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摘　要：横县天和悦府二期为两栋152.65m的超高

层建筑。设防烈度为7度0.1g，第一组。简要介绍了该

项目情况、主要特点及抗震性能目标。通过实际超限工

程的设计步骤，介绍了性能化设计方法的原理及应用，

以及如何利用静力推覆分析来验证结构是否满足预定的

性能目标。
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引言

众所周知抗震性能是结构设计中非常重要的一部

分，近几十年来，随着人们生活水平的提高，我国对建

筑结构抗震设计的研究也越来越深，结构抗震设计的国

家规范《建筑抗震设计规范》（GB50011-2010）和《高

层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2010）的规定在

不断的修订中也越来越细致。随着社会的发展，城市中

的摩天大楼也逐渐增加，把超高层结构做得既安全可靠

又经济合理是结构设计中作者的首要任务。笔者从事高

层结构设计多年，现结合自己的工程经验，在超限高层

结构设计的方法做出解释，期望引起讨论。

一、结构抗震性能化设计方法的介绍

在做超限高层结构计算分析时，首先要根据高规

3.11.1条确定结构抗震性能目标[1]。需要根据设防类

别、烈度、场地状况、经济性等因素综合考虑。鉴于人

类对地震不确定性的研究尚少，对结构抗震性能的判断

难以做到精确，只能尽可能让设计出的结构在地震作用

下有较为合理的屈服机制，因此在抗震性能目标选用时

宜偏于安全。实际工程中，抗震性能目标的选用需要综

合考虑各项因素，还需征求业主和相关专家的意见。由

表高规3.11.1可知，所有的性能目标都要求小震弹性。

表格中性能水准1就是要求弹性设计。性能水准2要求关

键构件及普通竖向构件弹性设计，且要求耗能构件抗剪

承载力按弹性设计，抗弯不屈服设计。性能水准3要求

关键构件及普通竖向构件的抗剪承载力按弹性设计，抗

弯承载力按不屈服设计，部分耗能构件抗弯进入屈服阶

段，但其抗剪承载力按不屈服设计，并且要进行大震不

倒验算。性能水准4要求关键构件按不屈服设计，部分

竖向构件进入屈服阶段，但要求其抗剪截面验算（即剪

压比）要满足规范要求，并且要进行大震不倒验算。

性能水准5要求关键构件按不屈服设计，较多竖向构件

可进入屈服阶段，但同一楼层不能全部屈服，竖向构件

的抗剪截面验算应满足规范要求，也就是剪压比不能超

限，并且要进行大震不倒验算。性能水准3、性能水准4

和性能水准5都要求进行弹塑性分析来深度论证结构是

否能达到预期的性能水准[2]。

高规表3.11.1

                 性能目标
         性能水准
地震水准

A B C D

多遇地震 1 1 1 1

设防烈度地震 1 2 3 4

预估罕遇地震 2 3 4 5

二、等效弹性分析方法及弹塑性分析方法

性能化设计在实际操作中分为两种：一种是用等效

弹性分析方法，另一种是弹塑性分析方法。我们平时做

的常规的结构（非超限、非减隔震）设计时，都是用弹

性方法分析，且目前的分析软件也都在弹性分析方法

下才能得出结构的计算结果指标及构件的配筋数值。然

而结构在遇到设防地震或者罕遇地震时，都会出现不同

程度的损伤和变形，而弹性分析方法是一种线性分析方

法，并未考虑到结构损伤和变形后的材料非线性和几何

非线性，但配筋的计算结构又必须用弹性分析方法才能

得到，因此需要改变某些计算参数来近似考虑材料非线

性和几何非线性，这种方法就称为等效弹性分析方法。

通过调整结构的周期折减系数、连梁刚度折减系数、结

构阻尼比等，近似等效非线性。通常认为：一、在中震

或大震的情况下，填充墙已开裂，此时填充墙的刚度对

主体结构的影响很小，因此结构周期不再折减。二、在

中震、大震下，认为连梁已开裂甚至屈服，刚度退化，

因此折减比较多，折减系数比较小，但不小于0.3。

三、结构阻尼比，在大震下，随着结构刚度退化严重，

阻尼比也增加，混凝土结构大震下阻尼比取0.07。通过

这样调整计算参数，用弹性的方法计算，设计就能满足

预期的性能水准。高规3.11.3节中的计算公式都是用于

等效弹性分析方法[1]。

然而，等效弹性分析方法毕竟是等效，是近似。

因此规范规定了性能水准3到性能水准5的结构都应进

行弹塑性计算分析。非线性分析包括静力推覆分析

（pushover）和弹塑性动力时程分析。对于较规则、高

度超限不多且基本周期小于4s的结构，可以考虑采用静

力弹塑性分析。对于不规则项较多的，或高度超限较多

的，周期较长的，或性能水准5的结构就必须采用动力

弹塑性分析方法。这两种非线性分析是看结构的塑性发

性能化设计方法在超限高层结构设计中的应用
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展情况及结构损伤程度。让我们把控大局看是否做到了

