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摘 要：该文系统总结了建筑结构基于能量抗震设计方法的相关研究成果，指出结构损伤耗能机制控制是确定结

构累积耗能分布和实现基于能量抗震设计的关键。分别针对钢支撑框架结构、RC框架结构和 RC框-剪结构的合

理耗能机制控制进行了研究。在此基础上，建立了基于能量抗震设计方法的实施框架，并分别针对钢支撑框架结

构、RC框架结构和 RC框-剪结构给出了具体的基于能量抗震设计方法。
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STUDY ON THE ENERGY-BASED SEISMIC DESIGN METHOD
OF BUILDING STRUCTURES
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Abstract: Recent research progress on the energy-based seismic design method for building structures is

comprehensively reviewed. It is pointed out that the control of structural energy dissipation mechanism is the key

to determine the dissipated energy distribution in structures and realize an energy-based seismic design.

Reasonable energy dissipation mechanisms are studied and corresponding control methods are developed for steel

braced frames, reinforced concrete frame structures and reinforced concrete frame-shear-wall structures,

respectively. A framework for energy-based seismic design is proposed based on the control of energy dissipation

mechanism, and the application of the proposed method is demonstrated for the three types of structures.
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结构抗震设计是一个确定结构及构件的抗震

能力需求，并采取相应抗震措施的过程。地震地面

运动有三个特性，即地面运动强度、频谱和持时，

目前工程中主要采用基于承载力和基于位移的方

法来确定结构构件的承载力需求及其相应位移需

求(变形能力需求)，但未考虑地震持时对结构造成

的累积损伤效应，不能全面反映结构的抗震机理。

20世纪 50年代，Housner[1]首先提出了基于能量的

结构抗震设计思想，即将结构在地震中的响应视为

一个能量输入并由结构阻尼和累积滞回能量耗散

的过程，只要在整个地震持时过程中结构的阻尼耗

能和滞回耗能的能力大于地震输入能量，结构即可
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有效抵抗地震作用而不倒塌。由于地震持时过程中

