
6.4 基本的假设和要求 

6.4.1 建模和设计 

6.4.1.1 一般方法 

除了本规范明确规定外，现有建筑混凝土构件的抗震加固需遵循ACI318的相关要

求。正如在2.4.4章节中规定的，抗震评估将识别出在力控制的状态下那些低强度与低延

性的破坏模式。 

钢筋混凝土构件的需求与能力评估部位将包括侧向力和重力效应最大的位置、导致

强度降低的横截面或者配筋改变的位置，可能产生应力集中而导致过早失效破坏的横截

面或钢筋急剧改变的位置，包括节点等。 

C6.4.1.1 一般方法——条文说明 

典型的低强度或者低延性的破坏模式包括构件在轴压或者接近轴压作用下的破坏、

细长杆或连接部位在剪力作用下破坏、细长杆以及钢筋搭接锚固的部位在扭转作用下的

破坏。我们推荐，通过考虑非线性作用位置的可能抗力的极限状态分析来确定导致这些

破坏模式的应力、力和弯矩 

6.4.1.2 刚度 

构件的刚度是在考虑了剪切，弯曲，轴向行为和钢筋变形滑移后计算出的。应考虑

混凝土构件由温度和混凝土收缩造成体积变化引起的应力状态，以及构件在重力和地震

力作用下的变形。 

6.4.1.2.1 线性分析 

第3章提到的的采用线性步骤来设计，构件有效刚度相当于构件屈服点的割线模量。

通过分析证明，利用偏高的刚度对设计荷载来说是合适的。 

表6-5  有效刚度值 

构件 抗弯刚度 抗剪刚度 抗压刚度 

非预应力梁 0.5 c gE I  0.4 c wE A  —— 

预应力梁 c gE I  0.4 c wE A  — 
柱(重力荷载设计值

'
g0.5A cf≥ ) 

0.7 c gE I  0.4 c wE A  bd  

柱(重力荷载设计值

'
g0.3A cf≤ 或者存在

拉应力) 

0.5 c gE I  0.4 c wE A  c gE A  



墙(视觉上未开裂) 0.8 c gE I  0.4 c wE A  c gE A  
墙(开裂) 0.5 c gE I  0.4 c wE A  c gE A  
非预应力板 见6.5.4.2 0.4 c gE A  — 
预应力板 见6.5.4.2 0.4 c gE A  — 
注：T型梁 Ig 可取腹板 gI 的两倍，或者基于6.4.1.3节定义的有效宽度来计算。对于表中

界限值之间的轴向受压柱，可采用线性插值的办法取值。或者采用更保守的有效刚度值。

作为参考，表6-5给出了刚度有效值。 

6.4.1.2.2 非线性分析 

第3章提到的采用非线性步骤来设计，构件荷载作用下的变形用非线性的荷载－变

形关系来反映。构件中未出现非线性反应时，可以采用线性的荷载－变形关系。非线性

的荷载－变形关系可以试验得到或者采用6.5章到6.13章规定的值。对非线性静力分析

(NSP)，可以用图6-1所示的大致荷载—变形关系，或者采用其他单调递增的变形曲线。

对于非线性动力分析(NDP)，荷载—变形关系应由在6.4.2.1节中说明的单调增加的侧向

位移和反向位移复合循环情况下来定义。 

图6-1中所示的典型荷载—变形关系曲线，从A点(未受力点)到有效屈服点B为线性部

分，然后从B点到C点刚度线性降低。然后侧向荷载抗力突然减小到D点。然后荷载响应

发展到E，之后就完全失去抗力。从A点到B点的斜率由6.4.1.2.1节确定。忽略重力对侧

向位移的影响，若未经试验或分析证明，B点到C点的斜率可取0到初始斜率的10%。C

点纵坐标应与构件的强度一致，横坐标与强度开始降低点的变形一致。如果估计的荷载

反映没有达到C点，那么荷载—变形关系仅由A、B、C三个点来描述(而不是所有A-E点)。

图6-1中所示点的数值将在6.5-6.13章具体说明。由试验或分析证实的其他荷载—变形关

系也可以使用。 

C6.4.1.2.2 非线性分析——条文说明 

通常地，图6-1所示为弯曲和拉力作用下的反应。在这种情况下，抗力在

Q/ yQ =1时是屈服值，之后由于构件朝着预期的强度变形，与荷载—变形关系中

内力强化段一致，应力发生强化。当图6-1所示为压力时，抗力在Q/ yQ =1时通常

是混凝土开始鼓胀的值，在配有足量箍筋的截面，应力强化可能由纵向钢筋和约

束混凝土的内力强化导致。当图6-1所示为剪力时，抗力在Q/ yQ =1时通常是达到

设计剪力时的值，之后不会再有内力强化。 

图6-1所示的荷载—变形关系中的变形有以下两种方法得到： 

(a)变形，类型Ⅰ。在这个曲线中，变形用应变、曲率、转动、伸长等参数直

接表示。参数 a 和 b 的指的是屈服后的变形，即塑性变形。参数 c 是 C 到 D 突



然减小之后的抗力。在这一章中，将以表格的形式给出 a, b, c 具体的数值。或者

也可以通过试验和分析来确定 a ,b, c,的值。 

 

(b)变形率，类型Ⅱ。在这个曲线中，变形可以通过剪切角、切向层间位移角

等参数来表示。参数 d 和 e 指的是从最开始的所有变形值。在这一章中，将以表

格的形式给出 c, d, e 的具体数值。或者也可以通过试验和分析来确定 c, d, e 的值。 

 

 
(a) 变形 

 

 
 

(b) 变形率 

图6-1 混凝土构件一般荷载—变形关系曲线 

 

6.4.1.3 翼缘结构 

由腹板和翼缘共同受力组成的梁，其弯曲和轴向的刚度和强度计算应该考虑

腹板两边翼缘的有效宽度。有效宽度取以下几个值中的较小值：(1).提供的翼缘



宽度(2)八倍的翼缘厚度。(3)到下一个腹板距离的一半。(4)梁跨度的五分之一。

对于受压翼缘，有效宽度范围内的混凝土和钢筋都参与抵抗弯矩和轴力。对于受

拉翼缘，在有效宽度范围内的纵向钢筋完全抵抗弯矩和轴力。延伸出腹板宽度以

外的翼缘假定不承受任何剪力。 

墙体中，有效翼缘宽度取值与 ACI318 中的第 21 章一致。 

6.4.2 强度与变形能力 

6.4.2.1 概述 

正如在 2.4.4 章节中讲到的，结构的力学行为可分类为变形控制的和力控制

的两类。变形控制的与力控制的设计强度的计算应分别与 6.4.2.2 节和 6.4.2.3 节

保持一致。 

根据 6.4.2.4 节，构件的延性需求可以分为低、中、高三类。 

如果强度与变形能力由试验数据取得，那么这些实验中构件的比例、构造和

应力水平应该具有代表性且符合 2.8.1 节规定的相关要求。 

混凝土构件的强度和变形能力应相当于地震荷载下达到设计变形三个完整

循环，除非在综合考虑了地震持时和结构动力性能情况下确定了一个更大或更小

的变形循环。 

C6.4.2.1 概述——条文说明 

本章中给出的强度和变形能力，是在地震荷载下三个达到设计变形水平的完

整变形循环，以及小于该变形水平的较小反复作用。在一些情况下——包括一些

短周期建筑和受到长持时地震作用的建筑——建筑可能承受额外的设计变形循

环。增加的循环数目可能导致抗力和变形能力的降低。额外变形循环对强度和变

形能力的影响应当在设计中予以考虑。大地震可能引起额外的循环。 

6.4.2.2 变形控制的力学行为 

变形控制的力学行为采用的强度值应等于期望的强度值，即试验得到或者利

用可信的力学原则计算出的 CEQ ,期望强度值定义为期望的超过混凝土构件可能

承受的变形范围的平均最大抗力。计算期望强度时，需要用到期望的材料性能。

除了本标准明确规定的特殊步骤外，可以使用 ACI318 规定的计算设计强度的步

骤，只是强度折减参数 φ取 1。由非线性步骤计算得到的变形控制的变形能力可

接受值按 6.5 节到 6.13 节规定的计算。对于轻质混凝土构件， CEQ 应当按照

ACI318 中关于轻质混凝土的步骤进行修正。  



C6.4.2.2 变形控制的力学行为——条文说明 

本准则规定的钢筋期望的屈服强度值，综合考虑了材料的超强和应力强化。 

6.4.2.3 荷载控制的力学行为 

荷载控制的力学行为采用的强度值应采用下限强度， CLQ 可试验得到或者利

用可信的力学原则计算出。下限强度定义为平均值减去一倍的混凝土构件在可能

承受的变形和荷载循环范围内的抗力的标准差。计算下限强度时，需要用到材料

性能的下限值。除了本标准明确规定的特殊步骤外，可以使用 ACI318 规定的计

算设计强度的步骤，只是强度折减参数 φ取 1。对于轻质混凝土构件， CLQ 应当

按照 ACI318 中关于轻质混凝土的步骤进行修正。 

6.4.2.4 构件延性需求分类 

在本章分析中，需要界定构件的延性需求时，构件可根据线性步骤 2.4.1 节

得到的最大需求能力比(DCR)或根据非线性步骤计算得到延性值，按表 6-6 确定

延性需求低、中、高三类。 

表6-6 构件延性需求分类  

DCR 或者位移延性最大值 类别 

 

<2 低延性需求 

2~4 中延性需求 

>4 高延性需求 

6.4.3 弯曲与轴向荷载 

无论是否有轴力，构件的弯曲强度和变形能力的计算，应遵循 ACI318 的相

关步骤，或者遵照其他认可方法。有较大翼缘的构件的强度和变形能力的计算，

应只综合考虑 6.4.1.3 节规定的有效翼缘范围内混凝土和纵向钢筋。 

强度和变形能力的确定需考虑纵向钢筋的有效长度。当纵向钢筋的搭接锚固

长度不足以让钢筋强度充分发展时，弯曲强度的计算需基于 6.4.5 节定义的埋入

钢筋的有限强度。 

当弯曲变形能力是基于基本力学原理计算得出时，应考虑实际剪力导致的变

形能力的降低。 

如果使用不直接考虑剪切变形的分析模型来计算弯曲变形时，如果设计剪力

大于等于 '6 cf Aω ,其中 '
cf 的单位为磅/平方英尺， Aω 是腹板总面积，单位为平方

英寸，设计值不应超过分析模型得到的计算值的 80%。 



对轴压和两个方向弯矩共同作用下的混凝土柱，强度值需综合考虑两个方向

的弯曲来计算。当使用线性步骤分析时，设计轴向荷载 UFP , 应按照 3.4 节力控

制的模式来计算。设计弯矩 UDM 应按 3.4 节规定的每个主轴来计算。计算需基于

下式： 
2 2( ) ( ) 1UDyUDx

x CEx y CEy

MM
m M m Mκ κ

+ ≤                       (6-1) 

其中： 

UDxM =轴向荷载 UFP 作用下的 x 轴设计弯矩，千磅·英尺 

UDyM =轴向荷载 UFP 作用下的 y 轴设计弯矩，千磅·英尺 

CExM =x 轴的抗弯强度设计值 

CEyM =y 轴的抗弯强度设计值 

xm =柱子 x 轴弯曲因数 

ym =柱子 y 轴弯曲因数 

也可以基于力学原理取相近值。 

 

C6.4.3 弯曲与轴向荷载——条文说明 

试验数据表明，当剪力增加时，构件的弯曲变形能力降低。当弯曲延性增加，

则抗剪能力下降，甚至会在理论上弯曲变形极限达到前出现剪切破坏。因此在计

算确定弯曲变形能力的时候需多加注意。FEMA 306 对弯曲剪切的相互影响有重

要的指导作用。 

6.4.3.1 可用的应变限制 

不考虑横向钢筋作用，在未经可靠实验证实时，混凝土极限压应变可用的最

大值在接近纯压时不超过 0.002，其他情况不超过 0.005。受约束混凝土的可用压

应变的最大值应当基于试验数据，并且应考虑横向钢筋断裂，纵向钢筋压曲和和

构件在大变形情况下的抗力降低的限制。纵向钢筋的压应变最大值不超过 0.02，

最大拉应变不超过 0.05。 

6.4.4 剪力和扭转 

除了本标准修正的情况外，剪力和扭转共同作用下的强度值应根据 ACI 318

进行计算。 

中、高延性需求的构件屈服段内的抗剪和抗扭强度，需根据诸如 ACI318 的

第 21 章相关塑性构件的条款进行计算。低延性需求的构件屈服段以及所有延性

需求的非屈服段抗剪强度设计值，允许使用诸如 ACI318 的第 11 章相关有效弹

性反应步骤进行计算。 



当横向钢筋的间距超过剪力方向上构件有效高度的一半，应假定在抵抗剪力

或扭矩时，横向钢筋起作用的不超过 50%。当横向钢筋的间距超过剪力方向上构

件的有效高度，应假定在抵抗剪力或扭矩时，横向钢筋完全不起作用。对于箍筋

的搭接或者箍筋弯钩不足以完全锚固于核心混凝土的梁或柱，应假定对中延性需

求构件横向钢筋起作用的不超过 50%，对高延性需求构件，横向钢筋完全不起作

用。 

抗剪强度应当根据 ACI318 的相关要求计算，同时应考虑重力和地震引起的

向荷载的影响。当加固工作包含混凝土间接干作业需求，剪力摩擦系数 µ 应取

ACI318 规定值的 70%。  

6.4.5 钢筋的锚固与搭接 

不带弯钩钢筋、带弯钩钢筋、搭接钢筋的发展应按照 ACI318 的相关规定进

计算，并作如下修正： 
1、 按照 6.4.2.4 节规定的被分为中、高延性需求构件的屈服段内，变形不带钩钢

筋、带钩钢筋、搭接钢筋应满足 ACI318 中第 21 章的锚固长度要求。低延性

需求构件的屈服段和所有延性需求的非屈服段，除非不考虑钢筋搭接分类时

搭接需求与受拉筋的发展一致，否则钢筋应满足 ACI318 中第 12 章的发展要

求。 
2、 当存在变形不带钩钢筋、带钩钢筋、搭接钢筋不满足上述(1)的锚固长度要求

时，钢筋强度应按式(6-2)计算： 
b

a y
d

lf f
l

=                               (6-2) 

