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建筑抗震设计的屈服判别法及其工程应用 
魏  琏        王  森 

上海魏琏工程结构设计事务所（深圳部） 
Yield Prediction Method and Its Application in Seismic Design of Building Structure 

[摘要] 

本文提出的建筑结构抗震设计屈服判别法是判别实际结构在地震作用下构件屈服部位，屈服类型及屈

服时间的一个有效可行的方法。文中提出的计算方法和屈服判别原则为找出结构的薄弱部位，针对性地采

取加强措施，保证结构满足规范“小震不坏，中震可修”，进而满足“大震不倒” 的抗震设防目标提供了

量化的计算方法。本文还提供了采用屈服判别法分析计算的不同结构类型的三个实际工程案例。 

Abstract 

This paper presents the yield prediction method which can find out the weak member to be yielded, its yield type 

and the yield moment of a building structure under certain intensity of seismic action. The calculation methods and 

yield prediction principle in this paper provide the quantified method to pick up the weak members of the structure, 

take enforcement measures and ensure the structure satisfying the anti-seismic fortify target of “no destory under 

minor earthquake, repairable under middle earthquake,  no collapse under major eartkquake” stipulated in the 

China design code. It also presents calculation results of 3 practical tall building structures to show the application 

of the method. 
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一、引言 

我国早期建筑抗震设计规范
[1]
，基本上采用当时国外相关规范的做法，对弹性地震作用

通过结构系数 C 折减后，仅进行强度验算并采用构造措施满足结构延性的要求。我国 1976

年唐山大地震使整个唐山市顷刻间夷为平地，伤亡极其惨重，因而在编制 1989年《建筑抗

震设计规范》GBJ10-89
[2]
时，提出了“小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防目标，

相应地提出了建筑结构的变形计算方法，结构抗扭转设计方法，并要求按不同抗震等级采取

相应的构造措施，对某些重要建筑物还提出了采用“结构在罕遇地震作用下薄弱层（部位）

弹塑性变形”进行分析验算，对于防止结构倒塌起到了重大作用。2002 年新颁布的《建筑

结构抗震设计规范》（GB50010-2002）
[3]
仍采取了与 89规范相同的抗震设防目标，但两本建

筑抗震设计规范在抗震设计计算中都还存在以下两个问题： 

1、没有对地震作用下结构存在的薄弱构件进行分析而作出专门的设计规定，仅对框架

类剪切型结构适用的薄弱层作出了一些规定。这是远远不能满足设计实践要求的。有时还容

易带来概念的混淆。 

2、在中震（设防烈度地震）作用下，规范仅提出了“中震可修”的概念性要求，而没

有具体规定抗震设计方法，这对于超越概率达 10%的设防烈度地震而言显然是不够的。 

针对以上所述，本文提出了建筑抗震设计的“屈服判别法”，以判别构件是否屈服，何

时屈服及何种性质的屈服，作为检查和掌握所设计结构实际的抗震能力的依据，从中可以找

出结构的最薄弱构件的位置及其屈服性质，并提出出现屈服时地震作用的大小，这样设计时
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就可遵从抗震设计原则，如构件过早出现屈服，则应适当加强，推迟屈服的出现，这对防止

结构在大震作用下的倒塌有利，同时不允许先出现脆性破坏的抗剪屈服或危及结构安全的抗

拉或压屈等破坏，以更好地保证结构的抗震安全性，满足抗震规范规定的抗震设防目标的要

求。本文将建议在抗震设防烈度地震作用下主要受力构件，如竖向构件不允许出现屈服，对

于可起耗能作用的连梁等梁类构件或其它次要构件，则可允许出现轻微屈服，这样的设计方

法可通过适当量化的计算方法更好体现“中震可修”的要求，与小震和罕遇地震作用下抗震

设计规定相结合，就能更好地整体实现“小震不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防目标。 

结构在罕遇地震作用下诸多构件已进入屈服，其计算需采用考虑结构弹塑性的分析方

法，虽然从美国 R.Clough教授发表第一篇剪切型结构的弹塑性地震反应分析的论文以来，

已经历了 40余年的研究，但动力弹塑性分析方法至今仍不够成熟，即使是静力弹塑性分析

方法（推复分析法）技术上相对发展的较为成熟和实用
[4]
，但计算工作量仍然繁重，技术难

度也较大，因而在实践中推广应用仍有一定难度。但本文提出的屈服判别法则是要求寻找最

薄弱构件屈服的出现，结构总体上仍处于弹性状态，因而本法在地震作用下的计算可近似采

用与小震作用时相同的弹性计算方法，这使本法在工程界的推广应用提供了便利条件。 

 

