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浅谈钢结构抗震性能化设计

李青龙
固原龙源电力勘测设计咨询有限公司Ǔ宁夏Ǔ固原Ǔ756000

摘Ȟ要：随着我国经济形势的变化，钢材产量也是形成逐年攀升的态势，钢结构建筑的形式也日益丰富，不同形

式的钢结构建筑亦是层出不穷。目前钢结构工程应用广泛，建设规模空前，建筑钢结构的制造业已形成规模产业。

至今几乎80%以上的高层建筑、体育场馆、会议中心、机场航站楼以及高塔结构等都采用了钢结构。为贯彻我们国家
提出“合理用钢”的经济政策，为使钢结构建筑抗震设计达到高度“艺术化”的设计效果，《钢结构设计标准》GB 
50017-2017提出了钢结构性能化的设计，与传统的《建筑抗震设计规范》GB50011-2011相对比增加了钢结构构件和节
点的抗震性能化设计内容，设计人员在钢结构建筑的抗震性能化设计中可以根据塑性耗能区的承载性能等级和延性等

级合理匹配，结合不同的建筑结构形式选择“低延性高承载力”或“高延性低延性”两类设计方式从而达到既定的抗

震设防目标。
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前言：钢材是具有明显的屈服台阶，应力应变曲线

呈两折线式，属于理想的弹塑性材料，沿各个方向材料

性能相同，计算时可以充分考虑各种缺陷的影响，钢

结构的实际受力状态与力学计算的结果比较接近也比较

可靠。钢材具有良好的塑性变形能力，通过塑性变形来

消耗地震能量使得钢结构的抗震性能比较良好；钢材的

抗拉、抗压强度比较高一般不会出现强度破坏，但钢材

也有明显的不足就是稳定问题比较突出。钢材相对于其

他建筑材料相比强度高，结构质量轻，可减轻基础的负

荷，降低地基的承载。钢结构的工程施工比较方便构件

便于工厂加工和现场的拼接，生产效率高，施工周期

短，符合我国建筑工业化和产业化生产制造的技术政策

要求。

1��钢结构抗震性能化设计概述

基于我国是一个多地震国家，钢结构建筑的广泛使

用。《钢结构设计标准》GB50017—2017以下称为新钢标
的发行和实施对于钢结构建筑抗震提出了不同的性能设

计，具有划时代的意义。区别于《建筑抗震设计规范》

GB50011—2010（2016年版）以下称为抗规提出的三水
准设计，即基本的抗震设防目标是：小震不坏、中震可

修、大震不倒。要达到这三水准的抗震设防目标，抗规

采取的是两个阶段的方式，小震下结构进行弹性计算，

和罕遇地震下结构进行弹塑性变形验算，再通过抗震措

施和抗震构造措施来提高塑性耗能区的变形能力，消耗

地震作用，使得结构达到既定的设防目标，结构在多遇

地震下的承载力功能函数需满足：S ≤ R/γRE。可以看出

整个抗规的设计思路是“低承载力—高延性”的设计方

法。新钢标的性能化设计是做设防地震下的承载力抗震

验算：SE2≤ RK。
[1]

2��钢结构抗震性能化设计基本理念

2.1  钢结构抗震性能化设计的第一大理念：新钢标
提出的抗震性能化设计主要是承载力和延性的匹配，应

根据建筑物的抗震设防分类标准、拟建建筑物本地区的

设防烈度场地的坚硬程度、结构体系的类型和结构平面

及竖向的不规则程度综合评定将结构构件塑性耗能区的

抗震承载性能等级分为7个等级，性能1到性能7在不同
的地震动水准下承载性能由高逐渐到低。结构构件塑性

耗能区的延性等级从高到低依次从Ⅰ级到Ⅴ级共五个等

级。要讲清楚新钢标提出的钢结构的性能化设计首先得

明确提出的一个截面板件宽厚比等级的划分，在钢结构

承载能力的计算中其稳定承载力占据着主要地位，即受

压屈曲失稳。其钢结构抗震设计的核心理念就是通过控

制结构的变形来消耗地震能量，这样就必须要求结构的

塑性耗能区具有很强的变形能力，确保受弯构件或者压

弯构件在压应力作用下不提前失稳。在进行受压或者压

弯构件的计算时，截面按照组成它的板件翼缘宽厚比以

及腹板的高厚比依次分为：S1至S5五个等级，根据弯矩
与曲率的关系从S1到S5塑性变形能力依次是降低的。
在截面的宽厚比划分时有两个重要的原则：按照宽厚比

小于规范表格限值划分板件等级，例如一受弯构件材质

Q235钢，翼缘的计算宽厚比为10，小于11，翼缘的宽厚
比就判断为S2级；按照板件的最大宽厚比等级来划分截
面的等级，例如某一受弯构件，翼缘的宽厚比判断为S1
而腹板的高厚比判断为S4，那么组成整个截面的等级就
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是S4级。在钢结构建筑结构体系中，常见的结构形式有
框架结构、支撑结构（塔架类）、框架支撑结构（其中

