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前  言 

根据中国工程建设标准化协会《关于印发 2019 年第二批协会标准制订、修

订计划的通知》（建标协字[2019]22号）文件要求，编制组经深入调查研究，认

真总结实践经验，参考有关国际标准和国外先进标准，并在广泛征求意见的基础

上，制订本规程。 

本规程共分 9 章，主要技术内容包括：总则、术语与符号、基本规定、抗震

减震结构性能目标要求、承载-消能构件的性能要求、承载-多级消能构件的性能

要求、结构的抗震减震设计、承载-消能构件的连接与构造、采用承载-消能构件

的结构施工、验收和维护。 

本规程由中国工程建设标准化协会钢结构专业委员会归口管理，由同济大学

和哈尔滨工业大学负责具体技术内容的解释。本规程在执行过程中，如有需要修

改和补充之处，请将相关资料和建议寄送解释单位（上海市四平路 1239 号，同

济大学土木工程学院建筑工程系，邮编：200092，或者哈尔滨市南岗区黄河路 73

号，哈尔滨工业大学二校区土木工程学院，邮编：150090，以供修订时参考。 
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1 总  则 

抗震设防烈度大于 9 度地区有特殊要求的新建建筑结构和既有建筑结构抗震

加固的抗震减震设计、施工、验收和维护，应按有关专门规定执行。 

条文说明： 

 本条是关于采用承载-（多级）消能构件的抗震减震结构的设防目标，体现了

以下基本原则： 

 1 主体结构应做到“小震不坏、中震可修、大震不倒”； 

 2 保证结构满足上述要求，不仅需要结构抗震，还可采取措施减震； 

 3 承载-消能构件既是一种能抗震的结构构件，又是一种可通过屈服塑性变形

消能的减震构件，可利用承载-消能构件的特性，在多遇的小震（多遇地震）下，承

载-消能构件参与主体结构的抗震，在少遇的中震（设防地震）和罕遇的大震（罕遇

地震）下，承载-消能构件消耗地震能量，减小主体结构的地震作用效应，减轻主体

结构的破坏； 

 4 承载-消能减震结构除采用承载-消能构件减震，还可以同时采用消能阻尼
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器减震。消能阻尼器可以在小震就发挥消能减震作用； 

 5 承载-多级消能构件是一种承载-消能构件与消能阻尼器组合的特殊承载-消

能构件，承载-消能减震结构结构如果采用承载-多级消能构件，可以在小震下允许

其中的附加阻尼器发挥减震作用，但其中的承载-消能构件应不屈服，仅发挥抗震

作用。 
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2 术语与符号 

2.1 术 语 

在承载-消能减震结构中设置的同时具有承载功能和消能减震功能的构件，具有小震

或风荷载下提供刚度和承载力、中震和大震下消耗能量的性能，一般可采用金属材料（钢

材）制作。 

承载-多级消能构件一般指承载-多级消能承载-消能构件与摩擦、粘弹以及金属等阻

尼器复合组成的一体化构件，必要时也可采用承载-消能构件和其它多级别消能构件分离

式布置。承载-多级消能构件具有小震、中震、大震等多级别消能能力。 

指承载-消能构件或承载-多级消能构件。 

同时具有（小震和风荷载下）承载功能和（中震和大震下）消能减震功能的支撑型钢

构件，如屈曲约束钢支撑。 

同时具有（小震和风荷载下）承载功能和（中震和大震下）消能减震功能并以剪切屈

服消能为主的钢板墙构件，可采用屈曲约束钢板墙、无屈曲波纹钢板墙等形式。 
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同时具有承载功能和消能减震功能的钢梁构件，主要用于联肢剪力墙中的连梁、偏心

支撑钢框架中的偏心梁段等，承载-消能钢连梁的消能段可为整个梁段，或为整个梁的中

间部分区段。 

同时具有承载功能和消能减震功能的联肢剪力墙，可将普通联肢剪力墙的混凝土连

梁替换为承载-消能钢连梁而成，其整体可以作为一种大型承载-消能构件。 

    同时具有承载功能和消能减震功能的节点，一般用于框架结构的梁柱节点。 

采用承载-（多级）消能构件，具有抗震和消能减震能力的结构。 

    承载-（多级）消能构件耗散的地震能量占整个结构耗散的地震能量的比值。 

 

2.2 符 号 

𝐹c —— 承受承载-消能钢支撑轴力的连接承载力设计值； 

𝑀bmax、∑ 𝑀bmax —— 梁端极限弯矩、弯矩之和； 

𝑁 —— 所计算构件段范围内的轴心压力； 

𝑁v、𝑁t —— 某个高强度螺栓所承受的剪力和拉力； 

𝑃 —— 一个高强度螺栓的预拉力； 

𝑃0 —— 上部无屈曲波纹钢板墙作用于本层铰接端柱的竖向力； 
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𝑆 —— 荷载作用效应组合值； 

𝑆Ehk —— 多遇水平地震作用标准值的效应； 

𝑆Evk —— 多遇竖向地震作用标准值的效应； 

𝑆Gk —— 永久荷载效应标准值； 

𝑆Qk —— 楼（屋）面活载效应标准值； 

𝑉1 —— 承载-消能钢支撑的设计轴向力在水平方向上分量之和； 

𝑉0 —— 对于框架柱从下到上基本不变的规则结构，取地震作用下

的结构底部总剪力；对于框架柱从下到上有变化的结构，

取地震作用下的每变化段最下一层结构的总剪力； 

∑ 𝑉c 
—— 延性联肢剪力墙中，连系构件沿结构高度范围内的弹性分

析得到的剪力计算值之和。 

Dc —— 面外约束部件的平面外抗弯刚度； 

E —— 钢材弹性模量； 

G —— 钢材剪切模量； 

𝑀bp
+  —— 组合梁正弯矩承载力； 

𝑀by
−  —— 组合梁梁端屈服负弯矩； 

𝑀ct，𝑀cb —— 梁的上柱和下柱端弯矩设计值； 

𝑀d —— 梁跨中截面最大正弯矩设计值； 

Mx —— 所计算构件段范围内的最大弯矩设计值； 

𝑀u —— 框架梁柱节点的极限弯矩承载能力； 

𝑀wua —— 剪力墙截面地震下抗弯承载力； 

𝑁c0
b  —— 未计入螺栓孔变形的高强螺栓承压承载力设计值； 

𝑁c1
b  —— 计入螺栓孔变形的高强螺栓承压承载力设计值； 

𝑁Ex
′ 、 𝑁Ey

′  —— 参数， )1.1/(),1.1/( 2
y

2
Ey

2
x

2
Ex  EANEAN == ； 

𝑁ysc —— 承载-消能钢支撑屈服承载力； 

𝑁v
b、𝑁t

b、𝑁c
b —— 一个高强度螺栓的受剪、受拉和承压承载力设计值； 

Q —— 承载-消能钢板墙剪力设计值； 

Qb —— 承载-消能钢板墙的设计承载力； 
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Qb1 —— 双阶屈服连梁第一阶屈服承载力设计值； 

Qu —— 承载-消能钢板墙的极限承载力； 

R  —— 结构构件承载力设计值； 

∑ 𝑉s 
—— 延性联肢剪力墙中，连系构件沿结构高度范围内的实际设

计截面的抗剪承载力之和； 

𝑓 —— 钢材的抗拉、抗压、和抗弯强度设计值，屈服强度设计值； 

𝑓ay —— 钢材屈服强度标准值； 

Fce —— 钢材断面承压强度设计值； 

𝑓f
𝑤 —— 角焊缝的抗拉、抗剪和抗压强度设计值； 

𝑓t
b, 𝑓v

b, 𝑓c
b —— 螺栓抗拉、抗剪和抗压强度设计值； 

𝑓t
w、𝑓v

w、𝑓c
w —— 对接焊缝抗拉、抗剪和抗压强度设计值； 

𝑓u —— 钢材（螺栓）极限抗拉强度最小值； 

𝑓u
w、𝑓u

b、𝑓u
joint

 —— 为焊缝金属抗拉强度设计值、母材抗拉强度设计值、对接

接头抗拉强度设计值； 

𝑓v —— 钢材抗剪强度设计值； 

𝑓y —— 钢材屈服强度； 

𝑓yc —— T 型转换件的屈服强度； 

𝜌 —— 钢材质量密度； 

σmax —— 腹板计算高度边缘的最大压应力； 

σmin —— 腹板计算高度另一边缘相应的应力； 

∆y —— 屈曲约束支撑初始塑性变形。 

𝐴cc —— 边缘构件宽度范围内的 T 型转换件截面积； 

𝐴e、𝑓j —— 承载-消能钢支撑等效截面积； 

B —— 承载-消能钢板墙的宽度； 

H —— 承载-消能钢板墙的高度； 

Ic1、Ic2 —— 梁的上柱和下柱截面惯性矩； 

Iwp、Iwpx 和 Iwpy —— 角焊缝有效截面对焊缝形心的极惯性矩、角焊缝有效截面

对 x、y 轴的惯性矩； 
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Lcs、Le、Lem —— 钢连梁的净跨度、有效计算跨度、钢连梁嵌入混凝土墙中

的长度； 

W1x —— 在弯矩作用平面内对较大受压边缘的毛截面模量； 

d0 —— 螺栓或铆钉的孔径； 

h0、tw —— 工字形及 H 形截面的受压构件中腹板计算高度与厚度； 

hf —— 角焊缝焊脚尺寸； 

k —— 承载-消能钢支撑的轴向刚度； 

kcr —— 剪切屈曲系数； 

lc1、lc2 —— 梁的上柱和下柱高度； 

t —— 外层较薄板件的厚度； 

λ —— 构件长细比。 

nf —— 传力摩擦面数目； 

nv —— 螺栓受剪面数目； 

q —— 芯材的强化系数，可取为 1%； 

𝛼 —— 钢材线膨胀系数； 

𝛼b —— 高强螺栓承压承载力计算承压系数； 

𝛼D —— 限制螺栓孔变形系数； 

𝛼f、𝛽f —— 折减系数； 

𝛾sp —— 高强螺栓承压承载力计算中计入不同破坏模式影响的系

数； 

βmx、βmy、βtx、βty —— 等效弯矩系数； 

𝛾0 —— 结构重要性系数； 

𝛾Eh —— 水平地震作用分项系数； 

𝛾Rs —— 地震作用延性调整系数； 

𝛾RE —— 结构构件承载力的抗震调整系数； 

𝛾Ev —— 竖向地震作用分项系数； 

𝛾x —— 截面塑性发展系数； 

𝜂 —— 钢构件截面影响系数； 
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𝜂y —— 芯材的超强系数； 

φx、φy —— 轴心受压构件稳定系数； 

φb、φbx、φby —— 均匀弯曲的受弯构件整体稳定系数； 

φ
n
 —— 节点超强系数； 

μ —— 摩擦系数； 

 —— 结构延性系数； 

 —— 应变强化调整系数。 
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3 基本规定 

3.1 一般要求 

3.1.1 结构抗震减震设计可采用承载-（多级）消能构件。应根据结构类型、使用

要求、抗震设防烈度、结构变形和内力控制要求等，选择不同形式的承载-（多

级）消能构件。 

条文说明： 

3.1.3  确定承载-（多级）消能构件抗震减震结构的设计方案时，承载-（多级）

消能构件的布置应符合下列规定： 

1  承载-（多级）消能构件宜根据需要沿结构主轴方向设置，形成均匀合理

的结构体系。 

2  承载-（多级）消能构件宜设置在层间相对变形较大的位置。 

3  承载-（多级）消能构件的设置，应便于检查、维护和替换，设计文件中

应注明承载-（多级）消能构件使用的环境、检查和维护要求。 

3.1.5  采用承载-（多级）消能构件的抗震减震结构，可同时采用具有自恢复功能

的结构措施或者方案。 

3.2 结构体系要求 

3.2.1  可对传统主体结构附加承载-（多级）消能构件，或将主体结构中的部分构

件替换为承载-（多级）消能构件，构成抗震减震结构。 
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3.2.2  可根据不同抗震减震结构体系的需求，采用承载-消能梁柱节点、承载-消

能钢支撑、承载-消能钢板墙、承载-消能钢连梁和承载-消能联肢剪力墙等承载-

消能构件形式，以及承载-多级消能摩擦阻尼器组合构件、承载-多级消能粘弹性

阻尼器组合构件和承载-多级消能金属阻尼器组合构件等承载-多级消能构件形

式。 

3.2.3  抗震减震结构体系可采用下列形式： 

1 框架型抗震减震结构：在传统钢筋混凝土框架或钢框架中，附加承载-消

能梁柱节点； 

2 支承框架型抗震减震结构：在传统钢筋混凝土框架或钢框架中，附加承载

-消能钢支撑或承载-消能钢板墙； 

3 剪力墙型抗震减震结构：在传统钢筋混凝土剪力墙结构的联肢剪力墙中，

将其中的混凝土连梁替换为承载-消能钢连梁，构成承载-消能联肢剪力墙； 

4 框架-剪力墙型抗震减震结构：针对传统钢筋混凝土框架-剪力墙或钢框架

-剪力墙结构，在其中的剪力墙中采用承载-消能联肢剪力墙，还可同时在框架中

附加承载-消能钢支撑或承载-消能钢板墙。 

3.2.4 抗震减震结构应满足下列规定： 

1  在多遇地震作用下，某一楼层承载-（多级）消能构件承担的地震水平剪

力之和不宜小于该楼层地震剪力的 25%。 

2  在罕遇地震作用下，承载-（多级）消能构件在整个结构中的消能比不宜

小于 25%。 

条文说明： 

 1 承载-（多级）消能构件在某一楼层的布置不能太小或太少，应布置在结

构层间变形较大的位置，承受较多的楼层地震剪力，让承载-（多级）消能构件充

分发挥承载和消能减震作用； 

 2 对于框架结构，可在结构层间变形较大的楼层布置承载-消能钢支撑或承

载-消能钢板墙，构件的大小和数量需满足本条第 1 款的要求； 

 3 在框架-剪力墙结构中，结构底部位置楼层剪切变形较小，此时如果在结

构底部位置的框架中布置承载-消能钢支撑或承载-消能钢板墙，承受的地震剪力

会很小，难以满足本条第 1 款的要求，说明这种承载-消能钢支撑或承载-消能钢
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板墙的布置发挥的作用不大，此时就没有必要在这些部位布置承载-消能钢支撑