二、薄弱层与薄弱构件 

1972年美国费南多（San fernado）地震中，奥利夫医院（Olive Hospital）一座上部

剪力墙下部框架的多层建筑由于底层钢筋混凝土柱抗弯强度不足，导致结构底层变形极大而

局部倒塌。 

不久后 1976年唐山大地震一次强余震后，天津一座三层钢筋混凝土框架厂房结构由于

二层钢筋混凝土柱抗弯屈服而导致整个结构倒塌，二层柱由于塑性变形被弯曲成 S形。 

这两个在大地震中倒塌的著名案例，使结构工程师们认识到结构中存在薄弱层的危险

性，应在结构抗震设计中采取措施予以防止。 

随后进行的单层结构、多层框架结构及多层剪切型结构的弹塑性理论分析研究中，确认

了薄弱层一旦在地震作用下进入屈服，则可能在薄弱层产生大的塑性变形集中，从而导致结

构倒塌
[5][6]
，某一层进入屈服的标志是地震作用下该楼层的剪力已超过了该楼层的抗剪屈服

强度。对于多层框架结构而言，可用公式表示如下 
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式中， eiV 为该层在水平地震作用下的弹性地震剪力； yiV 为楼层 i所有柱抗弯屈服时形成的
抗剪承载力，

T
yjiM 、

B
yjiM 分别为 i层第 j柱上下端抗弯屈服强度。 

对多层剪切型剪力墙结构而言，则仍可用上述公式表示，但 i层墙体的抗剪承载力可根

据《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2002）
[7]
中有关剪力墙抗剪承载力的公式确定。 

由此可见，如定义首先进入屈服的楼层为薄弱层，则以剪力比之最小值 min)/( ekyk VV 可
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定义出薄弱层 i之位置，用公式表示如下： 

niikekykeiyi VVVV ,...,1,1,...,1)/(/ +−=<           （3） 

理论研究表明，即使是剪切型的多层框架，在水平地震作用下也不是某一薄弱层的所有

柱或竖向构件同一瞬间进入屈服；而是某根或某几根最薄弱柱先行屈服，在地震继续作用下，

其它柱随之而造成该楼层整个屈服而导致倒塌。进一步的研究分析表明，对于各剪力墙为弯

剪型受力的高层框剪框筒等结构，剪力墙本身可能根据受力的不同及配筋构造的差异出现受

弯屈服或受剪屈服，在保证强剪弱弯的设计原则下，当某道剪力墙首先出现受弯屈服，则在

地震作用继续加大时，其它构件将随之逐步屈服，不同结构各有其自身特有的屈服发展和塑

性内力重分布规律，并不一定造成与同层其它墙柱一起出现整体屈服而形成“薄弱层”。由

此可见，薄弱层的概念不可任意套用。更为重要和更为一般的设计原则应是找出结构最先屈

服的薄弱构件，即 min)/( eijyij VV 和 min)/( eijyij MM 所在位置及屈服的性质，用式表示如下 

mlniikeklykleijyij VVVV ,...,1;,...,1,1,...,1)/(/ =+−=<         （4） 

',...,1;,...,1,1,...,1)/(/ mlniikeklykleijyij MMMM =+−=<        （5） 

式中，m为楼层竖向构件的根数； 'm 为含梁在内的构件根数。 

综上所述，在地震作用下，一座建筑结构总是存在一个最薄弱的构件，它在地震作用下

首先进入屈服（抗弯或抗剪），然后出现塑性内力重分布，内力的转移可能是横向转移为主，

也可能是竖向转移为主，也可能出现双向同时重大转移。薄弱层一般仅在多层剪切型的框架、

框剪结构内出现，它是薄弱层某根竖向构件屈服后，内力横向转移为主导致整个楼层屈服而

出现倒塌。 

 