结构的累积滞回耗能指标反映了地震引起的结构

累积损伤效应，故基于能量的抗震设计思想能更全

面地反映结构抗震的本质。

本文对基于能量抗震设计方法的相关研究成

果进行了简要介绍，归纳总结了已有的基于能量抗

震设计流程，并分析讨论了现有基于能量设计方法

所存在的问题，指出控制结构的损伤耗能机制是具

体实现基于能量抗震设计的关键，并基于这一思路

分别针对钢支撑框架结构、钢筋混凝土框架结构

(RC框架结构)和钢筋混凝土框架-剪力墙结构(RC

框-剪结构)，介绍了基于能量的结构抗震设计方法。

1 基于能量抗震设计方法的研究现状

基于能量抗震设计方法除需定量确定结构中

各个构件的承载力需求和变形能力需求外，还需确

定各个构件的累积耗能需求，进而对构件进行耗能

损伤评价和能力设计。传统的结构抗震设计方法已

给出了结构构件承载力需求和变形能力需求的计

算方法，因而结构的总累积耗能需求 EH的分析及

其在结构构件中的分布和损伤评价是基于能量抗

震设计需解决的关键问题。

1.1 结构总累积耗能需求 EH的计算

自 Housner开始，许多学者先后研究了单自由

度(SDOF)系统和多自由度(MDOF)系统的总累积滞

回耗能需求 EH
[2―10]。目前，关于结构的地震总输入

能 EI、总累积滞回耗能 EH在 EI中所占比例 EH/EI

的研究已基本成熟，获得了可用于设计的弹塑性

SDOF系统的 EI谱和 EH/EI谱[3―9]。对于实际结构的

弹塑性 MDOF系统，为了能够应用 SDOF系统的

能量研究成果，研究者们采取以“单”代“多”的

思路，着重研究了 MDOF系统与 SDOF系统地震

输入能量的相关关系。结果表明，对于高度较小的

结构，可由对应于结构一阶周期的等效 SDOF系统

确定结构的地震总输入能量 EI,MDOF和总累积滞回耗

能 EH的需求[2,6,10]，计算流程见图 1。对于高阶振型

影响较大的多高层规则结构，文献[11]基于 Chopra

等[12]提出的MPA方法，研究了基于MPA方法确定

结构各阶周期等效弹塑性 SDOF系统的能量与实际

弹塑性MDOF系统的能量之间的关系，研究结果表

明，可采用多阶振型组合方法确定多高层结构的总

累积滞回耗能 EH，即只需通过结构各阶周期的等效

SDOF系统的总累积滞回耗能叠加即可。文献[10]通

过算例分析验证了该方法的有效性。基于 Chopra提

出的可考虑平面不对称结构的修正MPA方法[13]，文

献[14]进一步将基于多阶振型组合的结构总耗能计

算方法拓展到平面不对称高层结构。

图 1 结构总累积滞回耗能需求 EH的计算流程

Fig.1 Procedure for calculating structural member total

cumulative dissipated energy

1.2 总累积耗能 EH在结构中的分布

获得结构的总累积耗能 EH后，需进一步确定

结构中各个构件的累积耗能需求 EHi，才能最终将

基于能量抗震设计落实到构件层次。目前关于 EH

分布的研究成果主要是针对各种不同结构形式的

大量弹塑性分析获得。Akbas和 Shen等[15―16]根据 1

层、3层、6层、10层、15层、20层规则钢框架结

构的计算结果进行回归，认为阻尼比为 0.02时的

EH呈上小下大的线性分布。肖明葵[17]分析了剪切型

和弯剪型多层结构的 EH分布规律，统计了耗能集

中层占结构总累积滞回耗能的比例。史庆轩等[18]

研究了地面运动参数和结构参数对RC框架结构EH

层间分布的影响，定性地对 RC框架结构的累积滞

回耗能层间分布规律进行了总结，认为累积滞回耗

能在结构层间的分布基本上呈下大上小的梯形分

布。刘哲峰等[19]针对高层钢框架-剪力墙混合结构的

分析研究表明，EH主要集中在剪力墙底部区域，而

钢框架部分则基本不参与滞回耗能，并通过参数分

析研究得到了底层剪力墙的耗能比例与结构周期

及强震持时的关系。文献[20]通过对不同高度钢框

架的弹塑性时程分析表明，对于普通设计的高层钢

框架，强震作用下的耗能需求在结构顶部和底部楼

层较大。文献[21―22]同样针对一系列的规则钢框

架结构，通过时程分析研究得到，当钢框架严格按

照“强柱弱梁”进行设计时，各楼层框架梁所耗散

的能量沿楼层呈对数正态分布，并通过统计回归给

出了各楼层的 EH分布。

此外，部分学者借助静力弹塑性分析确定 EH

的分布。1996年 Fajfar等[23]提出采用推覆分析方法

确定 RC框架和框架-剪力墙结构的 EH分布。Chou

等[24]基于MPA方法给出了钢框架结构相应于小震、

中震和大震 3个状态时 EH的分布，并通过多阶振
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型推覆组合方法考虑了结构高阶振型对 EH分布的

影响，给出了 EH的近似分布。朱建华和沈蒲生[25]

采用幂级数水平加载模式的推覆分析计算了 RC框

架结构和 RC框架-核心筒结构的 EH分布。文献[26]

提出的基于能量 RC框架结构抗震性能评估方法，

也采用了与 Chou 所提出的类似方法来计算结构

各楼层的 EH分布。虽然通过推覆方法确定 EH分

布可简化分析计算，但该方法只是通过结构弹塑

性变形的峰值量分布来近似确定结构的 EH分布，

而 EH是结构在往复地面运动下的动态累积量，对

于一般的结构，这两者之间并不一定存在线性对

应关系，故该方法确定 EH分布的结果准确性无法

保证。

事实上，由于结构参数分布的复杂性和地面运

动的不确定性，使得总累积耗能 EH在结构中的分布

具有随机性和不均匀性。Akiyama[2]早在 1985年就

指出，对于层模型，由于高阶模态和地震动的不确

定性，多自由度系统的能量分布不均匀，会出现耗

能集中楼层位置具有不确定性的问题。程光煜等[27]

采用层模型研究也同样得到 MDOF系统中可能会

出现能量集中层位置不确定的问题。Gupta等[28]采

用杆系模型分析也得到类似的结论。

由于结构总累积耗能 EH分布的复杂性，使得

设计者无法确定结构中各构件的累积耗能需求，这

成为长期制约基于能量抗震设计方法进一步发展

的重要原因，也是基于能量抗震设计方法研究中的

难点。

1.3 耗能损伤评价和能力设计

为将基于能量抗震设计落实到构件层次，在确定

结构各构件的累积耗能需求后，须对各构件进行耗能

损伤设计，以按预期损伤控制目标进行构件损伤控制

设计。目前，这方面的研究主要以试验为基础，通过

构件耗能损伤试验研究的统计结果确定构件累积滞

回耗能与损伤程度的关系，建立相应的构件损伤评估

模型。大量试验研究表明，结构构件在地震作用下的

损伤破坏与其往复受力历程的累积滞回耗能和最大

塑性变形相关。对于钢筋混凝土构件，研究者们提出

了各种结构和构件损伤评价模型[29―34]，其中以式(1)

基于最大塑性变形和累积滞回耗能的 Park-Ang模

型[29]被广泛认可。Fajfar和 Teran- Gilmore等[35―36]

应用 Park-Ang模型及其改进模型建立了可用于钢

筋混凝土结构的损伤评价方法。

max H0
PA

u y u

E
D

M

 
 

  (1)

