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第一章  主要参数和计算原理 

1.1  主要分析参数 

1.1.1  梁刚度调整系数 

楼板现浇时梁与楼板为一体，梁截面按 T 形截面工作。当梁截面定义为矩形时，应

该放大梁截面的刚度使其接近于实际工作状态。考虑现浇楼板作用的梁刚度调整系数一

般取 1.0~2.0 之间的数值。程序内部只调整梁的抗弯刚度。 

(1)当梁两侧没有楼板时，程序自动不调整梁的刚度。 

(2)当梁两侧均有楼板且均为刚性板时，程序内部取对中梁的刚度调整系数 Bk； 

(3)当梁两侧均有楼板且均为弹性板时，程序内部不调整梁的刚度，两侧弹性板的

影响将以楼板刚度形式反映到结构中； 

(4)当梁两侧均有楼板且一侧为刚性板另一侧为弹性板时，程序内部取对边梁的刚

度调整系数(1+Bk)/2，另一侧弹性板的影响将以楼板刚度形式反映到结构中； 

(5)当梁仅有一侧有楼板且为刚性板时，程序内部取对边梁刚度调整系数(1+ Bk)/2； 

(6)当梁仅有一侧有楼板且为弹性板时，程序内部不调整梁的刚度，一侧弹性板的

影响将以楼板刚度形式反映到结构中； 

边梁和中梁刚度调整系数的输入位置：结构>模型控制/刚度调整系数；用户也可定

义梁为边梁或中梁：分析设计>构件类型>修改构件类型/梁。当有异形的梁截面或柱截

面时，用户按照矩形截面输入后可以手动调整截面的各刚度值，命令位置：分析设计>

调整系数>截面刚度调整。 
 

1.1.2  连梁刚度调整系数 

《抗规》GB50011-2010 第 6.2.13 条第二款规定，抗震墙地震内力计算时，连梁刚

度可折减，折减系数不宜小于 0.50。 

按梁元分析的连梁，此系数仅调整连梁的绕单元坐标轴 y 轴的抗弯刚度和沿 z 轴的

抗剪面积；按墙元分析的连梁，即剪力墙洞口上的连梁，此系数将调整墙梁（墙元）的

面内剪切刚度、面内抗弯刚度和轴向刚度。 

需要注意的是：在程序中，连梁的刚度折减只适用于地震作用效应的计算，对于其

他荷载工况的计算不考虑刚度折减，有地震作用效应组合工况，均可按考虑连梁刚度折

减后计算的地震作用效应参与组合。 

连梁刚度调整系数在结构>模型控制>模型主控数据/刚度调整系数中输入。 

在实际工程中，通常设防烈度低时可少折减一些（6、7 度时可取 0.7），设防烈度

高时可多折减一些（8、9 度时可取 0.5）。对框架-剪力墙结构中一端与柱连接、一端与
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墙连接的梁以及剪力墙结构中的某些连梁，如果跨高比较大（比如大于 5）、重力作用

效应比水平风或水平地震作用效应更为明显，此时应慎重考虑梁刚度的折减问题，必要

时可不进行梁刚度折减，以控制正常使用阶段梁裂缝的发生和发展。此时，用户可根据

实际情况，对特殊的连梁单独进行截面刚度调整。 

截面刚度调整在分析设计>调整系数>截面刚度调整中输入。 
 

1.1.3  墙刚度调整系数 

墙的刚度调整分为面内刚度调整和面外刚度调整。面内刚度可调整剪切刚度、抗弯

和轴向刚度；面外刚度可调整抗弯刚度。程序内部对剪力墙刚度的调整是通过调整弹性

模量和剪切模量来实现的。 

需要注意的是，对于面内抗弯刚度和轴向刚度，程序使用同一个调整系数。 

墙刚度调整系数在分析设计>调整系数>墙刚度调整中输入。 
 

1.1.4  刚域长度修正系数 

考虑梁柱重叠部分的刚域效果时调整刚域长度，一般可输入 0~1.0 之间的数值。默

认值为 1.0。 

刚域长度修正系数在结构>模型控制/考虑梁柱重叠部分的刚域效果中输入。 
 

1.1.5  自重系数 

混凝土构件计算自重时没有考虑配筋的影响，也有可能忽略了一些装修荷载，此时

可输入相应的调整系数来加大混凝土构件的自重，默认值为 1.0。 

自重系数在荷载>荷载控制/一般中输入。 
 

1.1.6  荷载质量转换系数 

计算结构自振周期时，需要考虑整个结构的质量。结构的质量由两部分组成，一部

分是恒荷载产生的质量，另一部分是活荷载产生的质量；因此需要将荷载转换为质量。

根据《抗规》GB50011-2010 的规定，恒荷载转换系数默认为 1.0，活荷载转换系数默认

为 0.5。 

荷载质量转换系数在荷载>荷载控制/一般中输入。 
 

1.1.7  风荷载体型系数 

风荷载体型系数可参考《高规》JGJ3-2010 中附录 B 及《荷规》GB50009-2012 第

8.3.1 条采用，程序默认值为 1.3，输入时应输入背风面和迎风面体型系数相加值。程序

可分塔、分段输入风荷载体型系数，分段数没有限制。 



 

1.1  主要分析参数 
                                            

 
 

分析设计原理  |  3 

风荷载体型系数在荷载>荷载控制/风荷载中输入。 
 

1.1.8  设缝多塔背风面遮挡体型系数 

对于设缝及多塔结构，缝两侧或塔间相互遮挡面处一般不承受风荷载或为风荷载的

背风面，此背风面处风荷载的作用将减弱；该系数需与指定遮挡面的功能结合使用。该

系数的具体作用是其与遮挡面面积相乘后所得值为风荷载在此背风面处的减弱值，即按

正常计算的背风面风荷载值中减去此值得到此背风面处最后的风荷载作用值。例如，如

果原来的背风面风荷载体型系数为 0.5，如果设缝多塔背风面遮挡体型系数输入也为 0.5

时，表示该遮挡面处的背风面不承受风荷载；输入 0 时表示不考虑遮挡面的影响，此时

即便输入了遮挡面也不起作用。 

设缝多塔背风面体型系数在荷载>荷载控制/风荷载中输入。 
 

1.1.9  承载力设计时风荷载效应放大系数 

《高规》JGJ3-2010 第 4.2.2 条规定，对风荷载比较敏感的高层建筑，承载力设计时

应按基本风压的 1.1 倍采用。但是对于正常使用极限状态设计（如位移计算），其要求

可比承载力设计适当降低，一般仍采用基本风压值。 

结构大师中，该放大系数的默认值为 1.0，当用户按规范要求设置为其他系数时，

程序只放大结构的承载力计算中的设计内力，对于其他结果不进行调整。 
 

1.1.10  最大水平地震影响系数 

根据《抗规》GB50011-2010 第 3.10.3 条、第 5.1.4 条，多遇地震（小震）、设防地

震（中震）和罕遇地震（大震）的最大水平地震影响系数可按《抗规》表 5.1.4-1 取值。

下表是小震、中震、大震的最大水平地震影响系数。 

小震、中震、大震的最大水平地震影响系数          表 1.1.10      

抗震设防烈度 6(0.05g) 7(0.10g) 7(0.15g) 8(0.20g) 8(0.30g) 9(0.40g) 

小震 0.04 0.08 0.12 0.16 0.24 0.32 

中震 0.12 0.23 0.34 0.45 0.68 0.90 

大震 0.28 0.50 0.72 0.90 1.20 1.40 

 

1.1.11  周期折减系数 

一般来说，隔墙等附属构件仅以荷载的形式反映到结构模型中。当没有考虑附属构

件对结构刚度的影响时，结构的地震作用往往会被低估。根据《高规》JGJ3-2010 第

4.3.16 条、第 4.3.17 条的规定，计算结构自振周期时应考虑非承重墙体的刚度影响予以

折减，并使用折减后的自振周期计算各振型的地震影响系数。 
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《高规》JGJ3-2010 第 4.3.17 条规定，当非承重墙体为填充砖墙时，高层建筑结构

的计算自振周期折减系数可按下列规定取值。 

周期折减系数表           表 1.1.11                    

结构形式 周期折减系数 

框架结构 0.6 ~ 0.7 

框架-剪力墙结构 0.7 ~ 0.8 

框架-核心筒结构 0.8 ~ 0.9 

剪力墙结构 0.8 ~ 1.0 

需要注意的是当结构的基本周期小于 0.1 秒时，使用周期折减系数有可能降低地震

作用。周期折减系数在荷载>荷载控制/地震作用中输入。 
 

1.1.12  振型组合方式 

程序默认按《抗规》GB50011-2010 第 5.2.3 条的 CQC 法（考虑扭转耦联效应），

需要时也可选择采用 SRSS 法（不考虑扭转耦联效应）。 

振型组合方式在荷载>荷载控制/地震作用中选择。 
 

1.1.13  振型数量 

《抗规》GB50011-2010 第 5.2.2 条的条文说明及《高规》第 5.1.13 条规定，要求在

抗震作用分析中考虑的振型数量，能够使振型参与质量达到总质量 90%以上。根据结构

形式和结构布置的不同，满足该条件所需的振型数量会有较大差异。一般来讲，对于多

层结构取层数的三倍、高层结构至少应取 15 个振型；但是当层数较多或结构层刚度突

变较大时，需要更多的振型数量才能满足规范要求。一般来讲，考虑的振型数越多，得

到的地震作用的精度越高。 

为了保证地震作用的计算精度，用户需要确认振型参与质量是否达到了 90%，如果

没有达到要求需要增加振型数量。当结构布置复杂或用户分析经验不足时，有可能需要

反复确认和反复分析。结构大师中为了提高分析效率和减少用户的失误，提供了自动计

算为满足振型参与质量要求的振型数量的功能。详细介绍请参见操作手册中分析设计>

控制信息/特征值分析/质量参与系数的和的功能说明。
 

1.1.14  地震作用和风荷载作用方向 

程序默认地震和风荷载的作用方向为整体坐标系 X 方向和 Y 方向，用户也可以指

定作用方向。用户指定某个方向时，程序会自动考虑与其垂直方向作用的工况。在反应

谱分析中，程序可以自动计算最不利地震作用方向，并按照最不利的方向加载地震作

用，还提供按最不利地震作用方向加载时的分析与设计结果。 
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风荷载作用方向和地震作用方向都是最多可输入五组（十个方向），分别在荷载>

荷载控制/风荷载和地震作用中输入。 

1.1.15  竖向反应谱系数 

根据《抗规》GB50011-2010 第 5.1.1 条要求在 8 度和 9 度时应计算竖向地震作用。

目前抗震设计规范中没有提供竖向地震作用的反应谱，程序参考《抗规》GB50011-2010

第 5.3.4 条的规定，提供了在水平地震作用设计反应谱基础上乘以“竖向反应谱系数”

的方法计算竖向地震作用。竖向反应谱系数的默认取 0.65，即取水平地震影响系数的

65%作为竖向反应谱影响系数。 

用户也可以自定义竖向反应谱系数，输入位置：荷载>荷载控制/地震作用。 

1.1.16  单元网格尺寸 

单元网格的尺寸直接影响有限元分析的精度和正确性，程序中可以分别指定不同构

件的网格划分尺寸，以满足对不同构件的分析精度要求。程序默认值均使用了适应模数

的 300mm 的倍数。 

单元网格尺寸的设置在结构>模型控制/网格尺寸中输入。 

1.1.17  可忽略的墙洞口尺寸 

在结构分析时，为了提高计算的效率，可以忽略较小的洞口，程序默认忽略的墙洞

口尺寸为 600mm×600mm。另外当墙洞口很小时，在设计中可以不设置边缘构件。程

序默认不设置边缘构件的墙洞口尺寸为 900mm×900mm。 

可忽略的墙洞口尺寸和不设置边缘构件的墙洞口尺寸在结构>模型控制/对墙洞墙梁

的处理中输入。 

1.2  主要设计参数 

1.2.1  抗震等级 

抗震措施包括抗震计算措施和抗震构造措施；抗震计算措施是指一般规定及计算中

的地震作用效应（内力和变形）的调整，如强剪弱弯、强柱弱梁、强节点核心区、强柱

（墙）底、节点冲切验算等计算需按抗震等级确定内力调整系数；抗震构造措施是指根

据抗震概念设计要求，一般不需计算而对结构和非结构部分所采取的各种细部构造，如

构件尺寸、高厚比、轴压比、长细比、板件宽厚比，构造柱和圈梁的布置和配筋，纵筋

配筋率、箍筋配箍率、钢筋直径、间距等构造和连接要求。 

根据《高规》JGJ 3-2010 第 3.9.1、3.9.2 条规定，考虑不同的建筑场地和建筑设防类

别，确定抗震计算用抗震等级和抗震构造用抗震等级的设防烈度在一些特殊的情况下不

一致，因此需要分开定义。 
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结构计算内力调整用抗震等级和抗震构造措施用抗震等级在荷载>荷载控制/地震作

用中设置；对特殊部位和特殊构件，需要用户单独指定抗震等级时，可在分析设计>

调整系数>抗震等级中指定。单独指定抗震等级的菜单只有在点击分析设计>构件类型>

自动生成后才会被激活。 

一般需要单独指定抗震等级的构件如下： 

(1)转换梁和转换柱； 

(2)地下二层及以下的构件； 

(3)当转换层的位置设置在 3 层及 3 层以上时，《高规》JGJ3-2010 第 10.2.6 条规定

宜将框支柱、剪力墙底部加强部位的抗震等级提高一级采用，若原抗震等级为特一级则

不再提高； 

(4)加强层及其相邻层的框架柱和核心筒剪力墙的抗震等级应提高一级采用，一级

提高至特一级，若原抗震等级为特一级则不再提高； 

(5)错层处框架柱、剪力墙； 

(6)连接体及与连接体相邻的结构构件的抗震等级应提高一级采用，一级提高至特

一级，若原抗震等级为特一级则不再提高； 

(7)框架-抗震墙结构，在规定的水平力作用下，若结构底层框架部分承受的地震倾

覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 50%时，其框架部分的抗震等级应按框架结构确定。

用户可根据在结果>层分析结果>层结果表格>倾覆弯矩中确认框架承担的倾覆弯矩比值

后，再决定是否需要单独指定框剪结构中框架部分的抗震等级。 

(8)裙房与主体结构连为整体时，裙房在主楼相关范围内构件的抗震等级不应低于

主楼的抗震等级，相关范围之外构件的抗震等级需要根据裙房结构情况单独指定。 

程序之所以对特殊部位或特殊构件没有自动提高抗震等级，除了规范中有些规定用

词是“宜”之外，主要考虑有些特殊情况下自动调整会出现错误误导，例如柱底不在一

个楼层标高时、错层结构等，在具体的层数比较模糊的情况下自动提高有些是不合适

的。 

1.2.2  活荷载折减系数 

考虑到各楼层活荷载同时出现的概率，《荷规》GB50009-2012 第 5.1.2 条对柱、

墙、基础设置了相同的活荷载折减系数。程序按《荷规》表 5.1.2 对柱、墙、基础的活

荷载标准值进行折减。 

柱、墙、基础的活荷载按楼层的折减系数             表 1.2.2      

墙、柱、基础 

计算截面以上的层数 
1 2~3 4~5 6~8 9~20 >20 

计算截面以上各楼层 

活荷载总和的折减系数 
1.00 0.85 0.70 0.65 0.60 0.55 
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程序内部根据《荷规》GB50009-2012 第 5.1.2 条第 1 款规定，按梁的从属面积决定

是否对梁的活荷载进行折减，一般来说当楼面梁从属面积超过 25m
2 时进行折减，折减

系数取 0.9。程序没有对连梁的活荷载进行折减。 

是否考虑活荷载折减及折减系数的设置在荷载>荷载控制/活荷载控制中；一些特殊

构件需要按规范要求单独指定折减系数时，可在分析设计>调整系数>活荷载折减系数中

设置。单独指定活荷载折减系数的菜单只有在点击分析设计>构件类型>自动生成后才会

被激活。 
 

1.2.3  活荷载不利布置 

程序中活荷载不利布置是作为单独的荷载工况计算的，程序生成活荷载不利布置时

发生的最大值、最小值以及最大值和最小值的绝对值中的较大值结果。参与荷载组合的

活荷载内力值为活荷载满布和考虑不利布置二者中的不利值。 

程序中活荷载不利布置既可以考虑梁构件也可以考虑柱、墙、支撑等构件。程序内

部将每个房间的活荷载都作为一个荷载工况，使用影响面方法（可考虑到活荷载的不利

布置有可能产生的各种荷载组合）进行计算并输出包络结果。 

为了考虑计算的效率，考虑到上部楼层的活荷载不利布置对 3~4 层以下的竖向构件

的影响较小，可选择活荷载布置相同的间隔楼层数。 

是否考虑活荷载不利布置的选项在荷载>荷载控制/活荷载控制中选择。 

活荷载不利布置                      表 1.2.3       

最大值或最小值 
柱、墙 梁 

选项 1 选项 2 选项 1 选项 2 

Fx  (轴力) 
2 2
y zM M  - ABS(My) - 

Fy  (y 向剪力) Fx ABS(Fz) Fx ABS(Fz) 

Fz  (z 向剪力) Fx ABS(Fy) Fx ABS(Fy) 

Mx  (扭矩) 
2 2
y zF F  - 

2 2
y zF F  - 

My  (绕 y 轴弯矩) ABS(Mz) ABS(Fx) ABS(Fx) - 

Mz  (绕 z 轴弯矩) ABS(My) ABS(Fx) ABS(Fx) - 

另外，在考虑活荷载不利布置的设计中，程序采用的各构件的内力值为发生最大、

最小内力值时的同时发生的内力。另外，考虑到构件某个内力值最大或最小时，活荷载

的不利布置方式并不唯一，为此程序考虑到实际设计情况，按如下表格所列的选项条件

顺序来确定活荷载不利布置结果作为设计内力。 

“选项 1”的顺序优先于“选项 2”；符号“-”或表格中没有标注的情况表示选择

哪个荷载布置结果都相同。 
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举例说明：柱在选择轴力最大或最小的活荷载布置时，优先选择组合弯矩最大或最

小时的不利布置。 
 

1.2.4  梁端负弯矩调幅系数 

《高规》JGJ3-2010 第 5.2.3 条规定：在竖向荷载作用下，可考虑框架梁端塑性变形

时的内力重分布，对梁端负弯矩乘以调幅系数进行调幅。 

装配整体式框架梁端负弯矩调幅系数可取为 0.7～0.8；现浇框架梁端负弯矩调幅系

数可取为 0.8～0.9；框架梁端负弯矩调幅后，梁跨中弯矩应按平衡条件相应增大；应先

对竖向荷载作用下框架梁的弯矩进行调幅，再与水平作用产生的框架梁弯矩进行组合；

截面设计时，框架梁跨中截面正弯矩设计值不应小于竖向荷载作用下按简支梁计算的跨

中弯矩设计值的 50%。 

程序中仅对框架梁进行调幅，对于一般梁、次梁、悬臂梁等均没有调幅。 

梁端负弯矩调幅系数在分析设计>控制信息/调整信息中输入，默认值为 0.85。 
 

1.2.5  梁活荷载内力放大系数 

梁活荷载内力放大系数是为了考虑活荷载的不利布置而设置的，默认值为 1.0，取

值范围可取 1.0~1.2，梁的活荷载内力值取活荷载满布结果乘以梁活荷载内力放大系数。 

梁活荷载内力放大系数在分析设计>控制信息/调整信息中输入，当用户在荷载>荷

载控制/活荷载控制中选择考虑活荷载不利布置时，梁活荷载内力放大系数一项将灰显不

起作用。 
 

1.2.6  梁扭矩折减系数 

《高规》JGJ3-2010 第 5.2.4 条规定，高层建筑结构楼面梁受扭计算中未考虑楼盖对

梁扭转的约束作用时，可对梁的计算扭矩乘以折减系数予以折减。梁扭矩折减系数应根

据梁周围楼盖的情况确定。 

当楼面采用刚性板假定时，程序会考虑楼板的约束作用读取用户输入的梁扭矩折减

系数；当楼面采用弹性板假定时或者梁两边一侧为刚性板另一侧为弹性板时，程序对该

梁不考虑扭矩折减系数。 

梁扭矩折减系数对分析结果没有影响，只影响设计结果。 

梁扭矩折减系数的输入是在分析设计>控制信息/调整信息中输入，默认值为 0.4。 
 

1.2.7  按剪重比规定调整内力 

出于对长周期结构的安全性考虑，《抗规》GB50011-2010 第 5.2.5 条规定了结构任 

一楼层的最小水平地震剪力系数（剪重比）。 
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楼层最小地震剪力系数值                         表 1.2.7      

类 别 6 度 7 度 8 度 9 度 

扭转效应明显或 

基本周期小于 3.5s 的结构 
0.008 0.016(0.024) 0.032(0.048) 0.064 

基本周期小于 5.0s 的结构 0.006 0.012(0.018) 0.024(0.032) 0.048 

注：1. 基本周期在 3.5s~5.0s 的之间的结构可插入取值； 

2. 括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g 和 0.30g 的地区。 
 

程序中在抗震验算时，计算结构任意一层的剪力系数与规范限值比较，对于不满足

剪重比要求的楼层，程序将放大其水平地震作用下的内力，即对其梁、柱、墙、支撑的

弯矩、剪力、轴力进行调整，调整系数取规范限值与地震剪力系数的比值。如果结构的

底部总剪力不满足要求，则结构的各楼层的剪力均需要调整。 

程序进行剪重比调整的步骤如下：首先，判断底层的剪力系数是否满足规范要求，

若不满足，则对包括底层在内的各楼层的地震剪力进行调整；然后，再判断除底层以外

的各楼层的剪力系数是否满足规范要求，若不满足，则再次对该楼层的地震剪力进行调

整。 

另外，对薄弱层的构件还需要另外考虑内力调整系数。 

是否按剪重比规定调整内力的选项在分析设计>控制信息/调整信息中选择，程序默

认为自动考虑。 
 

1.2.8  薄弱层的构件内力调整 

1. 程序中薄弱层的定义 

规范中对薄弱层没有明确的定义，参照《高规》JGJ3-2010 第 3.5.2、3.5.3、3.5.4

条，有下列情况之一时，程序内部自动将该层判断为薄弱层。 

(1)侧向刚度不规则：对于框架结构，该层的侧向刚度小于相邻上一层的 70%，或

小于其相邻三个楼层侧向刚度平均值的 80%；对于其它结构，该层的侧向刚度小于相邻

上一层的 90%，当本层高度大于相邻上层层高的 1.5 倍时，该层的侧向刚度小于相邻上

一层的 1.1 倍；对结构底部嵌固层，该层的侧向刚度小于相邻上一层的 1.5 倍。 

(2)楼层承载力突变：抗侧力结构的层间受剪承载力小于相邻上一楼层的 80%。 

2. 构件内力调整 

(1)根据《抗规》GB50011-2010 第 3.4.4 条及《高规》JGJ3-2010 第 3.5.8 条规定，

对于多层或高层的薄弱层的地震剪力应乘以 1.15 或 1.25 的增大系数。程序自动判断结

构是多层或高层，及是否存在薄弱层，并将薄弱层的梁（不包含转换梁）、柱、墙、支

撑的地震作用下的弯矩、剪力、轴力分别乘以 1.15 或 1.25 的放大系数。 

(2)根据《混凝土异形柱结构技术规范》JGJ149-2006 第 3.2.5 条，楼层承载力突变

时，其薄弱层地震剪力应乘以 1.20 的增大系数。程序中，当在结构>模型控制中选择结



 

第一章  主要参数和计算原理 
                                            

 
 

10  |  分析设计原理 

 

构形式为“异形柱+框架结构”或“异形柱+剪力墙结构”时，程序对薄弱层的梁、柱、

墙、支撑的弯矩、剪力、轴力将乘以 1.20 的放大系数。 

需要注意的是，对楼层屈服强度系数小于 0.5 的框架结构的楼层，程序没有自动设

置为薄弱层，有需要时用户可自行指定其为薄弱层进行调整。 

用户可在分析设计>控制信息/调整信息中选择是否对薄弱层构件的地震内力进行调

整，程序默认为自动考虑，也可以由用户指定薄弱层调整。 
 

1.2.9  0.2Q0调整系数 

框剪及框筒结构在水平地震作用下，框架部分计算所得的剪力一般都较小，为保证

作为第二道防线的框架具有一定的抗侧力能力，《抗规》GB50011-2010 第 6.2.13 条、

第 6.7.1 条、第 8.2.3 条和《高规》JGJ3-2010 第 8.1.4 条、第 9.1.11 条、第 11.1.6 都对框

架部分承担的最小地震剪力做了规定，不满足时需要对框架承担的剪力予以适当的调

整。 

1. 程序在进行 0.2Q0 调整时，首先要满足楼层最小剪重比要求，在此前提下再进行

0.2Q0 判断和调整。程序将按调整前、后总剪力的比值来调整每根框架柱和与之相连框

架梁的剪力及端部弯矩标准值，框架柱的轴力标准值不予调整。 

2、框剪结构和异形柱+剪力墙结构按 min(0.2Q0,1.5Vfmax）进行调整，  

3. 框筒结构按 max{min(0.2Q0,1.5Vfmax）,0.15Q0}进行调整。 

4. 钢与砼的混合框筒结构按 max{min(0.2Q0,1.5Vfmax）,0.15Q0}进行调整。 

5. 钢框架-支撑结构按 min（0.25Q0,1.8Vfmax）进行调整。 

6.《高规》JGJ3-2010 第 10.2.17 条规定，转换层框支柱的内力调整原则如下： 

(1)每层框支柱的数目不多于 10 根时，当底部框支层为 1～2 层时，每根柱所受的

剪力应至少取基底剪力的 2%；当底部框支层为 3 层及 3 层以上时，每根柱所受的剪力

应至少取基底剪力的 3%； 

(2)每层框支柱的数目多于 10 根时，当底部框支层为 1～2 层时，每层框支柱承受

剪力之和应取基底剪力的 20%；当底部框支层为 3 层及 3 层以上时，每层框支柱承受剪

力之和应取基底剪力的 30%。 

框支柱剪力调整后，应相应调整框支柱的弯矩及柱端框架梁（不包括转换梁）的剪

力和弯矩，框支柱轴力可不调整。程序根据此条规定调整框支柱的弯矩，但是否调整与

框支柱相连的梁内力，可由用户使用选项“调整与框支柱相连的梁的内力”来控制。 

程序支持分段分塔进行 0.2Q0 调整，程序对多塔结构默认取各塔的最下层为各塔的

基准 Q0 层。当用户需要沿竖向分段指定 0.2Q0 调整的楼层及其基准 Q0 层时，可在分析

设计>控制信息/调整信息中指定。对程序按规范自动计算的 0.2Q0 调整系数，用户也可

以人为调整，在结果>层分析结果>层结果表格>0.2Q0 验算表格中自定义调整系数。另

外，程序中边框柱的剪力包含在剪力墙构件的剪力统计中了。 
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1.2.10  板柱剪力墙结构抗风、抗震设计 

《高规》JGJ3-2010 第 8.1.10 条规定，抗风设计时，板柱-剪力墙结构中各层筒体或

剪力墙应能承担不小于 80%相应方向该层承担的风荷载作用下的剪力。抗震设计时，应

能承担各层全部相应方向该层承担的地震剪力，而各层板柱部分尚应能承担不小于 20%

相应方向该层承担的地震剪力，且应符合有关抗震构造要求。 

程序对于板柱剪力墙结构考虑了上述规定的抗风设计和抗震设计。 

抗风设计时，统计风荷载作用下各塔各层的楼层剪力由剪力墙承担的比例，比例小

于 80%时，按照 80%调整。 

抗震设计时，统计地震作用下各塔各层的楼层剪力由剪力墙承担的比例，比例小于

100%时，按照 100%调整；统计地震作用下各塔各层的楼层剪力由框架承担的比例，比

例小于 20%时，按照 20%调整。 

1.2.11  顶塔楼地震作用放大系数 

根据《抗规》GB50011-2010 第 5.2.4 条，对于顶部有塔楼的结构，采用基底剪力法

时，考虑到顶部塔楼地震作用的鞭梢放大效应，突出屋面的屋顶间、女儿墙、烟囱等的

地震作用效应，宜乘以增大系数 3。 

程序不自动增大此效应，用户可在分析设计>控制信息/调整信息中定义顶塔楼的楼

层范围及其放大系数。定义后程序将对顶塔楼结构构件的地震作用内力进行放大，但位

移等其它地震作用效应不放大。 

采用振型分解法时，突出屋面部分可作为一个质点，只要振型质量参与系数之和达

到 90%，顶塔楼的地震作用效应可不调整。 

1.2.12  调整与框支柱相连的梁内力 

《高规》JGJ3-2010 第 10.2.17 条规定对框支柱做 0.2Q0 调整时，需要同时调整与之

相连的梁的弯矩和剪力，因为调整系数很大，为了避免不符合实际的结果，程序开放了

是否调整与框支柱相连的梁内力的选项，用户可在分析设计>控制信息/调整信息中选

择，程序默认为调整。 

另外，该选项对转换梁的调整不起作用。程序内部自动根据《高规》JGJ3-2010 第

10.2.4 条要求对转换梁构件进行内力调整，详细参见 1.2.8 节。 

1.2.13  超配系数 

构件实际配筋面积与计算配筋面积的比例系数，超配筋系数在程序中应用下面几个

方面： 

(1)超配系数用于计算梁、板构件的挠度和裂缝宽度；在绘图师程序中提供按构件

真实的实际配筋计算挠度和裂缝的功能。 

(2)静力弹塑性及动力弹塑性分析时，超配系数用于计算非弹性铰特性值； 
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(3)超配系数用于强柱弱梁系数验算； 

(4)超配筋系数用于性能设计中各构件承载力的计算。 

超配系数在分析设计>控制信息/调整信息中输入。 

1.2.14  按框架梁设计的连梁跨高比 

当连梁跨高比不小于 5 时，竖向荷载作用下的弯矩所占比例比较大，《高规》JGJ3-

2010 第 7.1.3 规定，当连梁跨高比不小于 5 时，连梁宜按框架梁设计。程序对按框架梁

设计的连梁，依然采用墙元进行分析，并按照结构>模型控制/连梁刚度折减系数进行刚

度调整，但对其不再进行竖向荷载作用下的弯矩调幅，以避免在正常使用条件下或较小

的地震作用下连梁上出现裂缝。 

按框架梁设计的连梁跨高比的限制向用户开放，在结构>模型控制/对墙洞口连梁的

处理中输入，默认值为 5.0。 

1.2.15  按柱设计的剪力墙的墙肢长度 

根据《高规》JGJ3-2010 第 7.1.7 条规定，程序对墙肢长度不大于墙厚的 4 倍的抗震

墙按柱的要求进行设计，箍筋沿全高加密。程序没有向用户开放该参数，程序内部对于

符合上述条件的墙肢默认按柱设计，执行柱的构造要求。 

1.2.16  结构重要性系数 

根据《混规》GB50010-2010 第 3.3.2 条规定，结构重要性系数对安全等级为一级的

结构构件不应小于 1.1；对安全等级为二级的结构构件不应小于 1.0；对安全等级为三级

的结构构件不应小于 0.9；对地震设计状况下结构构件的重要性系数应取 1.0，但应考虑

抗震调整系数。 

用户应自行输入结构重要性系数，在分析设计>控制信息/设计信息中输入，默认值

为 1.0。 

1.2.17  钢筋混凝土构件设计参数 

钢筋混凝土构件设计包括柱计算长度系数计算方法、各种构件配筋设计方法及正常

使用性能验算时挠度和裂缝的限值等。 

1. 按《高规》5.6 节生成荷载组合 

建筑物高度为 10 层或 24m 以上时，应按《高规》JGJ3-2010 第 5.6 节要求进行荷载

组合；程序内部对于高层建筑自动按高层荷载组合进行设计，对于多层建筑按多层荷载

组合进行设计。 

2. 柱计算长度系数采用《混规》7.3.11-3 条规定 

当在主菜单结构>模型控制总信息中选择按 2002 版旧规范设计时，对于轴心受压或

偏心受压柱的计算长度系数的计算，程序默认按照《混规》GB50010-2002 第 7.3.11-2 条
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计算；当水平荷载产生的弯矩设计值占总弯矩设计值的 75%以上时，可以选择按《混

规》第 7.3.11-3 条计算；当选择按 2010 版新规范设计时，程序默认按照《混规》

GB50010-2010 第 6.2.20-2 条计算。 

程序中可在分析设计>控制信息/设计信息中设置。 

3. 柱配筋设计方法 

程序提供单偏压和双偏压两种计算方法，默认为按单偏压设计。 

选择单偏压设计方法时，程序按强轴、弱轴内力分别设计构件；选择双偏压设计

时，程序将根据混凝土规范附录 E，考虑双向弯矩进行构件设计。 

 

c c s s

1 1

l m

i i j j

i j

N A A 
 

                   （1.2.17-1） 

x c c c s s s

1 1

l m

i i i j j j

i j

M A x A x 
 

                （1.2.17-2） 

y c c c s s s

1 1

l m

i i i j j j

i j

M A y A y 
 

                （1.2.17-3） 

 

4. 剪力墙配筋设计方法 

程序提供按直线墙和考虑翼缘的两种方法进行配筋计算，不勾选考虑翼缘时，默认

按直线墙的方法进行设计。 

考虑带翼缘的剪力墙设计时，可以考虑有效翼缘的影响，对剪力墙按“工”字型等

截面进行设计。具体设计方法参见第 1.4.4 节相关说明。 

另外，《高规》JGJ3-2010 第 7.2.16-4 条对于连体结构、错层结构以及 B 级高度高

层建筑结构的剪力墙构造边缘构件最小配筋有较高的要求。程序中，勾选“按高规

7.2.16-4 设计构造边缘构件”时执行此条。 

5. 按混规 11.3.6-2 条考虑框架梁端截面底部和顶部纵筋比例 

《混规》GB50010-2010 第 11.3.6-2 条规定，框架梁梁端截面的底部和顶部纵向受力

钢筋截面面积的比值，除按计算确定外，一级抗震等级不应小于 0.5；二、三级抗震等

级不应小于 0.3。 

程序中勾选此项时，计算框架梁端部钢筋时和计算受压区高度时，都根据规范要求

考虑底部和顶部纵筋的比例；不勾选时，则按照计算值，不考虑底部和顶部纵筋比例。 

6. 楼板的配筋设计方法 

选择楼板配筋设计方法，程序提供弹性设计和塑性设计两种计算方法，默认为弹性

设计。楼板分为矩形板和异形板，矩形板分为单向板和双向板；实际计算方法包括三

种：弹性方法、塑性方法和有限元方法。 

(1)弹性设计：即按照静力查表法计算。程序中对于矩形板采用静力查表法，其

中： 
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单向板：根据《建筑结构静力计算手册》按单跨计算。 

两端铰：M 中央=ql
2
/8，M 支座 =0 

一端固定一端铰：M 中央=9ql
2
/128 , M 支座=ql

2
/8 

两端固定：M 中央=ql
2
/24，M 支座=ql

2
/12 

双向板：根据《建筑结构静力计算手册》按弹性或塑性计算方法。当考虑活荷载不

利布置时按连续板计算。 

查表法中使用的楼板跨度：采用弹性查表法计算楼板弯矩时，选择楼板跨度的计算

方法，可选择取楼板净跨或者取梁中线距离，程序默认为取梁中线距离。 

(2)塑性设计：即按塑性分析法计算。 

弯矩比（Beta）：指定塑性分析计算时的弯矩比。 

(3)有限元法：对于非规则板程序按有限元方法进行计算。 

7. 环境等级 

《混规》GB50010-2010 第 3.5.2 条中新增了环境类别的确定方法。由环境类别确定

钢筋混凝土结构构件的裂缝宽度限值以及保护层厚度最小值。 

程序中增加了环境等级的定义，以此来校审结构构件的容许裂缝宽度以及保护层厚

度设置是否正确。 

8. 使用性能验算 

对于梁、板受弯构件的挠度及裂缝宽度验算，挠度验算限值程序参照《混规》

GB50010-2010 第 3.4.3 条，默认按表 1.2.17 采用。 

             挠度限值                       表 1.2.17          

跨度 长期挠度限值 弹性挠度限值 

l0<7m 时 l0/200 l0/200 

7m≤l0≤9m 时 l0/250 l0/250 

l0>9m 时 l0/300 l0/300 

裂缝宽度限值默认：wlim = 0.3mm，用户可根据结构类别和《混规》GB50010-2010

第 3.5.2 条规定的环境类别，参照第 3.4.5 条的规定选用不同的裂缝控制等级及最大裂缝

宽度限值 wlim。 
 

1.2.18  钢结构构件设计参数 

钢构件设计包括按照高钢规进行构件设计、柱计算长度系数计算方法及截面净毛面

积比等。 

1. 按照高钢规进行构件设计 

在分析设计>控制信息/设计信息中选择钢构件设计使用规范，程序提供按《高钢

规》JGJ99-98 及《钢规》GB50017-2003 进行设计。 
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建议对于高层钢结构，即 10 层或 24m 以上的建筑物，宜选择按照《高钢规》进行

钢构件设计。对于其它多层钢结构，可选择按《钢规》进行设计。 

当选择按《高钢规》进行设计时，荷载组合采用按《高钢规》规定的荷载组合；当

选择按《钢规》进行设计时，荷载组合采用多层荷载组合。 

2. 抗震等级 

《抗规》GB50011-2010 第 8.1.3 条增加了对钢结构房屋的抗震等级定义，并且各种

钢结构验算和内力调整均需要按抗震等级来区分。 

和混凝土结构的抗震等级一样，钢结构的抗震等级也包括内力调整抗震等级和构造

措施抗震等级。其中，内力调整抗震等级用来控制钢框架节点处的抗震承载力验算、与

消能梁段相连构件的内力设计值的调整；构造措施抗震等级用来控制钢柱、钢梁和钢支

撑的长细比、板件的宽厚比和高厚比验算等。 

在结构大师中，在菜单荷载>荷载控制>地震作用中设置钢结构房屋的抗震等级，在

菜单分析设计>调整系数>抗震等级中，可单独设置钢构件的抗震等级。 

3. 柱计算长度系数计算 

在分析设计>控制信息/设计信息中勾选“柱计算长度系数计算（钢规附录 D）”

时，对于钢柱的 X 轴和 Y 轴，用户可以分别选择进行有侧移或者无侧移的计算长度系

数的计算。计算方法参见《钢规》GB50017-2003 附录 D 中的表 D-1 和表 D-2。 

4. 截面净毛面积比 

钢构件截面净截面和全截面面积之比，程序默认值为 0.85。 

一般来说钢构件强度验算使用净面积，稳定性验算中使用毛面积。程序提供的截面

面积为毛截面面积，强度验算时会考虑输入的净毛面积比计算净面积。该系数同样适用

于计算净截面模量和净截面惯性矩中。 

5. 无支撑长度 

未考虑计算长度系数的构件长度，程序会根据构件间的相互关系自动计算构件长

度。但是当构件连接关系复杂及截面形状不规则时，程序很难准确计算构件长度。对于

这类构件一定要确认其长度，当与实际不符时，可人为定义无支撑长度。 

6. 等效弯矩系数 

拉弯和压弯构件的强度计算中使用的等效弯矩系数，程序默认取值为 1.0。一般来

说取 1.0 会偏于安全，用户可以在分析设计>调整系数>等效弯矩系数自行输入该系数

值。 

1.2.19  剪力墙竖向分布筋配筋率 

在计算剪力墙的正截面受压承载力时，需要定义竖向分布筋的配筋率，剪力墙竖向

和水平分布筋的配筋率在一、二、三级抗震设计时均不应小于 0.25%，四级抗震设计和

非抗震设计时均不应小于 0.20%。 
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程序要求分别输入剪力墙一般区域和加强区域的竖向分布筋配筋率，可在分析设

计>控制信息/钢筋信息中定义整体的配筋率，在分析设计>调整系数>剪力墙竖向分布筋

配筋率中定义单片墙的竖向分布筋配筋率。 

1.2.20  剪力墙水平分布筋间距 

定义剪力墙的水平分布筋间距，以此来计算剪力墙的水平分布筋面积；剪力墙的水

平分布筋最大间距一般部位不应大于 300mm，加强部位不应大于 200mm。 

剪力墙的水平分布筋间距可在分析设计>控制信息/钢筋信息中输入，默认为

200mm。 

1.2.21  计入水平分布筋的配箍特征值所占比率 

《高规》JGJ 3-2010 第 7.2.15 条对于剪力墙约束边缘构件的箍筋体积配箍率，可计

入箍筋、拉筋以及符合构造要求的水平分布钢筋，计入的水平分布钢筋的体积配箍率不

应大于总体积配箍率的 30%。 

“符合构造要求的水平分布钢筋”，一般指水平分布钢筋伸入约束边缘构件，在墙

端有 90°弯折后延伸到另一排分布钢筋并钩住其竖向钢筋，内、外排水平分布钢筋之间

设置足够的拉筋，从而形成复合箍，可以起到有效约束混凝土的作用。 

设置约束边缘构件中水平分布钢筋的体积配箍率占总体积配箍率的比率，该数值参

照规范应设置在 0~30%之间。 

设置该参数后，约束边缘构件箍筋的体积配箍率为： 

c
v v

yv

(1 )
f

a
f

                            （1.2.21） 

其中，a 为计入水平分布筋的配箍特征值所占比率。 

该系数在分析设计>控制信息/钢筋信息中输入，默认值为 0。

1.2.22  梁、柱箍筋间距 

定义梁、柱箍筋间距，以此来计算梁、柱的箍筋面积；梁、柱的箍筋间距一般按加

密区部位定义；如果非加密区的箍筋间距不同时，应注意将非加密区的箍筋面积进行换 

算，默认间距为 100mm；  

梁、柱箍筋间距可在分析设计>控制信息/钢筋信息中输入。 

1.2.23  材料强度等级 

混凝土材料和钢材的强度等级在构件>特性中定义，如果有非常规的强度等级时，

在材料对话框中的―规范‖中选择“None”，并输入材料的弹性模量、泊松比、热膨胀系

数、容重、材料强度标准值和设计值即可。程序默认使用的混凝土的弹性模量按《混
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规》GB50010-2010 表 4.1.5 中的弹性模量值采用，混凝土的线膨胀系数使用 1×10
-

5
/℃。 

混凝土剪切模量 G 的计算方法有两种，一种是取混凝土弹性模量的 0.4 倍，另一种

是根据输入的泊松比 ν按公式 G=E/2(1+ν)计算的。用户可在工具>首选项>特性中选择。 

主筋和箍筋的材料强度等级在分析设计>控制信息>钢筋信息中选择。 

1.2.24  荷载分项系数、组合值系数 

荷载组合使用的荷载分项系数和组合值系数在分析设计>荷载组合中输入，程序根

据《荷载规范》GB50009-2012 和《抗规》GB50011-2010 的要求自动设置了系数并允许

用户修改。 

1.2.25  重力荷载代表值活荷载组合系数 

用于抗震计算中使用的重力荷载代表值，活荷载的重力荷载代表值组合系数默认为

0.5，用户可以修改；恒荷载的重力荷载代表值组合系数程序内部取 1.0。 

该系数在分析设计>荷载组合中输入。 

1.2.26  设计使用年限荷载调整系数 

《高规》JGJ3-2010 第 5.6.1 条增加了考虑结构设计使用年限的活荷载调整系数

γL。当设计使用年限为 50 年时取 1.0，100 年时取 1.1。用户可以手动修改该调整系数。 

该系数在分析设计>荷载组合中输入。 
 

1.3  计算原理 

1.3.1  楼板刚度假定 

程序中对于楼板的模拟方法有刚性板、弹性板、弹性膜、内刚外弹四种。 

(1)刚性板是以质心为主节点，其它节点为从属节点，从属节点通过刚性连接与质

心相连，约束了从属节点的其平面内自由度 Dx、Dy、Rz。刚性板假定中没有考虑楼板

的平面外刚度。需要注意的是即便是选择了刚性板假定，为了输入楼面荷载也需要建立

楼板。 

(2)弹性板可以真实反映楼板的平面内刚度和平面外刚度。 

(3)弹性膜真实反映了楼板的平面内刚度，没有考虑楼板的平面外刚度。 

(4)内刚外弹是将楼板平面内刚度视为无限刚，并真实考虑了楼板平面外刚度。 

对于多塔结构，各塔的楼板相互没有连接，程序会自动将各塔设置为分块刚，用户

也可以指定各塔的不同楼层的楼板刚性假定。 

对于结构同一楼层的不同区域，用户可使用不同的楼板刚度假定。 
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1.3.2  构件之间的节点自由度耦合方法 

超单元间的节点自由度耦合：程序中墙、楼板(刚性板假定除外)、转换梁均使用超

单元。为了分析结果的准确性，超单元之间始终共享节点。超单元的介绍参见第 2.7 节

内容。 

超单元（墙单元、楼板、转换梁）和梁、柱之间的自由度耦合：在结构>模型控制

中由用户选择决定是否耦合。 

全部耦合虽然可以提高分析的准确性，但会影响到分析的效率。当需要做静力弹塑

性或动力弹塑性分析时，建议考虑全部耦合。 
 

1.3.3  构件偏心对分析的影响 

梁、柱、剪力墙及支撑设置偏心时，偏心位置与节点间程序内部采用刚臂连接，同

时与构件相关的特性，如构件的刚度和构件荷载作用位置为偏心后位置；与节点相关的

质量和节点荷载作用位置为偏心前位置。楼板的升降只是用于模型显示和绘制施工图，

对分析没有影响。对于梁、柱、剪力墙及支撑设置偏心后，又不想考虑其对分析的影响

时，可在设置偏心时选择“偏心仅用于显示（不用于分析）”选项。 

有关偏心对分析的影响的更详细说明参见 3.4 节构件偏心的相关介绍。 
 

1.3.4  次梁的处理 

次梁参与整体结构分析，与一般梁的区别在于：用次梁建模时，在前处理中不分割

主梁和楼板，分析时程序内部进行分割。 

使用次梁的优点是在后处理输出结果时，主梁结果不分段输出，从而可以避免文字

的重叠问题。 

当次梁两侧的楼板的荷载不同时，建议使用一般梁建模，程序提供对次梁的设计。 
 

1.3.5  一柱托双梁和一柱托双柱的处理 

当柱截面较大时，梁与柱的连接点虽然在柱截面范围内，但并不是柱的建模节点 

时，一般需要用户在柱节点与梁节点间设置刚臂来处理。结构大师中会自动搜索柱截面

范围内的节点和梁，自动将柱截面范围设置为刚域（与考虑梁柱重叠效果无关）范围，

柱默认为梁的支承，从而能正确地分析与柱实际相连的梁的内力。 

同样当下层的柱截面较大，上部楼层分为双柱支承在下层柱上时，程序同样会自动

将上层柱和下层柱节点间设置为刚域。 

1.3.6  只传递荷载的虚板 

对于楼梯间等没有楼板的位置，为了使用等效楼面荷载的形式传递楼梯荷载，可以

先建立一般厚度的楼板，然后在构件>替换构件特性>楼板类型中将其指定为“只传递荷
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载的虚板”，再按常规方式输入荷载即可。程序内部会将该板设置为虚板，不考虑其刚

度和重量，但其面积会统计在楼面面积中，参与到每平米荷载、每平米质量的计算中，

这样也更符合设计的习惯。 

1.3.7  层侧向刚度计算方法 

结构大师中的层侧向刚度按《高规》JGJ3-2010 第 3.5.2 条中方法计算，框架结构楼

层侧向刚度按地震作用下的层剪力与层间位移的比值计算，其中，层剪力使用了不考虑

偶然偏心时的地震作用剪力，层间位移使用了平均层间位移（即楼层竖向构件中最大层

间位移和最小层间位移的平均值）；其它类型结构楼层侧向刚度按地震作用下的层剪力

与层间位移角的比值计算。 

地下楼层与相邻上层结构的侧向刚度比按《高规》JGJ3-2010 附录 E 中公式 E.0.1-1

计算，即按楼层等效剪切刚度计算。 

转换层上、下结构侧向刚度比按《高规》JGJ3-2010 附录 E 中公式 E.0.3 计算，即按

剪弯刚度来计算。 

1.3.8  层刚度中心及偏心率计算方法 

程序计算层刚度中心的方法和步骤如下： 

(1)使用构件剪力/构件层间位移计算各构件的 X 向和 Y 向侧移刚度。 

              （1.3.8-1） 

式中： 

Kx、Ky  —— X、Y向各构件的侧移刚度； 

x、y  —— 各构件的坐标位置； 

ζx、ζy  —— 构件截面的布置角度； 

K1、K2  —— X、Y向各构件的侧移刚度矩阵之和。 
 

(2)分别取该层所有构件的 X 向和 Y 向侧移刚度之和计算刚度中心 
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23 12 13 22
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_
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                 （1.3.8-3） 

