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第一部分

中震正常使用的消能减震结构

PART 01
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建筑抗震方法

传统抗震结构

设计目标：小震不坏，中震可
修，大震不倒。

1、小震不坏：弹性承载力设计，
通过抗震等级调整来为结构附
加冗余度，同时实现强剪弱弯，
强柱弱梁的设计原则，校核结
构变形指标；

2、中震可修：经过小震设计后
的结构，默认中震下是满足
“中震可修”要求的；

3. 大震不倒：经过小震设计的
结构，默认大震下是满足“大
震不倒”要求的，同时辅以大
震弹塑性时程分析来校核结构
变形指标和损伤情况。

硬扛！

强度设计，留有一
定冗余

大震塑性铰耗能

真实产生的塑性铰示例
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建筑抗震方法

消能减震结构

设计目标：在传统抗震结构设
计基础上通过增加消能减震装
置，来为主体结构附加阻尼和
刚度（位移或复合型消能器）。
其中附加的阻尼可以为主体结
构分担一部分地震输入能的耗
散需求，而附加的刚度则能减
小结构的变形量。

阻尼器耗能，削弱地震力
大震塑性铰耗能

阻尼器耗能

吸星大法！
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政策指导

《建设工程抗震管理条例》

《条例》第十六条——
• 建筑工程根据使用功能以及在抗震救灾中的作用等因素，

分为特殊设防类、重点设防类、标准设防类和适度设防类。
学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应急指
挥中心、应急避难场所、广播电视等建筑，应当按照不低
于重点设防类的要求采取抗震设防措施。

• 位于高烈度设防地区、地震重点监视防御区的
新建学校、幼儿园、医院、养老机构、儿童福利机构、应
急指挥中心、应急避难场所、广播电视等建筑应当按照国

家有关规定采用隔震减震等技术，保证发生本区域设
防地震时能够满足正常使用要求。

• 国家鼓励在除前款规定以外的建设工程中采用隔震减震等
技术，提高抗震性能。

《条例》第二十一条——
• 位于 高烈度设防地区 、 地震重点监视防御区 的学校 、

幼儿园 、 医院 、 养老机构 、 儿童福利机构 、 应
急指挥中心 、 应急避难场所 、 广播电视等已经建成

的建筑进行抗震加固时 应当经充分论证后采用隔震
减震等技术 保证其抗震性能符合抗震设防强制性标准。
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设计依据

《建筑隔震设计标准》

是我国乃至世界上第一部专门指导隔震
设计的国家级标准，于隔震设计的规范
化、标准化有着“里程碑”式的意义。

先见之明：中震设计
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设计依据

细化了中震设计的地方标准

北京地标（报批阶段） 云南地标（2021） 河北地标（2021） 陕西地标（2022）
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设计依据

《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则（送审稿）》
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《导则》

• 地震时正常使用建筑应基于设防地震进行承载力设计，抗震措施应符合现行国家标准
《建筑抗震设计规范》GB 50011和《建筑隔震设计标准》GB/T 51408相应设防烈度的规定。

（条文解释：地震时正常使用建筑的抗震措施应取现行国家相关标准规定的较严格措施，

但不重复叠加。）

• 中、低烈度区的地震作用（包括水平地震影响系数和时程峰值加速度）需乘以1.2~1.4
的超烈度调整系数进行放大（考虑到我国目前为止的多次大地震均爆发于低烈度设防区，
有必要在抗震设计中适当提高地震作用来进行设计和验算）

