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RC减震结构中震设计简化分析研究∗
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摘要: 为探究中震设计与现行小震设计在性能指标上的差异，首先分析了整体中震设计与小震设计在概念上的区

别，对比了这两种理念下结构构件的内力放大情况，进而从宏观上把握不同设计方法对结构整体和构件层面的影

响；其次基于加速度设计反应谱和位移设计反应谱推导了中震作用下单自由度简化体系总等效阻尼的表达式，理

论分析了中震等效阻尼与结构层间位移、设防烈度、结构周期及“周期比”的关系，并进行了简单的证明；给出不同

设防烈度下该简化体系的中震总等效阻尼比和刚度的速查表格，便于快速评估多层规则结构的中震阻尼和刚度需

求；最后结合黏滞阻尼器（1⁃FVD）、摩擦阻尼器（2⁃FD）和软钢阻尼器（3⁃MYD）三个算例对本文提出的中震阻尼和

刚度需求评估方法予以展示总结。结果表明，现行小震设计或可满足中震设计的性能要求，其中一、二级一般框架

结构的柱构件基本满足中震不屈，一级底层柱满足中震弹性，一级剪力墙构件加强区剪力满足中震不屈；值得注意

的是，对低设防烈度、长周期结构，中震附加阻尼比会出现负值和局部震荡现象；通过同时调整附加阻尼和结构刚

度进行中震设计的策略相对合理可行；项目前期评估时可通过插值速查表格的方法初步确定附加阻尼比，进而指

导减震方案。中震设计的理论分析和工程应用尚显不足，“强柱弱梁”“强剪弱弯”等基本设计原则的满足性问题有

待进一步研究。
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Abstract: To explore the difference in performance indexes between the medium earthquake design
and the current small earthquake design，the conceptual differences between the overall moderate
earthquake design and the small earthquake design are analyzed，and the internal force amplification of
the structural components under the two concepts is compared firstly. Then，the influence of different
design methods on the whole structure and the components is grasped from a macro perspective. Sec⁃
ondly，based on the acceleration design response spectrum and displacement design response spec⁃
trum，the expression of the total equivalent damping of the simplified single degree of freedom system
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under the action of the moderate earthquake is derived，and the relationship between the equivalent
damping of the moderate earthquake and inter-layer displacement，intensity of fortification，structure
period and‘period ratio’is theoretically analyzed，thereafter a simple proof is carried out. The quick
reference table cases under different fortification intensities are given to facilitate the rapid evaluation
of the damping and stiffness requirements of the regular multi-layer structure. Finally，three examples
based on fluid viscous damper（1-FVD），friction damper（2-FD）and mild steel damper（3-MYD）
are utilized to demonstrate and summarize the moderate earthquake damping and stiffness demand as⁃
sessment methods proposed in this paper. The results show that the current small earthquake design
may meet the performance requirements of the moderate earthquake design. The column members of
the first- and second-level general frame structures can basically meet the requirements of moderate
earthquake design，the first-level floor column meets the moderate earthquake elasticity，and the shear
force of the reinforced area of the first-level shear wall member can meet the performance requirements
of the moderate earthquake design. It's worth noting that negative values and local oscillations of
damping ratio will occur under the action of a moderate earthquake for low fortification intensity and
long-periodic structure. By adjusting the additional damping and structural stiffness at the same time，
the strategy of moderate earthquake design is relatively reasonable and feasible. The additional damp⁃
ing ratio can be initially determined by interpolating the reference table during the pre-project evalua⁃
tion phase，thus guiding seismic energy dissipation scheme design. The theoretical analysis and engi⁃
neering application of moderate earthquake design are still insufficient，and the problem of satisfying
the basic design principles such as‘strong column and weak beam’，‘strong shear and weak bending’
needs to be further studied.
Keywords: response spectrum；internal force adjustment；elastic design under moderate earthquake；