三、屈服判别法原理与计算方法 

屈服判别法是建筑结构抗震设计中一个新的方法，它是基于找出结构最先出现屈服的薄

弱构件，并判断中震作用下结构可能的损坏程度是否满足“中震可修”的抗震设防目标的一

个量化的设计计算方法，是对规范目前抗震设计方法的一个补充和发展。 

（一）、基本原理 

结构在地震作用下的反应与地震作用的大小息息相关，当地震作用较小时，结构处于弹

性阶段工作，地震逝去后结构恢复原状。但当地震作用逐步增大时，结构总存在一处或几处

最薄弱的构件最先达到屈服而进入塑性状态，对那些构件，在受力不增大的情况下，位移将

明显增大，从而导致结构塑性内力重分布，甚至塑性变形集中而带来结构倒塌的危险。 

现行抗震设计方法的强度验算是基于小震作用下进行的，设计时采用的地震影响系数见

表 1。同时通过分项系数，采用材料强度设计值，并对薄弱部位的构件内力采用放大系数等

措施提高结构或部分较危险结构构件承载力的抗震安全性。规范并规定按不同抗震等级采用

相应的构造措施以加强结构构件的延性，防止大震下的倒塌。但这样设计后，设计者对所设

计的结构，哪里是最容易出现屈服的薄弱部位，哪里是最先屈服的构件，屈服的性质是什么，
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以及多强地震作用下开始出现屈服仍是未知的。屈服判别法就是在小震下结构设计计算的基

础上，通过逐步增大地震作用仍然采用弹性分析法来计算结构的内力效应 eS 与构件相应的
屈服强度 yR 进行比较，当前者大于后者，表示该构件已屈服，两者相等时可认为该构件进

入屈服。计算中地震作用的增大是通过地震影响系数的逐步增大来体现的，表 1是屈服判别

法在不同设防烈度水平地震作用下，地震影响系数最大值 maxα 分段取值的建议。如工程提

供了实际场地的地震影响系数，则应取用所提供的多遇地震、设防烈度地震下相应的地震影

响系数，屈服判别地震作用 1、2的地震影响系数可相应插值求得。 

表 1 

地震影响 7度 8度 9度 屈服许可 
多遇地震 0.08 (0.12) 0.16 (0.24) 0.32 不得屈服 

（可查找相对薄弱部位） 
1 0.16 (0.24) 0.32(0.42) 0.50 不得屈服 

（可查找相对薄弱部位） 
屈服判别

地震 
2 0.20 (0.28) 0.38(0.50) 0.60 次要及可耗能构件允许

出现很轻微屈服 
设防烈度地震 0.23 (0.32) 0.45 (0.60) 0.70 竖向构件不得屈服，次要

及可耗能构件允许出现

抗弯屈服 
注：括号内数值分别用于设计基本加速度为 0.15g和 0.30g的地区。 

（二）、计算方法 

1、地震作用的计算 

《建筑抗震设计规范》（GB50010-2002）第 5.4.1条规定，“结构构件的地震作用效应和

其他荷载效应的基本组合，应按下式计算： 

WkWWEvkEvEhkEhGEG SSSSS γφγγγ +++=         （6） 

其中，S为结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴向力和剪力设计值； GES 为重

力荷载代表值的效应； EhkS 为水平地震作用标准值的效应； EvkS 为竖向地震作用标准值的

效应； WkS 为风荷载标准值的效应； Wφ 为风荷载组合值系数，一般结构取 0.0，风荷载起控

制作用的高层建筑应采用 0.2； Gγ 、 Ehγ 、 Evγ 、 Wγ 分别为重力荷载、水平、竖向地震作用

以及风荷载的分项系数，在屈服判别法中，所有分项系数均取为 1.0；且地震作用的增大系

数或调整系数均取 1.0，由此得， 

WkWEvkEhkGEE SSSSS φ+++=           （7） 

式中， ES 为弹性计算求得的构件内力组合的标准值。 

2、构件抗屈服承载力计算 

构件抗屈服承载力的计算按《混凝土结构设计规范》（GB50009-2002）
[8]
的有关公式进

行，但其中混凝土强度、钢材强度均用标准值。 

3、屈服判别法 

按下式判断结构构件是否屈服 
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yE RS ≥                 （8） 