大震不倒，是否满足了预设的性能目标，并不会有配筋

结果出来给我们做构件设计。

混凝土本构模型              钢筋本构模型

三、抗震性能化设计如何应用到实际工程

确定完结构抗震性能目标之后，就开始结构建模，

做多遇地震下的结构计算。我国是按两阶段三水准做设

计。两阶段：正常使用极限状态和承载能力极限状态

三水准：小震（多遇地震）弹性，中震（设防地

震）不屈服，大震（罕遇地震）不倒。我们平常做的设

计，只做了小震弹性设计，中震和大震都是通过构造措

施来满足，也就是说，常规的结构（非超限、非减隔

震）在多遇地震下计算满足了，并满足了抗震构造措施

（如箍筋加密，最小最大配筋率，轴压比等等），就可

以认为已经满足中震不屈服，大震不倒。而超限项目的

设防水准要求高于三水准，不能只算多遇地震，用构造

要求去满足设防地震和罕遇地震，这个思路已经行不通

了。因此专家前辈们摸索出抗震性能化设计方法，用于

在结构抗震性能在三水准的基础上做相对准确的提高。

之所以说是相对准确，是因为真实的地震作用大小有着

很大的不确定性，人类只能通过统计以往发生过的地

震，对其进行数据处理，得到某个地区某种场地下的一

条反应谱，并预估出一个相对比较靠谱（接近反应谱）

的地震作用去作用到结构上。这也是人类在目前对大自

然的认知程度上能做出的较为合理的设计方法。在此，

笔者用实际工程天和悦府项目为例，阐述抗震性能化设

计如何在实际工程中应用。

图为天和悦府超限高层

本项目为南宁市横县天和悦府二期，天和悦府总

用地面积为38071m2，其中二期占地面积为1582.79m2，

二期总建筑面积为59367.57m2，其中地上建筑面积为

51386.02m2，地下建筑面积：7361.7m2。项目基地呈

南北走向矩形形态，地势基本平坦。地下二层，地

上共2栋楼（47层，带一层商业裙楼），主塔楼高度

156.25m，为剪力墙结构，设防烈度为7度0.1g，第一

组，场地类别为Ⅰ1类；裙房为框架结构，层高5m，开

间3.1m～6.2m，进深均为8.4m。根据本场地及地下室竖

向的剖面分析，地下室顶板面的标高（60.2m）与室外

自然地面（地块周边沿路标高约为59.5～59.8m左右）

的高差仅为0.4m左右，且为填土自然放坡过渡至室外地

面，地下室可视为全埋式地下室。基础为筏板基础，持

力层为中风化灰岩。

由高规表3.3.1-2可知，7度区B级高度钢筋混凝土

剪力墙结构的最大适用高度为150m。本项目为156.25m

大于150m，所以属于超B级高度的超限高层项目。抗震

性能目标定位“C级”。由表3.11.1可知，结构在小

震、中震、大震下对应的性能水准分别为1、3、4。

首先要做小震设计，在多遇地震作用下，结构各

项指标及各个构件均要满足规范要求，而衡量结构主

体是否满足小震弹性的一个重要指标就是位移角小于

1/1000。小震弹性满足之后，就要进行设防烈度地震下

性能水准3的计算分析，此时作用分项系数取1，材料强

度采用标准值，周期折减系数取1，不计算风荷载，不

考虑偶然偏心和双向地震，这样就是等效弹性分析方法

的操作，当各个构件均未出现超筋或截面验算超限的

情况时，即可认为该结构中震下能满足性能水准3。接

下来要进行在预估罕遇地震作用下性能水准4的计算分

析，此时作用分项系数取1，材料强度采用极限值乘以

0.85，周期折减系数取1，阻尼比取0.07，连梁刚度折

减取0.03，不计算风荷载，不考虑偶然偏心和双向地

震，当各个构件均未出现超筋或截面验算超限的情况以

及位移角未超过1/120时，即可初步认为该结构在预估

罕遇地震下能满足性能水准4，但还需做非线性分析，

统计结构在预估罕遇地震作用下考虑几何非线性和材料

非线性之后的损伤程度，深度论证该结构在大震下是否

能满足性能水准4。

四、弹性时程分析的补充计算

在高规4.3.4条规定，7度区大于100m的丙类高层结

