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前  言
根据《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，标准编制组经系统研究和大量试验，广泛调查和收集数据，总结深圳市高层建筑混凝土结构工程实践经验，参考有关国内外先进标准，在广泛征求意见的基础上，制定本标准。
本标准的主要技术内容是：1 总则；2 术语和符号；3 地震作用及效应分析；4 结构整体抗震性能评价；5 结构构件抗震性能评价。
本标准由深圳市住房和建设局归口管理，哈尔滨工业大学（深圳）负责具体技术内容的解释。本标准执行过程中如有意见或建议，请寄交深圳市南山区桃源街道深圳大学城哈尔滨工业大学《高层建筑混凝土结构抗震性能评价标准》编制组（邮编：518055，邮箱：）。
本标准的主要特点是：
（1）提供了一套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弹性等效刚度简化计算方法，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失效评价体系。
（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）给出了一套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）提出了一套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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[bookmark: _Toc90539656]1 总  则
1.0.1 为了完善深圳重特大自然灾害损失综合评估制度和技术方法体系，提供一套适用于高层建筑混凝土结构的抗震性能量化评价方法及指标，以具体指标量化结构整体及结构构件抗震性能，制定本标准。
【条文说明】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“深圳高规”规定了多遇地震、设防烈度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本质原因，可给出现行规范定义的关键构件、普通竖向构件和耗能构件量化损伤程度和结构失效的量化判别指标，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规范，是对我国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 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以及中小学、医院等多层乙类建筑结构整体和构件的抗震性能评价。
【条文说明】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，提出具体的评价措施。
1.0.3 本标准规定了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。
1.0.4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。本标准未明确的内容，应执行现行国家和地方的相关规范、规程和规定。
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[bookmark: _Toc90539657]2 术语和符号
[bookmark: _Toc90539658]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 房屋高度 building height
自室外地面至房屋主要屋面的高度，不包括凸出屋面的电梯机房、水箱、构架等高度。
2.1.3 复杂高层混凝土结构 complex high-rise concrete structures
带转换层的高层建筑结构、带加强层的高层建筑结构、错层结构、连体结构以及竖向体型收进、悬挑结构。
2.1.4 结构重力二阶效应  gravity second-order effectives of structure
重力荷载在水平作用位移效应上引起的二阶效应。
2.1.5 剪跨比  ratio of shear span to effective depth
截面弯矩与剪力和有效高度乘积的比值。
2.1.6 轴压比  ratio of axial compression force to strength
轴向压力与构件全截面面积和混凝土轴心抗压强度乘积的比值。
2.1.7 剪压比  ratio of shear stress to strength
截面上平均剪应力与混凝土轴心抗压强度的比值。
2.1.8 弹性等效刚重比  elastic equivalent stiffness weight ratio
结构的初始等效抗侧刚度与重力荷载之比。
2.1.9 瞬时等效刚重比  instantaneous equivalent stiffness gravity ratio
结构弹塑性阶段的瞬时等效抗侧刚度与重力荷载之比。
2.1.10 标准地震作用  standard earthquake action
由地震动引起的，能够反映地震往复、持时、幅值及频谱特性，以及结构多阶振型方向、各阶振型相对贡献、内力重分布的标准化等效静力作用。
[bookmark: _Toc90539659]2.2 符号
2.2.1 作用与效应
	

	——
	结构的重力荷载代表值；

	

	——
	沿结构高度方向倒三角分布荷载的最大值；

	

	——
	水平地震作用标准值下的结构底部剪力；

	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。


2.2.2 几何参数
	

	——
	构件横截面面积

	

	——
	受拉纵筋截面面积；

	

	——
	受压纵筋截面面积；

	

	——
	截面宽度；

	

	——
	周边框架边腹板的翼缘宽度；

	

	——
	结构整体宽度；

	

	——
	内筒宽度；

	

	——
	内筒长度；

	

	——
	
第层层高；

	

	——
	有效截面高度；

	

	——
	结构总高度；

	

	——
	内筒外壁厚度；

	

	——
	斜交网格跨数；

	

	——
	斜柱与水平面的夹角；

	

	——
	界限受压区高度；

	

	——
	结构高宽比。


2.2.3 计算系数
	

	——
	第j层腹板框架柱总侧移刚度；

	

	——
	框架梁弯曲破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	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；

	

	——
	弯曲型损伤柱端0.67倍截面高度范围内材料损
伤的平均值；

	

	——
	柱端0.83倍截面高度范围内材料受压损伤的平均值；

	

	——
	核心区混凝土材料受压损伤的平均值；

	

	——
	连梁弯曲破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	连梁弯剪破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	连梁剪切破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	连梁跨中截面中部受压损伤最大值；

	

	——
	连梁端部截面边缘材料受压损伤平均值；

	

	——
	连梁端部截面材料受压损伤的平均值；

	

	——
	
在连梁在比较严重损坏阶段初始时刻的值；

	

	——
	墙肢端部截面边缘纤维材料受压损伤最大值；

	

	——
	墙肢截面各材料纤维受压损伤最大值的平均值；

	

	——
	
墙肢进入比较严重损伤阶段时的值；

	

	——
	钢筋混凝土柱弯曲破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	钢筋混凝土柱弯剪破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	钢筋混凝土柱剪切破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	连梁边缘材料受拉损伤平均值；

	

	——
	墙肢全截面材料纤维受拉损伤相对面积；

	

	——
	
轻度损坏阶段结束时刻的值；

	

	——
	墙肢约束边缘构件纤维材料应力比最大值；

	

	——
	墙肢约束边缘构件材料纤维应力比的平均值；

	

	——
	
墙肢进入比较严重损坏阶段时的值；

	

	——
	墙肢边缘材料纤维受拉损伤相对高度；

	

	——
	
轻度损坏阶段结束时刻的值；

	

	——
	剪力墙剪切破坏第i阶段的损伤值；

	

	——
	剪力墙弯曲破坏第i阶段的损伤值；

	E
	——
	材料弹性模量；

	EA
	——
	单根斜交网格柱的轴向刚度；

	

