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建筑结构抗震“体系能力设计法”综述
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摘    要：建筑结构是由不同力学单元组合形成的复杂系统，从系统层次控制结构在强震下的动力响应与损伤过

程对结构抗震设计具有重要意义。为使建筑结构具有“稳定、有序、渐进、可控”的地震损伤机制与破坏模

式，预先设计明确的损伤机制和提高结构整体屈服后刚度是有效途径。在此背景下，“体系能力设计法”得以

提出和发展。体系能力设计法通过在体系层次设置主、次结构，使结构的弹塑性动力响应受控于抗震能力较高

的主结构，从而实现性态控制。该文综述了体系能力设计法中的关键科学问题在近年来的重要发展，并探讨了

体系能力设计法的工程指导意义与未来发展方向。
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Abstract:  Building  structures  are  complex  systems  consisting  of  different  structural  members.  It  is  of  great
significance to the seismic design of structures to control the dynamic response and failure process under strong
earthquakes  at  the  system  level.  To  ensure  that  the  building  structures  show  "stable,  orderly,  gradual,  and
controllable"  seismic  failure  mechanisms  and  modes,  one  effective  way  is  to  pre-design  a  clear  damage
mechanism and improve the overall post-yield stiffness of the structure. To this end, the "system capacity design
method" was proposed and developed. The method sets the primary and secondary structures at the system level
so that the inelastic dynamic response of the structure is controlled by the primary structure with higher seismic
capacity,  thereby  realizing  the  control  of  the  seismic  performance.  This  paper  summarizes  recent  important
research  progress  of  key  scientific  issues  in  the  system  capacity  design  method,  and  discusses  its  engineering 

收稿日期：2021-03-12；修改日期：2021-06-09
基金项目：国家重点研发计划政府间国际创新合作项目(2019YFE0112800)；国家自然科学基金面上项目(51778341)
通讯作者：田　源 (1991−)，男，辽宁人，博士，主要从事工程结构抗震与防灾减灾研究 (E-mail: t-y14@tsinghua.org.cn).
作者简介：叶列平 (1960−)，男，浙江人，教授，博士，主要从事混凝土结构与结构抗震研究 (E-mail: ylp@tsinghua.edu.cn);

金鑫磊 (1996−)，男，湖北人，博士生，主要从事高层建筑结构抗震研究 (E-mail: jinxl18@mails.tsinghua.edu.cn);
陆新征 (1978−)，男，安徽人，教授，博士，主要从事结构数值模拟与防灾减灾研究 (E-mail: luxz@tsinghua.edu.cn);
缪志伟 (1981−)，男，江苏人，副教授，博士，主要从事建筑结构抗震设计研究 (E-mail: zhiweiseu@sina.com);
曲　哲 (1983−)，男，陕西人，研究员，博士，主要从事建筑物的地震损伤控制与震后快速恢复的研究 (E-mail: quz@iem.ac.cn);
林旭川 (1984−)，男，浙江人，研究员，博士，主要从事数值模拟与钢结构抗震研究 (E-mail: linxc03@gmail.com);
卢　啸 (1986−)，男，湖南人，副教授，博士，主要从事高层抗震研究 (E-mail: xiaolu@bjtu.edu.cn).

第 39 卷第  5  期 Vol.39    No.5 工　　程　　力　　学

2022年 5     月 May 2022 ENGINEERING    MECHANICS 1

https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2021.03.0173
https://doi.org/10.6052/j.issn.1000-4750.2021.03.0173
mailto:t-y14@tsinghua.org.cn
mailto:ylp@tsinghua.edu.cn
mailto:jinxl18@mails.tsinghua.edu.cn
mailto:luxz@tsinghua.edu.cn
mailto:zhiweiseu@sina.com
mailto:quz@iem.ac.cn
mailto:linxc03@gmail.com
mailto:xiaolu@bjtu.edu.cn


significance and future development.
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1    体系能力设计法的提出背景