• 地震时正常使用建筑的应进行设防地震和罕遇地震作用下的结构变形和楼面水平加速度
验算，其中，楼面水平加速度应采用时程分析法进行计算。（条文解释：地震时正常使用

建筑的最大楼面水平加速度可取结构各层质心处楼面绝对水平加速度响应时程的最大值）

• 消能子结构抗震构造措施应按高于本地区抗震设防烈度1 度的要求加强；但抗震设防
烈度为9 度时应采用比9度更高的要求。

◆《导则》关键内容：
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《导则》

1.中震正常使用设计——承载力篇：

小震弹性设计

中震性能化设计

大震子结构极
限承载力设计

《抗规》体系下的经典纯弹性承载力设计＋抗震措施调整

《导则》指导下的中震性能化设计

• 关键构件（弯、剪基本弹性）：

• 普通竖向+重要水平构件（剪基本弹性，弯不屈）：

• 普通水平构件（剪不屈，弯可超强）：

《抗通规》5.1.11-2条：“与消能部件相连的梁、柱等结构构
件尚应采用罕遇地震下的标准效应组合进行极限承载力验算”。

取较严者，不重复叠加 = 包络配筋结果

三
阶
段
包
络
设
计
法
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《导则》

2.中震正常使用设计——变形篇：

小震弹性
反应谱法

中震弹塑性
时程法

大震弹塑性
时程法

《抗规》弹性位移角限值

三
阶
段
位
移
角
校
核

《导则》表4.3.1-1（弹塑性时程分析法）

建筑类别 Ⅰ类建筑 Ⅱ类建筑
钢筋混凝土框架 1/400 1/300

底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙、钢

筋混凝土框架-抗震墙、框架-核心筒结构
1/500 1/400

钢筋混凝土抗震墙、板-柱抗震墙、筒中

筒、钢筋混凝土框支层结构
1/600 1/500

多、高层钢结构 1/250 1/200

《导则》表4.3.1-2（弹塑性时程分析法）

建筑类别 Ⅰ类建筑 Ⅱ类建筑
钢筋混凝土框架 1/150 1/100

底部框架砌体房屋中的框架-抗震墙、钢

筋混凝土框架-抗震墙、框架-核心筒结构
1/200 1/150

钢筋混凝土抗震墙、板-柱抗震墙、筒中

筒、钢筋混凝土框支层结构
1/250 1/200

多、高层钢结构 1/100 1/80
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《导则》

2.中震正常使用设计——加速度篇：

中震弹塑性
时程法

大震弹塑性
时程法

两
阶
段
加
速
度
校
核

《导则》表4.3.1-1（弹塑性时程分析法）

《导则》表4.3.1-2（弹塑性时程分析法）

建筑分类 I 类建筑 II 类建筑

楼面质心加速度（g） 0.25 0.45

建筑分类 I 类建筑 II 类建筑
楼面质心加速度（g） 0.45 -
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第二部分

减震设计要点与新思路

PART 02
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消能减震器
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整体分析设计

隔震结构

整体分析设计法：

真正地将减、隔震装
置当做结构构件并赋予其
性能目标，进行承载力、
变形、稳定性验算，并将
减、隔震装置的刚度、阻
尼、出力等贡献实实在在
地融入到整一结构体系中
进行分析和设计。

消能减震结构

◆ 在此特别感谢云南省专家钟阳老师在本人步入建筑减隔震设计行业初期给我的“把减隔震构件当作结构构件进行设
计”理念的启发，也很荣幸能在从业过程中见证该理念一步步转变为现实。



Powered by:震安科技股份有限公司

基于规范反应谱的等效线性化计算方法

复振型分解反应谱法（CCQC）+消能器本构自动迭代

带有减、隔震单元的结构体系带有典型的
非比例型附加阻尼矩阵，强制解耦带来误差不
可控。为了更准确的计算非比例型附加阻尼的
影响，采用复振型分解反应谱算法进行计算。

多次迭代计算至预估的消能器等效线性刚度和阻尼与反应谱计算出的
消能器实际响应对应的割线刚度和阻尼在预期的误差范围内，则迭代收敛。
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第三部分