	——
	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；

	KSV
	——
	结构的抗剪刚度；

	KSM
	——
	结构的抗弯刚度；

	η
	——
	内外筒抗弯刚度比；

	λ0
	——
	弹性等效刚重比；

	

	——
	弹塑性阶段的瞬时等效刚重比；

	

	——
	内筒的刚度特征值；

	

	——
	外筒的刚度特征值。
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3 地震作用及效应分析
[bookmark: _Toc90539661]3.1 基本规定
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计算。
【条文说明】3.1.1 本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 4.3.1保持一致。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 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 高层建筑中的大跨度、长悬臂结构，7度（0.15g）、8度抗震设计时应计入竖向地震作用。
【条文说明】3.1.2本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 4.3.2保持一致。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。大跨度、长悬臂结构7度（0.15g）、8度抗震设计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。
除了8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 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。
[bookmark: _Hlk89189224]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。
【条文说明】3.1.3 本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 5.1.4保持一致。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 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 梁的弯曲、剪切、扭转变形，必要时考虑轴向变形；
2 柱的弯曲、剪切、轴向、扭转变形；
3 墙的弯曲、剪切、轴向、扭转变形；
4 不能保证刚性楼板假设时，板的平面内变形。
【条文说明】3.1.4 本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 5.1.6保持一致。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 体型复杂、结构布置复杂以及B级高度高层建筑结构，应采用至少两个不同力学模型的结构分析软件进行整体计算。
[bookmark: _Hlk89246779]【条文说明】3.1.5 本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 5.1.12保持一致。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。
[bookmark: _Toc90539662]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。结构平面为矩形时，每层质心沿垂直于地震作用方向的偏移值可按下式采用：
	
	ei =±0.05Li
	（3.2.1-1）


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）。
【条文说明】3.2.1 本条与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 4.3.3保持一致。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人地面运动扭转分量。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不影响。
当计算双向地震作用时，可不考虑偶然偏心的影响，但应与单向地震作用考虑偶然偏心的计算结果进行比较，取不利的情况进行设计。
关于各楼层垂直干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：


[image: 图示, 工程绘图

描述已自动生成]
图1 平面局部突出示例
3.2.2 应根据高层建筑结构不同情况，分别采用下列地震作用计算方法：
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 7度抗震设防的高层建筑，下列情况应采用弹性时程分析法进行多遇地震下的补充计算：
	1）甲类高层建筑结构；
		2）房屋高度大于100米的高层建筑；
		3）不满足深圳市《高层建筑混凝土结构技术规程》3.5.2~3.5.4条规定的高层建筑结构；
4）	复杂高层建筑结构；
5）顶部取消较多墙、柱而形成空旷空间的结构。
[bookmark: _Hlk89251541]【条文说明】3.2.2 本条与深圳市《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98-2021 4.2.4保持一致。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。
本条第二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。
3.2.3 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采用：楼面活荷载按实际情况计算时取1.0；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。
表3.2.4-1 时程分析时输入地震加速度的最大值（cm/s2）
	设防烈度
	7度
	8度

	多遇地震
	35
	70

	设防地震
	100
	200

	罕遇地震
	220
	400


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，选用时应符合下列要求：
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 地震波的峰值按表3.2.4-1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1.1~1.2。
【条文说明】本条与深圳市《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG 98-2021 4.2.10保持一致。“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”指应符合国家《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中的4.3.5条和《建筑抗震设计规范》5.1.3第三款的规定。
与国家高规相比，在选波要求上深圳市高规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”。本标准参照深圳市高规，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，地震波的有效持续时间“不宜小于15s”，与国家高规持时的规定保持一致。
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。阻尼比为0.05时的水平地震影响系数最大值αmax应按表3.2.5-1采用；特征周期应根据场地类别和设计地震分组按表3.2.5-2采用，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


【条文说明】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。具体场地划分标准见现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定。
3.2.6 高层建筑结构地震影响系数曲线（图3.2.6-1）的形状参数和阻尼调整应符合下列规定：
1 除有专门规定外，钢筋混凝土高层建筑结构阻尼比应取0.05，此时阻尼调整系数η2应取1.0。形状参数应符合下列规定：

图3.2.6-1 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与本条第1款相同，但其形状参数和阻尼调整系数η2应符合下列规定：
1）	曲线下降的衰减指数应按下式确定：

