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摘要：嵌固端的合理选取对结构设计的合理性至关重要，文

章从嵌固端的概念出发，分析嵌固端的理论要求，另外结合规范

条文应证其提出的合理性，最后讨论在设计过程中对于不同情况

下嵌固端设置的要求及设计时应采取的构造要求。
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一、结构嵌固端的相关概念
结构嵌固端，从字面理解即为结构的嵌固部位。从内涵上来

说对于结构的嵌固端意味着在地震水平作用下，嵌固部位及以下

的结构，可能包含地下室，基础等，将随土体一起运动，与土体

不产生相对运动，但嵌固端以上结构会与嵌固端及嵌固端以下结

构产生相对运动。从力学概念来说，该运动包含了水平位移及竖

向位移，此外还有转角。

二、概念上对于结构嵌固端的要求
从概念上出发，结构嵌固端控制的核心要素即为相对运动，

相对运动意味着变形。在力学概念中当某个物体的刚度无限大

时，那么这个物体在力的作用下是不会产生形变的，所以从嵌固

端的概念上来看，首先就是要控制刚度，只有把刚度控制好了才

能限制相对运动或变形。但是仅限制刚度是否能满足要求呢？答

案是否定的。因为刚体虽为不发生形变的物体，但是是在一定条

件下，要么外力小到一定范围，要么刚体足够强，强到很大的外

力也无法破坏这个刚体。控制外力到一个足够小的范围显然是不

科学，也是很难实现的，因此，从另一方面来说我们只能把刚体

做到足够强，这在客观上是可以实现的，所以，对嵌固端的另外

一个要求即为对其强度的要求。

三、规范对嵌固端的相关要求
对于在设计中常出现的地下室顶板嵌固的情况，规范上对其

作为上部结构嵌固端的基本要求亦是从刚度与强度方面提出的。

（一）限制水平位移及传力连续性

从限制水平位移方面来看，《高层建筑混凝土结构技术规

程》JGJ3-2010（以下简称高规）中12.2.6条要求地下室外周应

采用级配砂石、灰土、砂土作为回填料，并应严格分层夯实，

《建筑地基基础设计规范》GB50007-2011中第8.4.24条对其有更

加准确的要求—回填时应先清除杂物，在相对的两侧或者四周围

同时回填，并分层压实，对回填土的压实系数提出大于等于0.94

的要求，而从此条的条文说明里面亦能得到如下信息：回填土的

质量能显著影响结构的埋置作用，若无法保证填土和地下室外墙

间的紧密联系，将会减弱土对其的约束作用，降低基侧土对地下

结构的阻抗。因此，应注意地下室周边回填土的压实要求。

另一方面，规范对传力的连续性也有很严格的要求。《建筑

抗震设计规范》GB50011-2010（以下简称抗规）中6.1.14条对此

有较为完整的表述：地下室顶板作为嵌固端时应避免开设大洞及

采用错层；在上部结构一定范围（通常为3跨或20米）内应采用

现浇梁板结构；板厚不小于18公分（密梁时可适当减薄），及应

采用双层双向配筋，且配筋率不小于0.25%。依据其条文说明，

此要求为限制地下室板的平面内刚度，以保证地下室顶板能有效

地传递地震基底剪力。

（二）限制上下部结构的相对刚度

对于上下部结构相对刚度的要求在结构设计规范中是一个

非常重要的概念，从地下室顶板作为上部结构嵌固端这一情况

出发，多本规范都有一致要求。《抗规》6.1.14条及《高规》

5.3.7条均要求：当地下室顶板作为上部结构嵌固部位时，相关

范围（通常为3跨或20米）内，地下一层与首层的侧向刚度比不

宜小于2。应该说明的是此处的侧向刚度比为等效剪切刚度，具

体要求可参照《高规》附录E。在实际使用过程中，有部分设计

人员对《高规》5.3.7条与3.5.2条第二款的表述会混淆。根据规

范条文说明及从字面及概念上的理解，其实此两条的要求不是针

对同一回事，前者是对嵌固端，后者针对的是嵌固层，通常来

说，嵌固层为结构的首层，即为嵌固端的上一层。且嵌固层针对

的结构类型和采用的刚度比计算方法均与嵌固端的有差异，故设

计时应仔细理解并合理采用。

（三）限制破坏时的失效顺序

如前所述，作为上部结构的嵌固端，应具有足够的强度，

要保证在地震作用下嵌固端后于上部结构的破坏，换言之则可以

表述为地震作用下，塑性铰应出现在首层竖向构件的底部。因此

《高规》12.2.1第三款及《抗规》6.1.14第三款均有比较一致的

表述：地下一层的柱子截面每侧纵向钢筋或总纵筋面积除了要满

足计算要求外，还不应少于上一层相对应的钢筋面积的1.1倍；

地下室顶板梁端部的面筋和底筋均按计算值的1.1倍采用；地下

室顶板梁柱节点部位，地上一层对应的柱子下端实配受弯承载力

不应大于地下室顶板左右梁端截面及下柱上端同一方向实配的受

弯承载力之和的1.3倍。

四、设计时对嵌固端的合理选取
嵌固端的选取是结构设计中的重要一环，能否合理的选取结

构嵌固端对结构的安全性及经济性都有重要影响，因此应该做到

客观合情。

设计时对于地下室顶板是否能作为嵌固的一个初步判别条件

为其是否为全埋地下室，只有地下室全埋时才能作为结构嵌固端

计算，经过此项判别后一般会考察上下部结构的刚度比，如果相

关范围内，其刚度比亦能满足规范要求，那毫无疑问，在计算分

析时应将该地下室顶板作为嵌固来考虑，后续设计也应按照嵌固

的构造要求。

在实际过程中可能遇到较多的情况为地下室顶板不能完全满

足作为嵌固端的要求，特别是对刚度比的限制不满足要求时（较

常见），那么这种情况下，是否就不按嵌固来计算分析呢？从规

范对于相关范围内刚度比的要求来看，如果不能满足刚度要求，

那么在一定程度上下部结构确实会和上部结构发生协调运动，但

是这个协调运动的程度确实是不好把握的，如果依然严格按照规

范来做，不把此地下室顶板作为嵌固端来考虑其实是不全面的。

在这种情况下，通常的处理方式为选择此顶板作为嵌固端与嵌固

端继续下移计算两者的计算配筋取包络，并且对顶板梁柱节点的

设计应按嵌固端的要求来做。

对于坡地建筑，通常是只有两面或三面临土，特殊时还会

出现单面临土，这些情况下，建筑上定义的地下室已经与结构抗

震要求的全埋地下室有很大的不同，将这些种类的地下室作为裙

房来考虑是更合理的选择。但是，从地震作用的特点来看，因为

地震必将伴随着地面的往复运动，如果临土方向与地震振动方向

一致时，该方向的土体依然会对上部结构产生一定的约束作用，

因此在设计中，还是建议按构造加强。另外因为这种情况下结构

传力已经不对称，特别是单面临土时刚度分布也非常不均匀，按

《抗规》6.1.4条说明宜单独设立支挡结构。
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