或承载-消能钢板墙，但可以选择剪力墙中合适的联肢剪力墙，做成承载-消能联

肢剪力墙，承载-消能联肢墙应满足本条第 1 款的要求，而其中的承载-消能钢连

梁无需满足本条第 1 款的要求； 

 4 采用承载-（多级）消能构件更重要的目的，是承载-（多级）消能构件能

够充分发挥消能减震的作用，从而减小结构在罕遇地震作用下的响应，可通过承

载-（多级）消能构件在整个结构中的消能比来进行判断。消能比指承载-（多级）

消能构件耗散的地震能量占整个结构耗散地震能量的比值，可通过有效附加阻尼

比与总阻尼比的比值进行估算，其中主结构在目标位移下的滞回阻尼比𝜉ℎ𝑦𝑠可通

过延性系数来确定，根据结构类型的不同，可按以下公式分别计算： 

             混凝土剪力墙结构：   𝜉ℎ𝑦𝑠 = 0.444 (
𝛿−1

𝛿𝜋
)       

               混凝土框架结构：   𝜉ℎ𝑦𝑠 = 0.565 (
𝛿−1

𝛿𝜋
)          

                  钢框架结构：    𝜉ℎ𝑦𝑠 = 0.577 (
𝛿−1

𝛿𝜋
)        

式中：𝛿—结构延性系数，建议由静力弹塑性分析得到。 

本条第 2 款是针对承载-（多级）消能构件在罕遇地震作用下发挥消能减震

作用提出的最低要求。 

3.2.5  在风荷载、多遇地震和罕遇地震作用下，抗震减震结构的层间位移角应符

合表 3.2.5 规定的限值。 

表 3.2.5 抗震减震结构的层间位移角限值 

抗震减震

结构形式 

主体结构

形式 
风载 多遇地震 罕遇地震 

框架型、

支承框架

型 

钢框架 1/250 1/250 

1/50 

钢筋混凝

土框架 
1/550 1/550 

钢管混凝

土框架 

1/300 (钢梁) 

1/450（混凝土梁） 

1/300 (钢梁) 

1/450（混凝土梁） 

型钢混凝

土框架 
1/550 1/550 
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剪力墙型 剪力墙 

1/800(结构高度不

大于 150m) 

1/600(结构高度不

小于 250m) 

1/800(结构高度不

大于 150m) 

1/600(结构高度不

小于 250m) 

1/100 

框架-剪力

墙型 

框架-剪力

墙 

1/600(结构高度不

大于 150m) 

1/400(结构高度不

小于 250m) 

1/600(结构高度不

大于 150m) 

1/400(结构高度不

小于 250m) 

1/75 

注：高度在 150m～250m 之间的框架-剪力墙或者剪力墙结构，其楼层最大层间位移角

限值可取线性插值。 

3.2.6  装配式结构宜采用抗震减震结构。 

条文说明： 

    装配式结构宜采用抗震减震结构的原因主要有三点： 

    1 采用抗震减震结构可解决装配式结构中节点连接需求过高的问题，并有效

提高装配式结构的抗震安全性； 

    2 承载-（多级）消能构件本身就是装配式预制构件，可实现标准化和规格

化，本身非常适合装配式结构； 

    3 抗震减震结构可降低主体结构的造价，减少结构总体装配量。 

3.2.7  对于采用承载-（多级）消能构件进行抗震加固的钢筋混凝土结构，可根据

罕遇地震下的楼层弹塑性位移角确定相应的构造措施。 

3.3 材料要求 

3.3.1  采用承载-（多级）消能构件的抗震减震结构，其主体结构可采用钢结构、

钢筋混凝土结构、钢-混凝土组合结构，主体结构采用的材料应符合相关结构设

计规范的规定。 

3.3.2  抗震减震结构中的承载-消能构件，其消能元件可采用强度为 Q235 和

Q355 等级的结构钢，也可以采用 LY100、LY160 或 LY225 等级的低屈服点钢；

其非消能元件可采用强度为 Q235、Q355、Q390、Q420 和 Q460 等级的结构钢。

钢材质量应分别符合现行国家标准《建筑用低屈服强度钢板》GB/T 28905、《碳

素结构钢》GB/T 700、《低合金高强度结构钢》GB/T 1591、《建筑结构用钢板》

GB 19879 和《高强度结构用调质钢板》GB/T 16270 的有关规定。 
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3.3.3  抗震减震结构中的承载-多级消能构件，如采用特殊钢材、其他特殊金属

材料或非金属材料，应经严格试验检验，并满足本规程对承载-消能构件和相关

规范对消能阻尼器的规定。 

3.3.4  抗震减震结构中的焊接材料和紧固件材料，应符合相关规范的要求。 

条文说明： 

 焊接材料应符合下列规定： 

 1 手工焊接采用的焊条，应符合现行国家标准《碳钢焊条》GB/T 5117 或

《热强钢焊条》GB/T 5118 的有关规定，选择的焊条型号应与主体金属力学性能

相适应。 

 2 焊丝应符合现行国家标准《熔化焊用钢丝》GB/T 14957、《气体保护电

弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110、《碳钢药芯焊丝》GB/T 10045 和《低合

金钢药芯焊丝》GB/T 17493 的有关规定。 

 3 埋弧焊用焊丝和焊剂应符合现行国家标准《埋弧焊用碳素钢焊丝和焊剂》

GB/T 5293、《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470 的有关规定。 

 4 气体保护焊使用的氩气应符合现行国家标准《氩》GB/T 4842 的有关规

定，其纯度不应低于 99.95%。气体保护焊使用的二氧化碳应符合现行行业标准

《焊接用二氧化碳》HG/T 2537 的有关规定。 

紧固件材料应符合下列规定： 

 1 强度等级不超过 Q420 的钢构件连接宜采用 8.8 级及 10.9 级高强度螺

栓，强度等级超过 Q420 的钢构件连接宜采用 10.9 级及 12.9 级高强度螺栓。高

强度螺栓性能和质量应符合现行国家标准《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》

GB/T 3098.1 的有关规定。 

 2 钢结构用大六角高强度螺栓应符合现行国家标准《钢结构用高强度大六

角头螺栓》GB/T 1228、《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229、《钢结构用高

强度垫圈》GB/T 1230、《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术

条件》GB/T 1231 的规定。钢结构用扭剪型高强度螺栓应符合现行国家标准《钢

结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632 的有关规定。 

 



 

 

 

14 

3.4 承载-（多级）消能构件要求 

3.4.1 承载-消能构件应符合下列要求： 

1  在 50 年一遇风荷载或多遇地震作用的基本组合下，承载-消能构件应保

持弹性。 

2  在罕遇地震下，承载-消能构件应具有良好和稳定的滞回性能。 

3  承载-消能构件的变形能力，应大于罕遇地震下结构达到规范规定的极限

位移限值时构件变形的 1.2 倍。 

4  承载-消能构件应具有良好的耐低周疲劳性能，并应符合本规程 5.3.7 条

和 5.3.8 条的相关规定。 

条文说明： 

 3  本条款主要针对布置在结构薄弱层的承载-消能构件，其极限变形应大

于《建筑抗震设计规范》GB50011 所规定的弹塑性层间位移角限值所对应的构件

变形的 1.2 倍。对于布置在结构非薄楼层的承载-消能构件，其极限变形可小于上

述要求。 

3.4.2  应根据结构不同的抗震减震需求，确定合理的承载-（多级）消能构件的设

计目标： 

    1 针对改善结构整体刚度分布不规则的要求，承载-消能构件可以承载功能

为主，不宜过早发生屈服，宜确保整个结构在设防地震作用下刚度分布基本合理。 

    2 针对改善结构关键部位的延性和保护结构的关键部件、重要构件的要求，

承载-消能构件的承载功能与消能功能宜并重，多遇地震下承载-消能构件应保持

弹性，设防地震下宜屈服，且控制罕遇地震下承载-消能构件的最大承载力不大

于相关部位、部件和构件的屈服承载力。 

    3 可根据多遇地震和设防地震下结构的预期减震需求，以及罕遇地震下结

构的弹塑性位移控制要求，设置承载-多级消能构件。 

3.4.3  承载-（多级）消能构件不宜承担重力荷载，应采取可靠措施减少重力荷载

的影响。 

3.4.4  承载-（多级）消能构件的抽样和检测应符合下列规定： 

1 承载-（多级）消能构件的抽样应由监理单位根据设计文件和本规程的有
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关规定进行。 

2 承载-（多级）消能构件的检测应由具备资质的第三方进行。 

3.4.5  承载-（多级）消能构件的设计使用年限应与建筑物的设计使用年限相一

致，当抗震减震结构遭遇设防地震、罕遇地震或火灾后，应对承载-（多级）消能

构件进行检查和维护。 

3.5 连接与节点要求 

3.5.1  承载-（多级）消能构件与主体结构的连接节点构造，应根据主体结构的材

料类型，符合钢构件连接、钢构件与钢筋混凝土构件连接、钢构件与钢管混凝土

构件连接和钢构件与型钢混凝土构件连接的构造的规定。 

3.5.2 在承载-（多级）消能构件达到最大承载力时，与其相连的连接件、预埋件、

节点板等应处于弹性工作状态，且不应发生滑移或拔出等破坏。 
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4 抗震减震结构的性能目标要求 

4.0.3  抗震减震结构性能目标可按照《建筑抗震设计规范》GB 50011 中的相关

规定进行确定。 

条文说明： 

对于超过《建筑抗震设计规范》GB 50011 中规定的性能目标，应综合考虑

抗震设防类别、设防烈度、场地条件、承载-消能构件以及结构的特殊性等各项

因素，可参照表 4.0.3 确定，并进行专项研究。 

表 4.0.3 超过《建筑抗震设计规范》要求的性能目标 

地震水准 性能 1 性能 2 性能 3 性能 4 

设防地震 完好 基本完好 基本完好 轻微至中等破坏 

罕遇地震 基本完好 基本完好 轻微至中等破坏 中等破坏 

极罕遇地震 轻微损坏 轻微至中等破坏 中等破坏 严重破坏 

 

以上性能目标要高于《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 中“小震不坏、中

震可修、大震不倒”的性能目标要求，同时对应地还有极罕遇地震下的性能目标

要求。对于极罕遇地震的规定可参照《建筑隔震设计规范》（征求意见稿）。 

 

4.0.4 针对性能 3 和性能 4，在多遇地震、设防地震和罕遇地震下，抗震减震结

构应满足以下性能要求： 

http://www.baidu.com/link?url=WGMMpsQe7tYI0XY9zsQArVzPRkXlwApwCqQ7aTZtzL3AFt-5j6GwLvUDP9rc6Si7K7c_HDiIsN8RSPD-3fBSQgcOIYQedZ0WugY-pX9tBRW
http://www.baidu.com/link?url=WGMMpsQe7tYI0XY9zsQArVzPRkXlwApwCqQ7aTZtzL3AFt-5j6GwLvUDP9rc6Si7K7c_HDiIsN8RSPD-3fBSQgcOIYQedZ0WugY-pX9tBRW
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4.0.5  不同性能目标的抗震减震结构设计及模型计算应满足《建筑抗震设计规范》

GB 50011 的要求。 

4.0.6  在性能 3 和性能 4 下，结构中的承载-消能构件在罕遇地震下进入塑性的

数量比例不小于总数的 85%和 90%，承载-消能构件的消能比不宜小于 25%和

30%。 

条文说明： 

 罕遇地震下承载-消能构件发挥主要作用，对于抗震性能要求不高的性能目

标，罕遇地震下要求尽可能多的承载-消能构件进入塑性，这要求承载-消能构件

满足一定的优化布置规则并且成本合适。承载消能构件在罕遇地震下所耗散的能

量占比尽可能的大，也相当于给结构附加更大的阻尼比，是为了更好的保护主体

结构安全，最大化承载-消能构件的耗散能量比建议通过优化布置和成本控制找

到最佳布置方案。 
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5 承载-消能构件的性能要求 

5.1 一般要求 

1  消能元件（部位）钢材的伸长率应大于 25%，屈强比应小于 0.80，在工

作温度下冲击韧性应大于 34J，超强系数应不大于 1.3。 

2  非消能元件（部位）钢材的伸长率应大于 15%，屈强比应小于 0.85，在

工作温度下冲击韧性应大于 27J。 

3  非消能元件（部位）混凝土的强度等级不低于 C30。 

5.1.2 承载-消能构件应具有良好的耐疲劳性能和耐久性，其工作环境应满足现

行行业标准《建筑消能阻尼器》JG/T 209 的要求。 

5.2 性能要求 

5.2.2  承载-消能构件的滞回曲线应丰满、稳定、平滑、无异常。 

5.2.3 承载-消能钢板墙整体稳定性和局部稳定性应符合现行国家标准《钢结构

设计标准》GB 50017 的规定，承载-消能钢板墙在消能方向运动时，平面外应具

有足够的刚度，不能产生翘曲和侧向失稳。 

5.2.4 承载-消能构件的极限变形能力应不小于承载-消能构件本身设计位移的 1.2

倍。 

条文说明： 

    布置于结构薄弱层的承载-消能构件，其本身的设计位移应不小于该结构倒

塌极限位移对应的构件变形量；布置于结构非薄弱层的承载-消能构件，其本身

的设计位移应不小于该结构在罕遇地震作用下达到设计位移时所对应的构件变

形量，可小于薄弱层承载-消能构件的设计位移，有利于提高结构抗震减震设计

的经济性和合理性。 



 

