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摘要：从我国抗震设计的基本原理出发，闽述了钢筋砼框架拄的延性设计，认为应进一步增大作用蛀

应，以提高姑构设计的可靠度，保证结构良好的承栽能力与变形能力，同时分析了塑性鼓区托剪强度退

化机理，提出了有关抗剪承我力计算、约束箍觞等的谬正建议，以供规范修订时参考．
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0引言

我国建筑抗震规范(cBJ 1l一89)提出的三水

准(小震不坏，中震可修，大震不倒)抗震设防目

标，是以两阶段设计来实现的．第一阶段设计保证

结构强度要求及隐含的第二水准变形要求，故又

称为强度设计；第二阶段设汁主要用以检验结构

防倒塌的变形能力．故通常称为变形验算．对于大

多数结构，可只进行第一阶段设汁，通过概念设计

和抗震构造措施来满足第三水准的设防要

求【1’“

70年代以来，人们在总结大地震灾害经验中

发现，对结构抗震设计来说，“概念设计”比“计算

设计”(数值设计)更为重要．由于地震作用的不确

定性及结构计算假定与实际情况的差异，使“计算

设计”很难控制结构在地震作用下薄弱环节，故不

能完全依靠“计算”．良好的“概念设计”是保证结

构抗震性能的决定因素旧!．本文根据抗震设计的

基本原理，阐述了框架结构的延性设计，并提出了

相应的改进建议，供规范修订时参考．

1 我国规范关于钢筋砼框架结构的抗震

延性设计与修正建议

结构遭遇罕遇大震时．将进入塑性阶段而产

生较大变形，要求结构在保持一定承载能力的条

件下通过塑性变形来吸收地震能量．为提高结构

的抗震能力，GBJ 10—89与各国(美国、日本、新西

兰与欧洲)的钢筋砼结构抗震设计均要求结构满

足基奉的设计准则，如平面布局的规则性，竖向剐

度的连续性等，并以“强柱弱粱”、“强剪弱弯”及

“强节点、强锚固”的延性框架进行设计，并辅以必

要的构造措施来保证结构局部薄弱区域的强度与

刚度，以加强结构的整体性．增大延性，提高变形

能力，体现“大震不倒”的设计思想．

1．1强柱弱粱 ‘

框架结构的延性与塑性铰分布的部位有关．

若梁中先出现塑性铰形成梁铰机构，则塑性铰分

布比较均匀，每个塑性铰所要求的非弹性变形量

也比较小，而且梁铰机构的延性要求也较容易实

现若柱中出现塑性铰而形成柱铰机构，非弹性变

形就集中在某一层的柱中，对柱的延性会提出极

高的要求，而这在柱中往往难以实现，且柱铰机构

将伴随着较大的层间侧移，这不仅引起不稳定的

问题，还会危及结构承受垂直荷载的能力，导致整

个结构的倒塌．在经受较大侧向位移时，为能确保

框架结构的稳定性，并维持它承受竖向荷载的能

力，必须要求非弹性变形一般只限于梁内，即要求

在设计荷载下同一节点上柱端截面极限(设计)弯

矩的总和大于梁端截面极限(设计)弯矩之和．这

就是所谓“强柱弱梁”，即保证框架柱具有足够的

抗弯承载能力储备，大大减少柱端屈服的可能性．

与国外规范(美国、日本、新西兰与欧洲)相比，

GBJ 10—89的安全储备较低，建议适当提高作用

收稿日期：1999—0jj—16；修订日期：1999—09—25

作者简介：程天博(1972～)，男，湖北省黄冈市人，郑州工业大学硕士研究生

万方数据万方数据



第4期 程天搏等钢筋砼框架结构的抗震延性设计及修正建议

效应，以相对提高设计可靠度，进一步降低柱屈服

的可能性，同时对9度抗震设防区的框架结构应

提出更高的延性要求

1．2强剪弱弯

框架结构的延性与构件的破坏形态有关．框

架的抗震设计应遵循“强剪弱弯”的设计原则，以

减少在非弹性变形时发生剪切破坏的可能性．框

架结构“强剪弱弯”的设计原则主要由设计剪力的

计算、抗剪承载力计算公式的选取以及必要的构

造措施来体现设计剪力(作用效应)的计算与抗

弯承载力的计算类似．按抗震等级的不同采用地

震效应诃整系数，但较抗弯承载力计算更严格，以

相对提高抗剪承载力．同时为减少框架梁柱在非

弹性反应区域内发生剪切破坏的危险，梁(柱)端

部的设计剪力应与梁(柱)端部形成塑性铰后的极

限抗弯强度相对应；抗剪计算公式的选取主要表

现为考虑到地震阼用的反复性及剪切问题的离散

性．采用在纵筋屈服后的偏下限抗剪承载力计算

公式，并辅以一定的抗震构造措施．与抗弯承载力

的计算类似，抗剪计葬一方面需增大结构设计的

可靠度(提高作用效应)，而且更为重要的是应根

据结构延性要求的不同，即抗震等级的不同，提出

不同的抗剪承载力计算公式．框架柱在反复荷载

作用下的抗剪承载力主要由砼(拱作用)的y。、横

向钢觞(桁架作用)的V。及轴向荷载影响效应¨

