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1 总 则

1.0.1为规范消能减震技术在既有建筑抗震加固中的应用，贯彻执行国家技术经

济政策，做到安全适用、技术先进、经济合理、确保质量，制定本规程。

【条文说明】采用消能减震加固技术是在既有建筑中安装适当数量的消能器，当

建筑遭遇地震作用时，通过消能器做功将部分结构动能转为热能消散掉，使结构

构件原有承载能力和变形能力满足抗震要求，达到抗震加固目的。多年来我国在

消能减震加固方面开展了大量研究工作，取得一系列研究成果，并在实践中积累

了丰富经验，为本规程的制定奠定了坚实基础。

1.0.2 本标准适用于抗震设防地区的既有建筑采用消能减震技术进行抗震加固的

设计、施工、验收、维护以及消能减震产品检测。

1.0.3采用消能减震技术加固的设计、施工、验收、维护，除应符合本规程外，

尚应符合国家现行有关规范和标准的规定。
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2 术语和符号

2.1 术语

2.1.1 既有建筑 available buildings

除古建筑、震损建筑和危险建筑外，建成并投入使用两年以上的建筑。

2.1.2 消能减震加固 seismic strengthening of buildings by energy dissipation

method

在既有建筑中安装消能部件，使其达到抗震鉴定要求所进行的设计及施工。

2.1.3 消能器 energy dissipation device

通过内部材料或构件的摩擦、弹塑性滞回变形或黏性滞回变形来耗散或吸收

能量的装置。包括金属型消能器、摩擦消能器、屈曲约束支撑、黏滞消能器和黏

弹性消能器。

2.1.4 消能部件 energy dissipation part

由消能器和支撑或连接消能器构件组成的部分。

2.1.5 金属消能器 metal energy dissipation device

由各种不同金属材料元件或构件制成，利用金属元件或构件屈服时产生的弹

塑性滞回变形耗散能量的减震装置。

2.1.6 摩擦消能器 friction energy dissipation device

由钢元件或构件、摩擦片和预压螺栓等组成，利用两个或两个以上元件或构

件间发生相对位移时产生的摩擦做功而耗散能量的减震装置。

2.1.7屈曲约束支撑 buckling-restrained brace

由核心单元、外约束单元等组成，利用核心单元产生弹塑性滞回变形耗散能

量的减震装置。

2.1.8 黏滞消能器 viscous energy dissipation device

由缸体、活塞、黏滞材料等部分组成，利用黏滞材料运动时产生黏滞阻尼耗

散能量的减震装置。

2.1.9黏弹消能器 viscoelastic energy dissipation device

由黏弹性材料和钢板或圆形、方形或矩形钢筒等组成，利用黏弹性材料的剪

切变形来耗散能量的减震装置。
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2.1.10附加阻尼比 additional damping ratio

采用消能减震技术的结构往复运动时消能器附加给主体结构的有效阻尼比。

2.1.11 附加刚度 additional stiffness

采用消能减震技术的结构往复运动时消能器附加给主体结构的有效刚度。

2.1.12设计阻尼力 design damping force of energy dissipation device

采用消能减震技术的结构在罕遇地震作用下消能器产生的阻尼力。

2.1.13设计位移 design displacement of energy dissipation device

采用消能减震技术的结构在罕遇地震作用下消能器达到的位移值。

2.1.14设计速度 design velocity of energy dissipation device

采用消能减震技术的结构在罕遇地震作用下消能器达到的速度值。

2.1.15极限位移 ultimate displacement of energy dissipation device

消能器能达到的最大变形量，消能器的变形超过该值后认为消能器失去消能

功能。

2.1.16极限速度 ultimate velocity of energy dissipation device

消能器能达到的最大速度，消能器的速度超过该值后认为消能器失去消能功

能。

2.1.17极限阻尼力 ultimate damping force of energy dissipation device

消能器在达到极限位移或极限速度时，所能达到的最大阻尼力。

2.1.18 增大截面加固法 structure member strengthening with increasing section area

增大原构件截面面积并增配钢筋，以提高其承载力和刚度，或改变其自振频

率的一种直接加固法。

2.1.19 外包型钢加固法 structure member strengthening with externally wrapped

shaped steel

对钢筋混凝土梁、柱外包型钢及钢缀板焊成的构架，以达到共同受力并使原

构件受到约束作用的加固方法。

2.1.20 碳纤维 布加固法 structure member strengthening with carbonic fibre

reinforced polymer

在原有的钢筋混凝土梁柱表面用胶粘材料粘贴碳纤维片材等的加固方法。
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2.2 符号

2.2.1 结构参数

syF —— 设置消能部件的主体结构层间屈服剪力；

tK —— 结构抗扭刚度；

iT —— 采用消能减震技术的结构的第 i阶振型周期；

 —— 采用消能减震技术的结构总阻尼比；

i —— 主体结构阻尼比；

 —— 结构自振频率；

pyu —— 消能部件在水平方向的屈服位移或起滑位移；

syu —— 设置消能部件的主体结构层间屈服位移。

2.2.2 消能器参数

DC —— 消能器的线性阻尼系数；

jC —— 第 j个消能器由试验确定的线性阻尼系数；

dF —— 消能器在相应位移下的阻尼力；

bK —— 支撑构件沿消能方向的刚度；

CjW —— 第 j个消能部件在结构预期层间位移 ju 下往复循环一周所消耗的

能量；

d —— 消能部件附加给结构的有效阻尼比；

maxdu —— 沿消能方向消能器最大可能的位移；

u —— 沿消能方向消能器的位移。
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3 基本规定

3.1一般规定

3.1.1 既有建筑加固前，应根据抗震设防烈度、抗震设防分类、后续工作年限和

结构类型等，按国家现行有关标准的规定进行鉴定。

【条文说明】《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB55021-2021 第 2.0.4 条第 2

款规定：既有建筑的鉴定应同时进行安全性鉴定和抗震鉴定。抗震设防烈度按现

行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 或《中国地震动参数区划图》GB18306

采取，建筑抗震设防分类按现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB50223

执行。当建筑使用功能发生改变时，活荷载应按现行《建筑结构荷载规范》GB50009

或《工程结构通用规范》GB55001 执行。

3.1.2 采用消能减震技术加固的结构，其抗震性能目标应符合国家现行标准的相

关规定。

【条文说明】A类和 B类建筑，加固后的结构应符合现行行业规程《建筑抗震加

固技术规程》JGJ 116 的承载力、变形和构造等规定。C类建筑，加固后应符合

现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011 的相关规定；按扣除建筑已使用年

限确定后续工作年限的 C类建筑，可采取比现行国家标准略低的要求进行抗震加

固，但不应低于原设计时采用的标准要求。当抗震构造措施不能满足现行标准相

关要求时，可以采用本标准规定的性能化加固方法，采取相应构造措施。

3.1.3 结构抗震性能相比现行《建筑抗震设计规范》GB50011基本抗震设防目标

有明显提升时，房屋最大适用高度可适当提高。

【条文说明】钢筋混凝土框架结构采用屈曲约束支撑加固后为框架支撑结构，适

用高度按附录 A采用，当框架采用少量支撑加固，相关指标不满足附录 A要求时，

适用高度仍按框架结构采用。钢框架结构采用屈曲约束支撑加固，且相关指标满

足钢框架-支撑体系相关要求时，可按其适用高度采用。

3.1.4 采用钢筋混凝土框架结构或钢框架结构的学校、幼儿园、医院、养老机构、

儿童福利机构、应急指挥中心、应急避难场所、广播电视等建筑，抗震加固采用

消能减震技术时，罕遇地震下弹塑性层间位移角不应大于 1/100。

【条文说明】中小学、幼儿园等建筑多采用钢筋混凝土框架结构，采用消能减震
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技术进行加固，无论是加固效果、加固工期，还是加固成本，都是较优的选择。

控制加固后框架结构的弹塑性层间位移角有利于保障结构地震后迅速发挥作用。

3.1.5 需满足设防烈度地震时正常使用要求的建筑应按 C类房屋加固，抗震性能

应满足陕西省工程建设标准《建筑消能减震技术规程》相关规定。

3.1.6 消能器的技术性能、产品检验检测应符合《建筑消能阻尼器》JG/T 209相

关规定。

3.1.7 单个消能部件承担地震力的水平分量不宜大于 1/4楼层剪力。

【条文说明】为避免消能器布置过少和单个消能部件承担过大的力，造成消能器、

消能部件和连接节点设计的困难，对单个消能部件承载力占楼层剪力的比例进行

适当的限制。
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3.2 计算方法

3.2.1 不同后续工作年限建筑的地震作用取值应符合现行国家、行业相关标准规

定。

【条文说明】A类建筑、B 类建筑可采用地震作用折减的方法进行消能减震加固

计算，同时不应低于原建造时抗震设计要求的相应值，且不低于《建筑抗震鉴定

标准》GB50023 相关规定。既有建筑地震作用取值见表 3.2.1。

表 3.2.1 既有建筑地震作用取值

分类 后续工作年限 地震作用取值

A类建筑 ≤30
0.8×现行规范地震作用，不低于原设计规

范且不低于 95 版鉴定标准地震作用

B类建筑 ＞30，≤40
0.9×现行规范地震作用，不低于原设计规

范且不低于 89 版抗震设计规范地震作用

C类建筑 ＞40，≤50
现行规范（允许降低但不应低于原抗震设计

规范）

3.2.2 采用原设计规范进行结构加固设计时，抗震设防烈度、抗震设防分类、近

场效应、剪重比要求应执行现行《中国地震动参数区划图》GB 18306、《建筑

工程抗震设防分类标准》GB50223、《建筑抗震设计规范》GB50011。

3.2.3 消能减震结构的地震作用效应计算，应采用下列方法：

1 结构计算模型应包括消能部件的力学参数，应采用空间结构模型。

2 当主体结构处于弹性工作状态，且消能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。

3 当主体结构处于弹性工作状态，且消能器处于非线性工作状态时，可将

消能器的非线性力-变形关系等效线性化，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。

4 当主体结构进入弹塑性状态时，应采用非线性时程分析方法。

5 消能减震结构构件配筋设计宜采用振型分解反应谱法。

【条文说明】消能器的本构模型一般呈非线性特性。对于位移型消能器，多遇地

震、设防地震作用下可根据消能器进入塑性状态的程度，采用振型分解法应谱法

迭代或弹塑性时程分析法求解消能器的附加刚度和附加阻尼比；对于其他类型的

消能器，宜采用弹塑性时程分析法求解消能器的附加刚度和附加阻尼比。结构构

件配筋设计宜按考虑消能器附加刚度和附加阻尼比的振型分解反应谱法。

3.2.4采用消能减震技术加固设计的结构，应进行罕遇地震作用下的非线性时程
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分析，验算结构的屈服机制、损伤程度、变形指标、消能器性能等是否满足设防