 

 

19 

5.2.5 承载-消能钢连梁应具有足够的承载力，其初始抗弯刚度及抗剪刚度应满足： 

MmkMeMk KKK ax,,min, γγ 
                 

（5.2.5-1） 

VmkVeVk KKK ax,,min, γγ 
                 

（5.2.5-2） 

式中：γk,min — 连梁初始刚度折减系数最小值，宜取 0.6； 

γk,max — 连梁初始刚度折减系数最大值，宜取 0.9； 

      Ke,M、Ke,V — 承载-消能钢连梁的初始抗弯刚度、初始抗剪刚度； 

      KM、KV — 未设置消能段的等截面通长钢连梁的初始抗弯刚度、初始抗剪

刚度。 

5.2.6 承载-消能钢连梁的塑性变形应集中在消能段，但承载-消能钢连梁采用部

分中间段的消能形式时，端部梁段弹性刚度与消能段弹性刚度之比应满足： 

  

( ) 










−
+−


=

1
11

2

d

b

K

K

                       

（5.2.6） 

式中，Kb — 承载-消能钢连梁梁端的弹性刚度； 

      Kd — 承载-消能钢连梁消能段的弹性刚度； 

λ — 承载-消能钢连梁消能段变形与连梁总变形的目标比值； 

η — 承载-消能钢连梁消能段塑性刚度与弹性刚度的比值； 

Ω — 超强系数，即承载-消能钢连梁最大剪力与屈服剪力之比，取 1.5~2.0。 

5.2.7 承载-消能节点应具有足够的抗弯承载力和抗剪承载力： 

b c DLEM M                     （5.2.7-1） 

DLE
v c

o

M
V

l
                      （5.2.7-2） 

式中：φb  — 抗弯强度折减系数，取 0.75~0.9； 

      Mc  — 承载-消能节点的极限弯矩设计值； 

      MDLE  — 多遇地震作用效应和其它荷载效应组合确定的承载-消能节点

处弯矩设计值； 

      φv  — 抗剪强度折减系数，取为 0.7~0.85； 

      Vc  — 承载-消能节点的极限剪力设计值。 

      lo  — 承载-消能节点中心到梁中反弯点的距离。 
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5.2.8 承载-消能节点应有足够的抗剪能力，且在消能阶段节点的剪切变形不宜

影响其消能能力。 

5.2.9  为保证结构变形集中在承载-消能节点处，节点弯矩和梁端弯矩应满足如

下关系： 

                                          （5.2.9） 

式中： Mc — 承载-消能节点的弯矩； 

        l — 梁端到梁中反弯点的距离； 

        lo — 承载-消能节点中心到梁中反弯点的距离。 

       Mb,y — 梁端屈服弯矩设计值。 

5.3  性能检验与性能参数确定 

5.3.2  型式检验应符合本规程的内容和要求，且型式检验应由第三方完成。 

5.3.3  出厂检验由产品生产厂家自身完成，检验内容为外观检验，受检率为 100%。 

5.3.4  进场检验为抽检检验，应由第三方完成，且应符合下列要求： 

2  承载-消能构件力学性能的抽检数量应不少于同一工程同一类型同一规

格数量的 3%，且不应少于 2 个；当同一类型同一规格的承载-消能构件数量较少

时，可以在同一类型构件中抽检总数量的 3％，但不应少于 2 个；检测合格率为

100%，该批次产品可用于主体结构。 

3  用于性能检测的承载-消能构件，不应再用于主体结构。 

5.3.5  产品检测合格率未达到 100%，应按同批次抽检产品数量加倍抽检；加倍

抽检的检测合格率应为 100%，否则该批次消能器不得在主体结构中使用。 

5.3.6  承载-消能构件钢材的性能试验应符合现行国家标准《金属材料拉伸试验

第 1 部分：室温试验方法》GB/T 228 和《金属材料室温压缩试验方法》GB/T 7314

yb,

0

c M
l

l
M 
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的规定。承载-消能构件所采用混凝土的材料性能试验应符合现行国家标准《普

通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081 的有关规定。 

5.3.7  承载-消能构件的力学性能试验应在加载试验机上进行，试验应模拟其使

用环境，且应按表 5.3.7 的规定进行。 

表 5.3.7 承载-消能构件的力学性能试验方法 

项   目 试验方法 

初始弹性 

刚度 

试验采用位移控制的加载制度，承载-消能构件依次在其结构

所在层的层间位移角弹性限值、1/150、1/100、1/75 和 1/50 所对

应的构件变形下往复加载各 3 次变形；在上述试验完成后，在层

间位移角 1/40 所对应的构件变形下往复 1 次变形。 

承载-消能构件的基本特性应通过骨架曲线的试验结果确定。 

骨架曲线由层间位移角弹性限值所对应变形幅值进行加载 3

圈确定的初始弹性刚度和每级幅值加载中第 3 圈承载力最大值点

的连线确定。 

初始弹性刚度由多遇地震下承载-消能构件所在层的层间位

移角设计值所对应的构件变形幅值进行加载 3 圈，并根据第 3 圈

得到的力-位移曲线的直线段斜率进行确定。 

用二折线模型来代替骨架曲线，将二折线拐点的承载力作为

初始屈服承载力。首先，根据骨架曲线中层间位移角 1/150 对应

的变形值点至层间位移角 1/50 对应的变形值点之间的曲线，由最

小二乘法回归确定第二折线的斜率；然后，根据包络面积相等的

原则，确定二折线拐点的位置，从而确定初始屈服承载力。 

最大承载力为试验过程中历经的最大载荷。 

极限变形由 1/40 层间位移角所对应的构件变形值确定。 

延性系数由层间位移角 1/50 所对应的构件变形值与初始屈

服变形确定。其中，初始屈服变形由上述二折线拐点的位移值确

定。 

初始屈服 

承载力 

最大 

承载力 

极限变形 

延性系数 
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条文说明： 

    本规程建议以我国《建筑抗震设计规范》GB50011-2010 对罕遇地震作用下

结构的弹塑性层间变形限值为标准，乘以不小于 1.2的安全系数来确定布置于结

构薄弱层的承载-消能构件的极限变形要求，在一定程度上有利于提高结构在极

罕遇地震下的安全储备，具体如下： 

    1）承载-消能钢支撑构件不应小于结构支撑位置轴线长度的 1/80； 

    2）承载-消能钢板墙构件不应小于层高的 1/40； 

3）承载-消能钢连梁构件不应小于连梁所在楼层 1/60 层高相对位移相应的

变形。 

对于布置于结构非薄弱层的承载-消能构件，其极限变形应不小于该结构在

罕遇地震作用下达到设计位移时所对应的构件变形量的 1.2 倍。当该结构设计位

移不明确时，其极限变形可参照薄弱层承载-消能构件的要求。 

    另一方面，美国标准《Seismic Provisions for Structural Steel Buildings》

ANSI/AISC-341-16 要求对屈曲约束支撑试件进行拟静力往复加载试验，其累积塑

性变形应超过 200 倍屈服变形；我国《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010、《高

层建筑钢结构设计规程》JGJ 99-2015 规定：依次按 1/300、1/200、1/150、1/100

支撑长度的变形各 3 次，对应的层间位移角分别为 1/150、1/100、1/75、1/50，

试验和理论分析表明，以上加载制度下的累计塑性变形不小于 200 倍屈服变形。 

    同济大学对不同场地条件、结构跨数、结构层数、抗震设防烈度等条件下采

用承载-消能构件的抗震减震结构（钢框架-屈曲约束支撑结构），并进行了罕遇地

震下弹塑性时程分析，得到了承载-消能构件在不同条件下的地震响应。分析结

果表明：经历一次大震，承载-消能构件（Q235 钢材）发生的累积塑性变形的均

值加 1 倍均方差为屈服变形的 282 倍。   

     综合考虑承载-消能构件的极限变形要求和消能性能（耐低周疲劳性能）要

求，同时为更为准确地确定承载-消能构件的初始弹性刚度，可先在层间位移角

弹性限值加载 3 圈，因此，本规程建议采用下列“3+12+1 圈”的试验加载制度： 

    首先，承载-消能构件在层间位移角弹性限值加载 3 圈；然后，依次在层间

位移角 1/150、1/100、1/75 和 1/50 对应的构件变形下往复加载各 3 次变形；最

后，在上述试验完成后，在 1/40 层间位移角对应的构件变形下往复 1 次变形。 
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    按照上述加载制度，并不计入前 3 圈的累积塑性变形量，对于不同强度等级

钢材的承载-消能构件，其累积塑性变形要求如下表所示。 

表 5.3.7 “12+1 圈”试验加载制度对承载-消能构件的累积塑性变形要求 

承载-消能构件 
钢材屈服强度 

(MPa) 

按 1/300、1/200、1/150、1/100变形反复加载各 3
次，加上 1/80变形加载 1次，所经历的累积塑性变

形量与屈服变形之比 

100 896.5 

160 541.3 

225 367.7 

235 351.6 

345 222.4 

表 5.3.8 承载-消能构件力学性能试验测试结果要求 

项   目 测试结果要求 

初始弹性 

刚度 
同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的以内 

初始屈服 

承载力 
同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的以内 

最大承载力 

循环加载后同一型号单个产品的实测值不应低于实测最大值的 85%； 

循环加载后同一型号单个产品的实测值不应高于设计值的 10%； 

最大承载力受压值与受拉值之比应小于 1.3 

极限变形 循环加载后同一型号单个产品的实测值不应小于设计值的 85% 

延性系数 

循环加载后同一型号单个产品的实测值不低于产品设计值的 85%， 

且应不小于 5 
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6 承载-多级消能构件的性能要求 

6.1 一般要求 

6.1.1  承载-多级消能构件应具有良好的耐低周疲劳性能和抗老化性能，承载-多

级消能构件中的附加阻尼器应满足相关阻尼器的设计与性能要求，承载-多级消

能构件中的承载-消能构件应满足承载-消能构件的设计与性能要求。 

6.1.2  承载-多级消能构件中承载-消能构件的材料应满足本规程 5.1.1 条的要求，

消能阻尼器的材料应满足相关规范的要求。 

6.2 承载-多级消能摩擦阻尼器组合构件 

6.2.1  承载-多级消能摩擦阻尼器组合构件，在多遇地震下摩擦阻尼器应摩擦消

能，承载-消能构件保持弹性，在罕遇地震下承载-消能构件应屈服消能。 

6.2.2  摩擦阻尼器的摩擦材料应选用静摩擦力与滑动摩擦力差别小、滑动摩擦力

稳定且长期性能稳定的摩擦材料。 

6.2.3  摩擦阻尼器应采用合适的构造方式使其施加的正压力精确、稳定且长期稳

定。 

6.2.4  承载-多级消能摩擦型阻尼器组合构件，主要设计指标为摩擦型阻尼器起

滑力与起滑位移，承载-消能构件的屈服承载力、极限承载力、屈服变形和极限变

形，其主要性能设计指标应使结构满足相应的性能目标。 

6.3 承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件 

6.3.1  承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件，在风振和多遇地震下粘弹性阻尼

器应消能工作，承载-消能构件保持弹性，在罕遇地震下承载-消能构件应屈服消

能。 

6.3.2  承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件的性能参数受工作频率和温度的影

响，其性能参数与其震动频率有关，设计时应取结构振型频率对应的粘弹性阻尼

器的性能参数。 
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6.3.3  粘弹性材料与钢板间应具有良好的粘结性能，在极限变形下不应发生粘结

界面的破坏。 

6.3.4  粘弹性材料的主要力学性能参数包括剪切模量 G 和损耗因子 η，上述力学

性能参数需通过试验确定。试验所采用的加载频率，小震所对应的频率应参考结

构弹性周期，大震对应的频率应参考结构等效塑性周期。 

6.3.5  承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件，主要设计指标为粘弹性阻尼器的

出力（包括弹性力与阻尼力），承载-消能构件的屈服力、屈服位移，其主要性能

设计指标应使结构满足相应的性能目标。 

6.4 承载-多级消能金属阻尼器组合构件 

条文说明：  

 承载-多级消能金属阻尼器组合构件中的金属阻尼器，是承载-消能构件的

一个附加阻尼器，主要目的是在多遇地震下能屈服消能减震。但在罕遇地震下，

允许金属阻尼器退出工作，此时主要由组合构件中的承载-消能构件屈服消能，

其消能减震作用也远远大于金属阻尼器。  
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图 6.4.3 承载-多级消能金属阻尼器组合构件分级屈服机制 

承载-多级消能金属阻尼器组合构件的分级屈服机制如图 6.4.3 所示，金属阻

尼器率先屈服，承载-消能构件随后屈服，其一级屈服力 Fy1 和二级屈服力 Fy2 分

别为： 

𝐹𝑦1 =  𝐹𝑦𝐴 + 𝐹𝐵                                              (6.4.3-1) 

𝐹𝑦2 =  𝐹𝑦𝐶 +  𝐹𝐷                    (6.4.3-2) 