(3)计算抗扭刚度 

T 13 23 33K y_cen K x_cen K K               （1.3.8-4） 

(4)计算回转半径 

T T

11 22

x y

K K
R ,R

K K
                    （1.3.8-5） 

(5)计算偏心率 

计算质量中心到刚度中心的距离 Ex和 Ey，两个方向的偏心率分别为 Ex/Rx和

Ey/Ry。 

《高钢规》JGJ99-98 第 3.2.2 条规定，高层建筑钢结构中，当任一楼层的偏心率大

于 0.15 时，结构平面为不规则。 
 

1.3.9  与地下室相关的计算 

1. 约束条件 

地下室信息在结构>标准层和楼层/地下室信息中输入，需要指定地下室层数和室外

地面标高，层数以模型最底层为基准。 

考虑回填土对结构的约束作用，程序自动约束了地下室各楼层的两个平动自由度和

平面内的旋转自由度。当室外地面标高处在地下室楼层标高以下时，该楼层将自动解除

回填土的约束。用户也可以指定解除约束的楼层。 

2. 自振周期 

程序计算结构自振周期时默认不考虑地下室的结构质量，如需考虑可在荷载>荷载

控制/一般一项中选择。 

3. 风荷载 

地上部分的风荷载起算位置为±0.00 楼层，±0.00 以下楼层不考虑风荷载；地下室

部分不考虑风荷载作用。 

4. 地震作用 

程序默认情况下不考虑地下室的结构质量，地下室只承受地上结构传递来的地震剪

力。要考虑地下室的结构质量参与地震分析时，需要勾选考虑地面以下的结构质量的影

响，并需解除地下室回填土的约束。另外，需要注意的是勾选了考虑地面以下的结构质

量的影响，但没有解除回填土的约束时，虽然地下室的结构质量包含在了结构总质量

中，但该质量并不能包含在总有效质量中，即地下室结构部分虽然有质量，但不产生地

震力，因为地下室部分结构水平向位移为零。 

5. 抗震等级 
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地下室一层构件的抗震等级应与地上一层构件相同，按荷载>荷载控制/地震作用中

输入的抗震等级进行内力调整和构造措施；对于地下二层及二层以下的地下室构件应单

独定义抗震等级，根据《高规》JGJ3-2010 第 3.9.5 条规定，地下二层及以下构件的抗震

构造措施的抗震等级可逐层降低，但不能低于四级。 

6. 剪力墙底部加强区域 

计算剪力墙底部加强区域时，计算墙肢总高度时没有考虑地下室部分。 

7. 地震剪力和倾覆弯矩 

为了保证地下室结构做为上部结构的嵌固端，地上结构的地震剪力应该传递给地下

室各层，传递时没有考虑回填土约束的影响（因为考虑回填土约束的影响时，地震剪力

无法传递给地下楼层）。同样地震作用的倾覆弯矩也计算到地下室最下部楼层的地面。 

8. 地下室构件的设计 

梁、柱及剪力墙考虑传递的地震剪力进行设计。 

9. 地下室外墙 

地下室外墙可以考虑土压力、水压力及人防荷载，并分别按墙、板、偏心受压构件

进行配筋设计，最终提供最不利配筋结果。 
 

1.3.10  风荷载计算原理 

程序根据《荷规》GB50009-2012 第 8 章以及附录 H 来计算顺风荷载、横风荷载和

扭转风荷载。详细计算公式如下： 

1. 顺风荷载 

不考虑遮挡面的楼层风荷载计算如下： 

      z z s 0P A w                          (1.3.10-1) 

考虑遮挡面的楼层风荷载计算如下： 

1
z z s 0 s s1

B
P A w

B
    

 
  

 
                (1.3.10-2) 

式中： 

A —— 相应楼层的受风压面积(层高×宽度)； 

βz —— 高度z处的风振系数； 

μz —— 风压高度变化系数； 

μs —— 风荷载体型系数； 

w0 —— 基本风压(kN/m
2
)； 

B —— 迎风面建筑宽度； 

B1 —— 背风面上遮挡面宽度； 

μs1 —— 背风面遮挡体型系数。 
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基本风压一般取 50 年重现周期的基本风压值。《高规》JGJ3-2010 第 4.2.2 条建议

对于风荷载比较敏感的高层建筑，承载力设计时应按基本风压的 1.1 倍采用。风荷载敏

感的建筑一般是指超过 60m 的高层建筑。 

风压高度变化系数程序自动根据规范 8.2.1 计算，用户可根据 8.2.2 条另外设置考虑

地形条件的修正系数。 

结构在 z 高度处的风振系数计算公式如下： 

2

101 2 1z zgI B R   
                     （1.3.10-3） 

式中： 

I10 —— 10m 高度名义揣流强度，对应 A、B、C 和 D 类地面

粗糙度，可分别取 0.12、0.14、0.23 和 0.39； 

Bz —— 脉动背景分量因子，按规范公式8.4.5-1，8.4.5-2计算； 

R —— 脉动共振分量因子，按规范公式8.4.4-1计算。 

计算顺风荷载时，迎风面宽度取边梁的外侧间距离。 

顺风荷载作用位置如下： 

(1)对于刚性板假定的单塔结构，风荷载作用在各楼层结构平面的几何中心； 

(2)对于弹性板假定的单塔结构，风荷载均匀作用在竖向构件的节点上； 

(3)对于既有刚性板又有弹性板的单塔结构，风荷载均匀作用在竖向构件的节点

上； 

(4)对于多塔结构，程序自动将各塔平面分别设置为刚性板，程序自动计算各塔块

的风荷载；当各塔块的楼板设置为弹性板时，各塔块的风荷载将均匀作用在各自塔块的

竖向构件的节点上。 

需要注意的是，多塔结构按一个塔建模时，程序无法扣除各塔块之间的平面尺寸，

因此自动计算的风荷载不准确。此时，可将各塔之间的部分指定为遮挡面，并将遮挡面

的遮挡体型系数设置成与结构风荷载体型系数相同的值即可。 
 

2. 横风荷载 

(1) 圆形截面横风向风振等效风荷载计算原理 

跨临界强风共振引起在 z 高处振型 j 的等效风荷载标准值 wLkj（kN/m 
2）按下列规定

计算：  

2 ( ) /12800Lkj j cr j jw λ v z δ               （1.3.10-4） 

1/

1

H

( )
1.2

crv
H H

v

                     （1.3.10-5） 

cr

i t

D
v =

T S
                        （1.3.10-6） 
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H 0
H

2000μ w
v =

ρ
                   （1.3.10-7） 

式中： 

j  —— 根据结构类型、振型序号和H1/H的值查规范表H.1.1得到。振型

序号程序取第1振型； 

H —— 结构总高度； 

α —— 地面粗糙度指数，对应 A、B、C 和 D 类地面粗糙度，可分

别取 0.12、0.15、0.22和 0.30； 

D —— 结构的平面进深； 

Ti —— 结构第i 振型的自振周期，程序取基本自振周期T1； 

St —— 斯脱罗哈数，对圆形结构取0.2； 

( )j z  —— 结构的第j 振型系数，按规范附录G确定； 

δj —— 结构第j振型的阻尼比； 

μH —— 结构顶部风压高度变化系数； 

w0 —— 基本风压（kN/m
2）； 

ρ —— 空气密度（kg/m
3）。 

对于圆形截面，横风荷载作用的范围为临界风速起始点高度 H1以上至结构顶部 H

处。 

(2) 矩形截面横风向风振等效风荷载计算原理  

矩形截面高层建筑横风向风振等效风荷载标准值 wLk（kN/m 
2）按下式计算： 

'

Lk 0 1z L Lw gw C R  2                     （1.3.10-8） 

 '= 2 2L m CMC C                      （1.3.10-9） 

1.5 2 2.5

1.5 2 2.5

1.00 81.6 301 290  0.05 b / B 0.2     

1.00 24 36.8 2.05 0.05 b / B 0.2     

m

b b b

B B B
C

b b b

B B B

      
         

      
 

     
        

     

  < 凹角

  < 削角

 

(1.3.10-10) 

2.54

CM R 0.019
D

C
B





 
   

 
                   (1.3.10-11) 

C

2

F sm

1 1

/

4( )

L M

L L

a

S C
R K

 

 



                   (1.3.10-12) 
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0.9 2

m

1.4
   

0.95 C
L

z
K

H







 
  

  （ ）
               (1.3.10-13) 

* 2 * * 2

L1 L1 L1
1 * 2 2 * 2

L1 L1

0.0025(1 ) 0.000125

(1 ) 0.0291
a

T T T

T T


 


 
          (1.3.10-14) 

* H L1
L1

9.8

v T
T

B
                        (1.3.10-15) 

式中： 

g —— 峰值因子，可取 2.5； 

LC ’ —— 横风向风力系数； 

α —— 风速剖面指数，对应 A、B、C 和 D 类地面粗糙度，可分别取 

0.12、0.15、0.22 和 0.30； 

Cm —— 横风向风力角沿修正系数，按规范附录 H.2.5 条采用； 

b —— 削角或凹角修正尺寸（m）； 

Csm —— 横风向风力功率谱的角沿修正系数，按规范附录 H.2.5 条采用； 

LFS  —— 无量纲横风向广义风力功率谱，由规范图 H.2.4 确定； 

δs1 —— 结构横风向第 1 阶振型气动阻尼比。 

对于横风荷载，各楼层的风力标准值 FLk按下式计算： 

Lk LkF B                    （1.3.10-16） 

式中，B 为各楼层迎风面宽度。 

3. 扭转风荷载 

矩形截面高层建筑扭转风振等效风荷载标准值 wTk（kN/m 
2）可按下式计算： 

0.9

' 2

Tk 0 H T T1.8 1
z

w gw C R
H


 

  
 

              (1.3.10-17) 

 
2 0.78

T  {0.0066 0.015 / }C D B                   (1.3.10-18) 

T
T T

14

F
R K




                       (1.3.10-19) 

0.12 2

T 2

( )

20

B D z
K

r H


  

  
 

                (1.3.10-20) 

* T1
T1

H

f BD
f

v
                        (1.3.10-21) 

式中： 

g —— 峰值因子，可取2.5； 
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μH —— 结构顶部风压高度变化系数； 

TC   —— 风致扭矩系数； 

RT —— 扭转共振因子； 

KT —— 扭转振型修正系数； 

r —— 结构的回转半径（m）； 

FT —— 扭转谱能量因子； 

fT1 —— 结构第1阶扭转自振频率（Hz）。 

 

对于扭转风荷载，各楼层的扭矩标准值 TLk按下式计算： 

2

Tk TkT B                         (1.3.10-22) 

式中，B 为各楼层迎风面宽度。 

当同时定义三种风荷载工况时，三种工况之间形成三组内部组合，见表 1.3.10。程

序将三种组合直接组合到已有工况 WL 中去，在计算构件内力时，直接取三个组合作用

下的绝对值最大所对应的组合值。 

 风荷载组合工况                表 1.3.10 

工况 顺风向风荷载 横风向风振等效风荷载 扭转风振等效风荷载 

1 FDk —— —— 

2 0.6FDk FLk —— 

3 —— —— TTk 

 

1.3.11  地震作用计算原理 

1. 双向地震作用 

《抗规》GB50011-2010 第 5.1.1 条规定，质量和刚度分布明显不对称的结构，应计

入双向水平地震作用下的扭转影响。程序参考《抗规》GB50011-2010 第 5.2.3 条规定了

考虑扭转效应的公式如下： 

2 2

901 (0.85 )SRSS RS RS                  （1.3.11-1） 

2 2

902 (0.85 )SRSS RS RS                  （1.3.11-2） 

式中： 

RSθ —— 指定的地震作用方向的地震作用效应； 

RSθ+90 —— 与指定的地震作用方向垂直方向上的地震作用效应。 

双向地震工况下的内力方向与为主的地震工况下的内力方向一致。是否考虑双向地

震作用的选项在荷载>荷载控制/地震作用对话框中，默认为不考虑；考虑到双向地震作

用与考虑偶然偏心的原因不同，程序中虽可同时选择考虑双向地震作用和偶然偏心，但
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在计算双向地震作用效应时，不考虑偶然偏心的影响。需要注意的是，当考虑双向地震

作用时，内力组合中的地震作用效应为双向地震作用下的结果。 

2. 多方向地震作用 

《抗规》GB50011-2010 第 5.1.1 条规定，有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大

于 15°时，应分别计算各抗侧力构件方向的水平地震作用。当输入了地震作用方向后，

程序会计算该方向的各振型的分析结果后再进行组合，然后将组合后结果分解为 X 和 Y

方向的分析结果输出。 

当有多个方向的地震作用时，需要由用户指定使用哪个地震作用方向参与内力组合

进行设计，以及哪些方向的地震作用和哪些方向的风荷载进行组合。荷载组合的设置可

在分析设计>荷载组合中指定。 

3. 最不利地震作用方向 

即便是设防烈度相同的地震作用，根据地震的作用方向不同，结构的地震响应也会

不同。最不利地震作用方向可视为诱发结构发生最大惯性力的方向，一般为结构刚度最

大（最小）的方向，结构在地震作用下产生的基底剪力也会最大。在结构大师中使用

“穷举法”以 1 度为间隔，计算 0 度到 179 度的地震作用方向的基底剪力，将基底剪力

最大的方向作为最不利地震作用方向输出，并将最不利地震作用方向的地震作用作为一

个荷载工况参与荷载组合，从而实现考虑最不利地震作用的设计。 

4. 竖向地震作用 

目前抗震设计规范中没有提供竖向地震作用的反应谱，程序参考《抗规》GB50011-

2010 第 5.3.4 条的规定，提供了在水平地震作用设计反应谱基础上乘以“竖向反应谱系

数”的方法得到竖向地震作用反应谱，竖向反应谱系数的默认取值为 0.65。 

5. 偶然偏心 

因为施工的误差、长期使用、地震作用瞬间荷载引起部分构件破坏的影响，结构分

析模型和实际结构的平面的质量分布会有差异，这种差异是无法消除的，即便是规则结

构也会发生，因此无法通过考虑扭转效应的双向地震作用或考虑振型扭转耦联的振型组

合方法解决。  

《高规》JGJ3-2010 第 4.3.3 条规定，计算单向地震作用时应考虑偶然偏心的影响，

每层质心沿垂直于地震作用方向的偏移值可取垂直于地震作用方向建筑物总长度的

5%。 

程序内部首先计算各单位扭矩在质心位置上的作用效应，然后将不考虑偶然偏心的

各振型地震力等效作用于质量偏心位置上，计算所产生的扭矩，两者相乘即获得各振型

偶然偏心的分析结果，最后通过振型组合方法获得偶然偏心结果。 

程序将偶然偏心作为荷载工况与不考虑偶然偏心的地震作用工况进行组合，偶然偏

心荷载工况共有四种工况，即沿 X、Y 方向的正负方向各两组偏心工况。 

程序中各种计算内容对偶然偏心的处理                   表 1.3.11 

计算内容 是否考虑偶然偏心 依 据 
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层间位移角验算 不考虑 《高规》第 3.7.3 条 

剪重比 不考虑 
规范没有明确规定，考虑到剪重比本身是出于安全考虑的

系数，所以程序没有重复考虑偶然偏心的影响。 

0.2Q0 验算 不考虑 

规范没有明确规定，考虑到 0.2Q0 调整是基于剪重比调整

后进行的，参见《高规》第 8.1.4 条，为了避免异常没有考

虑偶然偏心的影响。 

倾覆弯矩计算 不考虑 
规范没有明确规定，考虑到倾覆弯矩的计算目的，程序没

有考虑偶然偏心的影响。 

结构整体稳定验算 不考虑 

规范没有明确规定，考虑到采用的是侧移刚度与重量的比

值，偶然偏心考虑的是扭转效应，所以在计算侧移刚度时

没有考虑偶然偏心的影响。 

框架结构的楼层屈服

强度系数的计算 
不考虑 

规范没有明确规定，考虑到使用的是罕遇地震作用标准

值，所以程序没有考虑偶然偏心的影响。 

扭转不规则验算 考虑 《高规》第 3.4.5 条。 

侧向刚度计算 不考虑 

规范没有明确规定，因为刚度本质上讲是结构的特性，偶

然偏心只是为了结构安全的考虑，所以程序在使用外部荷

载反算刚度时，没有考虑偶然偏心的影响。 

内力计算和设计 根据用户选择 一般应考虑。 

 

6. 振型参与质量系数 

该系数是反映各振型对地震作用影响的系数，详细的介绍可参见第四章中有关特征 

值分析的介绍。 

为了保证分析精度，《抗规》GB50011-2010 第 5.2.2 条条文说明规定，振型个数一

般可以取振型参与质量达到总质量 90％所需的振型数。程序提供了按照振型参与质量系

数之和反算所需振型数量的功能。 

需要注意的是质量点处于约束状态时，虽然质量包含在工具>查询>层质量中，但并

不包含在总有效质量上，此时如果用户使用振型质量参与系数乘以结构总质量来手动校

核振型参与质量时会有误差。 

7. 振型方向因子 

结构在地震作用下的变形能量可分为平动能量和转动能量，平动能量占的总变形能

的比例称为平动方向因子，转动能量占总变形能的比例称为扭转方向因子。 

如果某个振型的平动方向因子大于 50%时，则这个振型可以将其视为平动振型，当

某个振型的扭转方向因子大于 50%时，则这个振型可以将其视为扭转振型。 
 

1.3.12  层位移、层间位移、层间位移角的计算方法 
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对于地震作用下的层间位移及层位移计算，程序是先计算各构件在各振型地震力作

用下的层位移、层间位移，然后再按振型组合方法进行组合，最终获得各构件的层位移

和层间位移。 

在计算层间位移角时，使用层间位移最大的构件作为楼层的代表构件，其层间位移

作为楼层的代表层间位移，层间位移角为最大层间位移与层高的比值。 

层间位移角计算中没有扣除由于结构平面不对称引起的扭转效应和 P-Delta 效应产

生的水平相对位移，也没有考虑偶然偏心的影响。弹性层间位移角的限值如下（参见

《抗规》GB50011-2010 第 5.5.1 条的表 5.5.1）： 

弹性层间位移角的限值                         表 1.3.12    

结构类型 [ζe] 

钢筋混凝土框架 1/550 

钢筋混凝土框架-抗震墙、板柱-抗震墙、框架-核心筒 1/800 

钢筋混凝土抗震墙、筒中筒 1/1000 

钢筋混凝土框支层 1/1000 

多、高层钢结构 1/250 

 
 
 
 
 

1.3.13  有害层间位移角的计算方法 

根据《广东省对高规的补充规定》DBJ/T15-46-2005 第 3.5.1、第 3.5.2 条规定，当有

害层间位移小于层间位移值的 50%时，层间位移角的限值可适当放宽。有害层间位移的 

计算方法如下： 

1 1 1i i i i i i i iu u u h u h                        （1.3.13） 

式中： 

Δūi —— 为 i 层层间有害位移； 

Δui —— i 层层间位移； 

ui —— i 层楼层位移，程序中取该层最大位移； 

ui-1 —— i-1 层楼层位移，程序中取该层最大位移； 

ζi-1 —— i-1 层层间位移角； 

hi —— i 层层高。 

有害层间位移角在结果>层分析结果>层结果表格>层间位移角中输出，当有害层间

位移角大于层间位移角值的 50%时，输出结果以红色表示。 
 

1.3.14  扭转不规则验算 
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1. 规范要求 

(1)根据《抗规》GB50011-2010 第 3.4.3 条及第 3.4.4 条，在规定的水平力作用下，

当楼层的最大弹性水平位移（或层间位移），大于该楼层两端弹性水平位移（或层间位

移）平均值的 1.2 倍时，属于扭转不规则，计算时应考虑扭转影响（采用 CQC 法、考虑

双向地震作用），且楼层竖向构件最大的弹性水平位移和层间位移分别不宜大于楼层两

端弹性水平位移和层间位移平均值的 1.5 倍，大于时应调整结构布置或结构方案。 

(2)根据《高规》JGJ3-2010 第 3.4.5 条及条文说明，在考虑偶然偏心影响的规定水

平地震力作用下，楼层竖向构件的最大水平位移和层间位移，A 级高度高层建筑不宜大

于该楼层平均值的 1.2 倍，不应大于该楼层平均值的 1.5 倍；B 级高度、超过 A 级高度

的混合结构及《高规》第 10 章所指的复杂高层建筑不宜大于该楼层平均值的 1.2 倍，不

应大于该楼层平均值的 1.4 倍。A 级高度高层建筑扭平周期比不应大于 0.9，B 级高度、

超过 A 级高度的混合结构及《高规》第 10 章所指的复杂高层建筑扭平周期比不应大于

0.85。 

2. 程序处理方法 

(1)在上述条文中，“楼层两端”和“平均值”的概念都不是很明确，参考了其它

国家规范的规定，程序内部采用了竖向构件中最大和最小水平层位移（或层间位移）的

平均值来计算位移比。 

在刚性楼板假定下《抗规》GB50011-2010 和《高规》JGJ3-2010 的方法结果相差不

会很大。扭转不规则的判断限值使用了 1.2，程序同时给出了 NG 的判断，即 A 级高度

位移比超出 1.5 时、B 级高度、超过 A 级高度的混合结构及《高规》第 10 章所指的复

杂高层建筑位移比超出 1.4 时、对于异形柱+框架结构或异形柱+剪力墙结构的位移比超

出 1.45 时，程序判断为 NG。 

(2)程序对第一自振周期的判断方法 

第一个出现的平动振型方向因子大于 50%的自振周期为平动第一周期，第一个出现

的扭转振型方向因子大于 50%的自振周期为扭转第一周期。 

另外虽然程序给出了第一周期的自动判断，但用户还应结合结构整体振型图综合来

判断，该振型是否为整体振动还是局部振动，存在明显局部振动的振型所对应的周期不

应该是第一周期。 

3. 需要注意的事项 

扭转不规则验算中的位移比和扭平周期比验算标准是基于刚性楼板假定制定的，当

采用弹性楼板假定或者楼层中指定了局部的弹性板时，计算结果有可能发生异常；另外

对于多塔结构程序给出的平扭周期比只供参考，实际意义不大，建议把多塔结构切分

开，按单塔结构控制扭转周期。 
 

1.3.15  侧向刚度不规则验算 
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（1）根据《高规》JGJ 3-2010 第 3.5.2 条对楼层侧向刚度变化的控制的要求，对于

不同结构形式须采用不同的侧刚计算方法。 

a. 对于框架结构，楼层与相邻上部楼层的侧向刚度比可按（1.3.15-1）式计算，且

本层与相邻上层的比值不宜小于 0.7，与相邻上部三层侧向刚度平均值的比值不宜小于

0.8；  

                    
1

1

1

i i

i i

V Δ
γ =

V Δ





                       （1.3.15-1） 

式中： 
 

γ1 —— 楼层侧向刚度比； 

Vi、Vi+1 —— 第 i 层和第 i+1 层的地震剪力标准值（kN）； 

Δi、Δi+1 —— 第 i 层和第 i+1 层在地震作用标准值作用下的层间位移（m）。 
 

b. 对于框架-剪力墙、板柱-剪力墙结构、剪力墙结构、框架-核心筒结构、筒中筒结

构，楼面体系对侧向刚度贡献较小，当层高变化时刚度变化不明显，故楼层与相邻上部

楼层侧向刚度比可按（1.3.15-2）式计算，且本层与相邻上层的比值不宜小于 0.9；当本

层层高大于相邻上层层高的 1.5 倍时，该比值不宜小于 1.1；对结构底部嵌固层，该比

值不宜小于 1.5。 

                   
+1

2

+1 +1

i i i

i i i

V Δ h
γ =

V Δ h
                     （1.3.15-2） 

 
 
 

式中： 

γ2 —— 考虑层高修正的楼层侧向刚度比。 

（2）根据《广东省对高规的补充规定》DBJ/T15-46-2005 第 3.3.1 条，在地震作用

下，某一层的层间位移角大于相邻上一层的 1.3 倍，或大于其上相邻三个楼层层间位移 

角平均值的 1.2 倍，则该层的侧向刚度不规则。 

（3）根据《高规》JGJ3-2010 附录 E，对转换层侧向刚度的规定如下： 

E.0.1 当转换层设置在 1、2 层时，可近似采用转换层与其相邻上层结构的等效剪切

刚度比 γ 表示转换层上、下层结构刚度的变化，γ 宜接近 1，非抗震设计时 γ 不应小于

0.4，抗震设计时 γ不应小于 0.5。其侧向刚度比即按照本条公式计算。 

E.0.2 当转换层设置在第 2 层以上时，按本规程公式 3.5.2-1 计算的转换层与相邻上

层侧向刚度比不应小于 0.6。 

E.0.3 当转换层设置在第 2 层以上时，尚宜采用公式 E.0.3 计算转换层下部结构与上

部结构的等效侧向刚度比 γ，γ宜接近于 1，非抗震设计时 γ不应小于 0.5，抗震设计时 γ

不应小于 0.8。 
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（4）根据《高规》JGJ3-2010 第 5.3.7 条，高层建筑结构整体计算中，当地下室顶

板作为上部结构嵌固层时，地下一层与首层侧向刚度比不宜小于 2。楼层侧向刚度比按

照附录 E.0.1 条公式计算。 

2. 程序处理方法 

对于一般楼层，程序既提供了《高规》JGJ 3-2010 验算方法，也提供了按《广东省

补充规定》DBJ/T15-46-2005 的验算方法；当有转换层时，转换层所在楼层按《高规》

JGJ3-2010 附录 E 提供刚度比验算方法计算；当有地下室时，嵌固层所在的楼层按《高

规》JGJ3-2010 附录 E.0.1 条公式计算侧向刚度，并按照第 5.3.7 条来限制其刚度比。 

3. 需要注意的事项 

侧向刚度不规则验算中的侧移刚度计算是基于刚性楼板假定的，当采用弹性楼板假

定或者楼层中指定了局部弹性板时，计算结果有可能发生异常。 

对于以剪切变形为主的框架结构，即便是沿竖向刚度布置较为均匀，但是按照《广

东省高规补充规定》DBJ/T15-46-2005 验算时，有可能判断为不规则。这是因为以剪切

变形为主的框架结构的下部楼层的层间位移角变化较大，此时在计算中可使用考虑扭转

效应的振型耦联计算方法（CQC 方法），或者调整竖向构件的截面尺寸的变化位置等措

施进行调整。 

当有转换层时，在结构>标准层和楼层中要准确勾选转换层所在楼层。 
 

1.3.16  楼层抗剪承载力突变验算 

《抗规》GB50011-2010 第 3.4.3 条规定，当楼层的抗侧力结构的层间受剪承载力小

于相邻上一楼层的 80%时，楼层抗剪承载力为可视为突变。 

《高规》JGJ3-2010 第 3.5.3 条规定，A 级高度高层建筑楼层抗侧力结构的层间受剪

承载力不宜小于其相邻上一层受剪承载力的 80%，不应小于其相邻上一层受剪承载力的

65%；B 级高度高层建筑的楼层抗侧力结构的层间受剪承载力不应小于其相邻上一层受

剪承载力的 75%；楼层抗侧力结构的层间受剪承载力是指在所考虑的水平地震作用方向

上，该层全部柱、剪力墙、斜撑的受剪承载力之和。 

楼层抗剪承载力计算公式采用《建筑抗震鉴定标准》GB50023-95 附录 B 公式，材

料强度使用标准值，构件配筋面积使用了计算配筋并考虑了超配系数。 

为了准确地计算出斜撑对楼层抗侧力结构的层间受剪承载力的贡献，对于与 Z 轴以

任意角度 ζ建模的斜撑，程序中均计算了其垂直于斜撑方向的受剪承载力 Vb，并将其投

影到水平方向上得到 Vbh，最后与其他竖向构件（柱、墙）的受剪承载力相加，得到该

楼层的总的受剪承载力。 
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图 1.3.16  斜撑受剪承载力计算示意 

需要注意的是，对于越层的斜撑，程序只是将其抗剪承载力统计到越层中最下一层

的楼层中，其它楼层不考虑其贡献；对于按照斜柱进行建模的构件，程序考虑其抗剪承

载力的方法同斜撑；对于按照斜梁进行建模的构件，程序不考虑其抗剪承载力的贡献；

整层连续布置的斜板考虑其抗剪承载力的贡献。 
 

1.3.17  竖向质量不规则验算 

根据《高规》JGJ3-2010 第 3.5.6 条规定，楼层质量沿高度宜均匀分布，楼层质量不

宜大于相邻下部楼层质量的 1.5 倍。 

楼层质量比验算结果输出位置为菜单项结果>层结果表格>竖向质量不规则验算，另

外也在文本结果的结构总信息中进行输出，当不满足规范要求时，给出 NG 判断。 
 

1.3.18  结构整体稳定性验算 

根据《高规》JGJ3-2010 第 5.4.1 条规定，在水平力作用下需要进行结构稳定性验算

和是否需要考虑重力二阶效应的进行判断。 

验算结果输出位置为结果>层分析结果>层结果表格>稳定性验算表格中，另外也在

文本结果的结构总信息中输出刚重比验算结果。 

程序在结构整体稳定性验算中，对于框架结构的侧移刚度使用的是层侧移刚度比验

算中的刚度值，因此也是基于刚性楼板假定计算的结果；其它结构形式的侧移刚度计算

采用的是《高规》JGJ3-2010 第 5.4.1 条条文说明中介绍的方法。 
 

1.3.19  框架结构楼层屈服强度系数计算 

根据《抗规》GB50011-2010 第 5.5.2 条的规定，程序对 7～9 度设防的钢筋混凝土 

框架结构自动计算楼层屈服强度系数。当有屈服强度系数小于 0.5 的楼层时，程序给出

需要做弹塑性变形验算的判断。 
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楼层屈服强度系数为按构件实际配筋和材料强度标准值计算的楼层受剪承载力和按

罕遇地震作用标准值计算的楼层弹性地震剪力的比值。 

楼层受剪承载力的计算方法同楼层抗剪承载力突变验算的方法，罕遇地震作用的标

准值程序会根据用户选择的多遇地震作用自动计算相同参数设置下的罕遇地震作用。楼

层屈服强度系数计算中对于构件的实际配筋按超配系数考虑。 

需要注意的是，只有在考虑地震作用并完成了竖向构件设计的情况下才会输出楼层

屈服强度系数。 

1.3.20  强柱弱梁验算 

梁柱实际配筋后，梁、柱的实际抗弯能力如何，是否能够真正做到柱的抗弯能力比

梁强，真正意义上实现强柱弱梁，从而保证框架结构塑性铰出现在梁端，梁端可以先于

柱屈服，进而提高结构的变形能力，防止在强烈地震作用下结构倒塌。 

强柱弱梁系数= ΣMc/ΣMb （其中，ΣMc 为节点上下柱端截面顺时针或反时针方向实

配的正截面抗震受弯承载力；ΣMb 为节点左右梁端截面反时针或顺时针方向实配的正截

面抗震受弯承载力，根据实配钢筋面积和材料强度标准值确定），实际强柱弱梁系数取

为节点左右梁顺时针方向的强柱弱梁系数和逆时针方向强柱弱梁系数的较小值；容许强

柱弱梁系数，对于一级的框架结构和 9 度的一级框架，容许强柱弱梁系数为 1.2；其它

抗震等级时，容许强柱弱梁系数为 1.1；地下一层顶板为嵌固层时，则地下一层顶板梁

柱的容许强柱弱梁系数为 1.3。 

1、梁实际受弯承载力计算 

计算梁承载力时，梁左、右两端用实配钢筋面积和材料强度标准值计算。同时，梁

承载力计算包含压筋项，可以考虑压筋对梁抗弯承载力的贡献。 

参考《混规》GB50010-2010 第 6.2（II）节，矩形梁承载力计算公式如下： 

由式（1.3.20-1）求混凝土受压区高度 x， 

' '

yk s yk s

1 ck

f A f A
x

f b


                       (1.3.20-1) 

（1）若
'

b 0 s2h x a   ， 
' ' '

bu 1 ck 0 yk s 0 s( ) ( )
2

x
M f bx h f A h a    ； 

（2）若
'

s2x a＜ ，则令 x=2as’，
'

bu yk s 0 s( )M f A h a  ； 

（3）若 b 0x h＞ ，则令x=xb，
' ' 'b

bu 1 ck b 0 yk s 0 s( ) ( )
2

x
M f bx h f A h a    。 

2、柱承载力计算 

计算柱承载力时，柱上、下两端用实配钢筋面积和材料强度标准值计算。参考《混

规》GB50010-2010 第 6.2（III）节，矩形柱承载力计算公式如下： 

由式（1.3.20-2）求混凝土受压区高度 x， 
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' '

yk s yk s

1 ck

N f A f A
x

f b

 
                     (1.3.20-2) 

（1）若 b 0x h ，则为大偏心受压构件。把由式（1.3.20-2）计算出的 x 代入式

（1.3.20-4）计算 e，进而由式（1.3.20-5）（1.3.20-6）（1.3.20-7）计算承载力Mu。 

（2）若 b 0x h＞ ，则为小偏心受压构件，由式（1.3.20-3）重新计算 x 后，代入式

（1.3.20-4）计算 e，进而由式（1.3.20-5）（1.3.20-6）（1.3.20-7）计算承载力Mu。 

' ' 1
yk s yk s

b 1
0 0

yk s

1 ck 0

b 1

N f A f A

x h h
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f bh



 



 

 


 




             (1.3.20-3) 

' ' '

1 ck 0 yk s 0 s( ) ( )
2

x
f bx h f A h a

e
N

   


              (1.3.20-4) 

i s
2

h
e e a   (1.3.20-5)，    0 i ae e e  (1.3.20-6)，    cu 0M Ne (1.3.20-7) 

 

（3）考虑承载力抗震调整系数的梁、柱实际抗震受弯承载力可按下式计算： 

cu
c

RE

M
M


 ，  

bu
b

RE

M
M


                 (1.3.20-8) 

3、梁柱实配钢筋考虑方法 

程序中提供计算配筋和由绘图师导入的实配钢筋两种。计算钢筋即程序设计结果中

的钢筋面积乘以超配系数；另外，用户还可以将绘图师计算的实配钢筋导入后进行强柱

弱梁系数验算。 

《抗规》GB50011-2010 第 6.2.2 条及《高规》JGJ 3-2010 第 6.2.1 条明确规定在计算

梁的实际抗弯承载力时，要计入梁受压钢筋及梁有效翼缘宽度范围内楼板钢筋的作用。

梁受压区楼板有效翼缘计算宽度建议取梁两侧各 6 倍板厚。结构大师中考虑板对梁抗弯

承载力计算的贡献，并且开放了楼板翼缘宽度的选项，用户可自行设置。 

4、嵌固层的强柱弱梁验算 

《高规》JGJ 3-2010 第 12.2.1-3 条及《抗规》GB50011-2010 第 6.1.14-3 条规定了对

应于地上框架柱的梁柱节点设计的构造要求：地下室顶板作为上部结构的嵌固端时，地

下室顶板梁柱节点左右梁端截面与下柱上端同一方向实配的受弯承载力之和不小于地上

一层对应柱下端实配的受弯承载力的 1.3 倍。 

当用户设置了嵌固层时，程序自动对嵌固层顶板及对应上一层框架柱的梁柱节点按

上述要求进行强柱弱梁验算，并单独输出结果；用户不设置嵌固层时，不按照此条进行

验算。 

1.3.21  倾覆弯矩计算 
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1. 规定水平力作用下的倾覆弯矩 

根据《抗规》GB50011-2010 第 6.1.3 条和《高规》JGJ3-2010 第 8.1.3 条规定，框剪

结构在规定水平力作用下，若框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的

50%时，其框架部分的抗震等级应按框架结构采用，剪力墙的抗震等级可与其框架抗震

等级相同。 

程序输出了在规定水平力作用下各层框架部分承担的倾覆弯矩占总倾覆弯矩的比值

并给出验算结果，用户应根据验算结果判断是否需对框架和剪力墙的抗震等级进行调

整。调整的依据如下： 

1)框架部分承受的地震倾覆力矩不大于结构总地震倾覆力矩的 10%时，按剪力墙结

构进行设计，其中的框架部分应按框架-剪力墙结构的框架进行设计；不应进行 0.2Q0调

整。  

2)当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 10%但不大于 50%

时，按框架-剪力墙结构进行设计；应进行 0.2Q0调整。  

3)当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 50%但不大于 80%

时，按框架-剪力墙结构进行设计，但其最大适用高度可比框架结构适当增加、框架部分

的抗震等级和轴压比限值宜按框架结构的规定采用；应进行 0.2Q0调整。  

4)当框架部分承受的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 80%时，按框架-剪力

墙结构进行设计，但其最大适用高度宜按框架结构采用、框架部分的抗震等级和轴压比

限值应按框架结构的规定采用；应进行 0.2Q0调整。 

验算结果见菜单结果>层分析结果>层结果表格>倾覆弯矩。 

2. 部分框支剪力墙结构倾覆弯矩的验算 

《抗规》GB50011-2010 第 6.1.9 条及《高规》JGJ 3-2010 第 10.2.16-7 条规定了对部

分框支剪力墙结构的框支框架承担倾覆弯矩的限值，即框支框架部分承担的地震倾覆力

矩不应大于结构总地震倾覆力矩的 50%。 

根据《高规》JGJ3-2010 第 7.1.8 条，在规定水平地震作用下，短肢剪力墙承担的底

部倾覆力矩不宜大于结构总底部倾覆力矩的 50%。 

根据上述规范规定，程序输出转换层及其以下各层框架部分承担的倾覆弯矩和短肢 

剪力墙承担的倾覆弯矩占结构总倾覆弯矩的比值，并给出验算结果。 

3. 倾覆弯矩的计算 

程序提供《抗规》和力学两种方法计算倾覆弯矩，两种方法均是将规定的水平力作

为外力作用在结构各层的质心上，只是柱和墙承担的倾覆弯矩的计算方法有所不同。 

1）《抗规》计算方法 

根据《抗规》GB50011-2010 第 6.1.3 条的条文说明，框架承受的地震倾覆力矩可按

下式计算： 
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c

1 1

n m

ij i

i j

M V h
 

                     （1.3.21-1） 

式中： 

Mc  —— 在规定水平力作用下框架部分承受的地震倾覆力矩； 

n  —— 结构层数； 

m  —— 框架 i 层的柱根数； 

Vij  —— 第 i 层 j 根框架柱的计算的剪力； 

hi  —— 第 i 层层高。 

计算总倾覆弯矩时，程序首先计算每一楼层的倾覆弯矩，然后再取各层倾覆弯矩的

总和作为结构底部总倾覆弯矩。 

2）力学计算方法 

F5

F4

F3

F2

F1

N1 N2 N3
N4

M1 M2 M3 M4

 

图 1.3.21  水平力作用下竖向构件基底反力 

按力学方法计算倾覆弯矩，需要计算合力作用点，然后用底部竖向构件轴力对合力

点取矩。 

框架柱承担的倾覆弯矩为： 

 cx 0 y

1

n

i i i

i

M N x x M


                    （1.3.21-2） 

即倾覆弯矩为轴力产生的倾覆弯矩与柱底弯矩之和，其它竖向构件计算方法与柱相

同。 

需要注意的是，框架柱的倾覆弯矩统计中包含了剪力墙边框柱承担的倾覆弯矩。 

1.3.22  规定水平力 

《抗规》GB50011-2010 第 3.4.3 条、第 6.1.3 条中强调了计算楼层位移比及倾覆弯 
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矩时，需要采用“规定的水平力作用”，并在条文说明中明确了该水平力一般采用振型

组合后的楼层地震剪力换算的水平作用力，并考虑偶然偏心。 

水平作用力的换算原则： 

1、每层楼面处水平作用力取该层楼面上、下两层的地震剪力差值的绝对值； 

2、对于楼层关系不是很明显的结构（如错层、大跨度空旷结构、空间结构等），

水平力直接取作用于各个节点上的经 CQC 法组合后的节点地震反应力。 

1.3.23  地震波的选取方法 

《抗规》GB50011-2010 第 5.1.2 条要求，对于特别不规则的建筑、甲类建筑和一些

高层建筑，应使用时程分析法进行多遇地震下的补充计算。时程分析结果受选取的地震

波影响较大，可以说正确地选取适宜的地震波是时程分析结果准确与否的关键。 

适宜的地震波要满足地震动三要素的要求，即频谱特性、有效峰值加速度和持续时

间。结构大师中可以通过下面介绍的三个功能，帮助用户判断选取的地震波的适宜性。 

1. 初步判断 

在前处理的荷载>时程荷载>地震波定义中，对用户选取的地震波程序会自动计算地

震波的特征周期并提供持续时间，从而使用户能初步判断地震波的适宜性；然后会根据

规范规定的设计有效峰值加速度自动调整地震波振幅。通过初步判断可以过滤掉特征周

期和持续时间相差较大的地震波。 

2. 二次判断 

在后处理的结果>线弹性时程分析结果>校审地震波中，程序会提供 3~7 条地震波的

地震影响系数平均值，并且提供在结构的自振周期点上 3~7 条波的地震影响系数的平均

值与设计反应谱数据的比较，当比值结果超过了 80%~120%范围（即相差大于 20%）

时，判断为 NG。通过二次判断可以初步判断 3~7 条波平均值是否适宜。 

3. 最终判断 

在后处理的结果>线弹性时程分析结果>层结果表格>剪力中，程序会给出每条波的

基底剪力和设计反应谱的基底剪力的比较；当取三组加速度时程曲线输入时，计算结果

宜取时程法的包络值和振型分解反应谱法的较大值；当取七组和七组以上的时程曲线

时，计算结果可取时程法的平均值和振型分解反应谱法的较大值。当某条波的时程分析

的基底剪力结果小于设计反应谱的基底剪力的 65%，该条波将被认为是不适宜（NG）

地震波；当多条时程曲线的基底剪力平均值小于设计反应谱的基底剪力的 80%时，多条

波将被认为是不适宜（NG）同时选取做时程分析。 

1.3.24  传给基础的上部结构刚度 

为了在基础的分析和设计中可以考虑上部结构刚度的影响，程序可以将上部结构刚

度凝聚到竖向构件的基底节点上，然后再将上部结构分析数据传递给基础设计软件—基 

础大师。命令位置在文件>导出>基础大师的 MBF 接口数据文件(模型+刚度数据)。 
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1.3.25  有效剪切面积的计算方法 

有效剪切面积用于计算截面的剪切变形，各种截面形状的有效剪切面积计算公式参

见下面表格。 

有效剪切面积                         表 1.3.25        

截面形状 有效剪切面积 截面形状 有效剪切面积 

1. L 型 
 

 

sy f

sz w

5

6

5

6

A B t

A H t

 

 

 

2. 槽形 

 

sy f

sz w

5
(2 )

6
A B t

A H t

  

 

 

3. I 形 

 

sy f

sz w

5
(2 )

6
A B t

A H t

  

 

 

4. T 形 

 

sy f

sz w

5
( )

6
A B t

A H t

 

 

 

5. 薄壁方管形 

 

sy f

sz w

2

2

A B t

A H t

  

  

 

6. 薄壁圆管形 
 

 
 

sy w

sz w

A r t

A r t





  

  

 

7. 圆形 
 

 

 
 

2

sy

2

sz

0.9

0.9

A r

A r









 

8.矩形 

 

sy

sz

5

6

5

6

A BH

A BH





 

式中： 

Asy —— 抵抗沿单元坐标系 y 轴方向剪力的有效剪切面积； 

Asz —— 抵抗沿单元坐标系 z 轴方向剪力的有效剪切面积。 
 

1.3.26  风振舒适度验算 
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《高规》JGJ3-2010 第 3.7.6 条规定，房屋高度不小于 150m 的高层混凝土建筑结构

应满足风振舒适度要求。在现行国家标准《荷规》GB50009 规定的 10 年一遇的风荷载

标准值作用下，结构顶点的顺风向和横风向振动最大加速度计算值不应超过《高规》

JGJ3-2010 表 3.7.6 的限值。 

《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99（以下简称《高钢规》JGJ99）以及《荷

规》GB50009-2012 均给出了结构顶点的顺风向和横风向振动最大加速度的计算方法，

程序也给出了按照两种规范下风振舒适度的计算结果。  

《高钢规》JGJ99 中，结构顶点的顺风向和横风向振动最大加速度按下列公式计

算： 

（1）顺风向顶点最大加速度 

s
w

tot

wA
a v

m


                        (1.3.26-1) 

式中 

aw —— 顺风向顶点最大加速度（m/s
2）； 

μs —— 风荷载体型系数； 

w —— 重现期为 10 年的风压值（kN/m
2），按现行国家标准《建筑结构荷载

规范》GB50009 附录 D 附表 D.4 的规定采用； 

ξ,v —— 分别为脉动增大系数和脉动影响系数，按现行国家标准《建筑结构荷

载规范》GB50009 的规定采用； 

A —— 建筑物总迎风面积（m
2）； 

mtot —— 建筑物总质量（t）。 

（2）横风向顶点最大加速度 

r
tr 2

t B t,cr

b BL
a

T  
                      (1.3.26-2) 

3.3

n,m t4

r 2.05 10
v T

b
BL

  
   

 
                (1.3.26-3) 

式中 

atr —— 横风向顶点最大加速度（m/s
2）； 

vn,m —— 建筑物顶点平均风速（m/s）， n,m s z 040v w  ； 

μz —— 风压高度变化系数； 

w0 —— 基本风压（kN/m
2），按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009

的规定采用； 

γB —— 建筑物所受的平均重力（kN/m
2）； 

ξt,cr —— 建筑物横风向的临界阻尼比值； 

Tt —— 建筑物横风向第一自振周期（s）； 
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B、L —— 分布为建筑物平面的宽度和长度（m）。 
 

《荷规》GB50009 中，结构顶点的顺风向和横风向振动最大加速度按下列公式计

算： 

（1）顺风向顶点最大加速度 

 

                           10
D,z

2 R s z z agI B B
a

m

   
                   (1.3.26-4)  

式中： 

g —— 峰值因子，可取2.5； 

I10 —— 10m高名义湍流强度，对于A、B、C和D类地面粗糙度，分别取0.12、

0.14、0.23和0.39； 

wR —— 重现期为R年的基本风压（kN/m
2
）； 

μz —— 风压高度变化系数； 

μs —— 风荷载体型系数； 

Bz
 
—— 脉动风荷载的背景分量因子； 

εα
 
—— 顺风风振加速度的脉动系数； 

B —— 迎风面宽度（m）； 

m —— 结构单位高度质量（t/m）。 
 

（2）横风向风振加速度由下式计算： 

                         L,z 1

1 1

2.8

4( )

LF smR H
L

a

S Cg B
a z

m

 


 



               (1.3.26-5) 

式中： 

μH —— 结构顶部风压高度变化系数； 

SFL —— 无量纲横风向广义风力功率谱，按规范附录H第H.2.4条确定； 

Csm —— 横风向风力谱的角沿修正系数； 

φL1(z) —— 在z高处的第1振型系数； 

ζ1 —— 结构横风向第1阶振型阻尼比； 

ζa1 —— 结构横风向第1阶振型气动阻尼比。 
 
 

1.3.27  剪力墙稳定性验算 

根据《高规》JGJ3-2010 附录 D，剪力墙稳定性验算分为单片墙肢稳定性验算与剪

力墙整体稳定性验算。 

（1） 单片墙肢稳定性验算 



 

1.4  设计原理 
                                            

 
 

分析设计原理  |  41 

剪力墙墙肢应满足下式的稳定要求： 

3

c

2

010

E t
q

l
                           (1.3.26-5) 

 

式中： 

q —— 作用于墙顶组合的等效竖向均布荷载设计值； 

Ec —— 剪力墙混凝土的弹性模量； 

t —— 剪力墙墙肢截面厚度； 

l0 —— 剪力墙墙肢计算长度，l0=βh； 

β —— 墙肢计算长度系数，应按规范附录第D.0.3条确定； 

h —— 墙肢所在楼层的层高。 

（2） 整体稳定性验算 

当 T 形、L 形、槽形、工字形剪力墙的翼缘截面高度或 T 形、L 形剪力墙

的腹板截面高度与翼缘截面厚度之和小于截面厚度的 2 倍和 800mm 时，宜

按下式验算剪力墙的整体稳定性： 

c

2

0

1.2E I
N

l
                           (1.3.26-5) 

式中： 

N —— 作用于墙顶组合的竖向荷载设计值； 

I —— 剪力墙整体截面的惯性矩，取两个方向的较小值。 

   

需注意的是，当剪力墙为跃层墙时，计算长度所需墙肢高度取整片墙的墙高。 

剪力墙稳定性验算结果输出位置为结果>构件分析结果>超筋超限信息中，另外也在

word 计算书中也有该验算结果的输出。 

 

1.4  设计原理 

1.4.1  剪力墙的轴压比 

剪力墙的轴压比计算中使用的轴力为重力荷载代表值的设计值 1.2(DL+0.5LL)作用

下墙肢轴向压力。可选择输出直线墙段的轴压比或组合墙段的轴压比。 

组合墙段在计算轴压比时，考虑了剪力墙主墙肢和翼缘的共同作用，计算轴压比的

轴力和面积都考虑了翼缘段的贡献，剪力墙有效翼缘的计算方法见 1.4.4 节。 

当在分析设计>控制信息/设计信息中选择考虑翼缘的设计时，在结果中输出的为组

合墙段的轴压比，否则为直线墙段的轴压比。 
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1.4.2  剪力墙的底部加强区 