目标要求。

【条文说明】罕遇地震作用下，结构满足预期屈服机制，损伤程度控制在合理范

围之内，层间位移角满足限值要求，消能子结构能保证消能器正常工作，消能器

的设计位移、设计速度满足性能指标要求，结构整体满足“大震不倒”的设防目

标。

3.3加固方案

3.3.1 消能减震加固应符合下列规定：

1 消能减震加固方案应根据抗震鉴定结果综合分析后确定，尽量减少对原

结构构件的加固量；

2 加固后的结构平面、竖向刚度宜分布均匀；

3 原结构采用预制楼板时应加强楼、屋盖整体性；

4 结构地基和基础抗震加固应符合现行行业标准《建筑抗震加固技术规程》

JGJ 116的有关规定。

【条文说明】抗震加固的方案应根据抗震鉴定的结果，综合分析既有建筑的现状

和加固目标，区别对待，提出合理方案。既有建筑的刚度较小、地震下变形较大

的结构，宜采用金属阻尼器或摩擦型阻尼器，它们不仅能提供附加阻尼，还可提

供附加刚度，小震下能够更加有效地解决变形问题。既有建筑抗震承载力不足，

可采用速度型阻尼器，小震时即可为结构提供附加阻尼。采用消能减震加固方案

可减少对结构构件的直接加固，这是采用消能减震技术的优势所在，通常仍需要

加固的构件是与消能部件直接相关联的构件，数量有限。对构件的加固应保证其

延性性能，避免加固后出现的脆性破坏。

采用消能减震技术解决结构不规则性时，金属阻尼器效果最佳。可以通过布

置金属阻尼器使结构平面扭转效应或上下层刚度突变满足规范的限值要求。

作用在结构上的地震作用，通过楼板传递到消能部件上，因此，楼板应具用

一定的整体性。对预制楼板应加强楼面整体性，如：在楼面铺 40mm~50mm 的混凝

土现浇层或增加预制楼板支承长度并与支承构件采取有效连接。

天然地基承载力验算方法与现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023 的

规定相同，可计算入地基长期压密提高系数 1.05~1.20。加固方法有地基土置换、
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挤密、固化和桩基托换等，其设计和施工方法，可按现行行业标准《既有建筑地

基础加固技术规范》JGJ123 的规定执行。

3.3.2 确定消能减震加固方案时，消能部件的布置应符合下列规定：

1 消能部件宜根据需要沿结构两个主轴方向设置，形成均匀合理的受力体

系；

2 消能部件宜设置在层间相对变形或速度较大的位置；

3 采用金属消能器时，宜沿结构上下连续布置，当受建筑方案影响无法连

续布置时，可在邻跨布置；

4 消能部件的设置，应便于检查、维护和替换。

【条文说明】消能部件布置时，应考虑结构的平面和立面的规则性，消能部件布

置后应减少结构的扭转，楼层扭转位移比宜控制在 1.4 以内。侧向刚度沿竖向宜

均匀变化，避免侧向刚度和承载力的突变，对于竖向规则的结构，尽量从上到下

均匀布置。

3.4消能器

3.4.1消能器应符合下列规定：

1 消能器应具备良好的变形能力、耗能能力、耐久性和环境适应性；

2 设计风荷载作用下金属消能器不宜发生屈服变形；

3 多遇地震作用下消能器应能提供附加阻尼或附加刚度，罕遇地震作用下消

能器应正常发挥作用；

4 消能器应采用可靠的连接方法，应留足够工作空间；

5 消能器性能参数应满足设计文件要求。

3.4.2加固使用的消能器应满足本标准附录 B的型式检验要求，并符合下列规定:

1 构造应与型式检验试件一致；

2 截面尺寸不大于型式检验试件的 20%，长度偏差+50%以内；

3 消能器型式检验的力学性能与加固使用的消能器力学性能设计值偏差在

+50%以内；阻尼力型式检验值宜不小于加固使用消能器的 50%；

4 型式检验极限位移下疲劳性能的工作位移应大于加固使用消能器的设计

位移。
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3.5 消能部件与连接

3.5.1 消能部件与原结构连接方法可采用直接连接、嵌套式连接或外贴式连接等。

3.5.2 消能器与支撑、支承构件的连接，以及消能部件与主体结构的连接，应符

合钢构件连接、钢与钢筋混凝土构件连接、钢与钢管混凝土构件连接构造的规定。

【条文说明】3.5.1、3.5.2 对于新增、加大截面、钢构套等方式加固的混凝土

结构构件在有条件时可以采用预埋件或外包钢等连接方式；无法安装预埋件或外

包钢时，可在消能子结构内部设置嵌套钢结构的连接方式，也可以在消能子结构

平面外，采用外贴框架的连接方式。

预埋件、锚板、锚筋设置及外加钢结构等与既有建筑的连接、构造均应满足

相关规范的要求。

3.5.3 消能器与支撑和连接件之间宜采用焊接或法兰连接，也可采用销轴连接或

高强螺栓连接。销轴连接时应严格控制安装间隙。

【条文说明】3.5.3 消能器根据使用功能的需求可以采用法兰、焊接、销轴或高

强螺栓等连接方式，当阻尼力较大时，宜采用刚接。

多遇地震下黏滞消能器能否发挥作用与施加在消能器上的位移能否有效推

动消能器工作有关，影响因素有消能器系统变形（包括消能器壳体变形、活塞杆

变形和腔体内黏滞阻尼液的压缩变形）和安装间隙，这些变形叠加起来，将会使

消能器的降低小变形下的效率。因此，在多遇地震作用下黏滞消能器要发挥作用，

安装间隙应控制在 0.1mm 以内。

3.5.4 在消能器设计阻尼力作用下，消能部件中的支撑、支承应处于弹性工作状

态；消能部件与主体结构相连的预埋件、节点板等应处于弹性工作状态，且不应

出现滑移或拔出等破坏。

【条文说明】3.5.4 在消能器设计阻尼力作用下，与消能器相连的连接构件（连

接板、支撑、支承等）应处于弹性状态，不发生平面内、外失稳，预埋件及螺栓

等不得发生滑移、拔出和局部失稳等破坏。与支撑相连的节点承载力设计值应大

于支撑的设计作用力，以保证节点足以承受罕遇地震下可能产生的最大内力。相

关连接构件应符合钢构件、钢与混凝土连接或钢与钢-混凝土组合构件连接的构

造要求。
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4 消能减震性能化加固设计

4.1一般规定

4.1.1 进行消能减震性能化加固设计时，应结合建筑实际需求选择抗震性能目标，

结构的抗震性能要求包括承载力、刚度、变形能力等，结构构件根据重要性程度，

可选用相同或不同的抗震性能要求。

4.1.2 消能减震加固结构的抗震构造措施应执行现行《建筑抗震设计规范》

GB50011有关规定。

4.2抗震性能目标

4.2.1 消能减震加固结构的抗震性能目标设为 A、B、C、D 四个等级，见表 4.2.1。

表 4.2.1 结构抗震性能目标

地震水准
性能目标

A B C D
多遇地震 1 1 1 1
设防地震 1 2 3 4
罕遇地震 2 3 4 5

注：1 表中数字1~5表示结构抗震性能水准；

2 抗震性能目标E级对应现行《建筑抗震设计规范》GB50011基本的抗震设防目标。

4.2.2 特别重要或属于超限高层建筑的消能减震结构，抗震性能目标也可执行其

他国家、行业相关标准规定。

4.3抗震性能水准

4.3.1 消能减震加固结构抗震性能分为 1、2、3、4、5五个水准，见表 4.3.1。

表 4.3.1 消能减震加固结构的性能水准

结

构

抗

震

性

能

水

准

宏观

损坏

程度

损坏部位

结构继续使

用的可能性

楼层变形参考

值
关键构

件

普通竖

向构件

及重要

水平构

件

普通水

平构件

消能

部件

1
基本

完好
无损坏 无损坏 无损坏 无损坏

不需修理即

可继续使用
 eu 

2 轻微 无损坏 轻微损 部分中 无损 一般不需要    e e1.5 ~ 2u u 
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损坏 坏 度损坏 坏，位

移型消

能器允

许屈服

修理即可继

续使用

3

轻-

中度

破坏

个别轻

微裂缝

部分中

度损坏

中度损

坏

无损

坏，位

移型消

能器允

许屈服

稍加修理仍

可使用
   e e2 ~3u u 

4
中等

破坏

轻微损

坏

中度损

坏

部分比

较严重

损坏

无损

坏，位

移型消

能器正

常工作

需要一般修

理，采取安全

措施后可适

当使用，消能

部件需要检

修

   e e3 ~4u u 

5

严重

破坏

（不

倒

塌）

中度损

坏（明

显裂

缝，残

余变形

可控）

部分构

件严重

损坏

严重损

坏

轻微损

坏，不

丧失使

用功能

应排险大修，

局部拆除，位

移相关型消

能器应更换、

速度相关型

消能器根据

检查确定

p0.9 u   

注：1 个别指5%以下，部分指30%以下，多数指50%以上。

2 [Δue]表示结构楼层最大弹性位移限值，[Δup]表示结构楼层最大弹塑性位移限值。

4.3.2 消能减震加固结构各性能水准对应的构件承载能力要求符合表 4.3.2规范。

4.3.2 消能减震抗震加固性能水准的构件承载力要求

性能

水准

宏观损坏

程度

损坏部位

关键构件
普通竖向构件及重要水

平构件
普通水平构件

1 无损坏 设计值复核 设计值复核 设计值复核

2 轻微损坏 设计值复核 复核小于标准值 标准值复核

3 轻度损坏
复核小于标准

值
标准值复核 复核小于极限值

4 中度损坏 标准值复核 复核小于极限值 极限值复核

5 比较严重

损坏

复核小于极限

值
极限值复核 下降至90%极限值

【条文说明】在结构各性能目标下，消能器应能正常工作，金属消能器可以进入

屈服状态；消能器应保持足够的滞回循环能力，满足结构变形的要求。消能子结
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构应按关键构件进行承载力验算。