随着抗震工程的发展，建筑结构抗震设计方

法渐趋成熟，抗震设计的主要目标从保证结构的

地震安全逐步发展到控制地震损失和保障功能可

恢复性[1 − 2]。无论针对何种目标，从系统层次明确

结构在地震作用下的损伤机制与破坏模式，对实

现整体结构的抗震性态目标具有重要的科学意义

与工程价值。因此，如何提出一套理论可靠且实

际操作性强的抗震设计方法，使建筑结构能够具

有“稳定、有序、渐进、可控”的损伤机制与破

坏模式，成为抗震工程领域亟待突破的关键科学

难题，引发了行业学者的广泛关注[3 − 4]。

实现建筑结构的抗震性态目标需要控制结构

弹塑性地震响应的离散性。但是，经杰[5] 的研究

表明，一般建筑结构在地震作用下的非弹性响应

基本无规律可循。这主要体现在：1) 不同的地震

作用可能在建筑不同楼层产生很大的非弹性地震

响应；2) 对于同样的地震作用和结构体系，如果

结构的周期不同，也可能在不同楼层产生很大的

非弹性地震响应。因此，常规设计方法多停留在

对结构性能目标的被动检验，难以从系统层次主

动地控制建筑结构的地震响应。

经杰 [5]、马千里等 [6]、周靖 [7]、Christopoulos
等[8] 的一系列研究表明：在结构进入弹塑性阶段

后，如果结构整体的屈服后刚度过小，会出现“薄

弱层”并引起损伤和变形的集中，进而增大结构

地震响应的离散性。相比之下，具有明确损伤机

制和整体屈服后刚度的结构，其地震响应的离散

性通常较小[9]。所以，提高结构整体屈服后刚度、

预先设计明确的损伤机制，对于结构抗震性能的

稳定和震后残余位移的控制具有重要影响，上述

观点为建筑结构的性态控制提供了新的发展方向。

通常而言，单一结构体系难以具有足够高的

结构整体屈服后刚度 [10]。因此，各国学者 [11 − 13]