剪力墙的底部加强区高度按《抗规》GB50011-2010 第 6.1.10 条和《高规》JGJ3-

2010 第 7.1.4 条、第 10.2.2 条规定取用，程序取用原则如下： 

当 H>24m 时，Hs=Max(H1+H2，H/10)； 

当 H≤24m 时，Hs=H1 

当有转换层时，Hs=Max(H1+…+Hn+Hn+1+Hn+2，H/10)； 

当有地下室时，剪力墙加强区总高度=Hs+H-1 

公式中： 

H —— 从地下室顶板算起的结构总高度； 

H1、H2 —— 地下室顶板算起的结构上部1、2层层高； 

Hn —— 结构转换层层高； 

Hn+1、Hn+2 —— 分别为结构转换层以上两层层高； 

H-1 —— 结构地下一层层高； 

Hs —— 剪力墙加强区高度。 

H1

H2

Hs

H≥24m

H

Hs=Max{H1+H2，H/10}
               

H1Hs

H < 24m

H

Hs=H1
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H1

H2

Hs

转换层结构

H

Hs=Max{H1+...+Hn+Hn+1+

Hn+2，H/10}

H3

Hn+1

转换层Hn

Hn+2

             

H1

H2

Hs

H≥24m

H

Hs=Max{H1+H2，H/10}+H-1

H-1

带地下室结构

 
图 1.4.2 剪力墙底部加强区示意图 

对于带裙房的多塔结构，裙房部分与塔楼部分分别考虑，即二者所属剪力墙的总高

度计算分别取各自剪力墙的总高度，不考虑二者相关联的影响。 
 

1.4.3  剪力墙的边缘构件 

剪力墙的边缘构件分为约束边缘构件和构造边缘构件，《高规》JGJ3-2010 第 7.2.14

条规定，抗震等级为一、二、三级的剪力墙结构底部加强部位及其上一层的墙肢端部设

置约束边缘构件。 

程序对于这两类边缘构件都可以自动判断确定，用户也可以直接指定约束边缘构件

或构造边缘构件。用户通过菜单分析设计>控制信息>调整信息中指定约束边缘构件层，

也可以通过分析设计>调整系数>指定边缘构件来指定单片墙的边缘构件类型。 

边缘构件的一些特征尺寸、主筋面积、箍筋面积及配箍率都在墙边缘构件配筋简图

结果中输出，剪力墙边缘构件的详细技术说明参见结构大师操作手册中相关内容。 

结构大师中对于剪力墙边缘构件的配筋设计方法有两种，一种为剪力墙按直线段墙

来设计，边缘构件的配筋面积为各个直线段墙端部计算主筋面积之和；另一种为剪力墙

按考虑翼缘墙来设计，边缘构件的配筋面积即为带翼缘墙端部主筋面积，这种设计方法

比较合理。 
 

1.4.4  考虑带翼缘的剪力墙设计方法 

考虑带翼缘的剪力墙设计时，可以考虑有效翼缘的影响，对剪力墙按“工”字型等 
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截面进行设计。参见图 1.4.4 示意。 

 

图 1.4.4  带翼缘的剪力墙设计用截面 

有效翼缘墙尺寸计算方法：  

（1）对于翼缘墙与主墙为正交时，按主墙的有效翼缘计算宽度可取剪力墙的间

距、门窗洞间翼墙的宽度、剪力墙厚度加两侧各 6 倍翼墙厚度、剪力墙墙肢总高度的

1/10 四者中的最小值，如图 1.4.4 中（a）情况，可参见《混规》GB50010-2010 第 9.4.3

条的规定。 

（2）对于翼缘墙与主墙斜交或多肢墙与主墙相交时，如图 1.4.4 中（b）情况，翼

缘墙的有效尺寸计算原则如下： 

翼缘的宽度：bf=X1+X2  

X1、X2——为每个翼缘墙肢的有效翼缘宽度的投影长度，有效翼缘宽度按《混规》

第 9.4.3 条取用。  

翼缘的高度 hf =∑{相连的各墙翼缘的有效宽度×各墙肢厚度}/bf 
 

1.4.5  短肢剪力墙的判断 

《高规》JGJ 3-2010 第 7.1.8 条规定对于截面厚度不大于 300mm、各墙肢的截面高

度与厚度之比大于 4 但不大于 8 的剪力墙为短肢剪力墙。 

结构大师中的判断方法如下： 

（1）对于一字形剪力墙，按照新规范的规定进行判断； 

（2）对于 L 形、T 形和十字形剪力墙，只要有一个墙肢的长度（Hw）与厚度

（bw）之比大于 8，即判断为普通墙；每肢长度（Hw）与厚度（bw）之比都不大于 8，

但至少有一肢长度（Hw）与厚度（bw）之比大于 4，厚度不大于 300mm 时，即判断为

短肢剪力墙；每肢长度（Hw）与厚度（bw）之比都小于 4 则按柱进行设计（如图 1.4.5-1

所示）； 
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（3）对于有洞口的剪力墙，当洞口上面的墙梁尺寸满足 Lb/hb>2.5 时, 按洞口两边

的墙柱尺寸来分别判断；当洞口上面的墙梁尺寸满足 Lb/hb≤2.5 时，按整片墙的尺寸来

判断，即不考虑洞口的影响，按无洞口墙来判断。 

其中：Lb—为墙梁的净跨；hb—墙梁的截面高度 

 

图 1.4.5-1  常用双肢剪力墙简图 

 

图 1.4.5-2  多肢剪力墙简图 

1.4.6  短肢剪力墙结构 

结构中有短肢剪力墙构件不一定就是短肢剪力墙结构，根据《高规》JGJ 3-2010 第

7.1.8 条规定，具有较多短肢剪力墙的剪力墙结构是指，在规定的水平地震作用下，短肢

剪力墙承担的底部倾覆力矩不小于结构底部总地震倾覆力矩的 30%的剪力墙结构。对于

B 级高度高层建筑以及抗震设防烈度为 9 度的 A 级高度高层建筑，不应采用具有较多短

肢剪力墙的剪力墙结构。 

目前程序不能自动判断是否为短肢剪力墙结构，需要用户可根据层分析结果表格中

的倾覆弯矩表格结果，确认短肢剪力墙承担的倾覆弯矩是否满足短肢剪力墙结构的要

求。 

1.4.7  异形柱结构设计 

1. 异形柱结构分析 

结构大师中异形柱结构分为异形柱框架结构和异形柱框剪结构，程序在计算异形柱

刚度时，以其形心和主轴方向建立局部坐标系，计算时按照材料力学的公式，求出各种
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异形截面的主轴方向和惯性矩，建立相应的单元刚度矩阵并与梁元和墙元一起参与结构

的整体分析。 

由于异形柱的柱肢较长，梁柱在节点处的重叠部分很大，合理的力学模型简化对分

析很重要，因此应该注意以下几个方面： 

(1)梁的自重应该按扣除刚域后的梁长计算； 

(2)梁上的外荷载按梁两端的节点间长度计算； 

(3)内力计算时按扣除刚域后的梁长计算。 

针对上述特点，程序在对异形柱分析时建议用户选择考虑梁柱刚域重叠的效果，才

可以解决上述问题。 

2. 异形柱截面配筋设计 

异形柱的配筋计算按《混凝土异形柱结构技术规范》JGJ149-2006 相关规定执行，

程序默认按双偏压（拉）计算，斜截面受剪配筋按双剪来计算；计算异形柱的轴压比时

按全截面计算。异形柱配筋输出方式如下图所示： 

 

 

 

图 1.4.7  异形柱配筋示意图 

1.4.8  按柱设计的剪力墙 

《高规》JGJ 3-2010 第 7.1.7 条规定，当墙肢的截面高度与厚度之比不大于 4 时，宜

按框架柱进行截面设计。程序中，当墙柱或一字型墙的截面高厚比≤4 时，按柱配筋设

计，其构造要求按照相同抗震等级的框架柱来执行。各构件设计及验算结果中，输出的

是按柱配筋的全截面钢筋面积。 

1.4.9  加强层、过渡层和嵌固层的设置 

1. 加强层 

《高规》JGJ 3-2010 第 10.3.3 条规定了抗震设计时加强层构件的构造要求，包括：

加强层及其相邻层的框架柱、核心筒剪力墙的抗震等级应提高一级采用，一级应提高至

特一级；加强层及其相邻层的框架柱，轴压比限值应按其他楼层框架柱的数值减小 0.05

采用；加强层及其相邻层核心筒剪力墙应设置约束边缘构件。 
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2. 过渡层 

《高规》JGJ 3-2010 第 7.2.14-3 条规定，对于 B 级高度高层建筑剪力墙，宜在约束

边缘构件层与构造边缘构件层之间设置 1～2 层过渡层，过渡层边缘构件的箍筋配置要

求可低于约束边缘构件的要求，但应高于构造边缘构件的要求。《抗规》GB50011-2010

第 6.4.5 条的条文说明中规定，在加强部位与一般部位的过渡区，边缘构件的长度需逐

步过渡。 

在结构大师（Structure Master）程序中，当定义为过渡层时，该层的边缘构件纵向

钢筋和箍筋最小量，均取按照约束边缘构件设计最小量和按照构造边缘构件设计的最小

量的二者平均值。边缘构件沿墙肢长度和核心区长度均取按照约束边缘构件设置和按照

构造边缘构件设置的二者长度平均值。 
 

 

图 1.4.9  过渡层边缘构件 

3. 嵌固层 

（1）嵌固层的侧向刚度要求 

《高规》JGJ 3-2010 第 3.5.2-2 条的规定，对框架-剪力墙、板柱-剪力墙结构、剪力

墙结构、框架-核心筒结构、筒中筒结构，结构底部嵌固层与相邻上部楼层侧向刚度比不

宜小于 1.5。此处的“结构底部嵌固层”应理解为嵌固端所在的楼层，此时嵌固端即为

底层竖向构件的底截面。由于嵌固端所在的楼层层间位移较小，因此对嵌固端所在的楼

层与其相邻上层的侧向刚度的变化限制更为严格。此条文适用于非框架结构无地下室的

情况。 

《高规》JGJ 3-2010 第 5.3.7 条的规定，高层建筑结构整体计算中，当地下室顶板作

为上部结构嵌固部位时，地下一层与首层侧向刚度比不宜小于 2。此时可认为地下室顶

板为嵌固端，地下一层为嵌固层。此条文适用于有地下室的情况。 

（2）嵌固层的构造要求 

《高规》JGJ 3-2010 第 12.2.1-3 条及《抗规》GB50011-2010 第 6.1.14-3 条规定了地

下室顶板作为上部结构的嵌固部位时的构造要求：地下一层柱截面每侧的纵向钢筋面积

除应符合计算要求外，不应少于地上一层对应柱每侧纵向钢筋面积的 1.1 倍；地下一层

梁端顶面和底面的纵向钢筋应比计算值增大 10%采用； 

1.4.10  板跨中布筋方向 

程序对于异形楼板默认按有限元的分析方法计算其内力，有限元法分析时输出的内

力结果一般是按构件局部坐标轴方向来整理的，板跨中弯矩一般会与用户的配筋方向不

一致，这样会导致配筋面积与计算的弯矩不对应。 
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为了解决这个问题，程序在“楼板详细分析”中增加用户定义“板跨中布筋方向”

的功能，这样程序会按用户定义的布筋方向来整理输出楼板的跨中弯矩值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.4.10  按楼板跨中布筋方向输出弯矩 

 

异形楼板的支座处弯矩程序默认是按绕支座方向旋转输出的，即支座处布筋方向与

支座相垂直的。参见图 1.4.10 所示。 
 

1.4.11  线弹性时程分析的补充设计方法 

当选取的地震波被判断为适宜时（参见第 1.3.21 节中地震波的选取方法说明），程

序推荐下列两种补充设计方法。 

(1)使用结构大师的“单体构件设计”程序进行补充设计 

首先在结果>线弹性时程分析结果>构件结果表格中，查看各条波的构件内力和三条

波的平均值的构件内力结果，因为在表格中同时输出了反应谱的分析结果，所以很容易

判断时程分析结果中大于反应谱分析结果的构件内力。 

然后将结果大于反应谱内力结果的构件内力输入结构大师分析设计>设计工具箱>单

体构件设计程序中进行设计。 

(2)使用 3~7 条波的平均地震影响系数进行补充设计 

首先在结果>线弹性时程分析结果>时程分析结果表格>校审地震波中，保存和提取

3 或 7 条波的平均地震影响系数文件；然后在荷载>荷载控制>地震作用中按“用户定

义”导入文件方式将 3 或 7 条波的平均地震影响系数做反应谱分析。 

1.4.12  性能设计 

建筑结构的抗震性能化设计，应根据实际需要和可能，具有针对性：对不同地震动

可分别选定针对整个结构、结构的局部部位或关键部位、结构的关键部件、重要构件、

次要构件以及建筑构件和机电设备支座、同一构件的不同内力指定不同的性能目标（或

性能水准）进行设计，保证结构在地震作用下的安全性（承载力和变形）。 

1、性能设计方法 

（1）《抗规》性能设计方法 

其中： 

M1~M6：为楼板各边支座弯矩， 

为绕楼板边方向旋转； 

Mx：按用户定义的跨中布筋方向 x 向弯矩，为

绕 x 轴旋转； 

My：按用户定义的跨中布筋方向 y 向弯矩，为

绕 y 轴旋转。 

x、y：为用户定义的板跨中布筋方向。 
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《抗规》第 3.10 节和附录 M 将性能目标分为 1、2、3、4 个等级，并给出了每个等

级的承载力和变形目标控制值。 

            性能目标的承载力和变形目标控制值                  表 1.4.12-1 

性能 

要求 

地震  

作用 

承载力 

参考指标 

(承重构件) 

承载力计算公式(S ≤ R/γRE)及说明 

变形参考值 
γG、γE、γRE S R 内力调整系数 备注 

性能 1 

小震 完好 考虑 包含风荷载 设计值 考虑 常规设计 远< [∆ue] 

中震 完好 考虑 不包含风荷载 设计值 考虑 M.1.2-1 < [∆ue] 

大震 基本完好 考虑 不包含风荷载 设计值 不考虑 M.1.2-2 可能略>[∆ue] 

性能 2 

小震 完好 考虑 包含风荷载 设计值 考虑 常规设计 远< [∆ue] 

中震 基本完好 考虑 不包含风荷载 设计值 不考虑 M.1.2-2 可能略>[∆ue] 

大震 轻-中等破坏 不考虑 不包含风荷载 极限值 不考虑 M.1.2-4 
< 2[∆ue]， 

有轻微塑性变形 

性能 3 

小震 完好 考虑 包含风荷载 设计值 考虑 常规设计 明显< [∆ue] 

中震 轻微损坏 不考虑 不包含风荷载 标准值 不考虑 M.1.2-3 <2 [∆ue] 

大震 中等破坏 不考虑 不包含风荷载 极限值 不考虑 

M.1.2-4 

超过极值后 

降低少于 5% 

<4 [∆ue]， 

有明显塑性变形 

性能 4 

小震 完好 考虑 包含风荷载 设计值 考虑 常规设计 < [∆ue] 

中震 轻-中等破坏 不考虑 不包含风荷载 极限值 不考虑 M.1.2-4 <3 [∆ue] 

大震 不严重破坏 不考虑 不包含风荷载 极限值 不考虑 

M.1.2-4 

超过极值后 

降低少于 10% 

=<0.9 [∆up] 

注：1. [∆ue]、[∆up]：分别为弹性位移角限值和弹塑性位移角限值； 

2. 远小于、明显小于、略大于弹性位移限值的标准需由用户自行决定，程序建议“远小于”的标

准取小于弹性位移限值的 80%，“明显小于”的标准取小于弹性位移限值的 90%，“略大于”的标

准取大于弹性位移限值的 110%。 

承载力计算公式如下： 

G GE E Ek 2 RE+ ( , , ) /γ S γ S I λ δ R γ                 (1.4.12-1) 

G GE E Ek RE+ ( , ) /γ S γ S I δ R γ                  (1.4.12-2) 

GE Ek k+ ( , )S S I δ R                      (1.4.12-3) 

GE Ek u+ ( , )S S I δ R                      (1.4.12-4) 

 
式中： 

γG、γE、γRE  —— 分别为重力荷载分项系数、地震作用分项系数、承载力抗震调整系

数； 

SGE、SEK —— 分别为重力荷载代表值的效应和地震作用标准值的效应； 
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I2 —— 表示设防地震动，隔震结构包含水平向减震影响； 

I  —— 表示设防烈度地震动或罕遇地震动，隔震结构包含水平向减震影

响； 

λ —— 按非抗震性能设计考虑抗震等级的地震效应调整系数； 

δ —— 考虑部分次要构件进入塑性的刚度降低或消能减震结构附加的阻尼

影响。 
      
 

（2）《高规》性能设计方法 

高规第 3.11.1 条将性能目标分为 A、B、C、D，并给出了各性能目标在各地震动

（小震、中震、大震）作用下的性能水准要求，性能水准分为 1、2、3、4、5 个等级。 

   结构抗震性能目标                         表 1.4.12-2 

  性能目标 

  性能 

地震水准      水准 

A B C D 

小震 1 1 1 1 

中震 1 2 3 4 

大震 2 3 4 5 

 

高规第 3.11.3 条中对关键构件、普通竖向构件、耗能构件、大跨度结构和水平长悬

臂结构中的关键构件的各内力成分给出了计算公式（见表 1.4.12-3）。 
 
 

                      关键构件各内力成分计算公式                        表 1.4.12-3 

性能目 

标要求 

地震 

作用 

构件性能

水准要求 

普通结构中的关键构件 普通竖向构件 

轴力 弯矩 剪力 轴力 弯矩 剪力 

 目标 A 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 

大震 2 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 

目标 B 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 2 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 

大震 3 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-1 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-1 

目标 C 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 3 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-1 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-1 

大震 4 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 
3.11.3-3(a) 

3.11.3-4、5 

目标 D 小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

1 

2 3 
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中震 4 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 
3.11.3-3(a) 

3.11.3-4、5 

大震 5 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 
3.11.3-3(a) 

3.11.3-4、5 

性能目标

要求 

地震作

用 

构件性能

水准要求 

耗能构件 大跨度结构和水平长悬臂结构中的关键构件 

轴力 弯矩 剪力 轴力 弯矩 剪力 

目标 A 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 

大震 2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 

目标 B 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-2 3.11.3-1 3.11.3-1 3.11.3-1 

大震 3 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(b) 3.11.3-3(b) 3.11.3-1 

目标 C 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 3 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(b) 3.11.3-3(b) 3.11.3-1 

大震 4 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(b) 3.11.3-3(b) 3.11.3-2 

目标 D 

小震 1 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 常规设计 

中震 4 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(b) 3.11.3-3(b) 3.11.3-2 

大震 5 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(a) 3.11.3-3(b) 3.11.3-3(b) 3.11.3-2 

 

关键构件：指该构件的失效可能引起结构的连续破坏或危及生命安全的严重破坏的

构件，例如底部加强部位的重要竖向构件（底部加强区剪力墙、框架柱）、水平转换构

件及与其相连竖向支承构件（转换梁、框支柱）、大跨连体结构的连接体及与其相连的

的竖向支承构件、大悬挑结构的主要悬挑构件、加强层伸臂和周边环带结构的竖向支承

构件、承托上部多个楼层框架柱的腰桁架、长短柱在同一楼层且数量相当时该层各个长

短柱、扭转变形很大部位的竖向（斜向）构件、重要的斜撑构件； 

普通竖向构件：指关键构件之外的竖向构件； 

耗能构件：包括框架梁、剪力墙连梁及耗能支撑等。 

抗规的性能目标和性能水准主要针对对象是结构整体，高规的性能目标和性能水准

主要针对对象是结构构件。目前程序中既可以指定结构也可以指定构件的性能目标和性

能水准。 

高规的性能设计中对进入屈服的构件的验算公式没有阐述，本资料参考抗规增加了

3.11.3-3(a)公式，且将原公式中 3.11.3-3 公式编号修改为 3.11.3-3(b)。 

高规的性能设计中对中震的变形目标控制限值和水准 1、2 的大震的变形目标控制

限值没有详细说明，程序建议高规的变形控制目标可参考抗规要求。 

高规采用的性能设计公式参见表 1.4.12-4。 
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高规性能设计采用的计算公式说明                   表 1.4.12-4 

计算公式编号 公   式 

承载力计算公式(S≤R/γRE)及说明 

γG、γE、γRE S 
竖向地震 

分项系数 
R 

内力调 

整系数 

小震 常规设计公式 考虑 包含风荷载 
0.5

（1.3） 
设计值 考虑 

3.11.3-1 

中震 

* *

G GE Eh Ehk Ev Evk d RE/S S S R       

考虑 不包含风荷载 
0.5

（1.3） 
设计值 不考虑 

大震 考虑 不包含风荷载 
0.5

（1.3） 
设计值 不考虑 

3.11.3-2 
中震 

* *

GE Ehk Evk k0.4S S S R    
不考虑 不包含风荷载 0.4 标准值 不考虑 

大震 不考虑 不包含风荷载 0.4 标准值 不考虑 

3.11.3-3(a) 
中震 

* *

GE Ehk Evk u0.4S S S R    
不考虑 不包含风荷载 0.4 极限值 不考虑 

大震 不考虑 不包含风荷载 0.4 极限值 不考虑 

3.11.3-3(b) 
中震 

* *

GE Ehk Evk k0.4S S S R    
不考虑 不包含风荷载 1.0 标准值 不考虑 

大震 不考虑 不包含风荷载 1.0 标准值 不考虑 

3.11.3-4、5 

中震 
*

GE Ek ck 00.15V V f bh   

*

GE Ek ak spk sp

ck 0

( ) (0.25 0.5 )

0.15

aV V f A f A

f bh

  



 

不考虑 不包含风荷载 0 标准值 不考虑 

大震 不考虑 不包含风荷载 0 标准值 不考虑 

 

2、构件内力及变形计算数据取值方法 
 

（1） 选择抗规时 

                    选择抗规时的内力数据                表 1.4.12-5 
 

性能目标 地震作用 内力数据 变形数据 

性能 1 

小震 反应谱 反应谱 

中震 反应谱 反应谱 

大震 反应谱 反应谱 

性能 2 

小震 反应谱 反应谱 

中震 反应谱 反应谱 

大震 动力弹塑性 动力弹塑性 

性能 3 

小震 反应谱 反应谱 

中震 动力弹塑性 动力弹塑性 

大震 动力弹塑性 动力弹塑性 

性能 4 

小震 反应谱 反应谱 

中震 动力弹塑性 动力弹塑性 

大震 动力弹塑性 动力弹塑性 
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（2）选择高规时 

                     选择高规时的内力数据                表 1.4.12-6 
 

性能目标要求 地震作用 构件性能水准要求 内力数据 变形数据 

目标 A 

小震 1 反应谱 反应谱 

中震 1 反应谱 反应谱 

大震 2 反应谱 反应谱 

目标 B 

小震 1 反应谱 反应谱 

中震 2 反应谱 反应谱 

大震 3 动力弹塑性 动力弹塑性 

目标 C 

小震 1 反应谱 反应谱 

中震 3 动力弹塑性 动力弹塑性 

大震 4 动力弹塑性 动力弹塑性 

目标 D 

小震 1 反应谱 反应谱 

中震 4 动力弹塑性 动力弹塑性 

大震 5 动力弹塑性 动力弹塑性 
 

3、构件承载力计算方法 

性能设计分别在小震、中震和大震作用下对梁、柱、墙、连梁、支撑混凝土构件验

算其承载力（Nr/Mr/Vr），承载力的计算公式均参考《混规》GB50010-10，其中第六章

的公式为非抗震情况下的，在此均应考虑抗震调整系数 γRE，各混凝土构件承载力对应

的规范公式见表 1.4.12-7。对于钢构件承载力计算公式参考《钢结构设计规范》

GB50017-2003。 

构件承载力计算方法                       表 1.4.12-7 

构件类型 轴力 Nr 受弯 Mr 受剪 Vr 

梁 - 《混规》第 6.2.10 条 《混规》第 11.3.4 条 

柱 
轴压：《混规》第 6.2.15 条 

轴拉：《混规》第 6.2.22 条 

偏心受压：《混规》第 6.2.17 条 

偏心受拉：《混规》第 6.2.23 条 

受压：《混规》第 11.4.7 条 

受拉：《混规》第 11.4.8 条 

墙 
轴压：《混规》第 6.2.15 条 

轴拉：《混规》第 6.2.22 条 

偏心受压：《混规》第 6.2.19 条 

偏心受拉：《混规》第 6.2.25 条 

受压：《混规》第 11.7.4 条 

受拉：《混规》第 11.7.5 条 

连梁 - 《混规》第 6.2.10 条 《混规》第 11.7.9 条 

支撑 同柱 同柱 同柱 

钢构件 

轴压：《钢规》第 5.1.2 条 

轴拉：《钢规》第 5.1.1 条 
《钢规》第 4.1.1 条 《钢规》第 4.1.2 条 

强度 稳定性 — 

梁：《钢规》第 4.1.1 条 

柱：《钢规》第 5.2.1 条 

梁：《钢规》第 4.2.2、4.2.3 条柱：

《钢规》第 5.2.2、5.2.5 条 
 

4、材料强度设计值、标准值、极限值 
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承载力计算中使用的混凝土、钢筋、钢材的强度设计值、标准值、极限值大小参见 

表 1.4.12-8、1.4.12-9、1.4.12-10。 
 

砼材料强度的设计值、标准值、极限值(单位 N/mm
2
)                 表 1.4.12-8 

强度种类 
砼强度等级 

C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

设计值 7.2 9.6 11.9 14.3 16.7 19.1 21.1 23.1 25.3 27.5 29.7 31.8 33.8 35.9 

标准值 10.0 13.4 16.7 20.1 23.4 26.8 29.6 32.4 35.5 38.5 41.5 44.5 47.4 50.2 

极限值 13.2 17.6 22.0 26.4 30.8 35.2 39.6 44.0 48.4 52.8 57.2 61.6 66.0 70.4 

注：1、根据抗规附录 M.1.2 条文说明，砼材料极限值取其立方体强度的 0.88 倍。 

2、计算 RC 梁或柱的铰特性值时，双折线铰采用砼抗压强度标准值 fck；三折线铰第一屈服点为砼

开裂对应的弯矩（取砼抗拉强度标准值 ftk），第二屈服点采用砼抗压强度标准值 fck；采用 FEMA

铰时，第一屈服点（B 点）采用砼抗压强度标准值 fck，第二屈服点即顶点（C 点）采用砼轴心抗压

强度极限值 fcu；采用武田四折线模型时，第一屈服点为砼开裂对应的弯矩（取砼抗拉强度标准值

ftk），第二屈服点采用砼抗压强度标准值 fck，第三屈服点即顶点取砼轴心抗压强度极限值 fcu。 
 

普通钢筋的抗拉和抗压强度设计值、标准值、极限值(单位 N/mm2)     表 1.4.12-9      

钢筋牌号 设计值 标准值 极限值 

HPB235 210 235 290 

HPB300 270 300 375 

HRB335、HRBF335 300 335 419 

HRB400、HRBF400、RRB400 360 400 500 

HRB500、HRBF500 435 500 625 

注：1、HPB235 取自旧混规（2002 版），其余取自新混规（2010 版）。 

2、根据新抗规附录 M.1.2 条文说明，钢筋材料极限值取其屈服强度的 1.25 倍。 

3、计算 RC 梁或柱的铰特性值时，双折线铰采用屈服强度；三折线铰第一屈服点为砼开裂对应的

弯矩（与钢筋屈服和极限强度无关），第二屈服点采用屈服强度；采用 FEMA 铰时，第一屈服点

（B 点）采用屈服强度，第二屈服点即顶点（C 点）采用极限抗拉强度 fu；采用武田四折线模型

时，第一屈服点为砼开裂对应的弯矩（与钢筋屈服和极限强度无关），第二屈服点采用屈服强度，

第三屈服点即顶点采用极限抗拉强度 fu。 

钢材的抗拉和抗压强度设计值、标准值、极限值(单位 N/mm2)     表 1.4.12-10       
 

钢材 设计强度 

f 

屈服强度 

fy 

极限抗拉强度 

最小值 fu 牌号 厚度或直径(mm) 

Q235 

<= 16 215 235 

375 

> 16~40 205 225 

> 40~63 200 215 

> 63~80 190 205 

> 80~100 190 205 

Q345 <= 16 310 345 470 
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> 16~40 295 335 

> 40~63 265 325 

> 63~80 250 315 

> 80~100 250 305 

Q390 

<= 16 350 390 

490 

> 16~40 335 370 

> 40~63 315 350 

> 63~80 295 330 

> 80~100 295 330 

Q420 

<= 16 380 420 

520 

> 16~40 360 400 

> 40~63 340 380 

> 63~80 325 360 

> 80~100 325 360 

 

注：1、设计强度参考了钢结构设计规范（GB 50017-2003）的第 3.4 节； 

2、屈服强度和极限抗拉强度最小值参考了低合金高强度结构钢（GBT 1591-2008）； 

3、计算铰特性值时，双折线铰取屈服强度，三折线铰的第一屈服强度取屈服强度，第二屈服强度

取极限抗拉强度。 
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第二章  结构单元 

2.1  概要 

2.1.1  数值分析模型 

结构分析模型由节点、单元以及边界数据构成，节点用于结构构件的定位，有限单

元用于模拟构件的特性，边界条件用于模拟结构与相邻结构体的连接状态。 

结构分析就是利用数值分析模型，对预想的外部作用下结构的响应进行理论模拟的

过程，对结构的各种特性以及对外部环境的准确模拟是保证结构分析的准确性的前提条

件。外部环境因素中的荷载是由基于概率理论的各种规范规定的，而结构的特性则是由

有限单元的类型和建模方法决定的，所以结构分析时要准确了解各种单元的特性，特别

是最重要的刚度特性，选择最适合结构的单元来模拟结构。 

实际结构一般由各种形状的单元构成，单元的材料和截面特性也不尽相同，所以利

用数值分析模型完全准确的反映结构的所有特性是很难的且效率不高。因此在不违背分

析目的和保证结构设计精度的情况下，有必要对结构模型进行简化。例如，即便是剪力

墙构件也不一定必需使用墙单元，根据工程师的判断也可以使用梁单元（柱构件）来模

拟。当剪力墙的墙高大于墙截面的高度五倍以上时，剪力墙构件的响应特性更接近于柱

（宽柱），此时用梁单元来模拟可能结果更值得信赖。另外，在横向荷载作用下，楼板

具有刚膜效应(rigid diaphragm action)，此时也可以通过建立平面的几何约束关系模拟，

而不是必须去建立楼板单元。 

有限单元是将构成结构的各种构件的特性用数学方法理想化的元素，所以用一种单

元准确模拟所有的情况是很难的，所以工程师应准确把握各种单元的特性以及实际结构

的特性，才能灵活运用各种单元准确地进行分析。 

2.1.2  构件和单元 

一个构件只能使用一种单元类型，但是可由多个单元构成。例如，一根主梁可能被

次梁分割，但是设计时应该按一个构件进行设计，因为结构分析的基本元素是单元，设

计的基本元素是构件，所以设计软件必须既提供单元的分析结果又需要提供构件的设计

结果。表 2.1.2 为结构大师中各种构件所对应的单元类型。 

 

结构大师中可以使用的单元类型                  表 2.1.2         

构件类型 单元类型 

柱 

一般梁 梁 

次梁 



 

第二章  结构单元 
                                            

 
 

58  |  分析设计原理 

 

曲梁 曲梁 

支撑 

一般 一般桁架 

考虑弯曲 一般梁 

只受拉 只受拉桁架（非线性单元） 

墙（墙梁、墙柱） 板+膜（假设应力）+旋转自由度 

一般 

楼板 

刚性板 刚性连接（刚膜） 

弹性膜 膜 

弹性板 板+膜+旋转自由度 

内刚外弹 板+刚膜 

详细分析楼板 板+膜+旋转自由度 

 

2.1.3  坐标系 

结构大师中使用的坐标系如下： 

1. 整体坐标系 

整体坐标系是遵循右手法则的具有 X、Y、Z 轴的直角坐标系，用大写的字母表

示。与节点相关的大部分的数据，例如位移和反力，按整体坐标系输出结果。 

结构构件的定位使用整体坐标系，基准点为原点（X=0，Y=0，Z=0），结构大师中

自动将建筑物的高度方向设置为整体坐标系的 Z 轴。 

2. 单元坐标系1
 

单元坐标系也是遵循右手法则的直角坐标系，用小写的字母 x、y、z 表示单元坐标

系的坐标轴，一般与构件相关的数据（例如内力数据）输出的是单元坐标系的结果。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

图 2.1.3  整体坐标系和点的坐标

                                                   

 

1 即结构大师中所使用的构件局部坐标系。 

某点(Xi, Yi, Zi) 

坐标系基准点 

(原点) 
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2.2  桁架单元 

2.2.1  概要 

桁架单元是由两个节点定义的只能承受轴向力的单元。桁架单元一般来说用于模拟

空间网架或支撑构件，只受拉力的桁架单元一般用来模拟抗风支撑(wind brace)。 

在中、小规模结构上，为了结构的稳定或施工中的稳定会设置一些支撑和抗风支

撑，这些支撑一般采用长细比很大的角钢或圆钢，很难抵抗轴向的压力。在程序中可以

使用只受拉的桁架单元模拟，当受压力时该单元退出工作（不考虑其刚度）。 

桁架单元没有旋转刚度，所以当与其它没有旋转刚度的单元连接时，分析过程中会

发生奇异。在结构大师中自动约束了相应节点的旋转自由度，所以一般不会发生奇异。 

桁架单元仅有沿单元坐标系 x 轴方向的位移自由度，桁架单元的 x 轴方向是由 N1

点指向 N2 点。单元坐标系的 y、z 轴方向由下图 2.2.1-1 所示由 Beta 角()决定。桁架单

元的单元坐标系的 x 轴与整体坐标系的 Z 轴平行时，Beta 角就是整体坐标系 X 轴与单

元坐标系 z 轴的夹角，角度的符号以单元坐标系 x 轴为旋转轴遵循右手法则。当单元坐

标系 x 轴和整体坐标系 Z 轴不平行时，Beta 角为整体坐标系 Z 轴与单元坐标系的 x-z 平

面的夹角。 

 

(a) 桁架单元垂直时(单元坐标系的 x 轴与整体坐标系的 Z 轴平行时) 

 

 (b) 桁架单元水平或倾斜时（单元坐标系的 x 轴与整体坐标系的 Z 轴不平行时） 

图 2.2.1-1  Beta 角示意图 

构件内力的符号约定如图 2.2.1-2 所示，箭头方向为正(+)方向。 

X′: 通过节点 N1 且与整体坐标轴 X 轴平行 

Y′: 通过节点 N1 且与整体坐标轴 Y 轴平行 

Z′: 通过节点 N1 且与整体坐标轴 Z 轴平行 
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图 2.2.1-2  桁架单元的局部坐标系和构件内力值的符号约定 

 

2.2.2  有限元公式 

桁架单元假设为等截面单元且仅有沿单元坐标系 x 方向的平动位移 u： 

 i iu u                         (2.2.2-1) 

沿长度方向任意位置 x 的坐标和位移 u 可利用形函数表示如下： 

   

2

1

i i

i

x N x


 ，

2

1

i i

i

u N u


                    (2.2.2-2) 

 1 2

1 1
, 1 1

2 2
N N

 


 
                  (2.2.2-3) 

节点位移和应变的关系可通过几何矩阵 Bi表示如下： 

2

1

i i

i

B u


                           (2.2.2-4) 

几何矩阵 Bi又称为应变转换矩阵，用形函数的微分表示如下： 

i
i

N
B

x

 
  

 
                          (2.2.2-5) 

利用几何矩阵 Bi 可得如下轴向变形刚度矩阵： 

e

T

ij i j
L

K B DB dL  ，  D A E                 (2.2.2-6) 

式中： 

A —— 截面面积； 

Le —— 单元长度。 

将式(2.2.2-6)重新整理可得桁架单元的刚度矩阵如下： 



 

2.3  梁单元 
                                            

 
 

分析设计原理   |  61 

e

e

1 1

1 1

EA
K

L

 
  

 
                      (2.2.2-7)

 

2.3  梁单元 

2.3.1  概要 

梁单元是由两点定义的直线单元，主要用于模拟长度远大于截面尺寸的构件，梁单

元可以承受拉力、压力、剪切、弯曲、扭转等外力。 

结构大师中的梁单元默认考虑剪切变形，当构件截面的高度或宽度大于构件的长度

的 1/5 时，剪切变形的影响会较大，此时使用墙单元会更适合一些。 

梁单元具有三个平移自由度和三个旋转自由度，单元坐标系的方向与桁架相同。 

梁构件内力值的符号约定如下图 2.3.1 所示，箭头方向为正(+)方向。 

 

 
 

图 2.3.1  单元坐标系和梁构件内力值的符号约定 

单元按照单元坐标系输出内力结果，单元的抗剪和抗弯刚度也是遵循单元坐标系方

向。梁单元的 x 轴方向从点 N1 指向点 N2，y、z 轴的方向如图 2.3.1 所示，使用与桁架

单元相同的方法确定单元坐标轴的 y、z 轴（参见图 2.2.1-1），确定了单元坐标系的 z

轴后使用右手法则确定 y 轴方向。 
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梁单元为梁构件时，内力输出位置为梁的八个等分点，即输出九个位置的分析结

果；梁单元为柱构件时，内力输出最多输出四个位置的结果；梁单元为支撑构件时，输

出两端的内力结果。 
 

2.3.2  有限元公式 

梁单元假设沿全长为等截面且具有三个平动自由度和三个旋转自由度。轴向刚度的

计算方法与桁架单元相同，抗扭刚度的计算方法也类似于轴向刚度的计算方法。抗弯和

抗剪刚度的计算使用了铁摩辛柯(Timoshenko)梁理论。 

轴向刚度如下： 

 i iu u                           (2.3.2-1) 

axial

e

1 1

1 1

EA
K

L

 
  

 
                    (2.3.2-2) 

式中： 

A —— 截面面积； 

Le —— 单元长度。 

抗扭刚度也可参照轴向刚度的计算方法可得： 

  xi iu                            (2.3.2-3) 

x
torsional

e

1 1

1 1

GI
K

L

 
  

 
                   (2.3.2-4) 

式中： 

Ix —— 扭转常数(torsional constant)； 

Le —— 单元长度。 

抗剪和抗弯刚度是相关的，首先介绍基于铁摩辛柯梁理论的考虑剪切变形的刚度的

计算方法，在单元坐标系 x-z 平面上表示剪切变形和弯曲变形的位移为沿在 z 方向的平

动位移 w 和绕 y 轴的旋转位移 ζ。 

 
T

yi i iu w                         (2.3.2-5) 

沿单元坐标系 x 轴上的任意点的坐标和位移 w 可用形函数表示如下： 

2

1

i i

i

x N x


 ， 

2

1

i i

i

w N w


                  (2.3.2-6) 

绕单元坐标系 y 轴的旋转角用二次方程表示如下： 

2

y y 3 y3

1

i i

i

N P  


                       (2.3.2-7) 
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2

1 2 3

1 1
,      ,      P 1 ( 1 1 )

2 2
N N

 
 

 
               (2.3.2-8) 

为了计算单元中央的假想点的旋转角 Δζy3使用了下列假定： 

剪力和弯矩满足下列关系平衡关系： 

y

z

M
Q

x


 


                         (2.3.2-9) 

使用上面的平衡关系计算的平均剪切应变 zx 与由形函数计算的剪切应变 zx 满足下

列方程： 

 
e

zx zx 0
L

dL                       (2.3.2-10) 

使用上述假定可得中央假想点的旋转角 Δζy3 如下： 

 

1

y1e e
y3

2e 3

y2

3
1 1

2 1 2 2

w

L L

wL








 
 
  

           
 
 

， 
y

3 2

sz e

12EI

GA L
      (2.3.2-11) 

式中： 

Asx —— 有效剪切面积； 

Iy —— 截面惯性矩。 
 

节点位移和曲率 κy的关系使用矩阵 Bbi表示如下： 

2

y b

1

i i

i

B u


                        (2.3.2-12) 

3 3
b

e 3 3

3 3

2 (1 ) 4(1 )

i i
i

a P P N
B

L x x x 

   
  

     
， 1 -1a  ， 2 1a      (2.3.2-13) 

剪切变形使用 zx ， zx 与节点位移的关系用 Bsi表示如下： 

2

zx s

1

i i

i

B u


                     (2.3.2-14) 

e
s

e 3 3(1 ) 2(1 )

i
i

a L
B

L  

 
  

  
， 1 -1a  ， 2 = 1a        (2.3.2-15) 

 

由此可得抗剪和抗弯刚度如下： 

e

T T

b b b s s s( )ij i j i j
L

K B D B B D B dL                 (2.3.2-16) 

 b yD I E ，  s syD A G                  (2.3.2-17) 
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将式(2.3.2-16)积分整理可得 x-z 平面上的抗弯和抗剪刚度如下： 

3 2 3 2

e e e e

3 3

2

y e e e

bending shear

3

3 2

e e

3

12 6 12 6

4 6 2
1 1

4 2

1 12 6

4
. 1

4

L L L L

EI L L L
K K

L L

Symm
L

 





 
 

 
    

     
     

 
 
 
  

  
  

  (2.3.2-18) 

 

单元坐标系 x-y 平面上的抗弯和抗剪刚度也可按相同的方法获得。 
 

2.4  曲梁单元 

2.4.1  概要 

曲梁单元是由两点和弧中心定义的曲线单元，可承受拉力、压力、剪切、弯曲、扭

转等外力，曲梁单元也是使用了铁摩辛柯梁理论。 

曲梁单元的每个节点具有三个平动自由度和三个旋转自由度，单元坐标系使用了由

两点和弧中心点构成的曲线坐标系(curve-linear coordinate)。 

曲梁单元的单元内力的符号约定见图 2.4.1，箭头方向为正(+)方向。 

 

图 2.4.1  曲梁单元的单元坐标系和单元内力的符号约定 

 

2.4.2  有限元公式 

曲梁单元假设沿全长截面相同，曲梁单元的响应可分为面内响应和面外响应，根据

铁摩辛柯梁理论，应变和位移的变换关系如下： 
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，    x z
xx

x R

 



 


     (2.4.2-1) 

其中，εxx、γxz、κxz是面内应变，γxy、κxy、κxx是面外应变分量。曲梁的能量公式如

下： 

T1

2l
U dx W  ε Cε                       (2.4.2-2) 

式中： 

W —— 外力作用的功； 

ε —— 应变向量。 

曲梁单元的位移用多项式表示如下： 
 

 
1

1 1
( )

2 2

n

i j i i

i

u u u
 

   


 
             (2.4.2-3) 

式中： 

φi —— 任意形函数(arbitrary shape function)； 

λi —— 位移参数(displacement parameter)； 

n —— 添加项数量。 

将位移、应变、应力离散化表示如下： 

    u Nd Du C                           (2.4.2-4) 

位移与应变的几何关系矩阵 D 如下： 

1 1
0 0 0 0

1
0 0 0 0 1

1 1
0 0 1 0

1 1
0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1 1
0 0 0 0

R R

R

R R
D

R R

R

R R













 
 
 

 
 

 
 

  
 

 
 
 

 
 
 

 
  

       (2.4.2-5) 
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式中： 

R —— 半径； 

L —— 曲梁单元长度。 

应力与应变的本构矩阵 C 如下： 

z z

2

x

z
z

y

1 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0

I EI
EA

AR R

GA

GA
C

GI

EI
EI

R

EI





  
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (2.4.2-6) 

式中： 

Ix —— 抗扭刚度； 

Iy —— y 方向抗弯刚度； 

Iz —— z 方向抗弯刚度。 

对曲梁的能量方程变分代入有限单元矩阵可得如下刚度矩阵： 

T T

IK N D CDNdx                      (2.4.2-7) 

 

2.5  平面应力单元 

2.5.1  概要 

平面应力单元是由在同一平面上的三个或四个点构成的单元，只能承受面内方向的

荷载，一般用来模拟厚度较小且均匀的的薄板(membrane)。结构大师中的弹性膜使用的

就是平面应力单元。 

平面应力单元为非协调等参单元，没有厚度方向的应力，厚度方向的应变是由泊松

效果产生的。因为平面应力单元没有旋转刚度和面外刚度，所以在没有与梁和柱连接的

位置在分析过程中会发生奇异，在结构大师中会自动处理以防奇异的发生。如图 2.5.1

所示，程序内部会自动约束没有与边梁连接的楼板内部节点的 Dz、Rx、Ry、Rz 方向自

由度。 
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图 2.5.1  为了防止发生奇异自动约束板内节点的自由度 

单元的长宽比对分析结果有较大影响，一般来说尽量取接近于 1.0 的值，四边形单

元的内部夹角应尽量接近于 90°，当难以控制保证所有单元具有良好的形状时，应该在

应力集中位置和需要详细分析的部位使用品质良好的正四边形单元。一般来说单元划分

的越小，分析的收敛性和精确度越高。在结构大师中用户可指定不同构件的单元划分尺

寸。 

2.5.2  有限元公式 

假设平面应力单元的厚度不变，平面应力单元使用等参单元，四节点单元使用非协

调模式。平面应力单元只有沿单元坐标系 x、y 方向的平动位移 u、ν： 

 
T

i i iu u v                         (2.5.2-1) 

没有考虑非协调模式的单元内任意的坐标 x、y 和平动位移 u、v 使用形函数表示如

下： 
 

1

n

i i

i

x N x


 ，
1

n

i i

i

y N y


 ， 
1

n

i i

i

u N u


 ，
1

n

i i

i

v N v


      (2.5.2-2) 

 

三节点单元的形函数 

1 1N     ， 2N  ， 3N                 (2.5.2-3) 

四边形单元的形函数 
 

      1

1
1 1

4
N     ，   2

1
1 1

4
N      

  3

1
1 1

4
N     ，    4

1
1 1

4
N             (2.5.2-4) 

节点位移 u 与应变 ε使用几何转换矩阵 Bi表示如下： 

1

N

i i

i

B u


                          (2.5.2-5) 

转换矩阵 Bi可以使用形函数的微分表示如下： 
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0

0

i

i
i

i i

N

x

N
B

y

N N

y x

 
 
 

 
  

 
  
 
  

                     (2.5.2-6) 

与面内变形相关的单元刚度矩阵如下： 
 

                                                   (2.5.2-7) 

式中： 

t —— 厚度； 

Ae —— 面积。 
 

各向同性材料的应力与应变的本构矩 D 如下： 

 
2

1 0

1 0
1

1
0 0

2

E
D








 
 
 

  


 
 
 

                  (2.5.2-8) 

线性分析时，四节点单元使用非协调模式，除了节点位移以外会有下列其它自由度

的位移： 

 
T

a 1 1 2 2u a b a b                   (2.5.2-9) 

考虑非协调模式的节点坐标 x、y 和平动位移 u、v 如下： 

4

1

i i

i

x N x


  

4

1

i i

i

y N y


  

4

1 1 2 2

1

i i

i

u N u a P a P


    

4

1 1 2 2

1

i i

i

v N v b P b P


                    (2.5.2-10) 

非协调模式的形函数如下： 

2

1 1P    

e

T

ij i j
A

K t B DB dA 
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2

2 1P                        (2.5.2-11) 

应变 ε 使用节点位移和非协调模式表示如下： 

4

a a

1

i i

i

B u B u


                       (2.5.2-12) 

与非协调模式相关的转换矩阵 Ba 如下： 

1 2

1 2
a

1 1 2 2

0 0

0 0

P P

x x

P P
B

y y

P P P P

y x y x

  
 
  

  
  

 
 
    
 
    

                (2.5.2-13) 

使用转换矩阵 Bi和 Ba 计算面内刚度矩阵可得下面四个刚度矩阵： 

e

T

ij i j
A

K t B DB dA   

e

T

a ai i
A

K t B DB dA   

    
e

T

a ai i
A

K t B DB dA    

    
e

T

aa a a
A

K t B DB dA                     (2.5.2-14) 

四个刚度矩阵的关系如下： 

 
     a

a aa a
0

ij i j i

j

K K u F

K K u

              
        

              (2.5.2-15) 

使用静力凝聚(static condensation)方法消除非协调模式的刚度： 

   1

a aa anewij ij i jK K K K K                         (2.5.2-16) 

 

在计算与非协调模式相关的转换矩阵 Ba 时，微分中使用自然坐标系 (natural 

coordinate)相对于原点(ξ=ε=0)的雅可比转换。非协调模式可以模拟如图 2.5.2 所示的面

内弯曲变形，所以可提高单元性能。
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图 2.5.2  非协调模式的形状(弯曲) 

 