4.3.3 性能化加固应根据采取的性能目标，进行多遇地震、设防地震和罕遇地震

下不同性能水准的构件承载力复核和结构变形验算。性能水准 1、2、3可按弹性

或等效弹性分析计算，性能水准 4和 5应按非线性分析计算。

4.3.4 不同性能水准可按下列规定进行设计：

1 第 1性能水准的结构，应满足弹性设计要求，在多遇地震、设防地震作

用下，结构构件的抗震承载力应符合下式规定：

G GE Eh Ehk Ev Evk W w Wk RE/S S S S R        （4.3.4-1）

式中：R——构件承载力设计值；

RE ——承载力抗震调整系数；

GES ——重力荷载代表值的效应；

G ——重力荷载代表值的分项系数；

EhkS ——水平地震作用标准值的效应，多遇地震设计时应乘以相应的增大系

数或调整系数，设防地震、罕遇地震设计时可不考虑相应的增大系

数或调整系数；

Eh ——水平地震作用分项系数；

EvkS ——竖向地震作用标准值的效应，多遇地震设计时应乘以相应的增大系

数或调整系数，设防地震、罕遇地震设计时可不考虑相应的增大系

数或调整系数；

Ev ——竖向地震作用分项系数；

wkS ——风荷载标准值的效应；

w ——风荷载分项系数；

W ——风荷载组合值系数。

上式中，调整系数、荷载和作用的分项系数、组合值系数应按加固设计所依

据的规范取值。

2 第 2性能水准的结构宜进行弹塑性计算分析。在设防地震或预估的罕遇

地震作用下，关键构件抗震承载力应符合式（4.3.4-1）的规定；普通竖向构件及

重要水平构件的受剪承载力应符合式（4.3.4-1）的规定，其正截面承载力应符合

式（4.3.4-2）、（4.3.4-3）的规定；普通水平构件的受剪承载力应符合式（4.3.4-2）、
（4.3.4-3）的规定，其正截面承载力应符合式（4.3.4-4）、（4.3.4-5）的规定：

GE Ehk Evk k0.4S S S R   （4.3.4-2）

GE Ehk Evk k0.4S S S R   （4.3.4-3）
*

GE Ehk Evk k0.4S S S R   （4.3.4-4）
*

GE Ehk Evk k0.4S S S R   （4.3.4-5）
式中： kR ——构件承载力标准值（N），按材料强度标准值计算；
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*
kR ——构件承载力标准值（N），按材料强度标准值计算，对钢筋混凝土

梁支座或节点边缘截面可考虑将钢筋的强度标准值提高 25%进行

计算，对钢梁支座或节点边缘截面可考虑将钢材屈服强度标准值

提高 25%进行计算。

3 第 3性能水准的结构宜进行弹塑性计算分析。在设防地震或预估的罕遇

地震作用下，关键构件的受剪承载力应符合式（4.3.4-1）的规定，其正截面承载

力应符合式（4.3.4-2）、（4.3.4-3）的规定；普通竖向构件及重要水平构件的受

剪承载力应符合式（4.3.4-2）、（4.3.4-3）的规定，其正截面承载力应符合式（4.3.4-4）、
（4.3.4-5）的规定；部分普通水平构件进入屈服阶段；结构薄弱部位的层间位移

角应符合本规程的相关要求。

4 第 4性能水准的结构应进行弹塑性计算分析。在在设防地震或预估的罕

遇地震作用下，关键构件的抗震承载力应符合式（4.3.4-2）、（4.3.4-3）的规定；

部分竖向构件进入屈服阶段，但钢筋混凝土竖向构件的受剪截面应符合式

（4.3.4-6）的规定，钢-混凝土组合抗震墙的受剪截面应符合式（4.3.4-7）的规定；

大部分水平构件进入屈服阶段；结构薄弱部位的层间位移角应符合本规程的相关

要求。
*

GE Ek ck 00.15V V f bh  （4.3.4-6）

   *
GE Ek ak a spk sp ck 00.25 0.5 0.15V V f A f A f bh    （4.3.4-7）

式中： GEV ——重力荷载代表值作用下的构件剪力；

*
EkV ——地震作用标准值的构件剪力，不需考虑相应的增大系数或调整系

数；

ckf ——混凝土轴心抗压强度标准值；

akf ——抗震墙端部暗柱中型钢的强度标准值；

aA ——抗震墙端部暗柱中型钢的截面面积；

spkf ——抗震墙墙内钢板的强度标准值；

spA ——抗震墙墙内钢板的横截面面积。

5 第 5性能水准的结构应进行弹塑性计算分析。在预估的罕遇地震作用下，

关键构件的受剪承载力应符合式（4.3.4-2）、（4.3.4-3）的规定；较多的竖向构

件进入屈服阶段，但同一楼层的竖向构件不宜全部屈服；允许部分普通水平构件

发生比较严重的破坏；结构薄弱部位的层间位移角应符合本规程的相关要求。

4.3.5 不同性能目标消能减震加固结构抗震设计方法如下：

抗震性能目标为 A、B级的消能减震加固结构设计方法应进行专项论证。

抗震性能目标为 C级的消能减震建筑，在设防地震作用下，应进行结构的

承载力和变形验算；在罕遇地震作用下，应进行结构变形验算。

抗震性能目标为 D级的消能减震建筑，在多遇地震作用下，应进行结构的

承载力和变形验算；在罕遇地震作用下，应进行结构变形验算。
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【条文说明】对于满足基本设防目标（性能目标 D级）的消能减震建筑，可采取

“两阶段、三水准”的传统抗震设计方法。对于抗震性能目标为 C级的消能减震

建筑，可按设防地震作用下对应性能水准 3进行承载力设计和变形验算，并采用

弹塑性时程分析法进行罕遇地震下结构变形验算。
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5 消能减震加固计算

5.1 一般规定

5.1.1 采用消能减震技术对既有建筑进行抗震加固设计时，地震作用应符合下列规定：

1 一般情况下，应至少在建筑结构的两个主轴方向分别计算水平地震作用，各方

向的水平地震作用应由该方向消能部件和抗侧力构件承担。

2 有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大于15°时，应分别计算各抗侧力构件方

向的水平地震作用。

3 消能减震结构可采用调整地震作用效应的方法计入扭转影响。质量和刚度分布

明显不对称的结构，应计入双向水平地震作用下的扭转影响。

4 抗震设防烈度为8度时的长悬臂或大跨结构，应计算竖向地震作用。

5 对平面投影尺寸很大的空间结构和长线型结构，地震作用计算时应考虑地震地

面运动的空间和时间变化。

【条文说明】消能器布置于结构中，一般情况下不改变主体结构的结构形式和竖向承载

能力，只是通过消能器消耗部分地震能量来减小结构在水平荷载作用下的反应，对于不

同方向的水平地震作用由该方向的主体结构抗侧力构件和消能器共同承担。但在消能减

震结构计算时，可将其分为主体结构和消能部件两部分，而消能部件一般不承担结构的

竖向荷载，不改变主体结构类型（承载型屈曲约束支撑除外），为此，消能减震结构地

震作用计算的基本要求应满足现行国家标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002
的要求。

5.1.2 当工程结构处于发震断裂两侧 10km以内时，应计入近场效应对设计地震动参数

的影响，执行现行《建筑抗震设计规范》GB50011相关规定。

【条文说明】当建筑抗震性能目标高于 D级时，近场效应放大系数可适当减小，但应满

足“大震不倒”的底线设防目标。

5.1.3 当楼、屋盖平面内刚度不满足无限刚性要求时，应计入楼、屋盖平面内和平面外

的变形影响。

5.1.4 消能减震结构加固设计时，应根据预期减震效果及罕遇地震作用下的预期结构位

移控制要求，合理布置消能部件。金属消能器不宜在多遇地震作用下进入屈服状态。

【条文说明】金属消能器在小震时发生屈服，可能会影响其在中、大震作用下的耗能效

果，也会对其极限变形能力、疲劳性能提出更高要求，需要慎重考虑。如果工程设计需

要，应进行专项论证。

5.1.5 消能减震结构构件设计时，应考虑消能部件引起的柱、墙、梁的附加轴力、剪力、

扭矩和弯矩作用。

【条文说明】金属消能器在小震时发生屈服，可能会影响其在中、大震作用下的耗能效
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果，也会对其极限变形能力、疲劳性能提出更高要求，需要慎重考虑。如果工程设计需

要，应进行专项论证。

5.1.6 消能部件在结构中的布置应遵循 “均匀、分散、对称、周边”的原则，且数量及分

布密度应合理。消能部件的布置应符合下列规定：

1 消能部件宜根据需要沿结构主轴方向设置，宜使结构在两个主轴方向的动力特

性相近，形成均匀合理的结构体系。

2 消能部件宜设置在相对变形或速度较大的位置，可采用合理的技术措施增加消

能器两端的相对变形或相对速度。

3 消能部件的布置不宜使结构出现薄弱构件或薄弱层，应能使结构沿高度方向刚

度均匀。

4 消能部件的设置，应便于检查、维护和替换，设计文件中应注明消能器使用的

环境、检查和维护要求。

5 采用层间支撑型、悬臂墙型、连梁型连接的消能减震结构，布置消能器楼层的

数量，多层建筑不宜少于总层数的二分之一、高层建筑不宜少于三分之一。采用伸臂或

悬臂式阻尼桁架的结构，宜结合结构加强层布置。

5.1.7 消能部件的布置宜使消能减震结构设计参数符合下列规定：

1 采用位移相关型消能器时，各楼层的消能部件有效刚度与主体结构层间刚度比宜

接近，各楼层的消能部件水平剪力耗能与主体结构的弹性层间剪力和层间位移乘积的弹

性能的比值宜接近。

2 采用黏滞消能器时，各楼层的消能部件的最大水平阻尼力耗能与主体结构的弹性

层间剪力与层间位移乘积的弹性能的比值宜接近。

3 消能减震结构布置消能部件的楼层中，消能器的最大水平阻尼力在水平方向上分

量之和不宜大于楼层层间屈服剪力的60%。

5.1.6~5.1.7【条文说明】消能器一般是和支撑（支承构件）一起布置在结构中，支撑（支

承构件）和消能器构成消能部件。常见的布置形式有单斜撑、“V”字形撑、“人”字形等，

概念设计阶段应根据消能器的类型、构造以及结构空间使用、建筑设计、施工和检修要

求选择消能部件的类型。抗震结构体系要求受力明确、传力途径合理、传力路线连续，

消能部件的布置应使结构形成均匀合理的受力体系，减少不规则性，提高整体结构的消

能能力。消能器的布置以使结构平面两个主轴方向动力特性相近或沿竖向刚度均匀为原

则；对于规则结构，平面上可在两个主轴方向上分别采用对称布置，并且使结构竖向刚

度均匀。对于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，也可以只在较弱的一个主轴方向布置，这时结构设计时应只考虑单个方向的消能