               （3.2.6-1）
其中：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：

              （3.2.6-2）
其中：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：

               （3.2.6-3）
其中：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。当有充分论证依据时，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%。
【条文说明】3.2.6 本标准地震影响系数的曲线与参数取值与《建筑抗震设计规范》GB50011-2010相同。并参照深圳市《高层建筑混凝土结构技术规程》SJG98-2021补充了周期大于6.0s时的地震影响系数取值。
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。
[bookmark: _Toc90539663]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。
【条文说明】3.3.1 本条文内容与《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 3.6.1保持一致。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，与此相应，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。
3.3.2 对于不考虑扭转耦联振动影响的结构，采用振型分解反应谱方法时，应按《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中4.3.9规定，进行地震作用和作用效应的计算。
3.3.3 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，并应按《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中4.3.10规定计算地震作用和作用效应。确有依据时，可采用简化计算方法确定地震作用。
【条文说明】3.3.3 本条文内容与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 4.3.10保持一致。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。
3.3.4 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％
【条文说明】3.3.4 进行时程分析时，计算结果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％，每条地震波输入的计算结果不会小于65％；从工程应用角度考虑，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必过大，每条地震波输入的计算结果不大于135％，多条地震波输入的计算结果平均值不大于120％，以体现安全性和经济性的平衡。
[bookmark: _Toc90539664]3.4 弹塑性分析
3.4.1 B级高度的高层建筑结构、混合结构和复杂高层建筑结构，应采用弹性时程分析法进行补充计算；宜采用弹塑性静力或弹塑性动力分析方法补充计算。
【条文说明】3.4.1 本条文内容与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 5.1.13保持一致。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。本条要求主要针对重要建筑以及相邻层侧向刚度或承载力相差悬殊的竖向不规则高层建筑结构。
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、混凝土材料的力学性能指标以及本构关系。钢筋和混凝土的本构可参考本标准附录C的相关内容选取。
【条文说明】3.4.2 本条文内容与《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010 5.5.1保持一致。建立结构弹塑性计算模型时，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。如结构材料为钢筋、型钢、混凝土等的性能指标（如弹性模量、强度取值等）以及本构关系，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、抗拉极限值或实测值、实测平均值等，与结构抗震性能目标有关。
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，采用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，但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；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，可通过与理想弹性假定计算结果的对比分析，着重发现构件可能破坏的部位及其弹塑性变形程度；
3 应计入重力二阶效应、合理确定弹塑性参数；
4 可通过与理想弹性假定计算结果的对比分析，着重发现构件可能破坏的部位及其弹塑性变形程度。
【条文说明】3.4.3 本条文内容与《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 3.10.4保持一致。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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[bookmark: _Toc90539665]4 结构整体抗震性能评价
[bookmark: _Toc24744][bookmark: _Toc90539666]4.1 基本规定
4.1.1 高层建筑混凝土结构的整体抗震性能可通过弹塑性阶段结构整体失效评价指标进行评价。
4.1.2 高层建筑混凝土结构整体抗震性能评价，应进行结构处于弹性阶段、弹塑性阶段的变形验算以及弹性阶段的稳定性验算。
【条文说明】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。《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3的第5章对于结构的重力二阶效应及结构稳定有相关规定，本标准在现行规范的基础上，采用弹塑性阶段结构整体失效判别指标对高层建筑混凝土结构进行整体抗震性能评价。
4.1.3 弹塑性阶段结构整体失效评价，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现行《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3的5.5.3条规定的方法，也可采用本标准附录A提供的标准地震作用方法。
[bookmark: _Toc90539667]4.2 变形验算
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


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款的限值线性插值取用。
注：楼层层间最大层间位移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。
【条文说明】4.2.1多遇地震作用下的楼层层间位移角限值按深圳市标准《高层建筑混凝土结构技术规程》（SJG98-2021）规定执行。
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）7～8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）大于表4.2.2所列高度的结构；
表4.2.2 宜进行弹塑性变形验算的高层建筑结构
	设防烈度、场地类别
	建筑高度（m）

	7~9度Ⅰ、Ⅱ类场地
	＞100

	8度III类、IV类场地、9度
	＞80


2）7度Ⅲ、Ⅳ类场地和8、9度抗震设防的乙类建筑结构；
3）板柱-剪力墙结构；
4）不满足广东省《高层建筑混凝土结构技术规程》DBJ/T15-92-2021第
3.5.2~3.5.5条规定的竖向不规则高层结构。
注：楼层屈服强度系数为按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力与按
罕遇地震作用计算的楼层弹性地震剪力的比值。
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；
2 不超过12层且层侧向刚度无突变的框架结构，可采用《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中第5.5.3条规定的简化计算法。
[bookmark: _Toc90539668]4.3 结构整体失效评价
4.3.1 弹性阶段稳定性验算应符合下列规定：
1 应按下列规定考虑重力二阶效应的影响：
1）当高层建筑结构满足《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中第5.4.1条规定时，弹性计算分析时可不考虑重力二阶效应的影响。当不满足规定时，结构弹性计算时应考虑重力二阶效应对水平力作用下结构内力和位移的影响；
2）当结构在地震作用下的重力附加弯矩大于初始弯矩的10％时，应计入重力二阶效应的影响；
3）高层建筑结构的重力二阶效应可采用有限元方法计算，也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高层建筑结构的整体稳定性应符合《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3中第5.4.4条规定。
3 在弹性稳定性分析时，结构的弹性等效抗侧刚度可按照本标准附录B简化计算。
【条文说明】4.3.1 对混凝土结构，随着结构刚度的降低，重力二阶效应的不利影响呈非线性增长。因此，对结构的弹性刚度和重力荷载作用的关系应加以限制。
考虑到地震可能来自任意方向，应考虑对结构整体及各构件的最不利方向的水平地震作用，并且计算该方向的结构等效抗侧刚度。
[bookmark: _Hlk84601931]4.3.2 弹塑性阶段整体失效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如下：
[bookmark: _Hlk89985006]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。底层个别承力构件细微开裂，钢筋未屈服

	基本完好、轻微损坏
	耗能构件开裂，承力构件细微开裂

	轻度损坏
	耗能构件裂缝扩展至构件边缘，承力构件开始出现较明显裂缝

	中度损坏
	普通竖向构件、部分关键构件和重要构件裂缝明显增加；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
	承力构件边缘混凝土酥碎剥落，钢筋外露；部分耗能构件纵筋屈服，混凝土大面积剥落


注：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。
2 结构整体失效评价指标宜符合下列规定：
1）高层混凝土结构弹塑性分析阶段，结构整体失效评价指标应按下式计算：
	
	

	（4.3.2-1）


其中：F——等效刚重比退化率；
λ0——弹性阶段刚重比，计算方法可参考JGJ 3的第5.4.1条规定；
λi——弹塑性阶段的瞬时等效刚重比。
2）弹塑性阶段的瞬时等效刚重比应按下式计算：
	
	

	（4.3.2-2）


其中：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；
yi（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失效判别评价指标取值宜符合表4.3.2-2规定。


表4.3.2-2 不同宏观破坏程度对应的整体失效评价指标范围
	宏观破坏程度
	整体失效评价指标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


【条文说明】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。
为了与深圳市高规抗震性能水准保持一致，本标准将表4.3.2-1的整体破坏现象描述与深圳高规5.1.4条（见表4.1）中的“继续使用的可能性”对应，进而确定不同损伤描述对应的宏观破坏程度。
[image: 表格