non-yielding design under moderate earthquake；energy dissipation

引 言

随着复杂、超限结构的增多，国内逐渐提出性

能化设计，即对整体结构或关键部位、构件补充中

震验算的思想［1⁃3］。美国 ASCE 7⁃10［4］、新西兰 AS
1170.4—2007［5］和欧洲 EN 1998⁃1 EC8［6］等均较早

采用相当于我国中震水平的地震力进行抗震设计。

另外，减隔震技术的积累和发展也为结构性能化设

计提供了更多选择和安全储备［7⁃23］。

小震作用下，结构构件应处于弹性状态，荷载

分项系数和材料分项系数均按规范取值。设计时，

分别计算重力和地震作用下构件的内力标准值，与

其他作用下构件内力标准值组合后，基于“强柱弱

梁、强剪弱弯”等基本原则调整构件的组合内力设

计值。目前，中震设计方法多用于复杂、超限结构

的复核验算，针对普通结构的应用尚不普遍。

本文首先从构件内力调整层面分析了小震设

计和整体中震设计的差异；然后考虑减震技术的有

利影响，基于加速度设计反应谱和位移设计反应

谱，推导了中震作用下单自由度简化体系层间位移

与等效附加阻尼、抗侧刚度的关系；最后给出了中

震设计时结构所需总等效阻尼比和抗侧刚度的参

考表格。项目前期评估时，可通过插值本文参考表

格的方法初步确定附加阻尼比 ，进而指导减震

方案。

1 中震设计

1.1 中震设计概念

通常所说的中震设计一般有两种思路：中震弹

性或中震不屈（服）。设防烈度下的地震动参数输

入，不进行“强柱弱梁、强剪弱弯”调整，见表 1。
地震作用是影响结构设计的重要因素。我国

建筑工程类规范采用水平地震影响系数来表征地

震作用，其水平地震影响系数最大值 αmax 由式（1）
定义：

αmax = (Amax/g )× βmax （1）
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式中，Amax为地面加速度最大值；g为重力加速度；

βmax为动力放大系数，基本沿用 2.25。
表 2给出小、中震的水平地震影响系数最大值

αmax对比情况。结合表 1~2可以看出：中震弹性设

计的内力设计值由于不考虑内力调整，保留荷载分

项系数、材料分项系数和承载力抗震调整系数（材

料分项系数和承载力抗震调整系数属于结构构件

的抗力），其值较小震弹性组合内力设计值放大了

约 2.86倍；中震不屈服设计同样不考虑内力调整，

但材料强度采用标准值（混凝土约取为设计值的 1.4
倍），且不考虑荷载分项系数（约取 1.3）和承载力抗

震调整系数（γRE 约取不同构件和受力状态的中值

0.8），其值较小震弹性设计的组合内力设计值放大

约 2.86/1.4/1.3/0.8=1.96倍。

1.2 小、中震设计内力放大情况

表 3给出一般框架柱和剪力墙在小震下的内力

调整情况。柱构件需要先进行“强柱弱梁”调整，

“强剪弱弯”调整时采用的弯矩是经过“强柱弱梁”

放大的，设计剪力相当于要经过两次放大。

表 4给出一、二级一般框架柱和剪力墙分别在

小、中震设计时的内力放大情况。从表 4可以看出，

中震弹性设计显然高于中震不屈的性能要求；一、

二级框架结构的一般框架柱构件基本满足中震不

屈的性能要求；一级底层柱剪力满足中震弹性性能

要求；一级加强区剪力墙构件的剪力满足中震不屈

性能要求。

2 基于设计反应谱的位移分析

随着减隔震技术和减隔震设计方法的发展，附

加阻尼、附加抗侧刚度逐渐成为调整结构的有效途

径之一。我国对不同结构类型的小震最不利层间

位移角有明确规定，对中震层间位移角的取值却鲜

有论及。本节研究附加阻尼、附加阻尼同时增大结

构抗侧刚度时，以层间位移（角）为代表的结构整体

指标在中震作用下的表现。

中震作用下结构一般会进入非弹性状态，但非

弹性变形或结构体系的损伤控制在可修复范围［1］。

表 3 框架柱和剪力墙构件内力调整系数和荷载分项系数

Table 3 Internal force adjustment coefficients and par‑
tial load factors of frame columns and shear
wall members