构应采用弹性时程分析方法进行多遇地震下的补充计

算。前面所说的小震弹性计算，是用反应谱的方法做的

计算。所谓反应谱就是人类通过对自然界每次地震的监

测统计及数据处理后绘制出的谱曲线，反应谱随着设防

烈度、场地类别、地震分组的不同而变化，反应谱并不

是地震波，而是一种理论假设值。而弹性时程分析则是

直接把真实的地震波输到计算程序里，让地震波能量直

接作用在结构计算模型上，看结构位移角是否能满足弹

性要求（即1/1000），当然地震波的选择在高规中要相

应的规定，也是非常靠谱的，即地震波谱曲线的平均值

与规范反应谱在结构自振周期处相差在20%以内。这样

样调整计算参数，用弹性的方法计算，设计就能满足预期的性能水准。高规 3.11.3

节中的计算公式都是用于等效弹性分析方法[1]。

然而，等效弹性分析方法毕竟是等效，是近似。因此规范规定了性能水准 3

到性能水准 5 的结构都应进行弹塑性计算分析。非线性分析包括静力推覆分析

（pushover）和弹塑性动力时程分析。对于较规则、高度超限不多且基本周期小

于 4s 的结构，可以考虑采用静力弹塑性分析。对于不规则项较多的，或高度超

限较多的，周期较长的，或性能水准 5的结构就必须采用动力弹塑性分析方法。

这两种非线性分析是看结构的塑性发展情况及结构损伤程度。让我们把控大局看

是否做到了大震不倒，是否满足了预设的性能目标，并不会有配筋结果出来给我

们做构件设计。

混凝土本构模型 钢筋本构模型

三、抗震性能化设计如何应用到实际工程

确定完结构抗震性能目标之后，就开始结构建模，做多遇地震下的结构计算。

我国是按两阶段三水准做设计。两阶段：正常使用极限状态和承载能力极限状态

三水准：小震（多遇地震）弹性，中震（设防地震）不屈服，大震（罕遇地震）

不倒。我们平常做的设计，只做了小震弹性设计，中震和大震都是通过构造措施

来满足，也就是说，常规的结构（非超限、非减隔震）在多遇地震下计算满足了，

并满足了抗震构造措施（如箍筋加密，最小最大配筋率，轴压比等等），就可以

认为已经满足中震不屈服，大震不倒。而超限项目的设防水准要求高于三水准，

不能只算多遇地震，用构造要求去满足设防地震和罕遇地震，这个思路已经行不

通了。因此专家前辈们摸索出抗震性能化设计方法，用于在结构抗震性能在三水

准的基础上做相对准确的提高。之所以说是相对准确，是因为真实的地震作用大

小有着很大的不确定性，人类只能通过统计以往发生过的地震，对其进行数据处

理，得到某个地区某种场地下的一条反应谱，并预估出一个相对比较靠谱（接近

反应谱）的地震作用去作用到结构上。这也是人类在目前对大自然的认知程度上

能做出的较为合理的设计方法。在此，笔者用实际工程天和悦府项目为例，阐述

抗震性能化设计如何在实际工程中应用。

图为天和悦府超限高层

本项目为南宁市横县天和悦府二期，天和悦府总用地面积为 38071m2，其中

二期占地面积为 1582.79m2，二期总建筑面积为 59367.57m2，其中地上建筑面

积为 51386.02m2，地下建筑面积：7361.7m2。项目基地呈南北走向矩形形态，

地势基本平坦。地下二层，地上共 2 栋楼（47 层，带一层商业裙楼），主塔楼

高度 156.25m，为剪力墙结构，设防烈度为 7 度 0.1g，第一组，场地类别为Ⅰ1

类；裙房为框架结构，层高 5m，开间 3.1m~6.2m，进深均为 8.4m。根据本场地

及地下室竖向的剖面分析，地下室顶板面的标高（60.2m）与室外自然地面（地

块周边沿路标高约为 59.5~59.8m 左右）的高差仅为 0.4m左右，且为填土自然放

坡过渡至室外地面，地下室可视为全埋式地下室。基础为筏板基础，持力层为中

风化灰岩。

由高规表 3.3.1-2 可知,7 度区 B 级高度钢筋混凝土剪力墙结构的最大适用高

度为 150m。本项目为 156.25m 大于 150m，所以属于超 B 级高度的超限高层项

