我国首部可对结构抗震性能水准进行量化判别的标准，是对我国及深圳市建筑

结构的抗震性能评估方法的有效补充，具备重要的工程价值和社会意义，同时对于适应深圳市先

行示范城市，大力发展以高层结构为特征的基础设施建设速度和规模，提高深圳市建筑业工程设

计水平，提升深圳市标准的国内国际影响力有着积极的促进作用。 

1.0.2  现行国家规范《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010与深圳市《高层建筑混凝土结

构技术规程》SJG 98-2021 已有抗震性能设计的要求和分级体系，本标准在此基础上提出了具体

的评价措施。 

1.0.3  在满足国家及地方规范、规程基本要求的基础上，本标准提供了一个可选择的高层建筑混

凝土结构整体和结构构件抗震性能评价的量化方法。 
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2  术语和符号 

本节除对一般高层建筑中的常用术语进行说明外，还针对本标准中出现的一些参数，如轴拉

力系数、轴压力系数、瞬时等效刚重比和标准地震作用等进行了说明。 
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3  地震作用及效应分析 

3.1  一 般 规 定 

3.1.1  本条与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010 中第 4.3.1 的规定一

致。本条是高层建筑考虑地震作用时的设防标准，与现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》

GB 50223-2008 的规定一致。对甲类建筑的地震作用，明确规定如果地震安全性评价结果低于本

地区的抗震设防烈度，计算地震作用时应按高于本地区设防烈度的要求进行。对于乙、丙类建筑，

规定应按本地区抗震设防烈度计算。 

3.1.2  本条与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010 中第 4.3.2 的规定一

致。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，尚应包括翼缘作

用。有斜交抗侧力构件的结构，当交角大于 15°时，应考虑斜交构件方向的地震作用计算。对质

量和刚度明显不均匀、不对称的结构应考虑双向地震作用下的扭转影响。 

大跨度指跨度大于 24m 的楼盖结构、跨度大于 8m 的转换结构、悬挑长度大于 2m 的悬挑结

构。大跨度、长悬臂结构应验算其自身及其支承部位结构的竖向地震效应。 

除了 8、9 度外，大跨度、长悬臂结构 7 度（0.15g）时也应计入竖向地震作用的影响。主要

原因是：高层建筑由于高度较高，竖向地震作用效应放大比较明显。 

3.1.3  本条与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 5.1.4条的规定一

致。高层建筑结构分析，可选择空间杆系、空间杆-墙板元、纤维梁柱单元、分层壳单元及其他组

合有限元等计算模型。 

高层建筑结构是复杂的三维空间受力体系，计算分析时应根据结构实际情况，选取能较准确

地反映结构中各构件的实际受力情况的力学模型。对于平面和立面布置简单的框架结构、框架-剪

力墙结构宜采用空间分析模型，可采用平面框架空间协同模型；对于剪力墙结构、筒体结构和复

杂的框架结构、框架-剪力墙结构应采用空间分析模型。目前国内商品化的结构分析软件所采用的

力学模型主要有：空间杆系模型、空间杆-薄壁杆系模型、空间杆-墙板元模型及其他组合有限元

模型。 

3.1.4  本条与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 5.1.6条的规定一

致。高层建筑按空间整体工作计算时，不同计算模型的梁、柱自由度是相同的。梁的弯曲、剪切、

扭转变形，当考虑楼板面内变形时还有轴向变形；柱的弯曲、剪切、轴向、扭转变形。当采用空

间杆-薄壁杆系模型时，剪力墙自由度考虑弯曲、剪切、轴向、扭转变形和翘曲变形；当采用其他

有限元模型分析剪力墙时，剪力墙自由度考虑弯曲、剪切、轴向、扭转变形。 

高层结构层数多、重量大，墙、柱的轴向变形影响显著，计算时应考虑。构件内力是与位移

向量对应的，与截面设计对应的分别是弯矩、剪力、轴力、扭矩等。 

3.1.5  本条与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 5.1.12条的规定

一致。体型复杂、结构布置复杂的高层建筑结构的受力情况复杂，B级高度高层建筑属于超限高

层建筑，采用至少两种不同力学模型的结构分析软件进行整体计算分析，可以相互比较和分析，

以保证力学分析结构的可靠性。 
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3.2  地 震 作 用 