式中， ES 为弹性计算求得的构件内力组合的标准值； yR 为构件抗屈服承载力标准值。当

yE RS ≥ 表示构件屈服，在多遇地震作用下一般不会出现构件屈服，但相应计算结果可有助

于查找实际的相对薄弱部位，它们很可能已不是在小震设计时，已采取规范加强措施（如放

大系数）的薄弱部位。在计算设防烈度地震作用时，先试算屈服判别 1，2作用，按式（8）

判别有无构件出现屈服，是何种性质的屈服。根据规范抗震设计原则，建议计算结果应符合

如下要求： 

1）、小震和屈服判别地震 1作用下，不出现构件屈服，但可查找出真正的薄弱部位； 

2）、屈服判别地震 2作用下，竖向构件不出现屈服，次要构件或可耗能构件不出现剪切

破坏，不宜出现抗弯屈服； 

3）、在中震作用下，竖向构件不出现屈服，次要构件或可耗能构件允许出现轻微弯曲屈

服，不出现剪切破坏； 

当计算中发现上述要求不能满足时，应改进截面加强配筋，重新计算达到满足要求为止。 

显而易见，采用上述屈服判别法可以达到以下目的： 

1）、找出结构在多大地震作用下，是哪一个构件最先出现屈服，该构件屈服的性质是抗

弯屈服，抗剪屈服还是抗拉或压屈破坏。从而可找出结构构件是过早还是过迟出现屈服，并

可找到结构真正的薄弱环节，有针对性地采取措施使之满足“强柱弱梁、强剪弱弯”的抗震

设计原则，更好地满足结构抗震安全性的要求。 

2）、根据设防烈度地震作用下屈服判别的计算结果，如能满足上述设计要求，只允许次

要构件或可耗能构件出现轻微弯曲屈服，因而可以相对量化地判断设计是否满足抗震设计规

范“中震可修”的抗震设防目标。 

 

四、工程实例 

（一）、工程实例一（框筒结构） 

1、工程概况 

本工程主体结构共 53层，地下 3层，地面以上 50层，高度 189.3m。地下一～三层为

停车库、设备用房、人防工程及部分商业用房；地面以上 1～5 层为商业用房，6～26 层为

公寓用房，27层以上为办公用房。结构标准层平面布置如图 1所示。该结构主体结构为超 B

级高度，结构体系采用框架－核心筒体，抗震设防烈度为 7度，设计地震分组为第一组，设

计基本地震加速度为 0.10g，场地类别为 II类。 
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图 1  结构标准层平面布置简图 

2、各阶段地震作用下结构构件屈服情况 

1）、多遇地震作用下（ maxα ＝0.08）框架柱、框架梁、墙体、连梁等均不屈服； 

2）、屈服判别地震 1作用下（ maxα ＝0.16）框架柱、框架梁、墙体、连梁等均不屈服； 

3）、屈服判别地震 2 作用下（ maxα ＝0.20）框架柱、框架梁、墙体、均不屈服，部分

连梁屈服情况见表 2。 

表 2   maxα ＝0.20时连梁屈服情况表 

超限所在楼层 构件编号 屈服类别 

7～32 LL1、LL2 
抗剪屈服，采取措施

改变为抗弯屈服 

4）、设防烈度地震作用下（ maxα ＝0.24）框架柱、框架梁均不屈服，此外个别墙体出

现抗弯屈服，需采取措施增强其抗弯承载力，使之不出现屈服，见表 3；连梁屈服情况增多，

见表 4，并出现抗剪屈服的不利结果，经采取措施加强其抗剪承载力，改变为抗弯屈服。 

表 3   maxα ＝0.24时墙体屈服情况表 

超限所在楼层 构件编号 屈服类别 

3 W5 抗弯屈服 

表 4  maxα ＝0.24时连梁屈服情况表 

超限所在楼层 构件编号 屈服类别 

3 LL1 
抗剪屈服，采取措施改

变为抗弯屈服 

3、4、6、7 LL1、LL2 
抗剪屈服，采取措施改

变为抗弯屈服 

8 LL1、LL2、LL4 
抗剪屈服，采取措施改

变为抗弯屈服 
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9～23 LL1～LL4 
抗剪屈服，采取措施改

变为抗弯屈服 

24～48 LL1、LL2 
抗剪屈服，采取措施改

变为抗弯屈服 

3、结论 

从以上屈服判别分析可以得出以下结论： 

1）、本工程基本满足屈服判别法所允许的屈服破坏范围及屈服性质，但尚存在一些需

改进之处。 

2）、从分析结果可以看出，水平构件连梁的屈服较早出现，在防烈度地震作用下连梁

屈服的楼层及屈服数量增多，且为抗剪屈服，因此必须采取措施，选择连梁截面配筋构造，

增加其抗剪承载力，使构件满足“强剪弱弯”要求。 

3）、个别墙体在设防烈度地震作用下出现抗弯屈服是不利的，因此应增加墙体的抗弯承

载力，如增加墙体端柱的配筋率、提高端柱纵筋钢筋级别、端柱内配置芯柱或型钢等方法提

高墙体的抗弯承载力。 

 