尝试以不同结构体系的先后屈服来满足上述需求，

并相继提出了主－次结构、刚－柔结构等概念。

以主－次结构为例，它是指将结构在体系上

区分为主体结构 (主结构)和次要结构 (次结构)。
在荷载分配上，主结构主要承担竖向荷载和部分

水平荷载，次结构主要承担水平荷载。次结构先

于主结构屈服，起到耗能和保护主结构的作用[10]。

这种设计既可以实现较高的结构整体屈服后刚度

(由主结构提供)，又设定了明确的损伤机制 (次结

构先屈服耗能，主结构保持完好或低损伤)，对控

制结构地震响应具有重要意义。在此基础上，叶

列平 [14] 将构件层次的能力设计法扩展到体系层

次，提出了“体系能力设计法”。 

2    体系能力设计法的基本理念

“体系能力设计法”的理念来源于能力设计法

(capacity design method)[15]。能力设计法的主要思

想是，通过控制不同构件之间或同一构件的不同

受力状态之间的承载力级差，避免结构出现不合

理的损伤机制，使结构具有足够的塑性变形能力

和耗能能力，防止结构倒塌。目前流行的 “强柱

弱梁、强剪弱弯、强连接 (节点)弱构件” 就是该

设计思想的具体体现。能力设计法的关键在于将

控制的概念引入结构抗震设计，有目的地引导结

构损伤向合理的预期模式发展，是一种主动的结

构抗震设计思想。

体系能力设计法将能力设计法的基本理念从

构件层次提升到结构体系层次，通过对整体结构

的不同部分设定能力级差，采用不同的抗震能力

要求，保证主结构在大震下能够提供足够的结构

整体屈服后刚度 (通过保持弹性或损伤程度很

低)，并明确预期损伤部位 (次结构)，使结构的弹

塑性动力响应受控于抗震能力较高的主结构，避

免变形和能量集中。

为方便定量表达，叶列平 [14] 定义了两个参

数：1) 能力系数，指各构件的实际承载力与抗震

承载力需求之比；2) 能力比，指不同构件的能力

系数之比。对于主－次结构体系，可使主结构中

的水平抗侧力构件具有较大的能力系数，而使次

结构具有较小的能力系数，并通过能力比控制

主、次结构在不同水平地震作用下的性态差异和

损伤程度。

体系能力设计法对主结构的特殊性能要求主

要体现在：
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1) 具有高承载力，且能提供足够的结构整体

屈服后刚度。由于次结构率先进入塑性阶段并耗

能，因此在强震作用下，结构整体屈服后刚度主

要由主结构提供。为明确结构整体屈服后刚度需

求，众多研究学者对屈服后刚度系数 η (即结构整

体屈服后刚度与初始弹性刚度的比值 )开展了

研究。

针对框架结构，Nakashima等 [11] 提出，为使

框架结构不出现变形和能量集中，应满足 η ≥
0.75。Connor等[12] 以杆系模型为研究对象，指出

应满足 η ≥ 0.33。经杰 [5] 和程光煜 [10] 的研究表

明，当 η ≥ 0.5时，可以避免变形和累积滞回耗能

集中于某一楼层，且 η越大，结构地震损伤的分

布越均匀。马千里等[6] 发现 η > 0.2时，结构弹塑

性地震响应具有较好的稳定性 (响应的离散性随地

震动强度变化的稳定程度)；若 η > 0.4，则结构在

强震作用下的弹塑性响应不仅具有较好的稳定

性，还具有较小的离散性。

虽然研究者对于结构整体屈服后刚度的定量

需求尚未达成共识，但一致认为主结构需在强震

下基本保持弹性或损伤程度较低，以满足结构整

体屈服后刚度需求。

2) 具有高弹性变形能力。目前绝大多数建筑

结构构件需要发生较大的变形才能充分耗散地震

能量，因此，为使次结构能够充分耗能，主结构

必须在维持基本弹性的同时具有足够的变形能力[16]。

3) 残余变形小。地震后结构的可恢复能力和

结构的残余变形关系密切。过大的残余变形会使

得结构难以修复而不得不拆除。由于次结构屈

服，结构的复位能力将主要由主结构提供。因

此，即使主结构不能保持弹性，也应尽量减小其

残余变形。

与此同时，体系能力设计法要求次结构具

有：① 适当的承载力，即次结构需要率先进入弹

塑性并开始耗能，吸收地震能量；② 高耗能能

力，即地震能量将主要依靠次结构耗散。

体系能力设计法的先进性主要在于，它不仅

预先设定了不同构件的损伤次序，还对主结构在

大震下的具体性能指标 (如结构整体刚度退化水

平、残余变形大小等)提出了明确的要求，从而使

结构整体的地震响应可控。同时，体系能力设计

法明确了主、次结构构件的性能要求，从而可以

指导主、次结构构件的研发：一方面，主结构采

用高强构件，应提供尽可能高的结构整体屈服后

刚度，同时具有高承载力、高弹性变形能力和较

小的残余变形，这是单纯通过增大传统低强材料

构件的截面所难以达到的；另一方面，次结构采

用耗能构件，应通过合适的承载力设定与构造设

计，形成合理的失效路径，尽量吸收、消耗地震

能量。 

3    体系能力设计法中的关键科学问题
 

3.1    主、次结构的确定

在体系能力设计法中，应首先将结构体系明