其中 af =长度 bl 内钢筋所能达到的最大应力； yf =钢筋屈服强度； dl =ACI318

第 12 和 21 章相应规定的不带钩钢筋、带钩钢筋需求的锚固长度和搭接长度，

需求搭接长度取不带钩受拉筋的锚固长度时除外。当横向钢筋沿着锚固长度

分布的间隔不超过构件有效宽度的 1/3 时，允许假定钢筋在达到高延性需求

前一直保持算得的最大应力值。当横向钢筋间距比较大时，应假定在一个延

性要求内钢筋应力从 sf 降低到 0.2 sf ，或者 DCR 取 2.0。 

3、埋入混凝土截面或者梁柱节点保护层厚度不少于 3 bd 的变形不带钩钢筋、不

连续钢筋的强度，应按式(6-3)计算： 
2500

s e y
b

f l f
d

= ≤                         (6-3) 

其中 sf =锚固长度 el (单位英寸)内埋入钢筋所能达到的最大应力， bd =埋入钢筋

的直径(单位英寸)， yf =钢筋的屈服强度(单位磅/平方英寸)。当 sf 小于 yf ，并

且根据设计荷载计算的钢筋应力大于等于 sf ，应假定在一个延性需求内钢筋

达到的最大应力从 sf 降低到 0.2 sf ，或者 DCR 取 2.0。在底部钢筋伸入梁柱节

点很短的梁中，弯曲强度的计算应当考虑式(6-3)的应力限制。 



4、 对于光面不带钩钢筋、弯钩钢筋和搭接钢筋，其锚固和搭接长度应取 ACI318
中规定值的两倍，或者取仅考虑钢筋和混凝土之间化学粘结而得到的计算值

或可信实验值。 
5、当以下所有条件都满足时，抗震加固中添加的锚栓可假设达到屈服应力： 

5.1、沿着锚栓孔长度范围内，孔洞用硬刷子清理过。 

5.2、埋入长度 el 不少于 10 bd  

5.3、锚栓间距的最小值不小于 4 el ，到边缘的最小距离不少于 2 el 。锚栓设计

值不满足这些条件的，须经试验核实。试验样本的强度需满足 6.4.6.3 节

的规定。 

 

C6.4.5 钢筋的锚固与搭接——条文说明 

ACI318 第 21 章对钢筋锚固的要求应用于钢筋混凝土框架的屈服构件，而不

是剪力墙构件。在检查剪力墙中钢筋的锚固时需应用第 12 章的相关要求。 

对于 1950 年以前建造的建筑，钢筋和混凝土粘合的强度可能低于当今强度。

当前关于钢筋延伸和搭接的公式不仅包含化学连接，还包括基于变形钢筋当前变

形情况的力学连接。光面钢筋延伸需要的长度比变形钢筋大很多，而且对混凝土

裂缝更敏感。测试和评估受拉光面钢筋的搭接和锚固长度的步骤详见 CRSI. 

6.4.5.1 方形钢筋 

建筑中的方形钢筋分为扭转的和平直的两类。扭转方钢筋的锚固强度应按

6.4.5 节变形钢筋来计算，其中直径为基于方钢筋总面积计算的等效直径。平直

方钢筋应按光面钢筋考虑，锚固强度按 6.4.5 节光面钢筋计算。 

6.4.6 与混凝土的连接 

用于连接两个或两个以上构件的连接按他们的锚固系统可分为现浇和组装

两类。 

6.4.6.1 现浇系统 

在现浇连接系统中构件受力包括剪力、拉力、弯矩和撬力，应被考虑为力控

制的行为。连接强度的下界值为在认可的建筑法规中定义的最大值，且 φ=1.0。

在预期产生裂缝的地方锚固能力应乘以 0.5 的减小因数。 

6.4.6.2 预制系统 

在预制连接系统中构件的行为应被考虑为力控制的行为。组装锚固的能力下

界值等于均值减去一倍的可信测试报告公布的最大值的标准差。 



6.4.6.3 质量保证 

已有混凝土构件与加固结构时新增的构件间的连接要服从 2.7 节规定的质量

保证条款。作为质量保证计划的一部分，设计人员需要明确区分现浇和组装锚固

要求的检验和测试。 

6.4.7 修复-要求总结 

在确定了现有建筑中的混凝土构件对于预定的修复目标有缺陷之后，这些构

件将会被修复或者替换或者整个结构被修复以至于构件对于预定的修复目标不

再有缺陷。一旦选择构件替换，那么新的构件要根据批准的建筑准则来设计。修

复尺寸的评估需满足本准则的原理与要求，以确保完整的修复达到既定的修复目

标。修复对于刚度、强度和变形能力的影响应当被计入修复结构的分析模型。新

构件的共同作用应该检验符合位移的既定水平。 

新旧构件需要的连接必须满足本标准 6.4.6 节及其他章节的相关要求。 

6.5 混凝土抗弯框架 

6.5.1 混凝土抗弯框架的分类 

混凝土抗弯框架是由水平框架构件（梁、板）， 垂直框架构件（柱） 和连

接水平和垂直框架构件的节点组成的结构。这些单元可以单独承受侧向荷载，也

可以与剪力墙、支撑框架或者其他单元组成双重体系共同抗侧力。 

本小节适用于整浇框架，包括那些添加了新材料的整浇混凝土框架。本小节

讨论的框架包括钢筋混凝土梁柱抗弯框架，预应力混凝土梁柱抗弯框架，以及板

柱抗弯框架。预制混凝土框架，带填充墙的混凝土框架，以及混凝土支撑框架将

分别在 6.6、6.7 和 6.10 小节中讨论。 

6.5.1.1 钢筋混凝土梁柱抗弯框架 

钢筋混凝土梁柱抗弯框架应满足以下条件： 

1.  框架由梁（带板或不带板）、柱、以及它们之间的连接节点组成。 

2.  框架应整浇，以保证弯矩在梁柱之间进行分配。 

3.  构件中主要抗侧力钢筋要为非预应力筋。 

在 ASCE7 中定义的特殊抗弯框架（SMF），中等抗弯框架（IMF）和普通抗

弯框架（OMF），可以认为满足上述情况。该分类适用于现有结构、待建结构以

及加固后的现有结构。 

6.5.1.2 后张法预应力混凝土梁柱抗弯框架 

后张法预应力混凝土梁柱抗弯框架应满足以下条件： 



1.  框架梁（带板或不带板）、柱、以及它们之间的连接节点组成。 

2.  框架应整浇，以保证弯矩在梁柱之间进行分配。 

3.  梁中主要抗侧钢筋应包括后张法预应力筋（和软钢钢筋）。 

该分类适用于现有结构、待建结构以及加固后的现有结构。 

6.5.1.3 板柱抗弯框架 

板柱抗弯框架应满足以下条件： 

1.  框架由括板（横向梁可有可无），柱以及它们之间的连接节点组成。 

2.  框架应整浇，以保证弯矩在板柱之间进行分配。 

3.  板中主要抗侧钢筋可以为预应力筋、可以为预应力筋、也可以两者均有。 

该分类应包含在原设计中作为抗侧体系一部分的框架，也包含在原设计中不

作为抗侧体系一部分的框架。该分类适用于现有结构、待建结构以及加固后的现

有结构。 

6.5.2 钢筋混凝土梁柱抗弯框架 

6.5.2.1 总则 

一个梁柱框架的分析模型应能体现出梁、柱、梁柱节点，以及其他框架构件

（如与其他单元相连的构件）的强度、刚度和变形能力。在构件全长范围内的弯

曲、剪切以及钢筋锚固等潜在失效模式，都应考虑在内。与其他单元的相互作用，

包括非结构单元与构件，也应该考虑进来。 

分析模型应允许将梁柱框架简化为杆单元，并将构件特性集中在构件中心

线。如果梁柱中心线不相交，则应该考虑偏心引起的效应。如果一个窄构件搭在

临近的横向构件上，而它的中心线在横向构件的中间三分之一之内，那么就可以

不考虑偏心影响。如果发生了较大偏心，可以采用降低有效刚度、强度和变形能

力的方法解决，也可以直接建立偏心模型计算。 

整浇框架的梁柱节点应认为是一个刚域或有限刚度区域，其水平尺寸等于柱

子的横截面尺寸，竖直尺寸等于梁高。但是当是一个宽节点时，要考虑梁是否比

柱宽，以及参照已有的实验结果确定尺寸。柱子和基础的连接模型应取决于柱子

与基础连接的设计以及地基土的刚度。 

竖向构件之间隔板的作用应予以考虑。根据章节 6.4.1.3，组合梁的翼缘板的

作用应在组合梁模型中的刚度、强度和变形能力中考虑。 

非弹性行为应限制在表 6-7 到表 6-9 所列出的作用和构件的种类之中，除非

已经有相关实验结果和分析证明，某一种不包含在内的非弹性行为也能满足所选

择的性能水平。采纳标准参见章节 6.5.2.4。 



6.5.2.2  分析所用刚度 

6.5.2.2.1 线性静力过程和动力过程 

模型中梁应考虑弯曲和剪切刚度，同时考虑梁板整浇时板作为翼缘的作用。

柱模型应考虑弯曲、剪切以及轴向刚度。节点区应定为刚性或有线刚度构件。有

效刚度取值应参照章节 6.4.1.2。 

6.5.2.2.2 非线性静力过程 

非线性荷载—变形曲线应满足章节 6.4.1.2 的要求。 

梁柱模型应采用集中塑性铰模型或区域塑性铰模型。其他已经得到证明可以

体现钢筋混凝土梁柱构件的抗侧性能的模型也允许采用。梁柱模型应能够在构件

全长展现非弹性，除了构件由受力平衡证明，其仅有在端部才能屈服。如果非线

性反应希望采用非弯曲模型来解释，那么这个模型应被证明过能够反应这些效

应。 

单调的荷载-变形关系应根据图 6-1 所示的一般荷载-变形关系得到，也可以

采用已被证实的其他关系。总体的荷载-变形曲线要确定下来，以保证最大抗力

能力与章节 6.4.2、6.5.2.3 中得到的设计强度一致。 

对于梁柱来说，在图 6-1 中的整体变形应为区域塑性铰或集中塑性铰。对于

梁柱节点，整体变形应为剪切变形。图中 B,C,D 点的变形值应由实验或合理的分

析得出，同时要考虑弯剪轴向共同作用。 

6.5.2.2.3 非线性动力过程 

对于非线性动力过程，其每个构件的完整滞回行为都需要通过使用实验结果

得到的参数进行建模。允许采用图 6-1 中的一般荷载变形关系来体现分析的包络

关系。卸载和再加载参数中应体现刚度和强度的折减参数。 

6.5.2.3 强度 

构件强度应根据章节 6.4.2 的一般要求进行计算，并在其基础上按照本章进

行改进。 

构件的最大强度应在构件设计重力荷载和地震作用的组合下，在构件全长范

围内，考虑弯曲、轴向荷载、剪切、扭转、钢筋滑移等各种潜在失效因素之后得

到。 



表6-7 非线性过程建模参数和取值采纳准则——钢筋混凝土梁 
建模参数 3 取值准则 3 

塑性铰转角，弧度 

性能等级 

构件类型 

塑性铰转角

弧度 
残余应

力比率

主要 次要 

情况 

a b c IO LS CP LS CP 

i. 弯曲控制的梁 1
 

'

bal

ρ ρ
ρ
−

 

横向

钢筋 2 '
w c

V
b d f

 
        