2.6  板单元 

2.6.1  概要 

板单元具有平面内刚度和平面外刚度，在楼板类型中选择弹性板时使用的单元就是

板单元，楼板详细分析中使用的单元也是板单元。 

板单元由三节点或四节点构成，可承受面内受拉、面内受压、面内剪切等面内荷

载，也可以承受面外的弯曲和剪切力。板单元一般用来模拟建筑物的楼板。 

板单元的面外刚度的计算理论有薄板和厚板理论，结构大师中使用了基于厚板的理

论(Mindlin-Reissner Plate Theory)，但同时使用了适当的剪切应变场使之也能适合于薄板

的分析。一般来说四节点单元的应力结果要优于三节点单元，所以应尽量使用四节点单

元，特别是在应力集中位置或需要详细分析的位置应使用细分的四边形单元。 
 

板单元的内力在主菜单“楼板详细分析”中进行分析和设计之后输出，输出位置如

下： 

① 输出节点位置的单元内力； 

② 输出节点位置和单元中心的每延米内力。 

节点位置的单元内力是由节点上的位移和单元刚度相乘而得的，节点和单元中心的

每延米内力是分别计算面内和面外的变形后沿着厚度方向对应力进行积分计算获得的。

每延米的内力结果对于钢筋混凝土楼板设计非常实用。 

单元内力的符号约定见图 2.6.1-1，箭头方向为正(+)方向。节点和单元中心的每延米

内力的符号约定见图 2.6.1-2，箭头方向为正(+)方向。 
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(a) 四边形单元的节点内力 

 

 

(b) 三角形单元的节点内力 

图 2.6.1-1  板单元的节点内力的符号约定 

 

 

 

(a) 每延米内力输出位置 

 

单元中心 
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(b) 在输出位置上的每延米面内力 

 

 

(c) 在输出位置上的每延米面外力 

图 2.6.1-2  板单元的每延米单元内力输出位置和符号约定 

 

2.6.2  有限元公式 

板单元具有单元平面内的三个平动自由度和绕 x、y、z 轴的三个旋转自由度。 

平面板单元的各应变的刚度类型如下： 

(1)面内变形 

三节点单元：使用等参单元（与平面应力单元相同），考虑绕 z 轴的旋转自由度； 

四节点单元：使用等参单元（与平面应力单元相同），考虑绕 z 轴的旋转自由度。 

(2)面外变形： 

三节点单元：DKMT
2
(Discrete Kirchhoff Mindlin Triangle) 

四节点单元：DKMQ
3
(Discrete Kirchhoff Mindlin Quadrilateral) 

板的面内刚度需要考虑沿 x、y 方向的平动位移 u、v 和绕 z 轴的旋转位移 ζz的影

响。 

                                                   

 
2
 I. Katili, ―A New Discrete Kirchhoff-Mindlin Element Based on Mindlin-Reissner Plate Therory 

and Assumed Shear Strain Fields – Part I : An Extended DKT Element for Thick-Plate Bending 

Analysis,‖ International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 36, 1859-1883, 1993 
3
 I. Katili, ―A New Discrete Kirchhoff-Mindlin Element Based on Mindlin-Reissner Plate Theory and 

Assumed Shear Strain Fields-Part II : An Extended DKQ Element for Thick-Plate Bending Analysis,‖ 

International Journal for Numerical Methods in Engineering, Vol. 36, 1885-1908, 1993 
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T

z, ,i i i iu u v                       (2.6.2-1) 

有 N 个节点的单元内任意坐标 x、y 和平动位移 u、v 使用形函数表示如下： 

1

N

i i

i

x N x


 ， 
1

N

i i

i

y N y


                 (2.6.2-2) 

     
z z

1 1

1
( )( )

8

N N

i i i j i j i

i i

u N u P y y  
 

      

     
z z

1 1

1
( )( )

8

N N

i i i j i j i

i i

v N v P x x  
 

      

                  1,2,.., 1, 2,3,.., ,1i N N j N                  (2.6.2-3) 

其中，ζzi是节点上的旋转位移，三节点和四节点板单元的形函数如下： 

三节点单元 

1 1N     ， 2N  ， 3N               (2.6.2-4) 

    1 4 (1 )P       

   
2 4P   

3 4 (1 )P                           (2.6.2-5) 

四节点单元 

  1

1
1 1

4
N     ，   2

1
1 1

4
N      

  3

1
1 1

4
N     ，   4

1
1 1

4
N              (2.6.2-6) 

 

2

1

1
(1 )(1 )

2
P     ， 

2

2

1
(1 )(1 )

2
P      

2

3

1
(1 )(1 )

2
P     ， 

2

4

1
(1 )(1 )

2
P              (2.6.2-7) 

节点位移 u 和面内应变 ε的关系使用转换矩阵 Bi表达如下： 
 

1

N

i i

i

B u


                          (2.6.2-8) 

转换矩阵 Bi用新函数的微分表示如下： 
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( )( )
0

8 8

( )( )
0

8 8

( ) ( )( ) ( )

8 8 8 8

j ii i k k i

i ji k i k i
i

j i i ji i i k k i k i k i

y yN y y P P

x x x

x xN x x P P
B

y y y

y y x xN N y y P P x x P P

y x y y x x

    
 

   
    

  
   

         
   

       

  

  

 

1,2,.., 1, , 2,3,.., ,1, ,1,.., 2, 1i N N j N k N N N        (2.6.2-9) 

 

面内变形单元刚度矩阵如下： 

e

(I) T

ij i j
A

K tB DB dA                     (2.6.2-10) 

式中： 

t —— 厚度； 

Ae —— 面积。 

各向同性材料的应力和应变关系矩阵 D 如下： 
 
 

 
 

 
 

       (2.6.2-11) 

 

使用具有绕 z 轴旋转自由度的单元时，在单元的边上会产生附加的平动位移，附加

平动位移形状采用二次内插函数，附加变形在节点上不产生剪切变形(见图 2.6.2-1)： 
 

 

 

图 2.6.2-1  弯曲变形和旋转自由度的关系 

计算面外刚度使用的 DKMT(三节点)和 DKMQ(四节点)单元考虑剪切变形的影响，

剪切变形采用假想法。节点上的自由度有沿单元坐标系 z 方向的平动位移 ω和绕 x、y

轴的旋转位移 ζx、ζy： 

2

1 0

1 0
1

1
0 0

2

v
E

D v
v

v
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T

x yi i i iu w                          (2.6.2-12) 

平动位移 ωi和旋转位移 ζx、ζy用形函数表示如下： 
 

   

1

N

i i

i

w N w


 ，
x x

1 1

N N

i i i ij ni

i i

N PS  
 

     

y y

1 1

N N

i i i ij ni

i i

N PC  
 

                        (2.6.2-13) 

 /ij ij ijC x L  ， /ij ij ijS y L  ， ij i jx x x   

ij i jy y y  ，
2 2 2

ij ij ijL x y   

1,2,..., 1,i N N    2 , 3 , . . . , , 1j N           

其中，形函数 Ni 、Np 见上面公式(2.6.2-4)~(2.6.2-7)。为了计算单元边上的假想旋转

角Δζni使用下列假定： 

在 N 个边上剪力和弯矩满足下列平衡条件： 

s s,s s,n n nQ M M                          (2.6.2-14) 

绕垂直于单元边的轴的旋转位移沿边长方向为二次函数，绕切线方向轴的旋转位移

为一次函数： 

(1 ) 4 (1 )n ni nj ni

ij ij ij ij

s s s s

L L L L
          

 s s s(1 ) i j

ij ij

s s

L L
       

1,2,.., 1, 2,3,.., ,1i N N j N              (2.6.2-15) 

利用式(2.6.2-14)计算的剪切应变 γsx和用形函数计算的剪切应变 γsx满足下面方程： 

szsz
0

ijL

( )ds 0                         (2.6.2-16) 

 

将通过上述假定计算的 Δζni代入式(2.6.2-13)可得用 ui表达的旋转位移 ζx、ζy： 

T

x x

1

N

i i

i

H u


 ，
T

y y

1

N

i i

i

H u


               (2.6.2-17) 

其中，Hxi、Hyi分别为： 



 

第二章  结构单元 
                                            

 
 

76  |  分析设计原理 

 

x,
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         (2.6.2-18) 
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33

2 (1 ) 2 (1 )
0

33
0

4 (1 ) 4 (1 )

33

4 (1 ) 4 (1 )

i ijk ki

ki ki ij ij

i ij ijk ki ki
i

ki ki ij ij

i

i ij ijk ki ki

ki ki ij ij

PCP C

L L

PC yP C y
H

L L
N

PC xP C x
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         (2.6.2-19) 

                

2

2

2
( )

(1 )
ij

ij

t

L


 



    (各向同性材料) 

     1,2,.., 1, 2,3,.., ,1 ,1,.., 2, 1i N N j N k N N N          

节点位移和曲率 κ 的关系如下： 

b

1

N

i i

i

κ B u


                        (2.6.2-20) 

T
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TT
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                 (2.6.2-21) 

剪切变形 γ可使用由(2.6.2-16)计算的 sz ， 

s

1

N

i i

i

B u


                           (2.6.2-22) 

其中，剪切变形和节点位移的关系矩阵 Bsi如下： 

三节点单元： 



 

2.6  板单元 
                                            

 
 

分析设计原理   |  77 

s
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1,2,3 2,3,1 3,1,2i j k   , i ij ki ki ijA C S C S        (2.6.2-23) 

四节点单元： 

s

1(1 ) (1 )
2 2

1
2 2(1 ) (1 )
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ij ki
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ki kiiji k ki

ij ki
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 (2.6.2-25) 

由此可得与面外弯曲和剪切变形相关的刚度矩阵如下： 

e

3
(O) T T

b b s s( )
12

ij i j i j
A

t
K B DB B DB t dA               (2.6.2-26) 

四节点平面板单元的四个节点不在同一个平面时，节点位移会不准确。为了解决这

个问题程序使用了 MacNeal
4推荐的刚度修正法。如图 2.6.2-2 所示，将在 A-B-C-D 平面

上计算的刚度矩阵 Kp 转换为实际节点位置 N1-N2-N3-N4 上的刚度 K 时使用了转换矩阵

S： 

T

PK S K S                        (2.6.2-27) 

 

                                                   

 
4
 R.H. MacNeal, Finite Elements : Their Design and Performance, Marcel Dekker Inc., New York, 

1994 
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图 2.6.2-2  四节点板单元的节点不在同一平面时 

通过转换矩阵 S 将点(A-B-C-D)上的荷载 Fp 转换为点(1-2-3-4)上的荷载 F： 
 

T

PF S F                           (2.6.2-28) 

 
T

T T T T

P P1 P2 P3 P4, , ,F F F F F                    (2.6.2-29) 

 
T

P x y z x y z P
, , , , ,i i

F F F F M M M                (2.6.2-30) 

转换时由于两个平面的夹角引起的面外荷载和弯矩如下： 

* 32 23
z3 z2

23 23

( )
F F

F F h
L L

                       (2.6.2-31) 

* 32 23
z3 z2

23 23

( )
M M

M M h
L L

                   (2.6.2-32) 

2.7  墙单元 

2.7.1  概要 

墙单元是由板单元构成的超单元，与模拟楼板的板单元不同的是墙的板单元在模拟

面内刚度时使用假想应力法(assumed stress)。 

墙单元中使用的板单元与楼板中使用的板单元一样使用基于厚板的理论，并通过对

剪切应变的适当假定，使其也能适用于薄板的分析中。面外刚度用 DKMQ 和 DKMT 计

算。墙单元的面内刚度有些程序使用了平面应力单元的计算方法，其分析结果在洞口剪

力墙中受单元划分尺寸影响较大。在结构大师中使用了假设应力杂交法计算三角形和四

边形单元的面内刚度，旋转刚度使用了 Allman 旋转刚度。使用假设应力杂交元可以提
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高如下图 2.7.1(a)所示的洞口剪力墙的计算精度和效率。例如，当洞口位置没有荷载时, 

则单元 A 的四个边中 P1 和 P4 连接成的边上不会产生竖向和剪切应力。 
 

 

     (a) 洞口剪力墙                (b) 洞口边的墙单元 

 

图 2.7.1  开洞剪力墙单元 

 

2.7.2  自由度和单元坐标系 

墙单元除了具有沿单元坐标系 x、z 轴方向的平动自由度和绕 y 轴的旋转自由度以

外，还有绕 x 轴和 z 轴的旋转自由度(见图 2.7.2)。墙单元的单元坐标系采用遵循右手法

则的直角坐标系。 
 
 

 

 

图 2.7.2  墙的单元坐标系和单元内力的符号约定 
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墙单元坐标系的 x 轴自动被设置为与整体坐标系 Z 轴方向相同。用“两点”建立墙

构件时，点击的第一个点指向第二个点的方向为墙单元坐标系 z 轴的方向，墙单元坐标

系的 y 轴为垂直于 x-z 平面的轴。墙单元的节点要在同一个平面上，墙构件的内力输出

是按一字形墙输出，输出位置为墙构件中心。 
 

2.7.3  梁与墙连接的处理 

虽然墙单元有绕平面内的旋转自由度，但是为了更准确的反映如下图 2.7.3 所示的

连接状态，程序内部采用了连接单元约束了连接位置的旋转自由度。连接单元考虑了梁

的高度和墙的刚度，设置了恰当的抗弯和抗剪刚度使其能准确模拟真实的变形，连接单

元没有设置轴向刚度。 
 

 

 

图 2.7.3  梁与墙连接位置的处理 
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第三章  边界和荷载 

 

3.1  自由度的约束条件 

对自由度的约束既有模拟实际边界条件的需要，也有分析的需要。前者如对支承条

件的模拟，后者如为了防止分析中发生奇异，对桁架单元之间的连接点的旋转位移成分

的约束。 

如图 3.1 所示的框架，为只能承受 X-Z 平面内变形的二维框架结构，为了防止分析

中发生奇异，需要约束所有节点沿整体坐标系 Y 方向的位移自由度和绕 X 轴、Z 轴的旋

转自由度。 

 

       

图 3.1  二维框架结构的自由度约束条件 

 

另外为了模拟柱下端与地基的连接状态，需要约束节点 N1 沿整体坐标系 X、Z 轴

方向的位移自由度和绕 Y 轴的旋转自由度；约束 N3 的沿 Z 方向的位移自由度。 

定义了支承条件时，将按整体坐标系方向输出反力。 

3.2  节点弹簧支承 

节点弹簧一般用来模拟桩基和地基的刚度。模拟地基的支承条件时，土的弹簧刚度

可取基床系数乘以节点负担的有效面积，如果不考虑土的受拉特性时，可将节点弹簧定

义为只受压。 

当用弹簧模拟柱或桩时，其轴向刚度可取 EA/H，其中 E 为柱或桩的弹性模量、A

为有效面积、H 为计算长度；旋转刚度可取 αEI/H，其中 α 值是与柱上下端的连接状态

有关旋转刚度系数、I 为有效惯性矩、H 为柱的计算长度。 
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图 3.2 为有一层地下室的框架模型，可用只受压节点弹簧模拟土的单向约束，表中

列出的是定义的弹簧的方向。 
 

 

 

图 3.2  只受压节点弹簧的定义 

 

节点 
Dx Dy 

正方向 负方向 正方向 负方向 

1  O  O 

2 O   O 

3 O  O  

4  O O  
 

 

节点弹簧可输入沿整体坐标系方向的三个平动和三个旋转共六个方向的刚度。 
 

3.3  释放端部约束 
 
 

 

(a) 铰接                                  (b) 滑动联动 
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(c) 多个梁单元的铰接 

图 3.3  释放梁单元端部约束 

 

如图 3.3 所示，可使用释放梁端部约束命令定义铰接或滑动连接。当有可靠依据

时，用户也可以直接输入连接刚度模拟实际的连接状态。 

约束方向为单元坐标系方向，释放时应避免发生分析奇异。当完全释放某个方向的

约束时，将重新构建整体刚度矩阵；当部分释放约束时，不重新构建整体刚度矩阵，只

是在原刚度上使用剩余的刚度值。 

3.4  构件偏心 

因为建筑设计或结构布置的需要，构件间的相互关系不总是中心对齐的。程序中提

供梁、柱、墙的偏心定义，同时支持楼板的升降设置。用户既可以直接输入偏心数值，

也可以指定参考构件对齐布置。 

梁、柱、墙的偏心不仅用于显示，对分析结果、施工图绘制均有影响。楼板升降仅

用于显示和绘制施工图时的标注，对分析结果没有影响。楼板错层时如果要考虑对分析

的影响，用户应建立新的结构标准层。 

如图 3.4 所示，设置偏心时，在偏心位置和原来的节点位置程序会自动用刚臂连

接。构件的荷载、刚度均按偏心后的位置计算，单元内力的输出位置也是偏心后的位

置。 

 
 

(a) 构件偏心的处理       (b) 柱之间的偏心        (c) 柱和梁之间的偏心处理 

图 3.4  构件偏心 
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3.5  刚域效果 

当梁、柱截面尺寸较大时，梁、柱重叠部分的刚度会很大，此时如果使用中心线间

距离进行分析时会有很大误差。考虑设计的经济性和准确性，将梁、柱重叠部分可按刚

域处理。支撑构件不考虑刚域效果。 

如图 3.5 所示，考虑刚域效果的框架结构计算长度(L1)如下： 
 

1 F( ) L L Z A B                          （3.5） 

式中： 

L —— 节点间距离； 

A、B —— 两侧的刚域长度； 

ZF —— 刚域长度系数。 
 
 

 

图 3.5  刚域范围 

 

考虑刚域时有关刚度、荷载、自重、内力输出位置的说明如下： 

(1)单元刚度：轴向和抗扭刚度使用原长度，抗剪和抗弯刚度使用修正后的长度； 

(2)均布荷载：只使用计算长度范围内的荷载计算梁的弯矩和剪力，但刚域范围内

的荷载将包含在梁柱节点位置； 

(3)自重：柱的自重使用原来长度，梁的自重使用计算长度内的重量； 

(4)内力输出位置：输出计算长度位置和内部八个等分点位置； 

(5)刚域长度：梁默认使用柱宽，柱默认使用梁高。结构大师中的梁顶标高默认与

楼层标高相同。程序会分别计算各个方向的柱的刚域范围，当同一方向有不同的高度的

梁与柱连接时取较大值作为刚域； 

(6)释放梁端约束：当考虑刚域效果时，梁的铰接位置默认为计算长度的端部。 

3.6  弹性连接单元 

弹性连接单元（弹簧）是只有刚度没有其它结构属性的单元。弹性连接单元一般用 
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来模拟被简化的构件，例如网架、塔楼间的连接网架等，有时也用来模拟支座条件。 

弹性连接可输入三个平移方向的刚度和三个旋转方向的刚度，弹性连接的自由度方

向参见图 3.6 使用单元坐标系且遵循右手法则。 
 
 

 

z

y

x

2

1

Ref.

 

 

图 3.6  弹性连接的单元坐标系 

弹性连接单元也可以只考虑受压和只考虑受拉，只考虑受拉的弹性连接一般可用来

模拟轴向刚度较小的支撑，只考虑受压的弹簧一般可用来模拟地基。弹性连接还可以定

义为刚性杆，刚性杆可用来模拟简化的空间网架。 

只受拉和只受压弹性连接是非线性单元，计算时会使用迭代计算方法直到收敛。对

刚性连接，程序会在程序内部赋予一个相对较大的刚度值，使其既符合刚性要求又不至

于发生奇异现象。当用户自行输入刚度值时，需要注意刚度值的合理性，不能过大或过

小。 

3.7  构件荷载 

结构大师中有梁、柱、剪力墙、楼板、支撑等构件，针对不同的构件程序提供了不

同的可加载的荷载形式。 

3.7.1  梁荷载 

如图 3.7.1-1 所示，梁上可输入的荷载形式有集中荷载、均布荷载、局部均匀荷载、

梯形荷载。荷载可沿着单元坐标系或整体坐标系方向输入。另外，如图 3.7.1-2 所示，对

于均布荷载、局部均布荷载、梯形荷载当沿着整体坐标系方向加载时，可以指定是否按

投影长度加载。 
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(a) 集中荷载 (b) 均布荷载 

  

(c) 局部均匀荷载 (d) 梯形荷载 

图 3.7.1-1  梁上可输入的荷载形式 

 

 

 

(a) 不考虑投影（按实际长度）                  (b) 按投影长度 

 

图 3.7.1-2  考虑投影与否时的加载方法示意

 

3.7.2  柱荷载 

如图 3.7.2 所示，柱可加载的荷载形式与梁相同。 

  

(a) 集中荷载 (b) 均布荷载 
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(c) 局部均布荷载 (d) 梯形荷载 

图 3.7.2  柱上可输入的荷载形式 

3.7.3  墙荷载 

荷载形式与梁相同，但是只能输入沿整体坐标系 Z 方向作用的荷载。 

3.7.4  楼板荷载 

楼板上可输入均布荷载，但是只能输入沿整体坐标系 Z 方向作用的荷载。板上还可

以输入点荷载和线荷载，板上的线荷载可用来模拟隔墙荷载，板上的点荷载可用来模拟

板上的局部集中荷载作用。 

3.7.5  线荷载和点荷载  

线荷载只能加载在线上，线荷载的形式与梁相同，但线荷载只能输入沿整体坐标系

Z 方向作用的荷载。点荷载可以加载在节点或点上，点荷载也只能输入沿整体坐标系方

向的荷载（参见图 3.7.5）。 

 

图 3.7.5  节点荷载类型和方向 

 

线和点在梁上时，线荷载和点荷载就作用在梁上；线和点在板上时，线荷载和点荷

载就作用在板上。当板上有线荷载和点荷载时，板的分析和设计均采用有限元方法，传

递给梁上的荷载也是按照有限元分析结果传递。 

3.7.6  温度作用 

当构件较长时，温度作用引起的膨胀或收缩会使构件发生裂缝或屈曲，也会引起装

饰材料的脱落和剥离。另外，当构件处于被约束状态下，也需要验算温度应力作用下的 
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结构安全性。 

对于长度为 L、线膨胀系数为 α的构件，当温度变化为 ΔT 时，会发生大小为 αLΔT

的变形。当构件处于完全自由状态下，构件只会发生变形不会产生内力；但是当构件的

变形被约束时，此时产生构件内力。需要注意的是在约束状态下，当升温时结构膨胀被

约束，所以构件实际处于受压状态。 

程序提供了整体升温和整体降温荷载工况，另外也可以给个别构件施加升温或降温

荷载。 
 

3.7.7  强制位移 

强制位移分析一般用于如下项目： 

(1)已知结构变形或位移，反求结构内力状态的问题 

(2)特定部位的详细分析 

因为强制位移分析中受位移数值的影响较大，所以一定要输入精度较高的准确值，

最好同时输入六个自由度方向的位移值，特别是详细分析时，应将整体分析结果中六个

自由度方向的位移全部输入。在结构安全鉴定中无法准确测量结构的旋转变形时，只能

输入平动位移，但是要通过分析结果与实际测量结果的比较，确定分析结果的准确性。 

强制位移一般作用在支承点上，当强制位移作用在没有支承的点上时，程序内部会

先生成强制位移方向的支承，再赋予强制位移后做分析。强制位移点会输出一个反力

值，该值是通过计算结构在该点凝聚的刚度将其与强制位移相乘得到的，所以当刚性杆

的节点上赋予了一个强制位移时，该反力值是不真实的。 

强制位移的方向为整体坐标系方向。 
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第四章  结构分析 

4.1  概要 

结构大师的分析功能可分为线性和非线性分析、静力分析和动力分析，综合起来可

分为线性静力分析、线弹性时程分析、非线性静力分析和动力弹塑性分析。非线性静力

分析又可分为静力几何非线性分析、静力材料非线性分析、静力边界非线性分析。 

下面的情况属于静力非线性分析： 

(1)有只受拉或只受压的构件或弹性连接时——静力几何非线性分析 

(2)P-Delta 分析——静力几何非线性分析 

(3)有只受拉或只受压的边界时——静力边界非线性分析 

(4)静力弹塑性分析(Pushover 分析)——静力材料非线性分析 

动力分析有特征值分析、反应谱分析、线弹性时程分析、动力弹塑性分析。程序还

提供一些特殊分析功能，如施工阶段分析、活荷载不利布置分析、楼板考虑裂缝影响的

分析等。 

 

4.2  线性静力分析 

4.2.1  概要 

结构大师的线性静力分析的基本方程如下： 
 

pKu                               (4.2.1) 

式中： 

K —— 结构的刚度矩阵； 

u —— 整体坐标系位移向量； 

P —— 荷载向量。 

   

4.2.2  非线性构件的线性静力分析 

 

结构中有非线性的构件或非线性边界时，需要按下列流程进行迭代计算，在每次迭

代计算中，需要根据分析结果重新计算构件的刚度。 
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图 4.2.2  非线性单元线性静力分析流程图 

其中： 

K —— 线性构件的刚度； 

Kn,s —— 非线性构件的刚度； 

ΔU、U —— 不平衡力引起的位移增量和累计位移； 

ΔP —— 不平衡力(外力-内力)。 
 

需要注意的是，有非线性的构件或非线性边界时，需要事先进行荷载组合，而不是

对各荷载工况的分析结果的效应进行组合。

4.3  P-Delta分析 

P-Delta 分析又称为重力二阶效应分析，是为了考虑横向荷载作用下的位移对竖向荷

载引起的附加变形和附加内力，即所谓的二阶效应。重力二阶效应分析属于几何非线性

分析。 

一般来说高层建筑的竖向荷载和横向荷载都很大，所以高层建筑的重力二阶效应更

大一些。《高规》JGJ3-2010 第 5.4 节中除了规定结构需做整体稳定性验算外，还对是否

需要考虑重力二阶效应提供了刚重比判断标准。 

结构大师的 P-Delta 分析功能的使用条件如下： 

(1)P-Delta 分析属于弹性应力分析； 

(2)在静力和动力分析中均可以考虑 P-Delta 效应； 

(3)施工阶段分析时，可考虑 P-Delta 效应； 

(4)P-Delta 分析仅用于没有非线性单元和非线性边界的结构模型。 

为了提高 P-Delta 分析的准确性，在结构大师中会在构件内部生成节点，计算构件

内部的弯矩时，考虑了构件内部节点和构件端点之间的位移差的影响。 

建立结构模型 

计算构件的刚度和不平衡力 

解方程(K+Kn,s) ΔU=ΔP 

判断收敛与否 

输出累计位移  

是 

否 
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P-Delta 分析使用了失稳问题的数值分析方法，首先对 P-Delta 荷载做静力分析，然

后利用各单元的应力构建初始几何刚度矩阵，然后通过迭代计算获得最终的几何刚度矩

阵。 

结构大师中的 P-Delta 分析示意图见图 4.3。当柱受拉时重力二阶效应会使构件的弯

矩和剪力减小；当柱受压时重力二阶效应会使构件的弯矩和剪力加大。即拉力会加大柱

的刚度，压力会减小柱的刚度。当压力过大时，横向位移造成的刚度减少量与结构的抗

弯刚度相同时，构件就会发生屈曲失稳，此时的压力荷载称为临界失稳荷载或临界屈曲

荷载。 
 

 

(a) 柱受拉时重力二阶效应的示意图 

 

 

(b) 柱受压时重力二阶效应的示意图 

图 4.3  柱的 P-Delta 效应示意图

P-Delta 分析时的静力平衡方程如下： 
 

 [ ]{ } [ ]{ } { }GK u K u P                      (4.3.1) 

式中： 

[K] —— 弹性刚度矩阵； 

[KG] —— 每次通过迭代计算得到的几何刚度矩阵； 

{P} —— 静力荷载向量； 

{u} —— 位移向量。 
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4.4  特征值分析 

4.4.1  概要 

特征值分析是分析结构固有振动特性的分析方法，又称为无阻尼自由振动分析。特

征值分析是反应谱分析和振型分解时程分析前必须做的分析。 

特征值分析的运动方程式如下： 

( ) ( ) 0Mu t Ku t                        (4.4.1-1) 

式中： 

K —— 结构的刚度矩阵； 

M —— 结构的质量矩阵。 

将位移 u 使用形函数φ和时间向量 Y(t)的乘积 u=φY(t)表现，则可得下面公式： 

0M Y K Y                         (4.4.1-2) 

将时间函数 Y(t)用下列向量表示： 

 
T

1( ) ( ) ( ) ( )m nY t y t y t y t               (4.4.1-3) 

式中： 

n —— 总自由度数； 

ym(t) —— cos(ωmt+βm)。 
 

将式(4.4.1-3)代入(4.4.1-2)可得： 

( ) 0M K Y                      (4.4.1-4) 

矩阵 Λ和 Ф如下： 
 

1

m

n







 
 
 
  
 
 
 
 





,   
2

m m       (4.4.1-5) 

 1 m n                       (4.4.1-6) 

对各 ym(t)需要满足式(4.4.1-4)，则可得： 

0m m mK M                         (4.4.1-7) 

式(4.4.1-7)即为解特征值的方程，为了获得有意义的解需要满足下式： 

0mK M                        (4.4.1-8) 

质量矩阵 M 和刚度矩阵 K 是对称矩阵，特征值 λm 和特征向量 m 为实数。当没有外

部荷载作用时，结构按特征向量 m 的形状振动，其振动的速度用圆频率 ωm  
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(radian/time)或固有频率 fm(cycle/time)和固有周期 tm(time/cycle)表示。ω、fm、Tm 的相互

关系如下： 

1
m

m

T
f

 ，
2

m
mf




                       (4.4.1-9) 

特征值 λm 为第 m 振型的应变能和动能的比值，从小到到大依次称为第一振型、第

二振型、…、第 n 振型。下图 4.4.1 显示的是悬臂梁的振型形状示意图。 
 

 

图 4.4.1  悬臂梁的振型形状示意图 

结构大师还提供反映结构振动特性的振型周期、振型参与系数、振型方向系数和特

征向量等参数。 

振型参与系数按下面公式计算，被应用于反应谱分析和时程分析中。 

T T T
X Y Z

X Y ZT T T

1 1 1
, ,

m m m
m m m

m m m m m m

M M M

M M M

  

     
     

 

T T T

RX RY RZ
RX RY RZT T T

1 1 1
, ,m m m

m m m

m m m m m m

M M M

M M M

  

     
            (4.4.1-10) 

式中： 

ГmX、ГmY、ГmZ —— 弹性刚度矩阵； 

ГmRX、ГmRY、ГmRZ —— 每次通过迭代计算得到的几何刚度矩阵； 

X
1 、 Y

1 、 Z
1 、 RX

1 、 RY
1 、 RZ

1  —— 静力荷载向量； 

m  —— 位移向量。 
 

振型参与质量等于该振型质量（或称为模态质量）乘以该振型的振型参与系数的平

方，由式 4.4.1-10 可得振型参与质量计算公式如下。因为振型有正负号，所以振型参与
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质量有可能为零。所有振型的参与质量之和为结构的总有效质量，当结构的节点质量没

有被约束时，总有效质量和结构的总质量相同。 
 

2 2 2
T T T

RX RY RZ* * *

RX RY RZT T T

1 1 1
, ,

m m m

m m m

m m m m m m

M M M
M M M

M M M

  

     

            

 

 

2 2 2
T T T

X Y Z* * *

X Y ZT T T

1 1 1
, ,

m m m

m m m

m m m m m m

M M M
M M M

M M M

  

     

              (4.4.1-11) 

式中： 

Mmx、Mmy、Mmz —— 第 m 振型在 x、y、z 平动方向的振型参与质量； 

MmRx、MmRy、MmRz —— 第 m 振型在 x、y、z 轴旋转方向的振型参与质量。 
 

振型参与质量系数为各振型的参与质量与总有效质量的比值，《抗规》GB50011-

2010 规定在反应谱分析中，考虑的振型数量的质量参与系数之和要达到 90%以上，这是

为了保证地震作用的计算精度。 

结构大师中提供了两种求解特征值方程的方法，即兰佐斯法5和子空间迭代法。兰佐

斯法的计算速度较快，适合于解大型工程的特征值问题；子空间迭代法计算比较稳定，

适合求解各种工程的特征值问题。 
 

4.4.2  子空间迭代法 

子空间迭代法是将构成子空间 Ek的 Ns 个向量 Xk通过迭代计算使其收敛于特征向量

[φ1，φ2，…φN]的方法。 

迭代计算过程如下： 

取构成子空间 E1的 Ns 个初始向量 X1 构成初始矩阵 Y0，通过 k 次迭代计算获得新的

向量矩阵，方法如下： 

• 解线性方程                       k kKY MX  

• 刚度矩阵的映射(projection)         
T

1k k kK Y KY   

• 质量矩阵的映射(projection)         
T

1k k kM Y MY   

• 解映射后的特征值                 1 1 1 1 1k k k k kK Q M Q       
 

* * *

1 1 2 ...
sk N  

   Q
 

                                                   

 

5 T. Ericsson and A. Ruhe, “The Spectral Transformation Lanczos Method for the 

Numerical Solution of Large Sparse Generalized Symmetric Eigenvalue Problems,” 
Mathematics of Computation, Vol. 35, 1251–1268, 1980 
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*

1

*

2

1

*

s

k

N









 
 
 
 
 
  

Λ


 

• 计算 Xk+1 

1 1k k kX Y Q   

通过上述过程的迭代计算使特征值λn
*和特征向量 Xk 收敛。 

*

1 2, ...
sm m k N        X            (4.4.2-1) 

收敛判断条件如下： 

( 1) ( )

( 1)

k k

m m

k

m

 









                    (4.4.2-2) 

程序中实际使用的子空间 Ns 见式 4.4.2-3，其中 Ns-0为用户输入的子空间数大小，Nf

是需要计算的特征值数量。 
 

0max{ ,min(2 , )}s s f fN N N N              (4.4.2-3) 

 

4.4.3  兰佐斯法 

兰佐斯迭代法是通过生成 Krylov 子空间 span(V1,V2,…,Vk)过程中的三对角矩阵 Tk 近

似计算特征值的方法。为了提高计算效率，使用平移逆转法将特征值 λm 转换为

λm=ζ+1/ζm，其中 ζ为第一振型的预想值。 

使用平移逆转法的兰佐斯迭代计算过程如下： 

假设初次计算时的块矢量初始值 V1，第 k 次迭代时的计算： 

• 计算质量矩阵与块向量的乘积      k kU MV  

• 解线性方程                      ( ) k kK M W U   

• 正交化                          
* T

1 1k k k kW W V B    

• 计算Ck                          
*

k k kC V M W  

• 正交化                          
** *

k k k kW W V C   

• 块向量正则化                    
**

1k k kW V B  

结构大师中为了提高计算效率使用块兰佐斯法，计算过程中的三对角矩阵 Tk如下：  
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                  (4.4.3-1) 

 

解方程 TkΨm
*
=ζm

*
Ψm

*，并利用 λm
*
=ζ+1/ζm

*可得 λm
*、λm

*是特征值的近似值。当 Vk的

块大小是 Nb 时，随着迭代次数的增加，Tk的大小会增加 Nb、λm
*会逐渐收敛于 λm。特征

向量 φm 的近似值 φm
*可按下面公式计算： 

 * *

1 2 3 ...m k mV V V V                  (4.4.3-2) 

兰佐斯法的收敛判断条件如下： 

* * *

m m mK M

K

  



                     (4.4.3-3) 

其中，结构大师使用的收敛范数为 ε=2.22×10
-16。

 

4.5  反应谱分析 

4.5.1  概要 

反应谱分析是抗震设计中最常用的分析方法，反应谱分析中需要定义设计反应谱、

振型组合方法、地震作用方向等数据。  

振型组合方法中提供 SRSS 法和 CQC 法，程序中提供的设计反应谱有《抗规》

GB50011-2010 和《上海市抗震设计规程》DGJ08-9-2003，另外用户可自行输入设计反

应谱法； 

地震作用方向：单向地震作用、双向地震作用、竖向地震作用、最不利地震作用方

向、多向地震作用； 

偶然偏心：可考虑偶然偏心的影响。 

4.5.2  分析原理 

反应谱分析的动力平衡方程如下： 

[ ( ) ( )] ( ) ( ) 0gM u t ru t C u t K u t          

( ) ( ) ( ) ( )gM u t C u t K u t M ru t                    (4.5.2-1) 

式中： 

M —— 质量矩阵； 

C —— 阻尼矩阵； 
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K —— 刚度矩阵； 

r —— 基底加速度向量； 

u g(t) —— 基底加速度时程； 

u(t) —— 相对位移； 

u (t) —— 相对速度； 

u (t) —— 相对加速度。 

使用自由振动分析中获得的振型形状  和振型位移 y(t)表示 u(t)可得： 

( ) ( )u t y t                          (4.5.2-2) 

将式(4.5.2-2)代入式(4.5.2-1)后两边各乘 T 可得： 

T T T T( ) ( ) ( ) ( )gM y t C y t K y t Mr u t               (4.5.2-3) 

振型形状  具有正交性，即满足下式： 

 T 0 ( )i jM or C or K i j                  (4.5.2-4) 

T

m m

T

m m

2 m m

Φ CΦ
ξ w

Φ MΦ
                       (4.5.2-5) 

T
2

T

m m
m

m m

K
w

M

φ φ

φ φ
                        (4.5.2-6) 

使用质量归一化(Φ
T
MΦ=1)的振型形状，将式(4.5.2-5)和式(4.5.2-6)带入到式(4.5.2-3)

中，重新写成如下公式： 

2
1 1 1

2

2

21

( ) 2 ( ) ( )1

21

m m m

n n n

t t t

  

  

  

   
   
   
     
   
   
        

y y

 

 

 

y

 

  

 
T

g- ( )Φ M r u t                        (4.5.2-7) 

将式(4.5.2-7)表现为第 m 振型的公式可得： 
 

m m m m m m m g( ) 2 ( ) ( ) ( )y t y t y t u t       2
 

T

m m Mr                          (4.5.2-8) 

式(4.5.2-8)中的振型参与系数 Γm 是使用了用质量归一化的振型形状、节点质量、基

底加速度的乘积。基底加速度的方向向量是单位方向向量。解(4.5.2-6)得 n 个方程的解

后按下面式(4.5.2-9)进行组合： 
 

( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )u t y t u t y t u t y t                  (4.5.2-9) 
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反应谱分析不是使用基底加速度函数，而是使用谱函数计算各振型的结果。谱函数

为式(4.5.2-7)的各周期的最大值(地震影响系数)，设计规范一般考虑地震的强度和近远震

的影响、建筑的重要性等综合因素提供了设计谱函数。任意第 m 振型的位移、速度、加

速度可按下式表示： 

a
d 2

m
m

m

S
S


 ，

a
v

m
m

m

S
S


  

dm m my S  ， vm m my S  ， am m my S             (4.5.2-10) 

dm m m mu S  ， vm m m mu S  ， am m m mu S        (4.5.2-11) 

式中： 

Sdm —— 第 m 振型的位移谱值； 

Svm —— 第 m 振型的速度谱值； 

Sam —— 第 m 振型的加速度谱值。 

因为各振型的结果都是最大值，所以无法像时程分析那样线性组合各时刻的结

果。结构大师中提供了 SRSS(square root of the sum of the squares)法和 CQC(complete 

quadratic combination)法。

SRSS  

 

           (4.5.2-12) 

CQC  

1/2

max

1 1

N N

i ij j

i j

R R R
 

 
  
 
                    (4.5.2-13) 

 

   

1.5

T T

2
2 2 2 2 2

T T T T

8 ( )

1 4 1 4( )

i j i j

ij

i j i j

     


       




    
                  

i
ij j i

j

r  


 


      

0 1 1 ( )ij ij i j                               

式中： 

Rmax —— 最终效应结果； 

Ri —— 第 i 振型的谱值； 

rij —— 对第 i 振型的第 j 振型的特征值比值； 

ωi、ωj —— 第 i、j 振型的特征值； 

ξi、ξj —— 第 i、j 振型的阻尼比； 

1/ 2
2 2 2

max 1 2 nR R R R     
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ρij —— 第 i、j 振型间的耦联系数(correlation coefficient)。 

当 i=j 时，与阻尼比(ξi、ξj)无关始终有 ρij=1；当阻尼比为 0 时，CQC 的结果和

SRSS 的结果相同。 

4.6  线弹性时程分析 

4.6.1  概要 

时程分析的动力平衡方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( )M u t Cu t K u t F t                        (4.6.1) 

式中： 

M —— 质量矩阵； 

C —— 阻尼矩阵； 

K —— 刚度矩阵； 

F(t) —— 动力荷载； 

u(t) —— 相对位移； 

u (t) —— 速度； 

u (t) —— 加速度。 

当 F(t)=0 时，为自由振动；如果又有 C=0 时，为无阻尼自由振动。当 F(t)为随时间

变化的激振力(或位移、速度、加速度)时，为强迫振动。解动力平衡方程的方法有很

多，结构大师中提供振型分解法和直接积分法两种方法。 

4.6.2  振型分解法 

振型分解法利用振型的正交性，将式(4.6.1)转化为独立的各振型的方程，为了使用

振型分解法，需要假设结构的阻尼矩阵，可以用结构的刚度矩阵和质量矩阵的线性组合

表达。求得各振型的响应后，再用下面公式进行线性组合。 

 ( ) ( )u t Y t                          (4.6.2-1) 

将式(4.6.2-1)代入式(4.6.1)可得： 

( ) ( ) ( ) ( )M Y t C Y t K Y t F t                    (4.6.2-2) 

在式(4.6.2-2)两边乘 Φm
T
(第 m 振型形状)可得： 

T T T T( ) ( ) ( ) ( )m m m mM Y t C Y t K Y t F t                    (4.6.2-3) 

特征模态的质量矩阵和刚度矩阵的正交性可用下式表示： 

                  

T

i j ij ijM m  
                        

(4.6.2-4) 

式中： 

ijδ
 —— 克罗内克符号(Kronecker delta) (i=j，δij=1；否则，δij=0)。 
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利用模态对于质量和刚度矩阵的正交性，可将动力平衡方程式(4.6.2-3)分解为下面 n

个互相独立的方程式： 

T T T T( ) ( ) ( ) ( )m m m m m m mM Y t C Y t K Y t F t           (m=1,2,…,n)   (4.6.2-5) 

上面的 n 个方程就是在广义坐标系(general coordinate)的多自由度体系的动力平衡方

程。可将式(4.6.2-5)重新表示为如下公式： 

T
2

T
2 m

m m m m m m

m m

F( t )
q ( t ) w q ( t ) w q ( t )

M




 
     

T

T

m m
m m

m m

C
2

M

 
 

 


 

T
2

T

m m
m

m m

K

M

 


 
                          (4.6.2-6) 

式中： 

δm —— 第 m 振型的阻尼比； 

ωm —— 第 m 振型的特征频率； 

qm(t) —— 第 m 振型的广义位移； 

q m(t) —— 第 m 振型的速度； 

qm(t) —— 第 m 振型的加速度。 

在广义坐标系下的位移响应如下： 

D D

D

( )

D
0

D

(0) (0)
( ) (0)cos sin

1
          ( ) sin ( )

m m

m m

t m m m m
m m m m

m

t
t

m m

m m

q q
q t e q t t

F e t d
m

 

  

 
 



   




 

 
  

 

 


 

2

D 1m m m                          (4.6.2-7) 

将各振型的广义位移结果代入式(4.6.2-7)可得结构的位移响应。 

振型分解法结果的精确度受到振型数量的影响。振型分解法在解大型结构的线弹性

时程分析中非常高效实用，但是不适于考虑材料非线性的动力弹塑性问题和包含消能减

震装置的动力问题。 
 

4.6.3  直接积分法 

直接积分法是将分析时间长度分割为多个微小的时间间隔，用数值积分方法解微小

时间间隔的动力平衡方程的动力分析方法。直接积分法可以解刚度和阻尼的非线性问 

题，但是随着分析步骤的增加分析时间会较长。 



 

4.6  线弹性时程分析 

 
 

分析设计原理   |  101 

数值积分方法有很多，结构大师中提供 Newmark-β 法解动力方程。结构大师中

Newmark-β 法中有常加速度法(平均加速度法)、线性加速度法以及用户输入参数的方

法。下面介绍平均加速度法。设在 ti时刻和 ti+1 时刻的加速度分别为 u i和u i+1，平均加速

度法假定在 ti<t<ti+1时间区段内的加速度 u (t)为u i和u i+1的平均值。 

1( ) .
2

i iu u
u t const

 
 

                     (4.6.3-1) 

因此，在时刻 ti+1的速度和位移如下：  

1
1

2

i i
i i

u u
u u t




  

 
                          (4.6.3-2) 

21
1

4

i i
i i i

u u
u u u t t




    

 
                  (4.6.3-3) 

将式(4.6.3-2)和(4.6.3-3)用 Newmark-β法的积分参数表达如下： 

  1 11i i i iu u tu tu                            (4.6.3-4) 

2 2

1 1

1

2
i i i i iu u tu t u t u  

 
        

 
                (4.6.3-5) 

式中： 

β —— 0.25； 

γ —— 0.5。 

将式(4.6.3-5)整理如下： 

2

1 12

1 1

2
i i i i iu u u tu t u

t



 

  
       

   
             (4.6.3-6) 

将式(4.6.3-4)代入式(4.6.3-6)并整理成速度的公式如下： 

1 1 1 1
2

i i i i iu u u u tu
t t

   

   
 

   
         

     
          (4.6.3-7) 

将式(4.6.3-6)和(4.6.3-7)代入动力平衡方程得时刻 ti+1时的位移响应 ui+1如下： 

12

2

1

1 1 1
1 1 1

2 2

i

i i i i i i

M C K u
t t

F M u u u C u u tu
t t t



 

  

     



 
   

  

        
                 

          
   

  

(4.6.3-8) 

将时刻 ti+1的位移 ui+1代入式(4.6.3-6)和(4.6.3-7)可得速度和加速度。 

直接积分法的阻尼使用瑞利阻尼： 

0 1C a M a K                           (4.6.3-9) 
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式中： 

a0 —— 质量比例因子； 

a1 —— 刚度比例因子。 

将式(4.6.3-9)代入(4.6.3-8)可得： 
 

1 2
12

1
1 i

a a
M K u

t t t

 

  


    
      

      
 

1 22

1 1 1
1

2
i i iF M u u u a D a KD

t t  

  
        

    
   

1 1
2

i i iD u u tu
t

  

  

   
        

    
              (4.6.3-10) 

通过时程分析计算的位移、速度、加速度为相对位移 u(t)、相对速度 u (t)、相对加

速度 u(t)。当结构受地面运动的作用时，结构的绝对响应可通过叠加相对响应和地面运

动计算。 

绝对加速度：     u
g,j+1 + u

i+1 

绝对速度：        u
g,j+1 + u

i+1                     (4.6.3-11) 

绝对位移：       u g,j+1 + u i+1 

式中：  

u g,j+1 —— 地面加速度； 

u g,j+1 —— 地面速度； 

u g,j+1 —— 地面位移。 

结构大师中使用地面加速度计算地面速度和地面位移的方法如下： 

, 1 , 2

, 1 , ,

1

2

g i g i

g i g i g i

u u
u u tu t

t






   



 
    

, 1 ,2 3

, 1 , , ,

1 1

2 6

g i g i

g i g i g i g i

u u
u u tu t u t

t






     



 
         (4.6.3-12) 

 

4.6.4  阻尼 

1、结构大师中提供了两种阻尼计算方法，其中选择振型分解法解方程时，可选择

振型阻尼或瑞利阻尼；选择直接积分法解方程时，只提供瑞利阻尼。 

（1）瑞利阻尼 

如图 4.6.4(a)所示，瑞利阻尼是结构的质量矩阵和刚度矩阵的线性组合。当已知第 r

振型的阻尼 ξr和频率 ωr以及第 s 振型的阻尼 ξs 和频率 ωs 时，瑞利阻尼可按下面公式计

算。其中第 r 和第 s 振应是结构的主振型。 

0 1C a M a K                     (4.6.4-1) 
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1
  

2

0
i 1 i

i

a
a 



 
   

 
                      (4.6.4-2) 

式中： 

a0 —— 
 

a1 ——  

 

 

(a) 质量因子和刚度因子的阻尼                     (b) 瑞利阻尼 

图 4.6.4  各振型阻尼和固有频率的关系示意图 

 

（2）振型阻尼 

当选择“振型阻尼”时，用户直接输入各振型的阻尼比。 

需要注意的是，分析时间步长对分析的精度有很大影响，一般来说可取最大振型周

期的 1/10，且不小于荷载数据时间间隔的时间为分析时间步长，另外动力荷载应能正确

反映外部荷载的真实变化。 

 

2、考虑不同材料阻尼比 

不同材料具有不同阻尼比，混凝土的阻尼比一般取 0.05，钢结构的阻尼比一般取

0.02，在建筑上经常会有下列混合结构形式： 

a. 主体结构为混凝土，局部有钢结构网架 

b. 下部为混凝土，上部为大跨钢结构空间 

c. 剪力墙为混凝土，框架部分为钢结构或型钢混凝土 

 

对于不同材料构件混合的结构形式，抗震分析中如何考虑不同阻尼比的影响呢？目

前通常的方法一种是用不同的阻尼比模型计算两次取其不利值，一种是取适当的中间值

(例如 0.04)计算。但是上面两种都是没有理论依据的简化方法。 

结构大师推出了基于应变能原理的计算结构阻尼的方法，为解决上述结构的抗震分

析提供了理论依据和分析工具。 

r s r s s r

2 2

s r

2 ( )    