确划分为主结构与次结构。根据体系能力设计法

对主—次结构的设计要求，主结构承担部分水平

荷载的同时，还需要提供足够的侧向刚度或能够

控制结构的变形模式，以保证结构整体屈服后刚

度要求。由于主结构始终保持弹性或低损伤状

态，通常可以同时用于承担竖向荷载。次结构在

损伤前主要用于抵抗水平荷载，次结构构件的布

置形式一般应对侧向变形比较敏感，且失效后对

结构竖向荷载的传递影响不大。所以，次结构中

的构件应对结构体系整体抵抗竖向荷载的重要性

较低。但并非对于抵抗竖向荷载重要性低的构件

都要用于次结构，这些构件也可用于构成主结构

以保证其侧向刚度或控制结构的变形模式。基于

上述主、次结构的特征，一般可以通过识别结构

体系中各构件、子结构在不同荷载形式下的重要

性，来确定其是否适合于作为主结构或次结构的

一部分。

需要说明的是，某一构件是作为主结构还是

作为次结构，并非完全取决于其构件类型，而应

根据体系能力设计法的基本概念和实际的构造形

式与需求，灵活地选择与设定。只要不违背体系

能力设计法的基本概念，同类型的两个构件，可

以分别属于主结构和次结构，并根据主、次结构

的实际需求分别进行设计。

在长期的工程实践中，关于不同结构构件对

各类荷载形式的重要性已经积累了初步的定性经

验：① 在抵抗重力荷载时，柱一般比梁重要 (“强

柱弱梁”)，下层柱通常比上层柱重要；② 在抵抗

水平荷载时，边柱一般比中柱重要，核心筒和剪

力墙通常比框架重要；③ 无论何种荷载形式，连

接比与其相连的构件重要 (“强连接弱构件”)。
这些工程经验为主、次结构的选取与分配提
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供了重要参考。主—次结构体系一般有以下两种

类型：

1) 主结构对抵抗水平、竖向荷载都重要，次

结构仅对抵抗水平荷载重要。一个典型的例子是

钢筋混凝土剪力墙结构 (如图 1所示)，其中，剪

力墙作为主结构，对结构抵抗地震水平荷载和重

力竖向荷载都至关重要；连梁作为次结构，主要

抵抗水平荷载，但失效后对结构的竖向荷载传递

影响不大。
 
 

剪力墙同时承担
水平与竖向荷载

水平荷载

竖向荷载

连梁损伤耗能
不影响竖向荷载传递

图 1    钢筋混凝土剪力墙结构体中的主、次结构

Fig. 1    Primary and secondary structures in a reinforced
concrete shear wall structure

 

 

2) 部分主结构只承担水平荷载，不承担竖向

荷载，但是对控制侧向变形意义重大；另外一部

分主结构主要承担竖向荷载；而次结构仅对抵抗

水平荷载重要。典型的例子是摇摆墙－框架结构

(如图 2所示)，其主结构为摇摆墙和框架柱，次结

构为框架梁。地震作用下，摇摆墙虽然不承担竖

向荷载，但承担水平荷载，对控制结构整体变形

模式至关重要；框架柱对竖向荷载传递重要，并

承担部分水平荷载；各层的框架梁通过在梁端形

成塑性铰以耗散地震能量。
 
 

摇摆墙只承担水平荷载
控制整体结构变形

竖向荷载

水平荷载

框架梁损伤耗能不
影响竖向荷载传递

框架柱承担竖向荷载的
主要部分和部分水平荷载

图 2    摇摆墙－框架结构中的主、次结构

Fig. 2    Primary and secondary structures in a
rocking wall-frame structure

 

 

尽管以往的工程经验对划分主、次结构具有

一定的指导意义，但在实际应用中，由于缺乏对

构件重要性的定量评价，会导致主、次结构的确

定过分地依赖工程设计人员的经验和专业水平，

并且会限制体系能力设计法对不同类型结构 (尤其

是新型结构体系)的适用性。目前已有一些研究提

出了与荷载形式相关的构件重要性定量评价方

法[17 − 18]。林旭川、叶列平等[19 − 21] 提出了基于结

构广义刚度的构件、子结构和节点的重要性评价

指标，如下式所示：

I = 1− Kstru,f

Kstru,0
= 1− U0

Uf
(1)

式中：I为重要性指标；Kstru,0 和 U0 分别为完好结

构的广义刚度和弹性变形能；Kstru,f 和 Uf 分别为某

一构件失效后的广义刚度和变形能。构件重要性

指标的均方差较大的结构系统通常具有更加明确

的主、次结构层次。

以一个 4层 3跨框架结构 (层高 3.6 m、跨度 5 m)
为例，其梁、柱截面尺寸分别为 0.25 m × 0.5 m和

0.4 m × 0.4 m。按式 (1)计算结构在重力和水平荷

载作用下各构件的重要性指标，如图 3所示。
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图 3    典型框架结构在不同荷载形式下的构件重要性指标

Fig. 3    Member importance index of a typical frame structure
under different load patterns