作用。对于结构沿竖向存在薄弱层可优先在薄弱层布置，然后再考虑沿竖向布置。层间

布置的消能器一般通过水平向层间位移消能，当结构变形中弯曲变形所占比重很大时，

用层间变形量大小来控制层间消能器抗力大小，往往计算的减震效果不理想，这时应该

通过比较各层有害位移量大小来控制层间消能器抗力分布。对于存在抗震墙的结构，可

以在连梁位置布置通过竖向变形消能的金属剪切板类型消能器，往往能取得较好的减震

效果。



18

消能减震结构中主体结构永远都应该在抵抗地震作用中起主导作用，应该避免超量

配置消能部件。消能减震结构中每一楼层中消能器的布置数量不能无限增加，当布置的

消能器的数量较多时，消能器的最大阻尼力之和较大，使得该楼层的层剪力产生突变，

但为了满足消能减震结构的布置要求，在其他楼层中也要布置大量的消能器，整个结构

需要布置的消能器数量会明显增多，其结构设计是一种不经济的方案。对于位移相关型

消能器和部分位移-速度相关型消能器，随着位移的增加，消能器的刚度是减小的，楼层

中布置消能器数量过多，消能器的最大阻尼力之和过大后，当遭受更大的地震作用时，

消能器的阻尼力会小于最初设计值，该楼层可能会出现薄弱构件。当需求附加有效阻尼

比超过 25%，或是大震下消能部件承担的地震作用超过主体结构的层间屈服剪力的 60%
时，这时应该考虑采用常规方法加强主体结构，增强主体结构本身的抗震能力。一般考

虑消能作用减轻地震作用的效果不应超过 1度。

5.2 地震作用

5.2.1消能减震加固进行多遇地震作用效应计算时，可采用振型分解反应谱法，消能器附

加阻尼比不大于 15%时，可采用实振型分解反应谱法；消能器附加阻尼比大于 15%时，

宜按附录 C采用复振型分解反应谱法。

5.2.2多遇地震下应根据设防烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期以及阻尼比

确定地震影响系数，特征周期应根据场地类别和设计地震分组按表 5.2.2-1采用。周期大

于 6.0s的既有建筑结构所采用的地震影响系数应专门研究。地震影响系数曲线的调整系

数和形状参数应符合下列规定：

1 当消能减震加固后结构的阻尼比为 0.05时，地震影响系数曲线的阻尼调整系数应

取 1.0，形状参数应符合下列规定：

图 5.2.2 多遇地震影响系数

α -地震影响系数； maxα -地震影响系数最大值； 1η -直线下降段的下降斜率调整系数；

γ -衰减系数； gT -特征周期； 2η -阻尼调整系数；T -结构自振周期
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1）直线上升段为周期小于 0.1s的区段；

2）水平段为自 0.1s至特征周期区段，应取最大值αmax；

3）曲线下降段为特征周期至 5倍特征周期区段，衰减指数应取 0.9；

4）直线下降段为自 5倍特征周期至 6s区段，下降斜率调整系数应取 0.02。

2 当消能减震加固后结构的阻尼比不等于 0.05时，地震影响系数曲线的阻尼调整系

数和形状参数应符合下列规定：

1）曲线及直线下降段的衰减指数应按下式确定：



63.0

05.09.0



 （5.2.2-1）

式中： ——曲线下降段的衰减指数；

 ——消能减震加固后结构总阻尼比。

2）直线下降段的下降斜率调整系数应按下式确定：




324
05.002.01 


 （5.2.2-2）

式中： 1 ——直线下降段的下降斜率调整系数，小于 0时取 0。

3）阻尼调整系数应按下式确定：



6.108.0

05.012 


 （5.2.2-3）

式中： 2 ——阻尼调整系数，小于 0.55时，应取 0.55。

表 5.2.2-1 多遇地震水平地震影响系数最大值

设防烈度

加固结构类别
6 7 8 9

A 0.032 0.064（0.096） 0.128（0.192） 0.256

B 0.036 0.072（0.108） 0.144（0.216） 0.288

C 0.040 0.080（0.120） 0.160（0.240） 0.320

注：括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g和 0.30g的地区。

表 5.2.2-2 多遇地震反应谱特征周期（s）

设计地震分组 场地类别
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Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ Ⅳ
第一组 0.20 0.25 0.35 0.45 0.65
第二组 0.25 0.30 0.40 0.55 0.75
第三组 0.30 0.35 0.45 0.65 0.90

5.2.3 罕遇地震水平地震影响系数（图 5.2.3）最大值应根据后续工作年限按表 5.2.3-1

采用，特征周期应根据场地类别和设计地震分组按本标准表 5.2.3-2采用。地震影响系数

曲线的调整系数和形状参数应符合下列规定：

1. 当消能减震加固后结构的阻尼比为 0.05时，地震影响系数曲线的阻尼调整系数应

取 1.0，形状参数应符合下列规定：

图 5.2.3 罕遇地震影响系数

α -地震影响系数； maxα -地震影响系数最大值； 1η -直线下降段的下降斜率调整系数；

γ -衰减系数； gT -特征周期； 2η -阻尼调整系数；T -结构自振周期

1）直线上升段为周期小于 0.1s的区段；

2）水平段为自 0.1s至特征周期区段，应取最大值αmax；

3）曲线下降段为特征周期至 6s区段，衰减指数应取 0.9。

2. 当消能减震加固后结构的阻尼比不等于 0.05 时，地震影响系数曲线的阻尼调整

系数 2 按式 5.2.2-3取值，衰减指数 按式 5.2.2-1取值。

表 5.2.3-1 罕遇地震水平地震影响系数最大值

设防烈度

加固结构类别
6 7 8 9

A 0.224 0.400（0.576） 0.720（0.960） 1.120

B 0.252 0.450（0.648） 0.810（1.080） 1.260

C 0.280 0.500（0.720） 0.900（1.200） 1.400
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表 5.2.3-2 罕遇地震反应谱特征周期（s）

设计地震分

组

场地类别

Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ Ⅳ

第一组 0.25 0.30 0.40 0.50 0.70

第二组 0.30 0.35 0.45 0.60 0.80

第三组 0.35 0.40 0.50 0.70 0.95

【条文说明】5.2.2、5.2.3地震反应谱是进行结构承载力与变形验算的基本前提。参照现

行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的分类，本标准从后续工作年限中不同烈度

和水准地震具有相同超越概率的角度出发，针对不同后续工作年限的结构类别分别给出

了不同水准地震反应谱曲线的形式及其关键参数的取值方法。其中多遇地震反应谱曲线

的形式与现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011一致，基于保持原结构设计延续

性的考虑。

罕遇地震反应谱曲线的形式与现行协会标准《建筑工程抗震性态设计通则》CECS 160

一致，该反应谱更能反映地震波的特性，为许多国家的规范所采用。

5.2.4多遇地震下线性时程法补充计算时，宜取三组人工模拟加速度时程计算，结果取包

络值，与振型分解反应谱法结果取较大值。罕遇地震下非线性时程分析时，宜取七组加

速度时程曲线，其中实际强震记录不应少于 2/3，计算结果取平均值。

5.2.5 应按建筑场地类别和设计地震分组选实际强震记录，多组时程曲线的平均地震影

响系数曲线应与振型分解反应谱法采用的地震影响系数曲线在统计意义上相符且持续

时间不应小于结构基本周期的 5倍和 15秒较大值，地震加速度时程曲线的最大值可按

表 4.2.5 采用。每条时程曲线计算所得主体结构底部剪力不应小于振型分解反应谱法计

算结果的 65%，多条时程曲线计算主体结构底部剪力的平均值不应小于振型分解反应谱

法计算结果的 80%。

表 5.2.5 时程分析用地震加速度时程曲线最大值（cm/s2）

地震水

准

加固结

构类别
6度

7度 8度
9度

0.10g 0.15g 0.20g 0.3g

多遇地

震

A 14.4 28.0 44.0 56.0 88.0 112.0

B 16.2 31.5 49.5 63.0 99.0 126.0
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C 18.0 35.0 55.0 70.0 110.0 140.0

罕遇地

震

A 100.0 176.0 248.0 320.0 408.0 496.0

B 112.5 198.0 279.0 360.0 459.0 558.0

C 125.0 220.0 310.0 400.0 510.0 620.0

5.2.6 多遇地震下的人工模拟加速度时程曲线可按本标准图 5.2.2曲线拟合；罕遇地震下

的人工模拟加速度时程曲线可按本标准图 5.2.3曲线拟合。 人工模拟加速度时程曲线的

反应谱与给定水准的加速度反应谱在各周期点的误差平均值不应超过 5%，最大偏差不

应超过 10%。

【条文说明】5.2.4~5.2.6实际地震的发生具有概率性与随机性特征，为了避免不同地震

波下计算结果的离散性过大，保证计算结果的代表性，并满足采用小样本容量下计算结

果来估计地震效应的要求，规定了时程分析中输入地震波的要求。其中“在统计意义上相

符”是指所选地震波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱分析所采用的地震影响

系数曲线相比，在结构主要周期点上相差不超过 20%。考虑到时程分析对于消能减震加

固设计的重要作用，本标准规定了人工模拟记录在各周期点的误差限值。

5.2.7 在条状突出的山嘴、高耸孤立的山丘、非岩石的陡坡、河岸和边坡边缘等不利地

段，水平地震作用应乘以 1.1~1.6倍的增大系数。

【条文说明】5.2.7局部突出地形对地震动具有放大作用，建造在本条规定地段内的结构

将承受更大的地震作用，加固时应给予考虑。

5.2.8 当处于发震断层 10km 以内时，地震作用计算应考虑近场影响，乘以增大系数，

5km 及以内宜取 1.25，5km以外可取不小于 1.15。

【条文说明】5.2.8《Uniform Building Code 1997》中，对 Z≥0.40 区（相当于我国基本

烈度九度区）考虑近场效应对加速度反应谱峰值的放大影响，同时将发震断层按活动强

烈程度划分为 A、B、C三个等级，不同等级发震断层增大系数不同。其中 A级发震断

层（最大发震震级不小于 7级，滑动速率大于每年 5mm）10公里范围的场地要考虑近

场系数，B、C级发震断层 5km外不考虑近场系数。

5.2.9 结构任一楼层的水平地震剪力应按下式进行：





n

ij
jeki GV  （5.2.9）
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式中： ekiV ――第 i层对应于水平地震作用标准值的楼层剪力，kN；