式中：DPA为构件损伤指标；max、EH0分别为地震

作用下构件塑性铰的最大变形需求(最大位移角)和

累积耗能需求；u为构件在单调加载工况下的极限

位移角(极限变形能力)；My为构件的屈服承载力；

为由构件的体积配箍率、剪跨比和轴压比等参数
综合确定的经验系数。

对于钢结构的损伤评价，目前有两种思路：第

一种与混凝土构件研究相同，采用双参数准则[37]；

另一种则是仅考虑累积滞回耗能造成的累积损

伤，通过对构件进行低周疲劳验算进行耗能损伤

设计[38―40]。

1.4 基于能量抗震设计的流程

基于上述研究成果，部分学者提出了基于能量

抗震设计流程。1985年，日本学者 Akiyama[2]在其

专著中基于对 SDOF系统和 MDOF系统的能量分

析研究，提出了基于能量抗震设计的思路和方法，

但其工作多数停留在理论层面，无法实际应用。

1996年 Fajfar等[23]在之前研究工作的基础上，应用

N2方法和修正的 Park-Ang模型，进行了钢筋混凝

土结构的设计和损伤评估，具体流程见图 2(a)。该

设计流程将基于能量抗震设计与基于位移抗震设

计的性能评估方法相结合，对基于能量抗震设计向

实用化发展具有重要意义。但是，由于该设计流程

在确定总累积耗能EH的分布时采用 Pushover方法，

正如 1.2节所述，对于一般结构，该方法的准确性

无法保证，需要探讨其适用条件。

针对钢框架结构，Shen基于弹塑性时程分析的

小样本量回归统计，得到MDOF系统的 EI和 EH的

需求，并基于 EH沿高度线性分布的假定，提出了

基于能量抗震设计的流程，如图 2(b)所示[15―16]。但

程光煜等[27]的研究认为，对于一般小阻尼比结构，

难以保证 EH沿结构高度线性分布，只有高阻尼比

结构(>0.1)，EH沿结构高度才可近似为线性分布。

因此，该流程中关于 EH线性分布的假定与实际情

况有较大偏差。

Chou等[24]针对钢框架结构也提出了基于能量

抗震设计方法的流程如图 2(c)所示。该流程在总体思

路上分别借鉴了 Fajfar和 Shen提出的流程，最主要

的改进是通过采用MPA方法来计算结构总累积耗能

EH的分布。由于考虑了高阶振型的影响，因此可应

用于高层结构。但MPA方法本质上仍属 Pushover方
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法，如前所述，对于未采取特定结构损伤机制控制措

施的一般结构，在计算 EH分布时将导致较大偏差。

文献[41]基于能量平衡的概念提出了一种针对

框架结构的塑性设计方法。该方法明确了必须以控

制框架结构在地震作用下实现“强柱弱梁”的整体

型屈服机制为前提。在此基础上，根据结构在地震

作用下的预设目标位移，假定地震过程中结构的塑

性耗能与结构单向推覆(按结构第一振型设置侧向

力模式)加载至目标位移时所耗散的能量相等，得到

结构的设计基底剪力。之后再对结构进行静力分

析，按照能力设计法的要求进行“强柱弱梁”承载

力设计。文献[42]基于上述方法，在考虑钢筋混凝

土结构的滞回特性基础上适当修正了能量谱的计

算方法后，应用于 RC框架结构的设计。这一方法

虽然应用了“能量平衡”的概念，但其假定与实际

情况不符，因为结构在地震作用下的塑性耗能是累

积量，与结构单向加载至最大位移时的塑性耗能量

是不相等的。从本质上来看，该方法仍属直接基于

位移的抗震设计方法，是基于一种特定的 R--T关

系的设计方法。

除上述基于能量的结构抗震设计方法外，还有

一些学者研究了消能减震结构的基于能量设计方

法。文献[43―44]针对 BRB支撑钢框架结构提出了

一种基于能量设计流程。在该结构体系中，框架柱

底和梁柱结点均为铰接，因此主体框架仅承受重力

荷载，而由 BRB支撑抵抗全部水平地震作用。该

设计流程是在主体框架按相关规范设计完成的前

提下，基于所有累积耗能全部由 BRB支撑系统耗

散的假定，定量设计 BRB支撑系统，是一种消能

减震结构基于能量的设计方法。具体设计时，根据

结构的一阶周期和预设目标延性，由累积滞回耗能

谱和累积延性系数谱确定结构的总累积耗能 EH和

支撑系统的总累积变形；然后基于 EH沿楼层高度

的线性分布假定计算各楼层的 EH耗能需求，并结

合支撑系统的总累积变形确定各层的 BRB支撑的

截面参数。显然，该方法是用对应结构一阶周期的

等效单自由度系统的地震响应来替代实际结构的

响应，故只适用于高度较小的中低层结构。文献[45]