3.2.1  本条与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 4.3.3条的规定一

致。本条规定主要是考虑结构地震动力反应过程中可能由于地面扭转运动、结构实际的刚度和质

量分布相对计算假定值的偏差，以及在弹塑性反应过程中各抗侧力结构刚度退化程度不同等原因

引起的扭转反应增大；特别是目前对地面运动扭转分量的强震实测记录很少，地震作用计算中还

不能考虑输入地面运动扭转分量。采用附加偶然偏心作用计算是一种实用方法。美国、新西兰和

欧洲等抗震规范都规定计算地震作用时应考虑附加偶然偏心，偶然偏心距的取值多为 0.05L。对

于平面规则（包括对称）的建筑结构需附加偶然偏心；对于平面布置不规则的结构，除其自身已

存在的偏心外，还需附加偶然偏心。 

本条规定直接取各层质量偶然偏心为 0.05Li（Li 为垂直于地震作用方向的建筑物总长度）来

计算单向水平地震作用。实际计算时，可将每层质心沿主轴的同一方向（正向或负向）偏移。 

采用底部剪力法计算地震作用时，也应考虑偶然偏心的影响。当计算双向地震作用时，可不

考虑偶然偏心的影响，但应与单向地震作用考虑偶然偏心的计算结果进行比较，取不 的情况进

行设计。 

关于各楼层垂直于地震作用方向的建筑物总长度 Li的取值，当楼层平面有局部突出时，可按

回转半径相等的原则，简化为无局部突出的规则平面，以近似确定垂直于地震计算方向的建筑物

边长 Li。如图 1所示平面，当计算 y向地震作用时，若 b/B及 h/H均不大于 1/4，可认为是局部

突出；此时用于确定偶然偏心的边长可近似按下式计算： 
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图 1  平面局部突出示例  

3.2.2  本条与深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98-2021中第 4.2.4的规定

一致。不同的结构采用不同的分析方法在各国抗震规范中均有体现，振型分解反应谱法和底部剪

力法仍是基本方法。对高层建筑结构主要采用振型分解反应谱法（包括不考虑扭转耦联和考虑扭

转耦联两种方式），底部剪力法的应用范围较小。弹性时程分析法作为补充计算方法，在高层建筑

结构分析中已得到比较普遍的应用。 

本条第 2款对于需要采用弹性时程分析方法进行补充计算的高层建筑结构作了具体规定，这

些结构高度较高或刚度、承载力和质量沿竖向分布不规则或属于特别重要的甲类建筑。 

3.2.4  本条与深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98-2021 中第 4.2.10 条的

规定一致。“地震波的数量及相应要求可按现行抗震规范有关规定选用”指应符合现行行业标准
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《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中的 4.3.5条和现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011-2010中第 5.1.3第三款的相关规定。 

与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010 相比，在选波要求上现行深圳市地方

标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98对非超限结构进行了一定程度的放松，建议选用一

组人工波进行弹塑性动力分析，同时将地震波有效持续时间由“不宜小于 15s”修改为“不宜小

于 10s”。本标准参照现行深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98，规定对于非

超限结构可选用一组人工波进行弹塑性动力分析，但考虑到地震波持时对结构弹塑性阶段损伤累

积影响较大，若选取的地震波有效持时较小则会过高估计结构的抗震性能。因此本标准规定对于

非超限结构，地震波的持续时间不宜小于 15s，且有效持续时间不宜小于建筑结构基本自振周期

的 5倍和 10s。 

有效持续时间为从首次达到该时程曲线最大峰值的 10%那一点算起，到最后一点达到最大峰

值的 10%为止。 

弹性时程和弹塑性时程基底剪力的比值宜为 4~6。 

3.2.5  本条规定了水平地震影响系数最大值和场地特征周期取值。现阶段仍采用抗震设防烈度

所对应的水平地震影响系数最大值 αmax，多遇地震烈度（小震）和预估罕遇地震烈度（大震）分

别对应于 50年设计基准期内超越概率为 63%和 2%~3%的地震烈度。根据土层等效剪切波速和场

地覆盖层厚度将建筑的场地划分为 I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四类，其中 I类分为 I0和 I1两个亚类，本标准中

提及 I类场地而未专门注明 I0或 I1的，均包含这两个亚类。具体场地划分见现行国家标准《建筑

抗震设计规范》GB 50011-2010中第 4.1.6条的有关规定确定。 

3.2.6  本标准地震影响系数的曲线与参数取值与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011-

2010相同。并参照深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98-2021补充了周期大

于 6.0s时的地震影响系数取值。 

3.3  弹 性 分 析 

3.3.1  本条文内容与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010中第 3.6.1条的规定一