 

 

由图 3可以发现，在重力荷载作用下，柱的

重要性指标明显高于梁，下层柱重要性高于上层

柱，符合工程经验；在水平荷载下，虽然柱在整
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体上比梁更加重要，但是下部楼层中的梁的重要

性可能高于上部楼层中的柱，顶层的中柱比边柱

重要，但下部楼层的边柱却比中柱重要。该方法

可以直观、明确地识别结构中不同构件在不同荷

载形式下的重要性。 

3.2    主、次结构的实现方案 

3.2.1    主结构实现方案

根据第 2节总结的体系能力设计法对主结构

的要求，主结构中通常需要使用柱、墙等构件。

在具体实施操作时，可参考以下两种方式：

1) 采用高承载力、高变形能力和低残余位移

的竖向构件。

土木工程结构中新型高强材料 (如高强钢材、

纤维增强复合材料等)的迅速发展为实现高承载力

构件提供了保障。通过使用新型高强材料、优化

截面形式，研究人员提出了多种新型高强、高变

形能力的柱构件，可以高效地满足主结构大震弹

性的需求[22 − 25]。

但是对于剪力墙、核心筒等关键构件，由于

其几何形式的限制，简单地采用高强材料并不能

从本质上大幅提升其弹性变形能力，而通常需要

提出新的构造形式。例如，曾勇[26] 提出一种新型

双功能带缝剪力墙，在中、小地震作用下带缝墙

具有较大的刚度和承载力，在大震作用下连接键

退出工作，带缝墙在维持一定的抗侧刚度的同时

还能保证优越的变形能力 (如图 4所示)。张磊[27]

以钢混组合柱、钢梁组成主结构，以耗能支撑作

为次结构构件，形成框架-支撑筒，以替代普通的

钢筋混凝土核心筒，大幅提高了筒体的弹性变形

能力 (如图 5所示)。
 
 

连
接
键

竖向荷载

水平荷载

边框梁

边
框
柱

墙
肢

试验底座

边
框
柱

图 4    钢筋混凝土双功能带缝剪力墙

Fig. 4    Reinforced concrete dual function slitted shear wall
 

 

2) 改造关键构件外部受力形式

剪力墙、核心筒等关键构件之所以难以具有

较大的弹性变形能力，主要是因为这些构件较大

的平面尺寸导致在边缘处产生的大应变与混凝土

材料有限的峰值压应变之间存在矛盾。为此，通

过弱化这些关键构件与基础或其他构件之间的约

束[28 − 30]，使它们在地震作用下发生摇摆，可以同

时保证高承载力和高变形能力，进而控制整体结

构的变形模式。其中的典型代表是摇摆墙－框架

结构体系 (如图 6所示)，该体系由传统的延性框

架和具有很大刚度和承载力、且能够绕墙底转动

的摇摆墙组成，并通过有效的水平连接措施保证

框架与摇摆墙在地震作用下协同工作。此外，可

以利用框架结构与摇摆墙连接界面上较大的相对

位移设置耗能构件，作为结构体系中的预期损伤

 

钢混组合柱作为
主结构构件

钢梁作为主结构构件

耗能支撑作为
次结构构件

图 5    框架-支撑筒体系

Fig. 5    Frame-braced tube structural system
 

 

框架

摇摆墙消能减震装置

(a) 摇摆墙−框架结构 

(b) 整体破坏机制

图 6    摇摆墙－框架结构及其整体破坏机制

Fig. 6    Rocking wall-frame structure and its
overall failure mechanism
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部位，不仅使整体结构具有更明确的损伤机制，