包括框架--中心支撑结构和设置耗能梁段的框架--偏心支
撑）这几种常见的体系，其中新钢标能够满足的抗震性

能化设计的设防烈度不超过8度（0.2g），框架结构不超
过100m。不同结构体系塑性耗能区的划分和承载性能系
数确定的基本原则：整个结构中不同部位的构件、同一

部位的水平构件和竖向构件，有不同的性能系数；框架

结构的承载性能系数从大到小依次是：同层的框架柱 > 
同层的框架梁；对于支撑结构和框架中心支撑结构的支

撑系统，承载性能系数从高到低依次是：框架柱 > 同层
框架梁 > 支撑。对于设置耗能梁段的框架—偏心支撑结
构，承载性能系数从大到小依次是：同层框架柱 > 支撑
构件 > 框架梁 > 消能梁段。为避免头重脚轻的现象，底
层框架柱的承载性能等级普遍高于上层的框架柱的承载

性能系数。抗震设计仅是在利用有限的财力，使得地震

造成的损失控制在合理的范围内，由于地震也属于一种

特殊的偶然作用具有不确定性，对于结构来说提高结构

构件的延性比控制承载力更为重要，因此对于高层民用

钢结构建筑为达到安全性和经济性一般按照较低的承载

力计算，通过比较严格的构造措施提高结构的延性。而

对于工业建筑中的钢结构厂房造价成本比较高为降低造

价成本，按照较高的承载力计算，结构的抗震措施相对

比较放松延性较低的设计方法。关于“构件塑性耗能区

实际性能系数Ωi”的理解，钢结构在中震下的承载力满

足照新钢标17.2.3-1，现在以框架结构塑性耗能区（框架
梁端）受弯承载力为例，MGE+Ω0MEHK2+0.4MEVK2 = WEfy

的公式做变形，就可以得到Ω0 =（WEfy-MGE-0.4MEVK2）/
MEHK2，这就可以看出构架塑性耗能区的实际承载性能系

数Ωi就是构件的承载力扣除重力荷载和竖向地震以后与水

平地震的比值，这就从数学的角度可以看得出该值大小

就能反映出承载性能的大小。塑性耗能区的实际性能系

数也理解为中震的打折系数，结构的抗震设计具有循环

论证以及自我实现的性质，塑性耗能区构件的承载力越

高，则结构的地震作用越大，当取某一性能系数乘以设

防地震作用作为地震作用，进行内力分析并据此验证塑

性耗能区的构件满足承载力要求时，则塑性耗能区构件

的性能系数，将不低于事先设定的性能系数，这种性质

可极大地简化性能化设计方法。新钢标17.2.2-1的表格主
要分析性能6的性能系数为0.35，从数值上可以看出来，
如果按照性能6来设计，结构的抗震承载力就和抗震规范
的小震系数完全吻合。再看性能3的性能系数为0.7可以写
成2*0.35，即2倍的多遇地震就是中震的设计，如此的高

承载力必须对应于低延性，才能达到较好的抗震性能设

计。抗规对于一般的结构，构件的截面板件宽厚比为A级
延性较高，A级相当于新钢标的S1级，截面转动的过程中
承载力不降低，如若结构能承担1.5倍多遇地震的内力组
合时，构件的截面板件宽厚比等级为B级，截面的塑性变
形能力较A级差，相当于新钢标的S2级，在抗规中特别说
明了结构能承担2倍多遇地震的内力组合时，截面板件宽
厚比要满足钢标的C级，现在新钢标就为S4级，只有截面
边缘达到屈服其他部分为完全弹性截面，这个理念在平