 





s s r r

2 2

s r

2( )   
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3. 计算方法说明： 

（1）基于单自由度体系的阻尼比的定义 

单自由度体系的阻尼比可定义为谐振时的耗能与结构的应变能的比值，计算式如

下： 

D

S4

E

E



                        (4.6.4-3) 

式中： 

ED —— 耗能； 

ES —— 结构的应变能。 

（2）两个假设 

a. 第一个假设：不同振型的变形与该振型的模态成比例 

第 i 个振型的节点位移和速度计算式如下： 

, , sin( )i n i n i iu t                    (4.6.4-4) 

, , cos( )i n i i n i iu t                   (4.6.4-5) 

式中： 

ui，n —— 第 i 个振型的第 n 个单元的节点位移； 

,i nu  —— 第 i 个振型的第 n 个单元的节点速度； 

φi，n

 
—— 第 i 个振型的第 n 个单元的模态； 

ωi
 
—— 第 i 个振型的圆频率； 

ζi
 
—— 第 i 个振型的位相角。 

b. 第二个假设：单元的阻尼与单元的刚度成正比。 

单元的阻尼计算公式如下： 

2 n
n n

n

h
C K


                     (4.6.4-6) 

式中： 

Cn——第 n 个单元的阻尼矩阵； 

Kn——第 n 个单元的刚度矩阵； 

hn——第 n 个单元的阻尼比。 

（3）单元的耗能和应变能 

单元的的耗能和应变能计算式如下： 

T T

D , , , ,( , ) 2i n n i n n i n n i nE i n u C u h K                 (4.6.4-7) 

T T

S , , , ,

1 1
( , )

2 2
i n n i n i n n i nE i n u K u K               (4.6.4-8) 

式中： 

ED(i, n)——第 i 个振型的第 n 个单元的耗能；
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ES(i, n)——第 i 个振型的第 n 个单元的应变能。 
 

（4）第 i 个振型的阻尼比 

第 i 个振型的阻尼比可以利用上面式(4.6.4-3)计算，即通过振型的耗能(所有单元的

第 i 个振型的耗能之和)与振型的应变能(所有单元的第 i 个振型的应变能之和)的比值计

算。 

D , ,

1 1

S , ,

1 1

( , )

4 ( , )

N N
T

n i n n i n

n n
i N N

T

i n n i n

n n

E i n h K

E i n K

 



  

 

 

 
 

 
                (4.6.4-9) 

 

（5）结构的阻尼比矩阵 

结构的阻尼矩阵使用质量归一化按下式计算： 

 

T2 i iC M M  

 
 


 
  





               (4.6.4-10) 

式中： 

C——结构的阻尼矩阵； 

M——结构的质量矩阵； 

ξi——第 i 个振型的阻尼比； 

Φ——模态矩阵。 

 1 2 fi n                    (4.6.4-11) 

 

其中，nf 为振型数量。 

4.7  施工阶段分析 

建筑物一般会逐层施工，结构的自重也是逐层增加，考虑施工工序的分析和一次性

加载对于整体模型的分析结果是截然不同的。未考虑施工阶段的分析时，由于一次性加

载会引起竖向构件间较大的弹性变形的差异，这些差异不仅造成柱轴力分配的不准确，

同时也会造成梁弯矩的计算错误，特别是在高层建筑中顶层梁的计算弯矩会偏大，在混

合结构中钢筋混凝土墙体的计算内力偏大。 

未考虑施工阶段的分析会导致计算误差的原因大致有两点： 

(1)一次性加载使下部荷载对后施工的上部结构的内力产生影响； 

(2)一次性加载造成了与实际情况不符的竖向构件间的变形差。 
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图 4.7 是两层钢筋砼框架的测试例题，表 4.7 中列举了一次性加载和施工阶段分析

的结果。可以看出两种分析结果的比值在 0.9～1.8 之间。在一次性加载模型中，下部荷

载不仅对上部结构的内力产生了较大影响，上部结构也对下部构件的变形起到了约束作

用。 

 

 

+ 

 

 

= 

 

 

 

+ 

 

= 

 

(a) 一次性加载分析内力图 

 

 

 

+ 

 

 

= 
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+ 

 

= 

 

(b) 模拟逐层施工的分析内力结果 

图 4.7  两层建筑的一次性加载分析和施工阶段分析弯矩值比较 

 

两层建筑的一次性加载分析和施工阶段分析弯矩值比较          表 4.7    

区分 

弯矩（N.m） 

底层柱上端 底层梁跨中 二层柱上端 二层梁跨中 

施工阶段模拟 495 1298 559 1441 

一次性加载 330 1087 676 1324 

比值  1.5 1.194 0.827 1.088 

注：比值=施工阶段模拟/一次性加载 

钢筋砼结构的柱的变形包括弹性变形和收缩徐变引起的变形。每根柱负担的荷载可

能不尽相同，但是由于建筑美观和刚度上的要求，柱截面尺寸会相同，这样就会造成柱

之间的弹性变形差。另外，当柱与墙相邻时，因为二者轴向刚度相差较大，柱和墙的弹

性变形也会相差较大。竖向构件间的这种弹性变形的差异在高层建筑中尤其明显，这会

造成连接竖向构件的楼面梁产生较大的附加弯矩和附加剪力。 

一般认为在施工过程中会逐层调整楼面标高，所以不会产生过大的附加内力。在实

际设计中，可以通过加大竖向构件的刚度或约束竖向构件的轴向变形来模拟施工效果，

但是这样也不能真实模拟实际施工效果。 

结构大师中提供了模拟逐层施工的施工阶段分析功能，可以考虑模型的逐层变化和 

恒荷载的逐层加载。活荷载和其它荷载则作用在整体模型上。 

如果要做更详细的施工阶段模拟，例如考虑混凝土的收缩和徐变的影响，考虑支承

条件的变化，先施工钢筋混凝土结构的 SRC 柱施工工序，建议用户可使用 midas Gen 程

序的施工阶段分析功能。 
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4.8  考虑裂缝影响的楼板挠度分析 

楼板的弯曲应力超过混凝土的抗拉应力时就会开裂，混凝土的裂缝会引起板的刚度

变化并引起内力的重新分配。 

结构大师的楼板详细分析功能提供了使用计算配筋考虑裂缝影响的挠度计算功能，

板单元的有效抗弯惯性矩可按如下公式计算： 
3 3

cr cr
e g cr

a a

1
M M

I I I
M M

    
      
     

                 (4.8-1) 

tk g

cr

t

f I
M

y
                          (4.8-2) 

3
' ' 2 2

cr s s

( )
( 1) ( ) ( )

3

b kd
I n A kd d nA d kd                (4.8-3) 

 
3

2 '

cr s s

( )
( ) 0

3

b kd
I nA d kd A                 (4.8-4) 

     
'

2 '

s

2 2
1 1 1 1 1 0.0 0.0

rd
k n r r n r A

n d n
 

 

       
              

      



  

                  (4.8-5) 

式中： 

n=Es/Ec —— 钢筋和混凝土的弹性模量比值； 

ρ —— 配筋率； 

d —— 受拉钢筋的合力点到受拉一侧板外缘的距离； 

b —— 单位宽度(1m)； 

fck —— 混凝土抗压强度标准值； 

ftk —— 混凝土抗拉强度标准值； 

Mcr —— 板正截面开裂弯矩； 

Ma —— 最大计算弯矩； 

Ig —— 截面惯性矩； 

As —— 受拉钢筋面积； 
'

sA  —— 受压钢筋面积。 
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第五章  构件设计原理 

5.1  内力组合及内力调整 

1. 功能概述 

建筑结构设计应根据使用过程中在结构上可能同时出现的荷载，按承载力极限状态

和正常使用极限状态分别进行荷载效用组合，并应取各自最不利的效应组合进行设计。 

抗震设计时，为了满足抗震设防三水准的设计要求，对于构件在地震作用下的设计

内力需要进行调整，以满足不同抗震等级的设计要求。 

2. 荷载组合种类 

(1)基本组合：承载能力极限状态设计荷载效应组合。 

(2)标准组合：正常使用极限状态设计荷载效应组合。 

(3)准永久组合：正常使用极限状态考虑荷载长期效应组合。 

(4)人防组合：考虑核武器（或常规武器）爆炸等效静荷载与静荷载同时作用，承

载能力极限状态设计荷载效应组合。 
 

5.1.1  基本组合 

 

图 5.1.1  基本荷载组合 

5.1.1.1  承载能力极限状态 

1. 承载能力极限状态设计表达公式 
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应按荷载效应的基本组合或偶然组合进行荷载（效应）组合，并应采用下列设计表

达式进行设计： 

非抗震设计时： 

0 d d RdS R                         (5.1.1-1) 

抗震设计时：     

d d RES R                          (5.1.1-2) 

式中： 

γ0 —— 结构重要性系数； 

γRE —— 抗震调整系数； 

γRd —— 结构构件的抗力模型不定性系数； 

Sd —— 荷载效应组合的设计值； 

Rd —— 结构构件抗力的设计值，按有关建筑结构设计规范确定。 

 

2. 承载能力极限状态设计荷载效应组合公式 

对于基本组合，荷载效应组合的设计值 S 应从下列组合值中取最不利值确定。 

(1)由可变荷载效应控制的组合： 

   d

1

m

Gj Gjk Qik Li Qik Qi Li ci Qik

j

S S S S     


            (5.1.1-3) 

(2)由永久荷载效应控制的组合： 

d G G Q L c Q

1 1

m n

j jk i i i ik

j i

S S S   
 

                 (5.1.1-4) 

 式中： 

 γGj —— 第 j 个永久荷载的分项系数，按《荷范》GB50009-2011 第 3.2.4

条采用； 

γQi —— 第 i 个可变荷载的分项系数，其中 γQ1 为可变荷载 Q1 的分项系

数，按《荷载规范》GB50009-2011 第 3.2.4 条采用； 

γLi —— 第 i 个可变荷载考虑设计使用年限的调整系数，其中 γL1 为可变

荷载 Q1 考虑设计使用年限调整系数，按《荷载规范》GB50009-

2011 第 3.2.5 条采用； 

SGjk —— 按永久荷载标准值 Gjk计算的荷载效应值； 

SQik —— 按可变荷载标准值 Qik计算的荷载效应值。其中 SQ1k为诸可变荷

载效应中起控制作用的荷载； 

Ψci —— 按可变荷载 Qi 的组合值系数，应按《荷载规范》相关规定采
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用； 

m —— 参与组合的永久荷载数。 

n —— 参与组合的可变荷载数。 

(3)包含地震作用的荷载组合： 

wkwwEvkEvEhkEhGEG SSSSS           （5.1.1-5） 

式中： 

S —— 结构构件内力组合的设计值，包括组合的弯矩、轴力和剪力设计值； 

γG  —— 重力荷载分项系数，一般取 1.2，当重力荷载效应对构件承载力有利

时，取不大于 1.0 的系数； 

γEh  —— 水平地震作用分项系数，参考《抗规》GB50011-2010 表 5.4.1； 

γEv  —— 竖向地震作用分项系数，参考《抗规》GB50011-2010 表 5.4.1； 

γw  —— 风荷载分项系数，采用 1.4； 

SGE  —— 重力荷载代表值的效应；  

SEhk  —— 水平地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数； 

SEvk  —— 竖向地震作用标准值的效应，尚应乘以相应的增大系数或调整系数； 

Swk  —— 风荷载标准值的效应； 

ψw  —— 风荷载组合值系数，多层建筑一般取 0.0，高层建筑取 0.2。 

5.1.1.2  荷载基本组合 

1. 荷载工况 

结构大师中的荷载工况名称及其符号如下： 

恒荷载：DL 

活荷载：LL 

风荷载：WL 

水平地震作用：RS 

竖向地震作用：RV 

2. 荷载组合分项系数及组合值系数 

(1)考虑恒荷载和活荷载的荷载组合，有 3 组。 

① L L1.35DL γ LLψ  

② LLDL LG    

③ 1.0DL LLL  
 

(2)考虑恒荷载、活荷载、风荷载的荷载组合，有 24 组。 
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① WLDL wG    

② w1.0DL WL  

③ WLLLDL wwLG    

④ WLLLDL0.1 wwL    

⑤ WLLLDL wLLG    

⑥ WLLLDL0.1 wLL    
 

式中： 

γL、γw  —— 活荷载和风荷载的分项系数，默认值为规范提供的值，用户可修改； 

ψL、ψw  —— 活荷载和风荷载的组合值系数，默认值为规范提供的值，用户可修改。 
 

(3)考虑恒荷载、活荷载、风荷载及地震作用的荷载组合，多层有 32 组，高层有 52

组。 

多层结构时：多层结构中考虑地震作用时，风荷载不参与荷载组合。  

①  L Eh1 2 DL LL RS.     (仅考虑水平地震作用) 

②  L Eh1 0 DL LL RS.     (仅考虑水平地震作用) 

③ L Ev1 2(DL LL) RV.    (仅考虑竖向地震作用) 

④ L Ev1 0(DL LL) RV.    (仅考虑竖向地震作用) 

⑤ L Eh Ev1 2(DL LL) RS RV.      (同时考虑水平及竖向地震作用) 

⑥ L Eh Ev1 0(DL LL) RS RV.      (同时考虑水平及竖向地震作用)
 

高层结构时： 

⑦ L L Eh Ev1 2(DL LL) 0 2 WL RS RV. .       (同时考虑水平及竖向地震作用) 

⑧ L L Eh Ev1 0(DL LL) 0 2 WL RS RV. .       (同时考虑水平及竖向地震作用) 

⑨ L L Eh1 2(DL LL) 0 2 WL RS. .     (仅考虑水平地震作用) 

⑩ L L Eh1.0(DL LL) 0.2 WL RS     (仅考虑水平地震作用) 

注：新规范对于荷载组合⑦还考虑了以竖向地震工况为主的荷载组合。 

3. 需要注意的事项 

(1)当地震作用考虑偶然偏心时，应该分别对地震作用进行＋5％和-5％的偶然偏心

地震力的组合，所以对于有水平地震作用参与的组合，荷载组合数应乘以 3; 

(2)对于考虑活荷载不利布置时的荷载组合为上述荷载组合的 3 倍； 

(3)对于考虑温度荷载作用时，将考虑为一个荷载，分为(+温度荷载)和(-温度荷载)

进行组合； 

(4)《荷载规范》GB50009-2011 中对楼面活荷载等区分较细，不同的活荷载类别有

不同的组合值系数，这些情况下需要用户自己定义。 
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5.1.2  标准组合 

 

图 5.1.2  荷载标准组合 

5.1.2.1  正常使用极限状态 

1. 正常使用极限状态设计表达公式 

对于正常使用极限状态，应根据不同的设计要求，采用荷载的标准组合、频遇组合

或准永久组合，并应按下列设计表达式进行设计： 

CS                       (5.1.2-1) 

式中： 

C —— 结构或结构构件达到正常使用要求的规定限值，例如变形、裂

缝、振幅、加速度、应力等的限值，应按各有关建筑设计规范

的规范值采用。 

2. 正常使用极限状态设计荷载效应组合公式 

标准组合中荷载效应组合的设计值 S 按下式计算： 

d G Q c Q

1 2

m n

jk ik i ik

j i

S S S S
 

                   (5.1.2-2) 

式中： 

SGjk —— 按第 j 个永久荷载标准值 Gjk计算的荷载效应值； 

SQik —— 按可变荷载标准值 Qik 计算的荷载效应值。其中 SQ1k 为诸可变
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荷载中起控制作用者； 

ψci —— 可变荷载 Qi的组合值系数，按《荷载规范》相关规定采用； 

m —— 参与组合的永久荷载数。 

n —— 参与组合的可变荷载数。 

3. 正常使用极限状态考虑荷载长期效应组合公式 

准永久组合中荷载效应组合的设计值 S 按下式计算： 

d G q Q

1 1

m n

jk i ik

j i

S S S
 

                    （5.1.2-3） 

 式中： 

SGjk —— 按第 j 个永久荷载标准值 Gjk计算的荷载效应值； 

SQik —— 按可变荷载标准值 Qik 计算的荷载效应值，其中 SQ1k为诸可变荷

载中起控制作用者； 

ψqi —— 第 i 个可变荷载 Qi 的准永久值系数，按《荷载规范》相关规定

采用。 

4. 需要注意的是：组合中的设计值仅适用于荷载与荷载效应为线性的情况。 
 

5.1.2.2  荷载标准组合 

1. 考虑恒荷载、活荷载的荷载组合：有1组。 

①  DL+LL 

2. 考虑恒荷载、活荷载、风荷载的荷载组合：有12组。 

① DL±WL   

② DL+LL±ΨLWL 

③ DL+ΨLLL±WL 

3. 考虑恒荷载、活荷载、风荷载及地震作用的荷载组合：多层14组，高层24组。 

多层结构时：在多层结构中考虑地震作用时，风荷载不参与荷载组合。 

① (DL+0.5LL)±RS(仅考虑水平地震作用) 

② (DL+0.5LL)±RV(仅考虑竖向地震作用) 

③ (DL+0.5LL)±RS±0.38RV (同时考虑水平及竖向地震作用) 

高层结构时：  

① (DL+0.5LL)±RS±ΨLWL±0.38RV(同时考虑水平及竖向地震作用) 

② (DL+0.5LL)±RS±ΨLWL(仅考虑竖向地震作用) 

注意：竖向地震作用组合系数 0.38 为 0.5/1.3=0.38，即设计值再除以 1.3； 
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5.1.3  准永久荷载组合 

考虑恒荷载、活荷载的荷载组合，有 1 组：DL+0.5LL 

5.1.4  人防荷载组合 

 
 

图 5.1.4  人防荷载组合 

5.1.4.1  考虑人防荷载作用的极限状态 

防空地下室结构在确定等效静荷载标准值和永久荷载标准值后，其承载力设计应采

用下列极限状态设计表达式： 

R)SS( kQQkGG0  γγγ                       （5.1.4） 

式中： 

γ0 —— 结构重要性系数，可取 1.0； 

γG —— 永久荷载的分项系数，当其效应对结构不利时取 1.2，有利时取 1.0； 

γQ —— 等效静荷载分项系数，可取 1.0；  

SGk —— 永久荷载效应标准值； 

SQk —— 等效静荷载效应标准值； 

R —— 结构构件承载力设计值。 

5.1.4.2  人防荷载组合 

1. 梁、顶板人防荷载组合 

(1)1.2DL+1.0 顶板常规武器荷载 
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(2)1.0DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(3)1.2DL+1.0 顶板核武器荷载 

(4)1.0DL+1.0 顶板核武器荷载 

2. 地下室外墙人防荷载组合 

(1)1.2DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(2)1.0DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(3)1.2DL+1.0 顶板核武器荷载 

(4)1.0DL+1.0 顶板核武器荷载 

(5)1.2DL+1.0 侧土压力+1.0 侧水压力+1.0 顶板常规武器荷载+1.0 常规武器外墙/临

空墙荷载 

(6)1.0DL+1.0 侧土压力+1.0 侧水压力+1.0 顶板常规武器荷载+1.0 常规武器外墙/临

空墙荷载 

(7)1.2DL+1.0 侧土压力+1.0 侧水压力+1.0 顶板核武器荷载+1.0 核武器外墙/临空墙

荷载 

(8)1.0DL+1.0 侧土压力+1.0 侧水压力+1.0 顶板核武器荷载+1.0 核武器外墙/临空墙

荷载 

(9)1.0 侧土压力+1.0 侧水压力+1.0 常规武器外墙/临空墙荷载 

(10)1.0 侧土压力+1.0 侧水压力+1.0 核武器外墙/临空墙荷载 

(11)1.0 侧土压力+1.0 侧水压力 

3. 地下室内墙人防荷载组合 

(1)1.2DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(2)1.0DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(3)1.2DL+1.0 顶板核武器荷载 

(4)1.0DL+1.0 顶板核武器荷载 

4. 临空墙人防荷载组合 

(1)1.2DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(2)1.0DL+1.0 顶板常规武器荷载 

(3)1.2DL+1.0 顶板核武器荷载 

(4)1.0DL+1.0 顶板核武器荷载 

(5)1.2DL+1.0 顶板常规武器荷载+1.0 常规武器外墙/临空墙荷载 

(6)1.0DL+1.0 顶板常规武器荷载+1.0 常规武器外墙/临空墙荷载 

(7)1.2DL+1.0 顶板核武器荷载+1.0 核武器外墙/临空墙荷载 

(8)1.0DL+1.0 顶板核武器荷载+1.0 核武器外墙/临空墙荷载 

(9)1.0 常规武器外墙/临空墙荷载 

(10)1.0 核武器外墙/临空墙荷载 
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5. 门框墙人防荷载组合 

(1)1.0 常规武器门框墙荷载 

(2)1.0 核规武器门框墙荷载 

6. 窗井墙人防荷载组合 

(1)1.0 常规武器窗井墙荷载 

(2)1.0 核规武器窗井墙荷载 

7. 地下室底板人防荷载组合 

(1)1.2DL+1.0 底板核武器荷载 

(2)1.0DL+1.0 底板核武器荷载 
 

5.1.5  地震作用内力调整 

考虑地震作用下的构件内力调整，包括按抗震规范的剪重比规定调整各楼层地震内

力、调整薄弱层构件的地震设计内力、0.2Q0 调整、顶塔楼地震作用放大系数、调整与

框支柱相连的梁的内力、剪力墙加强区内力调整等。具体介绍参见 1.2.7~1.2.11 节及

1.4.2 节。 
 

5.1.6  设计内力调整 

5.1.6.1  设计内力调整系数 

根据荷载组合得到的构件设计内力，需按《抗规》GB50011-2010 及《高规》JGJ3-

2010 的相关规定进行内力调整，调整系数如下： 

1. 梁内力调整系数 

框架梁、转换梁和连梁的调整系数如下： 
 

梁轴力调整系数                         表 5.1.6-1 

设防烈度 抗震等级 
框架结构 非框架结构 

框架梁 框架梁 连梁 转换梁 

九度 
特一级 1.00 1.00 1.00 - 

一级 1.00 1.00 1.00 - 

非九度 

特一级 1.00 1.00 1.00 1.90 

一级 1.00 1.00 1.00 1.60 

二级 1.00 1.00 1.00 1.30 

三级 1.00 1.00 1.00 - 
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梁剪力调整系数                     表 5.1.6-2 

设防烈度 抗震等级 

框架结构 非框架结构 

框架梁 框架梁 连梁 转换梁 

九度 
特一级 1.56 1.56 1.30 - 

一级 1.30 1.30 1.30 - 

非九度 

特一级 1.56 1.56 1.30 1.90 

一级 1.30 1.30 1.30 1.60 

二级 1.20 1.20 1.20 1.30 

三级 1.10 1.10 1.10 - 

 

梁弯矩调整系数                     表 5.1.6-3 

设防烈度 抗震等级 
框架结构 非框架结构 

框架梁 框架梁 连梁 转换梁 

九度 
特一级 1.00 1.00 1.00 - 

一级 1.00 1.00 1.00 - 

非九度 

特一级 1.00 1.00 1.00 1.90 

一级 1.00 1.00 1.00 1.60 

二级 1.00 1.00 1.00 1.30 

三级 1.00 1.00 1.00 - 

注：对转换梁的轴力、弯矩和剪力的调整，是仅对水平地震作用的计算内力的进行调整，而不是对考

虑地震的荷载组合的调整。 
 

2. 柱内力调整系数 
 
 

柱轴力调整系数                          表 5.1.6-4   

设防烈度 
抗震等

级 

框架结构 非框架结构 

一般部位 
底层柱 

底截面 

框架柱 

一般部位 

框架柱 

底层柱 

底截面 

转换柱 

一般部位 

转换柱 

顶层柱上端和 

底层柱下端 

九度 
特一级 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 

一级 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 

非九度 

特一级 1.00 1.00 1.00 1.00 1.80 1.80 

一级 1.00 1.00 1.00 1.00 1.50 1.50 

二级 1.00 1.00 1.00 1.00 1.20 1.20 

三级 1.00 1.00 1.00 1.00 - - 
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柱剪力调整系数                             表 5.1.6-5 

设防烈度 抗震等级 

框架结构 非框架结构 

一般部

位 

底层柱 

底截面 

框架柱 

一般部

位 

框架柱 

底层柱 

底截面 

转换柱 

一般部位 

转换柱 

顶层柱上端和 

底层柱下端 

九度 
特一级 3.672 3.672 3.672 3.672 - - 

一级 2.55 2.55 2.55 2.55 - - 

非九度 

特一级 3.672 3.672 2.822 2.822 2.822 3.024 

一级 2.55 2.550 1.960 1.960 1.960 2.100 

二级 1.950 1.950 1.440 1.440 1.440 1.560 

三级 1.560 1.560 1.210 1.210 - - 

四级 1.320 1.320 1.210 1.210 - - 
 
 
 
 

柱弯矩调整系数                              表 5.1.6-6 

设防烈度 抗震等级 

框架结构 非框架结构 

一般 

部位 

底层柱 

底截面 

框架柱 

一般部

位 

框架柱 

底层柱 

底截面 

转换柱 

一般部

位 

转换柱 

顶层柱上端和 

底层柱下端 

九度 
特一级 2.04 2.04 2.04 2.04 - - 

一级 1.70 1.70 1.70 1.70 - - 

非九度 

特一级 2.04 2.04 1.68 1.68 1.68 1.80 

一级 1.70 1.70 1.40 1.40 1.40 1.50 

二级 1.50 1.50 1.20 1.20 1.20 1.30 

三级 1.30 1.30 1.10 1.10 - - 

四级 1.20 1.20 1.10 1.10 - - 

注： 

（1）对转换柱的轴力调整，是对其地震作用产生的轴力进行调整，而不是对考虑地震的荷载组合下的

轴力进行调整。 

（2）框支柱是指由下部框架支承上部剪力墙的框架柱，属于转换柱的一种；转换柱包括部分框支剪力

墙结构中的框支柱和框架-核心筒、框架-剪力墙结构中支承托柱转换梁的柱。 

（3）对于角柱的剪力和弯矩，在进行表格中的系数调整后，应再乘以 1.1 的调整系数。 

 

 

 

 

 



 

第五章  构件设计原理 
                                            

 
 

120  |  分析设计原理 

 

3. 剪力墙设计内力调整系数 
 

剪力墙剪力调整系数                        表 5.1.6-7  

设防烈度 抗震等级 

底部加强区 非底部加强区 

一般墙 短肢墙 框支落地墙 一般墙 短肢墙 框支落地墙 

九度 
特一级 1.90 1.90 - 1.40 1.40 - 

一级 1.60 1.60 - 1.30 1.40 - 

非九度 

特一级 1.90 1.90 1.90 1.40 1.40 1.40 

一级 1.60 1.60 1.60 1.30 1.40 1.30 

二级 1.40 1.40 1.40 1.00 1.20 1.00 

三级 1.20 1.20 1.20 1.00 1.10 1.00 

 

剪力墙弯矩调整系数                         表 5.1.6-8 

设防烈度 抗震等级 
底部加强区 非底部加强区 

一般墙 短肢墙 框支落地墙 一般墙 短肢墙 框支落地墙 

九度 
特一级 1.10 1.10 - 1.30 1.30 - 

一级 1.00 1.00 - 1.20 1.20 - 

非九度 

特一级 1.10 1.10 1.80 1.30 1.30 1.30 

一级 1.00 1.00 1.50 1.20 1.20 1.20 

二级 1.00 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 

三级 1.00 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 
 

5.1.6.2  梁设计调整信息 

用户可输入设计梁时的内力调整系数，包括梁端负弯矩调幅系数、梁活荷载内力放

大系数及梁扭矩折减系数。框架梁两端没有负弯矩时，弯矩调幅系数不适用。 

1. 梁端负弯矩调幅系数 

设计钢筋混凝土框架梁时，考虑混凝土的塑性变形及内力重分布的特性，对竖向荷

载作用下的梁端负弯矩进行调整，相应调整梁跨中正弯矩；程序默认值为 0.85。 

使用方法： 

a. 对所有框架梁都使用时，直接输入调整系数。 

b. 对个别梁构件的调整系数可在分析设计>调整系数>内力调整系数中输入。 

c. 对于《高规》JGJ3-2010 第 5.2.3 条第 2、4 项规定的内容，程序自动执行。 

计算方法： 
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图 5.1.6-1  梁两端都有负弯矩 

计算i、j位置上需调整的弯矩：

(1.0 0.85) 15a iM M kN m    
      

' 85i i aM M M kN m    
 

(1.0 0.85) 30b jM M kN m    
      

 )8/)(('

)7~1( kMMMMM abakkk   

        

' 170j j bM M M kN m    
                 

 

       

图 5.1.6-2  梁一端有负弯矩 

(1.0 0.85) 30b jM M kN m    
 

' 130i i bM M M kN m   
 

'

( 1~7)k k k bM M M  
 

' 170j j bM M M kN m    
 

2. 梁活荷载内力放大系数 

为考虑活荷载不利布置对内力增大的影响，对于满布活荷载作用下的内力（包括弯

矩、剪力及轴力）进行放大，然后再与其它荷载工况进行组合。程序默认值为 1.0。  

3. 梁扭矩折减系数 

对于现浇楼板结构，当采用刚性板假定时，可以考虑楼板对梁抗扭的增强作用而对

梁的扭矩进行折减；程序默认值为 0.4。 

适用于与刚性板相连的梁扭矩，当使用弹性板假定时，梁的扭矩不能折减。 
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5.2  构件设计 

5.2.1  钢筋混凝土构件设计的基本规定 

5.2.1.1  正截面承载力计算的一般规定 

1. 正截面承载力计算的一般规定 

正截面承载力按下列基本假定进行计算： 

(1)截面应变保持平面 

(2)不考虑混凝土的抗拉强度 

(3)混凝土受压的应力与应变关系曲线按下列规定取用： 

当 εc≤ε0时 



























n

0

c
cc 11

ε

ε
fζ                     (5.2.1-1) 

    50
60

1
2 k,cu  fn    (n≤2.0)             (5.2.1-2) 

当 ε0<εc≤εcu时 

   c cf                            (5.2.1-3) 

      5

0 cu,k 00 002 0 5 50 10 0 002. . f .     （ ）       (5.2.1-4) 

 5

cu cu,k cu0.0033 ( 50) 10 0.0033f            (5.2.1-5) 

式中： 

ζc —— 混凝土压应变为 εc 时的混凝土压应力； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

ε0 —— 混凝土压应力刚达到 fc 时的混凝土压应变； 

εcu —— 正截面混凝土极限压应变，当处于非均匀受压时，按公式 

（5.2.1-4）计算；当处于轴心受压时取为 ε0； 

fcu.k —— 混凝土立方体抗压强度标准值； 

n —— 系数。 

(4)纵向受拉钢筋的极限应变取为 0.01，纵向受拉钢筋的应力取等于钢筋应变与其

弹性模量的乘积，纵向钢筋的应力可按下式计算： 

y

s 1

b 1 0

i

i

f x

h
 

 

 
  

  
                     (5.2.1-6) 

按公式（5.2.1-6）计算的纵向钢筋应力应符合下列条件： 

'

y s yif f                                      (5.2.1-7) 
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当计算的 ζsi为拉应力且其值大于 fy时，取 ζsi=fy；当 ζsi为压应力且其绝对值大于 
'

yf 时，取 ζsi=
'

yf 。 

式中： 

ζsi —— 第 i 层纵向钢筋的应力，正值代表拉应力，负值代表压应力； 

h0i —— 第 i 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘的距离；  

x —— 等效矩形应力图形的混凝土受压区高度； 

εb —— 纵向受拉钢筋屈服与受压区混凝土破坏同时发生时的相对界限

受压区高度； 

fy —— 纵向钢筋抗拉强度设计值； 

  fy
’
 —— 纵向钢筋抗压强度设计值。 

2. 混凝土受压区等效矩形应力图 

受弯构件、偏心受拉构件正截面受压区混凝土的应力图形可简化为等效的矩形应力

图。矩形应力图的受压区高度 x 取等于按截面应变保持平面假定所确定的中和轴高度乘

以系数 β1，β1由下式确定： 

 1 cu,k0.8 0.06 50 / 30f        1 0 . 8            (5.2.1-8) 

矩形应力图的应力值取为混凝土轴心抗压强度设计值 fc 乘以系数 α1，α1由下式确

定： 

 1 cu,k1.0 0.06 50 / 30f       1 1.0             (5.2.1-9)
 

3. 相对界限受压区高度ξb 

纵向受拉钢筋屈服与受压区混凝土破坏同时发生时的相对界限受压区高度 ξb 按有屈

服点钢筋公式计算： 

1
b

y

s cu

1
f

E









                       (5.2.1-10) 

式中： 

ξb —— 相对界限受压区高度：ξb=xb/h0； 

xb —— 界限受压区高度； 

h0 —— 截面有效高度：纵向受拉钢筋合力点至截面受压边缘的距离； 

fy —— 钢筋抗拉强度设计值； 

Es —— 钢筋弹性模量； 

εcu —— 非均匀受压时的混凝土极限压应变，按公式（5.2.1-4）计算。 
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当截面受拉区内配置有不同种类的钢筋时，受弯构件的相对界限受压区高度应分别

计算，并取其较小值。 

依据公式（5.2.1-10），表 5.2.1-1 列出了采用不同钢筋种类和混凝土强度等级的钢

筋混凝土构件的 ξb 值。 

钢筋混凝土构件相对界限受压区高度 ξb            表 5.2.1-1     

钢筋种类 
混凝土强度等级 

≤C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

HPB235 0.614 0.604 0.594 0.584 0.575 0.565 0.555 

HPB300 

0.550 0.541 0.531 0.522 0.512 0.503 0.493 HRB335 

HRBF335 

HRB400 

0.518 0.508 0.499 0.490 0.481 0.472 0.463 RRB400 

HRBF400 

HRB500 
0.482 0.473 0.464 0.455 0.447 0.438 0.429 

HRBF500 

 

 

5.2.1.2  材料 

1. 混凝土 

(1)混凝土轴心抗压、轴心抗拉强度标准值 

混凝土强度标准值（N/mm2）                表 5.2.1-2      

强度种类 
混凝土强度等级 

C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 

fck 10.0 13.4 16.7 20.1 23.4 26.8 29.6 

ftk 1.27 1.54 1.78 2.01 2.20 2.39 2.51 

强度种类 
混凝土强度等级 

C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

fck 32.4 35.5 38.5 41.5 44.5 47.4 50.2 

ftk 2.64 2.74 2.85 2.93 2.99 3.05 3.11 

(2)混凝土轴心抗压、轴心抗拉强度设计值 

混凝土轴心抗压、轴心抗拉强度设计值 fc、ft应按下列公式计算： 

c ck c ck/ /1.4f f f                      (5.2.1-11) 

t tk c tk/ /1.4f f f                      (5.2.1-12) 

常用强度等级混凝土的轴心抗压、轴心抗拉强度设计值如下表所示： 
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混凝土强度设计值（N/mm2）                表 5.2.1-3     

强度种类 
混凝土强度等级 

C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 

fc 7.2 9.6 11.9 14.3 16.7 19.1 21.1 

ft 0.91 1.10 1.27 1.43 1.57 1.71 1.80 

强度种类 
混凝土强度等级 

C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

fc 23.1 25.3 27.5 29.7 31.8 33.8 35.9 

ft 1.89 1.96 2.04 2.09 2.14 2.18 2.22 

 

(3)混凝土受压或受拉的弹性模量 

混凝土受压或受拉的弹性模量 Ec（以 N/mm
2计）应按下式计算： 

5

c

cu,k

10

34.7
2.2

E

f




                       (5.2.1-13) 

式中 fcu,k以混凝土强度等级值（以 N/mm
2计）代入。 

常用强度等级混凝土受压或受拉的弹性模量 Ec 可按下表采用。 

混凝土弹性模量（×104N/mm2）               表 5.2.1-4     

混凝土强度等级 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 

Ec 2.20 2.55 2.80 3.00 3.15 3.25 3.35 

混凝土强度等级 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 

Ec 3.45 3.55 3.60 3.65 3.70 3.75 3.80 

2. 钢筋 

普通钢筋强度标准值、抗拉强度设计值、抗压强度设计值及弹性模量应按下表采

用： 

普通钢筋参数                         表 5.2.1-5     

钢筋种类 
fy 

（N/mm2） 

f 'y 

（N/mm2） 

fyk 

（N/mm2） 

Es 

（×105N/mm2） 

HPB300 270 270 300 2.1 

HRB335、HRBF335 300 300 335 2.0 

HRB400、HRBF400、RRB400 360 360 400 2.0 

HRB500、HRBF500 435 410 500 2.0 
 

5.2.2  梁构件设计 

本节讲述梁构件的正截面设计、斜截面设计与扭曲截面设计。梁构件包括普通连续 

梁、框架梁、转换梁。 
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5.2.2.1  梁正截面设计 

5.2.2.1.1  正截面承载力计算 

梁正截面承载力计算包括两部分内容。正截面受弯承载力计算和正截面偏心受拉承

载力计算。 

1. 正截面受弯承载力计算（仅承受弯矩和剪力作用的构件） 

(1)矩形截面或翼缘位于受拉边的倒 T 形截面梁正截面受弯承载力应符合下列规

定： 

' ' '

0 1 c 0 y s 0 s( 0.5 ) ( )M f bx h x f A h a                    (5.2.2-1) 

混凝土受压区高度 x 按下列公式确定： 

 ' '

1 c y s y sf bx f A f A                        (5.2.2-2) 

混凝土受压区高度 x 应符合下列条件： 

b 0x h                            (5.2.2-3) 

'

s2x a                            (5.2.2-4) 

式中： 

M —— 弯矩设计值； 

α1 —— 系数； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

As、A's —— 受拉区、受压区纵向普通钢筋的截面面积； 

fy、f'y —— 受拉钢筋抗拉强度设计值、受压钢筋抗压强度设计值； 

b —— 矩形截面的宽度或倒T形截面的腹板宽度； 

h0 —— 截面有效高度，h0=h–as，其中h为截面高度； 

as —— 受拉区纵筋合力点至截面受压边缘的距离； 

a's —— 受压区纵筋合力点至截面受拉边缘的距离。 
 

0/x h                              (5.2.2-5) 

 s = 1- 0.5α ξ ξ                        (5.2.2-6) 

则公式可改写为 

2 ' ' '

0 s 1 c 0 y s 0 s( )γ M α α f bh f A h α                 (5.2.2-7) 

' '

1 c 0 y s y sα f bh ξ f A f A                    (5.2.2-8) 

 

(2)翼缘位于受压区的 T 形、I 形截面梁，其正截面受弯承载力应分别符合下列规

定： 
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当满足下列条件时： 

' ' ' ' ' '

0 1 c f f 0 f y s 0 s( 0.5 ) ( )M f b h h h f A h a               (5.2.2-9) 

应按宽度为 b'f的矩形截面计算； 

当不满足公式（5.2.2-9）的条件时： 
 

2 ' ' ' ' ' '

0 s 1 c 0 1 c f f 0 f y s 0 s( ) ( 0.5 ) ( )M f bh f b b h h h f A h a            (5.2.2-10) 

 

混凝土受压区高度按下列公式确定： 
 

' ' ' '

1 c 0 f f y s y s[ ( ) ]f bh b b h f A f A                      (5.2.2-11) 

 

混凝土受压区高度 x 应符合下列条件： 

b 0x h                                       (5.2.2-12) 

'

s2x a                                        (5.2.2-13) 

式中： 

h'f  —— T形、I形截面受压区的翼缘高度； 

b'f  —— T形、I形截面受压区的翼缘计算宽度。 

(3)箱形截面梁可按以下要求转化为Ｉ形截面梁进行受弯承载力计算： 

将箱形截面的高作为Ｉ形截面的高，箱形截面的两侧壁厚之和作为Ｉ形截面腹板

宽，箱形截面上下壁厚分别作为Ｉ形截面上下翼缘的高，箱形截面的宽作为Ｉ形截面上

下翼缘的宽。 

当由构造要求或按正常使用极限状态验算要求配置的纵向受拉钢筋截面面积大于受

弯承载力要求的配筋面积时，按公式(5.2.2-2)，公式(5.2.2-10)或公式(5.2.2-11)计算的混

凝土受压区高度 x，可仅计入受弯承载力条件所需的纵向受拉钢筋截面面积。 

在计算中如果计入了纵向受压钢筋，就应满足（5.2.2-4）的条件；当不满足此条件

时，正截面受弯承载力应符合下列规定： 

'

0 y s 0 s s( )M f A h a a                         (5.2.2-14) 

如在正截面受弯承载力计算中不计入普通受压钢筋，则不必考虑公式（5.2.2-4）的

限制。 

 

2. 正截面偏心受拉承载力计算 

矩形截面偏心受拉梁的正截面受拉承载力应符合下列规定: 

(1)小偏心受拉梁，当轴向拉力作用在钢筋 As 的合力点和 A's 的合力点之间时： 

' '

0 y s 0 s( )Ne f A h a                          (5.2.2-15) 
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' '

0 y s 0 s( )Ne f A h a                         (5.2.2-16) 

' '

0 s
2

h
e e α                           (5.2.2-17) 

'

s0
2

αe
h

e                           (5.2.2-18) 

 

(2)大偏心受拉梁，当轴向拉力不作用在钢筋 As 的合力点和 A's 的合力点之间时： 

 

 

（a）小偏心受拉梁 

 

（b）大偏心受拉梁 

图 5.2.2-1  矩形截面偏心受拉梁正截面受拉承载力计算 

' '

0 y s y s 1 c 0N f A f A f bh                     (5.2.2-19) 

2 ' '

0 s 1 c 0 y s 0 s( )Ne f bh f A h                     (5.2.2-20) 

'

s0
2

α
h

ee                                   (5.2.2-21) 

此时，混凝土受压区的高度应满足 x≤ξbh0的要求。当计算中计入纵向普通受压钢

筋时，尚应满足 x≥2a's 的条件；当不满足时,可按公式(5.2.2-16)计算。 

用公式(5.2.2-19)、(5.2.2-20)计算大偏心受拉梁正截面受拉承载力时，可先令 x =ξbh 
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再求受拉钢筋截面面积 As 及受压钢筋截面面积 A's。 

 

5.2.2.1.2  截面有效高度取值 

结构大师程序中，纵向受力钢筋的混凝土保护层作为参数输入，程序假定梁的钢筋

直径为 25mm，单排配筋时取 h0=h-保护层厚度-箍筋直径-12.5。当单排配筋的配筋率大

于 1%时，程序自动按双排配筋重新计算，此时，假定钢筋直径为小于等于 25mm，取

两层钢筋之间的净间距 25mm，取 h0=h-保护层厚度-箍筋直径-37.5。 

 

5.2.2.1.3  单筋截面与双筋截面 

结构大师程序中，计算配筋面积时，先按单筋截面计算所需配筋面积，若 ξ ξb，

再按双筋截面计算配筋。双筋截面配筋计算时，取 ξ=ξb 使纵向受力钢筋的总用钢量

(As+A's)接近最小值。 

5.2.2.1.4  框架梁梁端截面抗震要求 

考虑地震作用组合的框架梁，在计算中，计入纵向受压钢筋的梁端混凝土受压区高

度应符合下列要求： 

一级抗震等级：                       00.25x h                  (5.2.2-22) 

二、三级抗震等级：                   00.35x h                  (5.2.2-23) 

框架梁梁端截面的底部和顶部纵向受力钢筋截面面积的比值，除按计算确定外，一

级抗震等级不应小于 0.5，二、三级抗震等级不应小于 0.3。 

5.2.2.1.5  梁端考虑受压钢筋的计算方法 

《混规》GB50010-2010 第 11.3.6-2 条规定，框架梁梁端截面的底部和顶部纵向受力

钢筋截面面积的比值，除按计算确定外，一级抗震等级不应小于 0.5；二、三级抗震等

级不应小于 0.3。 

程序中勾选“按混规 11.3.6-2 条考虑框架梁端截面底部和顶部纵筋比例”时，用户

可设置底部和顶部纵筋面积的比例，程序计算框架梁端部钢筋时，按照用户输入的比例

来计算受压钢筋。计算受压区高度时，也按照用户输入的比例考虑受压钢筋。不勾选

时，则按照计算值，不考虑底部和顶部纵筋比例。 
 

5.2.2.1.6  防空地下室结构中受弯梁的延性比控制 

防空地下室结构中受弯梁按弹塑性工作阶段设计时，受拉钢筋配筋率不宜大于

1.5%，当大于 1.5%时，允许延性比[β]值应满足下式： 

 
0/

5.0

hx
β                           (5.2.2-24) 

 0 yd 1 cd/ ' / ( )x h f f                       (5.2.2-25) 

对受弯构件，[β]取 3.0。 
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式中： 

x —— 混凝土受压区高度； 

ρ、ρ' —— 纵向受拉钢筋、受压钢筋配筋率； 

h0 —— 截面有效高度，T 形、I 形截面受压区的翼缘计算宽度； 

fyd —— 钢筋抗拉动力强度设计值； 

fcd —— 混凝土轴心抗压动力强度设计值。 
 

5.2.2.1.7  梁纵向钢筋的最小配筋率和最大配筋率 

1. 框架梁及转换梁 

(1)框架梁纵向受拉钢筋最小配筋率及框支梁上、下部纵向钢筋的最小配筋率应符

合表 5.2.2-1 的规定。 

框架梁及转换梁上、下部纵向受拉钢筋的最小配筋百分率（%）   表 5.2.2-1     

抗震等级 
框架梁中位置 

转换梁 
支座 跨中 

特一级 max(0.40,80ft/fy) max(0.30,65 ft/fy) 0.6 

一级 max(0.40,80 ft/fy) max(0.30,65 ft/fy) 0.5 

二级 max(0.30,65 ft/fy) max(0.25,55 ft/fy) 0.4 

三、四级 max(0.25,55 ft/fy) max(0.20,45 ft/fy) 
0.3 

非抗震 max(0.20,45 ft/fy) 

注：小偏心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋率应按构件的全截面面积计算；受弯构件、大

偏心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋率应按全截面面积扣除受压翼缘面积(b'f-b)h'f 后的

截面面积计算。偏心受拉构件受压钢筋的配筋率应按构件的全截面面积计算。 
 

(2)抗震设计梁端纵向受拉钢筋的最大配筋率 

抗震设计时框架梁梁端的纵向受拉钢筋最大配筋率 ρmax=As/(bh0)为 2.75%。 

2. 防空地下室结构中梁的纵向受力钢筋最小配筋率与最大配筋率 

(1)防空地下室结构中梁的纵向受力钢筋最小配筋率 

承受核爆动荷载的连续梁与框架梁，其纵向受力钢筋的配筋率最小值应符合表

5.2.2-2 的规定。 

防空地下室结构中梁纵向钢筋的最小配筋率（%）          表 5.2.2-2     

分 类 
混凝土强度等级 

C20 C25~C35 C40~C55 C60~C80 

偏心受拉构件的受压钢筋 0.20 

受弯构件、偏心受拉构件的受拉钢筋 0.20 0.25 0.30 0.35 
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(2)防空地下室结构中梁的纵向受拉钢筋最大配筋率 

按弹塑性工作阶段设计的受弯连续梁与框架梁，跨中截面及梁端截面受拉钢筋最大

配筋率 ρmax=As/(bh0) 均不宜大于表 5.2.2-3 的规定。 

 

防空地下室结构中梁纵向受拉钢筋的最大配筋率（%）       表 5.2.2-3     

混凝土强度等级 C20 C25 ≥C30 

HRB335 级钢筋 1.7 2.2 2.5 

HRB400 级钢筋 
1.6 2.0 2.4 

RRB400 级钢筋 

5.2.2.2  梁斜截面及扭曲截面设计 

5.2.2.2.1  梁斜截面设计 

1. 截面尺寸条件 

(1)框架梁 

① 非抗震设计： 

矩形、T 形和 I 形截面的受弯梁及偏心受拉梁，其受剪截面应符合下列条件: 

当 hw/b≤4 时： 

0 c c 00.25V f bh                       (5.2.2-26) 

当 hw/b≥6 时： 

0 c c 00.20V f bh                       (5.2.2-27) 

当 4<hw/b<6 时，按线性内插法确定。 

式中： 

V  —— 构件斜截面上的最大剪力设计值； 

βc —— 混凝土强度影响系数；βc=1.0-0.2×(fcu,k-50)/30   (βc≤1.0)  

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

b —— 矩形截面的宽度，T 形截面或 I 形截面的腹板宽度； 

h0 —— 截面的有效高度； 

hw —— 截面的腹板高度：对矩形截面，取有效高度；对 T 形截面，取

有效高度减去翼缘高度；对 I 形截面取腹板净高箱形截面梁可按

等效 I 形截面梁验算受剪截面，等效 I 形截面的腹板宽度取箱

形截面两侧壁厚之和。 

② 抗震设计的框架梁，其受剪截面应符合下列条件： 
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跨高比 l0/h > 2.5时：    c c 0