还有助于减小结构的地震响应[31 − 32]。 

3.2.2    次结构实现方案

体系能力设计法要求次结构先于主结构进入

塑性阶段并耗能，因此次结构通常可以选择各类

新型耗能构件和装置等，如屈曲约束支撑、高性能

耗能连梁、耗能伸臂桁架、耗能梁柱节点等[25, 33 − 50]。

需要注意的是，结构设计本身是对整个结构

体系的几何构形、刚度分布、变形能力、承载力

和耗能能力的综合设计。应将建筑结构视作一个

系统来研究其设计理论和方法，以有效实现整个

结构的各种设计目标。在体系能力设计法中，次

结构的设计应考虑次结构与主结构的匹配、以及

次结构的损伤次序，主要包括：

1) 与主结构的变形能力相匹配

次结构构件应尽量布置在对侧向变形敏感的

部位，并能够在主结构弹性变形极限内尽早进入

塑性耗能阶段，以通过充分耗能来保护主结构。

典型的代表是在钢支撑框架中采用低屈服点屈曲

约束支撑作为次结构。一方面，支撑本身对侧向

变形非常敏感；另一方面，使用低屈服点钢材进

一步降低了钢支撑的屈服变形，有效保证了钢支

撑先于主体框架结构进入屈服耗能阶段[51]。

2) 与主结构的承载力相匹配

次结构的设计还应与主结构的承载力相匹

配。地震作用下，如果次结构的承载力过低，会

削弱次结构耗散地震能量的能力，在大震作用下

可能会由于次结构耗能不足而导致主结构产生损

伤；反之，如果次结构承载力过高，可能导致主

结构构件率先屈服和损伤。例如，杨青顺[52] 在研

究端部带软钢阻尼器的伸臂桁架时，发现软钢阻

尼器的承载力和刚度相互耦合，导致难以同时满

足伸臂桁架的承载力设计目标和刚度设计目标。

3) 如何主动吸引能量

为使次结构能够主动吸引地震能量，一方

面，可降低次结构的屈服强度，达到先于主结构

屈服的目的。其中，Lin等[25] 提出在高强钢框架的

梁柱连接焊缝附近设置保险丝连接板，通过控制

保险丝连接板的强度阈值，将构件的损伤和

耗能转移至可更换、耗能能力较强的保险丝元

件上。

另一方面，当次结构屈服后，可通过引入负

刚度机制，主动降低次结构构件的屈服后强度，

防止次结构屈服后承载力继续强化，限制损伤向

主结构传递，最终达到保护主结构并通过次结构

吸收耗散能量的目的。例如，朱亚宁[53] 研发了一

种新型的牺牲耗能支撑用于伸臂桁架的腹杆，在

大震作用下通过“牺牲装置”主动降低屈服后承

载力，充当了“周边框架－伸臂桁架－核心筒”

串联体系中的“结构保险丝”，充分发挥其耗能

能力以有效降低主结构的损伤。此外，还可将负

刚度装置与黏滞型被动阻尼器配合使用，这种方

式既能抑制由于弱化结构导致的位移增大效应，

也可耗散地震能量[54 − 61]。

4) 次结构的损伤次序

如前所述，次结构需要率先进入耗能模式，

但是为了保证结构整体特征的延性行为，充分发

挥多道抗震防线作用，次结构的损伤次序应当进

行合理设计，使结构的损伤能够“渐进、有序”

地进行。次结构的损伤次序需要同时考虑不同构

件类型和不同构件位置。

众多学者[62 − 65] 通过研究不同结构体系 (框架－

核心筒、斜交网格筒－核心筒、巨型型钢混凝土

框架－核心筒、巨型支撑－框架－核心筒等)的构

件失效顺序及内力重分配过程发现，主、次结构

各构件功能属性的明显区分、复杂的构件种类及

独特的传力机制，共同影响了各个构件在塑性内

力重分配过程中的屈服顺序和失效机理[66]。

在体系能力设计法中，次结构构件的能力系

数越小，构件屈服越早。因此，可以通过控制次

结构构件的能力系数来实现不同构件的逐级屈服。

林旭川[19] 提出“重要构件承载力储备高”的

结构失效控制思路，通过针对框架结构的算例研

究，指出最长路径失效模式 (重要性指标小的构件

先屈服)是在结构失效前可能屈服构件的数量上

限，相比最短路径失效模式，能够充分利用构件

的承载力和变形能力，是最大限度提高框架结构

整体承载力储备和避免底部软弱层的有效途径。 

3.3    体系设计方法

现行设计方法在初始设计后，通常需要经过

验算、设计修改与优化的反复迭代过程以满足结

构在不同地震水准下的性能目标，是一种间接的

设计方法。根据体系能力设计法的基本概念和

主－次结构体系的特点，采用主结构低损伤、次

结构先耗能的机制，可以更加主动、直接地控制

结构体系在地震下的性态，离散性更小。
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基于体系能力设计法的概念，曲哲[67] 在框架