描述已自动生成]
表4.1 各性能水准结构预期的震后性能状况 
[bookmark: _Toc90539669]5 结构构件抗震性能评价
[bookmark: _Toc6300][bookmark: _Toc90539670]5.1 基本规定
5.1.1 应根据构件尺寸、受力特点等对构件的破坏形态进行划分。构件破坏形态可分为弯曲型、弯剪型、剪切型以及脆性和延性。
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要求：
1 混凝土的本构模型应考虑损伤发展，计算方法宜符合本标准附录C的有关规定；
2 应采用实体单元、纤维单元和分层壳单元，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。
【条文说明】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失效状态相关性强，能从本质上解释构件的损伤演化过程。因此应采用考虑损伤发展的混凝土本构模型。
利用纤维单元、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。
5.1.3 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选定。结构抗震性能目标分为五个等级（A，B，C，D+，D），结构抗震性能按表5.1.3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 结构抗震性能目标水准
	性能目标

地震水准    性能水准
	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+级性能目标相当于抗规第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，其验算公式不含有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，超大震烈度按罕遇地震烈度提高1度采用。
5.1.4 结构抗震性能水准应可按表5.1.4进行宏观判别。
表5.1.4 结构抗震性能目标水准
	结构抗震性能水准
	宏观破坏程度
	损破部位
	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。
[bookmark: _Toc90539671]5.2 构件性能状态
[bookmark: _Hlk90503618]5.2.1 剪力墙的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高宽比和轴压比确定，且应符合表5.2.1-1规定。
表5.2.1-1 剪力墙的破坏形态
	高宽比
	轴压比

	
	≤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发展
	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发展
	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


【条文说明】5.2.1 本标准中构件的宏观破坏描述与深圳市高规保持一致。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，定义为弯曲型失效；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，定义为剪切型失效。当弯曲变形和剪切变形损伤成分相差较小时，定义为弯剪型失效。
高宽比、轴压比和边缘约束构件是影响墙肢弯剪变形下破坏形态的主要因素，高宽比增大、轴压比减小、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。
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高宽比和轴拉比分为：弯曲型、剪切型。
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比和高宽比确定，且应符合表5.2.2-1规定。
轴拉比按下式计算：
	
	

	（5.2.2）


式中：N——施加于墙肢全截面的轴拉力；
Asv——单根竖向钢筋截面面积；
fyv——竖向钢筋抗拉屈服强度。
表5.2.2-1 剪力墙的破坏形态
	高宽比
	轴拉比

	
	≤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：当墙肢的轴拉比超过0.6时，按本规范第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。
【条文说明】当墙肢的轴拉比等于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。
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发展
	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发展
	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

	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比确定，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
	轴压比

	
	≤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
	剪切型
	剪切型

	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发展
	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发展
	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。
表5.2.3-4 钢筋混凝土柱剪切型破坏时材料损伤发展
	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


【条文说明】5.2.3 弯曲型损伤，损伤由柱根部出现并在根部一定高度区域内发展累积；弯剪型损伤，损伤由根部出现并在根部一定高度区域内沿斜截面发展、累积；剪切型损伤，损伤由中部出现沿斜截面向两端发展。对于特殊的破坏模式如拉压破坏、失稳，宜在设计时避免出现剪切型损伤。
地震作用下，柱子的剪力一般较大，当剪跨比较小时容易形成短柱，产生剪切破坏，这种脆性破坏应该在设计中避免，本标准在对失效模式的损伤分类的基础上建议选取合适的剪跨比和设计轴压比保证钢筋混凝土柱发生具有足够耗能能力的弯曲型失效。
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、名义剪压比、剪箍比确定，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
	破坏形态

	<1.6
	≥0.09
	剪切型

	
	<0.09
	弯曲型

	=1.8
	≥0.15
	剪切型

	
	 [0.09,0.15）
	弯剪型

	
	<0.09
	弯曲型

	=2.0
	≥0.20
	剪切型

	
	[0.09,0.20）
	弯剪型

	
	<0.09
	弯曲型

	=2.2
	≥0.25
	剪切型

	
	[0.15,0.25）
	弯剪型

	
	<0.15
	弯曲型

	剪跨比≥2.4
	弯曲型


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发展
	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发展
	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

	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发展
	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


【条文说明】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两种裂缝同时发展。
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失效模式的影响更显著且更具规律性，故以此划分。
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：

                    （5.2.5）

其中：——钢筋抗拉强度设计值；

——受拉纵筋截面面积；

——受压纵筋截面面积；

——混凝土抗压强度设计值；

——有效截面高度；

——截面宽度；

——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 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。
表5.2.5-2 框架梁弯曲型破坏时材料损伤发展
	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


【条文说明】5.2.5弯曲型损伤对应的框架梁损伤状态的分布为：受压损伤集中在根部，根部纵筋屈服，箍筋未屈服；弯剪型损伤对应框架梁损伤状态的分布为，受压损伤集中在柱根部一定区域，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，因此本标准基于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。因此本标准仅在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，将不满足弯曲型失效的框架梁应按连梁相应的破坏形态考虑。
[bookmark: _Hlk82936482]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：
[bookmark: _Hlk82936513]1 钢筋混凝土结构构件的破坏形态应分为：脆性、延性。
2 钢筋混凝土结构构件轴心受拉破坏形态应根据构件类型和受拉钢筋配筋率确定，且应符合表5.2.6-1规定。
表5.2.6-1 结构构件的破坏形态
	构件类型
	受拉钢筋配筋率

	
	ρ
	1.5ρ
	2ρ
	2.5ρ
	≥3ρ

	钢筋混凝土柱
	脆性
	脆性
	脆性
	脆性
	脆性

	框架梁
	脆性
	脆性
	脆性
	脆性
	脆性

	连梁
	脆性
	脆性
	脆性
	延性
	延性

	剪力墙
	脆性
	脆性
	延性
	延性
	延性


表中：ρ为国家现行规范规定的构件受拉钢筋最小配筋率。
3 钢筋混凝土结构构件在受拉状态下脆性破坏时，构件性能状态应符合表5.2.6-2规定。
表5.2.6-2 结构构件受拉脆性破坏时材料损伤发展
	构件性能状态
	宏观破坏描述
	材料受拉损伤
	受拉钢筋应力