RE

1
0.20V f bh


                (5.2.2-28) 

跨高比 l0/h ≤ 2.5 时：    c c 0

RE

1
0.15V f bh

γ
                  (5.2.2-29) 

(2)转换梁  

① 非抗震设计 

0 c c 00.20V f bh                       (5.2.2-30) 

② 抗震设计 

 c c 0

RE

1
0.15V f bh


                      (5.2.2-31) 

2. 按构造配筋的条件 

非抗震设计的矩形，T 形和 I 形截面的一般受弯梁，当符合下列公式的要求时： 

0 cv t 0 p00.05V f bh N                     (5.2.2-32) 

其中： 

cv —— 截面混凝土受剪承载力系数，对于一般受弯构件取0.7。 

均可不进行斜截面的受剪承载力计算，按构造要求配置箍筋。 

3. 斜截面受剪承载力计算 

(1)连续梁、框架梁、框支梁 

① 非抗震设计：受弯连续梁、框架梁、框支梁： 

矩形、T 形、I 形截面的连续梁和框架梁，当仅配置箍筋时，其斜截面的受剪承载

力应符合下列规定： 

sv
0 cv t 0 yv 0

s

A
V f bh + f h                   (5.2.2-33) 

式中： 

V —— 构件斜截面上的最大剪力设计值； 

cv  —— 斜截面混凝土受剪承载力系数，参见《混规》第 6.3.4 条内容； 

Asv —— 配置在同一截面内各肢箍筋的截面面积总和：Asv=nAsv1，此处，

n 为在同一截面内箍筋的肢数，Asv1为单肢箍筋的截面面积； 

s —— 沿构件长度方向的箍筋间距； 

fyv —— 箍筋抗拉强度设计值。 

箱形截面梁可按等效 I 形截面梁验算受剪截面，等效 I 形截面的腹板宽度取箱形

截面两侧壁厚之和。 
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② 非抗震设计：偏心受拉连续梁、框架梁、框支梁 

矩形、T 形和 I 形截面的钢筋混凝土偏心受拉梁，其斜截面受剪承载力应符合下列

规定： 

sv
0 t 0 yv 0

1 75
0 2

1

A.
V f bh f h . N

s



  


              (5.2.2-34) 

式中： 

N —— 与剪力设计值 V 相应的轴向拉力设计值；当 0.2N>
1.75

1 
 ftbh0 时，

取 0.2N=
1.75

1 
 ftbh0 

λ —— 计算截面的剪跨比，当承受均布荷载时，取 λ=1.5。 

由公式(5.2.2-36)计算的 fyvAsvh0/s 不得小于 0.36 ftbh0。 

 

③ 抗震设计 

考虑抗震作用组合的矩形、T 形和 I 形截面的一般框架梁、转换梁，其斜截面受剪

承载力应符合下列规定： 

sv
cv t 0 yv 0

RE

1
0 6

A
V . f bh f h

s




 
  

 
               (5.2.2-35) 

式中： 

V —— 构件斜截面上的最大剪力设计值； 

cv  —— 斜截面混凝土受剪承载力系数，参见《混规》第 6.3.4 条内容； 

Asv —— 配置在同一截面内各肢箍筋的截面面积总和：Asv=nAsv1，此处，

n 为在同一截面内箍筋的肢数，Asv1为单肢箍筋的截面面积； 

s —— 沿构件长度方向的箍筋间距； 

fyv —— 箍筋抗拉强度设计值。 

5.2.2.2.2  梁扭曲截面设计 

梁扭曲截面仅作非抗震设计,不对包含地震作用效应的荷载效应组合进行承载力计 

算。 

1. 受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩 
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（a）                      （b）                         （c） 

图 5.2.2-2  受扭构件截面 

(1)矩形截面（图 5.2.2-2a） 

2

(3 )
6

t

b
W h b                        (5.2.2-36) 

式中： 

b、h —— 矩形截面的短边尺寸、长边尺寸。 
 

(2)T 形和 I 形截面（图 5.2.2-2b） 

'

t tw tf tfW  =W W W                     (5.2.2-37) 

对腹板、受压翼缘及受拉翼缘部分的矩形截面受扭塑性抵抗矩 Wtw、W 'tf、Wtf应按

下列规定计算： 

腹板：                       
2

tw 3
6

b
W h b                      (5.2.2-38) 

受压翼缘：                   
'2

' 'f
tf f

2

h
W b b                      (5.2.2-39) 

受拉翼缘：                   
2

f
tf f

2

h
W b b                       (5.2.2-40) 

式中： 

b、h —— 腹板宽度、截面高度； 

b'f、b'f  —— 截面受压区、受拉区的翼缘宽度； 

h'f 、hf  —— 截面受压区、受拉区的翼缘高度。 

(3)箱形截面（图 5.2.2-2c） 
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22

h wh
t h h w h w

( 2 )
(3 ) 3 ( 2 )

6 6

b tb
W h b h b t


             (5.2.2-41) 

式中： 

 bh、hh —— 箱形截面的短边尺寸、长边尺寸。 

2. 截面尺寸条件 

(1)纯扭、弯扭构件 

对 hw/b≤6 的矩形，T 形和 I 形截面和 hw/tw≤6 的箱形截面构件，其截面应符合下列

条件： 

当 hw/b(或 hw/tw)≤4 时： 

   0 c0.20 c tT f W                        (5.2.2-42) 

当 hw/b(或 hw/tw)=6 时： 

0 c0.16 c tT f W                        (5.2.2-43) 

当 4<hw/b(或 hw/tw) <6 时：按线性内插法确定 

式中： 

T —— 构件扭矩设计值； 

βc —— 强度影响系数；βc=1.0-0.2×(fcu,k-50)/30 (βc≤1.0) 。           

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

b —— 截面的宽度、T 形截面或 I 形截面的腹板宽度； 

Wt —— 受扭构件的截面受扭塑性抵抗矩； 

tw —— 箱形截面壁厚，其值不应小于 bh/7。此处 bh为箱形截面的宽度。 

(2)剪扭、弯剪扭构件 

在剪力和扭矩共同作用下的剪扭构件与在弯矩，剪力和扭矩共同作用下的弯剪扭构

件，其截面应符合下列条件： 

当 hw/b(或 hw/tw)≤4 时： 

0 0
c c

0 t

0.25
0.8

V T
f

bh W

 
                             (5.2.2-44) 

当 hw/b(或 hw/tw)=6 时： 

  
0 0

c c

0 t

0.2
0.8

V T
f

bh W

 
                             (5.2.2-45) 

当 4 < hw/b(或 hw/tw) < 6 时：按线性内插法确定。 

式中： 

h0 —— 截面有效高度。 
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3. 按构造配筋的条件 

(1)纯扭、弯扭构件 

纯扭、弯扭构件，当符合以下公式要求时，可不进行受扭承载力计算，而仅需按构

造要求配置钢筋： 

0 t t0.7T f W                          (5.2.2-46) 

(2)剪扭、弯剪扭构件 

剪扭、弯剪扭构件，当符合下列规定时，可不进行构件受剪扭承载力计算，而仅需

按构造要求配置钢筋： 

0 0
t

0 t 0

0.7 0.07
b

V T N
f

h W bh

 
                   (5.2.2-47) 

式中： 

N —— 与剪力、扭矩设计值 V、T 相应的轴向压力设计值，当 N>0.3fcA

时，取 N=0.3fcA，此处 A 为截面面积。 

4. 扭曲截面承载力计算 

(1)纯扭构件的受扭承载力计算 

① 矩形截面纯扭构件的受扭承载力应符合下列规定： 

st1 cor
0 t t yv0.35 1.2

A A
T f W f

s
                     (5.2.2-48) 

y stl

yv st1 cor

f A s

f A u
                                     (5.2.2-49) 

式中： 

δ —— 受扭的纵向钢筋与箍筋的配筋强度比值，对钢筋混凝土纯扭构

件，其 δ值应符合 0.6≤ δ ≤1.7 的要求； 

Astl —— 受扭计算中取对称布置的全部纵向钢筋截面面积； 

Ast1 —— 受扭计算中沿截面周边配置的箍筋单肢截面面积； 

fyv —— 受扭箍筋的抗拉强度设计值； 

Acor —— 截面核心部分的面积：Acor=bcorhcor，此处 bcor、hcor 为箍筋内表面

范围内截面核心部分的短边、长边尺寸； 

ucor —— 截面核心部分的周长：ucor=2(bcor+hcor)。 

② T 形和 I 形截面纯扭构件，可将其截面划分为几个矩形截面,对每一个矩形截面

按独立矩形截面进行受扭承载力计算，每个矩形截面的扭矩设计值应按下列规定计算： 
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腹板：                          
tw

w

t

W
T T

W
                                (5.2.2-50) 

受压翼缘：                      

'
' f

f

t

tW
T T

W
                           (5.2.2-51) 

受拉翼缘：                      
tf

f

t

W
T T

W
                                 (5.2.2-52) 

式中： 

T —— 构件截面所承受的扭矩设计值； 

Tw —— 腹板所承受的扭矩设计值； 

T'f、Tf —— 受压翼缘、受拉翼缘所承受的扭矩设计值。 

③ 箱形截面纯扭构件的受扭承载力应符合下列规定： 

st1 cor
0 h t t yv0.35 1.2

s

A A
T f W f                (5.2.2-53) 

式中： 

αh —— 箱形截面壁厚影响系数：αh=2.5tw/bh，当 αh>1.0 时，取 1.0； 

δ —— 受扭的纵向钢筋与箍筋的配筋强度比值，对钢筋混凝土纯扭构

件，其 δ值应符合 0.6≤δ≤1.7 的要求。 

(2)剪扭构件的受剪扭承载力计算 

①在剪力和扭矩共同作用下的矩形截面剪扭构件，其受剪扭承载力应符合下列规

定： 

  sv
0 t t 0 yv 01.5 0.7

A
V f bh f h

s
                 (5.2.2-54) 

sv cor
0 t t t yv0.35 1.2

A A
T f W f

s
                (5.2.2-55) 

t
t

0

1.5

1 0.5
VW

Tbh

 


  (0.5≤βt≤1.0)               (5.2.2-56) 

上述公式适用于一般剪扭构件，式中： 

Asv —— 受剪承载力所需的箍筋截面面积。 

② T 形和 I 形截面剪扭构件的受剪扭承载力应按下列规定计算： 

受剪承载力：用公式(5.2.2-48)与公式(5.2.2-50)计算，但计算时，应用 Tw替代 T，用

Wtw替代 Wt； 
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受扭承载力：按几个矩形截面分别计算： 

腹板：按公式(5.2.2-50)与公式(5.2.2-51)计算，但计算时应用 Tw替代 T，用 Wtw 替代

Wt ； 

受压翼缘及受拉翼缘：按纯扭构件计算，但计算时Ｔ及 Wt 分别以 Tf 及 Wtf 或 Tf 及

Wtf代替。 

③ 箱形截面一般剪扭构件的受剪扭承载力应符合下列规定： 

  sv
0 t t 0 yv 00.7 1.5

A
V f bh f h

s
                 (5.2.2-57) 

st1 cor
0 h t t t yv0.35 1.2

A A
T f W f

s
                (5.2.2-58) 

t
h t

0

1.5

1 0.5
VW

Tbh







  (0.5≤βt≤1.0)              (5.2.2-59) 

(3)弯剪扭构件的承载力计算 

① 可忽略剪力影响的弯剪扭构件——弯扭构件 

当剪力设计值 γ0V≤0.35ftbh0或 γ0V≤0.875ftbh0/(λ+1)时，可以忽略剪力影响，仅按受

弯构件的正截面受弯承载力和纯扭构件的受扭承载力分别进行计算。 

② 可忽略扭矩影响的弯剪扭构件——弯剪构件 

当 γ0T≤0.175ftWt 或 γ0T≤0.175αhftWt (箱形截面)时，可以忽略扭矩影响，仅按受弯构

件的正截面受弯承载力和斜截面受剪承载力分别进行计算。 

③ 在弯矩、剪力、扭矩共同作用下的弯剪扭构件 

在弯矩、剪力、扭矩共同作用下的弯剪扭构件按以下方法计算配筋： 

纵向钢筋：按受弯构件的正截面受弯承载力公式计算出 As、A's，按剪扭构件的受扭

承载力公式计算出 Astl，Astl对称布置在截面周边并在截面的受拉，受压边与 As、A's 叠

加。 

箍筋：按剪扭构件的受剪承载力公式和受扭承载力公式计算出 Asv、Ast1，构件所需

箍筋总面积为 Asv+2Astl。 

弯剪扭构件沿截面周边布置的单肢箍筋面积不得小于 Astl值。 

5.2.2.2.3  梁箍筋和抗扭纵筋的构造规定 

1. 梁箍筋构造规定 

(1)连续梁、框架梁、转换梁 
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① 非抗震设计 

连续梁、框架梁及框支梁的箍筋配筋率 ρsv[ρsv=Asv/(bs)]应符合下列规定： 

弯剪构件，当 γ0V>0.7ftbh0 时,箍筋的配筋率不应小于 0.24ft/fyv； 

弯剪扭构件，箍筋的配筋率不应小于 0.28ft/fyv； 

转换梁梁端加密区箍筋配筋率不应小于 0.90ft/fyv(加密区自柱边算起，其长度等于

1.5h，此处，h 为梁高)。 

② 抗震设计 

框架梁及转换梁的箍筋最小配筋率 ρsvmin[ρsvmin=Asvmin/(bs)]，应符合表 5.2.2-4 规定： 

           框架梁及转换梁抗震设计箍筋最小配筋率          表 5.2.2-4  

抗震等级 特一级 一级 二级 三,四级 

框架梁沿梁全长 0.33ft/fyv 0.3 ft/fyv 0.28 ft/fyv 0.26 ft/fyv 

转换梁 
加密区 1.3 ft/fyv 1.2 ft/fyv 1.1 ft/fyv 0.9 ft/fyv 

非加密区 0.33 ft/fyv 0.3 ft/fyv 0.28 ft/fyv 0.26 ft/fyv 

 

 (2)防空地下室结构中的连续梁及框架梁 

当荷载效应组合包括核爆动荷载(按等效静荷载考虑)效应时，防空地下室结构中的

连续梁及框架梁在距支座边缘 1.5 倍梁的截面高度范围内，箍筋配筋率不应低于

0.15%，箍筋间距不宜大于 h0/4，且不宜大于主筋直径的 5 倍。 

 

2. 梁抗扭纵筋构造规定 

梁内受扭纵向钢筋的配筋率 ρtl(
stl

tl

A

bh
  )应符合下列规定： 

   
t

tl

y

0.6
fT

Vb f
                        (5.2.2-60) 

当 T/(Vb)>2.0 时，取 T/(Vb)=2.0 

式中： 

b —— 受剪的截面宽度，对箱形截面，取 b=bh； 

Astl —— 沿截面周边布置的受扭纵向钢筋总截面面积。 

5.2.3  柱构件设计 

5.2.3.1  柱正截面设计 

5.2.3.1.1  正截面承载力计算 
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柱正截面承载力计算包括轴心受压、单向偏心受压、单向偏心受拉、双向偏心受力

几部分内容。 

1. 轴心受压柱正截面承载力计算 

钢筋混凝土轴心受压柱，当配置的箍筋符合构造规定时, 其正截面受压承载力应符

合下列规定（见图 5.2.3-1）： 

 

图 5.2.3-1  配置箍筋的钢筋混凝土轴心受压柱 

' '

0 c y s0.9 ( )N f A f A                      (5.2.3-1) 

1
2

0 8002.01
























b

l
φ                   (5.2.3-2) 

式中： 

N —— 轴向压力设计值； 

φ —— 钢筋混凝土构件的稳定系数； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

A —— 构件截面面积； 

A's —— 全部纵向钢筋的截面面积； 

l0 —— 构件的计算长度； 

b —— 对矩形截面，b 为截面的短边尺寸；对圆形截面 b= 2/3d ；对

任意截面 b= i12 ，其中 d 为圆形截面的直径，i 为截面的最小

回转半径。 

当纵向钢筋配筋率大于 3%时，公式(5.2.3-1)中的 A 应改用(A-A's)代替。 

2. 单向偏心受压柱正截面承载力计算 

(1)矩形截面单向偏心受压柱 

矩形截面对称配筋大偏心受压柱正截面受压承载力应符合下列规定(如图 5.2.3-2)： 
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图 5.2.3-2  矩形截面偏心受压柱正截面受压承载力计算 

 

' '

0 1 c y s s sN f bx f A A                          (5.2.3-3) 

' ' '

0 1 c 0 y s 0 s( 0.5 ) ( )Ne f bx h x f A h a                   (5.2.3-4) 

i
2

h
e e a                           (5.2.3-5) 

i 0 ae e e                           (5.2.3-6) 

式中： 

e —— 轴向压力作用点至纵向普通受拉钢筋的合力点的距离； 

ei —— 初始偏心距； 

as —— 纵向受拉钢筋的合力点至截面近边缘的距离； 

e0 —— 轴向压力对截面重心的偏心距：e0= M/N； 

ea —— 附加偏心距。 

在按上述规定计算时，尚应符合下列条件： 

① 当 ξ≤ξb 时为大偏心受压构件，取 ζs=fy ；当 ξ>ξb 时为小偏心受压构件，ζs 按公

式 (5.2.1-6)计算；此处 ξ为相对受压区高度，ξ=x/h0。 

② 受压区高度应满足 x≥2a's 的条件，当不满足此条件时，其正截面承载力可按下

列公式计算： 
' '

0 s y s 0 s( )Ne f A h a                       (5.2.3-7) 

' '

s i s
2

h
e e a                          (5.2.3-8) 

(2)I 形截面单向偏心受压柱的正截面受压承载力应符合下列规定： 

① 当受压区高度 x≤h'f 时，应按宽度为受压翼缘计算宽度 b'f的矩形截面计算。 

② 受压区高度 x>h'f 时,应符合下列规定：  
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' ' '

0 1 c y[ ( ) ]f f s sN f bx b b h f A A      's                (5.2.3-9) 

 

' ' ' ' ' '

0 1 c 0 f f 0 f y s 0 s[ ( 0.5 ) ( ) ( 0.5 )] ( )Ne f bx h x b b h h h f A h a         (5.2.3-10) 
 

公式中 ζs 按下列情况确定：  

当 ξ≤ξb 时为大偏心受压构件，取 ζs=fy； 

当 ξ>ξb 时为小偏心受压构件，ζs 按公式(5.2.1-6)计算。 

在按上述规定计算时，应满足 x ≥ 2a's；当不满足此条件时，其正截面承载力可用

公式(5.2.3-7)，(5.2.3-8)计算。 

③ 当受压区高度 x>(h-hf)时，其正截面受压承载力计算应计入受压较小边翼缘受

压部分的作用。 

④ 对采用非对称配筋的小偏心受压构件，当 N>fcA 时，尚应按下列公式进行验

算： 

' ' ' ' ' ' ' ' ' '

0 1 c 0 f f 0 f f f f s y s 0 s[ ( 0.5 ) ( ) ( 0.5 ) ( ) (0.5 )] ( )Ne f bh h h b b h h h b b h h a f A h a          

   (5.2.3-11) 

' ' '

s 0 a( )e y a e e                       (5.2.3-12) 

式中： 

y' —— 截面重心至离轴向压力较近一侧受压边的距离，当截面对称时，

取 y'=h/2。 

 (3)圆形截面单向偏心受压柱 

沿周边均匀配置纵向钢筋且纵向钢筋数量不少于 6 根的圆形截面钢筋混凝土偏心受

压构件,其正截面受压承载力宜符合下列规定(图 5.2.3-3 所示)： 

 

图 5.2.3-3  沿周边均匀配筋的圆形截面 

0 1 c t y s
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           (5.2.3-13) 
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t =1.25-2                         (5.2.3-15) 
 

 i 0 ae e e                          (5.2.3-16) 

式中：  

A —— 圆形截面面积； 

As —— 全部纵向钢筋的截面面积； 

r —— 圆形截面的半径； 

rs —— 纵向钢筋中心所在圆周的半径； 

e0 —— 轴向压力对截面中心的偏心距； 

ea —— 附加偏心距； 

α —— 对应于受压区混凝土截面面积的圆心角（rad）与2π的比值； 

αt —— 纵向受拉钢筋截面面积与全部纵向钢筋截面面积的比值，当α>0.

625时，取αt=0。 

偏心受压构件除应计算弯矩作用平面的受压承载力外，尚应按轴心受压构件验算垂

直于弯矩作用平面的受压承载力，此时可不计入弯矩的作用，但应考虑稳定系数 φ的影

响。 

3.单向偏心受拉柱正截面承载力计算 

(1)矩形截面单向偏心受拉柱 

矩形截面单向偏心受拉柱正截面承载力计算公式与矩形截面偏心受拉梁正截面承载

力计算公式相同。边柱，角柱及抗震墙端柱在地震作用组合产生小偏心受拉时，柱内纵

向钢筋总截面面积应比计算值增加 25%。 

(2)圆形截面单向偏心受拉柱 

沿周边均匀配置纵向钢筋且纵向钢筋数量不少于 6 根的圆形截面钢筋混凝土偏心受

拉构件，其正截面受拉承载力应符合下列规定： 
 

 1 c t y s

sin 2
1 ( ) 0

2
f A f A


  



 
    

 
          (5.2.3-17) 
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u0 y sN f A                        (5.2.3-19) 
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                    (5.2.3-20) 

4. 双向偏心受力柱正截面承载力计算 
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根据柱构件多种配筋方式及配筋量，依据《混规》GB50010-2010 附录 E 任意截面

构件正截面承载力计算方法设计，具体如下： 

(1)任意截面的钢筋混凝土和预应力混凝土构件，其正截面承载力可按下列方法计

算： 

① 将截面划分为有限多个混凝土单元、纵向普通钢筋单元和预应力钢筋单元（图

5.2.3-4a），并近似取单元内的应变和应力为均匀分布，其合力点在单元重心处； 
 

② 各单元的应变按本混规第 7.1.2 条的截面应变保持水平的假定由下列公式确定

（图 5.2.3-4b）： 

 c u c csin cosi i ix y r                       (5.2.3-21) 

 

 s u s ssin cosj j jx y r       
                 (5.2.3-22) 

 

 p u p p p0sin cosk k k kx y r         
            (5.2.3-23) 

 

③ 截面达到承载能力极限状态时的极限转角 φu应按下列两种情况确定： 

a. 当截面受压区外边缘的混凝土压应变 εc 达到混凝土极限压应变 εcu且受拉区最外

排钢筋的应变 εs1小于 0.01 时，应按下列公式计算： 

  
cu

u

nx


                          (5.2.3-24) 

b. 当截面受拉区最外排钢筋的应变 εs1达到 0.01 且受压区外边缘的混凝土应变 εc 小

于混凝土极限压应变 εcu 时，应按下列公式计算： 

          u

01

0.01

nh x
 


                      (5.2.3-25) 

④ 混凝土单元的压应力和普通钢筋单元、预应力钢筋单元的应力应按混规第 7.1.2

条的基本假定确定；  

 

 （a）截面、配筋及其单元划分；      （b）应变分布；    （c）应力分布   

图 5.2.3-4  任意截面构件正截面承载力计算 
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⑤ 构件正截面承载力应按下列公式计算(图 5.2.3-4)： 
 

c c s s p p

1 1 1

l m n

i i j j k k

i j k

N A A A  
  

                (5.2.3-26) 

x c c c s s s p p p

1 1 1

l m n

i i i j j j k k k

i j k

M A x A x A x  
  

            (5.2.3-27) 

y c c c s s s p p p

1 1 1

l m n

i i i j j j k k k

i j k

M A y A y A y  
  

            (5.2.3-28) 

式中： 

N ——  轴向力设计值，当为压力时取正值，当为拉力时取负值； 

Mx、My ——  考虑结构侧移、构件挠曲和附加偏心距引起的附加弯矩后，在

截面 x 轴、y 轴方向的弯矩设计值；由压力产生的偏心在 x 轴

的上侧时 My取正值，由压力产生的偏心在 y 轴的右侧时 Mx取

正值； 

εci、ζci ——  第 i 个混凝土单元的应变、应力，受压时取正值，受拉时取应

力 ζci=0；序号 i 为 1，2，...，l，此处，l 为混凝土单元数； 

Aci ——  第 i 个混凝土单元面积； 

xci、yci ——  第 i 个混凝土单元重心到 y 轴、x 轴的距离，xci在 y 轴右侧及

yci在 x 轴上侧时取正值； 

εsj、ζsj ——  第 j 个普通钢筋单元的应变、应力，受拉时取正值，应力 ζsi应

满足混规公式(7.1.5-5)的条件；序号 j 为 1，2，...，m，此处，

m 为普通钢筋单元数； 

Asj ——  第 j 个普通钢筋单元面积； 

xsj、ysj ——  第 j 个普通钢筋单元重心到 y 轴、x 轴的距离，xsj在 y 轴右侧

及 ysj在 x 轴上侧时取正值； 

εpk、ζpk ——  第 k 个预应力钢筋单元的应变、应力，受拉时取正值，应力

ζpk应满足混规公式(7.1.5-6)的条件，序号 k 为 1，2，...，n，此

处，n 为预应力钢筋单元数； 

εp0k ——  第 k 个预应力钢筋单元在该单元重心处混凝土法向应力等于零

时的应变，其值取 ζp0k 除以预应力钢筋的弹性模量，当受拉时

取正值；ζp0k按混规公式(6.1.5-3)或公式(6.1.5-6)计算； 

Apk ——  第 k 个预应力钢筋单元面积； 

xpk、ypk ——  第 k 个预应力钢筋单元重心到 y 轴、x 轴的距离，xpk在 y 轴右

侧及 ypk在 x 轴上侧时取正值； 
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x、y ——  以截面重心为原点的直角坐标轴； 

r ——  截面重心至中和轴的距离； 

h01 ——  截面受压区外边缘至受拉区最外排普通钢筋之间垂直于中和轴

的距离； 

ζ ——  x 轴与中和轴的夹角，顺时针方向取正值； 

xn ——  中和轴至受压区最外侧边缘的距离。 

(2)在确定中和轴位置时，应要求双向受弯构件的内、外弯矩作用平面相重合；应

要求双向偏心受力构件的轴向力作用点、混凝土和受压钢筋的合力点以及受拉钢筋的合

力点在同一条直线上。当不符合以上条件时，尚应考虑扭转的影响。 

5. 异形截面柱正截面承载力计算 

异形截面布置两类钢筋：固定钢筋和分布钢筋(图 5.2.3-5)。固定钢筋是指布置在截

面柱肢交叉点和柱肢端部的钢筋，分布钢筋是为使柱中纵向钢筋沿柱肢方向的间距不大

于某一限值而布置在柱肢中间部位的钢筋。固定钢筋直径不小于 14mm，分布钢筋直径

不小于 12mm，不大于 25mm。 

 

      
图 5.2.3-5  异形截面布筋示意图 

根据截面最小配筋率和最小钢筋直径要求确定出固定钢筋及分布钢筋的初始直径，

用各组组合内力按双偏压的方法进行承载力计算，当截面承载力不满足要求时，逐步增

加固定钢筋直径和分布钢筋直径，固定钢筋直径不设上限，分布钢筋直径不大于

25mm，直到截面承载力满足所有组合内力的要求。 
 

5.2.3.1.2  柱抗震设计轴压比限值 

轴压比 N/(fcA) 指考虑地震作用组合框架柱和框支柱轴压力设计值 N 与柱全截面面

积 A 和混凝土轴心抗压强度设计值 fc 乘积之比值；对与抗震设防烈度为 6 度且可不进

行地震作用计算的乙、丙、丁类建筑，计算轴压比时，N 取无地震作用组合的轴向压力

设计值。 

一、二、三级抗震等级的各类结构的框架柱和框支柱，其轴压比 N/(fcA)不宜大于表

5.2.3-1 规定的限值。对 IV 类场地上较高的高层建筑，柱轴压比限值应适当减小。 
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    柱轴压比限值                           表 5.2.3-1 

结构体系 
抗震等级 

特一级 一级 二级 三级 四级 

框架 0.65 0.75 0.85 —— 

框架-剪力墙，板柱-剪力墙，框架-

核心筒，筒中筒 
0.75 0.85 0.90 0.95 

部分框支剪力墙结构 0.60 0.70 —— 
 

注：  

(1)当混凝土强度等级为 C65~C70 时，轴压比限值宜按表中数值减小 0.05；混凝土强度等级

为 C75~C80 时，轴压比限值宜按表中数值减小 0.10； 

(2)剪跨比 λ≤2 的柱，其轴压比限值应按表中数值减小 0.05；对剪跨比 λ<1.5 的柱，轴压比限

值应专门研究并采取特殊构造措施，本程序按表中限值减去 0.1 考虑的。 

5.2.3.1.3  柱纵向钢筋构造规定 

1. 框架柱、框支柱 

(1)柱纵向钢筋最小配筋率 

柱单侧纵向钢筋及全部纵向钢筋的配筋率，不应小于表 5.2.3-2 中的规定值。抗震设

计时，对 IV 类场地上较高的高层建筑，表中数值应增加 0.1。 
 

      柱纵向钢筋最小配筋百分率(%)          表 5.2.3-2          

 中柱、边柱 角柱 框支柱 

全部 

纵筋 

特一级 1.4 1.6 1.6 

一级 0.9（1.0） 1.1 1.1 

二级 0.7（0.8） 0.9 0.9 

三级 0.6（0.7） 0.8 —— 

四级 0.5（0.6） 0.7 —— 

非抗震 0.5 0.5 0.7 

单侧纵筋 

受压构件 0.2 0.2 0.2 

偏心受拉构件一侧的

受拉钢筋 
0.2 和 45ft / fy的较大值 

注:（1）括号中的数值适用于框架结构；当混凝土强度等级大于 C60 时，表中

的值应增加 0.1； 

（2）当采用 335Mpa 级、400MPa 级纵向受力钢筋时，应分别按表中数值增

加 0.1 和 0.05 采用； 

（3）偏心受拉构件中的受压钢筋，应按受压构件一侧纵向钢筋考虑。 
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受压构件的全部纵向钢筋和一侧纵向钢筋的配筋率以及小偏心受拉构件一侧受拉钢

筋的配筋率应按构件的全截面面积计算；大偏心受拉构件一侧受拉钢筋的配筋率应按全

截面面积扣除受压翼缘面积后(b'f - b)h'f 的截面面积计算。 

(2)柱纵向钢筋最大配筋率 

全部纵向钢筋的配筋率，不应大于表 5.2.3-3 的规定值；当按特一级，一级抗震等级

设计且柱的剪跨比不大于 2 时，柱每侧纵向钢筋配筋率不宜大于 1.2%。 

柱全部纵向钢筋最大配筋率（%）          表 5.2.3-3           

柱类型 抗震设计 非抗震设计 

框架柱 5 5 

框支柱 4 5 

2. 防空地下室结构中的框架柱 

(1)纵向受力钢筋最小配筋率 

承受核爆动荷载的框架柱，其纵向受力钢筋的配筋率最小值应符合表 5.2.3-4 的规

定。 

  纵向受力钢筋的最小配筋率（%）          表 5.2.3-4           

分类 
混凝土强度等级 

C20 C25~C35 C40~C55 C60~C80 

轴心受压构件的全部受压钢筋 0.60 0.60 0.60 0.70 

偏心受压及偏心受拉构件的受

压钢筋 
0.20 

偏心受压及偏心受拉构件的受

拉钢筋 
0.20 0.25 0.30 0.35 

注：受压钢筋全部纵向钢筋最小配筋率，当采用 HRB400、RRB400 级时，应

按表中规定减小 0.1。 

(2)大偏心受压柱的纵向受拉钢筋最大配筋率 

按弹塑性工作阶段设计的大偏心受压框架柱，其受拉钢筋最大配筋率不宜大于表

5.2.3-5 的规定。 

                        受拉钢筋最大配筋率 （%）           表 5.2.3-5 

混凝土强度等级 C20 C25 ≥C30 

HRB335 级钢筋 1.7 2.2 2.5 

HRB400 级钢筋 
1.6 2.0 2.4 

RRB400 级钢筋 
 

5.2.3.1.4  柱的计算长度 

轴心受压和偏心受压柱的计算长度 l0 可按下列规定确定： 

一般多层房屋中梁柱为刚接的框架结构，各层柱的计算长度 l0 按表 5.2.3-6 取用。 
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框架结构各层柱的计算长度                表 5.2.3-6     

楼盖类型 柱的类型 计算长度 l0 

现浇楼盖 
底层柱 1.00H 

一般柱 1.25H 

装配式楼盖 
底层柱 1.25H 

一般柱 1.50H 

注 ：表中 H 对底层柱为从基础顶面到一层楼盖顶面的高度，对其余各层柱为上下

两层楼盖顶面之间的高度。 

5.2.3.1.5  偏心受压柱轴向压力的二阶效应 

1. 偏心受压柱的附加偏心距 

在偏心受压构件的正截面承载力计算中，应计入轴向压力在偏心方向存在的附加偏

心距 ea。其值应取 20mm 和偏心方向截面最大尺寸的 1/30 两者中的较大值。 

2. 考虑轴向压力二阶效应的控制截面弯矩设计值 
 

m ns 2M C M                        (5.2.3-29) 
 

1
m

2

0.7 0.3
M

C
M

                       (5.2.3-30) 

2

c
ns c

2 a 0

1
1

1300

l

M N e h h
 

 
   

  （ ）
          (5.2.3-31) 

c
c

0.5 f A

N
                          (5.2.3-32) 

当 m nsC  小于1.0时取1.0；对剪力墙及核心筒墙，可取 m nsC  等于1.0。 

式中： 

Cm —— 构件端截面偏心距调节系数，当小于 0.7 时取 0.7； 

ns  —— 弯矩增大系数； 

lc —— 柱的计算长度，可近似取偏心受压构件相应主轴方向上下支撑点间的

距离； 

h —— 截面高度，其中，对环形截面，取外直径；对圆形截面取直径； 

h0 —— 截面有效高度，其中，对环形截面，取 h0=r2+rs；对圆形截面，取

h0=r+rs，此处 r 为圆形截面的半径，r2 为圆环截面的外半径，rs 为纵

向钢筋重心所在圆周的半径； 

δc —— 截面曲率修正系数，当计算值大于 1.0 时取 1.0； 

A —— 构件截面面积，对 T 形、I 形截面，均取 A=bh+2(b'f－b)h 'f； 
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N —— 与弯矩设计值 M2相应的轴向压力设计值。 

5.2.3.2  柱斜截面设计 

5.2.3.2.1  柱斜截面承载力计算 

1. 截面尺寸条件 

(1)框架柱 

① 非抗震设计 

偏心受拉和偏心受压框架柱的受剪截面尺寸条件与框架梁相同。 

② 抗震设计 

抗震设计的框架柱，其受剪截面应符合下列条件： 

当剪跨比 λ>2 时： 

c c 0

RE

1
0.20V f bh


 （ ）                             (5.2.3-33) 

当剪跨比 λ≤2 时： 

c c 0

RE

1
0.15V f bh


 （ ）                             (5.2.3-34) 

式中： 

λ —— 柱剪跨比，取λ=M/(Vh0)，此处，M宜取柱上、下端弯矩设计值的

较大值，V取与M对应的剪力设计值，h0为柱截面有效高度；当框

架结构中框架柱的反弯点在柱层高范围内时，可取λ=Hn/(2h0)，此

处，Hn为净高；λ<1时，取λ=1；当λ>3时，取λ=3。 

(2)框支柱的截面尺寸条件同框支梁。 

2. 按构造配筋的条件 

非抗震设计的偏心受压柱,当符合下列公式的要求时，可不进行斜截面的受剪承载力

计算，而仅需按构造要求配置箍筋。 

0 t 0

1.75
0.07

1
V f bh N


 


                 (5.2.3-35) 

3. 斜截面受剪承载力计算 

(1)偏心受压柱 

① 矩形截面 

a. 非抗震设计：矩形截面的偏心受压柱，其斜截面受剪承载力应符合下列规定： 

sv
0 t 0 yv 0

1.75
0.07

1

A
V f bh f h N

s



  


          (5.2.3-36) 
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式中： 

λ —— 偏心受压柱计算截面的剪跨比； 

N —— 与剪力设计值 V 相应的轴向压力设计值，当 N>0.3fcA 时，取

N=0.3fcA，此处 A 为构件的截面。 

b. 抗震设计 

sv
t 0 yv 0

RE

1 1.05
0.056

1

A
V f bh f h N

s 

 
    

           (5.2.3-37) 

当 N>0.3fcA 时，取 N=0.3fcA。 

② 圆形截面 

圆形截面偏心受压柱，其斜截面受剪承载力可按矩形截面柱计算，但应取

b=1.76r，h0=1.6r，此处，r 为圆形截面的半径。 

(2)偏心受拉柱 

① 非抗震设计： 

sv
0 t 0 yv 0

1.75
0.2

1

A
V f bh f h N

s



  


               (5.2.3-38) 

② 抗震设计 

sv
t 0 yv 0

RE

1 1.05
0.2

1

A
V f bh f h N

s 

 
    

             (5.2.3-39) 

当括号内的计算值小于 sv
yv 0

A
f h

s
时，取等于 sv

yv 0

A
f h

s
，且计算的 sv

yv 0

A
f h

s
值不 

应小于 0.36 ftbh0。 

式中： 

N —— 与剪力设计值 V 相应的轴向拉力设计值。 

5.2.3.2.2  柱箍筋构造规定 

1. 柱箍筋加密区箍筋的最小体积配箍率，应符合下列规定： 

特一级、一级、二级、三级、四级：vmin=max（λvfc/ fyv, 
0
vmin） 

式中： 

vmin —— 柱箍筋加密区箍筋最小体积配筋率，计算中应扣除重叠部分的箍筋

体积； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值；当强度等级低于 C35 时,按 C35 取值； 

fyv —— 箍筋及拉筋抗拉强度设计值； 

λv —— 最小配箍特征值； 
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 0
vmin —— 最小箍筋体积配筋率下限值。 

2. 柱非加密区箍筋的体积配筋率，不宜小于加密区配筋率的一半。 
 

5.2.4  剪力墙构件设计 

5.2.4.1  剪力墙正截面承载力计算 

5.2.4.1.1  偏心受压剪力墙正截面承载力计算 

沿截面腹部均匀配置纵向分布筋的矩形、T 形、I 形截面偏心受压剪力墙，其正截

面受压承载力按下列规定计算（图 5.2.4-1）： 

 

图 5.2.4-1  沿截面腹部均匀配筋的 I 形截面剪力墙 

1. 当受压区高度 x>h'f 时，按下列规定计算：  
 

 ' ' ' '

0 1 c 0 f f y s sws sN f bh b b h f A A N         
            (5.2.4-1) 

 

       2 ' ' ' ' ' '

0 1 c 0 f f 0 f y s 0 s sw1 0.5 0.5Ne f bh b b h h h f A h a M           
   (5.2.4-2) 

1
sw yw sw

1

1
0.5

N f A
 

 

 
  
 

                     (5.2.4-3) 

2

1
sw yw sw sw

1

0.5M f A h
 

 

  
   
   

                 (5.2.4-4) 

a s
2

M h
e e a

N

 
    
 

                      (5.2.4-5) 
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式中： 

N —— 轴向压力设计值； 

M —— 弯矩设计值； 

h —— 剪力墙截面高度； 

Asw —— 沿截面腹部均匀配置的全部纵向钢筋截面面积； 

fyw —— 沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋强度设计值； 

Nsw ——  沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋所承担的轴向压力,当 ξ>β1 时,取

ξ=β1计算； 

Msw —— 沿截面腹部均匀配置的纵向钢筋的内力对 As 重心的力矩，当

ξ>β1时，取 ξ=β1计算； 

 —— 均匀配置纵筋区段的高度 hsw 与截面有效高度 h0 的比值， 

=hsw/h0,取 hsw=h0-a's。 

在按上述规定计算时，尚应符合下列条件： 

(1)当 ξ≤ξb 时为大偏心受压构件，取 ζs=fy ；当 ξ>ξb 时为小偏心受压构件，ζs 按公

式(5.2.1-6)计算；此处 ξ为相对受压区高度，ξ=x/h0 

(2)受压区高度应满足 x≥2a's 的条件，当不满足此条件时，其正截面承载力可按下

列公式计算： 

' ' '

0 y s 0 s swe ( )N f A h a M                      (5.2.4-6) 

2 2

' 1
sw yw sw sw

1

24 1
0.5

3
M f A h

 

 

    
      

    

         (5.2.4-7) 

'

a s

' - / 2
M

e e h a
N

 
   
 

                              (5.2.4-8) 

2. 当 x>(h-hf)时，其正截面受压承载力计算应计入受压较小边翼缘受压部分的作

用。 

5.2.4.1.2  偏心受拉剪力墙正截面承载力计算 

矩形截面偏心受拉剪力墙的正截面承载力按下列公式计算 

0
0

0u wu

1

e1
N

N M

 


                       (5.2.4-9) 

0u y s yw sw2N f A f A                       (5.2.4-10) 

' '

wu y s 0 s yw sw 0 s( ) 0.5 ( )M f A h a f A h a                (5.2.4-11) 
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5.2.4.2  剪力墙斜截面承载力计算 

5.2.4.2.1  截面尺寸条件 

1. 非抗震设计 

非抗震设计时剪力墙的受剪截面应符合下列条件： 

0 c c 00.25V f bh                       (5.2.4-12) 

式中： 

V —— 剪力设计值； 

βc —— 强度影响系数 βc=1.0-0.2×(fcu,k-50)/30 (βc≤1.0) ； 

b —— 矩形截面的宽度或 T 形截面的腹板宽度（墙的厚度）； 

h0 —— 截面有效高度。 

2. 抗震设计 

考虑地震作用组合的剪力墙的受剪截面应符合下列条件 ： 

当剪跨比 λ>2.5 时： 

 w c c 0

RE

1
0.2V f bh


                    (5.2.4-13) 

当剪跨比 λ≤2.5 时： 

 w c c 0

RE

1
0.15V f bh


                   (5.2.4-14) 

式中： 

λ —— 墙计算截面处的剪跨比，取 λ=M/(Vh0)，此处，M 为与剪力设计

值 V 对应的弯矩设计值； 

Vw —— 考虑地震组合的剪力墙的剪力设计值。 
 

5.2.4.2.2  偏心受压剪力墙斜截面受剪承载力计算 

1. 非抗震设计 

偏心受压时剪力墙的斜截面受剪承载力按下列规定计算： 

w sh
0 t 0 yv

v

1
0.5 0.13

0.5

A A
V f bh N f h

A s




 
   

  
          (5.2.4-15) 

式中： 

N —— 与剪力设计值 V 相应的轴向压力设计值，当 N>0.2fcbh 时，取

N=0.2fcbh； 

A —— 剪力墙的截面面积； 
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Aw —— T 形、I 形截面剪力墙腹板的截面面积，对矩形截面剪力墙取 Aw=A； 

Ash —— 配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截面面积； 

Sv —— 水平分布钢筋的竖向间距； 

λ —— 墙计算截面处的剪跨比，取 λ=M/(Vh0)，此处，M 为与剪力设计值 V

对应的弯矩设计值。 

2. 抗震设计 

考虑地震作用组合的剪力墙在偏心受压时受剪承载力，按下列规定计算 ： 

w sh
w t 0 yv 0

RE

1 1
0.4 0.1 0.8

0.5

A A
V f bh N f h

A s 

  
    

   
        (5.2.4-16) 

式中： 

N —— 考虑地震作用组合的剪力墙轴向压力设计值中的较小值，当

N>0.2fcbh 时，取 N=0.2fcbh； 

λ —— 墙计算截面处的剪跨比，取 λ=M/(Vh0)，此处，M 为与剪力设计

值 V 对应的弯矩设计值。 

5.2.4.2.3  偏心受拉剪力墙斜截面受剪承载力计算 

1. 非抗震设计 

偏心受拉时剪力墙的斜截面受剪承载力按下列规定计算： 

w sh
0 t 0 yv 0

v

1
0.5 0.13

0.5

A A
V f bh N f h

A s




 
   

  
      (5.2.4-17) 

式中： 

N  —— 与剪力设计值 V 相应的轴向压力设计值； 

A —— 剪力墙的截面面积； 

Aw —— T 形、 I 形截面剪力墙腹板的截面面积，对矩形截面剪力墙取

Aw=A； 

Ash —— 配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截面面积； 

Sv —— 水平分布钢筋的竖向间距； 

λ —— 墙计算截面处的剪跨比，取 λ=M/(Vh0)，此处，M 为与剪力设计值 

V 对应的弯矩设计值。 
 

2. 抗震设计 

剪力墙在偏心受拉时的斜截面受剪承载力按下列规定计算：  

w sh
w t 0 yv 0

RE

1 1
0.4 0.1 0.8

0.5

A A
V f bh N f h

A s 

  
    

   
        (5.2.4-18) 
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当上式右边方括号内的计算值小于 0.8fyvAshh0/sv时，取等于 0.8fyvAshh0/sv。 

式中： 

N —— 考虑地震作用组合的剪力墙轴向拉力设计值中的较大值； 

A —— 剪力墙的截面面积； 

Aw —— T 形、I 形截面剪力墙腹板的截面面积，对矩形截面剪力墙取 Aw=A； 

Ash —— 配置在同一水平截面内的水平分布钢筋的全部截面面积； 

Sv —— 水平分布钢筋的竖向间距； 

λ —— 墙计算截面处的剪跨比，取 λ=M/(Vh0)，此处，M 为与剪力设计值 V

对应的弯矩设计值。 

5.2.4.3  连梁计算 

连梁的正截面承载力计算同一般框架梁，斜截面承载力计算方法如下： 

1. 截面尺寸条件 

(1)非抗震设计 

0 c c 00.25V f bh                       (5.2.4-19) 

(2)抗震设计 

当跨高比 ln/h>2.5 时： 

 c c 0

RE

1
0.2V f bh


                      (5.2.4-20) 

 

当跨高比 ln/h≤2.5 时：  

 c c 0

RE

1
0.15V f bh


                     (5.2.4-21) 

式中： 

ln —— 连梁的净跨。 

2. 斜截面受剪承载力计算 

(1)非抗震设计 

当跨高比 ln/h≥5 时：同框架梁 

当跨高比 ln/h<5 时：连梁斜截面受剪承载力应按下式计算： 

sv
0 t 0 yv 00.7

A
V f bh f h

s
                    (5.2.4-22) 

(2)抗震设计 

当跨高比 ln/h≥5 时：同框架梁 

当跨高比 ln/h<5 时：连梁斜截面受剪承载力应按下式计算： 
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当跨高比 2.5<ln/h<5 时： 

sv
t 0 yv 0

RE

1
0.42

A
V f bh f h

s

 
  

 
               (5.2.4-23) 

当跨高比 ln/h≤2.5 时： 

sv
t 0 yv 0

RE

1
0.38 0.9

A
V f bh f h

s

 
  

 
              (5.2.4-24) 

对于一、二级抗震等级的连梁，当跨高比不大于 2.5 时，除普通箍筋外宜另配置斜

向交叉钢筋，其截面限制条件及斜截面受剪承载力可按下列规定计算： 

当洞口连梁截面宽度不小于 250mm 时，可采用交叉斜筋配筋（图 5.2.4-2），其截

面限制条件及斜截面受剪承载力应符合下列规定： 

1）受剪截面： 

wb c c 0

RE

1
(0.25 )V f bh


                   (5.2.4-25) 

2）斜截面受剪承载力： 

wb t 0 yd sd

RE

1
[0.4 (2.0sin 0.6 ) ]V f bh f A 


           (5.2.4-26) 

sv sv 0 yd yd( ) / ( )f A h sf A                    (5.2.4-27) 

 

 
图 5.2.4-2  交叉斜筋配筋连梁 

 

5.2.4.4  剪力墙设计构造要求 

1. 剪力墙底部加强部位高度 

剪力墙底部加强部位的高度，可取墙肢总高度的 1/10 和底部两层高度中的较大值；

当房屋高度不大于 24m 时，其底部加强部位的高度可取底部一层；带转换层的高层建筑

结构，底部加强部位的高度宜取至转换层以上两层且不宜小于房屋高度的 1/10。 

2. 水平和竖向分布钢筋配筋率 
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ρsh（ρsh=Ash/bsv，sv为水平分布钢筋的间距）和 ρsv（ρsv=Asv/bsh，sh 为竖向分布钢

筋的间距）。 
 

             剪力墙水平和竖向分布钢筋最小配筋率           表 5.2.4-1 

抗震等级 最小配筋率（%） 

特一级 
一般部位 0.35 

底部加强部位 0.40 

一、二、三级 0.25 

四级 0.20 

非抗震设计 0.20 

   