时的钢结构厂房设计中普遍应用。两本规范完全体现了

钢结构抗震性能化设计的承载力和延性相匹配的理念。

2.2  钢结构抗震性能化设计的第二大理念：塑性耗能
区连接的极限承载力不应小于构件的屈服承载力，梁柱

的刚性连接中受弯和受剪的承载力，柱脚与基础连接的

受弯承载力等。连接系数的大小直接反映了连接的构造

强度，特别要注明的是在梁柱的刚性连接中对于梁翼缘

焊接直接采用焊接的连接系数腹板螺栓连接采用螺栓连

接的连接系数，对于摩擦型高强螺栓的连接，可分为两

个阶段，在多遇地震下是由螺栓杆施加的预拉力提供抗

剪的作用，在罕遇地震下螺栓滑移，螺栓杆与孔壁接触

面的预拉力消散，这个阶段就是承压型的连接，在经历

了两个阶段的变形，这样就可以看出来螺栓连接的连接

系数略大于焊接的连接系数。

2.3  钢结构抗震性能化设计的第三大理念：强节点
的要求，节点域即梁柱的刚接节点处及柱腹板在梁高范

围内上下边对于H型钢设有加劲肋箱型截面柱设置隔板的
区域。框架梁柱采用刚性连接时，H型钢和箱型截面柱的
节点域抗震承载力在计算上需要满足强节点弱构件的要

求，当结构构件的延性等级不同时，采用不同的公式来

计算，一般要求节点域不先于梁柱梁柱进入塑性。对于

新钢标17.2.10-1和17.2.10-2两公式的理解，延性等级为Ⅰ
级和Ⅱ级的中柱，节点域的弯矩系数为0.85，这儿的中柱
可不是结构布置图中的中间柱子，而是在所验算方向左

右或者上下都有梁的柱，称为中柱，中柱节点域的弯矩

系数αp = 0.85，边柱的节点域弯矩系数αp = 0.95。当节点
域不满足计算要求时，通常采用加强柱的腹板厚度或者

贴焊补强板的措施。为保证柱腹板的屈曲破坏[2]。

2.4  钢结构抗震性能化设计的第四大理念：结构的基
本抗震构造措施来保证强节点弱构件即节点的破坏不先

于构件的破坏，同时通过不同的延性要求相应的构造来

保证设计的经济性。由于地震作用是强烈的动力作用，

因此节点的连接要满足承受动力荷载的要求，另外地震

作用的不确定性，而截面板件宽厚比S5级的延性等级
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较差，因此对高烈度和较高层的建筑做了截面宽厚比等

级的限值。结构构件在塑性耗能区板件的连接形式应采

用全熔透的对接焊缝；支撑、梁宜采用不间断的整根材

料。框架结构的塑性耗能区在框架梁端，框架梁端梁的

受压翼缘要满足足够的正则化长细比的限值，如若正则

化长细比超限，就需要布置横向加劲肋提高梁的变形能

力，加劲肋间距不大于2倍梁高，或者通过在梁的上下翼
缘设置隅撑，两段隅撑所支撑的长度为0.15L来保证梁的
侧向受压失稳。柱与梁的焊接过焊孔有两种分别是常规

型和改进型的过焊孔；在梁柱节点或者潜在的塑性耗能

区板件的连接焊缝形式应采用全熔透的对接焊缝，来保

证强节点的要求。框架柱的承载性能等级高于框架梁的

承载性能等级，那么对于框架柱的整体稳定就通过长细

比的限值来控制；节点域的受剪正则化宽厚比的限值亦

要满足要求。为满足强节点弱构件的要求，新钢标对于

框架结构梁柱节点为保证塑性铰外移梁端采用加强梁翼

缘的方式：按照弯矩图的包络思想，塑性耗能区出现在

弯矩较小的部位所以翼缘加强的方式有两种，一种是翼

缘采用盖板加强、另一种是采用翼缘加宽的方式；翼缘

加宽后的宽厚比等级不宜大于S3级即13εk。当柱子为箱型

截面时宜增加梁翼缘的厚度。同样为满足强节点弱构件

塑性铰外移的设计原理，新钢标还规定了“骨式连接”

的要求，在最小的梁截面位置处出现塑性铰，无论是加

强梁翼缘还是削弱梁翼缘的“骨式连接”都是为了满足

框架结构的强节点弱构件的要求，让塑性铰最大限度地

出现在框架梁端[3]。

结束语

由于地震的无规律性，结构的抗震概念设计远大于

地震作用的计算，为达到结构既定的性能目标安全性、

适用性、经济性、耐久性的目标新钢标提出了钢结构抗

震的“延性”和“承载力”的相互匹配的关系。让结构

在设防地震强度最强的时段到来之前，结构的部分构件

先屈服来消耗地震能量，降低刚度，增大周期，让结构

周期与地震波强度最大时段的卓越周期不同时出现，从

而避免共振发生使得结构对于地震具有一定程度的抵抗

功能，达到抗震设防的基本目标。
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