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建筑结构基于性能的抗震设计方法
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摘　要：基于性能的抗震设计是建筑结构抗震设计的一个新的重要发展；作为一种更合理的设计理念，它代表了未来结构抗

震设计的发展方向，本文阐述了基于性能的抗震设计理论的提出背景，地震设防水准，结构的性能水平及其量化指标，抗震

设计的目标性能，以及常用的抗震设计方法，提出了目前基于性能的抗震设计理论研究中存在的主要问题和今后需要进一步

研究的方向。
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Abstract：Seismic design based on the performance is an important， new development in anti-Quake architectural structure design. 
As a more reasonable design concept， it represents the development direction of the future anti-Quake architectural structure design. 
This essay explains the background based on the anti-Quake architectural structure design， earthquake fortification level， structural 
performance levels and its quantitative indicators， the target performance of seismic design， and generally used seismic design 
methods， and then proposed the main problems of the theoretical research in anti-Quake architectural structure design and the further 
research direction of the future.
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一、引言
目前各国抗震规范中普遍采用的“小震不坏、中震可修、

大震不倒”设防水准被认为是目前处理地震作用高度不确定
性的最科学合理的对策，这种设计思想在实践中也取得了巨
大的成功。事实上，在发达国家和地区，即使在人口高度密
集的城市周边区域，由于绝大多数建筑物按现行的抗震规范
设计或加固，重大地震灾害造成的人员伤亡已经明显下降，
然而这种设计思想是以保障生命安全为主要设防目标的，尽
管它可以做到大震时主体结构不倒以保障生命安全，但它可
能导致中小震下结构正常使用功能的丧失而引起巨大的经济
损失。特别是随着经济的发展，结构物内的装修、非结构构
件、信息技术装备等的费用往往超过结构物的费用，这种损
失会更加严重。

基于性能的抗震设计［1-10］（Performance Based Seismic 
Design）思想是 20 世纪 90 年代初由美国学者提出，它是使
设计出的结构在未来的地震灾害下能够维持所要求的性能水
平。投资 - 效益准则和建筑结构目标性能的“个性”化是基
于性能的抗震设计的重要思想。基于性能的设计克服了目前
抗震设计规范的局限性。在基于性能的设计中，明确规定了
建筑的性能要求，而且可以用不同的方法和手段去实现这些
性能要求，这样可以使新材料、新结构体系、新的设计方法
等更容易得到应用。

二、建筑结构基于性能的抗震设计理论
（一）基于结构性能抗震设计理论的研究内容
基于性能的抗震设计是以结构抗震性能分析为基础，根

据建筑物的重要性和用途的不同以及业主的特殊要求确定其
性能目标，依此提出不同的抗震设防水准，使设计的建筑物在
未来不同的抗震等级地震作用下达到预期的抗震性能目标。除
了抗震设计方法，基于性能的抗震设计理论还包括目标性能的
确定，它是整个设计的基础和关键，主要包括以下三个方面：

1. 地震设防水准
在设计基准期内，定义一组参照的地震风险和相应的设

计水平，是基于性能设计理论的一个重要目标。文献［11］
认为基于性能的设计理论应追求能控制结构可能发生的所有
地震波谱的破坏水准，为此，需要根据不同重现期选择所有

可能发生的对应于不同等级的地震动参数的波谱，这些具体
的地震动参数称为地震设防水准，分为常遇、偶遇、罕遇和
稀遇地震，并给出了其重现期和超越概率，表 1 为几种地震
设防水准。

表 1　地震设防水准

FEMA273 SEAOC Vision 2000 ATC40 GB50011-2001
－ 50％ /30 年 － －
－ － － 63.2％ /50 年

50％ /50 年 50％ /50 年 50％ /50 年 －
20％ /50 年 － － －
10％ /50 年 10％ /50 年 10％ /50 年 10％ /50 年
2％ /50 年 10％ /100 年 5％ /50 年 2 ～ 3％ /50 年

2. 结构的性能水平及其量化指标
结构的抗震性能水平表示结构在特定的某一地震水准下

一种有限程度的破坏 ，包括结构和非结构构件破坏以及因它
们破坏引起的后果，主要用结构易损性、结构功能性和人员
安全性来表达。文献［12］提出按照不同的地震动水平将结
构的性能水准分为四级，即功能完好、功能连续、控制破坏
与损失、保证安全。文献［13］提出了简化的三级性能水准，
即可继续使用、修复后可再使用、保证安全。

3. 抗震设计的目标性能
结构的抗震设计的目标性能是针对某一地震设防水准而

期望达到的抗震性能等级，抗震设计目标性能的建立需要综
合考虑场地特征、结构功能与重要性、投资与效益、震后损
失与恢复重建、潜在的历史或文化价值、社会效益及业主的
承受能力等诸多因素。FEMA273 规定的目标性能如表 2 所示。
我国抗震规范的目标性能实际是：小震不坏，中震可修，大
震不倒。

表 2　FEMA273 规定的目标性能

地震风险
性能水平

正常使用 立即入住 生命安全 防止倒塌
50％ /50 年 A B C D
20％ /50 年 E F G H
10％ /50 年 I J K L
2％ /50 年 M N O P

FEMA273 的目标性能考虑了三类目标性能：
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基本安全目标为：K+P
加强目标为：K+P+（A，E，I，M）或（B，F，J，N）