式中，FyA，FyC 分别为图中金属阻尼器和承载-消能构件屈服时各自的屈服力， 

FB，FD分别为图中 B 点和 D 点，金属阻尼器屈服时承载-消能构件的承载力和承

载-消能构件屈服时金属阻尼器的承载力。 

若在承载-消能构件屈服时金属阻尼器已经破坏而退出工作，则此时二级屈

服承载力应仅考虑承载-消能构件的贡献，按式 6.4.3-3 计算。 

𝐹𝑦2 =  𝐹𝑦𝐶                     (6.4.3-3) 

因此，由式（6.4.3-2)确定的值可作为二级屈服力的上限，由式（6.4.3-3)确定

的值可作为二级屈服力的下限。 

承载-多级消能金属阻尼器组合构件的三级刚度，也可视承载-消能构件屈服
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时金属阻尼器是否破坏退出工作，其上限为承载-消能构件的二级刚度与金属阻

尼器的二级刚度之和，下限为承载-消能构件的二级刚度。 

承载-多级消能金属阻尼器组合构件的最大承载力,一般为构件达到极限变形

的承载力，此时可不再考虑金属阻尼器的作用，故可取其中承载-消能构件的极

限承载力。 

6.4.4  承载-多级消能金属阻尼器组合构件的主要力学性能指标应符合表6.4.4的

要求。 

表 6.4.4 承载-多级消能金属阻尼器组合构件力学性能要求 

项   目 允许偏差 

二级刚度 同一型号单个产品的实测值偏差应在产品设计值的15%以内 

二级屈服 

承载力 

同一型号单个产品的实测值偏差的应在产品设计值上限的+15%和下

限的-15%以内 

极限变形 循环加载后同一型号单个产品的实测值不应小于设计值的 85% 

最大承载力 

循环加载后同一型号单个产品的实测值不应低于实测最大值的 85%； 

循环加载后同一型号单个产品的实测值不应高于设计值的 10%； 

最大承载力受压值与受拉值之比应小于 1.3 

6.5 性能检测与性能参数确定 

6.5.1  承载-多级消能构件的性能检测应分两阶段进行，第一阶段为对其中阻尼

器的性能检测，第二阶段为对其中承载-消能构件的性能检测。 

6.5.2  对承载-多级消能构件中粘弹性阻尼器的性能检测应满足下列要求： 

   1  对于承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件，应制作与组合构件类似的、

不含承载构件的粘弹性阻尼器，单独进行四阶段性能试验并提供检验。 

    第一阶段检测，应以结构多遇地震下层间位移角设计值对应的构件变形量为

加载幅值进行正弦加载，加载频率为结构弹性基础频率，加载圈数不少于 30 圈；   
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    第二阶段检测，应以结构罕遇地震下层间位移角设计值对应的构件变形量为

加载幅值进行正弦加载，加载频率取结构相应层间位移处所对应的等效频率，加

载圈数不少于 30 圈； 

    第三阶段检测，应以结构罕遇地震下层间位移角设计值对应的构件变形量为

加载幅值进行拟静力加载，加载圈数不少于三圈； 

    第四阶段检测，应以结构 1/40 层间位移角对应的构件变形量为加载幅值进

行正弦加载，加载频率取结构相应层间位移处所对应的等效频率，加载圈数不少

于 1 圈。 

2  粘弹性阻尼器第一阶段、第二阶段测试中，在最后一次往复加载下测得

的阻尼器承载力不应低于此前加载最大承载力的 85%；第三阶段测试中，粘弹性

阻尼器弹性刚度实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；第四阶段测试中，粘

弹性阻尼器最大承载力实测值偏差应在产品设计值的±15%以内。 

条文说明：  

粘弹性阻尼器试件应与承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件中粘弹性阻尼

器部件保持一致，若试验条件不允许，可采用缩尺试件。 

第一阶段和第二阶段测试分别检测粘弹性阻尼器在多遇地震和罕遇地震下

的疲劳性能；通过第三阶段检测可以得到粘弹性阻尼器的弹性刚度，与 6.5.3 条

的检测结果结合可得到承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件中承载-消能构件

的力学性能；通过第四阶段检测可得到粘弹性阻尼器的最大承载力，与 6.5.3 条

的检测结果结合可得到承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件考虑粘弹性阻尼器

动力性能的最大承载力。 

结构进入塑性后刚度降低，此时结构频率应取刚度下降后的等效频率，即结

构相应层间位移下对应的等效频率。可采用静力弹塑性方法，将结构力-位移曲

线双线性化，得到等效刚度（参见图 6.5.2），进而得等效频率，具体为： 

𝑓𝑒𝑞 = √
1+𝛽𝛿−𝛽

𝛿
𝑓1                    （6.5.2） 

式中：feq — 结构等效频率； 

f1 — 结构弹性基础频率； 

𝛽 — 结构屈服后刚度与弹性刚度的比值； 
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𝛿— 结构延性系数； 

 

图 6.5.2 等效刚度示意图 

其中，Fy 为结构屈服承载力；Fm为结构极限承载力；Uy 为结构屈服位移；Um为

结构极限位移。 

6.5.3  对承载-多级消能构件中摩擦阻尼器和金属阻尼器的性能检测应满足下列

要求： 

1  对于承载-多级消能摩擦阻尼器组合构件和承载-多级消能金属阻尼器组

合构件，第一阶段检测应以结构弹性层间位移角限值对应的构件变形量为加载幅

值，加载圈数不少于 30 圈。 

2  在第一次往复加载下测得的构件一级（起滑）屈服力和一级刚度，与产

品设计值的偏差应在15%以内，在最后一次往复加载下测得的构件承载力不应

低于此前加载最大承载力的 85%。 

条文说明：  

承载-多级消能构件的力学性能检测第一步为以弹性层间位移角限值对应的

变形量为加载幅值进行往复加载试验，主要目的为检测阻尼器的耐低周疲劳性能，

同时检验组合构件的一级（起滑）屈服力和一级刚度等力学性能指标。 

对于不同的结构类型，不同类型的构件所适用的结构弹性层间位移限值如表

6.5.3 所示。 

表 6.5.3 不同结构类型对应的弹性层间位移角限值 

结构类型 构件类型 弹性层间位移限值 

框架结构 支撑、墙 
1/550（混凝土框架） 

1/250（钢框架） 
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剪力墙结构 连梁 1/800 

框架-剪力墙结构 
支撑、墙 

1/550（混凝土框架） 

1/250（钢框架） 

连梁 1/800 

6.5.4  对承载-多级消能构件中承载-消能构件的性能检测，应对承载-多级消能构

件按照本规程 5.3.7 方法进行试验，其测试结果应满足本规程 5.3.8 的要求。 

条文说明：  

第二阶段试验按照承载-消能构件的力学性能检测试验要求进行，这一步试

验的主要目的为检测其中承载-消能构件在设防地震和罕遇地震下的力学性能指

标。其中，计算承载-多级消能粘弹阻尼器组合构件最大承载力容许偏差时，应先

在最大承载力中扣除粘弹性阻尼器在此级别的承载力，再计算偏差；承载-多级

消能摩擦阻尼器组合构件中，承载-消能构件的最大承载力容许偏差为，偏差总

量扣除摩擦阻尼器最大摩擦力的 15%。 

6.5.5  承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件和承载-多级消能摩擦阻尼器组合

构件，在试验中阻尼器应与承载-消能构件协同工作；在极限变形下粘弹性阻尼

器界面不应出现明显脱离现象。 

6.5.6  承载-多级消能金属阻尼器组合构件可根据 5.3.7 条确定其一阶屈服力和

一阶刚度。 

条文说明： 

    承载-多级消能金属阻尼器组合构件的一阶屈服力为阻尼器的屈服承载力和

相应位移下承载-消能构件的承载力之和，一阶刚度为组合构件的初始弹性刚度。
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7 结构的抗震减震设计 

7.1 一般规定 

7.1.2  楼（屋）盖宜满足平面内无限刚性的要求，承载-消能构件及消能阻尼器设

计应符合现行《建筑消能减震技术规程》JGJ 297 的要求。计算分析模型应同时

包括主体结构与承载-消能构件。 

7.1.5  对于抗震减震结构，在罕遇地震下承载-（多级）消能构件在整个结构中的

消能比大于 25%，且结构最大层间位移角与弹塑性层间位移角限值的比值小于

《建筑抗震设计规范》GB50011 规定限值的 65%时，则主体结构的适用高度可

按《建筑抗震设计规范》GB50011 的规定降低设防烈度 1 度确定，降低后的设防

烈度应不低于 6 度。 

7.1.6  如无特殊说明，本章条例也适用于采用承载-多级消能构件的抗震减震结

构。 

7.2 结构分析 

7.2.1  结构分析模型应正确反映不同水准地震动下主体结构和承载-（多级）消

能构件的工作性能。 

7.2.2  采用承载-（多级）消能构件的抗震减震结构，可采用有限单元分析模型。

可以主体结构的构件、承载-消能构件或承载-多级消能构件、以及同时独立设置

的消能阻尼器构件为对象划分单元，结构单元应正确反映主体结构、承载-消能
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构件和消能阻尼器的受力工作状态。 

7.2.3  抗震减震结构的地震作用效应计算，应采用下列方法： 

1  当主体结构处于弹性工作状态，且承载-消能构件仅处于线性承载状态，

或者承载-多级消能构件含有的阻尼器处于线性工作状态时，可采用振型分解反

应谱法、弹性时程分析法。  

2  当主体结构处于弹性工作状态，且承载-消能构件或者阻尼器处于非线性

工作状态时，可将承载-消能构件或者阻尼器进行等效线性化，采用附加有效阻

尼比和有效刚度的振型分解反应谱法、弹性时程分析法，也可采用弹塑性时程分

析法。 

3  当主体结构进入弹塑性状态时，应采用静力弹塑性分析方法或弹塑性时

程分析方法，且静力弹塑性分析方法应计入重力二阶效应的影响。 

4 对超过 20 层的结构，可采用数值子结构分析方法进行设计分析。 

7.2.4  抗震减震结构地震作用效应的详细计算和规定应参照《建筑消能减震技术

规程》JGJ 297。 

7.2.5  采用振型分解反应谱法、时程分析法、静力弹塑性分析法分析时应参考现

行《建筑消能减震技术规程》JGJ 297-2013 中 4.1.4-4.1.7 条的相关规定。时程分

析所用的地震加速度时程曲线的最大值可按表 7.2.5 使用。 

表 7.2.5  时程分析所用的地震加速度时程曲线的最大值（cm/s2) 

地震影响 6度 

7度 8度 9度 

0.10g 0.15g 0.20g 0.30g 0.40g 

多遇地震 18 35 55 70 110 140 

设防地震 50 100 150 200 300 400 

罕遇地震 125 220 310 400 510 620 

极罕遇地震 160 320 460 600 840 1080 

注：设计地震加速度峰值相当于现行国家标准《中国地震动参数区划图》GB 18306-2015 中

的地震动峰值加速度。 
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7.2.6  采用振型分解反应谱法或等效线性化分析法进行结构地震反应分析时，应

根据不同水准地震下结构的工作状态，确定结构的总阻尼比。结构的总阻尼比应

为主体结构阻尼比和承载-消能构件、承载-多级消能构件及同时独立设置的消能

阻尼器的附加有效阻尼比之和。 

7.2.7  在弹性时程分析和弹塑性时程分析中，抗震减震结构的恢复力模型应包括

主体结构恢复力模型和承载-消能构件以及承载-多级消能构件中阻尼器的恢复

力模型，并应经过试验验证。 

7.2.8  承载-消能钢支撑的单元模型和恢复力模型可参考附录 A，承载-消能钢板

墙的单元模型和恢复力模型可参考附录 B，承载-消能钢连梁的单元模型和恢复

力模型可参考附录 C，承载-消能节点的单元模型和恢复力模型可参考附录 D，

承载-多级消能构件的恢复力模型可参考附录 E。 

7.2.9  承载-消能构件与连接部件等附属构件组成消能部件时，消能部件的恢复

力模型参数应符合现行《建筑消能减震技术规程》JGJ 297-2013 中 6.3.1 的规定。 

7.2.10  可将承载-多级消能构件单元分解为并联的承载-消能构件单元和阻尼器

单元，进行结构分析。 

7.2.11  采用了承载-消能构件和阻尼器的大型复杂结构，在地震作用下的内力、

变形分析及减震效果评价，应采用不少于两个成熟、独立的软件进行对比分析，

计算结果应经分析判断合理后，方可用于结构设计。 

7.3 设计方法 

7.3.1  承载-消能减震结构的设计主要分为多遇地震下的弹性设计和罕遇地震下

的弹塑性设计，以满足不同地震水准下的性能目标。 

条文说明： 

由结构的减震控制目标确定承载-消能构件的设计参数，并选用满足要求的

既有承载-消能构件产品。所选用的承载-消能构件应满足在多遇地震下不屈服，

利用其附加弹性刚度减小结构地震响应；在罕遇地震下屈服并吸收地震能量，从

而减小主体结构的地震响应。 

7.3.2  依据承载-消能减震结构的性能目标要求确定结构在多遇地震和罕遇地震
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下的性能指标。其中，承载-消能构件附加给结构的弹性刚度应使结构满足多遇