≤ 0.0 C ≤ 3 0.025 0.05 0.2 0.010 0.02 0.025 0.02 0.05

≤ 0.0 C ≥ 6 0.02 0.04 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.04

≥ 0.5 C ≤ 3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

≥ 0.5 C ≥ 6 0.015 0.02 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.02

≤ 0.0 NC ≤ 3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 0.02 0.03

≤ 0.0 NC ≥ 6 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 0.01 0.015

≥ 0.5 NC ≤ 3 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 0.01 0.015

≥ 0.5 NC ≥ 6 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 0.005 0.01

ii. 剪切控制的梁 1 
箍筋间距≤ d /2 0.0030 0.02 0.2 0.0015 0.0020 0.0030 0.01 0.02

箍筋间距> d /2 0.0030 0.01 0.2 0.0015 0.0020 0.0030 0.005 0.01

iii. 由有效长度内钢筋延伸或粘结不足控制的梁 1
 

箍筋间距≤ d /2 0.0030 0.02 0.0 0.0015 0.0020 0.0030 0.01 0.02

箍筋间距> d /2 0.0030 0.01 0.0 0.0015 0.0020 0.0030 0.005 0.01

iv. 由钢筋伸入梁柱节点锚固不足控制的梁 1
 

 0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03

1.  当一个特定构件不属于情况 i, ii, iii, iv 时，采用表中合理的最小值。 

2.  “C” 和 “NC” 是标准横向钢筋和非标准横向钢筋的缩写。如果一个构件在其弯曲塑性铰区域，箍筋间

距≤ d/3，或者对于那些需要中等或者高度延性的构件，其箍筋提供的剪力(Vs)至少是设计剪力的 3/4 以上

时，称这个构件是标准的。否则，这个构件就是非标准的。 

3.  表中数值允许线性插值。 



表6-8 非线性过程建模参数和取值采纳准则——钢筋混凝土柱 
建模参数 4 取值准则 4 

塑性铰转角，弧度 

性能等级 

构件类型 

塑性铰转角

弧度 
残余应

力比率

主要 次要 

情况 

a b c IO LS CP LS CP 

i. 弯曲控制的柱 1
 

'
g c

P
A f

 
横向

钢筋 2 '
w c

V
b d f

 
        

≤ 0.1 C ≤ 3 0.02 0.03 0.2 0.005 0.015 0.02 0.02 0.03 

≤ 0.1 C ≥ 6 0.016 0.024 0.2 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

≥ 0.4 C ≤ 3 0.015 0.025 0.2 0.003 0.012 0.015 0.018 0.025

≥ 0.4 C ≥ 6 0.012 0.02 0.2 0.003 0.01 0.012 0.013 0.02 

≤ 0.1 NC ≤ 3 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 0.01 0.015

≤ 0.1 NC ≥ 6 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 0.008 0.012

≥ 0.4 NC ≤ 3 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.006 0.01 

≥ 0.4 NC ≥ 6 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 0.005 0.008

ii. 剪切控制的柱 1,3 
所有情况 5 — — — — — — .0030 .0040

iii. 由净高内钢筋延伸和粘结不足控制的柱 1,3
 

箍筋间距≤ d /2 0.01 0.02 0.4 0.005 0.005 0.01 0.01 0.02 

箍筋间距> d /2 0.0 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.005 0.01 

iv. 轴向压力超过 0.70Po的柱 1,3
 

全长标准配箍 0.015 0.025 0.02 0.0 0.005 0.01 0.01 0.02 

所有其他情况 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

1.    当一个特定构件不属于情况 i, ii, iii, iv 时，采用表中合理的最小值。 

2.    “C” 和 “NC” 是标准横向钢筋和非标准横向钢筋的缩写。如果一个构件在其弯曲塑性铰区域，箍筋

间距≤ d/3，或者对于那些需要中等或者高度延性的构件，其箍筋提供的剪力(Vs)至少是设计剪力的 3/4 以

上时，称这个构件是标准的。否则，这个构件就是非标准。 

3.    柱子必须配有横向钢筋才能合格。否则，其作用应认为是受力控制的。 

4.    表中数值允许线性插值。 

5.    对于剪切控制的柱子，其取值准则参见章节 6.5.2.4.2。 

 

 

 



表6-9 非线性过程建模参数和取值采纳准则——钢筋混凝土梁柱节点 
建模参数 4 取值准则 4 

塑性铰转角，弧度 

性能等级 

构件类型 

塑性铰转角

弧度 
残余应

力比率

主要 次要 

情况 

a b c IO LS CP LS CP 

i. 内部节点 2,3
 

'
g c

P
A f

 
横向

钢筋 1 
3

n

V
V  

        

≤ 0.1 C ≤ 1.2 0.015 0.03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.02 0.03 

≤ 0.1 C ≥ 1.5 0.015 0.03 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02 

≥ 0.4 C ≤ 1.2 0.015 0.025 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.025

≥ 0.4 C ≥ 1.5 0.015 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02 

≤ 0.1 NC ≤ 1.2 0.005 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02 

≤ 0.1 NC ≥ 1.5 0.005 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015

≥ 0.4 NC ≤ 1.2 0.005 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015

≥ 0.4 NC ≥ 1.5 0.005 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015

ii. 其他节点 2,3 

'
g c

P
A f

 
横向钢

筋 1 
3

n

V
V  

        

≤ 0.1 C ≤ 1.2 0.01 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02 

≤ 0.1 C ≥ 1.5 0.01 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015

≥ 0.4 C ≤ 1.2 0.01 0.02 0.2 0.0 0.0 0.0 0.015 0.02 

≥ 0.4 C ≥ 1.5 0.01 0.015 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01 0.015

≤ 0.1 NC ≤ 1.2 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0075 0.01 

≤ 0.1 NC ≥ 1.5 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0075 0.01 

≥ 0.4 NC ≤ 1.2 0.0 0.0 – 0.0 0.0 0.0 0.005 0.0075

≥ 0.4 NC ≥ 1.5 0.0 0.0 – 0.0 0.0 0.0 0.005 0.0075

1.    “C” 和 “NC” 是标准横向钢筋和非标准横向钢筋的缩写。如果一个节点的箍筋间距≤ hc/3，称这个

节点是标准的。否则，这个节点就是非标准的。 

2.    P 是指在节点之上的柱子的设计轴向力， Ag 是指节点的横断面面积。 

3.    V 是设计剪力， Vn 是节点抗剪强度。设计剪力和节点抗剪强度应根据章节 6.5.2.3 计算。 

4.    表中数值允许线性插值。 

 

 

 



表 6-10 　γ值，用于节点强度计算 
γ值 

ρ" 有横向梁的

内部节点 
没有横向梁

的内部节点

有横向梁的

外部节点 
没有横向梁

的外部节点 
弯接 

<0.003 12 10 8 6 4 

≥0.003 20 15 15 12 8 

ρ" = 节点区水平约束钢筋的体积配箍率； 弯接 = 直角节点（可带横向梁） 

 

6.5.2.3.1 柱子 

对于柱子来说，混凝土对于抗剪强度的贡献，Vc，允许根据式 (6-4) 计算 

( )
'6

1 0.8
/ 6

c u
c w

c g

f NV k b h
M Vd f A

λ
 
 = +
 
              (6-4) 

其中，当延性需求很低时，k = 1.0，当延性需求很高时，k = 0.7，在这两个

极端情况之间时，采用线性插值计算 k 值；混凝土为轻骨料混凝土时，λ = 0.75，

为普通混凝土时，λ = 1.0 ； Nu 为轴向压力（轴向为拉力时取 0）； M/V  是指

在柱子的设计荷载下，弯矩与剪力之比的最大值，但最大不超过 3，最小不小于

2； d 是指有效深度；Ag 为柱子的横截面面积。可以假设 d=0.8h，其中 h 是指

柱子在剪切方向的尺寸 。轴向力可根据第 3 章的线性过程计算，式(6-4)中使用

的轴向最大压力可认为与式(3-4)只考虑重力荷载的计算的结果相同,轴向最小压

力可以由式(3-18)得到。此外，也可以采用章节 3.4.2.1.2 中规定的极限分析，通

过第 3 章的线性过程确定轴向荷载。其他用于计算柱子强度的公式，如果其考虑

了反复荷载的效应、以及非弹性变形，并有充分的实验结论依据的话，也可以采

用。 

对于满足 ACI 318 中第 21 章中规定的设计和比例要求的柱子，其抗剪强度

允许采用 ACI 318 中的公式计算。 

对于梁柱节点来说，其名义横断面面积， Aj ，应由节点深度（等于柱子在

框架方向尺寸）和节点宽度（等于以下三项的最小值：(1) 柱宽  (2) 梁宽+节点

深度 (3) 梁纵轴到柱子表面垂直距离中较小值的两倍）计算得到。 

设计荷载应根据周围框架成员的塑性铰发展来计算（需要考虑板的有效宽

度），但是计算结果不需要超过按照设计重力荷载和地震荷载组合得到的结果。

名义节点抗剪强度 Vn 应根据 ACI 318 的一般过程来计算，如式(6-5): 
                 

   
' ,CL n c jQ V f A psiλγ= =

                (6-5) 



其中，混凝土为轻骨料混凝土时，λ = 0.75 ，为普通混凝土时，λ = 1.0；Aj 是

上面定义的节点水平有效面积；γ 在表 6-10 中定义。 

6.5.2.4 取值准则 

6.5.2.4.1 线性静力和动力过程 

根据章节 2.4.4，所有的作用都可以分类为变形控制的和力控制的两种。在

主要构件中，只有梁（板）柱的弯曲可以是变形控制作用。在次要构件中，只有

在梁（板）的弯曲，和一部分剪切和钢筋延伸长度可以使变形控制作用。以上作

用定义在表 6-11 到 6-13 中。其余作用均认为是力控制作用。 

设计构件上的作用时，应按照第 3 章的规定进行。当计算 DCR 值超过 1 时，

下列设计作用应采用第 3 章定义的极限分析原则： (1)弯矩，剪力，扭矩，钢筋

延伸以及粘结作用与梁柱构件强度发展相符 ；(2) 节点剪力与相邻梁柱构件强

度发展相符；(3) 节点和柱的轴向荷载,考虑上面楼层有可能产生的塑性作用 

设计作用应按照章节 3.4.2.2. 与设计强度进行对比。m 参数应从表 6-11 到

6-13 中选择。满足式 (3-20)和式 (3-21)的构件均应满足此性能准则 

当某一层的柱的平均 DCR 值超过同一层梁的平均 DCR 值，且所有的柱子的

DCR 值均大于 1.0 和 m/2 以上，则应认为该层是弱柱单元。对于弱柱单元，应

采用以下任意一种方法设计： 

1. 对于含有弱柱单元的层，应多次检查其平均 DCR 值，并考虑该层所有的

主要和次要构件。如果该层竖向构件的平均DCR值 超过了水平构件的平均DCR

值，且大于 2.0，那么该结构应采用非线性过程重新分析，或者对该结构进行改

进以避免薄弱层。 

2.  该结构应采用第 3 章的 NSP 或 NDP 进行重新分析 

3.  该结构应进行改进以避免薄弱层 

6.5.2.4.2 非线性静力和动力过程 

计算出的构件作用应满足章节 3.4.3.2 的要求。当主要变形是在梁柱塑性铰

区域的转角时，其塑性铰转动能力应由表 6-7 和表 6-8 决定。当主要变形是梁柱

节点区的剪切变形时，剪切角能力应由表 6-9 定义。对于那些作为主要构件的柱，

以及计算设计剪力超过式(6-4)得到的设计抗剪强度的柱子，其抗倒塌性能等级允

许的变形不应大于达到构件抗剪强度时的变形；而生命安全性能等级所允许的变

形不得大于打到抗剪强度时变形的四分之三。当一个非弹性行为未在表中的构件

或作用中列出，则可以认为其是不可接受的。如果有其他途径并有实验和分析证

明了其合理性，那么也可以选用。 

 



表 6-11 线性过程数值取值规则——钢筋混凝土梁 
m参数 3 

性能等级 

构件类型 

主要 次要 

情况 

IO LS CP LS CP 

i. 弯曲控制的梁 1 

'

bal

ρ ρ
ρ
−

 

横向钢筋 2 
'

w c

V
b d f

     