致。多遇地震作用下的内力和变形分析是对结构地震反应、截面承载力验算和变形验算最基本的

要求。建筑物当遭受低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响时，主体结构不受损坏或不需修理

可继续使用。结构在多遇地震作用下的反应分析的方法、截面抗震验算（按照现行国家标准《建

筑结构可靠度设计统一标准》GB 50068的基本要求），以及层间弹性位移的验算，都是以线弹性

理论为基础。因此本条规定，当建筑结构进行多遇地震作用下的内力和变形分析时，可假定结构

与构件处于弹性工作状态。 

3.3.3  本条文内容与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 4.3.10条

的规定一致。根据强震观测记录的统计分析，两个方向水平地震加速度的最大值不相等，二者之

比约为 1：0.85；而且两个方向的最大值不一定发生在同一时刻，因此采用平方和开平方计算两个

方向地震作用效应的组合。作用效应包括楼层剪力、弯矩和位移，也包括构件内力，如弯矩、剪

力、轴力、扭矩等，和变形。 

进行时程分析时，在满足上述要求时，可以保证时程分析结果满足最低安全要求。但时程法

计算结果也不宜过大，每条地震波输入的计算结果不宜大于 135％，多条地震波输入的计算结果

平均值不大宜于 120％，以体现安全性和经济性的平衡。 
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3.4  弹塑性分析 

3.4.1  本条文内容与现行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 5.1.13的

规定一致。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，属于体形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；混合结构以及 B级高度和超 B级高度的高层建筑结构的房屋

高度大、工程经验不多，因此整体计算分析时应从严要求。 

3.4.2  混凝土单轴本构关系模型可按本标准附录 A 的规定采用，对箍筋约束效应较强的构件宜

考虑箍筋约束效应，可按本标准附录 C.0.3采用，钢筋与钢材的单轴本构关系模型可按本标准附

录 C.0.5和 C.0.7采用；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 GB 50010-2010中附录 C.2.6推荐的双轴本构关系采用；混凝土二

维弹塑性损伤本构关系模型可按本标准附录 C.0.6采用。 

3.4.3  本条文内容与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010 中第 3.10.4 条的规定

一致。一般情况，应考虑构件在强烈地震下进入弹塑性工作阶段和重力二阶效应。鉴于目前的弹

塑性参数、分析软件对构件裂缝的闭合状态和残余变形、结构自身阻尼系数、施工图中构件实际

截面、配筋与计算书取值的差异等等的处理，还需要进一步研究和改进，当预期的弹塑性变形不

大时，可用等效阻尼等模型简化估算。为了判断弹塑性计算结果的可靠程度，可借助于理想弹性

假定的计算结果。 
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4  结构整体抗震性能评价 

4.1  一 般 规 定 

4.1.2  对于高层建筑混凝土结构，其弹塑性阶段的二阶效应对结构整体抗倒塌产生重大影响。现

行行业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3-2010中第 5章对于结构的重力二阶效应及结

构稳定做了相关规定，本标准在现行规范的基础上，采用弹塑性阶段结构整体稳定性评价指标对

高层建筑混凝土结构进行整体抗震性能评价。 

4.2  水平位移限值 

4.2.1  多遇地震作用下的楼层层间最大水平位移与层高之比限值按深圳市地方标准《高层建筑

混凝土结构技术规程》SJG 98-2021 的相关规定执行。多遇地震作用下的楼层层间最大水平位移

与层高之比限值按广东省标准《高层建筑混凝土结构技术规程》DBJ/T 15-92-2013 的相关规定执

行。 

4.2.2  楼层屈服强度系数为按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力与按弹性

假定计算的罕遇地震楼层地震剪力的比值。 

4.3  结构整体稳定性评价 

4.3.2  主要承力构件包含普通竖向构件、重要构件和关键构件。“关键构件”是指该构件的失效

可能引起结构的连续破坏或危及生命安全的严重破坏；“重要构件”是指罕遇地震下允许出现部分

延性屈服的关键构件；“普通竖向构件”是指“关键构件”及“重要构件”之外的竖向构件；“耗

能构件”包括框架梁、剪力墙连梁（抗弯耗能）及耗能支撑等。 

等效刚重比退化率的计算公式为结构在水平作用及自重作用下任意时刻稳定平衡微分方程

的数值解。等效刚重比退化率本质上与刚度衰减具有相同的物理意义，其为无量纲量，可通过结

构响应直接求得。结合基于刚度衰减的结构整体体系损伤等级划分研究，本标准给出了基于等效

刚重比退化率的结构体系损伤等级划分。 
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5  结构构件抗震性能评价 