	轻微损坏
	构件表面产生细微受拉裂缝
	出现水平损伤
	应力水平低于屈服应力

	中度损坏
	构件表面出现较多受拉水平裂缝，裂缝宽度迅速增大
	损伤呈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


4 钢筋混凝土结构构件在受拉状态下延性破坏时，构件性能状态应符合表5.2.6-3规定。
表5.2.6-3 结构构件受拉延性破坏时材料损伤发展
	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
	出现水平损伤
	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
	底部截面水平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


[bookmark: _Toc90539672]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的计算（各计算指标计算见图5.3.1-1）应符合下列规定：
无损坏阶段
	
	

	（5.3.1-1）


轻微、轻度损坏阶段
	
	[image: ]
	（5.3.1-2）


中度损坏阶段
	
	[image: ]
	（5.3.1-3）


比较严重损坏阶段
	
	[image: ]
	（5.3.1-4）

	其中：
	

	——
	剪力墙弯曲型破坏第i阶段的损伤值；

	
	

	——
	墙肢边缘材料纤维受拉损伤相对高度；

	
	

	——
	
轻度损坏阶段结束时刻的值，其受轴压比和高宽比控制，取值应符合表5.3.1规定；

	
	

	——
	墙肢端部截面边缘纤维材料受压损伤最大值；

	
	

	——
	墙肢截面各材料纤维受压损伤最大值的平均值；

	
	

	——
	
墙肢进入比较严重损伤阶段时的值。



表5.3.1 的取值
	高宽比
	轴压比

	
	≤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
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（a）
	
（b）
	
（c）

	图5.3.1-1 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值的计算应符合下列规定：
无损坏阶段
	
	

	（5.3.1-5）


轻微、轻度损坏阶段
	
	

	（5.3.1-6）


中度、比较严重损坏阶段
	
	[image: ]
	（5.3.1-7）



其中：——剪力墙剪切破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态。
【条文说明】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，相同失效模式的Dtfh值随轴压比及高宽比变化有所差别，如图5-1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，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。



图5.1 取值与设计参数之间的关系
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值的计算应符合下列规定：
无损坏阶段
	
	

	（5.3.2-1）


轻微、轻度损坏阶段
	
	

	（5.3.2-2）


中度损坏阶段
	
	

	（5.3.2-3）


比较严重损坏阶段
	
	

	（5.3.2-4）

	其中：
	

	——
	剪力墙弯曲破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

	
	

	——
	墙肢全截面材料纤维受拉损伤相对面积；

	
	

	——
	
轻度损坏阶段结束时刻的值，其受轴拉比和高宽比控制，取值应符合表5.3.2-1规定；

	
	

	——
	墙肢约束边缘构件纤维材料应力比最大值；

	
	

	——
	墙肢约束边缘构件材料纤维应力比的平均值；

	
	

	——
	
墙肢进入比较严重损伤阶段时的值。



表5.3.2-1 的取值
	高宽比
	轴拉比

	
	≤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的计算应符合下列规定：
无损坏阶段

              （5.3.2-5）
轻微、轻度损坏阶段

       （5.3.2-6）
中度损坏阶段

        （5.3.2-7）
比较严重损坏阶段

        （5.3.2-8）
	其中：
	

	——
	剪力墙剪切破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

	
	

	——
	墙肢端部截面边缘纤维材料受压损伤最大值；

	
	

	——
	墙肢截面各材料纤维受压损伤最大值的平均值；

	
	

	——
	
墙肢进入比较严重损伤阶段时的值。


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值的计算（各计算指标计算见图5.3.3-1）应符合下列规定：
无损坏阶段
[image: ]             （5.3.3-1）
轻微、轻度损坏阶段
[image: ]      （5.3.3-2）
中度损坏阶段
[image: ]         （5.3.3-3）
比较严重损坏阶段
[image: ]        （5.3.3-4）

其中：——钢筋混凝土柱弯曲破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——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。
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（a）
	
（b）
	
（c）

	图5.3.3-1 钢筋混凝土柱损伤指标的计算示意图


2 弯剪型破坏各阶段钢筋混凝土柱损伤指标的计算（各计算指标计算见图5.3.3-1）应符合下列规定：
无损坏阶段
[image: ]            （5.3.3-5）
轻微、轻度损坏阶段
[image: ]       （5.3.3-6）
中度损坏阶段
[image: ]      （5.3.3-7）
比较严重损坏阶段
[image: ]       （5.3.3-8）

其中：——钢筋混凝土柱弯剪破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状
态；

——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的计算（各计算指标计算见图5.3.3-1）应符合下列规定：
无损坏阶段

             （5.3.3-9）
轻微、轻度、中度损坏阶段

       （5.3.3-10）
比较严重损坏阶段
[image: ]        （5.3.3-11）

其中：——钢筋混凝土柱剪切破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——核心区混凝土材料受压损伤的平均值。



【条文说明】5.3.3 对 RC 柱弯曲型失效模式损伤演化过程起控制作用的损伤指标为，经过大量模拟分析并借鉴国内外学者对弯曲型失效 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 5.2 所示，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。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，该指标可以较好的反映柱发生弯剪型失效过程中损伤发展的阶段性变化和构件的损伤程度。如图 5.3 所示，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，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。

对于剪切型失效，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。该指标可以较好的反映柱发生剪切型失效过程中损伤发展的阶段性变化和构件的损伤程度。
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	（a）试件1
	（b）试件2

	图5.2 弯曲型失效 RC 柱不同损伤指标演化过程
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	（a）试件1
	（b）试件2

	图5.3 弯剪型失效RC柱不同损伤指标演化过程


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值的计算（各计算指标计算见图5.3.4-1）应符合下列规定：
无损坏阶段