――剪力系数，不应小于表 5.2.9规定的楼层最小地震剪力系数值；

jG ――第 j层的重力荷载代表值。

表 5.2.9 楼层最小地震剪力系数值

类别 6度 7度 8度 9度
基本周期小于

3.5s的结构
0.008 0.016(0.024) 0.032(0.048) 0.064

基本周期大于

5.0s的结构
0.006 0.012(0.018) 0.024(0.036) 0.048

注：1 基本周期介于 3.5s和 5.0s之间的结构，按插入法取值；

2 括号内数值分别用于设计基本地震加速度为 0.15g和 0.30g的地区。

3 附加阻尼比不小于 2%的超高层建筑，表中数值可折减 0.85。

【条文说明】 5.2.9 不同后续工作年限的 A、B和 C类建筑的最小剪力系数按本条采用。

出于结构安全的考虑，提出对结构总水平地震剪力及各楼层水平地震剪力最小值

的要求，规定了不同烈度下的剪力系数，当不满足时，需调整结构总剪力和各楼层的水

平地震剪力使之满足要求。调整方法如下：若结构基本周期位于设计反应谱的加速度控

制段时，则各楼层均需乘以同样大小的增大系数；若结构基本周期位于反应谱的位移控

制段时，则各楼层 i均需按底部的剪力系数的差值 0 增加该层的地震剪

力―― EiEki GF 0 ；若结构基本周期位于反应谱的速度控制段时，则增加值应大于

EiG0 ，顶部增加值可取动位移作用和加速度作用二者的平均值，中间各层的增加值可

近似按线性分布。

5.3 计算模型与分析

5.3.1 消能器采用非线性模型时，应根据其工作状态以及力学特性选择适宜的单元模拟，

其计算模型宜按下列规定选取：

1 金属消能器可采用双线性模型、三线性模型或Wen模型；

2 摩擦消能器可采用理想弹塑性模型；

3 液体黏滞消能器可采用麦克斯韦尔模型；

4 其他类型消能器的计算模型可根据实际力学特性确定；

5 消能器恢复力模型参数应通过试验确定或验证。

【条文说明】5.3.1 恢复力模型是消能器力学特性的集中体现，当计算分析中需要直接
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考虑消能器耗能作用时应选择符合消能器工作特性的、合适的非线性模型。消能器恢复

力模型大致分为光滑曲线型和分段线性化折线型两类。值得指出的是，虽然光滑曲线型

模型中消能器的刚度连续变化，与目前工程中应用的大多数消能器实际的力学特性更为

接近，但实际工程计算中基于使用简便、概念清晰、适应性强等考虑，广泛使用的是分

段线性化的折线型模型。

对于金属消能器（如屈曲约束支撑、剪切型金属阻尼器等）而言，可以采用双线性

模型或Wen模型（图 1）,也可以根据试验曲线采用三线性模型。

1 双线性模型

力

位移

Fmax

Fy

D

Ku

Kd

Dy

Keff

Ku

Qd

f

d

j

i

a.双线性模型 b.Wen模型

图 1金属消能器恢复力模型

yF -屈服强度 maxF -最大承载力;D -最大位移

其中双线性模型的关键参数定义如下：

初始刚度
y

y
d D

FK  （1）

连接原点与滞回曲线峰值点直线斜率定义为等效刚度 effK ，

d
eff d

QK K
D

  yD D （2）

其中 yD 为屈服位移，

d
y

u d

QD
K K


 （3）

滞回环面积WD（每次循环所消耗能量值），
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4 ( )D d yW Q D D  （4）

等效阻尼比 eff ，

2

4 ( )
2
d y

eff
eff

Q D D
K D





 （5）

2 Wen模型

Wen模型中消能器的弹性刚度、等效刚度与双线性模型计算公式相同，其力学模型

关系式为：

( , ) (1 )F x z rkd r kz   （6）
1n nz Ax x z z x z      （7）

式中：

x， x， x——消能器的位移、速度和加速度；

d——外界激励；

z——滞回非线性恢复力；

A，n，，  ——滞回常数，滞回非线性恢复力 z的特性取决于材料特性、响应

幅值和结构特性。

Wen模型可以表示一般的滞回模型，具有极强的适应性，它既包含了非线性阻尼，

又包含了非线性刚度，因此对各种光滑的滞回曲线都能较好地近似描述。滞回曲线的大

小和形状由 A，， 决定，曲线的光滑程度由常数 n决定。调节这些系数可以得到不

同的滞回环。

摩擦型消能器的力学特性通常可以选择理想弹塑性模型模拟（图 6）。模型初始

弹性刚度可从测试的屈服力和屈服位移的数据中确定的：

yye dPk / （8）

当装置的位移值超过 yd 时，力的值等于 yP 。
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Py

d0dy P

P

-dy-d0

图 2理想的弹塑性恢复力模型

每一周期所消耗的能量等于点（ yP ， 0d ）和点（- yP ，- 0d ）之间的滞回曲线面积。

即：

)(4 0 yyD ddPW  0 yd d （9）

对于速度相关型消能器可采用麦克斯韦尔（Maxwell）模型（图 7）。该模型实际为

弹簧单元与阻尼器单元的串联。

图 3 Maxwell模型示意图

黏滞消能器的耗能量及相关参数的计算公式如下：

2
max1 ddD uCW   （10）

式中： 1 —－试验加载圆频率（rad/s）

dC —－消能器阻尼系数[kN/（m·s）]

随着近年来工程应用的逐渐增多，消能器产品的种类也逐渐增多。对于力学特性符

合本条规定的，其模型参数宜采用足尺试验来确定，并通过足尺试验对消能器结构构造、

构件的相互作用、结构破坏阶段的实际工作情况和消能器在不同位移或速度下的力学性

能进行全面了解；当消能器的力学性能不能采用已有模型模拟时，应根据试验曲线确定

合适的数学模型，并通过与试验结果的对比进行必要的验证。此外，当由于试验条件等

因素的制约造成消能器力学性能试验采用缩尺模型进行时，应考虑尺寸效应对消能器力

学参数的影响。
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5.3.2 消能部件应具有足够的刚度，并宜符合下列规定：

1 金属消能器和摩擦型消能器与斜撑、墙墩和梁等支承构件组成消能部件时，支

承构件沿消能器消能方向的刚度宜符合下式规定：

Db 3KK  （5.3.2-1）

式中： bK ——消能部件沿消能器消能方向的刚度；

DK ——消能器等效刚度。

2 液体黏滞消能器与斜撑、墙墩和梁等支承构件组成消能部件时，支承构件沿消能

器消能方向的刚度宜符合下式规定：

�� ≥ 6���
�1

（5.3.2-2）

式中： bK ——支承构件沿消能器消能方向的刚度；

DC ——消能器的线性阻尼系数，非线性消能器可采用等效线性阻尼系数；

1T ——消能建筑结构的基本自振周期。

【条文说明】5.3.2支承部件应具备足够的刚度，才能使消能器充分发挥作用。根据现行

国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的要求，支承部件的刚度要求大于消能器等效

刚度的 3倍。消能器等效刚度指提供附加阻尼时，阻尼力与消能器变形的比值。

如果消能部件刚度不能满足本标准的要求时，应采用时程分析法，考虑消能部件刚度产

生的不利影响。

5.3.3 采用振型分解反应谱法计算时，金属消能器和摩擦型消能器取有效阻尼和有效刚

度；液体黏滞消能器可提供取有效阻尼。消能器附加给主体结构的有效刚度和有效阻尼

应按下列规定计算：

1 金属消能器和摩擦型消能器有效刚度可取消能器目标位移 ju 时的割线刚度；

2 按能量法确定消能器有效阻尼时，应符合下列规定：

1）有效阻尼比可按下式计算：


j

scjd WW )4/(  (5.3.3-1)

式中： d ——采用消能减震技术的结构的附加有效阻尼比；

cjW ——第 j个消能部件在结构预期层间位移 ju 下往复循环一周所消耗的
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能量；

sW ——设置消能部件的结构在预期位移下的总应变能。

2） 不计扭转影响时，采用消能减震技术的结构在水平地震作用下的总应变能，

可按下式估算：

 iis UFW
2
1

(5.3.3-2)

式中： iF ——质点 i的水平地震作用标准值,kN；

iU ——质点 i对应于水平地震作用标准值的位移,mm。

3） 速度线性液体黏滞消能器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：

22

1

2

cos2
jjjcj uC

T
W  

 (5.3.3-3)

式中： 1T —— 消能减震结构的基本自振周期；

jC ——第 j个消能器的线性阻尼系数；

j ——第 j个消能器的消能方向与水平面的夹角；

ju ——第 j个消能器两端的相对水平位移。

4）非线性液体黏滞消能器在水平地震作用下往复循环一周所消耗的能量，可按下式

计算：

jjdjcj uFW   cosmax1 （5.3.3-4）

式中： 1 ——阻尼指数的函数，可按表 4.3.3取值；

maxdjF ——第 j个消能器在相应水平地震作用下的最大阻尼力，kN。

表 5.3.3 ��值

阻尼指数 �1值

0.10 3.82
0.15 3.78
0.20 3.74
0.25 3.70
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0.30 3.66
0.40 3.58
0.50 3.50
0.75 3.30
1.00 3.10

注：其他阻尼指数对应的 1 值可线性插值。

5）金属消能器和摩擦型消能器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：

 jcj AW (5.3.3-5)

式中： jA ——第 j个消能器的恢复力滞回环在相对水平位移 ju 时的面积，kN·mm。

3 采用自由振动衰减法确定消能器等效阻尼时，等效阻尼比可按下列公式计算：

m
m

d 





2
(5.3.3-6)

 mnnm SS  ln (5.3.3-7)