5.1  一 般 规 定 

5.1.2  本标准采用基于混凝土材料损伤指标评价构件损伤状态，该损伤指标与构件的性能状态

相关性强，能从本质上解释构件的损伤演化过程。本标准中构件的损伤指标是由材料损伤信息转

化得到的，因此应采用考虑损伤发展的混凝土本构模型。 

 用纤维单元、分层壳单元建立有限元模型后对结构进行地震作用下的弹塑性时程分析并提

取损伤信息，能够在计算中兼顾计算效率和计算精度，克服实体模型分析费时和传统梁单元模型

损伤信息缺失的缺点，是评价结构损伤程度的有效途径之一。 

5.2  结构性能状态 

5.2.1  本标准中构件的宏观破坏描述与现行深圳市地方标准《高层建筑混凝土结构技术规程》

SJG 98保持一致。弹性极限为基本完好和轻微破坏的性能临界点，屈服临界点为轻度破坏和中度

损坏性能临界点，承载能力峰值点为中度损坏和比较严重损坏性能临界点。 

墙肢平面内的弯曲变形和剪切变形分别引起构件不同的材料损伤，弯曲变形成分引起的损伤

即弯曲型损伤，特点为端部出现水平分布的受拉和受压损伤。剪切变形成分引起的损伤即剪切型

损伤，特点为中部出现斜向分布的受拉和受压损伤。当弯曲变形引起的损伤成分对构件性能的损

伤发展起控制作用时，定义为弯曲型破坏；当剪切变形引起的损伤成分对构件性能的损伤发展起

控制作用时，定义为剪切型破坏。当弯曲变形和剪切变形损伤成分相差较小时，定义为弯剪型破

坏。 

剪跨比、轴压力系数是影响墙肢弯剪变形下破坏形态的主要因素，剪跨比增大、轴压力系数

减小、合理的边缘约束构件设置使得墙肢破坏形态向弯曲型发展。 

选用 3 组不同剪跨比试验，其中包括剪跨比为 2.0、1.5、1.0 三种情况，具体参数如表 1 所

示。不同剪跨比对应的构件破坏状态的数值模拟结果及试验结果如图 2和图 3所示。随着剪跨比

的增大，墙肢的材料损伤发展特点发生明显改变，损伤随剪跨比增大越来越向端部集中。 

表 1  不同剪跨比墙肢设计参数 

试件编号 
墙肢尺寸(mm) 

高×宽×厚 
剪跨比 混凝土强度等级  边缘约束构件(mm) 轴压力系数 

暗柱 

纵筋 

暗柱 

配箍 

SW2-1 1000×1000×125 1.0 C40 200（0.2hw） 0.3 6Φ10 Φ6@80 

SW2-2 1500×1000×125 1.5 C40 200（0.2hw） 0.3 6Φ10 Φ6@80 

SW2-3 2000×1000×125 2.0 C40 200（0.2hw） 0.3 6Φ10 Φ6@80 

注：hw为剪力墙截面长度。 
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（a）剪跨比 1.0 （b）剪跨比 1.5 （c）剪跨比 2.0 

图 2  不同剪跨比试验墙肢损伤状态 

   
（a）剪跨比 1.0 （b）剪跨比 1.5 （c）剪跨比 2.0 

图 3  不同剪跨比数值模拟墙肢损伤分布  

选用 4 组不同轴压力系数墙肢试验，其中包括轴压力系数为 0.1、0.2、0.3 和 0.4。四种情况

具体参数如表 2所示。四种轴压力系数墙肢对应的数值模拟骨架曲线如图 4所示。轴压力系数在

一定范围内增大，侧向承载力略有提高。由分析结果可知，剪跨比为 1.5时，轴压力系数为 0.1的

墙肢，当端部截面边缘材料受压损伤达到损伤极限值即出现受压失效区时，墙肢出现明显的斜向

受压损伤，且当斜向出现受拉损伤后，墙肢承载能力仍未达到峰值点，破坏形态表现为弯曲型（如

图 5 所示）。而对于轴压力系数为 0.4 的墙肢（如图 6 所示），当端部边缘混凝土材料出现受压失

效区域时，墙面已经出现明显的斜向受压损伤。构件承载能力在斜向受拉损伤开始迅速发展且边

缘受拉损伤分布沿墙肢高度不再扩展时达到峰值点开始下降，破坏形态表现为剪切型。 

表 2  不同轴压力系数墙肢设计参数  

试件编号 
墙肢尺寸(mm) 

高×宽×厚 
剪跨比 混凝土强度等级  边缘约束构件(mm) 轴压力系数 

暗柱 

纵筋 

暗柱 

配箍 

SW1-1 2000×1000×125 2.0 C30 （0.2hw） 0.1 6Φ10 Φ6@80 

SW1-2 2000×1000×125 2.0 C30 （0.2hw） 0.2 6Φ10 Φ6@80 

SW1-3 2000×1000×125 2.0 C30 （0.2hw） 0.3 6Φ10 Φ6@80 

SW1-4 2000×1000×125 2.0 C30 （0.2hw） 0.4 6Φ10 Φ6@80 

注：hw为剪力墙截面长度。 
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图 4  不同轴压力系数墙肢骨架曲线  