目。抗震性能目标定位“C 级”。由表 3.11.1 可知，结构在小震、中震、大震下

对应的性能水准分别为 1、3、4。

首先要做小震设计，在多遇地震作用下，结构各项指标及各个构件均要满足

规范要求，而衡量结构主体是否满足小震弹性的一个重要指标就是位移角小于

1/1000。小震弹性满足之后，就要进行设防烈度地震下性能水准 3 的计算分析，
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的补充验算才更能接近实际情况[3]。

五、弹塑性分析计算

在高规3.7.4条规定了哪些结构需要做弹塑性分析

计算，在高规3.11.3的性能化设计中规定，性能水准3

至性能水准5均应做弹塑性分析计算。弹塑性分析的可

以较准确且直观地看出结构的薄弱部位，结构的损伤程

度，塑性铰出现的位置等，为合理的结构设计提供了有

利的依据。本工程在预估罕遇地震作用下，需满足性能

水准4的性能目标。可采用动力弹塑性或者静力弹塑性

非线性分析方法。本工程采用PKPM系列软件的EPDA进行

了静力推覆分析。

Pushover分析[4]作为一种简化的弹塑性分析方法。

以评估此建筑主体结构在罕遇地震作用下的抗震性能。

通过分析每一步加载时的塑性铰发展情况、构件损伤程

度以及达到性能点时的结构状态，可以直观地判断出结

构是否满足性能目标。而大震不倒的判断依据则是结构

弹塑性位移角未超限。

此时作用分项系数取 1，材料强度采用标准值，周期折减系数取 1，不计算风荷

载，不考虑偶然偏心和双向地震，这样就是等效弹性分析方法的操作，当各个构

件均未出现超筋或截面验算超限的情况时，即可认为该结构中震下能满足性能水

准 3。接下来要进行在预估罕遇地震作用下性能水准 4 的计算分析，此时作用分

项系数取 1，材料强度采用极限值乘以 0.85，周期折减系数取 1，阻尼比取 0.07，

连梁刚度折减取 0.03，不计算风荷载，不考虑偶然偏心和双向地震，当各个构件

均未出现超筋或截面验算超限的情况以及位移角未超过 1/120 时，即可初步认为

该结构在预估罕遇地震下能满足性能水准 4，但还需做非线性分析，统计结构在

预估罕遇地震作用下考虑几何非线性和材料非线性之后的的损伤程度，深度论证

该结构在大震下是否能满足性能水准 4。

四、 弹性时程分析的补充计算

在高规 4.3.4条规定，7 度区大于 100m 的丙类高层结构应采用弹性时程分析

方法进行多遇地震下的补充计算。前面所说的小震弹性计算，是用反应谱的方法

做的计算。所谓反应谱就是人类通过对自然界每次地震的监测统计及数据处理后

绘制出的谱曲线，反应谱随着设防烈度、场地类别、地震分组的不同而变化，反

应谱并不是地震波，而是一种理论假设值。而弹性时程分析则是直接把真实的地

震波输到计算程序里，让地震波能量直接作用在结构计算模型上，看结构位移角

是否能满足弹性要求（即 1/1000），当然地震波的选择在高规中要相应的规定，

也是非常靠谱的，即地震波谱曲线的平均值与规范反应谱在结构自振周期处相差

在 20%以内。这样的补充验算才更能接近实际情况[3]。

通过弹塑性分析，本工程在结构达到性能点前，塑

性铰最早出现于结构的地上1层，这些楼层也是结构破

坏时塑性铰主要集中的区段，中部的楼层仅少数剪力墙

处于损伤工作状态；从塑性铰的出现发展规律，看出梁

发挥了耗能的作用，保证了剪力墙的正常工作，满足了

性能目标。

结束语

随着社会发展，人们的生活水平不断提高，对建筑

结构安全性能的要求也越来越高。本文以天和悦府超高

层住宅设计为例，介绍了抗震性能化设计的方法及应

用，以及弹性时程分析的补充验算、弹塑性分析的深度

论证。通过从普通的小震弹性计算到大震满足预定性能

目标的操作步骤、理论及方法的阐述，让读者能把抗震

性能化设计应用于实际工程的结构设计中。
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