构件

框架柱

剪力墙

调整项目

强柱

弱梁

强剪弱弯

荷载分项系数

非加强区

加强区

荷载分项系数

非底层

底层

二级

弯矩

1.5
1.5
-

1.3
1.0
1.0

1.3

剪力

-
-
1.3

1.0
1.4

一级

弯矩

1.7
1.7
-

1.2
1.0

剪力

-
-
1.5

1.2
1.6

注：本表仅给出一般框架柱和剪力墙构件的内力调整系数，不考虑

角柱放大等其他特殊情况

表 1 小、中震设计参数

Table 1 Design parameters for small and medium earth‑
quake

设计参数

水平地震影响

系数最大值

内力调整系数

承载力抗震

调整系数

荷载分项系数

材料强度取值

小震弹性

小震烈度

按抗震等级

调整

按抗规 [1]

5.4.2条取值

按抗规 [1]

5.4.1条取值

设计值

中震弹性

设防烈度

1.0

按抗规 [1]

5.4.2条取值

按抗规 [1]

5.4.1条取值

设计值

中震不屈

设防烈度

1.0

1.0

1.0

标准值

表 2 小、中震水平地震影响系数最大值

Table 2 The maximum value of the horizontal earth‑
quake influence coefficient under small and me‑
dium earthquakes

地震设防烈度

小震

中震

中震放大倍数

6
0.04
0.12
3.00

7
0.08
0.23
2.88

7.5
0.12
0.34
2.83

8
0.16
0.45
2.81

8.5
0.24
0.68
2.83

9
0.32
0.90
2.81

表 4 一般框架柱和剪力墙构件内力放大情况

Table 4 Internal force amplification of general frame col‑
umns and shear wall components

构件

框架柱

剪力墙

调整项目

非底层

底层

非加强区

加强区

二级

弯矩

1.95
1.95
1.30
1.30

剪力

2.54
2.54
1.30
1.82

一级

弯矩

2.21
2.21
1.56
1.30

剪力

3.32
3.32
1.56
2.08

中震

不屈

1.96

中震

弹性

2.86
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参考韩小雷等［20⁃22］的研究成果，此时可近似符合弹

性假设，即结构位移大小与地震动的加速度峰值成

正比，满足式（2）：

F小

F中

= α小

α中

=
H [ ]θe小
H [ ]θe中

= [ ]θe小
[ ]θe中

（2）

式中，F小 和 F中 分别为小震和中震作用力；α小 和 α中

分别为小震和中震作用下的地震影响系数；H为结

构层高；[ θe小 ]和 [θe中 ]分别为小震和中震作用下结

构弹性层间位移角。为表述方便，将中震层间位移

与小震层间位移的比值定义为位移比。

2.1 仅附加阻尼的情形

减震设计时通常采用黏滞阻尼器等装置来增

大结构的阻尼。针对此类情形，可根据式（2）和设

计反应谱所采用的地震影响系数、阻尼调整系数表

达式反推出结构的总等效阻尼比。图 1给出抗规［1］

用地震影响系数曲线。

当结构基本周期在［0.1，5Tg］时，由式（1）有：

α小

α中

= [ ]θe小
[ ]θe中

（3）

带入设计反应谱函数经变换有（仅附加阻尼时

结构周期不变，基于位移设计反应谱和加速度设计

反应谱的推导结果相同；仅考虑结构周期在 5T g以

内的情形）：

η2中=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ ]θe中 η2小αmax小

[ ]θe小 αmax中
, T ∈[ 0.1,T g ]

[ ]θe中 η2小αmax小

[ ]θe小 αmax中
⋅ ( )T g

T

γ小- γ中

, T ∈ (T g,5T g ]
（4）

式中，η2小 和 η2中 分别为小、中震的阻尼调整系数；

αmax小 和 αmax中 分别为小、中震的最大地震影响系数；

T g和 T分别为特征周期和结构周期。

阻尼调整系数 η2和曲线下降段的衰减指数 γ分

别按式（5）和式（6）确定：

η2 = 1+
0.05- ζ
0.08+ 1.6ζ （5）

式中，ζ为原结构阻尼比，钢筋混凝土结构统一

取 0.05。

γ= 0.9+ 0.05- ζ
0.3+ 6ζ （6）

对式（5）做一转换，可得：

ζ中=
0.13- 0.08η2中
1.6η2中- 0.6

（7）

式中，ζ中 为中震作用下的结构所需总等效阻尼比，

联立式（4）、（6）、（7）即可求解 ζ中。

基于简化单自由度体系和中震近弹性假定，图

2给出选取不同中震层间位移角限值时，按式（3）~
（7）计算钢筋混凝土框架结构在中震作用下所需的

总等效阻尼比。图 2横坐标为中震作用下不同层间

位移角（上、下限值分别取为 2.86/550和 1/400，其
中 1/550为框架结构小震层间位移角限值；1/400为
文献［23］隔震层以上框架结构中震层间位移角限