    
（a）受拉损伤 （b）受压损伤 （a）受拉损伤 （b）受压损伤 

图 5  轴压力系数为 0.1 时损伤分布 图 6  轴压力系数为 0.4 时损伤分布 

 
图 7  不同参数对墙肢破坏形态的影响  

 

对已有试验数据和有限元模拟结果的分析表明，剪跨比和轴压力系数是影响墙肢破坏形态的

主要因素，不同参数对墙肢破坏形态的影响如图 7所示。在其他因素不变的情况下，剪跨比增大，

弯曲型损伤成分增加，剪跨比减小，剪切型损伤成分增加。在其他因素不变的情况下，轴压力系

数减小，弯曲型损伤成分增加。墙肢剪跨比和轴压力系数不在表 5.2.1-1 所列范围时，可按照图

7 破坏形态分界线确定破坏形态。混凝土柱、连梁、框架梁均可按照破坏形态分界线确定破坏形

态。 

5.2.2  当墙肢的轴拉力系数等于 0.6时，墙肢全截面由轴向力产生的平均名义拉应力达到混凝土

抗拉强度标准值。 

5.2.3  已有的试验破坏现象和有限元分析表明，基于材料损伤发展演化过程的 RC柱破坏形态包

括三类：（1）弯曲型：损伤由柱根部出现并在根部一定高度区域内发展累积，图 8给出弯曲型破

坏形态对应的试验现象及 RC 柱损伤分布，试验现象为柱根部混凝土压碎脱落，模拟现象为受压

损伤集中在根部，根部纵筋屈服，箍筋未屈服，与试验结果吻合较好；（2）弯剪型：损伤由根部
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出现并在根部一定高度区域内沿斜截面发展、累积，图 9给出弯剪型破坏形态对应的试验现象及

数值模拟得到的 RC 柱损伤分布，试验现象为纵筋屈服，根部箍筋屈服，混凝土压碎，模拟结果

为受压损伤集中在柱根部，纵筋压屈，箍筋屈服，与试验结果吻合较好；（3）剪切型：损伤由中

部出现沿斜截面向两端发展，图 10 给出剪切型破坏对应的试验现象及数值模拟得到的 RC 柱损

伤分布，试验破坏现象为柱中出现明显斜裂缝，箍筋屈服，纵筋未屈服，模拟结果显示拉压损伤

均集中于柱中部，斜截面损伤明显，箍筋屈服，与试验结果较吻合。 

   
（a）试验破坏现象  （b）受压损伤分布 （c）钢筋塑性应变分布  

图 8  弯曲型破坏形态对应的 RC 柱损伤状态 

   
（a）试验破坏现象  （b）受压损伤分布 （c）钢筋塑性应变分布  

图 9  弯剪型破坏形态对应的柱损伤状态  

   
（a）试验破坏现象  （b）受压损伤分布 （c）钢筋塑性应变分布  

图 10  剪切型破坏形态对应的柱损伤状态  
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图 11  不同参数对 RC 柱破坏形态的影响  

剪跨比和轴压力系数是影响 RC 柱破坏形态的关键因素，经合理设计的 RC 柱，纵筋配筋率

和配箍率虽然对损伤出现时刻有一定的影响，但其对 RC 柱破坏形态影响很小，可忽略，剪跨比

和轴压力系数对破坏形态的影响如图 11所示。 

5.2.4  弯曲损伤的特点是弯曲产生的水平裂缝早于斜裂缝出现，并很快在端部贯通，斜裂缝的发

展不明显，端部错动，混凝土酥裂脱落，导致钢筋失稳构件失效；发生剪切型损伤时斜裂缝先于

水平裂缝出现，之后不断扩展加宽，水平裂缝的发展则不明显，梁腹部形成斜向主裂缝导致连梁

失效；弯剪型损伤介于前两种之间，斜裂缝与水平裂缝同时分别从梁腹和梁端出现，斜裂缝不断

扩展与水平裂缝贯通。 

影响连梁抗震性能的主要因素为名义剪压比、剪跨比和剪箍比。尽管剪箍比也会影响连梁的

破坏形态，但从材料损伤发展规律分析得到，剪跨比和名义剪压比对不同破坏形态的影响更显著

且更具规律性，故以此划分。试验结果及有限元分析表明，连梁的名义剪压比较大时，其变形能

力较差，易出现脆性破坏，反之，延性较好。试件 CB03，CB05和 CB08的具体参数如表 3所示，

0.06，0.13和 0.2三种名义剪压比连梁对应的数值模拟骨架曲线如图 12所示。 

表 3  不同剪压比连梁各设计参数  

试件编号 
连梁尺寸(mm) 