≤ 0.0 C ≤ 3 3 6 7 6 10 

≤ 0.0 C ≥ 6 2 3 4 3 5 

≥ 0.5 C ≤ 3 2 3 4 3 5 

≥ 0.5 C ≥ 6 2 2 3 2 4 

≤ 0.0 NC ≤ 3 2 3 4 3 5 

≤ 0.0 NC ≥ 6 1.25 2 3 2 4 

≥ 0.5 NC ≤ 3 2 3 3 3 4 

≥ 0.5 NC ≥ 6 1.25 2 2 2 3 

ii. 剪切控制的梁 1 
箍筋间距 ≤ d /2 1.25 1.5 1.75 3 4 

箍筋间距 > d /2 1.25 1.5 1.75 2 3 

iii. 由有效长度内钢筋延伸或粘结不足控制的梁 1 
箍筋间距 ≤ d /2 1.25 1.5 1.75 3 4 

箍筋间距 > d /2 1.25 1.5 1.75 2 3 

iv. 由梁柱节点锚固不足控制的梁 1 
 2 2 3 3 4 

1.    当一个特定构件不属于情况 i, ii, iii, iv 时，采用表中合理的最小值。 

2.    “C” 和 “NC” 是标准横向钢筋和非标准横向钢筋的缩写。如果一个构件在其弯曲塑性铰区域，箍筋

间距≤ d/3，或者对于那些需要中等或者高度延性的构件，其箍筋提供的剪力(Vs)至少是设计剪力的 3/4 以上

时，称这个构件是标准的。否则，这个构件就是非标准的。 

3.    表中数值允许线性插值。 

 

 

 

 

 

 



表 6-12 线性过程数值取值规则——钢筋混凝土柱 
m参数 4 

性能等级 

构件类型 

主要 次要 

情况 

IO LS CP LS CP 

i. 弯曲控制的柱 1 

'
g c

P
A f

 
横向

钢筋
2 

'
w c

V
b d f

 
     

≤0.1 C ≤ 3 2 3 4 4 5 

≤0.1 C ≥ 6 2 2.4 3.2 3.2 4 

≥ 0.4 C ≤ 3 1.25 2 3 3 4 

≥ 0.4 C ≥ 6 1.25 1.6 2.4 2.4 3.2 

≤ 0.1 NC ≤ 3 2 2 3 2 3 

≤ 0.1 NC ≥ 6 2 1.6 2.4 1.6 2.4 

≥ 0.4 NC ≤ 3 1.25 1.5 2 1.5 2 

≥ 0.4 NC ≥ 6 1.25 1.5 1.75 1 1.6 

ii. 剪切控制的柱 1,3 
箍筋间距 ≤ d/2, 

或者
'

g c

P
A f

 ≤ 0.1 

– – – 2 3 

其他情况 – – – 1.5 2 

iii. 由净高内钢筋延伸和粘结不足控制的柱 1,3 
箍筋间距 ≤ d /2 1.25 1.5 1.75 3 4 

箍筋间距 > d /2 – – – 2 3 

iv. 轴向压力超过 0.70Po 的柱 1,3 
全长为标准箍筋 1 1 2 2 2 

所有其他情况 – – – 1 1 

1.   当一个特定构件不属于情况 i, ii, iii, iv 时，采用表中合理的最小值。 

2.   “C” 和 “NC” 是标准横向钢筋和非标准横向钢筋的缩写。如果一个构件在其弯曲塑性铰区域，箍筋间

距≤ d/3，或者对于那些需要中等或者高度延性的构件，其箍筋提供的剪力(Vs)至少是设计剪力的 3/4 以上时，

称这个构件是标准的。否则，这个构件就是非标准的。 

3.   柱子必须配有横向钢筋才能合格。否则，其作用应认为是受力控制的。 

4.   表中数值允许线性插值。 

 

 



表 6-13 线性过程数值取值规则——钢筋混凝土梁柱节点 
m参数 4 

性能等级 

构件类型 

主要 5 次要 

情况 

IO LS CP LS CP 

i. 内部节点 2, 3 

'
g c

P
A f

 
横向

钢筋 
n

V
V

 
     

≤ 0.1 C ≤ 1.2 – – – 3 4 

≤ 0.1 C ≥ 1.5 – – – 2 3 

≥ 0.4 C ≤ 1.2 – – – 3 4 

≥ 0.4 C ≥ 1.5 – – – 2 3 

≤ 0.1 NC ≤1.2 – – – 2 3 

≤ 0.1 NC ≥ 1.5 – – – 2 3 

≥ 0.4 NC ≤ 1.2 – – – 2 3 

≥0.4 NC ≥ 1.5 – – – 2 3 

ii. 剪切控制的柱 1,3 

'
g c

P
A f

 横向

钢筋 
n

V
V  

     

≤ 0.1 C ≤ 1.2 – – – 3 4 

≤ 0.1 C ≥ 1.5 – – – 2 3 

≥ 0.4 C ≤ 1.2 – – – 3 4 

≥ 0.4 C ≥ 1.5 – – – 2 3 

≤ 0.1 NC ≤ 1.2 – – – 2 3 

≤ 0.1 NC ≥ 1.5 – – – 2 3 

≥ 0.4 NC ≤ 1.2 – – – 1.5 2.0 

≥ 0.4 NC ≥ 1.5 – – – 1.5 2.0 

1.    “C” 和 “NC” 是标准横向钢筋和非标准横向钢筋的缩写。如果一个节点的箍筋间距≤ hc/3，称这个节

点是标准的。否则，这个节点就是非标准的。 

2.    P 是指在节点之上的柱子的设计轴向力， Ag 是指节点的横断面面积。 

3.    V 是设计剪力， Vn 是节点抗剪强度。设计剪力和节点抗剪强度应根据章节 6.5.2.3 计算。. 

4.    表中数值允许线性插值。 

5.    对于线性过程，所有的主节点都应该是力控制的， m 参数不适用。 



6.5.2.5 加固措施 

混凝土梁柱抗弯框架构件中，不满足加固目标取值准则时，需要进行加固。

加固措施应参照章节 6.4.7 的要求和本规范中的其他条款。 

C6.5.2.5 加固措施——条文说明 

下列加固措施可能会在钢筋混凝土梁柱抗弯框架的加固中起到作用 

1.  用新的钢筋混凝土，钢或纤维外包材料外包于现有的梁、柱或节点之外。

新材料应合理的设计组合，以便其与现有混凝土结构共同受力。如果采用外包钢

筋混凝土的手段，那么需要对提高延性进行详细设计。构件的强度不应超过相邻

构件之间的极限连接强度。外包材料应能够增加相邻构件之间的连接强度和连续

性。 

2.  用外部后张法预应力筋对现有的梁、柱或节点施加预应力。后张法预应

力筋自由长度不应超过考虑非弹性行为的截面有效深度的两倍。 锚具应远离可

能发生塑性铰的区域，且在设计中应考虑地震荷载中可能出现的拉力变化。 

3.  用移走特定已存在单元的方法来减轻单元重量。举例来说：(1) 当有非

结构单元和构件对框架有干扰时，可以将非结构单元或构件移除或隔开以消除其

影响。 (2)弱化，如移去部分混凝土，或者切断纵向钢筋，将结构反应模式从非

延性模式变为延性模式（例：对梁进行弱化来保证强柱，即强柱弱梁系统）(3) 通

过分割墙体来改变刚度和强度。 

4.  改进已有构造缺陷。移走混凝土保护层来改进钢筋构造，以避免对于核

心混凝土以及钢筋和核心混凝土界面的不利影响。新的混凝土保护层应设计为能

够充分与现有材料进行共同受力。 

5.  改变结构体系来降低对已有单元的需求。例子包括增加新的抗侧力单元

（如墙或支撑），隔震，减重 

6.  增加新的材料，将框架单元改为剪力墙，填充墙框架或支撑框架单元。

新旧材料之间的连接应能够充分传递预期的荷载组合。当现有的混凝土框架柱和

梁作为了新的剪力墙或支撑框架的边缘构件时，要对他们进行强度钢筋延伸长度

以及变形能力的验证。隔板，包括阻力支柱和收集器，应进行验算，而且如果必

要的话，还要对其进行加固，以保证到新的剪力墙或支撑框架单元有一个完整的

受力路径。 



6.5.3 后张法预应力混凝土梁柱抗弯框架 

6.5.3.1 总则 

后张法预应力混凝土梁柱抗弯框架的分析模型应根据章节 6.5.2.1 中对于钢

筋混凝土梁柱抗弯框架的规定进行确定。作为对于章节 6.5.2.1 中失效模式的追

加，在此分析模型中应考虑可能存在的锚具失效问题。 

当满足下述条件时，第 3 章中的分析过程可以用于含有后张法预应力梁的框

架： 

1.  平均预应力（fpc ）是在等于梁截面最小尺寸和与之垂直方向的尺寸乘积

的面积上计算的。其值在非线性作用的部位不应超过 750 psi 或 f ’c /12 。 

2.  在节点区，预应力筋提供的正负抗弯强度不超过其总强度的 1/4。 

3.  锚具应满足 ACI 318 中对于地震荷载下的要求。锚具应避免锚在塑性铰

区域或节点区，除非有充分实验证明这么做能够满足在设计荷载下的性能目标。 

如果不满足上述条件时，应采用其他方法。 

6.5.3.2 刚度 
 

6.5.3.2.1 线性静力和动力过程 

梁在设计中应考虑弯曲和剪切刚度，包括整浇和组合结构中考虑楼板的翼缘

作用。柱在设计中应考虑弯曲，剪切和轴向刚度。节点区应设计为刚性构件或有

限刚度构件。有效刚度根据章节 6.4.1.2 确定。 

6.5.3.2.2 非线性静力过程 

非线性荷载变形关系应满足章节 6.4.1.2 中的要求以及章节 6.5.2.2.2 中钢筋

混凝土框架的要求。 

图 6-1 处点 B，C，D 的广义变形应根据实验或经过验证的分析得到。其取

值应考虑弯、剪、轴向荷载的共同作用。 此外，当广义变形为弯曲塑性铰区域

的转角，且章节 6.5.3.1 中的三项条件均得到满足时，梁的塑性铰转动能力应根

据表 6-7 确定。柱子和节点的刚度应按照章节 6.5.2.2 进行取值。 

6.5.3.2.3 非线性动力过程 

对于非线性动力过程，其每个构件的完整滞回行为都需要通过使用实验结果

得到的参数进行确定。采用图 6-1 中的关系应用来体现分析的包络关系。卸载和

再加载参数中应体现刚度和强度的折减参数，并考虑预应力的影响。 



6.5.3.3 强度 

构件强度应遵循章节 6.4.2 的一般要求以及 6.5.2.3 的附加要求。预应力的影

响应考虑进去。 

对于变形控制作用，预应力应进行假设，用以确定最大作用，用来确定框架

的非线性反应相关。对于力控制作用，当采用包含非弹性变形反转的设计荷载组

合时，预应力损失是可能的，其影响也应作为设计情况进行考虑。 

6.5.3.4 取值准则 

后张法预应力混凝土梁柱抗弯框架的取值准侧应遵循章节 6.5.2.4 中对于钢

筋混凝土梁柱抗弯框架的准则。 

建模参数和取值准则应根据表 6-7 到 6-9 和表 6-11 到 6-13 确定。 

6.5.3.5 加固措施 

对于不满足加固目标的取值要求的后张法预应力混凝土梁柱抗弯框架，应进

行加固。加固措施应满足章节 6.4.7 中的要求以及本规范中的其他要求。 

C6.5.3.5 加固措施——条文说明 

C6.5.2.5 描述的用于钢筋混凝土梁柱抗弯框架的加固措施，对于后张法预应

力混凝土梁柱抗弯框架的加固同样有效。 
 

6.5.4 板柱抗弯框架 

6.5.4.1 总则 

板柱抗弯框架单元的设计模型应体现出其板、柱、板柱间连接以及其他结构

构件的强度，刚度和变形能力。弯、剪、弯剪转换，以及沿构件全长的钢筋延伸

问题引起的可能失效模式都应予以考虑。与其他单元（包括非结构构件和单元）

的相互作用也应考虑在内。 

板柱框架的分析模型，可以采用杆单元，将所有截面特性集中在构件的中心

线进行分析，也可以采用杆单元（用来表现柱）和板弯曲单元（用来表现板）的

组合。上述方法应基于下列方式进行。 

1.  有效梁宽度模型，其中板柱均采用杆单元，且两者之间节点刚性连接。 

2.  等效框架模型，其中板柱均采用杆单元，且两只之间采用连接弹簧相连。 

3.  有限元分析模型，其中柱子采用杆单元，板采用板弯曲单元. 