式中： m ——振幅对数衰减率， nS 和 mnS  分别为第 n和第 n+m周期振幅，m为两振幅

间相隔的周期数。

4 采用消能器消能与模态阻尼消能比法确定消能器有效阻尼时，有效阻尼比可按

下列公式计算：

max
1 )( 












tE
tE

m

d
md

）（ （5.3.3-8）

式中： m —消能减震主体结构的固有模态阻尼比；

)( tEd  — t 时间段内消能器消耗的能量；

)( tEm  — t 时间段内主体结构固有模态阻尼消耗的能量；

d —消能减震结构附加有效阻力比，取震动最大时段的数值；

1 —有效阻尼比折减系数，一般取 0.9-0.95。

5 采用振型分解反应谱法计算时，消能部件附加给结构的有效阻尼比超过 25%时，

宜按 25%取值。

6 多遇地震和罕遇地震下消能器附加给主体结构的有效阻尼比应分别计算。
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【条文说明】5.3.3振型分解反应谱计算属于线弹性分析，因此当采用该计算方法进行分

析时，消能器的刚度及阻尼参数一般根据其变形采用等效方法进行确定。金属消能器和

摩擦型消能器等具有初始刚度的，其等效刚度可采用目标位移的割线刚度；消能器附加

给整体结构的等效阻尼比可基于能量法和自由振动衰减法确定。其中能量法确定等效阻

尼比时，由于难以准确预估消能器的变形量，因而通常需采用迭代方法来确定消能器的

刚度及其附加给整体结构的阻尼比。首先，参照可接受的整体结构的变形大小，根据结

构中所布置消能器的数量和位置，预先假设一个消能器的割线刚度及附加给整体结构的

等效阻尼比，并采用振型反应谱方法对采用消能减震技术的结构进行整体计算；然后，

根据计算结果中消能器的实际位移，依照消能器类型，通过相应恢复力模型和公式求解

其等效刚度及附加阻尼比。调整相应参数后，重新进行整体结构的振型分解反应谱分析；

重复计算过程，直至整体计算结果符合要求为止。

自由振动衰减法则根据自由振动衰减理论，将消能结构顶点自由振动衰减看作单自

由度体系自由振动，根据单自由度体系阻尼比与振幅关系计算得到结构的阻尼比：

� = ��

2��（�/��）
≈ ��

2��
（11）

式中，δm为振幅对数衰减率δm=ln(sn/sn+m)，sn和 sn+m分别为第 n和第 n+m周期

振幅，m为两振幅间相隔周期数，ω和ωD为无阻尼和有阻尼振动的自振频率。

计算过程为：

(1)将采用消能减震加固的结构自身阻尼比设为 0，对结构施加一个瞬时激励，计入

消能器非线性变形，计算采用消能减震加固的结构振幅自由振动衰减时程（图 4）。

(2)将结构振幅值代入式（11），计算不同振幅下采用消能减震加固的结构的阻尼比，

得到采用消能减震技术的结构阻尼比-振幅曲线,如图 5。

(3)估算多遇地震下结构顶点振幅，在阻尼比-振幅曲线中确定结构的阻尼比，即为

消能器附加阻尼比。
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图 4 自由振动衰减时程
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图 5 阻尼比-振幅曲线
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5.3.4 采用液体黏滞消能器时，多遇地震作用下消能子结构的内力宜按弹性时程分析法

确定，地震波采用不少于 3条人工模拟加速度时程，并取包络值。

【条文说明】5.3.4液体黏滞消能器为速度相关型消能器，多遇地震作用下消能子结构的

内力采用时程分析法确定更为准确。为了避免分析结果的离散性过大，规定分析用地震

输入采用人工模拟记录，且人工模拟记录的频谱特征应符合本标准第 4.2.5条的规定。

5.3.5下列情况应采用弹性时程分析进行多遇地震下的补充验算：

1 特别不规则结构、甲类建筑及表 5.3.5所列高度范围的高层建筑；

2 消能器附加给结构的有效阻尼比大于 25%的建筑；

3 消能器沿竖向布置不均匀时。

表 5.3.5 采用时程分析的房屋高度范围

烈度、场地类别 房屋高度范围

7度和 8度 I、II 类场地 >90m

8度 III、IV类场地 >70m

9度 >50m

【条文说明】5.3.5研究表明，消能器在主体结构中布置不均匀，以及消能器附加给主体

结构的阻尼比越大时，整体结构采用简单增大振型阻尼比的振型分解反应谱法计算的精

度会有明显下降，因此本标准规定除《建筑抗震设计规范》GB50011中规定的不规则结

构、甲类建筑和高度超过规定数值的结构外，对于消能器布置不均匀以及附加阻尼比大

于 25%的采用消能减震技术的结构还应采用更为精确的时程分析进行补充验算。

5.4 结构承载力验算

5.4.1 结构构件的抗震验算应按下式进行：

� ≤ �/��� （5.4.1）

式中：S ---- 结构构件内力设计值；有关的作用分项系数和组合值系数，应按现行国家

标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定或按本标准规定采用。A

类和 B类建筑的构件内力设计值按《建筑抗震鉴定标准》GB50023调整，

C类建筑的构件内力设计值按《建筑抗震设计规范》GB50011调整。

R ---- 结构构件承载力设计值，按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011

的有关规定采用。
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�RE --- 抗震承载力调整系数，除本标准各章节另有规定外，可按现行国家标准《建

筑抗震设计规范》GB50011的有关规定采用。

【条文说明】5.4.1采用地震作用折减计算构件地震作用效应后，A、B类房屋构件的承

载力抗震验算与 C类房屋采用统一的表达式。

计算构件承载力时，混凝土材料强度等级可按现场实测取值，材料相关参数按照现

行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010取用。

承载力验算公式按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011或相关规范、规程

的规定采用。

5.4.2 采用消能减震技术进行结构加固设计时，消能子结构的截面抗震验算应符合下列

规定：

1 丙类建筑消能子结构的地震作用效应调整、结构构件承载力抗震调整系数和结构

构件内力设计值均应按国家现行规范乙类建筑的有关规定确定；

2 乙类建筑竖向结构构件地震作用效应应乘以 1.5~2.0的增大系数；

3 消能子结构的性能应满足罕遇地震下极限承载力的要求；

4 消能部件由梁单独承载时，梁的承载力应符合下式规定：

k
*
EhkGE RSS  (5.4.2)

式中： GES ——重力荷载代表值作用的效应标准值；

*
EhkS ——罕遇水平地震作用标准值的效应，不考虑与抗震等级有关的调整系

数；

kR ——按材料最小极限强度计算的承载力；混凝土强度可取立方强度 0.88

倍、钢筋强度可取屈服强度标准值的 1.25倍、钢材强度可取屈服强

度标准值的 1.5倍。

4 消能部件采用高强度螺栓或焊接连接时，消能子结构节点设计应计入附加内力影

响；

5 当消能器的轴心与结构构件的轴线有偏差时，结构构件应计算附加弯矩或因偏心

而引起的平面外弯曲的影响。

【条文说明】5.4.2 消能子结构是与消能部件相关联，并保障消能器能够发挥作用

的结构单元，为了确保消能减震加固结构在罕遇地震作用下不发生倒塌，消能子结构应

在主体结构达到极限承载力及变形前保证消能器正常工作，不发生强度破坏。当消能器
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仅用于对结构薄弱层加强时，消能子结构范围可取对应加强楼层及其下一层，且向下范

围可不超过嵌固层顶，其他情况消能子结构范围应从消能器所在楼层向下一直延伸到嵌

固层顶部，如图 6所示。

1-消能子结构、2-消能部件、3-消能器

图 6消能子结构范围

罕遇地震作用下消能子结构构件的荷载效应不应超过其截面的极限承载能力，构件

的荷载效应为不计入风荷载效应的地震作用效应标准组合。

罕遇地震作用下构件的荷载效应采用等效线性法计算时，极限承载力计算的材料强

度宜取材料最小极限强度，无可靠试验数据时钢筋可以取屈服强度的 1.25倍；混凝土强

度可取立方体强度的 0.88倍。

当消能子结构采用弹塑性分析方法验算罕遇地震下的性能时，消能子结构中的构件

地震作用效应标准值不应超过构件极限承载力面，此时构件截面的约束混凝土极限压应

变应小于 0.006，受力钢筋极限拉应变应小于 0.015。

为了保证消能部件的安全，消能子结构连接节点和构件的验算中还应考虑地震作用

下消能器引起的附加弯矩的不利影响。

5.4.3 既有 A、B、C类钢筋混凝土房屋的抗震构造措施不符合本标准相关规定时，可采

用楼层综合抗震能力指数法按下式进行验算：

1 2  y   ＝ (5.4.3-1)

/y y eV V  (5.4.3-2)
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式中： －－平面结构楼层综合抗震能力指数。大于等于 1.0时，应认为满足要求；

当小于 1.0时，应采取加固或其他相应措施；

1 －－体系影响系数，A类建筑可按本标准第 5.4.4条确定；B类建筑可按本标

准 5.4.5条确定；C类建筑可按本标准第 5.4.6条确定；

2 －－局部影响系数，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的有关

规定取值；

y ――楼层屈服强度系数；

yV ――楼层既有受剪承载力，可按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023

附录 C计算，同时计入消能部件的承载力；

eV ――多遇地震下楼层弹性地震剪力设计值。

5.4.4 A类钢筋混凝土房屋的体系影响系数可根据结构体系、梁柱箍筋、轴压比等符合

规定的程度和部位，按下列情况确定：

1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的有关规定时，

可取 1.0；

2 当各项构造均符合非抗震设计规定时，可取 0.8；

3 结构受损伤或发生倾斜但已修复纠正的，体系影响系数在第 1、2款基础上再乘

以 0.8~1.0。

5.4.5 B类钢筋混凝土房屋的体系影响系数可根据结构体系、梁柱箍筋、轴压比、墙体

边缘构件等符合规定的程度和部位，按下列情况确定：

1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023 B类房屋鉴定

规定时，可取 1.0。

2 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023 A类房屋鉴定

规定时，可取 0.8。

3 结构受损伤或发生倾斜但已修复纠正的，体系影响系数在第 1、2款基础上再乘

以 0.8~1.0。

5.4.6 C类钢筋混凝土房屋的体系影响系数可根据结构体系、梁柱箍筋、轴压比、墙体

边缘构件等符合规定的程度和部位，按下列情况确定：
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1 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定时，