(厚×高×长) 
混凝土强度(MPa) 纵筋 

屈服强度 

(MPa) 
剪压比 箍筋 

屈服 

强度(MPa) 
剪箍比 

CB03 90×350×500 46.6 4Φ12 306 0.06 Φ6.5@120 325 0.57 

CB05 90×350×500 32.4 4Φ12 419 0.13 Φ8@70 285 0.58 

CB08 90×350×500 40.7 4Φ16 352 0.2 Φ8@45 285 0.55 

 

试验现象及有限元模拟结果表明，剪跨比是影响连梁抗震性能的重要因素。表 4给出了剪跨

比分别为 1.43 和 3.0 的试件 CB06 和 CB13 的具体参数，两种剪跨比连梁对应的数值模拟骨架曲

线如图 13 所示。剪跨比的增加可以明显提高连梁的变形能力，减少连梁发生脆性破坏即剪切破

坏的可能。 

表 4  不同剪跨比连梁各设计参数 

试件编号 
连梁尺寸(mm) 

(厚×高×长) 
混凝土强度(MPa) 纵筋 

屈服强度 

(MPa) 
剪压比 箍筋 

屈服 

强度(MPa) 
剪箍比 

CB06 90×350×500 34.5 4Φ12 419 0.14 Φ8@90 285 0.73 

CB13 90×250×750 32.1 4Φ16 352 0.15 Φ8@75 285 0.72 
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图 12  不同剪压比连梁骨架曲线 图 13  不同剪跨比连梁骨架曲线  

从材料损伤发展规律分析得到剪跨比和名义剪压比对不同破坏形态的影响显著且具规律性，

如图 14 所示。近似地用直线划定不同破坏形态的界限，可以得到连梁基于材料损伤信息的破坏

形态分类。 

 
图 14  不同参数对连梁破坏形态的影响  

5.2.5  弯曲型损伤对应的框架梁损伤状态的分布为：受压损伤集中在端部，端部纵筋屈服，箍筋

未屈服；弯剪型损伤对应框架梁损伤状态的分布为：受压损伤集中在梁端部一定区域，斜截面损

伤的发展使损伤范围较弯曲型损伤大，纵筋压屈，箍筋屈服。 

由于高层建筑混凝土结构柱距较大，框架梁的剪跨比较大，地震作用下框架梁通常发生弯曲

型损伤，因此本标准在材料损伤的破坏形态分类基础上，建议选取合适的剪跨比和钢筋与混凝土

承载力比值系数 K值，保证框架梁发生具有足够变形和耗能能力的弯曲型损伤。因此本标准仅针

对框架梁弯曲型损伤演化过程的材料损伤发展规律展开说明，并将不满足弯曲型破坏的框架梁应

按连梁相应的破坏形态考虑。 

影响框架梁抗震性能的主要因素除了剪跨比和纵筋配筋率外，还有一个重要的参数 K值。本

文以试验中框架梁低周往复试验为依据，分析了不同参数对框架梁破坏形态的影响，构件参数如

表 5所示。剪跨比是影响框架梁破坏形态的重要参数，与连梁不同的是，框架梁的剪跨比一般较

大，本文设计的梁剪跨比范围为 2~6，从图 15可以看出剪跨比对框架梁性能影响显著，剪跨比增

大，构件延性提高。K 值表示框架梁在合理配筋情况下，钢筋合力与混凝土界限压力的比值，K

值越大表明弯曲成分越大，构件延性越好，如图 16所示。纵筋配筋率主要影响框架梁的抗震承载

能力，合理的纵筋配筋率对破坏形态的影响相对不明显，如图 17所示。 
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表 5  框架梁各设计参数  