无论采用哪种模型，截面变化（包括楼板开洞）都应考虑其影响。 

柱子和基础的连接模型应取决于柱子与基础连接的设计以及地基土的刚度。 

作为竖向构件连接之用的隔板的作用应考虑进来。 



在设计模型中，主要构件的非弹性变形应由板柱的弯曲加上板柱连接处的非

弹性反应共同组成。次要构件中，其他非弹性变形应包含于其设计中。取值准侧

应遵循章节 6.5.4.4。 

6.5.4.2 刚度 

6.5.4.2.1 线性静力和动力过程 

板在建模中应考虑弯曲，剪切和扭转（对于与柱相连的板）刚度。柱在建模

中应考虑弯曲，剪切，和轴向刚度。节点在建模中应定义为刚性或有限刚度构件。

构件的有效刚度应根据章节 6.4.1.2 的一般原则进行取值，不过在实验基础上的

调整也是允许的。 

6.5.4.2.2 非线性静力过程 

非线性荷载变形关系应满足章节 6.4.1.2 的要求。 

板和柱的模型应采用集中塑性铰模型，或者其他已经证明了的，能够表现钢

筋混凝土板柱构件在侧向荷载作用下行为的模型。模型应能够在构件全长体现其

非弹性，除非由平衡推得其仅会在构件端部发生屈服。板柱连接应在板、柱之外

单独定义，用来识别在弯剪转换中的可能失效；此外，潜在的连接破坏应用其他

方法进行检查，作为分析的一部分。当希望非线性反应出现在弯曲模型之外时，

模型应体现这种效应。 

单调的荷载变形关系应遵循图 6-1 中的广义关系，其中定义参照章节

6.5.2.2.2。总体荷载变形关系要确定下来，以保证最大抵抗力与章节 6.4.2 和

6.5.4.3 中的设计强度规定一致。当图 6-1 中的广义变形是塑性铰转角时，其塑性

铰转动能力应按照表 6-8 确定。当图 6-1 中的广义变形是板柱连接的转角时，其

塑性转动能力应按照表 6-14 确定。 

6.5.4.2.3 非线性动力过程 

章节 6.4.2 和 6.5.2.2.3 中对于钢筋混凝土梁柱抗弯框架的取值方法同样适用

于板柱抗弯框架。 

6.5.4.3 强度 

构件强度应遵循章节 6.4.2 的方法并加上本章节的修改进行计算。 

构件的最大强度应是在设计重力荷载和地震荷载的组合下，考虑到各种潜

在破坏模式，包括在构件全长的任意一点发生弯曲，轴向荷载，剪切，扭转，

延伸长度，和其他各种作用破坏。板柱连接的强度也定义并包含在分析模型中。 



板对于侧向变形引起的弯矩的抗弯强度计算式为 MnCS – MgCS，其中 MnCS 是

柱带的设计抗弯强度 MgCS 是柱带在重力荷载下的弯矩。MgCS 可以根据 ACI 318 

的规定步骤，使用第 3 章计算得到的设计重力荷载确定。 

对于柱，允许采用章节 6.5.2.3 的方法估计其抗剪强度。 

板柱连接处的弯剪转换强度在计算时，应考虑到在连接处的板中，弯剪扭

共同作用的影响。采用下述步骤计算能够满足这一要求。 

对于没有横梁的内部连接，和对于在垂直于板方向有弯矩的外部链接，弯

剪转换强度可选用下述强度中最小值： 

1.  根据 ACI 318 ，在弯剪组合作用下，考虑板内剪切偏心，在板的极限

截面计算得到的结果。  

2.  弯矩转化强度等于ΣMn/γf，其中 Mn 是指在柱子（柱顶）位置，左右各

2.5 倍板厚（托板厚）距离处的正负抗弯强度之和。γf 是根据 ACI 318 得到的弯

曲产生的抵抗弯矩的比例；h 是指板厚。 

对于有平行于板面弯矩的不带横梁的外部连接，当板内根据重力得到的极

限截面的剪力不超过 0.75Vc  或者在转角支撑处的剪力不超过 0.5 Vc 时，弯矩

转换强度可以认为等于在柱顶两侧 c1 距离处板的抗弯强度 。Vc 是 ACI 318 定

义的直接冲切强度。 

6.5.4.4 取值准则 

6.5.4.4.1 线性静力和动力过程 

按照章节 2.4.4，所有的构件作用应分类为变形控制的和力控制的两种。对

于主要构件来说，只有板和柱的弯曲以及板柱连接处的弯剪转换可以是变形控

制作用。在次要构件中，剪切和钢筋延伸长度也可以是变形控制作用，如同表

6-15 所示。所有其他作用都应视为力控制作用。 

构件中的设计作用应根据第 3 章确定。当计算 DCR 值超过整体，下述设计

作用应采用第 3 章的极限分析法确定： (1) 弯矩，剪力，扭矩，钢筋延伸和粘

结作用相应的在板柱构件中的发展。 (2) 柱子中的轴向荷载，考虑问题所在层

之上的构件中可能发生的塑性行为。 

设计作用应与章节 3.4.2.2，表 6-12，表 6-15 中得到的设计强度相比较。那

些满足式(3-20)和式(3-21)的构件应满足其性能准则。当构件达到其设计强度时，

应根据本章进行更深入的估计来确定其性能是否可以接受。 

当某层柱子的平均 DCR 值大于同一层板得平均 DCR 值，且大于 1.0 和 m/2

时，该单元应认为是薄弱层单元，且应该根据章节 6.5.2.4.1 中对于薄弱层的估

算方法进行估算。 



6.5.4.4.2 非线性静力和动力过程 

在设计模型中，非弹性反应应被限制在表 6-8 和表 6-14 中所列出的构件和

作用中，除非有明确的实验或分析结果验证其他非弹性作用在该性能等级下也

是可以接受的。. 

计算出的构件作用应满足第 3 章的要求。最大允许非弹性变形应列出在表

6-8 和表 6-14 中。当非弹性作用需要一个没有列在表中的构件或作用时，其性

能将被视为不可接受的。当其他方法和取值得到充分实验和分析验证时，也可

以采用。 

6.5.4.5 加固措施 

钢筋混凝土板柱、梁柱抗弯框架构件不满足加固目标所确定的取值准则时，

应该对其予以加固。加固方法应该满足章节 6.4.7 的要求和本规范的其他条款。 

C6.5.4.5 加固措施——条文说明 

C6.5.2.5 描述的用于钢筋混凝土梁柱抗弯框架的加固措施，对于钢筋混凝土

板柱抗弯框架的加固同样有效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 6-14 非线性过程建模参数和取值采纳准则——双向板和板柱连接 
建模参数 4 取值准则 4 

塑性铰转角，弧度 

性能等级 

构件类型 

塑性铰转角

弧度 
残余应力

比率 

主要 次要 

情况 

a b c IO LS CP LS CP 

i. 弯曲控制的板，和板柱连接 1
 

0

gV
V  

钢筋连续 3         

≤ 0.2 是 0.02 0.05 0.2 0.01 0.015 0.02 0.03 0.05 

≥ 0.4 是 0.0 0.04 0.2 0.0 0.0 0.0 0.03 0.04 

≤ 0.2 否 0.02 0.02 – 0.01 0.015 0.02 0.015 0.02 

≥ 0.4 否 0.0 0.0 – 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

ii. 由净跨内钢筋的延伸和粘结不足控制的板 1 
 0.0 0.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.02 

iii. 由板柱节点处钢筋锚固不足控制的板 1 
 0.015 0.03 0.2 0.01 0.01 0.015 0.02 0.03 

1.    当一个特定构件不属于情况 i, ii, iii, iv 时，采用表中合理的最小值。 

2.    Vg是ACI 318中定义的作用于板极限截面的重力引起的剪力; Vo是ACI 318中定义的直接冲切强度。

3.    对于“钢筋连续”，当板中每个方向至少有一根底筋贯通柱子的时候，选“是”；当板是后张法预应

力板时，当每个方向至少有一根预应力筋贯通柱子时，选“是”。其他情况均选“否”。 

4.    表中数值允许线性插值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表 6-15 线性过程数值取值规则——双向板和板柱连接 
m参数 

性能等级 

构件类型 

主要 次要 

情况 

IO LS CP LS CP 

i. 弯曲控制的板，和板柱连接 1 

2

0

gV
V

 
钢筋连续 3 

 

     

