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抗震设计中结构的极限状态与性能目标
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摘要：详细讨论了抗震设计理论中结构的三种极限状态，论述了结构的基本性能水准与结构的性

能目标。
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&! 前言
传统结构抗震设计理论将结构的极限状态分为承载力极限状态和正常使用极限状态两类，这种划分

方法是从结构的受力和变形角度出发的。近年来，基于结构性能的抗震设计理论（0123）受到世界各国学
者的广泛关注，并有可能成为 #" 世纪世界建筑抗震设计的大潮流。基于性能的结构抗震设计理论充分考
虑结构破坏带来的经济损失，将结构的极限状态分为三类，并要求从结构的性能目标和性能水准出发进行

抗震设计。

"! 三种极限状态
结构的受力极限状态分为：抗震正常使用极限状态（ 4567895:;8<8=> <8?8= 4=:=5），破坏控制极限状态

（@:?:A5 9BC=6B< <8?8= 4=:=5）和生命安全极限状态（又称防倒塌极限状态或幸存极限状态）（ 4D6787:< <8?8=
4=:=5）［"，#］。
护震正常使用极限状态要求地震后不产生影响结构正常使用的变形，结构不需任何修理可以正常使

用。这一极限状态的设计限值由结构功能和居住要求确定，通常由变形和振动大小估计，同时应保证机械

设备、内部物品和家具的使用功能。这一极限状态的验算可由最大变形和残余变形来检验。另外也有研

究认为，在使用状态下结构的反应一般都有很小，也可由结构的抗力来验算。例如钢筋混凝土结构构件不

应达到屈服，结构构件和梁柱节点在常遇地震作用下也不应产生剪切裂缝。

破坏控制极限状态要求地震过程中控制结构的破坏程度，地震后结构需要进行不同程度的修理才可

以正常使用。这一极限状态包括结构整体破坏、楼层破坏、结构构件破坏、非结构构件及其连接破坏、机械

设备和家具破坏以及基础的不均匀沉降。结构整体和结构构件的破坏可由其承蔓力、变形能力或累积滞

回耗能及相应的要求来评价。家具和机械设备的破坏可由结构和结构构件的反应来验算。这一极限状态

的设计限值可由结构工程师在业主选择可接受抗震设防水准后来确定。业主在选择可接受的抗震设防水

准确性时，可以考虑下列因素：（"）初始造价；（#）建筑物的重要性、功能和估计使用年限；（*）结构及其
构件的破坏水准；（/）修复的技术难度和建筑功能恢复的社会困难及其有关费用；（’）修复花费的时间及
这一期间的相关经济损失；（E）验算中考虑的荷载和作用（出现的频率）水准。可以看出，对不同的建筑
物需要采用不同的限制，不可能对所有的建筑物采用相同的限值。

生命安全极限状态要求结构的破坏不致威胁到人的生命安全。确定这一极限状态的设计限值时，应
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考虑对人的生命可能带来的危险，如：（!）建筑物的倒塌；（"）机械设备、管线和家具等的倾倒、掉落和移
动；（#）非结构构件的破坏，如紧急出口的门口和楼梯；（$）土壤的液化和滑坡。紧急出口和逃逸路线应
避免非结构构件的倾倒和碎片的掉落。建筑规范应给出最低的限值要求。设计限值可按以下工程指标定

义：（!）弹性结构的最大抗力；（"）在最大抗力下结构的弹塑性变形；（#）结构倒塌前由延性构件所耗散
的累积滞回能量；（$）由于与结构的连接破坏非结构构件掉落。必须正确的估计弱塑性结构中关键构件
的延性能力。结构构件的破坏可以从它们的承载力、变形能力或累积滞回耗能能力等及相应的要求来评

价。

"% 结构基本性能水准
如上所述，结构的抗震性能除考虑安全因素外，还应包括对损失和功能的要求。因此，结构的抗震性

能分为三个基本的性能水准：使用性、破坏控制和安全性。使用性是在建筑物遭遇常遇地震作用时，保证

建筑物的使用功能和良好的居住环境，即要保证建筑物的功能完好，这是建筑所所应具备的基本要求。破

坏控制要求建筑物在遭遇偶遇地震作用时，建筑物及其内部物品出现的损伤和破坏和相应的经济损失要

控制在可接受的范围内，即要保证结构的性能连续，经修复后结构可以继续使用。安全性是建筑物在遭受

罕遇地震时，要求保证建筑物内外人员的安全。文献［#］认为，衡量使用性、破坏控制和安全性的典型指
标分别为加速度、剪力、塑性变形和耗电量能。评价的总原则是结构的反应值 !小于或等于临界值 "，即