值）与 1/550的比值。可以看出：（1）地震力放大倍

数越高，中震阻尼比需求越小；（2）对仅附加阻尼的

情形，中震层间位移角限值取到 1/250时相对容易

实现；（3）结构周期 T ∈[ 0.1，T g ]在加速度敏感平台

段相比 T ∈ (T g，5T g ]在速度敏感下降段更容易实现

预期的中震层间位移角需求；同一层间位移角比值

下结构周期越大，阻尼比需求越高（亦即结构越柔，

其自身阻尼比越小，这与现代高层、超高层结构实

测和试验阻尼比结果规律相符）。

另外，当层间位移角过高或者小震层间位移角

富裕度不足（低设防烈度下，T> 3T g）时，结构总等

效阻尼比会出现负值和局部震荡现象，如图 2（c）所

示。实际上，T> 3T g时已属高柔结构的范畴，该基

于单自由度体系的推论的适用性可能已受限。

下文从另一个角度，即假定中震层间位移角限

值和阻尼比需求反推小震层间位移角，来进一步分

析当满足特定中震设计需求时，基于现行小震设计

的层间位移角富裕度问题。

图 3给出选取不同小震层间位移角，中震层间

位移角限值 1/400时的阻尼需求情况。可以看出：

（1）对仅附加阻尼的情形，小震层间位移角取 1/950
时，中震 1/400 的层间位移角才相对容易实现；

（2）设防烈度较高时，中震层间位移角的限制或者

图 1 抗规 [1]用地震影响系数曲线

Fig.1 Earthquake influence coefficient curve used in GB
50011—2010[1]
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说小震层间位移角的富裕度可适度放宽。

2.2 附加阻尼同时增大结构抗侧刚度的情形

本节研究附加阻尼同时增强结构抗侧刚度的

情形。增强抗侧刚度后结构周期缩短，基于加速度

设计反应谱的地震力增大（设计反应谱下降段时），

然后又通过附加阻尼降低，会高估结构附加阻尼的

需求。为避免上述问题，依式（8）将加速度设计反

应谱转化成位移设计反应谱进行分析：

D= ( T2π )
2

A （8）

式中，A和D分别为加速度谱值和位移谱值。

式（3）可表示为：

α小

α中

⋅ ( T小

T中
) 2 = [ ]θe小

[ ]θe中
（9）

同理，基于弹性假设可得到基于位移设计反应

谱的阻尼调整系数：

η2中=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a ⋅ b2, T中 ∈[ 0.1,T g ]
a ⋅ b2 ⋅ cγ小, T中 ∈[ 0.1,T g ]且T小 ∈ (T g,5T g ]
a ⋅ b2 ⋅ cγ小 ⋅ d-γ中, T中 ∈ (T g,5T g ]

a=
[ ]θe中 η2小αmax小

[ ]θe小 αmax中
,b= T小

T中

,c= T g

T小

,d= T g

T中

（10）
式中，T小 和 T中 分别为附加刚度前后结构的周期；

γ小 和 γ中 分 别 为 小 震 和 中 震 曲 线 下 降 段 的 衰 减

指数。

联立式（10）、式（7）即可迭代求解中震下结构

阻尼比。刚度变化后，阻尼表达式更为复杂：在加

速度敏感段，中震总等效阻尼比与刚度调整前后结

构周期之间的比值（为表述方便将调整后结构周期

和调整前结构周期的比值称为“周期比”T中/T小，即

1/b，用以表征附加刚度增强的程度）有关；在速度

敏感段，还与特征周期和调整前、后结构周期的比

值（c、d）相关。

图 4给出设防烈度 8度中震总等效阻尼比随

T中/T小、中震层间位移角限值与 1/550比值的变化

情况。从图 4可以看出：（1）T中/T小 越小，所需附加

阻尼越小，即结构抗侧刚度越大，越容易实现中震

性能需求；（2）跟 2.1节类似，结构周期落在速度敏

感段时对阻尼需求更高。

图 5为 T中/T小 为 0.85，不同设防烈度下实现中

震层间位移角限值的总等效阻尼比。比较图 5与图

图 3 不同设防烈度下小震层间位移角限值不同时阻尼需求

Fig.3 Damping demand when the limit of inter-story drift of
the small earthquakes under different seismic fortifica⁃
tion intensities is different