地震下的性能指标，承载-消能构件的耗能能力应使结构满足罕遇地震下的性能

指标。 

7.3.3  承载-消能减震结构在多遇地震下的弹性设计需根据结构在多遇地震下的

性能指标，初步确定承载-消能构件的布置形式并选用具有合理性能参数（初始

刚度）的承载-消能构件产品。基于振型分解法，确定承载-消能构件的布置形式

和初始刚度满足多遇地震下的性能指标。应使用弹性时程分析方法对设计结果进

行验算。 

条文说明： 

    承载-消能减震结构在多遇地震下的弹性设计可按以下步骤进行。 

    1  根据结构在多遇地震下的性能指标和刚度需求，选用具有合理初始刚度

的承载-消能构件产品，确定承载-消能构件的位置并布置于结构中； 

    2  应用振型分解法计算结构响应，包括结构的层间位移、地震作用力和承

载-消能构件的变形等； 

    3  校核结构的响应是否满足多遇地震下性能指标的要求。如满足则结束设

计；如果不满足需更换不同初始刚度的承载-消能构件，重新计算结构响应直至

满足要求为止； 

    4  经多遇地震弹性设计的承载-消能构件，尚需满足罕遇地震下弹塑性设

计要求，并通过弹塑性时程分析对设计结果进行验证。承载-消能构件的变形能

力应满足罕遇地震下的变形能力要求。 

 

7.3.4  承载-消能减震结构在罕遇地震下的弹塑性设计需根据结构在罕遇或极罕

遇地震下的性能指标，初步选用具有合理性能参数（屈服变形、屈服力、极限力

和极限变形）的承载-消能构件产品。基于静力弹塑性分析，确定承载-消能构件

的性能参数（屈服变形、屈服力、极限力和极限变形）满足罕遇或极罕遇地震下

的性能指标。宜使用弹塑性时程分析方法对设计结果进行验算。 

条文说明： 

    承载-消能减震结构罕遇地震下弹塑性设计可按以下步骤进行。 

    1  根据结构在罕遇地震或极罕遇地震下的性能指标，初步选定具有合理性
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能参数（屈服变形、屈服力、极限力和极限变形）的承载-消能构件产品； 

    2  根据选用的承载-消能构件的性能参数，确定承载-消能构件的恢复力模

型并建立结构的分析模型； 

    3  对结构进行静力弹塑性分析，得到结构的荷载-位移曲线并转化为能力

谱； 

    4  由结构的能力谱和对应地震动强度水准的弹塑性需求谱，根据能力谱法

基本原理得到结构的性能点。校核性能点是否满足结构在罕遇地震（或极罕遇地

震）下的性能指标。如满足性能指标要求，当前选用型号的承载-消能构件可作

为待验证的设计方案；如不满足，更换不同性能参数的承载-消能构件并重复上

述分析过程，直至满足性能指标为止； 

    5  对结构进行罕遇地震下的弹塑性时程分析以校核承载-消能构件的设计

参数是否满足结构性能指标；对超过 20 层的高层结构，可采用数值子结构分析

方法； 

    6   选用的承载-消能构件的变形能力应满足罕遇地震下的变形能力要求，

即极限变形能力不小于 1.2倍罕遇地震下承载-消能构件的最大变形； 

    7  选用的承载-消能构件还应满足低周疲劳的性能要求，即在最大应变下

的低周疲劳循环次数应能满足规范的要求。 

7.4 主体结构设计要求 

3  单跨框架可采用承载-消能构件抗地震作用侧力，形成多道防线，其中消

能构件应逐层布置，且消能构件之间的楼屋盖的长宽比应满足表 7.4.1 的要求。 

4  仅在结构平面一个方向布置承载-多级消能减震构件时，可仅计算该方向

的附加阻尼比。 
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表 7.4.1 承载-消能构件之间的楼屋盖的长宽比 

楼、屋盖类型 

设防烈度 

6 7 8 9 

现浇或叠合楼、屋盖 4 4 3 2 

预制板楼、屋盖 3 3 2 不宜采用 

条文说明：  

当结构平面两个主轴动力特性相差较大时，可根据需要分别在两个主轴方向

布置承载-消能构件，也可以只在结构平面较弱的一个主轴方向布置承载-消能构

件，这时结构设计应只考虑布置承载-消能构件方向的消能减震作用。 

当结构竖向存在薄弱层时，应优先在薄弱层布置承载-消能构件，然后再考

虑沿结构竖向的其他楼层布置。承载-消能构件宜上下连续布置，实际工程中由

于建筑功能限制，当少数（10~15%）承载-消能构件不能连续布置时，其下一跨

应满足子结构设计的相关要求。 

进行结构位移和舒适度验算时，结构平面不同方向的附加阻尼比可根据承载

-多级消能减震构件实际布置情况进行确定，进行结构承载力验算时，可以按照

结构两个方向的不同阻尼比分别验算，当软件无法实现时，阻尼比可采用两个方

向的较低值。 

7.4.2  承载-消能构件的布置不宜使结构出现薄弱构件或薄弱层，且宜使结构各

楼层的层间刚度接近。 

7.4.3  承载-消能钢支撑可采取单斜杆支撑、人字形支撑或 V 字形支撑等布置形

式，不宜采用“K”字形布置，支撑的水平夹角宜为 35°～55°。 

7.4.4  承载-消能钢支撑采用人字形或 V 形布置形式时，相交于同一节点的两根

承载-消能钢支撑的截面、长度和材料等应相同。 

条文说明： 

承载-消能钢支撑采用人字形或 V 形布置形式时，相交于同一节点的两根承
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载-消能钢支撑的内力会有差异，在节点处产生竖向不平衡力，这个不平衡力需

由节点和节点处结构横梁承受。为减小这种不平衡力对节点和结构横梁的作用，

要求相交于同一节点的两根承载-消能钢支撑应采用同一型号，即支撑的截面、

长度和材料等应相同。 

7.4.5  承载-消能钢板墙宜沿结构竖向连续布置，且宜布置在梁跨中间，当钢板

墙的宽度小于梁计算跨度的 1/3 倍时，可靠近梁端部布置。 

    1  承载-消能构件附加给结构的实际有效刚度可按等价线性化方法确定。 

2  承载-消能构件附加给主体结构的有效阻尼比可按下式估算： 

                       (7.4.6-1) 

式中: 为附加有效阻尼比；Wcj为第 j 个承载-消能构件在结构预期层间位移

下往复循环一周所消耗的能量；Ws为设置承载-消能构件结构在预期位移下

的总应变能。  

    当承载-消能构件在结构上分布较均匀，且附加给结构的有效阻尼比小于20%

时，承载-消能构件附加给结构的有效阻尼比也可采用强行解耦方法确定。 

3  不计及扭转影响时，采用承载-消能构件的结构在水平地震作用下的总

应变能，可按下式计算: 

Ws =∑Fiui/2                         (7.4.6-2) 

式中：F —质点 i 的水平地震作用标准值（一般取相应于第一振型的水平地震作

用即可，kN）；u—质点 i 对应于水平地震作用标准值的位移(m)。 

4  承载-消能构件在水平地震作用下往复循环一周所消耗的能量，可按下式

估算： 

Wcj =∑Aj                           (7.4.6-3) 

式中：Aj —第 j 个消能器的恢复力滞回环在相对水平位移Δu 时的面积(kN·m)。 

7.4.7 采用振型分解反应谱法、时程分析法、静力弹塑性分析方法分析时，承

载-消能构件的附加阻尼比计算应符合现行《建筑消能减震技术规程》JGJ 297-

2013 中 6.3.3-6.3.5 的规定。 
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7.4.8 采用承载-消能构件和承载-多级消能构件的结构，在多遇地震和设防地震

作用下结构总阻尼比应分别计算，承载-消能构件附加给结构的有效阻尼比超过

25%时，宜按 25%计算。 

7.4.9 当抗震减震结构中承载-消能构件沿结构高度布置使得结构竖向刚度较均

匀时，承载-消能构件附加给结构的有效阻尼比也可采用自由振动衰减法计算。 

7.4.10 主体结构的截面抗震验算应符合下列规定： 

1 主体结构的截面抗震验算，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 

50011 的规定执行。 

2 当抗震减震结构采用振型分解反应谱法计算地震作用效应时，宜按多遇

地震作用下多级消能中阻尼器的附加阻尼比取值。 

7.5 承载-（多级）消能构件连接件及相邻构件设计 

7.5.1 抗震减震结构中，承载-（多级）消能构件连接件及相邻构件的抗震设计验

算，包括承载-（多级）消能构件与主体结构的连接节点及与该节点相邻的结构构

件，并宜符合现行《建筑消能减震技术规程》JGJ 297 的规定。 

7.5.2  承载-（多级）消能构件与主体结构的连接节点应符合下列规定： 

1  连接节点的极限承载力应不小于承载-（多级）消能构件在极限位移下阻

尼力作用的 1.2 倍； 

2 进行连接节点设计时，应考虑承载-（多级）消能构件端部内力偏心产生的

附加弯矩。 

条文说明： 

连接节点的极限承载力，可以采用连接节点材料的极限强度标准值进行计算。 

7.5.3  与承载-（多级）消能构件相邻的结构构件应符合下列规定： 

1  这些构件的承载力，应不小于多遇地震下内力效应的 1.5 倍与其他作用

效应组合的设计值； 

2  这些构件在罕遇地震下，应能正常工作。 
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条文说明： 

    与承载-（多级）消能构件相邻的结构构件在罕遇地震作用下，可以进入

屈服，但在地震作用与重力荷载代表值组合作用下的内力不宜超过构件的极限

承载力，性能化设计时，不宜超过中度损坏。 

7.6 构造措施 

7.6.1  采用承载-（多级）消能构件的抗震减震结构，其主体结构的抗震等级可按

现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011 的规定确定，并采取相应的构造

措施。 

7.6.2  在罕遇地震作用下，当承载-（多级）消能构件在整个结构中的消能比超过

25%，且最大层间位移角与弹塑性层间位移角的比值比小于《建筑抗震设计规范》

GB50011 规定限值的 65%时，则确定该楼层主体结构（消能子结构除外）构造措

施的抗震等级可按设防烈度降低 1 度确定，降低后的设防烈度应不低于 6 度。 

 7.6.3  承载-（多级）消能构件相邻构件的抗震等级应按照主体结构的设防烈度

确定，相应的构造措施应符合下列要求： 

1  承载-（多级）消能构件相邻构件为混凝土或型钢混凝土构件时，构件的

箍筋加密区长度、箍筋最大间距和箍筋最小直径，应满足《建筑抗震设计规范》

GB 50011 和《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3 的要求； 

2  承载-（多级）消能构件相邻构件为混凝土剪力墙时，其端部宜设暗柱，

其箍筋加密区长度、箍筋最大间距和箍筋最小直径，应不低于《建筑抗震设计规

范》GB 50011 和《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3 中对框架柱的要求; 

3 承载-（多级）消能构件相邻构件为钢构件时，构件的宽厚比和长细比，应

满足《建筑抗震设计规范》GB 50011 和《钢结构设计标准》GB50017 的要求。
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8 承载-消能构件的连接与构造 

8.1  一般规定 

8.1.1  承载-消能构件与主体结构的连接一般分为：支撑型和墙型等，设计时应根

据工程具体情况和承载-消能构件的类型合理选择连接形式。 

8.1.2  当承载-消能构件采用支撑型连接时，可采用单斜撑支撑布置、“V”字形和

人字形等布置，不宜采用“K”字形布置。支撑宜采用双轴对称截面，宽厚比或径

厚比应满足现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99 的要求。 

8.1.3  承载-消能构件与节点板、预埋件的连接可采用高强螺栓连接、焊接或销轴

连接等形式。高强螺栓连接、焊接或销轴连接的计算、构造要求应符合现行国家标

准《钢结构设计标准》GB 50017 的规定。高强螺栓应按摩擦型连接进行设计。 

8.1.4  连接承载-消能构件的连接件在承载-消能构件达到极限承载力状态下均应

保持弹性。 

8.1.5  预埋件和节点板应具有足够的刚度、强度和稳定性。 

8.1.6  承载-消能构件与节点板或连接板的连接承载力设计值不应低于承载-消能

构件的承载力设计值，其极限承载力应大于承载-消能构件极限承载力的 1.2 倍。 

条文说明： 

承载-消能构件与节点板的焊缝连接极限承载力，可采用焊缝的抗拉强度计算。 

8.1.7  与承载-消能构件相连的节点板、预埋件的承载力设计值不应低于承载-消能

构件的承载力设计值，其极限承载力应大于承载-消能构件极限承载力的 1.2 倍。 

8.1.8  当承载-消能构件采用低屈服点钢材时，与普通低碳钢、合金钢进行焊接可

采用与被连接钢材相配套的焊剂。焊接强度需根据焊接工艺评定结果确定。 

条文说明： 

 焊接工艺评定结果表明，LY225 与 Q355B 对接焊缝、T 型焊缝，当采用 E50

系列焊剂时，焊缝强度超过母材 Q355B 的极限强度。 

8.1.9  承载-消能构件与结构连接时，宜采用附录 F 的节点连接形式。 
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8.2  节点板的验算要求 

8.2.1  节点板设计时应验算节点板的截面、连接焊缝或高强度螺栓的强度。 

8.2.2  节点板与预埋件连接焊缝验算的作用力可按拉剪法、纯剪法或按预埋件刚

度分配法计算得到的分力值。 

8.2.3  连接节点焊缝的相关要求应满足《钢结构设计标准》GB50017-2017 第 11 章

第 2 节第 1～8 条的要求。 

8.2.4  节点板在拉剪作用下的强度应按下列公式计算： 

( )i i

N
f

A



= 


                 （8.2.4-1） 

2

1

1 2cos
i

i




=
+

                 （8.2.4-2） 

式中：N ——作用于节点板上承载-消能构件的拉力组合效应设计值； 

iA  ——第 i 段破坏面的截面积， ；当为螺栓连接时，应取净截面面

积（m2）； 

 ——第 i 段的拉剪折算系数； 

 ——钢材的抗拉强度设计值（N/mm2）； 

 ——第 i 段破坏线与拉力轴线的夹角； 

 ——板件厚度（mm）； 

 ——第 i 段破坏段的长度（mm），应取板件中最危险的破坏线的长度

（图 8.2.4）。 

                