 部分框支剪力墙结构的剪力墙水平和竖向分布钢筋最小配筋率    表 5.2.4-2          

抗震等级 最小配筋率 

特一级 
一般部位 0.35 

底部加强部位 0.40 

一级、二级、三级 
一般部位 0.25 

底部加强部位 0.30 

四级 
一般部位 0.20 

底部加强部位 0.30 

非抗震设计 
一般部位 0.20 

底部加强部位 0.25 
 

3. 墙肢轴压比限值 

特一级、一级、二级抗震等级的剪力墙底部加强部位在重力荷载代表值作用下，墙

肢的轴压比 N/(fcA)不宜超过表 5.2.4-3 的限值。 

其中： 

N —— 重力荷载代表值作用下剪力墙墙肢的轴向压力设计值，按

1.2(DL+0.5LL)荷载组合计算； 

A —— 剪力墙墙肢截面面积； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值。 
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                        墙肢轴压比限值                  表 5.2.4-3 

抗震等级 

（设防烈度） 

特一级、 

一级（9 度） 

特一级、 

一级（6、7、8 度） 
二级、三级 

轴压比 0.4 0.5 0.6 

 

5.2.4.5  剪力墙边缘构件设计 

非抗震设计时，剪力墙端部应按构造配置不少于 4 根 12mm 或 2 根 16mm 的纵向钢

筋，沿纵向钢筋方向应配置直径不小于 6mm、间距为 250mm 的拉筋。 

抗震设计时，剪力墙两端及洞口两侧应设置约束边缘构件或构造边缘构件。 

一、二、三级抗震等级的剪力墙底层墙肢底截面的轴压比大于表 5.2.4-4 规定的界限

值时，以及框支落地剪力墙，应在底部加强部位及相邻的上一层设置约束边缘构件；其

它情况的剪力墙宜设置构造边缘构件。 

设置约束边缘构件或构造边缘构件的界限轴压比                表 5.2.4-4    

抗震等级（设防烈度） 特一级、一级（9 度） 特一级、一级（6、7、8 度） 二级、三级 

轴压比 0.1 0.2 0.3 

 

一、二级、三级抗震等级的剪力墙的一般部位剪力墙以及级抗震等级剪力墙，应设

置构造边缘构件。 

框架-核心筒结构的核心筒、筒中筒结构的内筒，除应满足上述对剪力墙要求外， 

一、二、三级抗震等级时，筒体角部应沿全高设置约束边缘构件，约束边缘构件沿墙肢

的长度应取墙肢截面高度的 1/4，在底部加强部位，筒体角部的约束边缘构件应全部采

用箍筋。 

部分框支剪力墙结构中，一、二、三级抗震等级落地剪力墙的底部加强部位及以上

一层的墙肢两端，宜设置翼墙或端柱，并在剪力墙两端及洞口两侧设置约束边缘构件；

不落地剪力墙，应在底部加强部位及以上一层的墙肢两端设置约束边缘构件。 

1. 约束边缘构件 

约束边缘构件（暗柱、端柱、翼墙和转角墙，见图 5.2.4-3）沿墙肢的长度 lc、配箍

特征值 λv 及阴影区内纵向钢筋的最小截面面积 Asmin 宜满足表 5.2.4-5 的要求，箍筋的配

置范围及相应的配箍特征值 λv 和 λv/2 的区域如图 2 所示，其体积配筋率 ρv 应按下式计

算： 
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c
v v

yv

f

f
                                        (5.2.4-28) 

箍筋或拉筋沿竖向的间距，对一级抗震等级不宜大于 100mm，对二、三级抗震等级

不宜大于 150mm。 

   

 

(a) 暗柱；(b) 端柱；(c) 翼墙；(d) 转角墙 

1——配箍特征值为 λv的区域；2——配箍特征值为 λv/2 的区域 

图 5.2.4-3  剪力墙的约束边缘构件 
 
 

约束边缘构件的 lc、λv及 Asmin                              表 5.2.4-5 

抗震等级 

（设防烈度） 
特一级 一级（9 度） 

一级（6、7、8

度） 
  二级、三级 

轴压比 ≤0.2 ＞0.2 ≤0.2 ＞0.2 ≤0.3 ＞0.3 ≤0.4 ＞0.4 

λv 0.144 0.24 0.12 0.20 0.12 0.20 0.12 0.20 

lc 

(mm) 

暗柱 0.20hw 0.25hw 0.20hw 0.25hw 0.15hw 0.20hw 0.15hw 0.20hw 

端柱 

翼墙 

转角墙 

0.15hw 0.20hw 0.15hw 0.20hw 0.10hw 0.15hw 0.10hw 0.15hw 

Asmin 0.014Ac 0.014Ac 0.012Ac 0.012Ac 0.012Ac 0.012Ac 0.010Ac 0.010Ac 
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注：(1)翼墙长度小于其厚度 3倍时，视为无翼缘剪力墙；端柱截面边长小于墙厚 2倍时，

视为无端柱剪力墙； 

(2)约束边缘构件沿墙肢长度 lc除满足表中要求外，当有端柱、翼墙或转角墙时，尚不应小

于翼墙厚度或端柱沿墙肢方向截面高度加 300mm； 

(3)对框架-核心筒结构的核心筒及筒中筒结构的内筒，一、二、三级抗震等级筒体角部的 lc

应取墙肢截面高度的 1/4； 

(4)Ac为边缘构件阴影部分面积，hw为剪力墙墙肢的长度。 

2. 构造边缘构件 

剪力墙端部设置的构造边缘构件的范围，应按图 5.2.4-4 采用。构造边缘构件的纵筋

除应满足计算要求外，尚应符合表 5.2.4-6 的要求。 

 

（a）暗柱；（b）端柱；（c）翼墙；（d）转角墙 

图 5.2.4-4  剪力墙的构造边缘构件 

 

     构造边缘构件的构造配筋要求              表 5.2.4-6         

抗震等级 底部加强部位 其他部位 

 纵向钢筋最小配筋量 纵向钢筋最小配筋量 

一 Max（0.010Ac，6Φ16） Max（0.008 Ac，6Φ14） 

二 Max（0.008 Ac，6Φ14） Max（0.006 Ac，6Φ12） 

三 Max（0.006 Ac，6Φ12） Max（0.005 Ac，4Φ12） 

四 Max（0.005 Ac，4Φ12） Max（0.004 Ac，4Φ12） 

注：(1)Ac为边缘构件阴影部分面积； 

(2)对非底部加强部位，拉筋的水平间距不应大于纵向钢筋间距的两倍，转角处

宜设置箍筋。 

5.2.4.6  弧墙构件设计 

弧墙正截面按照双向偏心受压构件来设计，设计原理参见第 5.2.3.1.1 节的“双向偏

心受力柱正截面承载力计算”。 

5.2.5  板构件设计 

本节讲述板正截面设计、斜截面设计与板受冲切承载力计算。 
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5.2.5.1  楼板正截面设计与斜截面设计 

1. 正截面受弯承载力计算 

板正截面受弯承载力计算可取 1m 宽板，按单筋矩形截面梁配筋，最小配筋率由下

式确定： 

ρmin= max(0.2%, 45ft /fy%)                    (5.2.5-1) 

2.  斜截面受剪承载力计算 

不配置箍筋和弯起钢筋的一般板类受弯构件，其斜截面的受剪承载力应符合下列规

定： 

0 h t 00.7V f bh                         (5.2.5-2) 

1 4

h

0

800

h


 
  
 

                        (5.2.5-3) 

式中： 

V —— 构件斜截面上的最大剪力设计值； 

βh —— 截面高度影响系数：当 h0<800mm 时，取 h0=800mm；当

h0>2000mm 时，取 h0=2000mm； 

ft —— 混凝土轴心抗拉强度设计值。 

5.2.5.2  楼板受冲切承载力计算 

5.2.5.2.1  无抗冲切钢筋时，板受冲切承载力验算 

在局部荷载或集中反力作用下不配置箍筋或弯起钢筋的板，其受冲切承载力应符合

下列规定（见图 5.2.5-1）： 

 0 l h t pc,m m 0. .F 0 7 f 0 25 u h                    (5.2.5-4) 

 

以上公式中的系数 ε，应按下列公式计算，并取其中较小值： 

1

s

1.2
0.4


                          (5.2.5-5) 

s 0
2

m

0.5
4

h

u


                          (5.2.5-6) 

式中： 

Fl —— 局部荷载设计值或集中反力设计值；对板柱结构的节点，取柱所

承受的轴向压力设计值的层间差值减去冲切破坏锥体范围内板所

承受的荷载设计值；当有不平衡弯矩时，取等效集中反力设计值

Fl，eq； 
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βh —— 截面高度影响系数：当 h≤800mm 时，取 βh =1.0；当 h≥

2000mm 时，取 βh =0.9；其间按线性内插法取用； 

ft —— 混凝土轴心抗拉强度设计值； 

ζpc，m —— 临界截面的周长上两个方向混凝土有效预压应力按长度的加权平

均值，其值宜控制在 1.0~3.5N/mm
2范围内； 

um —— 临界截面的周长，距离局部荷载或集中反力作用面积周边 h0/2

处板垂直截面的最不利周长； 

h0 —— 截面有效高度，取两个配筋方向的截面有效高度的平均值； 

ε1 —— 局部荷载或集中反力作用面积形状的影响系数； 

ε2 —— 临界截面周长与板截面有效高度之比的影响系数； 

βs —— 局部荷载或集中反力作用面积为矩形时的长边与短边尺寸的比

值，βs 不宜大于 4；当 βs<2 时，取 βs=2；当面积为圆形时，取

βs=2； 

αs —— 板柱结构中柱类型的影响系数：对中柱，取 αs=40；对边柱，取

αs=30；对角柱，αs=20。 
 

 

      （a）局部荷载作用下；              （b）集中反力作用下 
 

 1-冲切破坏锥体的斜截面；2-临界截面；  

3-临界截面的周长；4-冲切破坏锥体底面线 
 

图 5.2.5-1  板受冲切承载力计算 



 

第五章  构件设计原理 
                                            

 
 

164  |  分析设计原理 

 

当板开有孔洞且孔洞至局部荷载或集中反力作用面积边缘的距离不大于 6h0时，受

冲切承载力计算中取用的临界截面周长 um，应扣除局部荷载或集中反力作用面积中心至

开孔外边画出两条切线之间所包含的长度（见图 5.2.5-2）。 

 

1-局部荷载或集中反力作用面；2-临界截面的周长； 

3-孔洞；4-应扣除的长度 

图 5.2.5-2  邻近孔洞时的临近截面周长 

注：当图中 l1>l2 时，孔洞边长 l2 用 21ll 代替。 

 

5.2.5.2.2  配置抗冲切钢筋时，板受冲切承载力计算 

在局部荷载或集中反力作用下，当受冲切承载力不满足公式（5.2.5-4）的要求且板

厚受到限制时，可配置箍筋、弯起钢筋。此时，受冲切截面应符合下列条件：  

0 l t m 01.2F f u h                                     (5.2.5-7) 

配置箍筋、弯起钢筋的板，其受冲切承载力应符合下列规定 ： 

 0 t pc,m m 0 yv svu v sbu0.5 0.25 0.8 0.8 sinlF f u h f A f A            (5.2.5-8) 

式中： 

Asvu —— 与呈 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部箍筋截面面积； 

Asbu —— 与呈 45°冲切破坏锥体斜截面相交的全部弯起钢筋截面面积； 

α —— 弯起钢筋与板底面的夹角。 

对配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外的截面，尚应按公式（5.2.5-4）进行受冲切

承载力计算，此时 um应取配置抗冲切钢筋的冲切破坏锥体以外 0.5h0处的最不利周长。 

5.2.6  框架梁柱节点设计 

5.2.6.1  梁柱节点非抗震设计 

框架顶层端节点处梁上部纵向钢筋的截面面积 As 应符合下列规定 ： 
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y

0bcc35.0
A

f

hbfβ
s                          (5.2.6-1) 

式中： 

bb —— 梁腹板宽度； 

h0 —— 梁截面有效高度。 

5.2.6.2  梁柱节点抗震设计 

一、二、三级抗震等级的框架应进行节点核心区抗震受剪承载力计算，四级抗震等

级的框架节点核心区可不进行计算，但应符合抗震构造措施的要求。框支层中间层节点

的抗震受剪承载力计算方法及抗震构造措施与框架中间层节点相同。 

5.2.6.2.1  一般框架梁柱节点 

1. 节点核心区剪力设计值 

(1)一、二、三级框架梁柱节点核心区的剪力设计值，应按下列规定计算 ： 

顶层中间节点和端节点： 

jb b

j '

b0 s

M
V

h a







                      (5.2.6-2) 

其他层中间节点和端节点： 

'
jb b b0 s

j '

b0 s c b

1
M h a

V
h a H h

  
  

  


                (5.2.6-3) 

(2)9 度时和一级框架结构尚应符合： 

顶层中间节点和端节点： 

bua
j '

b0 s

1.15 M
V

h a





                    (5.2.6-4) 

其他层中间节点和端节点： 

'

bua b0 s
j '

b0 s c b

1.15
(1 )

M h a
V

h a H h

 
 

 
              (5.2.6-5) 

式中： 

Vj —— 梁柱节点核心区的剪力设计值； 

hb0 —— 梁截面的有效高度，节点两侧梁截面高度不等时取平均值； 

a's —— 受压钢筋合力点至受压边缘的距离； 

Hc —— 柱的计算高度，可采用节点上、下柱反弯点之间的距离； 

hb —— 梁的截面高度，节点两侧梁截面高度不等时取平均值； 
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εjb —— 节点剪力增大系数，对于框架结构，一级取 1.50，二级取 1.35，

三级取 1.20；对于其他结构中的框架，一级取 1.35，二级取

1.20，三级取 1.10； 

ΣMb —— 节点左、右梁端反时针或顺时针方向组合弯矩设计值之和，一级

时节点左、右梁端均为负弯矩，绝对值较小的弯矩应取零； 

ΣMbua —— 节点左、右梁端反时针或顺时针方向实配的正截面抗震受弯承载

力所对应的弯矩值之和，根据实配钢筋面积（计入受压筋）和材

料强度标准值确定。 

2. 节点核心区截面有效验算宽度 

核心区截面有效验算宽度，应按下列规定采用 ： 

当 bb≥bc /2 时： 

j cb b                            (5.2.6-6) 

当 bb<bc /2 时： 

j b c cmin[( 0.5 ), ]b b h b                      (5.2.6-7) 

当梁与柱的中线不重合，且偏心距 e0≤bc/4 时： 

j b c c 0 b c cmin[(0.5 0.5 0.25 ), ( 0.5 ), ]b b b h e b h b        (5.2.6-8) 

式中： 

bj —— 节点核心区的截面有效验算宽度； 

bb —— 验算方向梁截面宽度； 

bc —— 验算方向的柱截面宽度； 

hc —— 验算方向的柱截面高度。 

3. 节点核心区截面尺寸条件 

框架梁柱节点核心区受剪的水平截面应符合下列条件： 

 j j c c j j

RE

1
0.30V f b h 


                 (5.2.6-9) 

式中： 

hj —— 框架节点核心区的截面高度，可取验算方向的柱截面高度； 

εj —— 正交梁对节点的约束影响系数：当楼板为现浇、梁柱中线重合、

四侧各梁截面宽度不小于该侧柱截面宽度的 1/2，且正交方向梁

高度不小于较高框架梁高度的 3/4 时，可取 εj为 1.50，但对于 9

度设防烈度宜取 εj 为 1.25；当不满足上述条件时，应取 εj 为

1.00； 
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bc —— 验算方向的柱截面宽度； 

hc —— 验算方向的柱截面高度。 

4. 节点核心区抗震受剪承载力计算 

框架梁柱节点的抗震受剪承载力，应符合下列规定 ： 

(1)9 度设防烈度的一级抗震等级框架 

'

b0 s
j j t j j yv svj

RE

1
0.9

h a
V f b h f A

s




 
  

 
             (5.2.6-10) 

(2)其他情况 

'
j b0 s

j j t j j j yv svj

RE c

1
1.1 0.05

b h a
V f b h N f A

b s
 



 
   

 
       (5.2.6-11) 

式中： 

N —— 对应于考虑地震作用组合剪力设计值的节点上柱底部的轴向力设

计值：当 N 为压力时，取轴向压力设计值的较小值，且当

N>0.5fcbchc 时，取 N=0.5fcbchc；当 N 为拉力时，取 N=0； 

Asvj —— 核心区有效验算宽度范围内同一截面验算方向箍筋各肢的全部截

面面积； 

hb0 —— 梁截面有效高度，节点两侧梁截面高度不等时取平均值。 

5.2.6.2.2  扁梁框架梁柱节点 

扁梁框架的梁宽大于柱宽时，梁柱节点应符合本节规定。 

1. 节点核心区剪力设计值 

扁梁框架梁柱节点核心区的剪力设计值 Vj等于柱宽范围内的剪力设计值 Vj-1加上柱

宽范围外剪力设计值 Vj-2，Vj 由一般框架梁柱节点核心区剪力设计值计算公式（5.2.6-

2）~（5.2.6-5）确定，Vj-1、Vj-2由梁上部纵筋在柱宽范围内、外的截面面积比例确定，

即： 

1
1V Vs

j j

s

A

A


                           (5.2.6-12) 

2
2V Vs

j j

s

A

A


                           (5.2.6-13) 

式中： 

Vj-1 —— 节点核心区柱宽范围内的剪力设计值； 

Vj-2 —— 节点核心区柱宽范围外的剪力设计值； 
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As-1 —— 梁上部纵筋在柱宽范围内的截面面积； 

As-2 —— 梁上部纵筋在柱宽范围外的截面面积； 

As —— 梁上部纵筋的截面面积。 

2. 节点核心区截面尺寸条件 

扁梁框架梁柱节点核心区受剪的水平截面应符合公式（5.2.6-9）的要求，但计算时

核心区截面有效验算宽度 bj取梁宽与柱宽的平均值，即： 

b c

2
j

b b
b


                      (5.2.6-14) 

3. 节点核心区抗震受剪承载力计算 

节点核心区可划分为柱宽范围内核心区和柱宽范围外核心区，两个核心区根据各自

承担的剪力设计值分别验算受剪承载力。 

(1)柱宽范围内核心区，抗震受剪承载力计算可采用公式（5.2.6-10）或式（5.2.6-

11），但应符合以下两个条件 ： 

① 用 Vj-1 替代 Vj，bc 替代 bj，Asvj-1替代 Asvj，此处 Asvj-1为柱宽范围内核心区验算

方向同一截面各肢箍筋的全部截面面积； 

② 节点四边有梁时取 εj=1.5；其他情况取 εj=1.0 

(2)柱宽范围外核心区，抗震受剪承载力可用公式（5.2.6-10）或式（5.2.6-11）计

算，但应符合以下两个条件： 

① 用 Vj-2替代 Vj，(bb−bc)替代 bj，Asvj-2 替代 Asvj，此处 Asvj-2为柱宽范围外核心区

验算方向同一截面各肢箍筋的全部截面面积； 

② 取 εj=1.0，N=1.0。 

5.2.6.2.3  圆柱框架梁柱节点 

1. 节点核心区剪力设计值 

同一般框架节点。 

2. 节点核心区截面尺寸条件  

圆柱框架的梁柱节点，当梁中线与柱中线重合时，受剪的水平截面应符合下列条

件： 

 j j c c j

RE

1
0.3V f A 


                     (5.2.6-15) 

式中： 

Aj —— 节点核心区有效截面面积：当梁宽 bb≥0.5D 时，取 Aj=0.8D
2；

当 0.4D≤bb<0.5D 时，取 Aj=0.8D（bb+0.5D）； 

D —— 圆柱截面直径； 
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bb —— 梁的截面宽度； 

εj —— 正交梁对节点的约束影响系数：当楼板为现浇、梁柱中线重合、

四侧各梁截面宽度不小于柱截面直径的 1/2，且正交方向梁高度

不小于较高框架梁高度的 3/4 时，可取 εj=1.5，对 9 度设防烈

度，宜取 εj=1.25；当不满足上述约束条件时，应取 εj=1.0。 

3. 节点核心区抗震受剪承载力计算 

圆柱框架的梁柱节点，当梁中线与柱中线重合时，受剪承载力应按下列公式计算： 

(1)9 度设防烈度的一级抗震等级框架 
 

' '

b0 s b0 s
j j t j yv sh yv svj

RE

1
1.2 1.57

h a h a
V f A f A f A

s s




  
   

 
    (5.2.6-16) 

(2)其他情况 
 

' '

b0 s b0 s
j j t j j j yv sh yv svj2

RE

1
1.5 0.05 1.57

h a h aN
V f A A f A f A

D s s
 



  
    

 
   

(5.2.6-17) 

式中： 

hb0 —— 梁截面有效高度； 

Ash —— 单根圆形箍筋的截面面积； 

Asvj —— 同一截面验算方向的拉筋和非圆形箍筋各肢的全部截面面积； 

N —— 轴力设计值，按一般梁柱节点的规定取值。 
 

5.2.6.2.2  节点核心区箍筋及贯穿节点梁纵筋的构造规定 

1. 箍筋构造 

节点核心区箍筋的最小箍筋体积配箍率 

0c
vmin vmin

yv

max v

f

f
  

 
   

 

，                    (5.2.6-18) 

式中： 

vmin —— 节点核心区的最小箍筋体积配箍率； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值；当强度等级低于 C35 时，按 C35 取值； 

fyv —— 箍筋及拉筋抗拉强度设计值； 

λv —— 最小配箍特征值，特一级、一级、二级、三级分别为 0.14、0.12、0.10、

0.08； 
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0
vmin —— 最小箍筋体积配筋率下限值，按表 5.2.6 采用。 

 

最小箍筋体积配筋率下限值0
vmin                   表 5.2.6          

抗震等级 特一级 一级 二级 三级 

0
vmin 0.6% 0.6% 0.5% 0.4% 

 

2. 梁纵筋直径限值 

梁内贯穿中柱的每根纵向钢筋直径，对于 9 度各类框架和一级抗震等级框架结构，

当柱为矩形截面时，不宜大于柱在该方向截面尺寸的 1/25，当柱为圆形截面时，不宜大

于纵向钢筋所在位置柱截面弦长的 1/25；对一、二、三级抗震等级，不宜大于柱在该方

向截面尺寸的 1/20；对于圆柱截面，不宜大于纵向钢筋所在位置柱截面弦长的 1/20。 
 

5.2.7  钢构件设计 

5.2.7.1  受弯构件的计算 

1. 强度 

(1)在主平面内受弯的实腹构件，其抗弯强度应按下列规定验算： 

yx

x nx y ny

MM
f

W W 
                       (5.2.7-1) 

式中： 

Mx、My —— 同一截面处绕 x 轴和 y 轴的弯矩（对工字形截面：x 轴为强轴,y

轴为弱轴）； 

Wnx、Wny —— 对 x 轴和 y 轴的净截面模量； 

γx、γy —— 截面塑性发展系数；对工字形截面，γx=1.05，γy=1.20；对箱形截

面，γx=γy=1.05； 

f —— 钢材的抗弯强度设计值。 

当梁受压翼缘的自由外伸宽度与其厚度之比大于 y13 235 / f 而不超过 y15 235 / f

时，应取 γx=1.0。fy为钢材牌号所指屈服点。 

(2)在主平面内受弯的实腹构件，其抗剪强度应按下列规定验算： 

v

w

VS
f

It
                                         (5.2.7-2) 

式中： 

V —— 计算截面沿腹板平面作用的剪力； 

S —— 计算剪应力处以上毛截面对中和轴的面积矩； 

I —— 毛截面惯性矩； 
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tw —— 腹板厚度； 

fv —— 钢材的抗剪强度设计值。 
 

2. 整体稳定 

(1)可不计算梁的整体稳定性的情况： 

① 有铺板（各种钢筋混凝土板和钢板）密铺在梁的受压翼缘上并与其牢固相连、

能阻止梁受压翼缘的侧向位移时。 

② H 型钢或等截面工字形简支梁受压翼缘的自由长度 l1 与其宽度 bt之比不超过表

5.2.7 所规定的数值时。 

 H型钢或等截面工字形简支梁不需计算整体稳定性的最大 l1/b1值    表 5.2.7-1     

钢号 

跨中无侧向支承点的梁 
跨中受压翼缘有侧向支承点 

的梁，不论荷载作用于何处 荷载作用 

在上翼缘 

荷载作用 

在下翼缘 

Q235 13.0 20.0 16.0 

Q345 10.5 16.5 13.0 

Q390 10.0 15.5 12.5 

Q420 9.5 15.0 12.0 
 

注：其他钢号的梁不需计算整体稳定性的最大 l1/b1值，应取 Q235 钢的数值乘
y235 f 。 

对跨中无侧向支承点的梁，l1为其跨度；对跨中有侧向支承点的梁 l1为受压翼缘侧

向支承点间的距离（梁的支座处视为有侧向支承）。 

(2)在最大刚度主平面内受弯的构件，其整体稳定性应按下式计算： 

x

b x

M
f

W
                          (5.2.7-3) 

式中： 

Mx —— 绕强轴作用的最大弯矩； 

Wx —— 按受压纤维确定的梁毛截面模量； 

φb —— 梁的整体稳定性系数。 

(3)在两个主平面受弯的 H 型钢截面或工字形截面构件，其整体稳定性应按下式计

算： 

yx

b x y y

MM
f

W W 
                        (5.2.7-4) 

式中： 



 

第五章  构件设计原理 
                                            

 
 

172  |  分析设计原理 

 

Wx、Wy —— 按受压纤维确定的对 x 轴和对 y 轴毛截面模量； 

φb —— 绕强轴弯曲所确定的梁整体稳定系数。 

(4)不符合可不计算梁的整体稳定性条件第①条的箱形截面简支梁，其截面尺寸应

满足 h/b0≤6，l1/b0≤95(235/fy)。符合上述规定的箱形截面简支梁，可不计算整体稳定

性。 

5.2.7.2  轴心受力构件和拉弯、压弯构件的计算 

1. 轴心受力构件 

(1)轴心受拉构件和轴心受压构件的强度，除高强度螺栓摩擦型连接除外，应按下

式计算：  

n

N
f

A
                             (5.2.7-5) 

式中： 

N —— 轴心拉力或轴心压力； 

An —— 净截面面积。 

(2)实腹式轴心受压构件的稳定性应按下式计算：  

f
Aφ

N
                             (5.2.7-6) 

式中： 

φ —— 轴心受压构件的稳定系数(取截面两主轴稳定系数中的较小者)，

应根据构件的长细比、钢材屈服强度和钢结构规范中的表 5.1.2-1

和表 5.1.2-2 的截面分类采用； 

(3)轴心受压构件应按下式计算剪力 

y

85 235

fAf
V                          (5.2.7-7) 

剪力 V 值可认为沿构件长度不变。 

对格构式轴心受压构件，剪力 V 应由承受该剪力的缀材面分担。 

2. 拉弯构件和压弯构件 

(1)弯矩作用在主平面内的拉弯构件和压弯构件，其强度应按下列规定计算： 

yx

n x nx y ny

MMN
f

A W W 
                     (5.2.7-8) 

式中： 

γx、γy —— 与截面模量相应的截面塑性发展系数。 
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当压弯构件受压翼缘的自由外伸宽度与其厚度之比大于
y13 235 / f 而不超过

y15 235 / f 时，应取 γx=1.0。 

需要计算疲劳的拉弯、压弯构件，宜取 γx=γy=1.0 

(2)弯矩作用在对称轴平面内（绕 x 轴）的实腹式压弯构件，其稳定性应按下列规

定计算： 

① 弯矩作用平面内的稳定性： 

mx x

x

x 1x '

Ex

1 0.8

MN
f

A N
W

N






 
 
 

 

             (5.2.7-9) 

式中： 

N —— 所计算构件段范围内的轴心压力； 

N'Ex —— 参数，N'Ex=π
2
EA/(1.1λ

2
x)； 

φx —— 弯矩作用平面内的轴心受压构件稳定系数； 

Mx —— 所计算构件段范围内的最大弯矩； 

W1x —— 在弯矩作用平面内对较大受压纤维的纤维的毛截面模量; 

βmx —— 等效弯矩系数，应按下列规定采用。 
 

a. 框架柱和两端支承的构件： 

无横向荷载作用时：βmx=0.65+0.35M2/M1，M1、M2为端弯矩，使构件产生同向曲率

（无反弯点）时取同号；使构件产生反向曲率（有反弯点）时取异号， |M1|≥|M2|； 

有端弯矩和横向荷载同时作用时：使构件产生同向曲率时，βmx=1.0；使构件产生反

向曲率时，βmx=0.85； 

无端弯矩但有横向荷载作用时：βmx=1.0； 

b. 悬臂构件和分析内力未考虑二阶效应的无支撑纯框架和弱支撑框架柱，βmx=1.0 

② 弯矩作用平面外的稳定性 

tx x

y y 1x

MN
f

A W




 
                     (5.2.7-10) 

式中： 

φy —— 弯矩作用平面外的轴心受压构件稳定系数； 

φb —— 均匀弯曲的受弯构件整体稳定系数； 

Mx —— 所计算构件段范围内的最大弯矩； 

ε —— 截面影响系数，闭口截面 ε=0.7，其他截面 ε=1.0; 
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βtx —— 等效弯矩系数，应按下列规定采用。 

a. 在弯矩作用平面外有支承的构件，应根据两相邻支承点间构件段内的荷载和内力

情况确定： 

所考虑构件段无横向荷载作用时：βtx=0.65+0.35M2/M1，M1、M2 为端弯矩，使构件

产生同向曲率（无反弯点）时取同号；使构件产生反向曲率（有反弯点）时取异号， 

|M1|≥|M2|； 

所考虑构件段内有端弯矩和横向荷载同时作用时：使构件产生同向曲率时，

βtx=1.0；使构件产生反向曲率时，βtx =0.85； 

所考虑构件段内无端弯矩但有横向荷载作用时：βtx =1.0； 

b. 弯矩作用平面外为悬臂的构件，βtx=1.0 

(3)弯矩绕虚轴（X 轴）作用的格构式压弯构件，其弯矩作用平面内的整体稳定性

应按下式计算 

mx x

x

1x x '

Ex

1

MN
f

A N
W

N






 
 
 

 

               (5.2.7-11) 

式中 Wtx=Ix/y0，Ix为对 X 轴的毛截面惯性矩，y0为由 X 轴到压力较大分肢的轴线距

离或者到压力较大分肢腹板边缘的距离，二者取较大者；φx，N'Ex由换算长细比确定。

弯矩作用平面外的整体稳定性可不计算，但应计算分肢的稳定性，分肢的轴心力应按桁

架的弦杆计算。 

(4)弯矩作用在两个主平面内的双轴对称实腹式工字型（含 H 形）和箱形（闭口）

截面的压弯构件，其稳定性应按下列公式计算：  

ty ymx x

x by y

x x '

x

1 0.8
E

MMN
f

A WN
W

N




 


  
 
 

 

           (5.2.7-12) 

my ytx x

y bx x

y y '

y

1 0.8
E

MMN
f

A W N
W

N




 


  
 
  

 

           (5.2.7-13) 

式中： 

φx、φy —— 对强轴 x-x 和弱轴 y-y 的轴心受压构件稳定系数； 

φbx、φby —— 均匀弯曲的受弯构件整体稳定性系数； 

Mx、My —— 所计算构件段范围内对强轴和弱轴的最大弯矩； 

N'Ex、N'Ey —— 参数 N'Ex=π
2
EA/(1.1λ

2
x)，N'Ey=π

2
EA/(1.1λ

2
y)； 

Wx、Wy —— 对强轴和弱轴的毛截面模量； 
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βmx、βmy —— 等效弯矩系数； 

βtx、βty —— 等效弯矩系数。 

(5)弯矩作用在两个主平面内的双肢格构式压弯构件，其稳定性应按下列规定计

算： 

ty xmx x

x 1y

1x x '

Ex

1

MMN
f

A WN
W

N






  
 
 

 

            (5.2.7-14) 

式中： 

W1y —— 在 My作用下，对较大受压纤维的毛截面模量。 

3. 受压构件的局部稳定 

(1)在受压构件中，翼缘板自由外伸宽度 b 与其厚度 t 之比，应符合下列要求： 

① 轴心受压构件 

 
y

235
10 0.1

b

t f
                     (5.2.7-15) 

式中： 

λ —— 构件两方向长细比较大值；当 λ<30 时，取 λ=30； 当 λ>100

时，取 λ=100。 

② 压弯构件 

y

235
13

b

t f
                        (5.2.7-16) 

当强度和稳定计算中取 γx=1.0 时，b/t 可放宽至 y15 235 / f 。 

(2)在工字形及 H 形截面的受压构件中，腹板计算高度 h0与其厚度 tw之比，应符合

下列要求： 

① 轴心受压构件 

 0

w y

235
25 0.5

h

t f
                    (5.2.7-17) 

式中： 

λ —— 构件两方向长细比较大值；当 λ<30 时，取 λ=30 ； 当 λ>100

时，取 λ=100。 

② 压弯构件 

当 0≤α0≤1.6 时：  
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 0
0

w y

235
16 0.5 25

h

t f
                  (5.2.7-18) 

当 1.6<α0≤2.0 时：  

 0
0

w y

235
48 0.5 26.2

h

t f
                  (5.2.7-19) 

max min
0

max

 





                       (5.2.7-20) 

式中： 

ζmax —— 腹板计算高度边缘的最大压应力，计算时不考虑构件的稳定系数

和截面塑性发展系数； 

ζmin —— 腹板计算高度另一边缘相应的应力，压应力取正值，拉应力取负

值； 

λ —— 构件两方向长细比较大值；当 λ<30 时，取 λ=30，当 λ>100 时，

取 λ=100。 

(3)在箱形截面的受压构件腹板计算高度 h0与其厚度 tw之比，应符合下列要求： 

① 轴心受压构件 

0

w y

235
40

h

t f
                       (5.2.7-21) 

② 压弯构件 

 0
0

w y

235
0.8 16 0.5 25

h

t f
                 (5.2.7-22) 

 0
0

w y

235
0.8 48 0.5 26.2

h

t f
                (5.2.7-23) 

(4)圆管截面的受压构件，其外径与壁厚之比不应超过 100（235/fy）。 

5.2.7.3  钢构件抗震承载力计算 

1、钢框架节点的抗剪承载力验算 

《抗规》GB50011-2010 第 8.2.5 条对钢框架节点处的抗震承载力验算公式进行了修

正，修正内容如下：对于全塑性承载力验算，公式中的强柱系数 ε按照抗震等级来控

制；对于节点域的屈服承载力验算，增加了圆管截面柱的验算公式。规范中对于钢框架

节点的具体验算内容如下： 

（1）等截面梁的节点左右梁端和上下柱端的全塑性承载力验算： 
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 pc yc c pb ybW f N A W f                  (5.2.7-24) 

式中： 

Wpc、Wpb  —— 分别为交汇于节点的柱和梁的塑性截面模量； 

fyc、fyb   —— 分别为柱和梁的钢材屈服强度； 

N  —— 地震组合的柱轴力； 

Ac  —— 框架柱的截面面积； 

ε —— 强柱系数，一级取 1.15，二级取 1.10，三级取 1.05； 

Vpb  —— 梁塑性铰剪力； 

s  —— 塑性铰至柱面的距离，塑性铰可取梁端部变截面翼缘的最小处。 

 

（2）节点域的屈服承载力应符合下列要求： 

   pb1 pb2 p yv4 3M M V f                  (5.2.7-25) 

 
工字型截面柱 

p b1 c1 wV h h t                        (5.2.7-26) 

箱形截面柱 

p b1 c1 w1.8V h h t                       (5.2.7-27) 

圆管截面柱 

      p b1 c1 w2V h h t                     (5.2.7-28) 

 

（3）工字形截面柱和箱形截面柱的节点域的弹性承载力验算： 

w c b( ) / 90t h h                         (5.2.7-29) 

b1 b2 p v RE( ) / (4 / 3) /M M V f               (5.2.7-30) 

式中： 

Mpb1、Mpb2 —— 分别为节点域两侧梁的全塑性受弯承载力； 

Vp  —— 节点域的体积； 

fv —— 钢材抗剪强度设计值； 

fyv —— 钢材的屈服抗剪强度，取钢材屈服强度的 0.58 倍； 

ψ —— 折减系数；三、四级取 0.6，一、二级取 0.7； 

hb1、hc1 —— 分别为梁翼缘厚度中点间的距离和柱翼缘（或钢管直径线上管

壁）厚度中点间的距离； 

tw —— 柱在节点域的腹板厚度； 

Mb1、Mb2 —— 分别为节点域两侧梁的弯矩设计值； 

γRE —— 节点域承载力抗震调整系数，取 0.75。 

2、偏心支撑框架结构的设计 

（1）与消能梁相连构件的内力调整 
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根据《抗规》GB50011-2010 第 8.2.3-5 条以及《高钢规》JGJ99-2011 第 7.6.5 条，

当有地震作用组合时，偏心支撑框架中除消能梁段外的构件内力设计值应按下列规定调

整： 

① 支撑的轴力设计值 

1
br br br,com

V
N N

V
                     (5.2.7-31) 

② 位于消能梁段同一跨的框架梁的弯矩设计值 

1
b b b,com

V
M M

V
                      (5.2.7-32) 

③ 柱的弯矩、轴力设计值 

1
c c c,com

V
M M

V
                      (5.2.7-33) 

1
c c c,com

V
N N

V
                       (5.2.7-34) 

式中： 

Nbr —— 支撑的轴力设计值； 

Mb  —— 位于消能梁段同一跨的框架梁的弯矩设计值； 

Mc、Nc  —— 分别为柱的弯矩、轴力设计值； 

V1 —— 消能梁段不计入轴力影响的受剪承载力； 

V —— 消能梁段的剪力设计值； 

Nbr,com  —— 对应于消能梁段剪力设计值 V 的支撑组合的轴力计算值； 

Mb,com  —— 对应于消能梁段剪力设计值 V 的位于消能梁段同一跨框架梁组

合的弯矩计算值； 

Mc,com、Nc,com  —— 对应于消能梁段剪力设计值 V 的柱组合的弯矩、轴力计算值； 

εbr —— 偏心支撑框架支撑内力设计值增大系数，其值在一级时不应小

于 1.4，二级时不应小于 1.3，三级时不应小于 1.2； 

εb、εc —— 分别位于消能梁同一跨的框架梁的弯矩设计值增大系数和柱的

内力设计值增大系数，其值在一级不应小于 1.3，二级不应小于

1.2，三级不应小于 1.1。 

 

根据《高钢规》JGJ99-2012 第 7.6.3 条，消能梁段的受剪承载力 V1 可按下列规定计

算： 

当 N ≤ 0.15Af 时， 

1 w ay 1 1p{0.58  2 / }V min A f V M a ，           (5.2.7-35) 

 w w 2 fA h t t                              (5.2.7-36) 

1p p M fW                                 (5.2.7-37) 

当 N > 0.15 Af 时， 
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 2

1c w ay 1p{0.58 1 [ / ( )] 2.4 1 / / }V min A f N fA M N fA a     ，    (5.2.7-38) 

 

式中： 

V1 —— 消能梁段不计入轴力影响的受剪承载力； 

V1c   —— 消能梁段计入轴力影响的受剪承载力； 

M1p   —— 消能梁段的全塑性受弯承载力； 

a、h、tw、tf  —— 分别为消能梁段的净长、截面高度、腹板厚度和翼缘厚度； 

Aw  —— 消能梁段腹板截面面积； 

Wp  —— 消能梁段对其截面水平轴的塑性净截面模量； 

f、fv   —— 分别为消能梁段钢材的抗拉抗压强度设计值和抗剪强度设计值。 

（2）消能梁的受弯承载力验算 

根据《高钢规》JGJ99-2012 第 7.6.5 条，消能梁的受弯承载力符合下列要求： 

当 N ≤ 0.15Af 时： 

+
M N

f
W A

                         (5.2.7-39) 

当 N > 0.15Af 时： 

f f

1
+

2

M N
f

h b t
（ ）                      (5.2.7-40) 

当有地震作用组合时，上面公式的右端应除以消能梁段受弯承载力抗震调整系数

γRE，该值可取 0.75。 

式中： 

M  —— 消能梁段的弯矩设计值； 

h、bf、tf    —— 分别为消能梁段的截面高度、翼缘宽度和翼缘厚度。 

 

（3）支撑轴向承载力验算 

根据《高钢规》JGJ99-2012 第 7.6.6 条，偏心支撑框架结构中，支撑的轴向承载力

应符合下式要求： 

br brN fA                       (5.2.7-41) 

式中： 

Nbr   —— 支撑轴力设计值； 

Abr     —— 支撑截面面积； 

φ —— 由支撑长细比确定的轴心受压构件稳定系数； 

f  

 

—— 钢材的抗拉、抗压强度设计值。 

当有地震作用组合时，公式的右端应除以支撑轴向承载力抗震调整系数 γRE，该值

可取 0.75。 

3、中心支撑框架结构的验算 
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（1）支撑斜杆受压承载力验算 

根据《抗规》GB50011-2010 第 8.2.3-5 条，支撑斜杆的受压承载力验算公式如下： 

 br REN A f                        (5.2.7-42) 

 n1 1 0.35                         (5.2.7-43) 

 n ayf E                         (5.2.7-44) 

式中： 

N —— 支撑斜杆的轴向力设计值； 

Abr     —— 支撑斜杆的截面面积； 

φ —— 轴心受压构件的稳定系数； 

ψ 

 
—— 受循环荷载时的强度降低系数； 

λ、λn —— 支撑斜杆的长细比和正则化长细比； 

E —— 支撑斜杆钢材的弹性模量； 

f、fay —— 分别为钢材强度设计值和屈服强度； 

γRE —— 支撑稳定破坏承载力抗震调整系数。 
 

（2）支撑屈服后与支撑相连的框架梁承载力验算 

根据《抗规》第 8.2.6-2 条，人字支撑和 V 形支撑的横梁在支撑连接处应保持连

续，该横梁应承受支撑斜杆传来的内力，并按不计入支撑支点作用的梁验算重力荷载和

支撑屈曲时不平衡力下的承载力。 

对于人字支撑和 V 形支撑，其腹杆在大震下受压屈服后，其承载力将下降，导致横

梁在支撑处出现向下（V 形支撑为向上）的不平衡集中力，并在横梁两端出现塑性铰；

此不平衡集中力取受拉支撑的最小屈服承载力的竖向分量减去受压支撑最大屈曲压力的

竖向分量的 30%，如图 11.4-2、11.4-3 所示。 

人字支撑

V形支撑

横梁

横梁  

图 5.2.7-1  人字支撑和 V 形支撑      

N1 N2

W

＋

N1= Nf,min

N2= 0.3×Nfc,max

=

W

N1 N2

 

N1：受拉支撑的计算轴力   N2：受压支撑的计算轴力 

   图 5.2.7-2  人字支撑和 V 形支撑中横梁的受力示意图 
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5.2.7.4  钢结构的抗震构造措施 

（1）钢框架结构的抗震构造措施 

《抗规》GB50011-2010 第 8.3.1、8.3.2 条分别对框架柱的长细比、框架梁柱板件的

宽厚比限值规定有所修正，具体内容如下： 

① 框架柱的长细比，一级不应大于 60 235/ ayf ，二级不应大于80 235/ ayf ，三级不应

大于100 235/ ayf ，四级时不应大于120 235/ ayf 。 

② 框架梁、柱板件宽厚比，应符合下表中规定的限值。 
 

钢结构中心支撑板件宽厚比限值                    表 5.2.7-2 

板件名称 一级 二级 三级 四级 

柱 

工字形截面翼缘外伸部分 

工字形截面腹板 

箱形截面壁板 

10 

43 

33 

11 

45 

36 

12 

48 

38 

13 

52 

40 

梁 

  工字形截面和箱形截面

翼缘外伸部分 
9 9 10 11 

  箱形截面翼缘在两腹板

之间部分 
30 30 32 36 

    工字形截面和箱形截

面腹板 

72-120Nb 

/(Af)≤60 

72-100Nb 

/(Af)≤65 

80-110Nb         

/(Af)≤70 

85-120Nb /(Af)≤75 

 

注：1. 表列数值适用于 Q235 钢，采用其他牌号钢材时，应乘以 235/ ayf 。 

2. Nb/(Af)为梁轴压比。 
 

（2）钢框架-中心支撑结构的抗震构造措施 

《抗规》GB50011-2010 第 8.4.1 条对中心支撑杆件的长细比和板件宽厚比的限值有所

修正，具体内容如下： 

① 支撑杆件的长细比，按压杆设计时，不应大于 ay120 235/f ；四级采用拉杆设计

时，其长细比不应大于180。 

② 支撑杆件的板件宽厚比，不应大于下表中规定的限值。 
 

钢结构中心支撑板件宽厚比限值                    表 5.2.7-3 

板件名称 一级 二级 三级 四级 

翼缘外伸部分 

工字形截面腹板 

箱形截面壁板 

8 

25 

18 

9 

26 

20 

10 

27 

25 

13 

33 

30 

圆管外径与壁厚比 38 40 40 42 

注：表列数值适用于Q235钢，采用其它牌号钢材应乘以 ay235/f ，圆管应乘以235/fay。 

（3）钢框架-偏心支撑结构的抗震构造措施 
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根据《抗规》GB50011-2010 第 8.5.1 条，消能梁段及与消能梁段同一跨内的非消能

梁段，其板件的宽厚比不应大于下表中规定的限值。 

偏心支撑框架梁的板件宽厚比限值            表 5.2.7-4        

板件名称 宽厚比限值 

翼缘外伸部分 8 

腹板 
当 N/(Af) ≤ 0.14 时 

当 N/(Af) > 0.14 时 

90[1-1.65 N/(Af)] 

33[2.3- N/(Af)] 

 

注：表列数值适用于Q235钢，当材料为其他钢号时应乘以 ay235/f ，N/(Af)为梁轴压比。 

 

5.2.8  SRC构件设计 

5.2.8.1  SRC构件承载力验算的基本规定 

SRC 构件的设计主要依据以下规范：《型钢混凝土组合结构技术规程》JGJ138-

2001、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ3-2010。 

型钢混凝土组合结构分为全部结构构件采用型钢混凝土的结构和部分结构构件采用

型钢混凝土的结构。此两类结构宜用于框架结构、框架-剪力墙结构、底部大空间剪力墙

结构、框架-核心筒结构、筒中筒结构等结构体系。但对各类结构体系的框架柱，当房屋

的设防烈度为 9 度，且抗震等级为一级时，框架柱的全部结构构件应采用型钢混凝土结

构。 

5.2.8.2  SRC梁构件承载力验算 

1. 型钢混凝土框架梁，其正截面受弯承载力应按下列假定进行计算： 

(1)截面应变保持平面 

(2)不考虑混凝土的抗拉强度 

(3)混凝土受压的应力与应变关系曲线按下列规定取用： 

当 εc≤ε0时 



























n

0

c
cc 11

ε

ε
fζ                      (5.2.8-1) 

  50
60

1
2 k,cu  fn     (n≤2.0)             (5.2.8-2) 

当 ε0<εc≤εcu时 

c cζ f                                      (5.2.8-3) 

  5

0 cu,k=0.002+0.5 50 10f     
(ε0≥0.002)          (5.2.8-4) 
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  5

cu cu,k=0.0033- 50 10f    
(εcu≤0.0033)          (5.2.8-5) 

 

式中： 

ζc —— 混凝土压应变为 εc 时的混凝土压应力； 

fc —— 混凝土轴心抗压强度设计值； 

ε0 —— 混凝土压应力刚达到 fc 时的混凝土压应变； 

εcu —— 正截面混凝土极限压应变，当处于非均匀受压时，按公式 

（5.2.8-4）计算；当处于轴心受压时取为 ε0； 

fcu，k —— 混凝土立方体抗压强度标准值； 

n —— 系数。 

(4)纵向受拉钢筋的极限应变取为 0.01，纵向受拉钢筋的应力取等于钢筋应变与其

弹性模量的乘积，纵向钢筋的应力可按下式计算：  

y

s 1

b 1 0

i

i

f x

h
 

 

 
  

  
                    (5.2.8-6) 

按公式（5.2.8-6）计算的纵向钢筋应力应符合下列条件： 

'

y s yif f                            (5.2.8-7) 

当计算的 ζsi为拉应力且其值大于 fy时，取 ζsi=fy；当 ζsi为压应力且其绝对值大于  

f 'y时，取 ζsi=-f 'y 。 

式中： 

ζsi —— 第 i 层纵向钢筋的应力，正值代表拉应力，负值代表压应力； 

h0i —— 第 i 层纵向钢筋截面重心至截面受压边缘的距离； 

x —— 等效矩形应力图形混凝土压应力刚达到 fc 时的混凝土压应变； 

εcu —— 正截面混凝土极限压应变，当处于非均匀受压时，按公式

（5.2.8-4）计算；当处于轴心受压时取为 ε0； 

fcuk —— 混凝土立方体抗压强度标准值； 

n —— 系数。 

(5)型钢腹板的应力图为拉、压梯形应力图形。设计计算时，简化为等效矩形应力

图形； 

2. 型钢截面为充满型实腹型钢的型钢混凝土框架梁，其正截面受弯承载力应按下列

公式计算： 

(1)非抗震设计 
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   ' ' ' ' ' '

c 0 y s 0 s a af 0 a aw- -
2

x
M f bx h f A h a f A h a M

 
     

 
     (5.2.8-8) 