图 2 不同设防烈度下中震层间位移角限值不同时阻尼需求

Fig.2 Damping demand when the limit of inter-story drift of
the moderate earthquakes under different seismic forti⁃
fication intensities is different
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2可以发现：（1）加强结构抗侧刚度，同一设防烈度

下对阻尼的需求明显减小；（2）仅附加阻尼比时中

震层间位移角取 1/250才相对容易实现，加强结构

抗侧刚度后可放松至 1/300，如果小震层间位移角

有一定的富余（小于 1/550），可取到 1/350。

图 6给出 T中/T小 为 0.85，设防烈度分别为 6度
和 8度时，中震设计总等效阻尼比随小震设计结构

周期的变化情况。同一设防烈度、T中/T小 和位移比

条件下，T小/T g越小，中震下附加阻尼比要求越低，

即是说在小震设计结构周期落在反应谱平台段时，

结构响应对阻尼比更为敏感，是符合实际情况的。

2.3 整体中震设计阻尼和刚度需求分析

考虑附加阻尼同时增大结构抗侧刚度的情形，

表 5首先给出小、中震层间位移比对照关系；表 6~9
分别给出 6、7、7.5（8.5）和 8（9）度设防时钢筋混凝土

结构按中震设计时所需的总等效阻尼比。图 7给出

预估中震等效阻尼比流程。

因理论推导过程采用无量纲变量，计算得位移

比 后 根 据 其 分 布 特 点 于［1.375，1.571）、［1.571，
1.833］分 别 插 值 即 可 ；位 移 比 大 于 1.833 或 小 于

1.375时，需按式（10）、式（7）具体求解。

项目前期评估时可结合小、中震层间位移角的

对照表 5，根据不同设防烈度和结构调整程度，插值

表 6~9初步计算中震设计用附加阻尼比（详见下文

第 3节）；然后布置阻尼器方案，并通过时程分析方

法复核阻尼比。

从表 6~9可以看出：（1）随设防烈度增大，阻尼

比需求降低；（2）随 T中/T小（附加刚度效果）、T小/T g

的降低，阻尼比需求降低；（3）一定 T中/T小 和位移

图 4 设防烈度 8度下中震层间位移角限值不同时阻尼需求

Fig.4 Damping demand when the limit of the displacement
angle of the moderate earthquakes is different under
the seismic fortification intensity of 8 degree

图 5 中震总等效阻尼比与抗震设防烈度的关系

(T中/T小= 0.85)
Fig.5 The relationship between the total equivalent damping

ratio of the moderate earthquake and the seismic fortifi⁃
cation intensity (T中/T小= 0.85)

图 6 中震总等效阻尼比与结构周期的关系(T中/T小= 0.85)
Fig.6 The relationship between the total equivalent damping

ratio of the moderate earthquake and the structure peri⁃
od (T中/T小= 0.85)
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比条件下，中震下的阻尼比需求具有可实现性（表

中加粗部分均小于 15%，即附加阻尼比在 10%以

内；斜体部分表示不附加阻尼即可满足）。

限于篇幅，仅给出常见位移比 1.375、1.571和

1.833，T小/T g ≤ 1.2（T小/T g小于 1，及结构周期处于

平台段时，取为 1即可）下的理论结果，其他从略。

实际上以上位移比和 T小/T g 的范围已囊括了大部

分可近似于单质点体系的结构。本文给出的中震

阻尼预估方法对多层规则结构具有一定的适用性

和参考价值。

图 7 中震等效阻尼比预估流程

Fig.7 Moderate earthquake equivalent damping ratio esti⁃
mate process

表 5 小、中震层间位移比对照表

Table 5 Comparison table of inter‑story drift between
small and moderate earthquakes

1/ [θe小 ]