也提出了一种采用耗能支撑阻尼器加固框架结构

的基于能量设计方法。该方法的总体思路也是使结

构的累积滞回耗能全部由各楼层的阻尼器耗散。在

确定各楼层的累积耗能分布时采用了均匀分布假

定。与文献[43―44]的方法类似，该方法的适用范

围也仅限于高度较小的中低层结构。文献[46]采用

等效粘滞阻尼概念，提出了消能减震结构的基于能

量设计方法，可应用于不同类型阻尼器的减震结

构。该方法的控制设计目标是使主体结构保持弹

性，由各楼层的阻尼器耗散能量，据此定量设计各

楼层阻尼器的布置方案。为了能应用于高阶振型影

响较大的高层结构，该流程在确定各楼层的耗能需

求分布时，与 Chou的设计流程类似，采用了MPA

方法。

1.5 以损伤耗能机制控制为前提的基于能量抗震

设计方法

综上所述，基于能量抗震设计需首先确定结构

中累积耗能 EH的分布。对于各类抗震结构，由于

目前的基于能量抗震设计方法未明确结构的损伤

机制控制，因而无法控制结构中的耗能部位，这会

导致结构中的耗能分布难以确定。而与消能减震结

构相关的基于能量设计方法则实施效果更好，这是

因为结构中附设消能器本身就是一种有效的结构

控制设计措施，使得结构中的耗能部位明确，因而

易于实现基于能量设计。

为使抗震结构在强震作用下具有稳定可控的

耗能机制，一些研究者通过对结构采取“控制”措

施来避免结构中耗能部位不确定的问题。文献[47]

基于层模型分析讨论了结构屈服后刚度对结构地

震响应的影响，指出要保证结构在强震下不出现耗

能集中层，应设法使结构的屈服后刚度系数 不低
于一定的数值。文献[48―50]尝试控制结构体系中

不同构件的先后屈服次序来实现结构具有足够屈

服后刚度的要求，相继提出了双重结构、损伤控制

结构和刚柔结构的概念。文献[27]进一步提出了体

系能力设计法，在结构设计之初就从结构体系层次

上明确区分主结构和次结构。通过调整主、次结构

的抗震承载力的能力比，使强震作用下主结构基本

保持弹性以控制结构的整体变形模式和耗能机制，

次结构构件承受损伤耗能。由于预先明确了损伤部

位并采取了相应的控制措施，使得结构在弹塑性阶

段由次结构或次要部位作为结构中耗散能量的主

体，而整体结构的动力响应性态能有效地受控于主

结构而不出现局部不确定的耗能集中层。

综上所述，通过对结构进行损伤耗能机制控

制，使结构在强震作用下具有合理的耗能机制，是

实现基于能量抗震设计的前提。文献[27]系统地论

述了合理损伤耗能机制控制对于实现基于能量抗
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震设计的意义。一方面，只有预先对结构进行合理