               （5.3.4-1）
轻微、轻度损坏阶段
[image: ]     （5.3.4-2）
中度损坏阶段
[image: ]          （5.3.4-3）
比较严重损坏阶段
[image: ]       （5.3.4-4）

其中：——连梁弯曲破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——连梁边缘材料受拉损伤平均值；

——连梁端部截面边缘材料受压损伤平均值；

——连梁端部截面材料受压损伤的平均值；


——在连梁在比较严重损坏阶段初始时刻的值。
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（a）
	
（b）
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（c）
	
（d）

	图5.3.4-1 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的计算（各计算指标计算见图5.3.4-1）应符合下列规定：
无损坏阶段

               （5.3.4-5）
轻微、轻度损坏阶段
[image: ]        （5.3.4-6）
中度、比较严重损坏阶段
[image: ]       （5.3.4-7）

其中：——连梁剪切破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——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的计算（各计算指标计算见图5.3.4-1）应符合下列规定：
无损坏阶段

               （5.3.4-8）
轻微、轻度损坏阶段
[image: ]     （5.3.4-9）
中度、比较严重损坏阶段
[image: ]     （5.3.4-10）

其中：——连梁弯剪破坏第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态。








【条文说明】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，连梁在轻微、轻度损坏阶段内不断增大到某值是保持稳定，此时开始出现，因此对该阶段其控制作用的损伤指标为和。连梁在中度损坏阶段内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，初始时刻已经达到峰值，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，连梁在轻微、轻度损坏阶段内不断增大到某值是保持稳定，此时开始出现，此时相对很小，因此对该阶段起控制作用的损伤指标为。为了安全及简化计算，将剪切型失效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。连梁在轻微、轻度损坏阶段内不断增大到某值时保持稳定，此时开始出现，因此对该阶段其控制作用的损伤指标为和。连梁发生弯剪型失效时，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，将剪切型失效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、的发展和累积是引起连梁性能退化的原因。
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的计算（各计算指标计算见图5.3.5-1）应符合下列规定： 
无损坏阶段

            （5.3.5-1）
轻微、轻度损坏阶段

      （5.3.5-2）
中度损坏阶段
[image: ]       （5.3.5-3）
比较严重损坏阶段
[image: ]        （5.3.5-4）


其中：——框架梁弯曲破坏第阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——弯曲型损伤柱端0.67倍截面高度范围内材料损伤的平均值。
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图5.3.5-1 框架梁损伤指标的计算示意图


2 弯曲型破坏外的框架梁破坏形态，指标对照连梁的计算方式。
5.3.6 钢筋混凝土结构构件在受拉状态下的损伤指标应符合下列规定：
1 钢筋混凝土结构构件在受拉状态下，脆性破坏时损伤指标值的计算应符合下列规定：
轻微损坏阶段

               （5.3.6-1）
中度、比较严重损坏阶段

        （5.3.6-2）

其中：——第i阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——材料纤维受拉损伤区域相对高度；

——受拉钢筋纤维材料平均应力与极限应力比。
2 钢筋混凝土结构构件在受拉状态下延性破坏损伤指标值的计算应符合下列规定：
无损坏、轻微、轻度损坏阶段

              （5.3.6-3）
中度损坏阶段

         （5.3.6-4）
比较严重损坏阶段

        （5.3.6-5）


其中：——第阶段的损伤值，i代表不同损伤状态；

——材料纤维受拉损伤区域相对高度；

——受拉钢筋纤维材料平均应力与屈服应力比；

——受拉钢筋纤维材料平均应力与极限应力比；


——构件进入比较严重损坏阶段时的值。
[bookmark: _Toc90539673]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，指标计算见5.3.1。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.1。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.2。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.2。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.3。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.3。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.3。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.4。
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]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.4。
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]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.4。
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]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[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，指标计算见5.3.5。
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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[0.6,0.9]


2 弯曲型损伤外的其他框架梁破坏形态，构件性能状态评价对照连梁的评价方法。
5.4.6 受拉构件的性能状态评价应符合下列规定：
1 典型受拉构件脆性破坏过程中各性能状态对应的损伤指标应符合表5.4.6-1规定，指标计算见5.3.6。
表5.4.6-1 构件脆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

	轻微损坏
	

	[0,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[0.6,0.9]


2 典型受拉构件延性破坏过程中各性能状态对应的损伤指标应符合表5.4.6-2规定，指标计算见5.3.6。
表5.4.6-2 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
	

	[0,0.1]

	轻微损坏
	

	[0.1,0.25]

	轻度损坏
	

	[0.25,0.4]

	中度损坏
	

	[0.4,0.6]

	比较严重损坏
	

	[0.6,0.9]





[bookmark: _Toc90539674]附录A 标准地震作用
A.0.1 地震作用可适当标准化，目的是消除地震动时程曲线选择的随意性。标准地震作用可以是静力作用，但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 本标准推荐的标准地震作用确定及分析流程如图A.0.2所示。
[image: ]
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 采用各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（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，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、、。以取结构同方向三阶振型为例，侧向力分布模式计算公式如下：
	
	

	（A.0.3-1）



	其中：
	M
	——
	结构质量矩阵；

	
	[image: ]
	——
	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时刻k，提取该时刻一阶振型侧移形状向量，求解其余各阶振型侧移形状向量以及各阶振型对应的振型参与系数，更新侧向力分布模式中、参数。结构瞬时振型特征参数计算公式为：
	
	

	（A.0.3-2）

	
	

	（A.0.3-3）

	
	

	（A.0.3-4）

	
	

	（A.0.3-5）

	
	

	（A.0.3-6）


4 提取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，利用等效二折线原理，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，利用弹塑性需求谱，求解等效单自由度体系谱加速度值，更新式（A.0.3-1）中[image: ]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求解步骤如下：
1 在每阶段侧向力分布模式更新结束时，提取各侧向力分布模式下每一个加载子步的楼层变形{d}、楼层剪力{F}；
2 计算考虑多阶段自适应的加载模式下结构层间能力曲线，通过A.0.4-1的{d} 、{F}计算多阶段加载模式的能力谱曲线，计算公式见式（A.0.4-1）与式（A.0.4-2），利用R-μ-T需求谱迭代求解，计算得到的结构动力目标位移作为加载峰值振幅，计算公式为：
	