可取 1.0。

2 当各项构造均符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023 B类房屋鉴定

规定时，可取 0.7。

3 当各项构造均符合国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011-2001 的有关规定时，

框架结构可取 0.8；其他结构可取 0.9。

4 结构受损伤或发生倾斜但已修复（加固）纠正的，体系影响系数在第 1、2款基

础上再乘以 0.8~1.0。

【条文说明】5.4.3、5.4.4、5.4.5、5.4.6 钢筋混凝土结构构造措施不满足时，可采用综

合抗震能力指数法验算，具体为楼层屈服强度系数与构造影响系数的乘积。

楼层屈服强度系数是根据楼层实配钢筋计算出的楼层屈服剪力与楼层多遇地震下弹性

楼层剪力设计值的比值，再与构造影响系数的乘积。构造影响系数的取值要求根据具体

情况确定：

1 体系影响系数只与规则性、箍筋构造和轴压比等有关；当部分构造符合要求，部分不

符合，可取插值；不符合的程度大或有若干项不符合时取较小值；对不同烈度鉴定要求

相同的项目，烈度高者，该体系影响系数取小值。

2 结构损伤包括因建造年代甚早、混凝土碳化而造成的钢筋锈蚀；损伤和倾斜的修复，

通常宜考虑新旧部分不能完全共同发挥效果而取小于 1.0的影响数值，对体系影响系数

进一步折减。

5.5 结构变形验算

5.5.1 在预期的罕遇地震作用下，加固后结构应进行弹塑性计算，弹塑性变形计算应符

合下列规定：

1 采用黏滞消能器加固的建筑应采用动力弹塑性分析方法。

2 除第 1款以外的建筑结构可采用静力弹塑性分析方法或动力弹塑性分析方法。弹

塑性时程分析应采用双向或三向地震输入。

【条文说明】5.5.1 在验算罕遇地震作用下结构薄弱楼层（部位）的弹塑性变形时，由

于黏滞性消能器的工作特性与速度相关，因此应采用动力弹塑性分析方法；对于其他类

型的消能器，可采用静力弹塑性或动力弹塑性分析方法，优先采用动力弹塑性分析方法。

地震输入方法则应尽量与客观实际相符的双向输入，当竖向地震效应对结构有重要影响
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时，应采用三向输入。

5.5.2结构进行弹塑性计算分析应符合下列规定：

1 主体建筑的梁、柱、斜撑、抗震墙、楼板等结构构件，应根据实际情况和分析

精度要求采用合适的计算模型。

2 计算模型中构件的几何尺寸、混凝土构件所配的钢筋和型钢、钢构件等应按实

际情况计算。

3 应合理取用钢筋、钢材、混凝土材料的力学性能指标以及本构关系。钢筋和混

凝土材料的本构关系可按现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB50010的有关规定采

用；钢材的本构关系可按现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017的有关规定采用。

4 应计入几何非线性影响。

5 应计入消能器的非线性特性，计算模型应满足本标准第 5.3.1条的规定。

6 应计入加固措施对结构及构件内力重分布的影响。

【条文说明】5.5.2 在进行结构弹塑性计算分析时，应首先根据主体结构的受力特点、

消能器的类型以及分析结果的精度和可靠性要求选择适宜的计算软件。在建立结构弹塑

性计算模型时，应根据结构构件的受力特征、可能发生的屈服及破坏模式以及消能器的

工作特性等因素分别选择适宜的单元模型。一般梁、柱、斜撑等采用线单元；墙、板则

可采用面单元或体单元；消能器根据其受力特性可采用非线性连接单元或弹簧单元。值

得强调的是，对于采用消能减震加固的结构，结构的几何尺寸、钢筋、型钢以及钢构件

等应按现场实际情况采用，既有结构构件的材料力学参数（如弹性模量、强度等）应按

照实际检测结果、规范标准值的顺序确定并采用。材料的本构关系可根据现行国家标准

《混凝土结构设计规范》GB50010及国家标准《钢结构设计规范》GB50017中的相应规

定采用。

此外，结构弹塑性变形往往比弹性变形大很多，而且结构的加固方法与施工过程对

于结构既有构件而言存在二次受力及内力重分布的影响，因此，考虑结构几何非线性进

行弹塑性分析是必要的，进一步增强计算结果的可靠性。

应该指出的是，与弹性静力分析计算相比，结构的弹塑性分析结果具有较大的不确

定性，其影响因素除材料力学参数取值、有限元网格的剖分等有关外，还与分析软件的

性能、构件的计算模型、损伤与破坏的模拟方式以及结构阻尼模型的选取等因素有关，

存在较多的人为因素和经验因素。因此，弹塑性计算分析首先要了解分析软件的适用性，
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选择工程结构适用的软件，然后还应对计算结果的合理性进行分析判断。必要时可采用

两个不同的计算软件或不同分析团队进行比对分析。

5.5.3 采用消能减震技术加固后，结构的抗震变形验算应符合下列规定：

1 多遇地震作用下的结构弹性层间位移角限值应按表 5.5.3-1取值。

表 5.5.3-1结构消能减震加固后弹性层间位移角限值

结构类型 [θe]

钢筋混凝土框架 1/550

钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑、板柱-屈曲约束支撑 1/550

钢筋混凝土框架－抗震墙、板柱－抗震墙、框架－核心筒 1/800

钢筋混凝土抗震墙、筒中筒 1/1000

钢筋混凝土框支层 1/1000

多、高层钢结构 1/250

2 A类建筑消能减震加固后弹塑性层间位移角限值不应大于表 5.5.3-2的限值要求。

B和 C类建筑消能减震加固后弹塑性层间位移角限值不应大于表 5.5.3-3的限值要求。

表 5.5.3-2 A类建筑消能减震加固后弹塑性层间位移角限值

结构类型 [θp]

钢筋混凝土框架 1/100

钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑、板柱-屈曲约束支撑 1/100

钢筋混凝土框架－抗震墙、板柱－抗震墙、框架－核心筒 1/130

钢筋混凝土抗震墙、筒中筒 1/140

多、高层钢结构 1/70

表 5.5.3-3 B、C类建筑消能减震加固后弹塑性层间位移角限值

结构类型 [θp]

钢筋混凝土框架 1/50

钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑、板柱-屈曲约束支撑 1/50

钢筋混凝土框架－抗震墙、板柱－抗震墙、框架－核心筒 1/100

钢筋混凝土抗震墙、筒中筒 1/120
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多、高层钢结构 1/50

【条文说明】5.5.3 A类建筑未采取结构罕遇地震下抗倒塌的抗震措施，因此罕遇地震

下通过控制弹塑性变形的方法，保证建筑罕遇地震不倒的要求。

5.5.4 复杂结构、超高层结构等建筑可通过构件剪跨比计算构件受力变形，按 3.6.5条性

能水准 1确定结构多遇地震下弹性位移角限值。

【条文说明】5.5.4 引入按构件受力变形确定复杂结构和超高层结构多遇地震下的变形

验算方法。
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6 消能阻尼器的技术性能及检验

6.1 一般要求

6.1.1 阻尼器（消能器）的设计工作年限不宜小于建筑物加固后续工作年限。当阻尼器

设计工作年限小于建筑物的后续工作年限时，阻尼器达到工作年限时应及时检测，重新

确定阻尼器后续工作年限或更换。

【条文说明】6.1.1消能减震技术在结构加固中的应用始于 20世纪 90年代末，还没有超

过现有规范规定的建筑加固后续使用年限，阻尼器的实际使用寿命还未得到验证，只能

通过推算的方法预测阻尼器的使用年限。

6.1.2 应用于消能减震加固工程中的阻尼器应符合下列规定：

1 阻尼器应具有型式检验报告、出厂检验报告和见证检验报告；

2 阻尼器的见证试验及型检试验应由独立的第三方检验机构完成；

3 检测的数量和要求应符合设计文件和本规程相关规定的要求。

【条文说明】6.1.2对于所有的阻尼器型式检验和出厂检验应由第三方完成。第三方检验

机构应具有相应的消能器检测资质和试验设备要求，根据阻尼器的性能依据现行国家标

准和设计文件，对消能器的性能进行检验，从而对整批产品质量水平给予相应的评价。

第三方检验机构应为独立单位，与检验的阻尼器厂家不应有任何关系，也不应生产或是

销售阻尼器。

6.1.3 消能器的外观应符合下列规定：

1 消能器外表应光滑，无明显缺陷。

2 消能器需要考虑防腐、防锈和防火时，应外涂防腐、防锈漆、防火涂料或进行

其他相应处理，但不能影响消能器的正常工作。

3 消能器的尺寸偏差应符合本标准有关规定。

4 消能器外观应符合本标准有关规定。

【条文说明】6.1.3一般阻尼器为附加构件，不承重，因此可不采取抗火措施。但对于承

重型的金属阻尼器或承重型的约束屈曲支撑来说，则需要进行防火设计，处理范围包括

连接节点及相关附属连接构件。因此火灾后应对其进行全面检查和抽样检测，不满足规

范相应要求应进行更换。

6.1.4阻尼器的性能应符合下列规定：

1 阻尼器中非消能构件的材料应达到设计强度要求，设计时荷载应按阻尼器 1.5倍
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设计阻尼力选取，应保证阻尼器中构件在罕遇地震作用下能正常工作。