结构中引入摇摆墙作为主结构以控制结构体系的

变形和损伤模式，并将损伤耗能部位限定在框架

梁端。在初步设计阶段，以框架结构按一阶模态

振动时的层间位移集中程度作为变形模式控制指

标，确定摇摆墙的刚度需求；完成多遇地震线弹

性设计后，采用等代结构法，确定罕遇地震阶段

预期损伤的框架梁端的变形能力需求和非预期损

伤的框架柱和摇摆墙的承载力需求。抗震性能评

估结果表明，摇摆墙—框架结构框架的绝大多数

塑性铰可以按照预期目标出现在框架梁端，且框

架梁端的塑性变形程度沿楼层分布趋于均匀。与

普通框架结构相比，该体系能够更直接、容易地

实现预期损伤机制。

程光煜[10]、缪志伟[68] 等多位学者也分别针对

钢支撑框架、钢筋混凝土框架—剪力墙等多种结

构体系开展了相关研究，但其研究结果均显示，

对于常规结构体系，如果采用体系能力设计法的

基本思想，那么主结构通常需要具有很高的承载

力才能保证性能目标的实现，这在实际工程中往

往难以推广。而高层与超高层结构体系则在这方

面具有先天的优势。按现行规范设计的高层和超

高层建筑具有多道防线，且多个高层建筑工程的

实际抗震分析结果均表明，高层建筑的主结构承

载力非常高，自然满足了体系能力设计法对主结

构的要求。因此，将体系能力设计法应用于高层

与超高层结构，对于控制这类结构的地震灾变响

应具有重要的工程价值。

解琳琳[69] 基于体系能力设计法的理念，提出

了一种针对巨柱—核心筒—伸臂超高层结构体系

的大震功能可恢复设计方法。该方法选取高性能

关键竖向承重构件—剪力墙 (核心筒)和巨柱组

成主结构，保证其在地震下无损伤或只产生轻微

损伤；采用高性能可更换耗能连梁和伸臂桁架作

为次结构，并将耗能连梁作为“第一道耗能防

线”，在中震下开始屈服参与耗能，将伸臂桁架

作为“第二道耗能防线”，在大震下开始屈服并

参与耗能。

具体地，首先根据大震功能可恢复的弹性层

间位移角限值确定结构的宏观设计参数；进一步

基于宏观设计参数和各类关键构件刚度之间的内

在关联，确定各类关键构件满足性能目标要求的

合理刚度；然后采用基于能量的耗能设计方法设

计各类耗能构件，控制结构的大震最大弹塑性层

间侧移角。

解琳琳[69] 采用上述方法完成了一栋 7度设防

的 525 m超高层结构的初步设计。整套设计流程

几乎不需迭代，耗时仅约 1 h，而且相比现行规范

“小震设计，精细建模，大震验算，反复迭代”

的设计流程，在同样满足大震功能可恢复目标

下，能减少约 12%的材料用量，为实现巨柱－

核心筒－伸臂超高层结构的震后功能可恢复提供

了直接、高效、经济的设计方法。

除本文作者团队外，很多专家学者在结构体

系的理论研究和设计方法方面也开展了很好的工

作[66, 70 − 76]。 

3.4    体系性能检验方法

通过上述分析可见，体系能力设计法在高层

结构的抗震设计中具有很大的潜力。为保证设计

结果达到设计目标，需要有合适的检验手段。考

虑到高层建筑试验的难度较大，一般可通过数值

模拟分析进行性能检验。高层结构设计方案的检

验一般有以下 3方面需求：① 罕遇地震下设计结

果验算；② 极端地震下安全性检验；③ 初始设计

阶段的简化分析。

目前，罕遇地震下设计结果的验算通过设计

软件或常规有限元分析软件即可完成。例如，Poon、
Jiang、Fan等[77 − 80] 分别对上海中心大厦 (632 m)、
北京财富中心二期 (264 m)、台北 101大厦 (508 m)
等复杂高层结构开展了抗震性能的数值分析与