	[image: ]
	（A.0.4-1）

	
	[image: ]
	（A.0.4-2）

	
	[image: ]
	（A.0.4-3）

	
	[image: ]
	（A.0.4-4）



	其中：
	[image: ]
	——
	第k时刻等效单自由度体系谱加速度；

	
	[image: ]
	——
	第k时刻等效单自由度体系谱位移；

	
	[image: ]
	——
	结构屈服时刻等效单自由度体系谱位移；

	
	[image: ]
	——
	第k时刻结构延性系数；

	
	R
	——
	折减系数；

	
	[image: ]
	——
	特征周期。


性能点迭代流程如图A.0.4所示。

[image: ]
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确定。基于能力曲线上结构参数特性，等效弹性周期Te、强度折减系数R、场地类别，选取对应的单自由度体系循环往复位移历程，结合A.0.4-2确定的加载峰值振幅，确定结构等效循环往复位移历程。等效弹性周期[image: ]计算公式应按下式计算，循环往复位移历程见表A，等效二折线能力曲线见图A.0.5-1，循环往复加载示意如图A.0.5-2。
[image: ]
图A.0.5-1 能力曲线等效二折线图

	
	[image: ]
	（A.0.5）


[bookmark: _Hlk55723209][image: ]
图A.0.5-2 循环往复加载示意
表A 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
	

	
	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
强度
	中等周期
	8
	5
	0.35

	III
	中等强度
	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 循环往复加载模式按下列规定确定：
1 在结构循环往复加载过程中，采用本标准A.0.3条的多阶段侧向力分布模式，根据结构退化程度提取该时刻的瞬时特征[image: ]、[image: ]、[image: ]进行侧向力分布模式更新，下一个循环的初始刚度为上一阶段末状态对应的瞬时刚度，结构继续循环加载，根据下一个结构退化程度继续更新直到循环加载结束；
2 提取结构在循环往复加载模式下的峰值响应，利用包络原理确定结构最终的峰值响应。
【条文说明】附录A 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。

[bookmark: _Toc90539675]
附录B 弹性等效刚度简化计算方法
[bookmark: _Toc83418649]B.0.1 高层混凝土结构体系的弹性等效侧向刚度的计算，按倒三角型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，其计算方法应按下式计算：
	
	

	（B.0.1-1）

	
	

	（B.0.1-2）

	
	

	（B.0.1-3）

	
	

	（B.0.1-4）

	
其中：
	——
	沿结构高度方向倒三角分布荷载的最大值；

	

	——
	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。


[bookmark: _Toc83418650]B.0.2 外框架筒的等效抗侧刚度计算方法应按下式计算：
	
	

	（B.0.2-1）

	
	

	（B.0.2-2）

	其中：
	

	——
	周边框架柱总轴向刚度与周边框架中心线周长的比值；

	
	

	——
	结构整体宽度；

	
	

	——
	周边框架边腹板的翼缘宽度，近似取H/16；

	
	

	——
	外筒框架的抗弯刚度；

	
	

	——
	第j层腹板框架柱总侧移刚度；

	
	

	——
	第j层层高；

	
	

	——
	外筒框架的抗剪刚度。


[bookmark: _Toc83418651]B.0.3 斜交网格外筒等效抗侧刚度计算方法应按下式计算：
	
	

	（B.0.3-1）

	
	

	（B.0.3-2）



	其中：
	

	——
	单根斜交网格柱的轴向刚度；

	
	

	——
	斜交网格跨数；

	
	

	——
	斜柱与水平面的夹角；

	
	

	——
	结构高宽比；

	
	

	——
	斜交网格筒的抗弯刚度；

	
	

	——
	斜交网格筒的抗剪刚度。


[bookmark: _Toc83418652]B.0.4 内筒等效抗侧刚度计算方法应按下式计算：
	
	

	（B.0.4-1）

	
	

	（B.0.4-2）

	其中：
	

	——
	内筒宽度；

	
	

	——
	内筒长度；

	
	

	——
	内筒外壁厚度。


[bookmark: _Toc83418653]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：
	
	

	（B.0.5-1）

	
	

	（B.0.5-2）

	
	

	（B.0.5-3）

	
	

	（B.0.5-4）

	其中：
	

	——
	双重抗侧力体系的等效抗侧刚度；

	
	

	——
	内筒的刚度特征值；

	
	

	——
	外筒的刚度特征值；

	
	

	——
	内外筒抗弯刚度比。


[bookmark: _Toc90327428]

[bookmark: _Toc90539676]附录C 纤维梁柱单元与分层壳单元、材料本构
[bookmark: _Toc83418655]C.0.1 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、剪力墙墙肢边缘暗柱等构件，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0.5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利影响，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，但需要注意单元敏感性问题，适当延缓混凝土本构的下降段；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，但需要注意积分点敏感性问题，适当延缓混凝土本构的下降段。
C.0.2 钢筋混凝土分层壳单元应符合下列规定。
1 对于剪力墙构件，可以采用分层壳单元进行弹塑性分析。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（也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。
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 本构关系可按下列规定执行：
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，该钢筋层需采用双轴本构模型；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。
【条文说明】附录C 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，利用纤维梁柱单元、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。
[bookmark: _Toc83418656]C.0.3 非约束区混凝土材料本构应符合下列规定。
1 混凝土单轴受拉应力-应变曲线见图C.0.3-1，各参数可按下列公式进行计算：
	
	

	（C.0.3-1）

	
	

	（C.0.3-2）

	
	

	（C.0.3-3）

	
	

		（C.0.3-4）

	
其中：
	——
	混凝土应力；

	

	——
	混凝土弹性模量；

	

	——
	混凝土应变；

	

	——
	混凝土单轴受拉损伤演化参数；

	

	——
	混凝土单轴受拉应力-应变曲线下降段的参数值，可按表C.0.3-1选用；

	