≤ 0.2 是 2 2 3 3 4 

≥ 0.4 是 1 1 1 2 3 

≤ 0.2 否 2 2 3 2 3 

≥ 0.4 否 1 1 1 1 1 

ii. 由净跨内钢筋的延伸和粘结不足控制的板 1 
 – – – 3 4 

iii. 由板柱节点处钢筋锚固不足控制的板 1 
箍筋间距 ≤ d /2 1.25 1.5 1.75 3 4 

箍筋间距 > d /2 1.25 1.5 1.75 2 3 

iv. 由梁柱节点锚固不足控制的梁 1 
 2 2 3 3 4 

1.    当一个特定构件不属于情况 i, ii, iii, iv 时，采用表中合理的最小值。 

2.    Vg是ACI 318中定义的作用于板极限截面的重力引起的剪力; Vo是ACI 318中定义的直接冲切强度。

3.    对于“钢筋连续”，当板中每个方向至少有一根底筋贯通柱子的时候，选“是”；当板是后张法预应

力板时，当每个方向至少有一根预应力筋贯通柱子时，选“是”。其他情况均选“否”。 

6.7 有填充墙的混凝土框架 

6.7.1  填充墙混凝土框架种类 

有填充墙的混凝土框架是由混凝土框架承担全部重力荷载，并填充砌体或混

凝土墙体，通过这种构造使二者相互作用共同抵抗水平或垂直方向的荷载。 

当填充墙与周围框架相互独立并遵守在章节 7.5.1 中提到的最小空间需求时，我

们称之为独立填充墙。当框架中的填充方式都为独立填充墙时，需要将框架视为

独立框架按照本章节其他的规定进行分析，独立填充墙板依照第七章中的方法进

行分析。 



6.7节中的规定适用于含有填充墙的混凝土框架，在框架中增加或移除一部

分材料加强，以及混凝土框架中增加新的填充墙加强这几种情况。 

6.7.1.1  框架类型 

6.7 节规定的框架与填充墙相互作用适用于在 6.5,6.6,6.10 这三节中定义框架

形式。 

6.7.1.2  砌体填充墙 

当填充墙和混凝土框架相互作用时，6.7 节的规定可用于第 7 章定义的砌体

填充墙。 

6.7.1.3  混凝土填充墙 

当填充墙填充于承受重力荷载的框架的跨间空间，并在层与层之间的连续性

上不作特殊要求时，6.7 节的规定可用于与混凝土框架相互作用的混凝土填充墙。

填充混凝土与框架混凝土需要分别评价。 

C6.7.1.3   混凝土填充墙——条文说明 

混凝土填充框架与砌体填充墙框架非常相似，只不过将填充物由砌体单元改

为混凝土单元。在以前的建筑中，混凝土填充墙通常只有名义上的配筋，一般不

会深入周围的框架。填充墙的混凝土质量也比框架里面的混凝土质量要差，所以

需要与框架混凝土分开研究。 

6.7.2  使用砌体填充墙的混凝土框架 

6.7.2.1  概述 

对含砌体填充墙的混凝土框架的分析模型，需要包括梁、板、柱、梁柱节点、

砌体填充墙以及所有的连接节点和单元构件等部分的强度、刚度和变形能力。计

算时需要考虑任何截面可能发生的弯曲、剪切，锚固，钢筋延伸以及混凝土压碎

等问题。非结构构件或单元与结构的相互作用对承载情况造成影响也需要考虑。 

当砌体填充墙混凝土框架上承受平面内水平力时，如果填充墙在设计水平荷

载下没有开裂，则可以选择线弹性模型分析结构响应。如果填充墙不会在水平力

下开裂，就可以将框架和填充墙整体视为均匀介质。 

对于在设计水平荷载下可能开裂的带砌体填充墙框架，结构响应模型采用斜

撑框架模型，在这个模型中，可将柱子视作垂直拉压杆，梁作为水平连杆，填充

墙等效为受压撑杆。对等效受压撑杆的分析方法的要求详见第 7 章。 



根据第七章的有关规定，框架构件评价时应基于由框架与填充墙相互作用后

施加在框架上的力。在砌体全高填充的框架中，评价时需要考虑撑杆上的压力对

梁、柱的影响，梁柱节点的偏心影响等等。非全高砌体填充框架中，评价需要考

虑跨中填充墙部分对计算柱子有效长度减少的影响。 

C6.7.2.1  概述——条文说明 

设计的专业人员还需要参考FEMA 274 和FEMA 306中关于砌体填充墙性质

的更多信息。 

6.7.2.2  刚度 

6.7.2.2.1  线性静力和动力过程 

如果框架的某些开间含有填充墙，某些开间无填充墙，那么对于有填充部分

的约束将参照 6.7.2.1 节中的描述，对于无填充开间，框架的模型可以参照 6.5, 6.6

以及 6.10 这三节中的相关部分。当填充构成非连续墙时，应考虑其非连续性对

整个建筑的影响。有效强度的计算应符合 6.4.1.2 节要求。 

6.7.2.2.2  非线性静力过程 

非线性静力过程分析中的非线性荷载变形关系按照 6.4.1.2.2 的要求给出。 

在框架中填充墙部分，其梁和柱的模型可以采用非线性桁架单元。非填充部分则

应参照 6.5, 6.6 以及 6.10 节相关介绍进行分析。模型要求能够描述在构件长度上

的非弹性响应情况。 

单调的荷载变形关系应参照表 6-1 中描述的通用关系，在某些特殊情况也可

以采用已证实的试验结果。表 6-1 中的数据应是通过试验数据或第 2 章中介绍的

分析过程得到的，在计算时需要考虑框架和填充构件的相互关系。此外，下面的

过程也可以应用于单调受力的钢筋混凝土框架中。 

1. 对于框架中的非填充部分的梁和柱，广义变形是弯曲塑性铰区域的转动变形，

塑性铰的转动能力应根据表 6-18 中的规定。 

2. 砌体填充墙的广义变形和控制点应根据第 7 章中的规定。 

3. 对于框架中填充部分的梁和柱，广义的变形是指梁或柱的拉伸或压缩位移，

其拉伸、压缩应变能力应根据表 6-10 的规定执行。 

6.7.2.2.3  非线性动力过程 

在非线性动力过程下所使用的的非线性荷载变形关系应能够描述构件完整

的滞回行为，这种行为的特征需要通过试验验证。构件的卸载和再加载特性应考

虑构件的强度和硬度退化特征。 



6.7.2.3  强度 

钢筋混凝土构件的强度可以按照 6.4.2 节的一般规格进行计算，并按照本章

的其他规定进行修改。砌体填充墙的强度可以按照第 7 章的要求进行计算。强度

计算需要考虑以下条件： 

1. 框架非填充部分的梁、柱和节点的极限值。 

2. 柱作为填充框架的边界单元的拉伸和压缩能力。 

3. 填充墙施加给框架的局部力。 

4. 填充墙的强度。 

5. 与相邻单元的连接。 

 
表 6-16  钢筋混凝土填充墙框架中非线性过程的模型参数及数值可接受准则 

模型参数 4 可接受标准 

总应变 

性能水平 

构件类型 
总应变 剩余强度比

主要构件 次要构件 

条件 

d e c 

IO 

LS CP LS CP 

i. 压杆柱模型 3 

全高受约束 2 0.02 0.04 0.4 0.003 0.015 0.020 0.03 0.04 

其他情况 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 0.01 0.01 

ii. 拉杆柱模型 3 

有良好约束连接或无连

接的柱 
0.05 0.05 0.0 0.01 0.03 0.04 0.04 0.05 

其他情况 注   
释1 0.03 0.2 注释 1 0.02 0.03 

1. 需要对可能发生破坏的里搭接点进行计算来确定模型及可接受标准。此情况可以参考6.4.2节中相关规

定。对主要荷载，应在强度开始下降的位置进行关于防倒塌性能水平的变形定义。生命安全性能水

平的取值为防倒塌性能的四分之三。 
2. 当柱子在楼层全高上箍筋及搭接的数量达到ACI318中为混凝土剪力墙边界单元规定数量的四分之三

时，可以认为柱子在全高上受到良好约束。箍筋间的最大纵向间距不应超过h/3或8db。 

3. 当单根柱子上所承受的荷载同时满足条件i和条件ii时，两组条件均应检验。 
4. 本表格中数据不允许插值。 

 



6.7.2.4  可接受标准 

6.7.2.4.1  线性静力及动力过程 

依据 2.4.4 节的定义，所有构件作用需要按照变形控制和荷载控制来分类。

对于主要构件，变形控制需要限制梁、板、柱的弯曲和轴向变形，以及砌体填充

墙的水平变形。次要构件中，变形控制需要限制在 6.5, 6.6 以及 6.10 节中对独立

框架构件行为的规定，以及 7.5 节中对砌体填充墙的相关规定。 

设计方法可以参照第 3 章的规定。当计算 DCR 的值大于 1 时，以下设计作

用应根据第 3 章规定的极限设计原则确定：(1)弯曲、剪力、扭转以及锚固和劈

裂行为应与梁、柱、砌体填充墙的构件强度一致；(2)柱的轴向荷载与填充墙框

架作悬臂墙时的弯曲能力一致。 

设计作用应当与 3.4.2.2 节中规定的设计强度进行比较。 

参数 m 的值的计算参照 7.5.2.3 节中关于砌体填充墙的计算；6.5,6.6,6.10 节

中关于混凝土框架计算中相应部分；以及表 6-17 中柱子作为拉压杆件的相关参

数。当设计作用小于设计强度时可以假定这些构件满足性能标准。 

6.7.2.4.2  非线性静力和动力过程 

在设计模型中，仅以下构件及其作用可考虑非线性响应：6.5,6.6,6.10 节中的

独立框架以及 7.5 节中砌体填充墙。 

计算构件行为时应该满足 3.4.3.2 节中的要求，但是不应超过表 6-16 数据，

还应考虑 6.5,6.6,6.10 节中关于独立框架的表格，以及在第 7 章中给出的砌体填

充墙的相关表格。在表 6-7 到 6-9 中未列及的构件行为由荷载控制。使用实验证

据或者分析证明的替代方法或数值也是可行的。 

6.7.2.5   加固方法 

如果含砌体填充墙的混凝土框架不能满足指定的加固目标的可接受标准，就

需要进行加固。加固方法参照 6.4.7 节的要求，以及其他关于该标准的规定。 

 
表 A-1(6-17)  钢筋混凝土填充墙框架中线性过程的数值可接受标准 

系数 m3 

性能水平 

构件类型 

主要构件 次要构件 

条件 

IO 

LS CP LS CP 

i. 压杆柱模型 2 

全高受约束 1 1 3 4 4 5 



其他情况 1 1 1 1 1 

ii. 拉杆柱模型 2 

有良好约束连接或无连接的柱 3 4 5 5 6 

其他情况 1 2 2 3 4 

1. 当柱子在楼层全高上箍筋及搭接的数量达到ACI318中为混凝土剪力墙边缘构件规定数量的四分之三

时，可以认为柱子在全高上受到良好约束。箍筋间的最大纵向间距不应超过 h/3 或 8db。 

2. 当单根柱子上所承受的荷载同时满足条件 i 和条件 ii 时，两组条件均应检验。 

3. 本表格中数据不允许插值。 

 

C6.7.2.5  加固方法——条文说明 

关于含砌体填充墙的混凝土框架的修复方法，可以参照 6.5,6.6,6.10 三节中独

立框架以及 7.5 节中砌体填充墙的相关介绍。设计专业人员可以参考 FEMA308

来了解这方面更多的信息。此外，以下加固方法在含填充墙混凝土框架中也可以

考虑。 

1. 在梁、柱或节点中使用外部后张拉钢筋加固的后张拉法。竖向后张拉法可以

对柱子边缘区的抗拉能力进行有效加强。锚固区不应布置在可能产生塑性变形的

区域内，并应根据地震荷载可能的变异性来进行设计。 

2. 采用选择部分材料移除的方法对现有单元的改造。可以将填充墙从框架中移

除，或在框架与填充墙中设置间隙。在后一种方法中，关于间隙的具体要求将在

第 7 章中介绍。 

3. 通过改变建筑体系降低现有单元的受力需求。修改地方法包括添加墙、钢支

撑、扶壁之类的抗侧力系统，设置隔震装置，或降低建筑重量等等。 

6.7.3  含混凝土填充墙的混凝土框架 

6.7.3.1  概述 

含混凝土填充墙的混凝土框架的分析模型中需要包括梁、板、柱、梁柱节点、

混凝土填充墙以及所有单元上的连接和构件的强度、刚度及变形能力。弯曲、剪

切、锚固破坏，钢筋粘结以及所有截面的压碎均为需要考虑的可能失效模式。同

时其他非结构构件或单元的相互作用对分析造成影响也应该考虑。 

在分析模型中，还需要考虑框架与填充墙的强度、刚度关系以及变形和相关

破坏水平。当变形不大，或者框架相对较柔时，填充墙框架的模型可用带开洞的

剪切墙模型模拟。其他情况中，框架填充墙体系需要按照 6.7.2 节中对含砌体填

充墙混凝土框架的斜撑框架模型进行建模。 



根据第 7 章的有关规定，框架构件评价时应基于由框架与填充墙相互作用后

施加在框架上的力。在砌体全高填充的框架中，评价时需要撑杆的压力对梁、柱

的影响，梁柱节点的偏心影响等等。非全高砌体填充框架中，评价需要考虑跨中

填充墙部分对计算柱子有效长度减少的影响。 

如果框架中某些开间有填充墙，某些开间无填充墙，填充墙的约束应按本节

所规定模拟，非填充墙开间的模型按照 6.5,6.6,6.10 节中的相关部分进行建立。

当填充墙作为非连续墙时，在计算时应该考虑其对于全建筑的非连续性影响。 

6.7.3.2  刚度 

6.7.3.2.1  线性静力与动力过程 

有效刚度的计算参照 6.4.1.2 节中的原则以及 6.7.2.2.1 节中的过程。 

6.7.3.2.2  非线性静力过程 

在非线性静力过程中所使用的非线性荷载变形关系可以参照 6.4.1.2.2 中的要求。 

单调的荷载变形关系可以参照表 6-1 中描述的一般关系，在某些特殊情况也可以

采用已证实的试验结果。表 6-1 中的数据应通过试验数据或 2.8 节中分析流程得

到，在计算时需要考虑框架和填充构件的相互关系。 

此外，确定混凝土填充墙混凝土框架的非线性模型参数时可采用 6.7.2.2.2 节中的

流程。 

6.7.3.2.3  非线性动力过程 

在非线性动力过程下所使用的的非线性荷载变形关系应能够描述构件完整

的滞回行为，这种行为需要通过试验验证。卸载和再加载特性应考虑构件的强度

和硬度退化特征。 

6.7.3.3  强度 

钢筋混凝土构件的强度可以按照 6.4.2 节的一般规定进行计算，并按照本章

其他规定进行修改。强度计算时应该考虑以下条件： 

1. 框架非填充部分的梁、柱和节点的极限值。 

2. 柱作为填充墙框架的边界单元的拉伸和压缩能力。 

3. 填充墙施加给框架的局部力。 

4. 填充墙的强度。 

5. 与相邻单元的连接。 

混凝土填充墙强度的计算需要考虑填充板的剪切强度。对于墙的剪切强度的

计算可以参照第 6.8.2.3 节中有关计算过程的详细情况。 



当框架与混凝土填充墙作为一面墙整体受力时，其抗弯强度应基于以下竖向

连续配筋：(1)柱子作为边缘单元；(2)填充墙以及锚固在边缘构件上的填充墙配

筋。 

6.7.3.4  可接受标准 

含混凝土填充墙混凝土框架的可接受标准可以参照在 6.7.2.4 节，6.8 节，6.9

节中有关可接受标准的相关部分。 

6.7.3.5  加固方法 

如果含混凝土填充墙的混凝土框架不能满足指定的加固目标的可接受标准，

就需要进行加固。加固方法参照 6.4.7 节的要求，以及其他关于该标准的规定。 

C6.7.3.5  加固方法 

在 6.7.2.5 节中含砌体填充墙的混凝土框架的加固方法仍适用于含混凝土填

充墙的混凝土框架。此外，可以使用在墙面上喷射混凝土增加墙体厚度的方法来

有效提高剪切强度。并按照需要喷射足够厚度的混凝土。更详细的关于含混凝土

填充的混凝土的加固方法可以参阅 FEMA308。 

6.8  混凝土剪力墙 

6.8.1  混凝土剪力墙及辅助单元的类型 

6.8 章中的内容适用于所有含剪力墙的结构体系中的剪力墙分析。其中包括

独立剪力墙，框架剪力强体系中的剪力墙，联肢剪力墙，以及非连续性剪力墙。

当剪力墙上的开口不大，不会对墙体强度及塑性行为造成足够的影响时，可以认

为该剪力墙为无孔洞墙体。当一段墙上有规律的开一些水平以及竖直方向的孔洞

来放置墙肢或深梁时，这种墙体称为穿孔剪力墙。 

连梁以及非连续性剪力墙的支撑柱可以按照 6.8.2 节中的规定设计。这些特殊的

梁和柱不能够按照 6.5 节里对框架中梁柱单元相关规定进行设计。 

C6.8.1  混凝土剪力墙及辅助单元的类型——条文说明 

混凝土剪力墙在混凝土结构中往往作为平面竖向单元或几个相互连接的平

面单元的结合来承受水平方向的受力。当剪力墙(或墙段)的长细比大于 3 时则为

细长单元，小于 1.5 时是短粗单元。细长型的剪力墙中弯曲破坏为主要破坏形式；

短粗型的墙体则一般为剪切破坏。长细比居于中间的墙会同时受到弯曲破坏和剪

切破坏的影响。 



在某种程度上混凝土剪力墙单元上的构件类型是与墙体的相对强度有关的。

竖向段一般称为墙肢，而水平段常常是连梁或窗下墙。具体设计规定可以参照规

范 FEMA306 中考虑混凝土墙构件行为的附加信息。部分从 FEMA306 中的选取

的信息已写在本标准注释以及表 C6-1 以及图 C6-1 中，来确认墙构件的类型。 

 

 
图 C6-1  混凝土剪力墙单元中构件类型的确认(摘自 FEMA306) 