（二）、工程实例二（剪力墙结构） 

1、工程概况 

某公寓楼主体结构地上 48层，地下 4 层，屋面高度约 168m，采用钢筋混凝土剪力墙结

构体系，为超 B级高度的高层建筑。抗震设防烈度为 7度，设计地震分组为第一组，场地类

别为 II类。其标准层结构平面布置图见图 2。 



 8 

Y

X

1 2 3 4 5 6 7 9 16 91 02818 41

B

C

D

E

F

G

J

U

Y

L

Q

31 17 18 20

M

P
R

T

U

V
W

Y

A

 

图 2  结构标准层平面布置简图 

2、屈服判别法分析结果及结论 

1）、在多遇地震作用下，所有构件均不屈服。 

2）、在低于设防烈度地震作用下时，少数连梁出现抗弯屈服；在设防烈度地震作用下时，

较多楼层的较多连梁出现抗弯屈服，随后部分底部剪力墙出现抗弯屈服。将出现抗弯屈服的

连梁的配筋率适当提高，可达到连梁在设防烈度地震作用下不出现屈服，对提高结构的抗震

性能是有利的。根据计算当连梁配筋率提高至构件的最大配筋率 2.5%时，当地震作用略高

于设防烈度， maxα 约为 0.30时，才会出现连梁抗弯屈服。 

3）、设防烈度地震作用下时，底层边、角部剪力墙出现拉力，这是当前超高层建筑抗震

设计中应特别注意解决的问题，本工程已采取适当措施予以加强。 

 

（二）、工程实例三（高位框支剪力墙结构） 

1、工程概况 

某工程地下 2层，地上裙房 8层为商场，上部为 16层住宅，结构转换层位于 8层顶（9

层楼面），为带高位转换层的部分框支剪力墙超限结构，抗震设防烈度为 7度，设计地震分
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组为第一组，场地类别为 II类。裙房结构平面见图 3a，标准层结构平面见图 3b。 

图 3a  裙房结构平面布置图               图 3b  标准层结构平面布置图 

2、屈服判别法分析结果及结论 

1）、在多遇地震作用及屈服判别地震 1作用下，所有构件均不屈服。 

2）、在屈服判别地震 2作用下，转换层及转换层以下墙柱、转换梁、框架梁等均不屈服，

但在转换层上部 1至 4层内部分连梁出现抗剪屈服，这一结果清楚表明，由于高规对转换梁

框支柱的抗震设计采取多项加强措施，显著放大了内力系数，使得转换层和框支柱已不再是

结构在地震作用下的薄弱部位，出现了结构薄弱部位上移，因而找出结构真正的薄弱部位对

结构的抗震安全性有重要的实际意义。 

 3）、设防烈度地震作用下时，仍未出现转换层下部落地墙、框支柱及转换梁、框架梁

的屈服，但较多楼层的较多连梁出现抗剪屈服，因此必须采取措施，选择连梁截面配筋构造

及提高混凝土强度等级，增加其抗剪承载力，使构件满足“强剪弱弯”要求。此外转换层以

上几层的剪力墙还出现了抗剪抗弯屈服，显然剪力墙作为主要竖向构件过早屈服是不允许

的，因此应加强转换层以上若干层剪力墙及与之相连的连梁的截面配筋构造措施，以推迟其

屈服的出现，并满足“强剪弱弯”抗震设计原则，才能改善整个结构的抗震安全性。 

 

五、结论 

采用屈服判别法主要优点可归纳如下： 

1、可以揭示按规范规定的小震作用设计的结构的实际薄弱部位，薄弱性质和薄弱程度，

从而可有针对性地予以加强。这是现行设计方法的明显改进。 

2、可发现结构薄弱构件屈服对应的地震作用大小，如过早屈服，可采取措施加强，推

迟其屈服的出现；如发现屈服性质是脆性的剪切破坏，则可采取措施改变为延性的抗弯屈服，

符合规范“强剪弱弯”的设计要求；如发现受压墙柱失稳或出现受拉，则应采取可靠安全措

施解决。 

3、设防烈度地震作用下不允许结构出现屈服或不允许结构的的主要竖向受力构件出现

屈服，仅许可部分次要构件或耗能构件出现轻微屈服，相对定量地满足“中震可修”的抗震

设防要求。 

4、屈服判别法可近似采用小震作用下的弹性分析方法，使用方便，计算简明，便于为

广大结构设计工程师掌握和接受，有利于本法的推广应用。 
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总之屈服判别法的提出，使抗震设计在量化地全面实现建筑抗震设计规范规定的“小震

不坏，中震可修，大震不倒”的抗震设防目标前进了一步。 

通过以上论述和工程案例的应用，说明屈服判别法对改善结构抗震设计提高结构抗震性

能具有重要意义，是对规范规定设计方法的一个补充和发展。 
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