550
560
570
580
590
600
610
620
630
640

1/ [θe中 ]
400
1.375
1.400
1.425
1.450
1.475
1.500
1.525
1.550
-
-

350
1.571
1.600
1.629
1.657
1.686
1.714
1.743
1.771
1.800
1.829

300
1.833
1.867
1.900
1.933
1.967
2.000
2.033
2.067
2.100
2.133

注：本表仅为示意，实际位移比按设计的小、中震模型的层间位移计

算即可

表 6 6度设防中震设计总等效阻尼比

Table 6 Total equivalent damping ratio for moderate earthquake design with a seismic fortification intensity of 6
单位：%

T中/T小

0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

位移比

T小/T g=1.0
1.375
6.2

9.2

13.3

19.1
27.7
42.0
70.0

1.571
4.0

6.3

9.1

12.9

18.1
25.5
37.1

1.833
2.2

3.8

5.8

8.3

11.4

15.6
21.4

T小/T g=1.1
1.375
7.9

11.8

17.1
25.2
38.3
53.4
76.2

1.571
5.3

8.1

11.6

16.6
23.7
30.6
39.0

1.833
3.1

5.0

7.4

10.5

14.6

18.2
22.1

T小/T g=1.2
1.375
9.9

14.7

21.9
31.4
41.5
56.8
82.8

1.571
6.8

10.1

14.6

20.0
25.1
31.8
40.9

1.833
4.1

6.4

9.3

12.6

15.3
18.7
22.8

表 7 7度设防中震设计总等效阻尼比

Table 7 Total equivalent damping ratio for moderate earthquake design with a seismic fortification intensity of 7
单位：%

T中/T小

0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

位移比

T小/T g=1.0
1.375
5.4

8.2

11.8

16.8
24.0
35.3
55.5

1.571
3.5

5.5

8.1

11.4

15.9
22.2
31.5

1.833
1.7

3.2

5.0

7.3

10.1

13.8

18.7

T小/T g=1.1
1.375
7.0

10.4

15.1
21.9
32.4
43.8
59.5

1.571
4.6

7.1

10.3

14.6
20.6
26.3
32.9

1.833
2.6

4.4

6.6

9.3

12.9

16.0
19.3

T小/T g=1.2
1.375
8.8

13.0

19.1
27.0
34.8
46.1
63.7

1.571
5.9

8.9

12.9

17.6
21.8
27.2
34.3

1.833
3.6

5.6

8.3

11.1

13.5

16.4
19.8
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3 算例示析与理论证明

3.1 算例示析

分别以采用了黏滞阻尼器（1⁃FVD）、摩擦阻尼

器（2⁃FD）和软钢阻尼器（3⁃MYD）的工程案例的简

化单质点体系进行分析说明。算例其他工况信息

见表 10。
以表 10中的 1⁃FVD为例进行说明，可计算得：

T中/T小= 0.81，T小/T g = 0.449/0.45= 1。 预 期 中

震 层 间 位 移 角 为 1/400 时 ，可 计 算 得 位 移 比

[θe中 ] /[ θe小 ]=( )1/400 ( )1/564 = 1.41，因此可根据

以上数据分别插值表 8位移比在［1.375，1.571］、

T中/T小 在（0.8，0.85）的数据，计算总等效阻尼比

11.52%，附加阻尼比 6.52%。

其他算例结果见表 11，其中算例 3⁃MYD得位

移比大于 1.833，总等效阻尼比可通过联立求解式

（10）和式（7）得到。

3.2 理论证明

最后补充说明验证本文推导过程正确性的思

路，以算例 3⁃MYD为例：分别计算原小震模型（X）、

调整刚度中震模型（Y）、调整刚度和阻尼中震模型

表 10 算例工况信息

Table 10 Working condition information of the calcula‑
tion examples

算例编号

1⁃FVD
2⁃FD
3⁃MYD

设防烈度

8(0.3g)
8(0.2g)
8(0.2g)

[θe小 ]
1/564
1/642
1/737

T小

0.449
0.561
0.653

T g

0.45
0.65
0.65

预期 T中

0.365
0.458
0.573

表 8 7.5度设防中震设计总等效阻尼比

Table 8 Total equivalent damping ratio for moderate earthquake design with a seismic fortification intensity of 7.5
单位：%