（a）焊接                  （b）螺栓连接 

图 8.2.4  节点板的拉剪撕裂 
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8.2.5  节点板在压力作用下的稳定性，应符合下列规定： 

1  对梁柱相交处有斜向支撑或消能构件的节点，其节点板 tc 不得大于

yf23522 。当 不大于 时，可不进行稳定验算。否则，按本条第3 款

进行计算。 

2  对框架梁上的节点，其节点板 不得大于 。当 不大于

时，节点板的稳定承载力可取为 tfbe8.0 ；当 大于 时，按

本条第 3 款进行计算。 

3  设有斜向支撑或消能构件的节点板，在其轴向压力作用下，节点板 、

和 的稳定性应满足下列要求（图 8.2.5-1 和图 8.2.5-2）  

 

图 8.2.5-1  单斜撑节点板 

 

图 8.2.5-2  双斜撑节点板 

区：              

             

（8.2.5-1） 

区：               

               （8.2.5-2） 
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CD区：             
( )

3
1 3 3

1 2 3

cos s

b
N l t f

b b b
 

+ +
             （8.2.5-3） 

 

式中：N  ——作用于节点板上的轴力（一般为消能器的极限承载力，kN）； 

ts ——节点板厚度（mm）； 

321 lll 、、  ——分别为屈折线 BA 、 AC 、CD的长度（mm）； 

321  、、  ——各受压区板件的轴心受压稳定系数，可按现行国家标准《钢结构

设计规范》GB 50017 中 b 类截面查取；其相应的长细比分别为： 

,
t

ST
77.22 = ,

t

UV
77.23 = ；式中QR 、ST 、UV为BA 、AC、CD

三区受压板件的中线长度；其中 ST = c ；
1b 、

2b 、
3b 为各屈折线

段在有效宽度在线的投影长度， 、 、 分别为WA、AC 、CZ的

长度。 

8.2.6  V 形、人字形布置的承载-消能钢支撑的连接节点，应能够承担支撑节点处

产生的竖向力差值。该竖向力差值应不小于单根承载-消能钢支撑极限承载力竖向

分量的 15%。 

8.3  预埋件计算 

8.3.1 预埋件应按拉剪构件或纯剪构件计算承受拉力和剪力所需的总截面面积。 

条文说明： 

预埋件的构造形式应根据受力性能和施工条件确定，力求构造简单，传力直

接。预埋件可分为受力预埋件与构造预埋件两种。均由两部分组成：埋设在混凝土

中的锚筋和外露在混凝土表面部分的锚板。锚筋和锚板都采用可焊性良好的结构

钢。锚筋常用钢筋，对于受力较大的预埋件常采用角钢。对于 L 形预埋板相互垂

直方向的预埋板承担的内力宜按支撑角度分解轴向力获取。 

8.3.2 预埋件的设计应符合国家现行标准《混凝土结构设计规范》GB 50010、《混

凝土结构后锚固技术规程》JGJ 145 和《组合结构设计规范》 JGJ 138 的规定。 

8.3.3 由锚板和对称配置的直锚筋所组成的受力预埋件其锚筋的总截面面积 As 应

符合《混凝土结构设计规范》GB50010-2010 第 9 章第 7 节第 2 条的规定。 

 

t

QR
77.21 =

1b 2b 3b



 

44 

 

8.4  连接构造要求 

8.4.1  预埋件的锚筋或钢板条应与锚板牢固连接，锚件与锚板应采用等强连接。锚

筋的锚固长度宜大于 20 倍钢筋直径，且不应小于 250mm，钢板条的锚固长度宜大

于 6 倍钢板条宽度，且不应低于 400mm，钢板条的厚度不宜小于 10mm。 

8.4.2  预埋件的端部宜采取机械锚固措施。 

8.4.3  与承载-消能构件相连接的钢梁或钢柱相关范围内宜设置加劲肋。 

条文说明： 

    相关范围指的是钢梁或钢柱与节点板相连的部位。 

1  高强锚栓连接相关计算应符合《钢结构设计标准》GB50017-2017 第 11 章

第 5 节第 1～6 条的规定。 

2  焊接连接的相关计算要求应符合《钢结构设计标准》GB50017-2017 第 11

章第 3 节第 1～8 条的内容。 

1  预埋件的锚筋应与钢板牢固连接，锚筋的锚固长度宜大于 20 倍钢筋直径，

且不应小于 250mm。当无法满足锚固长度要求时，应采取其他有效的锚固措施。  

2  剪力墙（支墩）沿高度方向全截面箍筋加密，并配置网状钢筋。 

条文说明： 

承载-消能构件的附加内力通过预埋件或剪力墙（支墩）传递给主体结构构件，

因此，要求预埋件和剪力墙(支墩)在承载-消能构件达到极限变形时的附加外力作

用下不会出现失效，其构造措施比一般预埋件要求更高。 
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8.5  局部验算 

表 8.5.1 相邻构件材料强度极限值 

材料 强度等级 极限值（N/mm2） 

钢筋 
HRB400 500 

HRB500 625 

混凝土 

C30 26.4 

C35 30.8 

C40 35.2 

C45 39.6 

C50 44.0 

C55 48.4 

C60 52.8 

钢材 

Q235 370 

Q355 470 

Q390 490 

Q420 520 

Q345GJ 490 
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8.5.7  当承载-（多级）消能构件的轴心与结构构件的轴线有偏差时，结构构件应

考虑附加弯矩或因偏心而引起的平面外弯曲的影响。
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9 采用承载-消能构件的结构施工、验收和维护 

9.1 一般规定 

条文说明： 

    抗震减震结构中承载-消能构件是关键部分。由于承载-消能构件有多种类型，

构造多样，制作和施工安装方法各有特点。因此，承载-消能构件及主体结构的施

工安装组织设计或施工安装方案编制是组织结构施工的重要前期工作，应结合承

载-消能构件和主体结构的特点以及结构施工安装组织设计的基本要求编制。当既

有建筑抗震加固采用消能减震技术时，可参照本规程的有关规定进行。 

条文说明： 

    结合抗震减震结构的特点，根据现行国家标准《建筑工程施工质量验收统一标

准》GB 50300 的有关规定，将承载-消能构件作为上部主体结构分部工程的一个子

分部工程进行施工质量管理和竣工验收。 

      虽然承载-消能构件工程主要是钢部件的制作安装施工，但采用抗震减震技术

的结构材料类型除钢结构外，还有混凝土结构和木结构等，而且承载-消能构件是

一种专门技术部件，具有多种类型和不同的构造特点，其设计呈多样化，安装工种

和工序较多，施工工艺和施工技术复杂，同时，承载-消能构件又是涉及安全的重

要部件。因此，在施工质量管理和竣工验收中，若将其视为几个分项工程并分别归

结到主体结构的相应分项工程验收批中，是难以适应质量验收要求的。故本规程提

出在主体结构分部工程中，不论上部主体结构为钢结构、混凝土结构还是其他结

构，均将承载-消能构件作为主体结构分部工程的一个子分部工程，以利于施工质

量管理和验收。 

      承载-消能构件子分部工程，根据结构材料和施工方法可分为：现浇混凝土结
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构、装配整体式混凝土结构、钢结构和木结构等建筑的承载-消能构件子分部工程，

以及抗震加固建筑的承载-消能构件子分部工程。 

条文说明： 

承载-消能构件子分部工程可按不同施工阶段划分相应的分项工程，其中，原

材料和成品的进场验收，是指进入承载-消能构件各分项工程实施现场的主要原材

料、标准件、成品件或其他特殊定制成品的进场及验收。  

承载-消能构件中附加钢构件的制作，可划分为钢零件及钢组件的加工、钢构

件组装、组装的焊接连接、紧固件连接、钢构件预拼装、钢构件防腐涂料涂装等六

个分项工程。承载-消能构件的安装和维护，可划分为承载-消能构件安装、焊接连

接、紧固件连接、防腐防火涂装等四个分项工程。其中，安装分项工程的内容包括

制定安装次序、吊装就位、测量校正定位及临时固定等工序，涂装分项工程的内容

包括安装连接后普通防腐涂料局部补充涂装、防火涂料涂装等工序。各阶段的施工

作业，应根据具体工程设计情况确定其所含的分项工程或工序。 

检验批次是分项工程施工质量管理和验收的基本单元，可根据与施工方式一

致且便于质量控制的原则划分。承载-消能构件分项工程的检验批，可按主体结构

检验批的划分方法确定，例如可按楼层或预制柱节高度范围、施工流水段、变形缝

或空间刚单元等划分。 

条文说明： 

    承载-消能构件大多为钢材预制部件，在主体结构中的安装精度要求较高，其

精度随主体结构的类型和安装顺序的不同而有所不同。因此，对承载-消能构件的

制作尺寸及其他加工质量应严格要求。在制作过程中或进场前，应对其进行检查，

对发现的尺寸偏差或其他质量问题应在加工过程中进行修理，不宜在到现场安装
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时才进行质量检查，导致因质量问题而影响施工工期。 

9.2 承载-消能构件进场验收 

条文说明： 

承载-消能构件的制作单元一般将现场的安装单元、两个或多个制作单元在工

地地面拼装为扩大的安装单元，因此，制作单元除根据生产、运输条件确定外，还

要尽量便于安装连接，以保证安装质量。 

9.2.2  承载-消能构件进场验收时，应具有产品检验报告；承载-消能构件类型、规

格、尺寸偏差和性能参数，应符合设计文件和本规程的规定。 

9.2.3  承载-消能构件所用的钢材、焊接材料、紧固件和涂料，应具有质量合格证

书，并应符合设计文件规定。 

9.2.4  承载-消能构件和构件附属部件的制作单位应提供产品的质量合格证明书。 

1  表面应平整，无机械损伤，无毛刺，标记清晰。 

2  消能段与承载段应光滑过渡、不应出现缺陷。 

3  外露部位的钢质表面应有防腐涂层，涂层干漆膜厚度应不小于 150m。 

承载-消能钢构件各部件尺寸偏差应符合表 9.2.6 的规定。 

9.2.6  承载-消能构件的外观尺寸应符合表 9.2.6 的要求。 

             表 9.2.6 承载-消能构件各部件尺寸允许偏差         单位：mm 

项   目 允许偏差 

长度和宽度 -5~0 

截面宽度和高度（外径） 2 

面外挠度 L/1000，且10 

两端截面扭曲 h(d)/250，且5 

注：L—长度和宽度较大值；h—截面较大边长；d—截面外径。 
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9.3 承载-消能构件的施工安装顺序 

9.3.2  抗震减震结构的施工安装顺序制定，应符合下列规定: 

1  划分结构的施工流水段； 

2  确定结构的承载-消能构件及主体结构构件的总体施工顺序，并编制总体施

工安装顺序表; 

3 确定同一部位各承载-消能构件及主体结构构件的局部安装顺序，并编制安

装顺序表。 

9.3.3  对于钢结构和现浇混凝土结构，承载-消能构件和主体结构构件总体施工安

装顺序宜采用后装法进行。 

条文说明： 

后装法的优点是混凝土构件施工快，不受承载-消能构件安装影响。但混凝土

构件浇筑完成后，重量较重或尺寸较长的承载-消能构件吊装会受到楼板、水暖管

网、外脚手架、施工安全网等的影响，可能加大安装难度；而且后装法对部件的制

作、安装精度要求高，也可能增加难度；后装法的各层承载-消能构件在混凝土构

件施工完成后再进行，可能会延长施工工期。 

混凝土结构的后装法可先施工一个或多个结构层的混凝土墙柱和梁板等构件，

包括混凝土构件上与消能部件相连的节点预埋件；然后安装承载-消能构件，并与

混凝土构件的预埋件连接。当设计中不考虑承载-消能构件的抗风作用时，可在各

层混凝土柱墙、梁、板以及节点预埋件全部施工完毕后，再安装承载-消能构件。 

9.3.4  对于木结构和装配式混凝土结构，各类构件或部件的总体施工安装顺序，可

按本规程相关内容执行。 

9.3.5  既有消能减震加固结构，承载-消能构件的总体施工安装顺序可按本规程相

关结构形式的承载-消能构件安装方法进行。 

9.3.6  同一部位各承载-消能构件的局部安装顺序编制应符合下列规定： 

1  确定同一部位各承载-消能构件的现场安装单元、安装连接顺序； 
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2  编制同一部位各承载-消能构件的局部安装连接顺序，包括承载-消能构件、 

支撑、支墩、连接件的类型、规格和数量。 

9.3.7  同一部位承载-消能构件的现场安装单元及局部安装连接顺序，同一部位承

载-消能构件制作单元超过一个时，宜先将各制作单元及连接件在现场地面拼装为

扩大安装单元后，再与主体结构进行连接。 

9.3.8  承载-消能构件的现场安装单元或扩大安装单元与主体结构的连接，采用现

场原位连接。 

条文说明： 

安装单元与结构的安装连接，精度要求高，连接施工较困难。如何进行安装连

接，是承载-消能构件安装中的一个普遍问题。 

对于钢结构，在承载-消能构件设置部位，柱的安装单元宜采用带悬臂梁段的

柱，且在柱与承载-消能构件连接处设置柱上连接件。对于需要使用铰接连接时，

其两端与节点连接件为球面铰接、销栓铰接或螺栓连接，其同一部位承载-消能构

件的局部安装顺序为：将地面拼装后的承载-消能构件及附加连接件一起起吊，并

将附加连接件在柱或基础的连接板上初步定位、校正和临时固定，再连接牢固。 

采用后装法时，在地面或楼面将承载-消能构件进行拼装，检查测量拼装后的

总尺寸和锚栓孔位置，并与安装部位的相应空当尺寸、锚栓位置进行对照核查，凡

是预拼装尺寸大于安装位置预留尺寸，或锚栓与栓孔错位大于本规程或现行国家

有关规范的允许偏差，导致不能就位时，安装前应在地面进行修理。 

9.4 施工测量和承载-消能构件的安装、校正 
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9.5 承载-消能构件安装的焊接和紧固件连接 