检验。

在检验结构在极端地震下的安全性时，通常

需要考虑高层建筑的倒塌大变形行为，传统的模

型和算法面临挑战。卢啸等[81] 提出了基于纤维梁

和分层壳模型的高层和超高层建筑有限元建模方

法，以及“材料—截面—构件三尺度关联失效准

则”，实现了北京中国尊 (528 m)和上海中心大

厦 (632 m)等高层和超高层建筑的地震倒塌全过程

模拟[65, 82]，为高层和超高层建筑的抗震设计检验提

供了关键性技术支撑。卢啸等 [83] 进而基于该方

法，比较了北京中国尊不同方案的抗地震倒塌性

能，提出了基于倒塌模式优化的地震灾变体系能

力控制理论。Lin等[84] 基于纤维模型架构，进一步

考虑各类钢构件与组合构件在地震往复作用下的

局部屈曲与断裂效应，实现了高层钢结构与混合

结构地震损伤机制分析与极限倒塌安全储备量化
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评估。此外，还有很多专家学者针对高层结构在

极端地震下安全性检验也开展了很好的工作[85 − 88]。

由于高层结构精细模型建模工作量大，建模

和计算周期无法满足方案设计阶段的反复方案调

整的效率要求。卢啸等[89 − 90] 针对各类关键构件的

主要受力特点，提出了简化方法，构建了上海中

心 (巨柱—核心筒—伸臂桁架体系)超高层建筑的

高效鱼骨模型。基于该方法，陆新征等[91] 建立了

北京中国尊 (巨型支撑—框架—核心筒体系)的高

效鱼骨模型并分析地震耗能分布，开展了北京中

国尊不同方案的比选。 

4    体系能力设计法的指导意义与未来

发展方向

体系能力设计法的理论优势在于：

(1)将能力设计法的核心理念从构件层次提升

到体系层次，能够帮助梳理性能目标，在强震作

用下主动引导结构损伤依照预期机制发展，同时

通过使主结构保持弹性或低损伤状态实现较大的

结构整体屈服后刚度，降低结构弹塑性响应的离

散性，提升抗震性能的稳定性；

(2)通过明确各类次结构构件的能力系数，实

现次结构逐级屈服，保证次结构损伤发展的有序性；

(3)通过调节主结构与次结构构件之间的能力

级差，使次结构先于主结构发生屈服耗能，并通

过延长失效路径，提升整体结构抗震设防的多层

次性，实现整体结构损伤过程的渐进性；

(4)相较于传统的间接设计方法，通过验算、

设计修改与优化的反复迭代过程被动地满足结构

在不同地震水准下的性能目标，能够更加主动、

直接地控制设计方案在地震下的性态，实现结构

损伤破坏的可控性。因此，体系能力设计法对于

实现建筑结构在地震作用下的损伤机制与破坏模

式的“稳定、有序、渐进、可控”具有重要的指

导意义。

将体系能力设计法应用于实际建筑结构，尤

其是高层和超高层建筑中，仍存在一些问题需要

在未来开展深入研究，包括：

(1)如何保证主结构的性能目标，即如何保证

主结构提供足够的结构整体屈服后刚度，且具有

高承载力、高变形能力，在地震中无损伤或低损伤；

(2)如何确定和优化次结构的形式以及具体布置；

(3)如何确定主、次结构的能力系数和能力

比，需要考虑的因素包括与不同抗震设防目标的

关系，整体结构地震响应弹塑性位移模式的控制

目标，在实际工程中的可操作性等；

(4)如何确定局部变形与结构整体变形模式的

关系；

(5)如何确定结构耗能和损伤分布规律与变形

模式之间的关系；

(6)如何确定结构性能控制与非结构构件、重

要设备性能需求的关系；

(7)新型结构体系的提出和体系能力设计法的

实际应用。
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