的损伤耗能机制控制，才能避免由于地震动等不确

定性因素引起的结构中耗能部位无规律现象，使

结构具有稳定的预期耗能机制，进而使基于能量

设计方法可以落实到构件层次。另一方面，经过

合理损伤耗能机制设计的结构在强震作用下的耗

能损伤部位明确，设计者可以有针对性地对耗能

构件进行能力设计，保证结构有充分的耗能能力，

从而有效地把握结构在强震作用下的弹塑性行为

和整体结构的抗震性能。因此，合理损伤耗能机

制控制是实现基于能量抗震设计方法的前提和基

础，同时也是该方法相比于传统的基于承载力和

基于位移抗震设计方法的优越性所在。

弹性设计

Pushover获得顶点位移-基
底剪力，等效SDOF系统

计算等效SDOF
系统 ，EH

计算MDOF系统
顶点位移和 EH

采用Pushover方法
得到变形和EH分布

采用Park-Ang模型计算
整体和构件损伤指标

弹性设计

钢框架结构时程分析

统计，确定输入能量 EI

钢框架结构时程分析统

计，确定能量分配和EH

线性假定确定 EH

分布

构件验算

弹性设计

地震能量传播

统计确定EH

MPA 方法确定大、
中、小震下能量分布

确定结构EH

分布

构件验算

MPA方法等效
SDOF系统

图 2 已有的基于能量抗震设计流程

Fig. 2 Existing energy-based seismic design procedures

在基于位移抗震设计的基础上，以结构合理

耗能机制控制设计为前提，结合对预期耗能构件

和部位的耗能损伤评价，图 3给出了基于能量抗

震设计方法的实施框架。基于该实施框架，可采

用静力弹塑性分析方法来计算结构各构件的弹塑

性变形需求(图 3第③步)。由于不同类型结构的

受力特点相差较大，其损伤耗能机制的控制目标

和设计条件也各不相同，因此作为整个方法的最

核心步骤，需要分别针对各类结构的受力特征进

行结构损伤耗能机制控制研究(图 3第②步)。以

下分别针对钢支撑框架结构、RC框架结构和 RC

框-剪结构，分别阐述其合理损伤耗能机制控制的

设计条件和基于能量抗震设计方法的实施。

结构弹性
承载力设计

确定结构各构件的

弹塑性变形需求

确定结构总累积

耗能需求EH

构件损伤评价、

构件能力设计

根据结构耗能分布
确定各构件的

耗能需求

设计完成

2

4

5

6

结构损伤耗能
机制控制设计

3

1

图 3 基于能量抗震设计方法实施框架

Fig. 3 Framework of proposed energy-based seismic design

method

2 钢支撑框架结构基于能量抗震

设计方法

2.1 钢支撑框架结构的损伤耗能机制控制

文献[27]通过体系能力设计法将图 4所示的钢

支撑框架结构设计成具有明确主、次结构的体系，

使其在强震作用下具有合理的损伤耗能机制。具体

来说，在钢支撑框架结构中，竖向荷载主要由框架

承担，地震作用下框架梁、柱的性能直接决定了钢

支撑框架结构的整体安全性，因此框架是整体结构

中的主结构，且框架柱的重要性高于框架梁。支撑

主要承担侧向力，发生屈服后不影响主结构的竖向

承载能力，而且由于支撑的布置形式，在水平地震

作用下支撑对层间侧移变形的敏感性比框架梁柱

更大，故支撑将先于框架梁、柱屈服，因此支撑是

结构中的主要耗能构件。鉴于普通支撑在强震作用

下容易发生屈曲失稳，低周耗能能力较差，因此选

用防屈曲支撑代替普通支撑作为次结构构件。

 

(a)整体结构 (b)主结构 (c)次结构

(a) 整体结构 (b) 主结构 (c) 次结构

图 4 钢支撑框架结构及其主、次子结构体系

Fig.4 Braced steel frame and system hierarchy

(a) Fajfar概念

流程

(b) Shen设计

流程

(c) Chou设计

流程
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结合结构的抗震设防目标，建议钢支撑框架结

构的损伤耗能机制控制目标如下：

1) 小震作用下，主结构(框架梁柱)、次结构(支

撑)均处于弹性范围；

2) 中震作用下，次结构(防屈曲支撑)进入塑

性，但塑性程度不大，震后无需修复；主结构中的

框架柱保持弹性，大部分框架梁保持弹性，少量框

架梁进入塑性且塑性发展程度较小。

3) 大震作用下，次结构(防屈曲支撑)屈服程度

较大，但不超过其极限塑性变形能力；主结构中部

分框架梁进入塑性，绝大部分框架柱保持弹性，少

量框架柱屈服且塑性发展程度较小。

基于大量分析结果，文献[27]建议钢支撑框架

结构的钢框架与支撑的抗侧刚度比不低于 0.5，可

使整体结构形成主-次结构体系，且具有不低于 0.33

的屈服后刚度系数，从而可实现上述合理损伤耗能

机制控制的目标。

2.2 钢支撑框架结构耗能分布计算

在对钢支撑框架结构进行合理损伤耗能机制

控制设计的前提下，整体结构可避免在强震作用下

出现不确定的局部耗能集中层，具有稳定的耗能分

布。记第 i层的总累积滞回耗能为 EHi。对于钢支撑

框架结构，EHi主要由该层的防屈曲支撑和框架梁端

塑性铰分担。记第 i层的防屈曲支撑和框架梁端塑

性铰的耗能分别为 EHi,brace和 EHi,beam。文献[27]通过

大量的算例分析研究表明，如果对整体结构进行损

伤耗能机制控制，则强震作用下结构各层最大变形

反应分布与结构的累积滞回耗能分布有较好的对

应关系。图 5、图 6 给出了在罕遇地震水准的 El

Ccentro EW地震输入下采用MPA方法确定的各层

的累积耗能 EHi分布和支撑与框架梁的累积耗能比

EHi,brace/EHi,beam，图中同时还给出了直接采用弹塑性

时程分析(THA)的结果，可见两者结果接近。因此，

对于经过损伤耗能机制控制设计的钢支撑框架结

构，可采用MPA方法确定其累积滞回耗能分布。

(a) 5层结构

(b) 14层结构

图 5 时程分析(THA)与MPA方法确定 EHi/EH的对比

(El Centro EW)

Fig.5 Comparison of EHi/EH between THA and MPA under

(El Centro EW)

(a) 5层结构
楼
层

(b) 14层结构

图 6 时程分析(THA)与MPA方法确定各层构件分配的

对比(El Centro EW)

Fig.6 C omparison of EH for story beam and brace between

THA and MPA under (El Centro EW)