条文说明： 

    若采用销栓或球铰连接，对于承载-消能构件，其与销栓或球铰等铰接件之间

的间隙不宜大于 2.0mm；对于承载-多级消能构件，由于其在较小位移下就开始消

能，因此，承载-多级消能构件与销栓或球铰等铰接件之间的间隙不应大于 1.0mm。 

9.6 施工安全和施工质量验收 

条文说明： 

    抗震减震结构的施工是土建、安装等多工种、多单位的交叉混合施工，应严格

遵守国家、行业、企业有关施工安全的技术标准和规定，并根据抗震减震结构的施

工安装特点，在编制施工组织设计文件时应制定安全施工、消防和环保等措施。 
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表 9.6.2 承载-消能构件子分部工程见证取样检测和检验项目 

项次 项目 抽检数量及检验方法 合格质量标准 

1 

焊缝质量：(1)焊缝尺

寸；(2)内部缺陷；(3)

外观缺陷 

一、二级焊缝按焊缝数随

机抽检 3%，且不应少于 3 

处；检验采用超声波 或射

线探伤及量规、观察 

《钢结构工程施工质量

验收规范》GB50205 的

有关规定 

2 

高强度螺栓施工质

量：(1)终拧扭矩；(2)

梅花头检查 

按节点数随机抽检 3%， 

且不应少于 3 个节点;检 

验方法应符合《钢结构工

程施工质量验收规范》GB 

50205 规定 

《钢结构工程施工质量

验收 规范》GB50205

的有关规定 

3 
承载-消能构件平面外

垂直度 

随机抽查 3 个部位的 

消能 部件 

符合设计文件及《钢结

构工程施工质量验收规

范》GB50205 的有关规

定 

 

9.6.3  承载-消能构件子分部工程的观感质量检查项目可按表 9.6.3 的规定执行。 

表 9.6.3 承载-消能构件子分部工程观感质量检查项目 

项次 项目 抽检方法、数量 合格质量标准 

1 
消能部件的普通涂层

表面 

随机抽查 3 个部位的消能

部件 
均匀、无气泡、无皱纹 

2 连接节点 随机抽查 10% 连接牢固，无明显外观缺陷 

3 工作范围内的障碍物 随机抽查 10% 在工作范围内无障碍物 

 

9.7 承载-消能构件的维护 

9.7.1 承载-消能构件的检查根据检查时间或时机可分为定期检查和应急检查，根

据检查方法也可分为目测检查和抽样检验。 
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条文说明： 

本条根据美国《新建房屋抗震设计推荐性规范》FEMA368-2000、日本 JSSI《被

动减震结构设计与施工手册》等文献关于消能减震结构的规定，经综合整理而制

定。 

定期检查是由物业管理部门对承载-消能构件本身及其与建筑物连接的状况进

行的正常检查，其目的是力求尽早发现可能的异常以避免承载-消能构件不能正常

使用。 

应急检查是指在发生强震、强风、火灾等灾害后立即实施的检查，目的是检查

确认上述灾害对承载-消能构件性能有无影响。 

其中，抽样检查是承载-消能构件的检查方法之一。所谓抽样检查，是指在定

期检查或应急检查中，在结构中抽取在役的典型承载-消能构件，对其基本性能进

行原位测试或实验室测试，目的是反映承载-消能构件在使用过程中可能发生的性

能参数变化，并推定承载-消能构件能否达到设计使用年限等。 

9.7.2  承载-多级消能构件应根据其附加阻尼器的类型、使用期间的具体情况、设

计使用年限和设计文件要求等进行定期检查。金属阻尼器、摩擦阻尼器等在正常使

用情况下可不进行定期检查；黏滞阻尼器和黏弹性阻尼器在正常使用情况下一般

10 年或二次装修时应进行目测检查，在达到设计使用年限时应进行抽样检验。承

载-（多级）消能构件在遭遇地震、强风、火灾等灾后应进行抽样检验。 

9.7.3  承载-消能构件目测检查时，应观察其外观、变形及其它问题。目测检查内

容及维护方法应符合表 9.7.3 的规定。 

表 9.7.3 承载-消能构件目测检查内容及维护方法 

序号 检查内容 维护方法 

1 承载-消能构件产生明显的累积损伤和变形 更换承载-消能构件 

2 
摩擦消能器的摩擦材料磨损、脱落、接触面施加压力的装置

发生松弛 

更换相关材料和压

力装置 

3 承载-消能构件连接部位的螺栓出现松动，或焊缝有损伤 紧固、补焊 

4 外露表面出现锈蚀、表面污垢硬化结块 及时清除 
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5 
承载-消能构件被涂装的金属表面外露、锈蚀或损伤，防腐或

防火涂装层出现裂纹、起皮、剥落、老化等 
重新涂装 

6 承载-消能构件产生弯曲、局部变形 更换承载-消能构件 

7 
承载-消能构件周围存在可能限制承载-消能构件正常工作的

障碍物 
及时清除 

 

9.7.4  承载-消能构件抽样检验时，应在结构中抽取在役的典型承载-消能构件，对

其基本性能进行原位测试或实验室测试，测试内容应能反映承载-消能构件在使用

期间可能发生的性能参数变化，并应能推定可否达到预定的使用年限。 
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附录 A 承载-消能钢支撑单元模型和恢复力模型 

A.0.1  进行结构弹性设计时，承载-消能钢支撑可采用轴向二力杆单元进行计算。

弹塑性分析时，可采用非线性轴向弹簧单元（连接单元）进行计算。 

A.0.2  进行结构弹塑性分析时，承载-消能钢支撑的恢复力模型可采用双线性模型

（图 A.0.2-1）或 Bouc-Wen 模型（图 A.0.2-2）。 

 

图 A.0.2-1 双线性恢复力模型 

 

图中： yscN —承载-消能钢支撑屈服承载力； 

y —承载-消能钢支撑屈服位移； 

k —承载-消能钢支撑的轴向刚度； 

       q —承载-消能钢支撑的屈服后刚度比，可取为 2%。 

 

图 A.0.2-2 Bouc-Wen 恢复力模型 

图中： yscN —承载-消能钢支撑屈服承载力； 

 y —承载-消能钢支撑屈服位移； 

k —承载-消能钢支撑的轴向刚度； 

qk

k
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N
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e—屈服指数，可取为 5～10； 

       q —承载-消能钢支撑的屈服后刚度比，可取为 2%。 

A.0.2  承载-消能钢支撑的骨架曲线和恢复力模型如 B.0.2 图所示。 

 

 

图 A.0.2 承载-消能钢支撑的骨架曲线和恢复力模型 

 

1） 承载-消能钢支撑骨架曲线为： 

  

  sgn( ) ( sgn( ))

b by b

b by by bt b by

F K

F K K

= 

=   +  −  

屈服前

屈服后
  （A.0.2-1） 

式中：Fb  — 承载-消能钢支撑恢复力； 

Kby — 承载-消能钢支撑的弹性刚度，由试验确定； 

Kbt — 承载-消能钢支撑的塑性刚度，由试验确定； 

∆by — 承载-消能钢支撑的屈服位移; 

∆  — 承载-消能钢支撑轴向变形； 

sgn — 符号函数，
1     0

sgn( )
1    0 

 
 = 

−  
。 

2） 承载-消能钢支撑的滞回曲线符合以下规律： 
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F K F

F K F F

F K F

F K F F

 =  +  − −      − 


=  +  −  −  −     

 =  −  +  −     


=  −  +  − + −      − 

上行段

下行段

（A.0.2-2） 

式中：F’ — 加载过程中反向时的恢复力； 

      ∆’ — 加载过程中反向时的位移； 
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A.0.3  承载-消能钢支撑的屈服承载力可按式（A.0.3）计算。 

                           1ysc y ayN f A=                      （A.0.3） 

式中：    

Nysc——承载-消能钢支撑的屈服承载力； 

A1——约束屈服段的钢材截面面积； 

fay——芯板钢材的屈服强度标准值； 

y ——芯板钢材的超强系数，按照表 A.0.3 确定。 

表 A.0.3  芯材的超强系数 

材料牌号 y  

LY100 1.25 

LY160 1.15 

LY225 1.10 

Q235 1.15 

Q345 1.10 

Q390、Q420 1.05 

A.0.4  承载-消能钢支撑的轴向刚度可按照式(B.0.4)确定。 

321x

e

/1/1/1

1
k

kkkL

EA

++
==                      (A.0.4-1) 

 
                       (A.0.4-2) 

式中：
 

eA
 

——结构模型中承载-消能钢支撑的等效截面积（m2）
 

E
 

——钢材的弹性模量（Pa）；
 

xL  ——承载-消能钢支撑的轴线长度（m）；
 

1k
 

——承载-消能钢支撑的轴向刚度（N/m）；
 

2k  ——承载-消能钢支撑两端连接节点段线刚度（N/m），
j

j

2
L

EA
k = ； 

 

 

3k
 

——承载-消能钢支撑两端连接节点域的刚度（N/m）；
 

4k  ——承载-消能钢支撑两端连接段与过渡段的刚度（N/m）；
 

5k
 

——承载-消能钢支撑屈服耗能段的刚度（N/m）；
 

jA
 

——节点段的等效截面积，可按经验或有限元方法确定；
 

jL
 

——节点段的长度（m）。 

54

1

b

b

/1/1

1
k

kkL

EA

+
==
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附录 B 承载-消能钢板墙单元模型和恢复力模型 

B.0.1  进行结构弹性设计时，承载-消能钢板墙可根据不同的钢板墙形式，采用相

应的简化单元模型进行计算。 

1  屈曲约束钢板墙可采用等效支撑模型（图 B.0.1-1）进行计算。 

 

图 B.0.1-1 屈曲约束钢板墙等效支撑模型 

1—底梁；2—顶梁；3—等效支撑；4—屈曲约束钢板墙 

等效支撑的截面面积 Ab 可按下式计算： 

                   (B.0.1-1) 

               (B.0.1-2) 

式中，K——屈曲约束钢板墙弹性抗侧刚度，可根据式（B.0.1-2）进行计算； 

lb——等效支撑长度； 

E——钢材弹性模量； 

t ——屈曲约束钢板墙芯板厚度； 

b0——屈曲约束钢板墙削弱段宽度； 

b——宽度修正系数； 

——等效支撑与水平面的夹角, )
2

arctan(
eB

H

−
= 。 

2  无屈曲波纹钢板墙可采用等效支撑框架模型（图 B.0.1-2）进行计算。 

2
A

2 cos

b
b

Kl

E 
=

 3
3 3

0 0 0 0

2.6
2.6 ( ) 2.6 ( )

b b

Et Et Et
K

H H H H

b b b b

l l

b b

= = =
¢ ¢+

+ +
¢ ¢
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图 B.0.1-2 无屈曲波纹钢板墙等效支撑框架模型示意图 

1——框架柱；2——竖向边缘构件；3——等效支撑；4——框架梁 

等效支撑的截面面积（Ab）应按下式计算： 

 

3

2 2 2

2

( )

2
b

K H a
A

Ea

+
=

                      

     

(B.0.1-3) 

 
K =

1

n(
1

K
s

+
1

K
d

) +
1

K
m                      

     

(B.0.1-4) 

 Ks =
EtB

4a1(1+u)(1+ cosq )                      

     

(B.0.1-5) 

 = =


3 3

3 2

1

1

144
d

d

Et H
K

Dd a
                     

     

(B.0.1-6) 

 


=
+

2

1

18 (1 cos )

a
D

da
                     

     

(B.0.1-7) 

 
                   

     

(B.0.1-8) 

   

式中：K——无屈曲波纹钢板墙弹性抗侧刚度，可根据式（B.0.1-4）进行计算； 

a——无屈曲波纹钢板墙竖向边缘构件中心距； 

H——波纹钢板高度； 

n——波纹钢板波纹数量； 

B——波纹钢板宽度； 

——钢材泊松比； 

I——无屈曲波纹钢板墙面内惯性矩； 

K
m

=
12EI

H 3
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其余参数为波型参数，如图 B.0.1-3 所示。 

 

图 B.0.1-3 无屈曲波纹钢板墙波型参数 

竖向边缘构件截面面积（Ac）应按下式计算： 

c
c

c

N
A

f
=              (B.0.1-9) 

式中：Nc——大震下竖向边缘构件最大内力； 

fc ——竖向边缘构件的钢材强度设计值。 

B.0.2  进行结构弹塑性分析时，承载-消能钢板墙可采用非线性剪切单元（连接单

元）进行模拟，其恢复力模型可采用如图 C.0.2 所示的双线性模型。 

 

图 B.0.2 承载-消能钢板墙双线性恢复力模型 

式中，Qy——承载-消能钢板墙的屈服承载力； 

K ——承载-消能钢板墙的弹性抗侧刚度，可由式（B.0.1-2）或式（B.0.1-4）

计算得到； 

q——承载-消能钢板墙的屈服后刚度比，可取为 2%。 

1  屈曲约束钢板墙的屈服承载力可由式（B.0.2-1）计算得到。 

a1

a1
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     (B.0.2-1) 