 

 

 

 



表 C6-1  钢筋混凝土剪力墙构件类型 (摘自 FEMA 306) 
构件类型 

依据 FEMA 306 
描述 FEMA 356 中命名 

RC1 
独立墙或强墙

肢 

因为该构件要比同处框架的梁或连梁承载

能力强，所以非线性行为(破坏)主要集中

在底部，具体的破坏形式有弯曲塑性铰，

剪切破坏等等。包括独立(悬臂)墙。如果

构件在底部上方存在钢筋大量减少或切断

的情况，则该截面也要验算非线性行为。

RC2 弱墙肢 

比与之相连的连梁弱； 主要特征为顶部

或底部发生弯曲塑性铰，或剪切破坏等

等。 

整体钢筋混凝土墙或

竖向墙段 

RC3 弱拱或连梁 
弱于相连墙墩；特征为端部产生铰，剪

切破坏，滑动剪切破坏等等。 

RC4 强连梁 

由于其强于相邻墙墩，所以一般不会破

坏。如果该构件破坏，那么该构件应当

被重新分至 RC3 类。 

水平墙段或连梁 

RC5 
墙肢-连梁组

合区域 
在混凝土剪力墙里面一般不是关键区域。 壁墙肢 

 

6.8.1.1  钢筋混凝土整体剪力墙及墙段 

整体钢筋混凝土剪力墙可以包含现浇竖向单元，可以使联肢的或非联肢的，

可以是开放或闭合形状。与 6.7.1.3 节中的填充墙相反，这类墙体要求截面和配

筋是相对连续的，而且能够提供水平及竖直方向上的抗力。 

当剪力墙或墙肢上承受的轴力超过 0.35 Po  的时，该强制不应作为地震的抗侧

力系统。水平和竖向钢筋的间距不应超过 18 英寸。当墙体中水平及竖向配筋率

低于 0.0025 时，如果能够保证钢筋间距小于 18 英寸，并且剪切力不超过按 6.8.2.3

节中介绍计算出的折减后名义剪切强度的话，就认为这个时候墙体可以承担地震

力。 

C6.8.1.1  钢筋混凝土整体剪力墙及墙段——条文说明 

墙内钢筋一般要保证在水平方向和竖直方向上都是连续的，为了保证钢筋的

拉伸连续性，钢筋一般要搭接。墙内由水平钢筋和竖向条形筋组成钢筋网，在墙



边缘一定范围内以及墙内边界单元部位需要对钢筋进行加密。钢筋的数量和间距

对墙边缘构件的约束效果有重要影响，进而决定了墙体的水平变形能力。 

一般来说，细长型的钢筋混凝土剪力墙破坏形式主要为弯曲破坏，而且在受

到比较强烈的水平荷载时容易在墙底部产生弯曲塑性铰。墙体的延性会受到以下

因素的影响：墙体边缘部位的纵向钢筋加密程度，轴向荷载的大小，导致弯曲屈

服的水平剪力大小，以及剪力墙钢筋网的厚度和钢筋密度。当轴向应力和剪切应

力均较高时，剪力墙的弯曲延性以及吸收能量的能力会有所降低。矮粗的剪力墙

一般发生剪切破坏。这类剪力墙在超出弹性段并继续承受水平荷载时变形能力非

常有限。因此，可以认为此类剪力墙为延性较低的位移控制单元，或为力控制单

元。 

6.8.1.2  非连续剪力墙中的钢筋混凝土柱支撑 

非连续剪力墙中的钢筋混凝土支撑柱的计算和加固应参照 6.8.2 节中的相关

要求。 

C6.8.1.2  非连续剪力墙中的钢筋混凝土柱支撑 

在剪力墙建筑中，有时候因为在一层布置大空间房间，或在地下室设置停车

场，会导致剪力墙在此处断开。此时墙一般由柱子支撑。由于会导致在地震荷载

下对柱子的要求很高，所以在地震区不推荐这种设计。在较老的建筑中这些柱子

往往只有“标准”的纵向和横向钢筋。根据以往的地震中这些柱子的行为，应通

过布置密集的 135 度弯勾的箍筋来保证其在剧烈地震荷载下幸存。 

6.8.1.3  钢筋混凝土连梁 

在剪力墙体系中，钢筋混凝土连梁被用来连接两个剪力墙，其具体的计算和

加固方法参见 6.8.2 节中规定。 

C6.8.1.3  钢筋混凝土连梁——条文说明 

当墙体连接起来后，其强度和刚度将比单独作用时有显著的提高。连梁一般

跨高比很小，其非弹性行为会受到构件内较高剪力作用的影响。在过去的钢筋混

凝土建筑中一般认为在混凝土连梁中使用“常规的”纵向筋抵抗弯曲应力，使用

横向筋抵抗剪切力。在一些最近的建筑或使用联肢剪力墙进行地震修复的建筑

中，连梁中有时会使用斜向钢筋作为主要钢筋承受弯曲和剪切。经实验验证，使

用斜向钢筋的连梁，其塑性行为的表现要好很多，具体表现在与传统钢筋布置的

连梁相比强度、刚度、耗能能力都有所提高。 



6.8.2  钢筋混凝土剪力墙，墙段，连梁及非连续剪力墙中的钢筋混凝土柱支撑 

6.8.2.1  概述 

剪力墙单元的分析模型中需要考虑剪力墙的刚度，强度及变形能力。模型中

需能够考虑到剪力墙中所有可能发生弯曲、剪切破坏，以及钢筋受力发展情况的

部位。还应包括剪力墙与其他结构或非结构构件的相互作用。 

细长型的剪力墙和墙段可以等效为梁柱单元模型以对其弯曲和剪切变形进

行分析。梁柱单元的弯曲强度会考虑到轴向荷载和弯曲的影相互作用。有墙中心

到边缘应采用等效梁柱模型中梁连接的刚域模拟。如果墙截面是非对称的，那么

应考虑两个受力方向上的弯曲能力也会有所不同。 

我们可以使用包括弯曲和剪切变形的梁单元来模拟连梁。单元的塑性影响可

以通过计算在反向循环荷载下发生大变形时导致的强度和刚度降低来表现。当连

梁中如 ACI318 中介绍含有斜向钢筋时，可以看作仅受弯曲影响的梁单元。 

对于柱支撑的非连续性剪力墙，其模型需要考虑在设计荷载下轴向压缩、轴

向拉伸、弯曲和剪切响应，包括抗力快速下降等的反应。在模型中需要表现出连

接剪力墙与框架柱的混凝土板的薄膜效应。 

C6.8.2.1  概述 

对于 hw ⁄ lw ≤ 2.5 的矩形剪力墙及墙段，以及 hw ⁄ lw ≤ 3.5 的带翼缘墙截面，

可以使用梁柱模型，多节点-多弹簧的方法来模拟。因为在单层高度中剪力墙通

常为单曲率，所以可以在剪力墙模型将每一层的墙体视作一个多弹簧模型。对于

墙段的模型，可以按照梁柱单元，也可以使用多弹簧模型，将墙段全长看做两个

单元。 

满足 FEMA222A 要求的含斜向钢筋的连梁一般会在较大的横向荷载下有稳

定的水平响应。所以这类单元的比较合适的模型是用于典型框架分析的梁单元。 

6.8.2.2  刚度 

在 6.8 节中讨论的所有单元的有效刚度是基于其材料属性，构件尺寸，钢筋

质量，边界条件，以及考虑开裂和当前应力水平的单元状态。此外，也可以使用

表 6-5 来计算有效刚度的值。为了获得承重墙建筑中水平力的分布，需要将所有

的墙假想为开裂的或未开裂的。如果建筑中的水平抗力仅由构造墙或墙与框架共

同承受，那么就认为所有的剪力墙和墙段均已开裂。 

对于连梁来说，除非通过更加详细的分析确定其刚度，其有效刚度的值按表

6-5 取值。至于非连续剪力墙的支撑柱的有效刚度，会依据剪力墙上所受的水平

荷载的方向，从柱子的受拉至受压过程中取值。 



6.8.2.2.1  线性静力及动力过程 

剪力墙及辅助构件的模型中应考虑轴向受压、受弯、受剪刚度。对于或闭口

或开口的墙体截面形状，比如箱型，T 型，L 型，I 型，C 型截面，其有效受压

或受拉宽度可参照 6.4.1.3 中规定算出。用于分析计算的刚度可以参照 6.4.1.2 节

中的规定求得。 

剪力墙与框架单元中的连接的应模拟为很硬的构件或刚性构件。 

6.8.2.2.2  非线性静力过程 

非线性静力及动力分析使用的非线性荷载—位移关系在 6.4.1.2 节中的规定。 

在分析模型中使用的剪力墙，墙单元，连梁，非连续剪力墙的支撑柱等的单

调的荷载变形关系应与图 6-1 中的通用关系一致。 

对于剪力墙，墙段，以及柱支撑非连续剪力墙，当它们在水平荷载下的非弹

性行为主要受到弯曲控制时，可使用下面的方法进行分析。图 6-1 给出了荷载变

形关系，该图的 x 轴为当单元端部发生塑性铰时的转角，如图 6-2 所示。图 6-1

中 B 点的塑性转动和屈服点相同，记作θy，具体按下面公式计算。 

公式(6-6): 
 

 (6-6)

其中： 
My   剪力墙或墙段的屈服弯矩 

Ec   混凝土的弹性模量 

I   惯性矩 

Lp   计算塑性铰长度(有效长度) 

在剪力墙及墙段的分析模型中，塑性铰长度的值应为单元受弯高度乘 0.5，

不过要小于剪力墙的层高，并小于墙段的单元长度的 50%。柱支撑非连续剪力墙

的有效长度同样是构件受弯高度乘以 0.5。 

 



 
图 6-2  弯曲控制塑性变形的剪力墙中塑性铰转角 

 
图 6-3  剪力控制塑性变形的剪力墙中楼层平移 

 
参数 a，b，c 用来定义图 6-1(a)中的点 C，D，E，具体从表 6-18 中查得。 

 

 
图 6-4  剪力墙连梁的弦转角 



 