试件编号 剪跨比 K 值 受拉纵筋 试件编号 剪跨比 K 值 受拉纵筋 

FB-1 2 0 2Φ16 FB-22 4 0.2 2Φ40 

FB-2 2 0 2Φ20 FB-23 4 0.3 2Φ40 

FB-3 2 0 2Φ22 FB-24 4 0.4 2Φ40 

FB-4 2 0 2Φ28 FB-25 4 0.5 2Φ40 

FB-5 2 0.1 2Φ28 FB-26 4 0.6 2Φ40 

FB-6 2 0.2 2Φ28 FB-27 4 0.7 2Φ40 

FB-7 2 0.3 2Φ28 FB-28 4 0.8 2Φ40 

FB-8 2 0.2 2Φ40 FB-29 6 0 2Φ16 

FB-9 2 0.3 2Φ40 FB-30 6 0 2Φ20 

FB-10 2 0.4 2Φ40 FB-31 6 0 2Φ22 

FB-11 2 0.5 2Φ40 FB-32 6 0 2Φ28 

FB-12 2 0.6 2Φ40 FB-33 6 0.1 2Φ28 

FB-13 2 0.7 2Φ40 FB-34 6 0.2 2Φ28 

FB-14 2 0.8 2Φ40 FB-35 6 0.3 2Φ28 

FB-15 4 0 2Φ16 FB-36 6 0.2 2Φ40 

FB-16 4 0 2Φ20 FB-37 6 0.3 2Φ40 

FB-17 4 0 2Φ22 FB-38 6 0.4 2Φ40 

FB-18 4 0 2Φ28 FB-39 6 0.5 2Φ40 

FB-19 4 0.1 2Φ28 FB-40 6 0.6 2Φ40 

FB-20 4 0.2 2Φ28 FB-41 6 0.7 2Φ40 

FB-21 4 0.3 2Φ28 FB-42 6 0.8 2Φ40 
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图 15  不同剪跨比框架梁骨架曲线  
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图 16  不同 K 值框架梁骨架曲线  
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图 17  不同纵筋配筋率框架梁骨架曲线  

通过有限元模拟分析框架梁损伤发展演化过程及总结文献试验破坏现象将剪跨比较大的框

架梁破坏形态分为弯曲型破坏和弯剪型破坏两类。图 18 给出弯曲型破坏形态对应的框架梁损伤

状态的分布，受压损伤集中在端部，端部纵筋屈服，箍筋未屈服，符合弯曲破坏的特点，与试验

结果吻合较好。图 19 给出弯剪型破坏形态对应框架梁损伤状态的分布，受压损伤集中在梁端部

一定区域，斜截面损伤的发展使损伤范围较弯曲型破坏大，纵筋压屈，箍筋屈服，与试验结果吻

合较好。 
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（a）受压损伤分布  （b）钢筋塑性应变分布  

图 18  弯曲型破坏形态对应的框架梁损伤状态  

  
（a）受压损伤分布  （b）钢筋塑性应变分布  

图 19  弯剪型破坏形态对应的框架梁损伤状态  

剪跨比和K值是影响框架梁失效模式的关键因素，纵筋配筋率对损伤出现时刻有一定的影响，

对损伤发展规律对应的失效模式影响不明显，各参数对失效模式的影响如图 20所示。 

 