2.3 钢支撑框架结构构件耗能损伤评价和设计

在确定各楼层支撑和框架梁端塑性铰的耗能

后，可根据相关的规范要求[40]或者结合相关试验研

究，对耗能构件和耗能部位进行低周疲劳设计验

算，进行构件层次的基于能量抗震设计。关于钢支

撑框架的具体设计算例可参见文献[27]。

3 RC框架结构基于能量抗震设计方法

3.1 RC框架结构损伤耗能机制控制

由框架梁和框架柱共同组成的框架结构属于

单一结构体系。结构竖向荷载由框架柱承担，显然

框架柱在结构中的重要性高于框架梁。强震作用下

RC框架结构的损伤耗能机制主要有图 7所示的几

种。图 7(a)的“强柱弱梁”机制，框架柱仅在底层

柱底屈服，结构主要由各层框架梁端塑性铰耗散地
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震能量，是一种整体型屈服耗能机制。若柱铰出现

在某一层或几层，形成软弱层机制(图 7(b))或部分

软弱层破坏(图 7(c))，都属于局部屈服耗能机制，

容易引起结构中的塑性变形和累积滞回耗能集中，

易导致结构发生局部楼层倒塌。而且，在局部屈服

耗能机制下，因地震动的随机性会导致的结构弹塑

性响应的离散性显著增大，结构的耗能分布没有相

对稳定的规律[51]。

由此可见，对于普通 RC框架结构，要使其在

强震作用下具有相对稳定的 EH分布，关键在于控

制其实现“强柱弱梁”机制。文献[52]针对我国汶

川地震中框架结构大多未能实现“强柱弱梁”机制

的问题，结合国外几个代表性规范的有关规定和文

献资料，并根据大量 RC框架结构的弹塑性时程算

例分析，提出在考虑楼板有效翼缘宽度、并根据实

配钢筋面积(计入受压筋)和材料强度标准值确定框

架梁实际受弯承载力的前提下，控制 RC框架结构

柱梁抗弯承载力比不小于可基本保证 RC框架

结构形成“强柱弱梁”机制。

(a) 强柱弱梁机制

(b) 首层软弱层屈服机制

(c) 部分软弱层屈服机制

图 7 RC框架结构损伤耗能机制

Fig. 7 Energy dissipation mechanism of RC frame structure

3.2 RC框架结构的耗能分布计算

在对 RC框架结构进行“强柱弱梁”机制控制

设计的前提下，文献[51]研究了总累积滞回耗能 EH

在框架梁和框架柱中的分配规律。研究表明，所有

框架梁的总累积滞回耗能 EBH与 EH之比 EBH/EH可

达 90%以上，即总累积耗能基本由框架梁分担，而

框架柱的总累积滞回耗能 ECH则较小，并且只在底

层柱底耗能，框架柱的损伤位置和程度均可得到有

效控制。同时，研究结果还显示，满足“强柱弱梁”

机制控制的框架结构，框架梁的耗能沿楼层高度的

分布具有稳定的模式，大致可以分为三段：即结构

中下部的线性增长段、中上部的平台段和结构顶层

单独作为一段。据此，文献[51]提出了 RC框架梁

耗能沿楼层高度分布的简化计算公式。此外，为了

计算每层各个框架梁的累积耗能分布，文献[51]通

过算例分析表明可采用 MPA方法近似确定。在此

基础上，可按照图 8所示流程确定 RC框架结构中

各梁柱构件的累积耗能需求。

结构总累积

H

框架梁总累积

耗能EBH

框架柱总累积

耗能ECH

各层框架梁累积

耗能EBHi

各层框架柱累积
耗能ECH i

各层不同位置的

梁端累积耗能

各层不同位置的

柱端累积耗能

框架梁与框架柱
耗能分配

耗能沿楼层
高度分布

耗能在同一楼层
水平分布

滞回耗能E

图 8 RC框架结构的耗能分布计算流程

Fig. 8 Procedure for calculating cumulative dissipated energy

distribution in RC frame structures

3.3 RC框架结构构件耗能损伤评价和设计

在确定了 RC框架结构的所有框架梁和底层框

架柱的累积滞回耗能后，可以结合构件的最大塑性

变形需求，采用 Park-Ang模型进行梁柱构件耗能损

伤评价和能力设计。文献[53]分别针对不同类型的

RC构件，全面地总结了 RC梁柱构件极限变形能力

u的相关研究成果，提出了u与构件配箍量的相关

关系。综合这些成果，可将 RC构件的耗能损伤评

价和设计落实到构件的极限变形能力u上。具体来

说，首先根据构件损伤设计目标值 DPA(DPA可根据

安全度要求取不大于 1的数值)，由式(1)确定 RC框

架梁、柱构件的极限变形能力u的设计值；然后根

据u与构件配箍量的相关关系，确定各构件所需配

置的箍筋量，确保其具备足够的极限变形和耗能能

力，实现构件层次的基于能量抗震设计。

采用上述基于能量抗震设计方法对一 4层规则

RC框架结构的 y向进行设计。结构平面如图 9，层

高均为 3.6m。8度抗震设防，地震分组为第一组，

二类场地。其它信息详见文献[51]。在进行结构布

置后，根据我国现行抗震规范(GB50011-2010)进行

结构承载力设计，得到各层框架梁和底层框架柱底
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端的纵筋配筋量。然后根据损伤耗能机制的设计要