消能子结构大震等效预设计思路

PART 03
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消能子结构大震等效预设计

构件类型 设防地震 罕遇地震

结构构件 完好或基本完好 轻微或轻度损坏

减震部件 正常工作 正常工作

隔震部件 正常工作 正常工作

建筑非结构构件 基本完好 轻度损坏

建筑附属机电设备 正常工作 轻度损坏

仪器设备 正常工作 轻度损坏

继续使用的要求 无需修理可继续使用 简单修理可继续使用

构件类型 设防地震 罕遇地震

结构构件 基本完好或轻微损坏 轻度或中度损坏

减震部件 正常工作 正常工作

隔震部件 正常工作 正常工作

建筑非结构构件 基本完好 中度损坏

建筑附属机电设备 正常工作 中度损坏

仪器设备 正常工作 中度损坏

继续使用的要求 无需修理可继续使用 适度修理可继续使用

Ⅰ类结构性能目标 Ⅱ类结构性能目标

【导则解析】构件宏观性能状态上的完好，即构件保持弹性状态；基本完好，即构件
基本保持弹性状态；轻微损坏，即构件可能出现轻微的塑性变形，但不影响正常使用；
轻度损坏，即构件达到屈服状态，但不出现明显的塑性变形；中度损坏，即构件出现
明显的塑性变形，但控制在适度修理可继续使用的范围；正常工作，即减震、隔震部
件、附属机电设备、仪器设备正常运行，发挥设计预期的作用或功能。

更高的构件承载力性能目标决定了大震下更少的塑性变形
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消能子结构大震等效预设计

更少的塑性变形说明了反应谱分析法更好的代表性

全楼弹性 X向人工波大震末态 Y向人工波大震末态

1 0.638 / UY / 0% 0.643 / UY / 0.7% 0.656 / UY / 2.8%

2 0.568 / UX / 0% 0.578 / UX / 1.8% 0.576 / UX / 1.4%

3 0.491 / RZ / 0% 0.494 / RZ / 0.6% 0.506 / RZ / 3.0%

模态阶数
等效弹性自振周期(s)/ 主要模态自由度/ 较弹性周期偏差比率

X Y X Y X Y

4 1680 / 0% 1652 / 0% 1653 / -1.6% - - 1617 / -2.1%

3 3134 / 0% 2997 / 0% 3085 / -1.6% - - 2922 / -2.5%

2 4173 / 0% 3937 / 0% 4103 / -1.7% - - 3828 / -2.8%

1 4763 / 0% 4475 / 0% 4684 / -1.7% - - 4350 / -2.8%

全楼弹性 X向人工波大震末态 Y向人工波大震末态楼层号

大震反应谱层剪力（kN）/ 较弹性剪力偏差比率

大震损伤前/后等
效自振周期对比

大震损伤前/后
等效弹性反应谱
法层剪力对比



Powered by:震安科技股份有限公司

消能子结构大震等效预设计

建立大震极限承
载力设计子模型，
并指定子结构部
分与主模型的包
络关系

减震参数设置
中勾选“复振
型+自动迭
代”，附加阻
尼比保持5%

大震反应谱特征周期加
0.05s，影响系数改为：
设防烈度对应的罕遇地震
影响系数×预估大震弹塑
性折减系数，以此计算子
结构部分大震极限承载力
配筋，记录下大震折减反
应谱计算的基底剪力V谱

配筋包络后的整体
模型用于有限元大
震弹塑性验算，算
后提取大震弹塑性
时程基底剪力V时

V时/V谱≤1

V时/V谱≥1

说明先前预估的大震
弹塑性折减系数是保
守的，子结构满足极
限承载力要求

V时/V谱过大，
或结构损
伤超过性
能目标

将YJK大震子模型
中折减后的影响系
数直接乘上V时/V谱
进行放大后配筋后
重新进行弹塑性时
程校核

V时/V谱较接
近1且子结
构损伤满足
性能目标

将YJK大震子模
型中折减后的影
响系数直接乘上
V时/V谱进行放大，
无需再进行弹塑
性时程校核

通过“预估大震弹塑性折减
系数”来集中体现反应谱分
析中未能准确考虑的大震下
弹塑性损伤刚度折减（少
量）、塑性铰附加阻尼耗能、
阻尼器附加阻尼耗能。据经
验，对于混凝土框架、框剪、
纯剪结构，预估大震弹塑性
折减系数分别可取0.75~0.8、
0.8~0.85、0.85~0.9