图 20  不同参数对框架梁破坏形态的影响  

5.3  损伤指标计算 

5.3.1  可近似认为在各阶段内，起控制作用的墙肢损伤指标近似呈线性增长。本标准中损伤指标

值的计算，以该值在各阶段内随损伤指标值线性变化为前提。 

对于弯曲型破坏，墙肢第一性能阶段由完好到边缘出现受拉损伤，起控制作用的损伤指标为

Dtfh。在轻微、轻度损坏阶段内 Dtfh不断增大，Dcfm开始出现但处于较小的阶段，因此对该阶段内

起控制作用的损伤指标仍为 Dtfh。由于轻微与轻度破坏的临界状态不明显，因此轻微、轻度破坏

计算指标一致。轻度损坏阶段结束时刻，相同破坏形态的 Dtfh值随轴压力系数及剪跨比变化有所

差别，如图 21 所示。本标准通过对大量墙肢有限元分析得到轻度损坏阶段结束时刻 f
tfhD 的取值，

见表 5.3.1。墙肢在中度损坏阶段内，Dcfm的发展和累积是引起墙肢性能退化的原因。在比较严重

损坏阶段内，初始时刻 Dcfm已经达到极限值， cmD 的累积是引起墙肢性能退化的原因。 

对于剪切型破坏，墙肢第一性能阶段由完好到边缘出现受拉损伤起控制作用的损伤指标为

Dtfh，在轻微、轻度损坏阶段内 Dtfh不断增大，对该阶段内起控制作用的损伤指标仍为 Dtfh。中度

损坏阶段过后由于脆性破坏，比较严重损坏阶段位移相对较小，因此为了简化计算，中度损坏与

比较严重损坏阶段损伤指标表达式一致。 
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图 21  f

tfhD 取值与设计参数之间的关系  

5.3.3  对 RC 柱弯曲型破坏形态损伤演化过程起控制作用的损伤指标为 .−c 0 5hD ，经过大量模拟分

析并借鉴国内外学者对弯曲型破坏 RC 柱破坏区域的描述，该指标可以较好的反映构件的损伤程

度及损伤发展的阶段性变化。如图 22所示， −c hD 表示为由端部沿柱轴向一倍截面高度范围材料损

伤平均值，其他指标意义相同。该范围从小到大损伤值由小变大，当取 0.5 倍截面高度范围时值

最大，随后损伤值由大变小。 .−c 0 5hD 值大小不仅合理反映了构件的损伤程度，且其阶段性变化规律

较好的反映了构件性能的阶段性特点。 

对于弯剪型损伤指标为 .−c 0 83hD ，该指标可以较好的反映柱发生弯剪型破坏过程中损伤发展的

阶段性变化和构件的损伤程度。如图 23所示， −c hD 表示为由端部沿柱轴向一倍截面高度范围材料

损伤平均值，其他指标意义相同。该范围从小到大损伤值由小变大，当取 0.83倍截面高度范围时

值最大，随后损伤值由大变小， .−c 0 83hD 取值大小合理反映了构件的损伤程度，且其阶段性变化规

律较好的反映了构件性能的阶段性特点。 

对于剪切型破坏，对柱性能起控制作用的材料损伤为产生于构件中部并沿斜截面向两端发展

的材料损伤。本标准基于材料损伤定义了能够反应构件损伤演化过程各阶段损伤发展及性能退化

物理意义的损伤指标 c-corD 。该指标可以较好的反映柱发生剪切型破坏过程中损伤发展的阶段性变

化和构件的损伤程度。 

 
 

（a）试件 1 （b）试件 2 

图 22  弯曲型破坏 RC 柱不同损伤指标演化过程  



69 

  

（a）试件 1 （b）试件 2 

图 23  弯剪型破坏 RC 柱不同损伤指标演化过程  

5.3.4  对于连梁弯曲型破坏，第一性能阶段由完好到边缘出现受拉损伤起控制作用的损伤指标

为 tfD ，连梁在轻微、轻度损坏阶段内 tfD 不断增大到某值是保持稳定，此时 ccoD 开始出现，因此

对该阶段其控制作用的损伤指标为 tfD 和 ccoD 。连梁在中度损坏阶段内 ccoD 的发展和累积是引起连

梁性能退化的原因。在比较严重损坏阶段内，初始时刻 ccoD 已经达到峰值， ceD 的累积是引起连梁

性能退化的原因。 

对于连梁剪切型损伤，第一性能阶段由完好到边缘出现受拉损伤起控制作用的损伤指标为

tfD ，连梁在轻微、轻度损坏阶段内 tfD 不断增大到某值是保持稳定，此时 ccD 开始出现，此时 ccD

相对 tfD 很小，因此对该阶段起控制作用的损伤指标为 tfD 。为了安全及简化计算，将剪切型破坏

的中度损坏和比较严重损坏阶段计算指标保持一致，该阶段内 ccD 的发展和累积是引起连梁性能

退化的原因。 

对于连梁弯剪型损伤，第一性能阶段由完好到边缘出现受拉损伤起控制作用的损伤指标为

tfD 。连梁在轻微、轻度损坏阶段内 tfD 不断增大到某值时保持稳定，此时 ccoD 开始出现，因此对

该阶段其控制作用的损伤指标为 tfD 和 ccoD 。连梁发生弯剪型破坏时，中等损伤和比较严重损伤阶

段经历的位移相对较短，为了安全及简化计算，将剪切型破坏的中度损坏和比较严重损坏阶段计

算指标保持一致，该阶段内 ccD 、 ccoD 的发展和累积是引起连梁性能退化的原因。 

5.4  构件性能状态评价 

本标准基于材料损伤信息定义了构件的损伤指标 D，D的取值范围统一为 0~0.9。 
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附录 A  标准地震作用 

本标准推荐的标准地震作用，基于地震动频谱、持时、幅值三大特性，综合考虑基于弹塑性

阶段内力重分布的组合侧向分布模式、循环往复位移历程、不同地震水准适用性三方面，对目前

弹塑性静力分析方法进行改进，提出基于多阶段振型荷载组合的标准地震作用，反映不同水准地

震作用下结构真实响应，完善现有的抗震分析手段，用于结构弹塑性阶段性能评价。 
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附录 B  初始等效抗侧刚度简化计算方法 

本标准提供了部分典型结构的初始等效抗侧刚度简化计算方法，可供设计人员选择使用，与

现行的国家和深圳市地方标准并不冲突。 
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附录 C  纤维梁柱单元与分层壳单元、材料本构 

结构抗震性能评价是判断结构是否满足抗震性能目标的科学方法，需要根据小震、中震、大

震的各自要求，从材料角度出发，在对构件、结构的性能进行定量弹塑性分析的基础上，预测并

控制材料、构件和结构在真实地震作用下的破坏程度。为实现结构性能化评价，需要准确预测结

构在地震作用下的损伤发展历程，通过量化指标评估可能的损伤程度。当前， 用纤维梁柱单元、

分层壳单元建立有限元模型后对结构进行地震作用下的弹塑性时程分析并提取损伤信息，能够在

计算中兼顾计算效率和计算精度，克服实体模型分析费时和传统梁单元模型损伤信息缺失的缺点，

是评价结构损伤程度的有效途径之一。 