求，按照框架柱梁抗弯承载力比=1.4对各梁柱节

点处的柱端进行配筋设计。之后，采用一阶 MPA

方法进行各构件的弹塑性变形需求分析，同时在确

定结构总累积耗能 EH后，按照 3.2节所述流程计算

各构件的累积耗能需求 EHi，最后基于 Park-Ang模

型进行构件耗能损伤评价和设计，确定构件的配箍

值。完成设计后，选取 10条强震记录[51]对该 RC

框架进行弹塑性时程分析。图 10给出了框架梁累

积滞回耗能EBHi沿楼层高度分布的时程计算结果和

本文建议方法的计算结果，可以看出，按本文方法

计算得到的框架梁累积耗能的分布偏于安全，满足

设计需要。

图 9 RC框架结构平面图

Fig. 9 Demonstration RC frame
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图 10 框架梁累积耗能沿楼层高度分布结果对比

Fig.10 Comparison of distribution of energy dissipated by

frame beams along structural height

4 RC框-剪结构基于能量抗震设计
方法

4.1 RC框-剪结构损伤耗能机制控制

RC框-剪结构主要包含四类构件：框架梁、框

架柱、墙肢和连梁。由于墙肢和框架柱是框-剪结构

中的主结构构件，同时墙肢在整体结构中主要承担

侧向力，是 RC框-剪结构中的关键构件，其抗震性

能对整体结构的抗震性能至关重要。而连梁和框架

梁屈服后对整体结构的竖向承载力影响较小，且通

过合理设计可使其成为具有较大耗能能力的延性

耗能构件。因此强震作用下应尽量使 RC框-剪结构

由连梁和框架梁先屈服耗能，而推迟墙肢和框架柱

的屈服，并控制其损伤程度。文献[54]的分析表明，

RC框-剪结构在强震作用下一般可形成“强墙肢弱

连梁”和“强连梁弱墙肢”两种典型损伤耗能机制。

图 11(a)“强墙肢弱连梁”机制是一种整体型耗能机

制，以各楼层的连梁和框架梁耗能为主，由于在水

平地震作用下连梁对层间侧移变形更敏感，因此连

梁是 RC框-剪结构中的主要耗能构件，框架梁则为

辅助耗能构件。作为 RC框-剪结构关键构件的墙肢

仅在底部屈服耗能，同时框架柱基本保持弹性，维

持其竖向承载能力。图 11(b)的“强连梁弱墙肢”屈

服机制则由于中上部楼层的连梁不易屈服耗能，导

致中上部墙肢形成局部损伤耗能集中，且具体位置

有一定的随机性，结构无法形成稳定的耗能机制。

因此，为实现 RC框-剪结构基于能量抗震设计，应

以“强墙肢弱连梁”机制作为合理损伤耗能机制的

控制目标，而应避免“强连梁弱墙肢”机制。

(a) “强墙肢弱连梁”损伤耗能机制
 

(b) “强连梁弱墙肢”损伤耗能机制

图 11 RC框-剪结构两种典型的损伤耗能机制

Fig. 11 Energy dissipation mechanism of RC

frame-shear-wall structure

文献[55]以联肢墙整体系数作为反映连梁与
墙肢相对刚度比的参数，墙肢截面轴向变形影响系

数 TZ作为反映剪力墙洞口(连梁净跨度)相对大小的

参数，框-剪结构刚度特征值作为反映框架与剪力
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墙总抗侧刚度相对大小的参数，对大量不同、TZ、

参数情况的 RC框-剪结构算例进行了多条地震动

输入下的弹塑性时程计算，给出了、TZ、参数与
结构耗能机制类型的关系，结果表明：TZ和是影
响框-剪结构耗能机制的关键因素；对于给定参数

TZ，只有使不超过相应的界限值，才能实现“强
墙肢弱连梁”机制；主要影响连梁与框架梁之间
的耗能分配比例，其数值变化不会明显改变 RC框-

剪结构的耗能机制类型。据此给出了式(2)所示由、
TZ和结构总高度 H所表达的“强墙肢弱连梁”机制

的设计控制条件。由于 RC框-剪结构中小跨高比连

梁难以实现“强墙肢弱连梁”机制，文献[55]建议

采用双连梁或多连梁，可使框-剪结构满足“强墙肢

弱连梁”机制的条件。

(0.45 0.28)ZT H ≤ ，(>1且 TZ≤ [TZ]) (2)