大震等效预设计 = CCQC + 自动迭代阻尼器等效刚度 + 预估大震弹塑性折减系数
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消能子结构大震等效预设计

◆使用前提

(1) 结构需要以《导则》为设计依据，且以满足“中震下正常使用”为性能目标展开减震
设计。

(2)结构主要以水平剪切变形为主，因为规范反应谱分析只可涵盖UX、UY、RZ三个自由度，
无法对RX、RY、UZ自由度进行直接求解，故难以体现整一结构的纯弯行为。

☆ 如遇以上情况(2) ，可采用YJK结构设计软件中的快速非线性时程分析的功能，跑一条
与大震反应谱谱拟合度高的人工波来包络大震谱等效预设计的层剪力进行设计。
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第四部分

基于《导则》的新减震设计法算例分享

PART 04
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模

本项目为四川省某地震重点监视防御区学校类建筑，抗震设防烈度为7度，设计基本地震加速度峰值为0.10g，设计地震分组
第三组，Ⅱ类场地，场地特征周期0.45s。采用混凝土框架结构形式，楼层数为4层，建筑结构高度15.15m，建筑面积约4000m2，
框架抗震等级为二级，结构周期折减系数为0.7，属重点设防类建筑。

建筑类别属于《抗震条例》规定的地震重点监视防御区内的学校，需采用减隔震技术，并满足中震下正常使用要求。综合考
虑结构特征、设防烈度、设计目标等因素，决定采用BRB+VFD混合减震技术，并以《导则》为依据进行结构设计和校核工作。结
构主要设计工作基于YJK结构设计软件内置的减震整体分析设计模块进行，同时基于相关规范中“采用不少于2种软件进行计算”
的建议，弹塑性分析部分采用第三方结构有限元软件ETABS进行。

绘
制
斜
杠
和
悬
臂
墙
构
件
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模

为
斜
杠
指
定
阻
尼
器
属
性
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模

小
震
抗
震
措
施

非子结构部分，按照规范规定
设置抗震内力调整和构造等级

子结构部分，按照《导则》第4.5.8条，按照
场地设防烈度提高1度来确定其抗震构造措施
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模

中
震
构
件
承
载
力
性
能
目
标

非子结构部分，根据构件重要性
来划分关键构件（弯剪弹性），
普通竖向/重要水平构件（弯不
屈剪弹性），普通水平构件（弯
剪不屈），并依照《导则》4.2
节规定进行截面抗震设计和验算

子结构部分，结合《导则》第
3.1.3条以及《建筑消能建筑
技术规程》第6.4.2条规定，
消能子结构中梁、柱、墙构件
宜按重要构件设计（梁为重要
水平构件，柱为关键构件）

中震性能包络子模型计算参数
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模

非子结构部分，不包络
大震子模型配筋结果

子 结 构 部 分 ， 根 据 《 抗 通 规 》
5.1.11-2条规定，与消能部件相连的
梁、柱等结构构件尚应采用罕遇地震
下的标准效应组合进行极限承载力验
算，YJK大震性能下的“不屈服”对
应大震标准组合与材料极限强度

大
震
子
结
构
极
限
承
载
力
等
效
预
设
计

大震性能包络子模型计算参数
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构件和阻尼器设计
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构件和阻尼器设计
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构件和阻尼器设计

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模
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弹塑性时程校核

X向波 Y向波

4 1/750 1/655

3 1/458 1/483

2 1/372 1/406

1 1/623 1/761

中震弹塑性时程位移角（rad）
（三条波取包络最不利）楼层号

X向波 Y向波

4 1/537 1/358

3 1/288 1/230

2 1/199 1/232

1 1/284 1/330

大震弹塑性时程位移角（rad）
（三条波取包络最不利）楼层号

X向波 Y向波

4 0.31 0.28

3 0.22 0.18

2 0.16 0.16

1 0.13 0.16

楼层号

中震弹塑性时程楼面质心绝对加速度（g）
（三条波取包络最不利）

中震弹塑性时程
下包络最不利的弹塑
性位移角、楼面质心
加速度满足《导则》
规 定 的 Ⅱ 类 建 筑
1/300、0.45g的规定。

大震弹塑性时程
下包络最不利的弹塑
性层间位移角满足
《导则》规定的Ⅱ类
建筑1/100规定， Ⅱ
类建筑无大震下楼面
质心加速度验算要求。

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模
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结构塑性损伤评估