三部分组成，但在不同的受力阶段，构件的抗剪机

理、抗剪承载力各组成部分不断改变，见图1．加

载初期，砼承担绝大部分剪力，箍筋起次要作用．

随着构件交叉斜裂缝形成和发展，砼的作用逐渐

下降，箍筋逐渐起主导作用．这是因为反复加载次

数的增加，核心区砼裂缝大大开展，从而削弱剪压

区砼的抗剪能力；另外，因裂缝反复张台，导致剪

切咬合面粗糙程度的减弱，从削弱了骨料间的咬

台作用；由于反复加载次数的增加，构件刚度逐渐

退化，柱两侧的砼逐渐压溃、剥落而退出工作，导

致砼抗剪面积的减少，从而削弱抗剪能力；而受压

区砼保护层的剥落及塑性铰区较大的非弹性变

形，加速了斜裂缝的发展，从而削弱抗剪能力(退

化)．同时非弹性循环变形过程减少了构件在给定

方向上所能承受的最大非弹性变形．也就是说，抗

剪承载力退化随所要求延性系数的增加而加剧，

即与构件的非弹性变形量及循环加载次数有关．

抗剪承载力极限状态下，塑性铰区域腹筋承

担全剪力、砼不承受剪力这一结论被ACI一92公

制修订版【6j、新西兰NZ$3101采纳，ACI一98修订

中继续保留(见图2)，但完全忽略了砼贡献，过于

保守；GB3 10—89中则取砼贡献为相应静力荷载

时的0 8倍，Eurr”．odes 8则根据结构延性要求的

高、中、低分别取相应静力荷载时的0，0．4，1．0

倍．地震作用下钢筋砼框架柱的抗剪机理及抗剪

承载力的各组成部分随加载过程而不断变化，就

总体而言，砼贡献不断减小，箍筋作用逐渐增加，

而且抗剪强度的退化随所要求的延性系数的增加

而加剧，即与构件的非弹性变形量及循环加载次

数有关．为保证塑性铰区的变形能力又兼顾箍筋

设计的经济性，应根据结构变形需求的不同来评

价砼贡献

凰1 塑性铰区砼与箍筋剪力变化

围2各国规范抗剪承载力计算公式比较

1．3强节点、强锚固

为保证框架结构的延性，在梁铰机构充分发

挥作用以前，框架节点、纵筋锚固不应过早破坏．

框架节点破坏主要是因为节点处核心区箍筋数量

不足，在剪力与压力的共同作用下，节点核心区砼

出现斜裂缝，箍筋屈服甚至拉断，柱的纵筋被压屈

甚至拉断而引起的．故规范通过保证核心区砼强

度及配置足够数量的箍筋来防止节点核心区的过

早剪切破坏，而强锚固要求则通过在静力设计锚

固长度的基础上叠加一定的抗震附加锚固长度，

利用钢筋锚固端的机械锚固措施等来实现的

1 4构造措施

按扩大了的柱端抗弯承载力进行设计，理论

上可将柱屈服的可能性减少，保证“强柱弱梁”的
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设计原则．但因各种原因．如梁的实际抗弯强度可

能增大，并发地震效应和高振型使柱中反弯点的

转移等综合因素影响，要使柱中完全避免塑性铰

是困难的，同时为充分实现“强剪弱弯”的要求，保

证塑性铰区域的局部延性，也必须通过一定的构

造措施来保征结构的良好延性，具体做法如下．

1 4，1 限制轴压比与纵筋最大配筋率

．合理的受力过程可明显提高构件延性，为实

现受拉钢筋的屈服先于受压区砼压碎的破坏形

式．以提高塑性铰区域的转动能力，规范限制轴压

比及纵筋的最大配筋率，同时对砼受压区高度也

提出相应的要求．

1．4．2限制约束箍筋及配箍形式

为保证“强柱弱梁”、“强剪弱弯”的设计原则

及塑性铰区域的局部延性，有必要加密塑性铰区

域内箍筋问距．这不但可提高柱端抗剪能力．还可

约束核心区内砼，对纵向钢筋提供侧向支承，防止

大变形下纵筋压曲，从而改善塑性铰区的局部延

性．规范对约束箍筋的最小直径、最大间距、塑性

铰区域的最小长度等做出r详细的规定，并对箍

筋肢距及箍筋形式也提出了相应的要求．

对塑性铰区域内箍筋布置的要求是抗震构造

措施的一个重要方面．但GBJ 10—89柱端加密区

约束箍筋并未反映箍筋强度及砼强度等级的影

响，特别是随着工程应用中箍筋强度与高强砼不

断提高．这一情况将导致高强砼结构中约束箍筋

1999年

配箍率的减少而降低结构的设计可靠度，建议以

配箍特征值P。，^／f,(或P√_／A)代替愿体积配
箍率，同时鉴于约束箍筋对柱端塑性铰区的良好

约束作用，建议适当增大配箍量．

1．4．3限制材料

材料延性对确保构件(结构)延性极为重要．

为此规范对材料也提出相应的限制，如保证钢筋

强屈比、延伸率及砼强度等级等，同时对施工过程

中可能出现的钢筋代换也提出相应的限制

2结束语

为合理体现框架结构的延性设计，应进一步

增大作用效应以提高结构设计的可靠度，同时分

析了塑性铰区抗剪强度退化机理，提出了有关抗

剪承载力计算公式、约束箍筋等方面的修正建议．
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