!& " （!）
% % 综合结构的极限状态以及基本性能水准，可以评价结构的基本性能要求，如表 ! 所示［#］。

表 !" 结构基本性能要求

基本性能
使用性

（功能、居住）

破坏控制

（保全财产）

安全性

（人身安全）

极限状态 正常使用极限 破坏控制极限 生命安全极限

主体结构 变形、振动和不影响正常使用 设定损失范围 发生的破坏不致危及生命

设备、内部物品 变形、振动影响正常使用 设定损失范围 倒塌、脱落、移动不致危及生命

建筑、水电、机

械、非结构系统
变形、振动影响正常使用 设定损失范围

建筑非结构构件的脱落、飞散及水电、机械

的倒塌、严重破坏、脱落、移动不致危及生命

地基
变形及承载力的降低不

影响正常通行和使用

设定承载力

与变形的范围

不出现直接危及生命安全的大

规模坍塌、滑坡、变形

某一特定建筑物上述的三个主要性能水准层次可能有多种不同程度的组合，需依据环境的不同及业

主的要求不同而异，其中的某项性能可能在一定情况下有突出的需求而成为主要矛盾。例如：普通的砖混

结构对安全性的要求可能是最突出的；博物馆对损失控制要求很高；现代化高层商用办公楼对损失和功能

都要控制。但是可以明确的是安全性不足以控制使用性和破坏控制；使用性也不是规范规定的“不倒”可

以满足的，还要控制变形和振动；破坏控制对于结构和固定、非固定的非结构部分除力和变形控制外，还需

用速度和加速度来控制，以免构件、物品冲撞、掉落、翻转而造成破坏。另外由于地震作用的反复性和持续

性，延性不同的结构反应也不同，因此，理论上讲还要考虑地震动持时这一因素的影响。

我国的抗震设防要求强调概念设计，以“三个水准”作为抗震设防目标：一般情况下，当结构遭受低于

本地区设防烈度的多遇地震影响时，一般不损坏或不需修理仍可以继续使用，结构处于正常使用状态，这

一设防水准确性的依据就是结构的正常使用极限状态；当遭受本地区设防烈度的地震影响时，结构可能损

坏，经一般修理或不需修理仍可以继续使用，这一设防水准的临界值对应于上表中的结构破坏控制极限状

态；当遭受高于本地区设防烈度的罕遇地震影响时，结构不致倒塌或发生危及生命的严重破坏，即结构的

破坏程度不能超出生命安全极限状态。可见，结构受力的三种极限状态划分方法与规范的“三个水准”抗

震设防目标相对应，比传统的两极限状态（正常使用极限状态和承载力极限状态）划分方法更合理，更实
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用。

!" 结构性能目标
很显然，较重要建筑物的性能标准要高于非重要建筑物的相应值，因此可以根据建筑物的重要性不同

对某些建筑特划分必要的、纺一的标准作为基本目标，即基本性能目标。结构性能目标是针对每一设防地

震等级而期望达到的建筑物抗震性能等级，是与建筑物的使用功能、重要性程度相联系的。抗震性能目标

的选择是非常重要的，因为它为今后整个设计、建造过程设定了必须遵循的标准。

结构抗震性能目标的建立需要综合考虑场地特征、结构的功能与重要性、投资与效益、震后损失与恢

复重建、潜在的历史或文化价值、社会效益与业主承受能力等诸多因素。结构的抗震性能目标可以是多重

的。性能目标需由业主与设计师共同商讨而定。

结构的抗震性能目标可以分为三类：特别设防目标，重要设防目标和基本设防止目标。

特别设防目标指对有特别安全要求的建筑物、设施设定的最低设防标准。一般是内存大量危险物质、

一旦泄露将导致相当严重后果的建筑物、设施，如放置酒清、炸药、放射性核原料等的建筑物。这类设防目

标大致相当于现行规范规定的甲类建筑的抗震设防标准。

重要设防目标是指一般重要建筑物，即对地震后结构的使用功能要求较高的建筑及设施，如医院、公

安、消防、通讯、急救中心等；危险设施，即内含大量危险物质，但泄露的后果将局限在整个建筑物内的设

施。重要设离目标就是对这类建筑物以及设施的设防的最低标准。这类设防目标大致相当于现行规范定

义的乙类建筑的抗震设防标准。

基本设防目标是指除特别设防目标和重要设防目标以外的建筑物的一般建筑物的最低设防要求。大

致相当于现行抗震设计规范定义的丙、丁类建筑的抗震设防要求。

表# 是结构设防目标与相应地震等级时结构的最低要求，表中的设防地震等级按文献［!］选用。

表 !" 结构设防目标的最低要求

地震设防等级 特别设防目标 重要设防目标 基本设防目标

常遇地震 结构完好 结构完好 结构完好

偶遇地震 结构完好 结构完好 可以正常使用

罕遇地震 结构完好 可以正常使用 满足安全要求

稀遇地震 可以正常使用 满足安全要求 防止倒塌

" " 上面给出的抗震设防目标应该是最最低的
标准，业主可能要求在某一级或几级设防地震

等级作用下造成的经济损失减少，因此，性能目

标不应是固定的，抗震性能目标可以采用比给

出的设防目标更高的设防标准，这一标准可以

定义为强化设防目标。

$" 结论
（%）结构的极限状态的确定不仅要考虑结构的承载力、变形，还要考虑控制结构的破坏程度，以免地
震时带来过大的经济损失。

（#）不仅要考虑主体结构的破坏引起的经济损失，随着城市化程度的提高，非主体结构的破坏应该引
起越来越多的重视。对结构进行分析与设计是，要考虑非主体结构的构件的性能。

（!）结构受力的三种级限状态划分方法与规范的“三个水准”抗震设防目标相对应，比传统的两极限
状态（正常使用极限状态和承开车力极限状态）划分方法更合理，更实用。

（$）可以将结构的抗震性能目标分为特别设防目标，重要设防目标和基本设防目标三个等级，不同的
抗震性能目标与结构的重要性程度相关。结构抗震性能目标的确定应由设计师和业主共同商讨确定。
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