           (B.0.2-2) 

          (B.0.2-3) 

式中，fy——屈曲约束钢板墙芯板屈服强度。 

2  无屈曲波纹钢板墙的屈服承载力可由式（B.0.2-4）计算得到。 

Q
y

= h
yc
t
yc
tB
                (B.0.2-4) 

式中， yc——波纹钢板材料超强系数，可按照表 B.0.3 确定； 

 yc——波纹钢板材料剪切强度。 

B.0.2  承载-消能钢板墙的恢复力模型如 B.0.2 图所示： 

 
图 B.0.2 承载-消能钢板墙的骨架曲线和恢复力模型 

 

承载-消能钢板墙的骨架曲线为： 

屈服前： = kN ， y                                （B.0.2-1） 

屈服后： ))sgn(()sgn( −+= yy kkN  ， my      （B.0.2-2） 

式中：Nysc — 承载-消能钢板墙的屈服载荷，即承载-消能钢板墙芯板侧向剪切屈

服时的外加载荷； 

∆y — 承载-消能钢板墙的屈服位移，即承载-消能钢板墙芯板屈服时产生

的侧向弹性变形； 

k — 承载-消能钢板墙的等效刚度； 
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α — 承载-消能钢板墙的屈服后刚度比，即承载-消能钢板墙屈服后刚度

与屈服前刚度之比； 

∆m — 承载-消能钢板墙的设计位移； 

sgn — 符号函数，
1     0

sgn( )
1    0 

 
 = 

−  
。 
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附录 C 承载-消能钢连梁单元模型与恢复力模型 

C.0.1  承载-消能钢连梁可采用剪切型连接单元进行模拟（图 C.0.1-1），并可采用

图 C.0.1-2 所示的双折线随动强化滞回模型。 

 

图 C.0.1-1 承载-消能钢连梁的单元模型 

 

 

图 C.0.1-2 双折线随动强化滞回模型 

图中，Qy 为连梁剪切屈服力，k1 为连梁弹性剪切刚度，k2 为连梁屈服强化刚度。 

条文说明： 

承载-消能钢连梁是一个承受弯剪作用的梁。一般承载-消能钢连梁的剪切变形

较大，进行结构计算时，可将其当做剪切型连接单元。 

C.0.2  承载-消能钢连梁的骨架曲线和恢复力模型如 C.0.2 所示： 

yQ

yd

Q

d

1k

2k
( ),u uQ d

1

2

3

4

5

O

1l

2l
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图 C.0.2 承载-消能钢连梁骨架曲线和恢复力模型 

 

承载-消能钢连梁的骨架曲线为： 

屈服前： = eKF ， y                            （C.0.2-1） 

屈服后： ))sgn(()sgn( −+= ypye KKF ， py   （C.0.2-2） 

式中：F — 承载-消能钢连梁恢复力； 

Ke — 承载-消能钢连梁的弹性刚度； 

Kp — 承载-消能钢连梁的塑性刚度； 

∆y — 承载-消能钢连梁的竖向屈服位移； 

∆ — 承载-消能钢连梁的竖向变形； 

  ∆p — 承载-消能钢连梁的极限位移； 

sgn — 符号函数，
1     0

sgn( )
1    0 

 
 = 

−  
。 

 

C.0.3  承载-消能钢连梁的剪切屈服承载力𝑄𝑦可取为其全截面弯曲屈服时对应的

连梁剪力 Qby 或腹板截面剪切屈服时的连梁剪力 Qvy 较小值，可按式(C.0.3)计算。 

𝑄𝑏𝑦 =  2𝑓𝑦𝑊𝑝/𝐿                        (C.0.3-1) 

𝑄𝑣𝑦 =  0.6𝑓𝑦𝐴𝑤                        (C.0.3-2) 

其中𝑓𝑦为承载-消能钢连梁的屈服强度；𝑊𝑝为塑性截面模量；𝐿为钢连梁的长度；𝐴𝑤

为钢连梁的长度腹板的截面积。 

C.0.4  承载-消能钢连梁的弹性剪切刚度𝑘1可按式(C.0.4)计算。 

𝑘1 =  1/(𝐿3/12𝐸𝐼 +  𝐿/𝐺𝐴)                   (C.0.4) 

式中：I 和 A 分别为承载-消能钢连梁的截面抗弯惯性矩和截面面积；L 是承载-消

能钢连梁的长度, E 和 G 分别是承载-消能钢连梁所用钢材的弹性模量和剪切模量。 

承载-消能钢连梁的屈服后刚度𝑘2，可取为其弹性剪切刚度的 2%。 



F

y

yF

eK

p

pK

pF
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附录 D 承载-消能节点的恢复力模型 

D.0.1  承载-消能节点的骨架曲线和恢复力模型如 D.0.1 所示： 

 

图 D.0.1 承载-消能节点的恢复力模型 

承载-消能节点的骨架曲线为： 

屈服前： ,eKM =
  y 

     
                          （D.0.1-1） 

屈服后： ))sgn(()sgn(  ypye KKM −+= ， py         （D.0.1-2） 

式中：M — 承载-消能节点的弯矩； 

θ — 承载-消能节点的转角； 

      θy — 承载-消能节点的屈服转角； 

θp — 承载-消能节点的极限转角； 

Ke— 承载-消能节点的弹性转动刚度； 

Kp— 承载-消能节点的塑性转动刚度； 

sgn — 符号函数，
1     0

sgn( )
1    0 







= 

− 
。 
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附录 E 承载-多级消能构件的恢复力模型 

E.0.1 承载-多级消能摩擦阻尼器组合构件的恢复力模型如下图所示： 

 

 （a）摩擦阻尼器         （b）承载-消能构件         （c）组合构件 

图 E.0.1 承载-多级消能摩擦阻尼器组合构件的恢复力模型 

1  承载-消能构件与摩擦阻尼器的组合构件，其恢复力由承载-消能构件与摩

擦阻尼器并联构成，计算公式为： 

 b fF F F= +   （E.0.1-1） 

式中：F — 承载-消能构件与摩擦型阻尼器的组合构件恢复力； 

      Fb — 承载-消能构件的恢复力； 

      Ff — 摩擦型阻尼器的恢复力； 

2  承载-消能构件的恢复力可参考附录 A～附录 D。 

3  摩擦型阻尼器的恢复力为： 

 ( )sgnfF N x=   （E.0.1-2） 

式中：𝜇  — 摩擦阻尼器的摩擦系数，由试验确定； 

      N  — 摩擦阻尼器的正压力； 

      sgn — 符号函数，
1      0

sgn( )
1    0 

x
x

x


= 

− 
。 

E.0.2  承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件的恢复力模型如下图所示： 

D D D

F F F

小震

中震、大震、超大震

(c)复合构件(b)金属构件(a)摩擦阻尼器
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（a）摩擦阻尼器         （b）承载-消能构件         （c）组合构件 

图 E.0.2 承载-多级消能粘弹性阻尼器组合构件的恢复力模型 

1 承载-消能构件与粘弹性阻尼器的组合构件，其恢复力由承载-消能构件与粘

弹性阻尼器并联构成，计算公式为： 

 
b vF F F= +   （E.0.2-1） 

式中：F — 承载-消能构件与摩擦阻尼器的组合构件恢复力； 

      Fb — 承载-消能构件的恢复力； 

      Fv — 粘弹性阻尼器的恢复力； 

2  承载-消能构件的恢复力可参考附录 A～附录 D。 

3  粘弹性阻尼器的恢复力： 

 v v vF k x c x= +   （E.0.2-2） 

式中：kv — 粘弹性阻尼器的弹性刚度，由试验确定； 

      cv — 粘弹性阻尼器的等效阻尼系数，由试验确定； 

      x — 组合构件的变形； 

      �̇� — 组合构件的速度。 

E.0.3 承载-多级消能金属阻尼器组合构件的恢复力模型如下图所示： 

 

图 E.0.3 承载-多级消能金属阻尼器组合构件的恢复力模型 

1  在小震作用下，其恢复力由承载-消能构件与金属阻尼器并联构成，计算公

D D D

F F F

小震

中震、大震、超大震

(c)复合构件(b)金属构件(a)粘弹性阻尼器

D D D

F F F

小震

中震、大震、超大震

(c)复合构件(b)金属构件(a)摩擦阻尼器
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式为： 

 
b mF F F= +   （E.0.3-1） 

式中：F — 承载-消能构件与金属阻尼器的组合构件恢复力； 

      Fb — 承载-消能构件的恢复力； 

      Fm — 金属阻尼器的恢复力； 

2  在中、大震作用下，偏于安全地不考虑金属阻尼器的有利贡献，计算公式

为： 

 
bF F=           （E.0.3-2） 

式中：F — 承载-消能构件与金属阻尼器的组合构件恢复力； 

      Fb — 承载-消能构件的恢复力； 

 

3  承载-消能构件的恢复力可参考附录 A～附录 D。 

4  金属阻尼器的恢复力为： 

屈服前：
m eF K= ， y                            （E.0.3-3） 

屈服后： sgn( ) ( sgn( ))m e y p yF K K=   +  −   ， py   （E.0.3-4） 

式中：Fm — 金属阻尼器的恢复力； 

Ke — 金属阻尼器的弹性刚度； 

Kp — 金属阻尼器的塑性刚度； 

∆y — 金属阻尼器的屈服位移； 

∆ — 金属阻尼器的变形； 

  ∆p — 金属阻尼器的极限位移； 

sgn — 符号函数，
1     0

sgn( )
1    0 

 
 = 

−  
。 
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附录 F 连接方法 

 

a)与钢筋混凝土框架连接-1 

 

b)与钢筋混凝土框架连接-2 
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c)与钢筋混凝土框架连接-3 

 

d)与钢框架连接-1 

 

e)与钢框架连接-2 
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f)与钢框架连接-3 

图 F.0.1-1  承载-消能钢支撑与主体结构的焊接连接 

 

 

a)与钢筋混凝土框架连接 

 

b)与钢框架连接 

图 F.0.1-2  承载-消能钢支撑与主体结构的螺栓连接 
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a)与钢筋混凝土框架连接 

 

b)与钢框架连接 

图 F.0.1-3  承载-消能钢支撑与主体结构的销轴连接 
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a)与钢筋混凝土框架连接-预埋锚筋 

 

b)与钢筋混凝土框架连接-预埋腹板栅格 

 

c)与钢框架连接 

图 F.0.2-1  承载-消能钢板墙与主体结构的焊接连接 
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图 F.0.2-2  承载-消能钢板墙与主体结构的销轴连接 

 

a)预埋锚筋 

 

b)预埋腹板栅格 

 

c)预埋 H 型钢 
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d)预埋钢骨柱 

 

e)先装法连接 

 

图 F.0.3 承载-消能钢连梁与主体结构的连接 
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本规程用词说明 

 

 为便于执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下： 

1）表示很严格，非这样做不可的： 

正面词采用“必须”；反面词采用“严禁”； 

2）表示严格，在正常情况下均应这样做的： 

正面词采用“应”；反面词采用“不应”或“不得”； 

3）表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的： 

正面词采用“宜”；反面词采用“不宜”； 

4）表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”或“可以”。 

2 条文中指明应按其他有关标准执行时的写法为：“应符合……的规定”或

“应按……执行”。 
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引用标准名录 

1 《建筑结构荷载规范》GB 50009 

2 《混凝土结构设计规范》GB 50010 

3 《建筑抗震设计规范》GB 50011 

4 《钢结构设计标准》GB 50017 

5 《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205 

6 《钢结构焊接规范》GB 50661 

7 《钢结构工程施工规范》GB 50755 

8 《碳素结构钢》GB/T 700 

9 《热轧钢板和钢带的尺寸、外形、重量及允许偏差》GB/T 709 

10 《钢结构用高强度大六角头螺栓》GB/T 1228 

11 《钢结构用高强度大六角螺母》GB/T 1229 

12 《钢结构用高强度垫圈》GB/T 1230 

13 《钢结构用高强度大六角头螺栓、大六角螺母、垫圈技术条件》GB/T 1231 

14 《低合金高强度结构钢》GB/T 1591 

15 《紧固件机械性能螺栓、螺钉和螺柱》GB/T 3098.1 

16 《钢结构用扭剪型高强度螺栓连接副》GB/T 3632 

17 《耐候结构钢》GB/T 4171 

18 《氩》GB/T 4842 

19 《碳钢焊条》GB/T 5117 

20 《热强钢焊条》GB/T 5118 

21 《埋弧焊用碳素钢焊丝和焊剂》GB/T 5293 

22 《厚度方向性能钢板》GB/T 5313 

23 《气体保护电弧焊用碳钢、低合金钢焊丝》GB/T 8110 

24 《碳钢药芯焊丝》GB/T 10045 

25 《埋弧焊用低合金钢焊丝和焊剂》GB/T 12470 

26 《熔化焊用钢丝》GB/T 14957 

27 《高强度结构用调质钢板》GB/T 16270 

28 《低合金钢药芯焊丝》GB/T 17493 
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29 《建筑结构用钢板》GB/T 19879 

30 《建筑用低屈服强度钢板》GB/T 28905 

31 《钢结构高强度螺栓连接技术规程》JGJ 82 

32 《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99 

33 《端板式半刚性连接钢结构技术规程》CECS 260 

34  《普通混凝土力学性能试验方法标准》GB/T 50081 

35  《组合结构设计规范》JGJ 138 

36  《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3 

37  《钢管混凝土结构技术规范》GB 50396 

38  《建筑消能减震技术规程》JGJ 297  

39  《高性能建筑钢结构应用技术规程》T/CECS 599 