中
震
全
楼

中震最不利地震波工况下，全楼框架单元仅有一个梁单元出现了屈服，根据《导则》对“轻微损坏”宏观表
征的定性描述：“可能出现轻微的塑性变形,但不影响正常使用”，从梁铰M3-θ滞回图来看，转角仅轻微超过屈
服点，依此可得：结构满足《导则》对Ⅱ类建筑中震下的构件承载力性能要求“基本完好或轻微损坏”。

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模
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结构塑性损伤评估

大
震
非
子
结
构

大震弹塑性时程工况下，全楼框架梁、柱均出现不同程度的塑性铰发展，以上为ETABS软件输出的构件性能校核图（基于“美标快速居住IO铰转角
归一化”后的多工况包络最不利能力-需求比），总体来看，梁塑性发展较柱要更明显，基本满足强柱弱梁的设计原则。此外，根据《导则》对“轻度
损坏”宏观表征的定性描述：“构件达到屈服状态，但不出现明显的塑性变形”，以及对“中度损坏”的描述： “构件出现明显的塑性变形，但控制
在适度且可修理的范围内” ，以弹塑性能力-需求比来定位最不利框架梁单元，并输出其在最不利工况下的梁铰M3-θ滞回图，不难看出该塑性铰转角
仅略微超过屈服点，基于IO态转角的能力-需求比为0.382，综合美标ASCE41-17对构件性能状态的描述及上述《导则》的构件性态描述，可得：结构满
足《导则》对Ⅱ类建筑大震下的构件承载力性能要求“轻度或中度损坏（介于二者之间，更接近轻度损坏状态）”。

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模
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结构塑性损伤评估

大
震
子
结
构

上表给出了前期在YJK软件中进行的基于CCQC+自动迭代
的大震等效预设计下的基底剪力，与后续进行的弹塑性直接
积分结果进行的对比，结果显示用于大震等效预设计的各向
基底剪力均大于弹塑性时程包络结果（V时/V谱≤1），故前期
的大震等效设计结果是保守安全的。

为了更准确地反应消能子结构的塑性发展情况，子结构
部分的框架梁和柱均使用纤维截面进行定义，同时考虑到悬
臂墙布置的上下连续性，将悬臂墙考虑为梁端支座进行梁铰
指定。左图为子结构部分大震下的构件性能校核情况，以单
纤维材料塑性延展能力-需求比显示，总体子结构梁部分满足
强柱弱梁的设计原则，同样满足《导则》对Ⅱ类结构规定的
大震“轻度或中度损坏”的要求。

特别地，为了从子结构构件实际弹塑性发展来判断其是
否满足《抗通规》规定的“罕遇地震下极限承载力要求”，
选取如图所标注的一损伤最严重的框架单元，提取其截面最
不利钢筋、混凝土纤维束在最不利时程工况下的应力-应变滞
回曲线，分别与各材料对应的极限强度进行对比，结果显示
混凝土和钢筋纤维束均未超过对应材料极限强度，故前期对
子结构的“大震等效预设计”结果是合理的。

X向 Y向

大震等效预设计（CCQC+自动迭代） 3373 2950

弹塑性时程直接积分（多波包络） 2950 2725

计算方法
大震基底剪力（kN）

弹塑性时程校核三阶段包络设计减震结构整体建模



Powered by:震安科技股份有限公司
谢谢！

天 下 无 震 人 间 皆 安

股票代码：300767

震安科技股份有限公司——设计部

华东南区域设计主管: 罗马 联系电话：19525853494