式中，TZ为联肢剪力墙过渡到壁式框架的界限值。

4.2 RC框-剪结构耗能分布计算

当 RC框-剪结构满足式(2)“强墙肢弱连梁”损

伤耗能机制条件的前提下，文献[55]分别研究了总

累积滞回耗能 EH在各类耗能构件中的分配，结果

表明框架梁、墙肢、连梁各自的总累积滞回耗能 EHF、

EHW和 EHCB分别与结构总累积滞回耗能 EH之比

EHF/EH、EHW/EH、EHCB/EH具有明显的规律性，并提

出了相应的简化计算公式。同时，文献[55]对经过

“强墙肢弱连梁”损伤耗能机制控制设计的 RC框-

剪结构累积耗能沿楼层高度分布的研究显示，框架

梁和连梁的累积耗能沿楼层高度方向均呈现稳定

的分布模式(图 12(a)、图 12(c))，而墙肢的累积耗能

则基本集中在底部加强区(图 12(b))。据此，文献[55]

提出了RC框-剪结构中框架梁和连梁的耗能沿楼层

高度分布的简化计算公式。另外，与 RC框架结构的

耗能分布计算类似，可采用MPA方法近似确定每层

同类构件的累积耗能分布。综上，可按图 13所示

流程计算 RC框-剪结构各构件的累积耗能需求。

(a) 框架
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(b) 墙肢
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(c) 连梁

图 12 18层 RC框-剪结构算例各类构件累积耗能

沿楼层分布

Fig.12 Energy distribution of elements along

structural height(18-story structure)

结构总累积
滞回耗能EH

连梁总耗能

EHCB

墙肢总耗能
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框架梁总耗能
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EHWi
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每个连梁构件
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1
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3

4

图 13 RC框-剪结构的耗能分布计算流程

Fig. 13 Procedure for calculating cumulative dissipated

energy distribution in RC frame-shear-wall structures

4.3 RC框-剪结构构件耗能损伤评价和设计

与 RC框架结构类似，在确定 RC框-剪结构中

的所有连梁、框架梁和底部加强区墙肢的累积耗能

需求后，可以同时结合各耗能构件的最大塑性变形

需求，采用 Park-Ang模型进行RC构件的损伤评价，

保证各类构件在地震作用下有足够的塑性变形和

累积滞回耗能能力。基于上述方法对一 20层规则

RC框-剪结构在 y向进行基于能量抗震设计。结构
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平面尺寸如图 14，层高均为 3.6m，8度抗震设防，

地震分组为第一组，二类场地。其它设计信息详见

文献[55]。结构承载力设计仍根据规范进行，按式(2)

进行“强墙肢弱连梁”耗能机制控制条件验算并适

当调整连梁尺寸，最终确定结构的构件尺寸和纵筋

配置。然后，分别采用前两阶组合的 MPA方法确

定各构件的弹塑性变形需求，再按 4.2节流程计算

各构件的累积耗能需求。在此基础上完成构件耗能

损伤评价和能力设计[55]。

 

x

y
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B

CC
B

A

60
00

60
00

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

30
00

图 14 RC框-剪结构平面布置图

Fig. 14 Demonstration RC frame-shear wall structure

同样利用 10条强震记录对所设计的 RC框-剪

结构进行弹塑性时程分析，由计算得到的各类构件

的累积耗能沿楼层高度分布及其与本文方法的计

算结果对比如图 15所示。可见，本文基于能量抗

震设计方法可以较准确地计算RC框-剪结构构件的

累积耗能需求。

(a) 框架梁 A端耗能

(b) 墙肢耗能

(c) 连梁耗能

图 15 时程计算结果与本文方法确定的构件耗能需求对比

Fig.15 Comparison between nonlinear time-history

analysis and the proposed method

5 结论

本文介绍了目前基于能量抗震设计的研究现

状，并系统总结了作者关于基于能量结构抗震设计

方法的相关研究工作，指出结构的耗能机制控制是

实现基于能量抗震设计方法的前提，据此提出了基

于能量抗震设计方法的实施框架，并建议了基于能

量结构抗震设计流程。在此基础上，分别针对钢支

撑框架结构、RC框架结构和 RC框-剪结构，阐述

了合理损伤耗能机制控制的条件和基于能量抗震

设计方法的具体应用。

需要说明的是，本文介绍的基于能量抗震设计

方法均以相应的合理损伤耗能机制控制为前提。目

前各类结构的损伤耗能机制控制条件都是基于对

大量规则结构算例的研究而提出的，因此所建立的

基于能量抗震设计方法暂时只适用于质量和刚度

沿竖向均匀分布、结构平面总体对称布置，扭转效

应较小的结构。对于平面布置不对称，竖向刚度有

突变层等不规则结构，需对其合理的损伤耗能机制

控制条件进行论证后可按本文方法进行基于能量

设计。
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