T中/T小

0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

位移比

T小/T g=1.0
1.375
5.2

7.8

11.3

16.1
22.9
33.4
51.7

1.571
3.3

5.2

7.7

10.9

15.2
21.2
29.9

1.833
1.6

3.1

4.8

7.0

9.7

13.2

17.9

T小/T g=1.1
1.375
6.7

10.0

14.5

20.9
30.7
41.1
55.1

1.571
4.4

6.8

9.9

14.0

19.7
25.0
31.2

1.833
2.5

4.2

6.3

9.0

12.4

15.3
18.4

T小/T g=1.2
1.375
8.4

12.5

18.3
25.6
32.9
43.2
58.8

1.571
5.7

8.6

12.4

16.8
20.8
25.8
32.4

1.833
3.4

5.4

7.9

10.7

13.0

15.7
18.9

表 9 8度设防中震设计总等效阻尼比

Table 9 Total equivalent damping ratio for moderate earthquake design with a seismic fortification intensity of 8
单位：%

T中/T小

0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1

位移比

T小/T g=1.0
1.375
5.0

7.6

11.1

15.7
22.3
32.5
49.9

1.571
3.2

5.1

7.6

10.7

14.9

20.7
29.1

1.833
1.5

3.0

4.7

6.8

9.5

13.0

17.5

T小/T g=1.1
1.375
6.6

9.8

14.2

20.4
29.9
39.9
53.1

1.571
4.3

6.7

9.7

13.7

19.3
24.4
30.3

1.833
2.4

4.1

6.1

8.8

12.2

15.0

18.0

T小/T g=1.2
1.375
8.2

12.2

17.9
25.0
32.0
41.8
56.5

1.571
5.6

8.4

12.1

16.5
20.3
25.2
31.5

1.833
3.3

5.3

7.8

10.5

12.7

15.3
18.5

表 11 算例结果统计

Table 11 Results statistics of the calculation examples

算例编号

1⁃FVD
2⁃FD
3⁃MYD

T中/T小

0.81
0.82
0.88

T小/T g
1
1
1

[θe中 ] / [θe小 ]
1.410
1.605
1.842

ζ中/%

11.520
8.412
8.229
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（Z）的简化单自由度体系的水平地震影响系数；小、

中震的水平地震影响系数分别为 0.16、0.45；中震阻

尼比为 8.229%的过程数据详见表 12，其中刚度影

响系数为 αX/αY、阻尼影响系数为 αX/αZ。

理论上该例中震的作用力相对于小震放大

0.45/0.16，且通过阻尼耗散、刚度硬抗和结构变形

分担，即：

( 0.45÷ 0.16) /( 1.294 241 049× 1.180 010 279 )=
1.841 584= [θe中 ] /[ θe小 ]得证。

4 结论与展望

（1）中震弹性设计显然高于中震不屈的性能要

求；一、二级框架结构的一般框架柱构件基本满足

中震不屈的性能要求；一级底层柱剪力满足中震弹

性性能要求；一级加强区剪力墙构件的剪力满足中

震不屈性能要求。

（2）推导了中震作用下单自由度体系基于建筑

工程加速度设计反应谱和位移设计反应谱的总等

效阻尼比估算公式。

（3）通过同时调整附加阻尼和结构刚度进行中

震设计的策略相对更加可行。本文定性分析了单

自由度体系中震阻尼需求与结构层间位移、设防烈

度、结构周期及 T中/T小 的关系。值得注意的是，对

低设防烈度区长周期结构，中震附加阻尼比会出现

负值和局部震荡现象。

（4）最后给出了不同设防烈度下该简化体系中

震设计总等效阻尼比的参考表格。项目前期评估

时可通过插值方法初步确定附加阻尼比，进而指导

减震方案。

中震设计的理论分析和工程应用尚显不足。

本文仅从构件内力放大情况、中震阻尼需求与结构

层间位移、设防烈度、结构周期及 T中/T小 的关系角

度进行了探讨。已有研究指出［15⁃19］，整体中震不屈

和中震弹性设计可能导致造价增加较多。另外，附

加阻尼通常通过一定的减震、隔震措施来保障，其

附加效果很大程度上依赖于产品连接构造形式和

现场施工水平，因此对中震层间位移角限值的选

取，应充分结合工程经验，借鉴现行有关标准和技

术资料的基础上综合评定。后续还将着重研究采

用中震设计时“强柱弱梁”“强剪弱弯”等基本原则

的满足性问题。
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