	——
	与单轴抗拉强度平均值[image: ]相应的混凝土峰值拉应变，可按表C.0.3-1 选用；

	

	——
	混凝土单轴抗拉强度平均值。


表C.0.3-1 混凝土单轴受拉应力-应变曲线的参数取值
	
（N/mm2）
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5
	4.0

	
（10-6）
	65
	81
	95
	107
	118
	128
	137

	

	0.31
	0.70
	1.25
	1.95
	2.81
	3.82
	5.00




图C.0.3-1 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”。
2 混凝土单轴受压应力-应变曲线见图C.0.3-1，各参数可按下列公式计算：
	
	

	（C.0.3-5）	

	
	

	（C.0.3-6）

	
	

		（C.0.3-7）

	
	

		（C.0.3-8）

	
	

		（C.0.3-9）

	
其中：
	——
	混凝土单轴受压损伤演化参数；

	

	——
	混凝土单轴受压应力-应变曲线下降段的参数值，按表C.0.3-2取用；

	

	——
	
与单轴抗压强度平均值相应的混凝土峰值压应变，可按表C.0.3-2 的规定确定；

	

	——
	混凝土单轴抗压强度平均值。


表C.0.3-2  混凝土单轴受压应力-应变曲线的参数取值
	
（N/mm2）
	
（10-6）
	

	


	20
	1470
	0.74
	3

	25
	1560
	1.06
	2.60

	30
	1640
	1.36
	2.30

	35
	1720
	1.65
	2.10

	40
	1790
	1.94
	2.00

	45
	1850
	2.21
	1.90

	50
	1920
	2.48
	1.90

	55
	1980
	2.74
	1.80

	60
	2030
	3.00
	1.80

	65
	2080
	3.25
	1.70

	70
	2130
	3.5
	1.70

	75
	2190
	3.75
	1.70

	80
	2240
	3.99
	1.60




[bookmark: MTBlankEqn]注：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时的混凝土压应变。
3 在重复荷载作用下，受压混凝土卸载及再加载应力路径见图C.0.3-2，各参数可按下列公式计算：
	
	

		（C.0.3-10）

	
	

		（C.0.3-11）

	
	

	  	（C.0.3-12）

	
	

		（C.0.3-13）

	
其中： 
	——
	受压混凝土卸载/再加载的变形模量；

	

	——
	受压混凝土卸载至零应力点时的残余应变；

	

	——
	受压混凝土从骨架曲线开始卸载时的应力；

	

	——
	受压混凝土从骨架曲线开始卸载时的应变；

	

	——
	附加应变。




图C.0.3-2 重复荷载作用下混凝土应力-应变曲线
[bookmark: _Toc83418657]C.0.4 约束区混凝土材料本构应符合下列规定。
混凝土约束区骨架曲线建议采用Scott等修正的Park-Kent曲线见图C.0.4，各参数可按下列公式计算：

1）上升段（）：
	
	

		（C.0.4-1）

	
	

		（C.0.4-2）



2）下降段（）：
	
	

	（C.0.4-3）

	
	

	（C.0.4-4）



3）平台段（）：
	
	

	（C.0.4-5）

	
其中： 
	——
	约束混凝土单轴压应力；

	

	——
	约束混凝土单轴压应变；

	

	——
	
约束区混凝土应力峰值对应的压应变，取值为；

	

	——
	约束区混凝土应力下降至20%峰值应力时对应的压应变；

	

	——
	箍筋对混凝土强度的提高系数；

	

	——
	应变软化斜率系数；

	

	——
	箍筋的屈服强度（MPa）；

	

	——
	箍筋的体积配箍率；

	

	——
	箍筋肢距（mm）；

	

	——
	箍筋间距（mm）。




图C.0.4 修正的Park-Kent模型
C.0.5 钢筋材料本构应符合下列规定。
1钢筋单调加载的应力-应变本构关系曲线见图C.0.5-1，各参数可按如下方法进行计算：
	

	


	（a） 有屈服点钢筋
	（b） 无屈服点钢筋


图C.0.5-1 钢筋单调受拉应力应变曲线
1）有屈服点钢筋
	
	

	（C.0.5-1）

	
	

	（C.0.5-2）

	
	

	（C.0.5-3）


2）无屈服点钢筋
	
	

	（C.0.5-4）

	
	

	（C.0.5-5）

	
其中： 
	——
	钢筋弹性模量；

	

	——
	钢筋应力；

	

	——
	钢筋应变；

	

	——
	钢筋屈服强度平均值；

	

	——
	钢筋屈服强度极限值；

	

	——
	

与对应的钢筋屈服应变，可取；

	

	——
	钢筋硬化起点应变；

	

	——
	
与相应的钢筋峰值应变；

	

	——
	钢筋硬化段斜率；

	

	——
	钢筋软化段斜率。


2 不考虑屈曲效应的钢筋受压的应力-应变曲线见图C.0.5-1，考虑屈曲效应的钢筋受压的应力-应变曲线见图C.0.5-2，各参数可按下列公式进行计算：


图C.0.5-2 钢筋受压应力-应变曲线
	
	

	（C.0.5-6）

	
	

		（C.0.5-7）

	
	

	（C.0.5-8）

	
其中： 
	——
	未考虑受压屈曲效应时钢筋的应力值；

	

	——
	中间转折点应变值；

	

	——
	

应变为时，考虑受压屈曲效应时钢筋的应力值，可由式	（C.0.5-7）计算得到，且需满足；

	

	——
	钢筋的长细比；

	

	——
	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-应变本构曲线见图C.0.5-3，各参数宜按下列公式计算，也可采用简化的折线形式表达。
	
	

	（C.0.5-9）

	
	

	（C.0.5-10）

	
其中： 
	——
	再加载路径起点对应的应变；

	

、
	——
	

再加载路径终点对应的应力和应变。如加载方向钢筋未曾屈服过，则、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，取该方向钢筋历史最大应力和应变。





图C.0.5-3 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为。
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