的任意一个，O
有限目标为：K，P，C，D，G，H

（二）基于性能的抗震设计方法
目前基于性能的抗震设计仍延续了现行的结构设计体系，

强调结构的位移性状和非线性静力分析，主要有以下三种
方法。

1. 位移影响系数法
位移影响系数法的基本原理：认为非线性 SDOF 体系的最

大位移等于具有相同阻尼和刚度的弹性 SDOF 体系的最大位移

乘以一个和强度折减系数 R、周期 等有关的位移修正系数：

式中： ， 分别为非线性和线性体系的最大位移；

为位移修正系数； 为反映等效单自

由度体系（SDOF）位移与建筑物顶点位移关系的修正系数；

为利用弹性位移估计弹塑性位移的修正系数； 为反映

滞回环形状对最大位移反应影响的调整系数； 为反应效

应对位移影响的修正系数； 为 SDOF 体系的等效自振周

期和阻尼比对应谱加速度反应； 为结构等效自振周期。

2. 直接基于位移的方法
国内外学者对基于位移的抗震设计理论进行了大量的研

究，并提出了适用于不同类型结构的基于位移的抗震设计
方法。

基于位移的计算方法（DCB）需要对结构的期望位移最
大值进行计算，然后进行结构设计，使结构和构件的变形能
力超过期望位移最大计算值。

基于位移限值的迭代计算方法（IDSB）与基于位移的计
算方法相似，不同的是结构的位移限值是给定的，在进行结
构设计时，需求对结构体系进行反复修改，直到计算分析的
位移值小于位移限值，整个设计过程需要迭代计算。

直接基于某一限值位移的方法（DDSB）是从某一给定
的目标位移出发开始结构设计，并得到结构的需求强度、刚
度等，最后得到满足某一设计地震水平的目标位移，该方法
的设计过程不需要迭代，也不需要对结构进行预先设计。

3. 能力谱方法［14］和改进的能力谱方法
能力谱法最早是在 1975 年由 Freeman 等提出的，是目标

位移估计的常用方法。能力谱法的一个显著特点是：使用线
性等效的方法。该方法对结构在地震作用下的“需”与“供”
较为明确，有助于结构性能目标的选取。

三、目前建筑结构基于性能抗震设计方法需要解决的问题
（一）抗震设防水准的完善
目前世界各国各种规范文件对抗震设防水准的规定不尽

相同，有的用四种地震风险水平，有的用三种，没有统一的
标准，如表 1 所示。对于多遇地震我国的地震设防水准偏低，
这就会导致在第一阶段抗震设计时，设计强度和弹性变形偏
小，而对于常遇地震和罕遇地震则与美国规范持平。另外，
为了满足结构在地震作用下具有不同的抗震性能或变形性能，
三种抗震设防水准是不够的，例如，从小震到大震，50 年的

超越概率相差较大，仅仅用一个中震来划分远远不能满足业
主或投资者对未来地震作用下结构的抗震性能表现的要求。
因此，结合我国的经济水平以及地震区域的分布特点，提出
更完善的的抗震设防水准是当前地震工作者的一项重要任务。

（二）结构抗震性能指标的量化与细化及多重指标的研究
目前对于基于性能的抗震设计，主要还是采用基于位移

或变形的设计方法，以位移、变形或位移角为控制指标。由
此，产生三个问题：一是如何将业主对结构的抗震性能要求
量化为具体的变形指标；二是控制指标的细化问题，例如，
我国抗震规范对结构在小震和大震作用下的层间位移角进行
了限定，但是对于中震作用或者其它地震风险水平作用下的
变形没有相关规定，这就需要对结构在较大范围的中震作用
区域的控制指标进行细化；三是多重指标的使用，有的学者

［15］认为仅仅采用变形作为结构抗震性能的控制指标是不够
的，应该使用两个或多个性能参数。

（三）抗震设计方法的进一步改进
位移影响系数法只是一种衡量结构整体抗震水平的评估

方法，无法提供具体楼层和主要构件的损坏情况。另外，该
方法需要确定的系数较多，每一个系数的取值的变化都会对
结果产生较大的影响，使计算结果与结构的实际最大非线性
位移会产生较大的误差。

直接基于位移的方法采用的是替代结构，由于替换结构
的刚度是对应于最大位移时的割线刚度（或初始刚度），其周
期一般比弹性结构的周期长（或小）许多。近年来的研究表
明，近场强震效应、结构构件的滞回特性等对结构位移反应
谱具有较大的影响。

在能力谱方法中，需要将原型多自由度结构体系转化为
等效单自由度体系，而现有的转化方法都是以结构反应的单一
振型为基础，这对于多高层结构体系来说，将产生比较大的误
差；通常的能力谱方法都只适用于规则结构，而对于抗侧刚度
沿结构高度方向分布不均匀的结构体系或楼层平面内扭转反
应比较明显的结构体系，该方法是否适用需要进一步的研究。

四、结 论
本文阐述了基于性能的抗震设计理论的提出背景，对基于

性能的抗震设计理论研究内容和设计方法进行了总结，针对各
项研究内容和设计方法，提出了目前基于性能的抗震设计理
论研究中存在的主要问题，为今后进一步研究指明了方向。
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