' ' ' '

c y s a af y s a af aw 0f bx f A f A f A f A N                   (5.2.8-9) 

(2)抗震设计 

   ' ' ' ' ' '

c 0 y s 0 s a af 0 a aw

RE

1
- -

2

x
M f bx h f A h a f A h a M



  
      

  
   (5.2.8-10) 

' ' ' '

c y s a af y s a af aw 0f bx f A f A f A f A N                (5.2.8-11) 

 

当 xhδxhδ 25.1,25.1 0201  时， 

 aw 1 2 w 0 a2.5N t h f                      (5.2.8-12) 

            
22 2 2

aw 1 2 1 2 w 0 a

1
2.5 1.25

2
M t h f     

 
      
 

    (5.2.8-13) 

混凝土受压区高度 x 尚应符合下列公式要求： 

b 0x h                           (5.2.8-14) 

'

a fx a t                           (5.2.8-15) 

式中： 

 δ —— 相对受压区高度； 

 δb —— 相对界限受压区高度； 

xb —— 界限受压区高度； 

Maw —— 型钢腹板承受的轴向合力对受拉翼缘和纵向受拉钢筋合力点的力矩； 

Naw —— 型钢腹板承受的轴向合力； 

δ1 —— 型钢腹板上端至截面上边距离与 h0的比值； 

δ2 —— 型钢腹板下端至截面上边距离与 h0的比值； 

tw —— 型钢腹板厚度； 

tf —— 型钢翼缘厚度； 

hw —— 型钢腹板高度； 

h —— 型钢受拉翼缘和纵向受拉钢筋合力点至混凝土受压边缘的距离。 

3. 型钢混凝土框架梁，其斜截面受剪承载力应按下列假定进行计算： 

(1)型钢混凝土框架梁考虑抗震等级的剪力设计值 Vb，应按如下计算： 
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一级抗震等级：       
 l r

buE buE

b Gb1.05
n

M M
V V

l


               (5.2.8-16) 

二级抗震等级：        
 l r

b b

b Gb1.05
n

M M
V V

l


                 (5.2.8-17) 

三级抗震等级：          
 l r

b b

b Gb

n

M M
V V

l


                   (5.2.8-18) 

式中： 

M
l
buE、M

r
buE —— 框架梁左、右端采用实配和实配型钢、强度标准值，且考虑承

载力抗震调整系数的正截面受弯承载力所对应的弯矩值； 

M
l
b、M

r
b —— 考虑地震作用组合的框架梁左、右端弯矩设计值相对界限受压

区高度； 

VGb —— 考虑地震作用组合的重力荷载代表值产生的剪力设计值，可按

简支梁计算确定； 

ln —— 梁的净跨。 

在公式（5.2.8-9）~（5.2.8-11）中，M
l
buE 和 M

r
buE之和，以及 M

l
b 和 M

r
b 之和，应

分别按顺时针和逆时针方向进行组合，并取其较大值。 

(2)型钢混凝土框架梁的受剪截面应符合下列规定： 

① 非抗震设计 

b c 00.45V f bh                          (5.2.8-19) 

a w w

c 0

0.10
f t h

f bh
                          (5.2.8-20) 

② 抗震设计 

 b c 0

RE

1
0.36V f bh


                       (5.2.8-21) 

a w w

c 0

0.10
f t h

f bh
                          (5.2.8-22) 

(3)型钢混凝土框架梁的斜截面承载力应按下列公式计算： 

① 非抗震设计 

wwa0
sv

yv0cb 58.008.0V htfh
s

A
fbhf               (5.2.8-23) 

② 抗震设计 
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 wwa0

sv
yv0c

RE

b 58.08.006.0
1

V htfh
s

A
fbhf

γ
       (5.2.8-24) 

4. 型钢混凝土框架梁正常使用极限状态验算 

(1)型钢混凝土框架梁裂缝宽度验算 

型钢混凝土框架梁最大裂缝宽度应按荷载的短期效应组合并考虑长期效应组合的影

响进行计算。计算公式如下所示： 

sa e
max

s te

2.1 1.9 0.08
d

c
E


 



 
  

 
              (5.2.8-25) 

c

s

1.1(1.0 )
M

M
   ，0.4≤ψ≤1.0                (5.2.8-26) 

2

c tk0.235M bh f                      (5.2.8-27) 

 w0awf0afs0s

sa
87.0 hkAhAhA

M
ζ


             (5.2.8-28) 

 
u

k
d awafs

e

AAA4 
                   (5.2.8-29) 

s f f aw(2 2 2 ) 0.7u n d b t kh                 (5.2.8-30) 

s af aw
te

0.5

A A kA

bh


 
                   (5.2.8-31) 

式中： 

c —— 纵向受拉钢筋的混凝土保护层厚度； 

ψ —— 相对界限受压区高度考虑型钢翼缘作用的钢筋应变不均匀系数；

当 ψ<0.4 时 ψ=0.4；当 ψ>1.0 时 ψ=1.0； 

k —— 型钢腹板影响系数，其值取梁受拉侧 1/4 梁高范围中腹板高度与

整个腹板高度的比值； 

de、ρte —— 型钢受拉翼缘与部分腹板及受拉钢筋的有效直径、有效配筋率； 

ζsa —— 考虑型钢受拉翼缘与部分腹板及受拉钢筋的钢筋应力值； 

Mc —— 混凝土截面的抗裂弯矩； 

As、Aaf —— 纵向受力钢筋、型钢受拉翼缘面积； 

Aaw、haw —— 型钢腹板面积、高度； 

h0s、h0f、h0w —— 纵向受拉钢筋、型钢受拉翼缘、KAaw 截面重心至混凝土截面受

压边缘的距离； 

n —— 纵向受拉钢筋数量； 



 

5.2  构件设计 

 
 

分析设计原理   |  187 

u、h —— 型纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘与部分腹板周长之和。 

(2)型钢混凝土框架梁挠度验算 

型钢混凝土框架梁在正常使用极限状态下的挠度，可根据构件的刚度用结构力学的

方法计算。在等截面构件中，可假定各同号弯矩区段内的刚度相等，并取用该区段内最

大弯矩处的刚度。受弯构件的挠度应按荷载短期效应组合并考虑长期效应组合影响的长

期刚度 B1进行计算，所求得的挠度计算值不应大于规范限值。 

当型钢混凝土框架梁的纵向受拉钢筋配筋率为 0.3%~1.5%范围时，其荷载短期效应

和长期效应组合作用下的短期刚度 Bs和长期刚度 B1，按下列公式计算： 

aaccs

c

s
s 75.322.0 IEIEρ

E

E
B 








                (5.2.8-32) 

  s

s

s

1
B

MζM

M
B

l

l


                     (5.2.8-33) 

式中： 

Ec —— 混凝土弹性模量； 

Ea —— 型钢弹性模量； 

Ic —— 按截面尺寸计算的混凝土截面惯性矩； 

Ia —— 型钢的截面惯性矩； 

Ms —— 按荷载短期效应组合计算的弯矩值； 

Ml —— 按荷载长期效应组合计算的弯矩值； 

ζ —— 考虑荷载长期效应组合对挠度增大的影响系数。 

5.2.8.3  SRC柱构件承载力验算 

1. 型钢截面混凝土框架柱，其偏心受压构件正截面受压承载力应按下列公式计算： 

' ' ' '

c y s a af a s a af awN f bx f A f A A A N                  (5.2.8-34) 

' ' ' ' ' '

c 0 y s 0 s a af 0 a aw( 0.5 ) ( ) ( )Ne f bx h x f A h a f A h a M           (5.2.8-35) 

a
h

eεe 
2

i                        (5.2.8-36) 

0 aie e e                          (5.2.8-37) 

式中： 

e —— 轴向力作用点至纵向受拉钢筋和型钢受拉翼缘的合力点之间的距离； 

e0 —— 轴向力对截面重心的偏心距，e0=M/N； 

ea —— 考虑荷载位置不定性、材料不均匀，施工偏差等引起的附加偏心距； 
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ε —— 偏心受压构件考虑挠曲影响的轴向力偏心距增大系数，当长细比 l0/h(或

l0/d)小于或等于 8 时，可取 ε=1.0。 

当(δ1h0<1.25x，δ2h0>1.25x)时： 

aw 1 2 w 0 a[2.5 ( )]N t h f                      (5.2.8-38) 

2 2 2 2

aw 1 2 1 2 w 0 a[0.5( ) ( ) 2.5 (1.25 ) ]M t h f              (5.2.8-39) 

当(δ1h0<1.25x,δ2h0<1.25x)时： 

aw 1 2 w 0 a( )N t h f                        (5.2.8-40) 

2 2 2

aw 1 2 1 2 w 0 a[0.5( ) ( )]M t h f                   (5.2.8-41) 

受拉边或受压较小边的钢筋应力 ζs 和型钢翼缘应力 ζa可按下列条件计算： 

当 x≤ξbh0时，为大偏心受压构件，取 ζs=fy，ζa=fa； 

当 x>ξbh0时，为小偏心受压构件，取： 

y

s

b 0

( 0.8)
0.8

f x

h



 


                   (5.2.8-42) 

a
a

b 0

( 0.8)
0.8

f x

h



 


                   (5.2.8-43) 

b
y a

s

0.8

1
2 0.003

f f

E

 





                     (5.2.8-44) 

2. 型钢混凝土框架柱，其正截面偏心受压承载力计算，应考虑构件在弯矩作用平面

内挠曲对轴向力偏心距的影响，应将轴向力对截面中心的偏心距 e0 乘以偏心距增大系数

ε，其值按下列公式计算： 

2

0
1 2

0 0

1
1

1400 / h

l

e h
  

 
   

 
               (5.2.8-45) 

c
1

0.5 f A

N
                          (5.2.8-46) 

h

l
δ 0

1 01.015.1                       (5.2.8-47) 

式中： 

l0 —— 柱的构件计算长度 l0； 

h —— 截面高度，其中，对环形截面，取外直径;对圆形截面取直径； 

h0 —— 截面有效高度，其中，对环形截面，取 h0=r2+rs；对圆形截面，

取 h0=r+rs，此处 r 为圆形截面的半径，r2 为圆环截面的外半

径，rs 为纵向钢筋重心所在圆周的半径； 
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ξ1 —— 偏心受压构件的截面曲率修正系数，当 ξ1>1.0 时，取 ξ1=1.0； 

ξ2 —— 构件长细比对截面曲率的影响系数，当 l0/h<15 时，取 ξ2=1.0； 

A —— 构件截面面积，对 T 形、I 形截面，均取 A=bh+2(b'f－b)h'f。 

3. 型钢混凝土框架柱受拉或受压较小边的纵向钢筋应力和型钢翼缘的应力，可按下

列公式计算：  

y

b 0

0.8
0.8

s

f x

h




 
  

  
                   (5.2.8-48) 

a
a

b 0

0.8
0.8

f x

h




 
  

  
                   (5.2.8-49) 

4. 型钢混凝土框架柱，在其偏心受压构件的正截面承载力计算中，应计入轴向压力

在偏心方向存在的附加偏心距 ea，其值应取 20mm 和偏心方向截面最大尺寸的 1/30 两者

中的较大值。 

5. 考虑地震作用组合的框架柱的节点上、下端的内力设计值应按下列规定采用： 

(1)节点上、下柱端的弯矩设计值 

一级抗震等级： 

c buE1.1M M                       (5.2.8-50) 

二级抗震等级： 

c b1.1M M                        (5.2.8-51) 

三级抗震等级：取地震作用下的弯矩设计值 

式中： 

ΣMc 

 

 

—— 

 

 

节点上、下柱端的弯矩设计值之和；节点上柱端和下柱端的弯矩

设计值，一般可按上、下柱端弹性分析所得的考虑地震作用组合

的弯矩比进行分配； 

ΣMbuE 

 

 

—— 

 

 

同一节点左、右梁端按顺时针和逆时针方向组合，采用实配钢筋

和实配型钢、材料强度标准值，且考虑承载力抗震调整系数的正

截面受弯承载力所对应的弯矩值之和的较大值； 

ΣMb 

 

—— 

 

同一节点左、右梁端按顺时针和逆时针方向考虑地震作用组合的

弯矩设计值之和。 

(2)一、二、三级抗震等级的节点上、下柱端的轴向压力设计值，取地震作用组合

下各自的轴向压力设计值  
 

6. 考虑地震作用组合的框架柱、框支层柱的剪力设计值 Vc 应按下列规定计算： 

一级抗震等级：  
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n

b

cuE

t

cuE
c 1.1

H

MM
V


                     (5.2.8-52) 

二级抗震等级： 

 
n

b

c

t

c
c 1.1

H

MM
V


                      (5.2.8-53) 

三级抗震等级： 

 
n

b

c

t

c
c

H

MM
V


                        (5.2.8-54) 

式中： 

M
t
cuE、M

b
cuE —— 框架柱上、下端采用实配和实配型钢、材料强度标准值，且考虑

承载力抗震调整系数的正截面受弯承载力所对应的弯矩值； 

M
t
c、M

b
c —— 考虑地震作用组合的框架柱上、下端弯矩设计值； 

Hn —— 柱的净高； 

7. 框架柱的受剪截面应符合下列要求： 

(1)非抗震设计 

c c 00.45V f bh                       (5.2.8-55) 
 

a w w

c 0

0.10
f t h

f bh
                       (5.2.8-56) 

(2)抗震设计 

 c c 0

RE

1
0.36V f bh


                    (5.2.8-57) 

 

a w w

c 0

0.10
f t h

f bh
                       (5.2.8-58) 

8. 型钢混凝土框架柱的斜截面承载力应按下列公式计算： 

(1)非抗震设计 

sv
c c 0 yv 0 a w w

0.20 0.58
0.07

1.5 s

A
V f bh f h f t h N

 
   


       (5.2.8-59) 

(2)抗震设计 

sv
c c 0 yv 0 a w w

RE

1 0.16 0.58
0.8 0.056

1.5 s

A
V f bh f h f t h N

  

 
     

  (5.2.8-60) 

式中： 

λ —— 框架柱的计算剪跨比，其值取上、下端较大弯矩设计值M与对

应的剪力设计值V和柱截面有效高度h0的比值，即M/Vh0；当框



 

5.2  构件设计 

 
 

分析设计原理   |  191 

架结构中的框架柱的反弯点在柱层高范围内时，柱剪跨比也可

采用1/2柱净高与柱截面有效高度h0的比值；当λ小于1时，取1；

当λ大于3时，取3； 

N —— 考虑地震作用组合的框架柱的轴向压力设计值；当N>0.3fcAc

时，取N=0.3fcAc； 

5.2.8.4  SRC构件的构造措施 

1.型钢板件宽厚比的限值 

型钢混凝土构件中，型钢板件的宽厚比不宜超过表 5.2.8-1 的规定。 

型钢板件宽厚比限值                   表 5.2.8-1         

钢号 
梁 

柱 

H、十、T 形截面 箱形截面 

b/tf hw/tw b/tf hw/tw hw/tw 

Q235 23 107 23 96 72 

Q345 19 91 19 81 61 

Q390 18 83 18 75 56 
 

2.型钢混凝土柱的轴压比验算 

型钢混凝土柱轴压比验算公式如下： 

 N c c a a/N f A f A                      (5.2.8-61) 

式中： 

μN —— 型钢混凝土柱的轴压比； 

N —— 考虑地震组合的柱轴向力设计值； 

Ac —— 扣除型钢后的混凝土截面面积； 

fc —— 混凝土的轴心抗压强度设计值； 

fa —— 型钢抗压强度设计值； 

Aa —— 型钢的截面面积。 
 

型钢混凝土柱的轴压比限值如下表所示： 

      型钢混凝土柱的轴压比限值       表 5.2.8-2 

抗震等级 一 二 三 

轴压比限值 0.70 0.80 0.90 

注：1. 转换柱的轴压比应比表中数值减少 0.10 采用；  

2. 剪跨比不大于 2 的柱，其轴压比应比表中数值减少 0.05 采用； 

3. 当采用 C60 以上混凝土时，轴压比宜减少 0.05。 
 

3. 型钢混凝土柱的斜截面承载力验算 
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根据《型钢混凝土组合结构技术规程》JGJ138-2001 第 6.1.9 条，型钢框架柱的受剪

截面应符合下列条件： 

非抗震设计时： 

c c 00.45V f bh                        (5.2.8-62) 

抗震设计时： 

 c c 0

RE

1
0.36V f bh


                    (5.2.8-63) 

 

4. 型钢混凝土柱的抗剪承载力比 

根据《型钢混凝土组合结构技术规程》JGJ138-2001 第 6.1.9 条，型钢和混凝土抗剪

承载力比应满足下列要求： 

a w w

c 0

0.10
f t h

f bh
                       (5.2.8-64) 

5.2.9  钢管混凝土构件设计 

5.2.9.1  单肢柱轴压承载力计算 

1. 钢管混凝土单肢柱的轴向受压承载力应满足下列要求： 

非抗震设计： uN N                            (5.2.9-1) 

抗震设计： u RE/N N                          (5.2.9-2) 

式中： 

N —— 轴向压力设计值； 

Nu —— 钢管混凝土单肢柱的承载力设计值。 

2. 钢管混凝土单肢柱的承载力应按下列公式计算：  

u e 0lN N                         (5.2.9-3) 

0 c c0 9 1N . A f ( )  （当ζ≤[ζ]时）          (5.2.9-4) 

0 c c0 9 1N . A f ( )      （当ζ＞[ζ]时）        (5.2.9-5) 

a a

c c

f A

f A
                             (5.2.9-6) 

 

 系数 α、[θ]取值                      表 5.2.9-1 

混凝土等级 ≤C50 C55~C80 

α 2.00 1.80 

[ζ] 1.00 1.56 
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式中： 

N0 —— 钢管混凝土轴心受压短柱的承载力设计值； 

ζ —— 钢管混凝土的套箍指标； 

α —— 与混凝土强度等级有关的系数，按表 5.2.9-1 取值； 

[ζ] —— 与混凝土强度等级有关的套箍指标界限值，按 5.2.9-1 取值； 

fc —— 混凝土的抗压强度设计值； 

Ac —— 钢管内混凝土的横截面面积； 

fa —— 钢管的抗拉、抗压强度设计值； 

Aa —— 钢管的横截面面积； 

φl —— 考虑长细比影响的承载力折减系数； 

φe —— 考虑偏心率影响的承载力折减系数。 

在任何情况下均应满足下列条件：  

e 0l                            (5.2.9-7) 

式中： 

φ0 —— 按轴心受压柱考虑的 φl 值。 

3. 钢管混凝土柱考虑偏心影响的承载力折减系数 φe，应按下列公式计算： 

(1)当 e0/rc≤1.55 时 

e
0

c

1

1+1.85
e

r

 
                        (5.2.9-8) 

2
0

M
e

N
                            (5.2.9-9) 

(2)当 e0/rc>1.55 时 

e
0

0.3

- 0.4
c

e

r

 
                        (5.2.9-10) 

式中： 

e0 —— 柱端轴向压力偏心距之较大值； 

rc —— 核心混凝土横截面的半径； 

M2 —— 柱端弯矩设计值之较大者； 

N —— 轴向压力设计值。 

4. 钢管混凝土柱考虑长细比影响的承载力折减系数 φ1的应按下列公式计算： 
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(1)当 Le/D>4 时 

l e1- 0.115 - 4L D                     (5.2.9-11) 

(2)当 Le/D≤4 时 

l 1.0                           (5.2.9-12) 

式中： 

D —— 钢管外直径； 

Le —— 柱的等效计算长度。 

5. 柱的等效长度应按下列公式计算： 

                     eL ukL                         (5.2.9-13) 

式中： 

L —— 柱的实际长度； 

k —— 考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数； 

μ —— 考虑柱端约束条件的计算长度系数，根据梁柱刚度的比值，按现

行《钢结构设计规范》GB50017 确定。 

6. 钢管混凝土柱考虑柱身弯矩分布梯度影响的等效长度系数，应按下列公式计算：  

（1）轴心受压柱和杆件 

k=1.0                        (5.2.9-14) 

（2）无侧移框架柱 

                  
20 5 0 3 0 2k . . .                    (5.2.9-15) 

（3）有侧移框架柱和悬臂柱 

当e0/rc≤0.8时： 

0 c1 0.625k e r                    (5.2.9-16) 

当 e0/rc＞0.8 时： 

0 5k .                        (5.2.9-17) 

当自由端有力矩 M1作用时： 

                         11 2k= /                    (5.2.9-18) 

     k 最后应取上列规定计算的较大值。 

式中： 

β —— 柱两端弯矩设计值之绝对值较小者M1与绝对值较大者M2之比值，

单曲压弯时β取正值，双曲压弯时β取负值。 

β1 —— 悬臂柱自由端弯矩设计值M1与嵌固端弯矩设计值M2之比值，当β1

为负值即双曲压弯时，则按反弯点所分割成的高度为L2的子悬臂

柱计算。 
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5.2.9.2  钢管混凝土单肢柱拉弯承载力计算 

 
 

 1
ut u

N M

N M
                         (5.2.9-19) 

ut a aN A F
                        (5.2.9-20) 

u c 00 3M . r N                       (5.2.9-21) 

式中： 

         N —— 轴向拉力设计值； 

         M —— 柱端弯矩设计值的较大者。 

5.2.9.3  钢管混凝土单肢柱的横向受剪承载力计算 

剪跨 a 小于柱子直径 D 的 2 倍时，柱的横向受剪承载力应符合下式规定： 
 

                uV V                          (5.2.9-22) 

式中： 

V —— 横向剪力设计值； 

Vu —— 钢管混凝土单肢柱的横向受剪承载力设计值。 
 

钢管混凝土单肢柱的横向受剪承载力设计值应按下列公式计算： 

 u 0 0 1 1 0 45
a

V V . N ' .
D

 
    

 
               (5.2.9-23) 

 0 c c0 2 1 3V . A f                       (5.2.9-24) 

式中： 

V0 —— 钢管混凝土单肢柱受纯剪时的承载力设计值； 

N’ —— 与横向剪力设计值 V 对应的轴向力设计值； 

a —— 剪跨，即横向集中力作用点至支座或节点边缘的距离。 

5.2.9.4  钢管混凝土柱的构造措施 

     钢管混凝土的构造措施依据《高规》JGJ3-2010第11.4.9条。钢管外径与壁厚度比值

D/t宜在（20～100） y
235 / f 之间；圆形钢管柱的套箍指标

a a

c c

f A

f A
，不应小于0.5，也不

宜大于2.5；柱的长细比不宜大于80；轴向压力偏心率e0/rc不宜大于1.0。其中，fy为钢材

的屈服强度，e0为偏心距，rc为核心混凝土横截面半径。 
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5.2.10  矩形钢管混凝土构件设计 

5.2.10.1  一般规定 

1. 设计矩形钢管混凝土结构时，荷载组合、荷载标准值、荷载分项系数、荷载组合

值系数等除特殊规定外，应按现行国家标准《建筑结构荷载规范》GB50009 的规定采

用；在抗震设防区还应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 的规定。 

2. 矩形钢管混凝土受压构件中混凝土的工作承担系数 αc 应控制在 0.1~0.7 之间。 

c c
c

s c c

f A

fA f A
 


                          (5.2.10-1) 

式中： 

f、fc —— 钢材、混凝土的抗压强度设计值； 

As、Ac —— 钢管、管内混凝土的截面面积。 

3. 矩形钢管混凝土构件钢管管壁板件的宽厚比 b/t、h/t，应不大于表 5.2.10-1 的规

定。 

矩形钢管管壁板件宽厚比 b/t、h/t 的限值        表 5.2.10-1            

构件类型 b/t h/t 

轴压（图 a） 60ε 60ε 

弯曲（图 b） 60ε 150ε 

压弯（图 c） 60ε 

当 1≥ψ>0 时 

30(0.9ψ2-1.7ψ+2.8)ε 

当 1≥ψ>0 时 

30(0.74ψ2-1.44ψ+2.8)ε 

 

注：  
 

 

（a）轴压                （b）弯曲              （c）压弯  

图 5.2.10  矩形钢管管壁板件应力分布示意 

2

1

235
,

yf
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4. 矩形钢管混凝土构件的刚度，可按下列规定取值： 

轴向刚度 

s s c cEA E A E A                    (5.2.10-2) 

弯曲刚度 

s s c c0.8EI E I E I                   (5.2.10-3) 

 

式中： 

Is —— 钢管截面在所计算方向对其形心轴的惯性矩； 

Ic —— 管内混凝土截面在所计算方向对其形心轴的惯性矩； 

Es、Ec —— 钢材、混凝土的弹性模量。 

5.2.10.2  轴心受力构件的计算 

1. 矩形钢管混凝土轴心受压构件的承载力应满足下式的要求：  

uN
N


                          (5.2.10-4) 

u s c cN fA f A                       (5.2.10-5) 

式中： 

N —— 轴心压力设计值； 

Nu —— 轴心受压时截面受压承载力设计值； 

γ —— 系数，无地震作用组合时，γ=γ0；有地震作用组合时，γ=γRE。 

当钢管截面有削弱时，其净截面承载力应满足下式的要求：  

unN
N


                          (5.2.10-6) 

un sn c cN fA f A                       (5.2.10-7) 

式中： 

Nun —— 轴心受压时净截面受压承载力设计值； 

Asn —— 钢管的净截面面积。 

2. 轴心受压构件的稳定性应满足下式的要求： 

uN
N




                         (5.2.10-8) 

式中： 

φ —— 轴心受压构件的稳定系数； 
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λ0 —— 相对长细比。 

3. 轴心受压构件的相对长细比应按下式计算：  

y

0

s

f

E





                         (5.2.10-9) 

0

0

l

r
                           (5.2.10-10) 

s c c s
0

s c c

/

/

I I E E
r

A A f f





                    (5.2.10-11) 

式中： 

fy —— 钢材的屈服强度； 

λ —— 矩形钢管混凝土轴心受压构件的长细比； 

l0 —— 轴心受压构件的计算长度； 

r0 —— 矩形钢管混凝土轴心受压构件截面的当量回转半径。 

4. 矩形钢管混凝土轴心受拉构件的承载力应满足下式要求：  

snA f
N


                        (5.2.10-12) 

式中： 

N —— 轴心拉力设计值； 

f —— 钢材的抗拉强度设计值。 

5.2.10.3  压弯、拉弯构件的计算 

1. 弯矩作用在一个主平面内的矩形钢管混凝土压弯构件，其承载力应满足下式： 

 

c

un un

1
(1 )

N M

N M



                     (5.2.10-13) 

同时应满足下式的要求： 

un

1M

M 
                         (5.2.10-14) 

un sn n n[0.5 ( 2 ) ( )]M A h t d bt t d f               (5.2.10-15) 
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s
n

c

2

( 2 ) 4

A bt
d

f
b t t

f




 
                   (5.2.10-16) 

式中： 

N  —— 轴心压力设计值； 

M  —— 弯矩设计值； 

αc  —— 混凝土工作承担系数； 

Mun  —— 只有弯矩作用时净截面的受弯承载力设计值； 

f  —— 钢材抗弯强度设计值； 

b、h  —— 分别为矩形钢管截面平行、垂直于弯曲轴的边长； 

t  —— 钢管壁厚； 

dn —— 管内混凝土受压区高度。 

2. 弯矩作用在一个主平面内（绕 X 轴）和矩形钢管混凝土压弯构件，其弯矩作用

平面内的稳定性满足下式的要求： 

x
c

x u
ux'

ex

1
(1 )

(1 0.8 )

MN

NN
M

N




 
  


            (5.2.10-17) 

ux s n n[0.5 ( 2 ) ( )]M A h t d bt t d f               (5.2.10-18) 

' Ex
Ex

1.1

N
N                         (5.2.10-19) 

2

s
Ex u 2

x

E
N N

f




                     (5.2.10-20) 

同时应满足下式的要求： 

x

ux'

Ex

1

(1 0.8 )

M

N
M

N







                 (5.2.10-21) 

同时，弯矩作用平面外的稳定性应满足下式的要求： 

x

y u ux

1

1.4

MN

N M



 
                   (5.2.10-22) 

式中： 

φx、φy —— 分别为弯矩作用平面内、弯矩作用平面外的轴心受压稳定系数； 

NEx —— 欧拉临界力； 

Mux —— 只有弯矩 Mx作用时截面的受弯承载力设计值； 
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β —— 等效弯矩系数。 

3. 等效弯矩系数应根据稳定性的计算方向按下式规定采用 

(1)在计算方向内有侧移的框架柱和悬臂构件，β=1.0 

(2)在计算方向内无侧移的框架柱和两端支承的构件： 

① 无横向荷载作用时，β=0.65+0.35M2/M1，M1和 M2为端弯矩，使构件产生相同

曲率时取同号，使构件产生反向曲率时取异号，|M1|≥|M2|； 

② 有端弯矩和横向荷载作用时： 

使构件产生同向曲率时，β=1.0 

使构件产生反向曲率时，β=0.85 

③ 无端弯矩但有横向荷载作用时，β=1.0 
 

4. 弯矩作用在一个主面内的矩形钢管混凝土拉弯构件，其承载力应满足下式的要

求： 

su un

1N M

fA M 
                        (5.2.10-23) 

5. 弯矩作用在两个主面内的双轴压弯矩形钢管混凝土构件，其承载力应满足下式的

要求：  

yx
c

un unx uny

1
(1 ) (1 )c

MMN

N M M
 


                (5.2.10-24) 

同时应满足下式的要求： 

yx

unx uny

1MM

M M 
                     (5.2.10-25) 

式中： 

Mx、My —— 分别为绕 x 轴和 y 轴作用的弯矩设计值； 

Munx、Muny —— 分别为绕 x 轴和 y 轴的净截面受弯承载力设计值。 

 

6. 双轴压弯矩形钢管混凝土构件 

绕主轴 x 轴的稳定性，应满足下式的要求： 

y yx x
c

x u uy
ux'

Ex

1
(1 )

1.4
(1 0.8 )

MMN

NN M
M

N




 
   


         (5.2.10-26) 

同时应满足下式的要求： 
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y yx x

uy
ux'

Ex

1

1.4
(1 0.8 )

MM

N M
M

N




 


                (5.2.10-27) 

绕主轴 y 轴的稳定性，应满足下式的要求： 

y y x x
c

y u ux
uy'

Ey

1
(1 )

1.4
(1 0.8 )

M MN

NN M
M

N

 


 
   


        (5.2.10-28) 

同时应满足下式的要求： 

y y x x

ux
uy'

Ey

1

1.4
(1 0.8 )

M M

N M
M

N

 


 


              (5.2.10-29) 

式中： 

φx、φy —— 分别为绕主轴 x 轴、绕主轴 y 轴的轴心受压稳定系数； 

βx、βy —— 分别为在计算稳定的方向对 Mx、My的弯矩等效系数； 

Mux、Muy —— 分别为绕 x、y 轴的受弯承载力设计值。 

7. 弯矩作用在两个主平面内双轴拉弯矩形钢管混凝土构件，其承载力应满足下式的

要求：  

yx

sn unx uny

1MMN

fA M M 
                    (5.2.10-30) 

 

5.2.10.4  矩形钢管柱的构造要求 

1. 矩形钢管混凝土框架柱的计算长度应按现行国家标准《钢结构设计规范》

GB50017-2003 的规定采用。 

2. 当矩形钢管混凝土构件用作抗震设防区的多层和高层框架结构柱时，矩形钢管混

凝土柱的混凝土工作承担系数 αc 宜符合下式的要求：  

αc ≤ [αc]                         (5.2.10-31) 

c c
c

s c c

f A

fA f A
 


                     (5.2.10-32) 

式中： 

[αc] —— 考虑柱具有一定延性的混凝土工作承担系数的限值；此限值参见

《矩形钢管混凝土结构技术规程》CECS159:2004第6.3.2条表6.3-2； 

f、fc —— 钢材、混凝土的抗压强度设计值； 
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As、Ac —— 钢管、管内混凝土的截面面积。 

3. 矩形钢管混凝土的轴压比按公式（5.2.10-33）计算，并且不宜大于表（5.2.10-

1）限值。 

 N c c a a/N f A f A                    (5.2.10-33) 

μN —— 钢管混凝土柱的轴压比； 

N —— 考虑地震组合的柱轴向力设计值； 

Ac —— 扣除钢管后的混凝土截面面积； 

fc —— 混凝土的轴心抗压强度设计值； 

fa —— 钢管抗压强度设计值； 

Aa —— 钢管的截面面积。 

矩形钢管混凝土柱的轴压比限值       表 5.2.10-2                 

一级 二级 三级 

0.70 0.80 0.90 
 

5.2.11  裂缝宽度验算 

1. 构件受拉区纵向钢筋应力σsk 

在荷载效应的标准组合下，钢筋混凝土构件受拉区纵向钢筋的应力按下列公式计

算： 

轴心受拉构件：                    sk

s

kN

A
                       (5.2.11-1) 

偏心受拉构件：                  sk

s 0

'kN e

A h





 '
s

                (5.2.11-2) 

受弯构件：                     
s0

k
sk

87.0 Ah

M
ζ                     (5.2.11-3) 

偏心受压构件：                
 

zs

k
sk

A

zeN
ζ


                  (5.2.11-4) 

 
2

' 0
f 00.87 0.12 1

h
z h

e


  
    

   
           (5.2.11-5) 

e=εse0+ys                     (5.2.11-6) 
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 f f'

f

0

' 'b - b h

bh
                    (5.2.11-7) 

2

0
s

0 0

1
1

4000 /

l

e h h


 
   

 
             (5.2.11-8) 

式中： 

ζsk —— 按荷载效应的标准组合计算的钢筋混凝土构件纵向受拉钢筋的应力； 

As —— 受拉区纵向钢筋截面面积：对轴心受拉构件，取全部纵向钢筋截面面

积；对偏心受拉构件，取受拉较大边的纵向钢筋截面面积；对受弯、

偏心受压构件，取受拉区纵向钢筋截面面积； 

e' —— 轴向拉力作用点至受压区或受拉较小边纵向钢筋合力点的距离； 

e —— 轴向压力作用点至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

z —— 纵向受拉钢筋合力点至受压区合力点的距离，且不大于 0.87h0； 

εs —— 使用阶段的轴向压力偏心距增大系数，l0/h≤14 时，εs=1.0； 

ys —— 截面重心至纵向受拉钢筋合力点的距离； 

γ'f  —— 受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值； 

b'f、h'f  —— 受压区翼缘的宽度、高度；当 h'f >0.2h0时，取 h'f=0.2h0； 

Nk、Mk —— 按荷载效应的标准组合计算的轴向力值、弯矩值。 

2. 构件最大裂缝宽度ωmax 

在矩形、T 形、倒 T 形和 I 形截面的钢筋混凝土受拉、受弯和偏心受压构件中，按

荷载效应标准组合并考虑长期作用影响的最大裂缝宽度（mm）按下列公式计算： 

eqsk
max cr

s te

1.9 0.08
d

c
E


  



 
  

 
                (5.2.11-9) 

tk

te sk

1.1 0.65
f


 

                     (5.2.11-10) 

2

eq
i i

i i i

n d
d

n v d





                      (5.2.11-11) 

s
te

te

A

A
                          (5.2.11-12) 

式中： 

ωmax —— 构件按荷载效应的标准组合并考虑长期作用影响计算的最大裂缝宽

度，以mm计； 

αcr —— 构件受力特征系数，按表5.2.11-1采用； 
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ψ —— 裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数，0.2≤ψ≤1.0； 

ζsk —— 按荷载效应的标准组合计算的钢筋混凝土构件纵向受拉钢筋的应力； 

Es —— 钢筋弹性模量； 

c —— 最外层纵向受拉钢筋外边缘至受拉区底边的距离(mm)，20≤c≤65； 

ρte —— 按有效受拉混凝土截面面积计算的纵向受拉钢筋配筋率，ρte≥0.01； 

Ate —— 有效受拉混凝土截面面积：对轴心受拉构件，取构件截面面积；对受

弯、偏心受压和偏心受拉构件，取Ate=0.5bh+(bf -b)hf，此处，bf 、hf为

受拉翼缘的宽度、高度； 

As —— 受拉区纵向钢筋截面面积； 

ftk —— 混凝土轴心抗拉强度标准值； 

deq —— 受拉区纵向钢筋等效直径（mm）； 

di —— 受拉区第i种纵向钢筋的公称直径； 

ni —— 受拉区第i种纵向钢筋的根数； 

vi —— 受拉区第i种纵向钢筋的相对粘结特性系数，光面钢筋vi=0.7；带肋钢筋

vi=1.0。 

钢筋混凝土构件裂缝宽度限值        表 5.2.11-1                 

类型 αcr 

受弯、偏心受压 2.1 

偏心受拉 2.4 

轴心受拉 2.7 

 

3. 构件裂缝宽度验算条件 

按荷载效应的准永久组合并考虑长期作用影响所求得的钢筋混凝土构件最大裂缝宽

度 ωmax 应符合下列规定： 

max lim                         (5.2.11-13) 

式中： 

ωlim —— 允许的最大裂缝宽度限值，按表 5.2.11-2 采用。对 e0/h0≤0.55 的

偏心受压构件，可不验算裂缝宽度。 

构件受力特征系数      表 5.2.11-2                       

环境类别 ωlim 

一 0.3（0.4） 

二 a、二 b 0.2 

三 a、三 b 0.2 
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5.2.12  受弯构件挠度计算 

1. 受弯构件短期刚度Bs 

在荷载效应的准永久组合作用下，钢筋混凝土受弯构件的短期刚度 Bs 按下列公式计

算： 

2

s s 0
s

E

'

f

6
1.15 0.2

1 3.5

E A h
B

 






 


                  (5.2.12-1) 

式中： 

Bs —— 按荷载效应的标准组合作用下，受弯构件的短期刚度； 

ψ —— 裂缝间纵向受拉钢筋应变不均匀系数，按公式（5.2.11-10）确定； 

αE —— 钢筋弹性模量与混凝土弹性模量的比值：αE=Es/Ec； 

ρ —— 纵向受拉钢筋配筋率：取 ρ=As/(bh0)； 

γ'f  —— 受压翼缘截面面积与腹板有效截面面积的比值， 

γ'f=(b'f-b)h'f/(bh0)；当 h'f>0.2h0时，取 h'f=0.2h0。 

2. 受弯构件刚度 

矩形、T 形、倒 T 形和 I 形截面受弯构件某一同号弯矩区段内的刚度 B，按下列公

式计算： 

k s

q k( 1)

M B
B

M M


 
                   (5.2.12-2) 

式中： 

B —— 受弯构件某一同号弯矩区段内的刚度； 

Mk —— 按荷载效应的标准组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值； 

Mq —— 按荷载效应的准永久组合计算的弯矩，取计算区段内的最大弯矩值； 

Bs —— 按荷载效应的标准组合作用下受弯构件的短期刚度。 

3. 受弯构件挠度验算 

    受弯构件的挠度限值                 表 5.2.12           

构件类型 挠度限值 

吊车梁： 手动吊车 

电动吊车 

l0 /500 

l0 /600 

屋盖、楼盖及楼梯构件： 

当 l0 <7m 时 

当 7m≤l0≤9m 时 

当 l0 >9m 时 

 

l0 /200 

l0 /250 

l0 /300 



 

第五章  构件设计原理 
                                            

 
 

206  |  分析设计原理 

 

注：(1)表中 l0为构件的计算跨度； 

(2)对于悬臂构件，l0 按实际悬臂长的 2 倍使用。 

5.2.13  人防构件设计 

防空地下室的人防构件主要包括梁、柱、楼板、外墙、临空墙、门框墙、窗井墙及

单元隔墙，其中临空墙、门框墙、窗井墙及单元隔墙需要用户单独指定。人防构件的设

计主要依据《人民防空地下室设计规范》GB50038-2005 的相关规定执行，程序支持的

人防地下室的抗力级别分别为常 5 级、常 6 级及核 4 级、核 4B 级、核 5 级、核 6 级、

核 6B 级。 

5.2.13.1  材料强度调整 

1. 按 GB50038-2005 规范第 4.2.3 条要求对材料的强度设计值按下式进行调整： 

d df f                          (5.2.13-1) 

式中： 

fd —— 动荷载作用下材料的强度设计值； 

γd —— 动荷载作用下材料强度综合调整系数，按表 5.2.13-1 取值； 

f —— 静荷载作用下材料的强度设计值。 

材料强度综合调整系数 γd      表 5.2.13-1                

材料种类 综合调整系数 γd 

热轧钢筋 

（钢材） 

HPB235 级（Q235 钢） 1.50 

HRB335 级（Q345 钢） 1.35 

HRB400 级（Q390 钢） 1.20（1.25） 

RRB400 级（Q420 钢） 1.20 

混凝土 
C55 及以下 1.50 

C60~C80 1.40 

 

2. 在动荷载与静荷载同时作用或动荷载单独作用下，混凝土的弹性模量可取静荷载

作用时的 1.2 倍；钢材的弹性模量可取静荷载作用时的数值。 

3. 在动荷载与静荷载同时作用或动荷载单独作用下，各种材料的泊松比可取静荷载

作用时的数值。 

4. 考虑核爆动荷载，计算梁、柱斜截面承载力及墙、柱受压构件正截面承载力时，

混凝土的动力强度设计值应乘以折减系数 0.8。 
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5.2.13.2  延性比控制 

在核爆动荷载作用下，结构构件的工作状态可用结构构件的允许延性比［β］表

示，［β］≤1 表示构件处于弹性工作阶段，［β］＞1 表示构件处于弹塑性工作阶段。 

对于防水要求较高的结构构件宜按弹性工作阶段设计，对于防水要求一般的结构构

件宜按弹塑性工作阶段设计。按弹塑性工作阶段设计的构件，允许延性比［β］按下表

5.2.13-2 采用。表中加黑字体部分为程序采用的延性比。 
 

钢筋混凝土结构构件允许最大延性比［β］值              表 5.2.13-2  

结构构件使用

要求 
动荷载类别 

受力状态 

受弯 大偏心受压 小偏心受压 轴心受压 

密闭、防水要

求较高 

核武器爆炸动荷载 1.0 1.0 1.0 1.0 

常规武器爆炸动荷载 2.0 1.5 1.2 1.0 

密闭、防水要

求一般 

核武器爆炸动荷载 3.0 2.0 1.5 1.2 

常规武器爆炸动荷载 4.0 3.0 1.5 1.2 

 

5.2.13.3  人防梁设计 

1. 正截面承载力计算   

人防梁正截面承载力计算同框架梁非抗震计算公式，计算公式中混凝土和钢筋的材

料强度要采用动力强度设计值；当梁进入弹塑性工作状态时，应该考虑允许延性比的要

求。 

人防梁纵向受力钢筋的最大及最小配筋率应分别满足规范 GB50038-2005 第 4.11.7

条及第 4.11.8 条要求；配箍率满足 GB50038-2005 第 4.11.10 条要求。 

2. 允许延性比控制 

人防梁正截面受弯承载力设计时，要考虑其进入弹塑性工作的性质，受拉钢筋的配

筋率不宜大于 1.5%，当大于 1.5%时，受弯构件的允许延性比［β］值应该满足以下公

式： 

 
0

0.5

x h
                           (5.2.13-2) 

   0 yd c cd- 'x h f f                    (5.2.13-3) 

对于受弯构件，［β］取 3.0。  

式中： 

x —— 混凝土受压区高度； 
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h0 —— 截面的有效高度； 

ρ、ρ' —— 纵向受拉钢筋及纵向受压钢筋配筋率； 

fyd —— 钢筋抗拉动力强度设计值； 

fcd —— 混凝土轴心受压动力强度设计值； 

αc —— 系数，当混凝土强度等级不超过 C50 时，取 αc=1.0；当混凝土强

度等级为 C80 时，αc=0.94；其间按线性内插法确定。 

程序对于弹塑性工作阶段的人防梁的受拉钢筋配筋率大于 1.5%，且允许延性比 β大

于 3 时，将给出超筋提示。 

3. 斜截面承载力计算 

(1)人防梁的斜截面承载力计算按框架梁非抗震的公式计算，采用混凝土和钢筋的

动力强度设计值代替静荷载作用下的强度设计值，并对混凝土的动力强度设计值乘以折

减系数 0.8。 

(2)对于均布荷载作用下的梁需考虑跨高比影响，对构件斜截面上混凝土的受剪承

载力设计值按下列公式进行修正： 

cd clV V                           (5.2.13-4) 

 01 8 15l l h                         (5.2.13-5) 

式中： 

Vcd —— 修正后受弯构件斜截面上混凝土的受剪承载力设计值； 

Vc —— 受弯构件斜截面上混凝土的受剪承载力设计值，对于均布荷载

Vc=0.7×0.8ftdbh0=0.56 ftdbh0，这里，ftd 为混凝土轴心抗拉动力强

度设计值； 

φl —— 梁跨高比影响系数，当 l/h0≤8 时，φl=1；当 l/h0＞8 时，φl 按上

述公式计算，φl应大于等于 0.6。 

5.2.13.4  人防柱设计 

1. 正截面承载力计算 

人防柱正截面承载力计算同框架柱非抗震计算公式，计算公式中混凝土和钢筋的材

料强度要采用动力强度设计值，且混凝土的动力强度设计值应乘以折减系数 0.8；当柱

进入弹塑性工作状态时，应该考虑允许延性比的要求。 

人防柱纵向受力钢筋的最大及最小配筋率应分别满足规范 GB50038-2005 第 4.11.7

条及第 4.11.8 条要求。 

2. 允许延性比控制 

人防柱正截面偏心受压承载力设计时，要考虑其进入弹塑性工作的性质，受拉钢筋 
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的配筋率不宜大于 1.5%，当大于 1.5%时，偏心受压构件的允许延性比［β］值应该满足

以下公式： 

 
0

0.5

x h
                             (5.2.13-6) 

   0 yd c cd'x h f f                     (5.2.13-7) 

对于大偏心受压构件，［β］取 2.0；小偏心受压构件，［β］取 1.5；轴心受压构

件，［β］取 1.2。 

3. 斜截面承载力计算 

人防柱的斜截面承载力计算按框架柱非抗震的公式计算，采用混凝土和钢筋的动力

强度设计值代替静荷载作用下的强度设计值，并对混凝土的动力强度设计值乘以折减系

数 0.8。 

5.2.13.5  人防外墙设计 

1. 正截面承载力计算 

人防外墙正截面承载力计算同地下室外墙非抗震计算公式，计算公式中混凝土和钢

筋的材料强度要采用动力强度设计值，且混凝土的抗压动力强度设计值应乘以折减系数

0.8；当外墙进入弹塑性工作状态时，应该考虑允许延性比的要求。 

人防外墙纵向受力钢筋的最大及最小配筋率应分别满足规范 GB50038-2005 第

4.11.7 条及第 4.11.8 条要求。 

2. 允许延性比控制 

人防外墙正截面偏心受压承载力设计时，要考虑其进入弹塑性工作的性质，受拉钢

筋的配筋率不宜大于 1.5%，当大于 1.5%时，偏心受压构件的允许延性比［β］值应该满

足以下公式： 

 
0

0.5

x h
                            (5.2.13-8) 

   0 yd c cd'x h f f                      (5.2.13-9) 

对于大偏心受压构件，［β］取 2.0；小偏心受压构件，［β］取 1.5；轴心受压构

件，［β］取 1.2。 

3. 斜截面承载力计算 

人防外墙的斜截面承载力计算按剪力墙非抗震的公式计算，采用混凝土和钢筋的动

力强度设计值代替静荷载作用下的强度设计值，并对混凝土的动力强度设计值乘以折减

系数 0.8。 
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5.2.13.6  临空墙设计 

临空墙的设计方法完全同人防外墙，这里不再详述。 

5.2.13.7  门框墙、窗井墙的设计 

门框墙及窗井墙在考虑人防荷载时一般按悬臂梁来设计，计算简图参见图 5.2.13-

1。 

 

图 5.2.13-1  门框墙（窗井墙）计算简图  

其中： 

l —— 门框墙（窗井墙）悬挑长度； 

l1 —— 门扇（窗扇）传来的作用力至悬挑根部的距离，其值为门框（窗框）

悬挑长度 l 减去 1/3 门扇（窗扇）搭接长度； 

l2 —— 直接作用在门框（窗框）上的等效静荷载标准值分布宽度，其值为门

框（窗框）墙悬挑长度 l 减去门扇（窗扇）搭接长度； 

qe —— 作用在门框（窗框）墙上的等效静荷载标准值； 

qi —— 门扇（窗扇）传给门框（窗框）墙的等效静荷载标准值。 

内力计算公式： 
2

e 2 2i iM q l q l                     (5.2.13-10) 

e 2iV q q l                       (5.2.13-11) 

式中： 

M —— 门（窗）洞边单位长度悬臂根部的弯矩； 

V —— 门（窗）洞边单位长度悬臂根部的剪力。 

门框墙及窗井墙其它截面设计方法同人防外墙，这里不再详述。 
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5.2.13.8  单元隔墙设计 

相邻两个防护单元的抗力级别不同时，防护单元间隔墙与门框墙两侧应分别按单侧

受力计算配筋，两侧采用不同的人防等效静荷载计算内力，截面配筋计算方法完全同人

防外墙，这里不再详述。 
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