当剪力墙及墙段的非线性变形主要由受剪控制时，可以使用下面的方法进行

分析。这里需要使用图 6-1(b)中的荷载变形关系，其 x 轴为横向位移。对于剪力

墙，这个位移就是该层的位移，见图 6-3。对于墙段，图 6-3 可以表现单元的位

移。 

对于连梁，使用下面方法分析。使用图 6-1(b)中的荷载位移关系，x 轴为图

6-4 中定义的弦转角。 

参数 d，e 和 c 的值用于在图 6-1(b)中找到点 C，D 和 E，具体可以查找表 6-19。

如果在表中所给数据中没有，可以采用线性插值的方法求得所需数值。 

6.8.2.2.3  非线性动力过程 

对于非线性动力过程，应模拟每个构件完整的滞回行为，这些滞回行为应经

过实验验证。可采用图 6-1 中的通用荷载位移关系来描述其包络关系。卸载和再

加载的刚度和强度，以及任何荷载－转动滞回关系中的捏拢点，应与分析对象相

近的墙实验结果相符。 

6.8.2.3  强度 

构件强度可以根据 6.4.2 节中规定以及本节增加的内容进行计算。强度的计

算中还应该考虑在重力及水平荷载下可能发生的弯曲、剪切及锚固破坏。 

剪力墙或墙段的名义抗弯强度，Mn，可以参照 ACI318 规范中第 10 章的基本原

则进行计算。 

在计算名义抗弯强度时，其墙体的有效受压或受拉翼缘宽度应参照 6.8.2.2

节中的定义，除了第一条限制改为墙高的 1/10。 

当确定剪力墙的受弯屈服强度，即图 6-1(a)中的 B 点时，仅考虑墙体边缘构

件中的纵向钢筋。如果墙体不包括边缘构件，那么计算屈服强度时，仅墙体外侧

25%的纵向钢筋。当计算名义弯曲强度时，即图 6-1(a)中的 C 点时，所有钢筋(包

括箍筋)都应在计算中考虑。对于所有弯曲强度计算，纵筋强度应作为期望的屈

服强度以考虑超强和应变硬化的影响。施加在墙上的轴向荷载应为符合第 3 章规

定的重力荷载。 

关于剪力墙或墙段的名义剪切强度，Vn，的计算，可以参照 ACI318 中第 21

章的规定及公式。柱支撑非连续剪力墙的名义剪切强度的计算可以从 ACI318 第

21 章中的规定和公式确定。在所有剪切强度的计算中，钢筋强度采用 1.0 倍的屈

服强度。如图 6-1 中点 B 及点 C 中所描述的，屈服强度和名义剪切强度的计算

并没有什么区别。 



当剪力墙或墙段中的水平钢筋配筋率，ρn，小于规定最小值 0.0025，但是大

于 0.0015 时，墙体剪切强度就可以使用 ACI318 中给出的上文所提到的公式进行

计算。如果水平钢筋配筋率小于 0.0015，认为其对于墙体剪切强度的贡献等同于

配筋率等于 0.0015 的情况。 

主要纵向钢筋的搭接长度选取在 6.4.5 节中有所描述。当钢筋的容许应力受

钢筋搭接控制时，相应截面弯曲强度应减小。剪力墙边缘单元的钢筋约束条件应

参照 ACI318 中的方法或其他经认可的方法进行计算。 

连梁的名义弯曲和剪切强度可以使用ACI318第 21章中的规定及公式进行计

算。在纵向钢筋及斜向钢筋中钢筋强度认为可以达到预期强度。 

非连续剪力墙支撑柱的名义剪切及弯曲强度可以参照 6.5.2.3 节中的定义进

行计算。 

C6.8.2.3  强度——条文说明 

Wood 在 1990 年发表的数据指出当水平钢筋配筋率低于 0.0015 时，钢筋质

量对于墙体强度的影响就非常小了。 

关于剪力墙边缘构件约束钢筋的计算，可以使用 Wallace 在 1994 到 1995 年

中提出的模型来分析，这个模型能够给出墙内最大横向变形以及边界位置的最小

受压应变。 

6.8.2.4  可接受标准 

6.8.2.4.1  线性静力及动力过程 

在 2.4.4 节曾给出规定，剪力墙，墙段，连梁以及柱支撑非连续剪力墙等构

件既可以视作变形控制也可以是力控制。对于柱支撑非连续剪力墙来说，变形控

制行为仅限于受弯破坏。其他构件中，变形控制行为限于弯曲或者剪切。其他行

为均应被定义为力控制行为。 

剪力墙、墙段、柱支撑非连续剪力墙内的最大剪力应根据名义弯曲强度确定。

对于悬臂的剪力墙、墙段及柱支撑非连续剪力墙，假定墙体全高设计剪力相同，

等于导致底部名义弯矩的剪力大小。在墙段验算时，设计剪力应等于在墙段两端

正或负弯矩对应的剪力。 

构件上的设计作用(弯曲、剪切、锚固或搭接上的力的传递)应根据第 3 章的

规定。当确定设计作用的合适取值时，应适当考虑非线性工况下临近构件传过来

的重力和最大作用力。设计作用应该和 3.4.2.2 节中给出的设计强度进行比较。

表 6-20 及 6-21 详细描述了在公式 3-20 中使用的 m 的值。如果有合理的实验数

据及分析结果依据也可以将 m 值进行替换。 



6.8.2.4.2  非线性静力及动力过程 

在设计模型中，考虑非弹性响应的构件和作用仅限于表 6-18 及 6-19 中所列

出的，其他非线性行为除非在相应性能水平时已经经过了检验。对于有非弹性响

应的构件，其各项荷载(力、弯矩、扭矩)的大小均需与导致非弹性行为的荷载相

符合。这些其他荷载的大小需要比其名义能力低。 

关于构件的非弹性响应可以满足 3.4.3.2 节中的要求，应保证所选的性能水准

上，其最大塑性铰转动，位移以及弦转角均不超过表 6-18 及 6-19 中的数据。当

所需查得的数据在表中所给数据之间时，可以使用线性插值的方法求得。 

 

 

 
表 6-18  弯曲控制单元中非线性过程的模型参数及数值可接受标准 

塑性铰转角验收值 

(弧度) 

性能水平 

构件种类 

塑性铰转角

(弧度) 

剩余强

度比 

主要构件 次要构件4 

条件 

a b c 

IO 

LS CP LS CP 

i. 剪力墙及墙段 

  边缘约束1         

  有 0.015 0.020 0.75 0.005 0.010 0.015 0.015 0.020

  有 0.010 0.015 0.40 0.004 0.008 0.010 0.010 0.015

  有 0.009 0.012 0.60 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012

  有 0.005 0.010 0.30 0.0015 0.003 0.005 0.005 0.010

  无 0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015

  无 0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010

  无 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005

  无 0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004

ii.非连续剪力墙的支撑柱 

横向钢筋2         

标准 0.010 0.015 0.20 0.003 0.007 0.010 不详 不详

非标准 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 不详 不详

iii. 剪力墙连梁 



纵向及横向钢筋3          

 0.025 0.050 0.75 0.010 0.02 0.025 0.025 0.050
常规纵向钢筋及标准横向钢筋 

 0.02 0.040 0.50 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040

 0.020 0.035 0.50 0.006 0.012 0.020 0.020 0.035
常规纵向钢筋及非标准横向钢筋 

 0.010 0.025 0.25 0.008 0.008 0.010 0.010 0.025

斜向钢筋 无 0.030 0.050 0.80 0.018 0.018 0.030 0.030 0.050

1. 边缘约束的规定可参见ACI 318。 
2. 柱内标准横向钢筋是指： (a) 柱子全长上的箍筋间距≤ d/2； (b) 箍筋承载能力Vs 大于柱子所需的剪切强度。

3. 常规的纵向钢筋要求在顶部和底部设置平行于连梁纵轴的钢材。标准横向钢筋包括： (a) 连梁上的闭合箍筋，

且间距≤ d/3； (b) 闭合箍筋的强度Vs ≥ 3/4 倍的连梁所需剪切强度。 

4. 次要构件连梁跨度为<8’-0”，底部钢筋连入支撑墙中，次要构件的取值应该翻倍。 

表 6-19  剪切控制单元中非线性过程的模型参数及数值可接受标准 

塑性铰转角验收值 

(弧度) 

性能水平 

构件种类 

整体横移率

(%)，或弦转

角 

(弧度) 

剩余强

度比 

主要构件 次要构件4 

条件 

d e c 

IO 

LS CP LS CP 

i. 剪力墙及墙段 

全部剪力墙及墙段2 0.75 2.0 0.40 0.40 0.60 0.75 0.75 1.5 

ii.剪力墙连梁4 

纵向及横向钢筋3 
         

 0.002 0.030 0.60 0.006 0.015 0.020 0.020 0.030
常规纵向钢筋及标准横向钢筋 

 0.016 0.024 0.30 0.005 0.012 0.016 0.016 0.024

 0.012 0.025 0.40 0.006 0.008 0.010 0.010 0.020
常规纵向钢筋及非标准横向钢筋 

 0.008 0.014 0.20 0.004 0.006 0.007 0.007 0.012

1. 对剪力墙和墙段，使用平移；对连梁，使用弦转角；详见图6-3和6-4。  

2. 当剪力墙或墙段的塑性行为主要受剪力影响时，单元上的轴向荷载要求≤ 0.15 Ag fc’；否则，该单元

即为力控制构件。 

3. 常规的纵向钢筋要求在顶部和底部设置平行于连梁纵轴的钢材。标准横向钢筋包括： (a) 连梁上的闭合箍

筋，且间距≤ d/3； (b) 闭合箍筋的强度Vs ≥ 3/4 倍的连梁所需剪切强度。 

4. 次要构件连梁跨度为<8’-0”，底部钢筋连入支撑墙中，次要构件的取值应该翻倍。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 6-20  弯曲控制单元中线性过程的数值可接受标准 

塑性铰转角验收值 

(弧度) 

性能水平 

构件种类 

主要构件 次要构件4 

条件 

IO 

LS CP LS CP 

i. 剪力墙及墙段 

 
5 

边缘约束

1 
     

  有 2 4 6 6 8 

  有 2 3 4 4 6 

  有 1.5 3 4 4 6 

  有 1.25 2 2.5 2.5 4 

  无 2 2.5 4 4 6 

  无 1.5 2 2.5 2.5 4 

  无 1.25 1.5 2 2 3 

  无 1.25 1.5 1.75 1.75 2 
ii. 非连续剪力墙支撑柱 

横向钢筋2      

标准 1 1.5 2 无 无 

非标准 1 1 1 无 无 



iii. 剪力墙连梁4 

纵向及横向钢筋3       

 2 4 6 6 9 
常规纵向钢筋及标准横向钢筋 

 1.5 3 4 4 7 

 1.5 3.5 5 5 8 常规纵向钢筋及非标准横向钢

筋  1.2 1.8 2.5 2.5 4 

斜向钢筋 无 2 5 7 7 10 

1. 边缘约束的规定可参见ACI 318。 

2. 柱内标准横向钢筋是指： (a) 柱子全长上的箍筋间距≤ d/2； (b) 箍筋承载能力Vs 大于柱子所需

的剪切强度。 

3. 常规的纵向钢筋要求在顶部和底部设置平行于连梁纵轴的钢材。标准横向钢筋包括： (a) 连梁上

的闭合箍筋，且间距≤ d/3； (b) 闭合箍筋的强度Vs ≥ 3/4 倍的连梁所需剪切强度。 

4. 次要构件连梁跨度为<8’-0”，底部钢筋连入支撑墙中，次要构件的取值应该翻倍。 

5. 剪力设计值的计算需要使用极限状态分析过程求得。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 6-21  剪切控制单元中线性过程的数值可接受标准 

参数m 

性能水平 

构件种类 

主要构件 次要构件4 

条件 

IO 

LS CP LS CP 

i. 剪力墙及墙段 

全部剪力墙及墙段1 2 2 3 2 3 

ii. 剪力墙连梁3 

纵向及横向钢筋3       

 1.5 3 4 4 6 
常规纵向钢筋及标准横向钢筋 

 1.2 2 2.5 2.5 3.5 

 1.5 2.5 3 3 4 常规纵向钢筋及非标准横向钢

筋  1.25 1.2 1.5 1.5 2.5 

1. 当剪力墙或墙段的塑性行为主要受剪力影响时，单元上的轴向荷载要求≤ 0.15 Ag fc’，纵向

钢筋必须是对称的，并且最大剪力需求 6 'cf≤ ；否则，该单元即为力控制构件。 

2. 常规的纵向钢筋要求在顶部和底部设置平行于连梁纵轴的钢材。标准横向钢筋包括： (a) 连梁上

的闭合箍筋，且间距≤ d/3； (b) 闭合箍筋的强度Vs ≥ 3/4 倍的连梁所需剪切强度。 

3. 次要构件连梁跨度为<8’-0”，底部钢筋连入支撑墙中，次要构件的取值应该翻倍。 



6.8.2.5  修复方法 

当含钢筋的剪力墙、墙段、连梁、柱支撑非连续剪力墙不满足目标的可接受

标准时，需要对构件进行修复。具体的修复方法应满足 6.4.7 节中的要求及本标

准中其他规定。 

C6.8.2.5  修复方法——条文说明 

使用以下方法可以有效地修复含钢筋剪力墙、墙段、连梁及柱支撑非连续剪

力墙。 

1. 增加墙体边缘构件。增加墙体边缘构件可以有效的加强弯曲强度不足的

剪力墙及墙段。加强构件可以使用现浇钢筋混凝土构件或钢构件。在增加

构件时需要注意墙体和新增部件间的连接。修复后墙体的抗剪能力需要重

新评估。 

2. 在墙体边缘位置添加约束夹套。在墙体的边缘位置添加钢或钢筋夹套可

以有效的提高剪力墙的受弯变形能力。除非夹套也会被用于增加墙体受弯

能力，否则两种夹套不必参与层间连续。混凝土夹套的最小厚度是 3 英寸。

可以使用碳纤维缠绕来提高受压混凝土构件的约束。 

3. 减少弯曲强度。通过降低剪力墙的受弯能力来调整其从剪切和弯曲的控

制破坏模式是一种有效的修复方法。具体方法是截断一定数量的靠近剪力

墙边缘的纵向筋。 

4. 增强剪切强度。通过在剪力墙腹板浇筑钢筋混凝土来增加其剪切强度是

有效的修复方法。新浇混凝土应保证最少 4 英寸厚，并含水平及纵向钢筋。

新浇混凝土和现有剪力墙间要保证有足够牢固的粘结。将碳纤维板用环氧

树脂粘贴到混凝土表面也可以提高剪力墙的抗剪能力。 

5. 使用约束夹套来提高连梁及柱支撑非连续剪力墙的变形能力。上文中提

到的在墙边缘使用约束夹套的修复方法，以及 6.5 节中提到的关于框架单

元的相关内容，均可以有效的提高连梁和非连续剪力墙支撑柱的抗剪能力

及变形能力。 

6. 在柱支撑非连续剪力墙间添加填充墙。当有支撑柱支撑的非连续剪力墙

在强度或变形上不能满足设计准则时，通过在柱子间添加填充墙使其变得

连续是有效的修复方法。填充墙及柱子需进行验算保证其满足新的结构中

的要求，现有柱子也要通过增加混凝土或钢夹套来增加强度和约束以满足

新的要求。非连续剪力墙下的空间也可以使用钢支撑来填充。支撑单元要

求能够满足所有设计需求，柱子也需要用钢或钢筋混凝土夹套加强。 

所有上面提到的修复方法均需要对墙体基础、隔板以及现有结构单元与新增

修复用单元之间的连接进行评估。 



 

 