2 阻尼器在要求的性能检测试验工况下，试验滞回曲线应平滑、无异常。

【条文说明】6.1.4 阻尼器一般由耗能元件或构件和非耗能构件组成，如耗能的黏滞阻

尼器由黏滞材料和非耗能的缸筒、活塞和密封圈等组成；黏弹性阻尼器由耗能的黏弹性

材料和非耗能的钢板等组成；金属阻尼器由连接板和耗能板组成；摩擦阻尼器由耗能的

摩擦材料和非耗能的钢板等组成。为避免因材料缺陷、安装偏差、超强地震作用的突增

等因素引起的非耗能构件失效而导致阻尼器无法正常工作的情形，阻尼器中非耗能构件

必须具有足够的安全储备，为此，在阻尼器设计时，非耗能元件或构件承载能力应按大

于阻尼器 1.5倍极限阻尼力选取。

6.1.5阻尼器应具有良好的抗疲劳、抗老化性能，相关指标应同时满足《建筑消能阻尼器》

JG/T 209 和《建筑消能减震技术规程》JGJ 297中相关规定要求；消能器工作环境应满

足环境适应性的要求，不满足时应有保温、除湿、防紫外线、定期防锈等措施。

【条文说明】6.1.5由于阻尼器的性能试验仅能反应阻尼器的性能，并不能充分体现出阻

尼器在结构中的真实性能和耗能减震效果。即使是同类的阻尼器，不同生产厂家阻尼器

制作工艺的不同，其性能也会有所差异。为此，要求生产厂家对每类阻尼器至少应进行

一次设置阻尼器的整体结构或子结构的动力性能试验或地震模拟振动台试验，验证下列

性能：

1、消能减震结构的整体工作性能和阻尼器的工作性能及减震效果；

2、阻尼器和主体结构的连接是否可靠；

3、阻尼部件是否会出现平面外失稳；

4、阻尼器的连接形式对减震效果的影响。

6.1.6阻尼器宜经过消能减震结构或子结构力学性能试验，验证阻尼器的性能和减震效果。

6.2 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙

6.2.1 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的外观应符合下列规定：

1产品外观应表面平整，无机械损伤，无锈蚀，无渗漏，标记清晰。

2产品各构件尺寸允许偏差应符合表 6.2.1规定。

表 6.2.1 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙各部件尺寸偏差
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检验项目 允许偏差

黏滞阻尼器长度、黏滞阻尼墙高度 不超过产品设计值的±3mm

黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的截面有效

尺寸
不超过产品设计值的±2mm

6.2.2 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的材料应符合下列规定：

1产品的黏滞阻尼材料要求黏温关系稳定、闪点高、不易燃烧、不易挥发、无毒和

抗老化性能强。

2 用于制作产品的钢材应根据设计需要进行选择，缸体和活塞杆一般宜采用优质碳

素结构钢、合金结构钢或不锈钢。优质碳素结构钢应符合现行国家标准《优质碳素结构

钢》GB/T 699的规定；合金结构钢应符合现行国家标准《合金结构钢》GB/T 3077的规

定；结构用无缝钢管应符合现行国家标准《结构用无缝钢管》GB/T 8162的规定；不锈

钢棒应符合现行国家标准《不锈钢棒》GB/T 1220的规定，不锈钢管应符合现行国家标

准《流体输送用不锈钢无缝钢管》GB/T 14796的规定。

3产品的密封材料应选择高强度、耐磨、耐老化的密封材料。

6.2.3 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的力学性能要求，应符合表 6.2.3的规定。

表 6.2.3黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙力学性能要求

项 目 性 能 指 标

极限位移

和摩擦力

当设计容许位移小于 80mm时，实测值不应小于黏滞阻尼器设计容许位移

的 1.5倍；当设计容许位移大于等于 80mm小于等于 100mm时，实测值

不应小于 120mm；当设计容许位移大于 100mm时实测值不应小于黏滞阻

尼器设计容许位移的 1.2倍。

摩擦力不应超过最大阻尼力设计值的 10%。

最大阻尼力
阻尼力实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应

在产品设计值的±10%以内
阻尼系数

阻尼指数

滞回曲线 实测滞回曲线应光滑，无异常

【条文说明】6.2.3 阻尼器内部组件的摩擦产生过大的摩擦力，不仅会造成阻尼器温度

过高而耗能能力的下降，也会造成阻尼器的漏油和渗油现象；特别是作为调频质量阻尼

器（TMD）系统中的阻尼元件，摩擦力也会造成 TMD调谐频率不准确的问题，因此要

限值黏滞阻尼器或阻尼墙的摩擦力过大。
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6.2.4 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的耐久性能要求，应符合表 6.2.4的规定，且要求阻尼器

在试验后无渗漏、无裂纹。若为无密封的黏滞阻尼墙可不做密封性能试验。

表 6.2.4黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙疲劳性能和耐久性要求

项 目 性 能 指 标

疲劳性能

最大阻尼力 变化率在±15%以内

滞回曲线
极限位移下疲劳循环次数不小于 60次，

滞回曲线光滑，无异常

密封性能 无渗漏，且阻尼力的衰减值不大于 5%
耐腐蚀性能 目测无锈蚀

6.2.5 黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙的加载频率相关性能和温度相关性能要求，应符合表

6.2.5的规定。

表 6.2.5黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙加载频率相关性能和温度相关性能要求

项 目 性 能 指 标

加载频率相关性

温度相关性

最大阻尼力 变化率在±15%以内

滞回曲线 极限位移下滞回曲线应光滑，无异常

6.3 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙

6.3.1 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的外观应符合下列规定：

1要求产品钢板应平整、光滑、无锈蚀、无毛刺，涂刷防锈涂料两次，钢板坡口焊

接，焊缝一级、平整。

2黏弹性材料表面应密实、平整。

3黏弹性材料与薄钢板之间应密实、无裂缝。

4产品的尺寸偏差符合表 6.3.1规定。

表 6.3.1 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙各部件尺寸偏差

项目 允许偏差

黏弹性阻尼器长度、黏弹性阻尼墙高度 产品设计值的±3mm以内

黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的截面

有效尺寸
产品设计值的±3mm以内
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6.3.2 黏弹性阻尼器的主要材料应符合下列规定：

1橡胶类黏弹性材料质量指标应符合表 6.3.2规定。

表 6.3.2黏弹性材料质量指标

2产品的钢材质量指标应符合 GB /T700中碳素结构钢 Q235或低合金钢的要求。

3黏弹性材料在火灾发生过程中不应产生有毒气体。

6.3.3 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的力学性能应符合表 6.3.3的规定。

表 6.3.3黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙力学性能

项 目 性 能 指 标

极限变形 实测值不小于产品设计值，且不应小于设计位移的 1.2倍
最大阻尼力

实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应在产

品设计值的±10%以内
表观剪切模量

损耗因子

滞回曲线 实测滞回曲线应光滑，无异常

6.3.4 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的耐久性（老化性能、疲劳性能和防腐性能）应符

合表 6.3.4的规定。

表 6.3.4 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的疲劳性能和耐久性能

项 目 性 能 指 标

老化性能

极限变形
老化后实测值偏差的平均值应在老化前

数值的±15%以内

最大阻尼力、表观剪切模量、损

耗因子

老化后实测值偏差的平均值应在老化前

数值的±15%以内

外观 目测无变化

疲劳性能 最大阻尼力、表观剪切模量、损 倒数第 2圈的实测值应在第 3圈实测值的

项 目 性能指标

拉伸强度，MPa ≥13
扯断伸长率，% ≥500

扯断永久变形（70℃，24h），% ≤35
热空气老化 70℃

168h
拉伸强度变化率，% ≤25
扯断伸长变化率，% ≤40

(0~40)℃ 工作频率材料损耗因子  ≥0.3

钢板与阻尼材料之间的黏合强度（90°剥离法），kN/m ≥6
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耗因子 ±15%以内

滞回曲线

极限位移下疲劳循环次数不小于 60次，

实测滞回曲线应光滑饱满、无明显异常，

且倒数第 2圈与第 3圈相比形状无明显变

化

外观 目测无变化

耐腐蚀性

能
外观 目测无锈蚀

6.3.5 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的最大阻尼力的变形相关性能、频率相关性能

和温度相关性能的试验值应分别随变形、频率和温度的变化而连续变化，其试验值不应

发生突变。

【条文说明】6.3.5 黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙是由黏弹性材料和钢板（缸筒）等组

成的，利用黏弹性材料产生的剪切滞回变形来耗能的减震装置。大量试验研究表明，黏

弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙的力学性能受黏弹性及加载频率的影响较大，对温度也比较

敏感，因此要仔细判断试验结果是否与设计的阻尼器力学模型相符。

6.4 金属阻尼器

6.4.1金属阻尼器的外观应符合下列规定：

1金属阻尼器产品外观应标志清晰、表面平整、无锈蚀、无毛刺、无机械损伤，外

表应采用防锈措施，涂层应均匀。

2金属阻尼器尺寸偏差应为±2mm。

6.4.2金属阻尼器的材料应符合下列规定：

1金属阻尼器可采用钢材、铅等材料制作。

2采用钢材制作的金属阻尼器的消能部分宜采用屈服点较低和高延伸率的钢材，钢

板的厚度不宜超过 80mm，钢棒直径根据实际情况确定，应具有较强的塑形变形能力和

良好的焊接性能。

3 软钢屈服型阻尼器耗能段宜采用低屈服点钢制作，其材料基本力学性能指标应符

合《建筑用低屈服强度钢板》GB/T 28905的规定，见表 6.4.2；软钢屈服型阻尼器的低

屈服点钢力学性能指标应符合 GB/T 700或 GB/T 3077的规定。

表 6.4.2 低屈服点钢基本力学性能
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牌号
下屈服强度
（MPa）

抗拉强度
（MPa） 屈强比

断后伸长率
（％）

LY100 80～120 200～300 ≤0.60 ≥50
LY160 140～180 220～320 ≤0.80 ≥45
LY225 205～245 300～400 ≤0.80 ≥40

4金属阻尼器中材料应符合现行行业标准《建筑消能阻尼器》JG/T 209的规定。

6.4.3金属阻尼器的力学性能要求，应符合表 6.4.3规定。

表 6.4.3 金属阻尼器力学性能

项 目 性 能 指 标

屈服承载力
实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应在

产品设计值的±10%以内
最大承载力

屈服位移

极限位移 实测值不应小于 1.2倍产品设计值

弹性刚度 实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应在

产品设计值的±10%以内第 2刚度

滞回曲线 实测滞回曲线应光滑，无异常

【条文说明】6.4.3 金属阻尼器需要采用精加工制作成型，在加工过程中如果出现明显

缺陷或机械损伤，将会导致阻尼器出现应力集中，使阻尼器的疲劳性能大大降低，不利

于阻尼器发挥良好的耗能效果。

6.4.4金属屈服型阻尼器的耐久性包括疲劳性能和耐腐蚀性能。其耐久性能应符合表

6.4.4的规定。

表 6.4.4 金属屈服型阻尼器疲劳性能和耐久性能

项 目 性 能 指 标

疲劳性能
极限位移下疲劳循环次数不小于 60次，滞回曲

线应光滑，无异常

耐腐蚀性能
暴露在空气中的部位，涂层干漆膜厚度应不小

于 150m

6.4.5金属阻尼器整体稳定和局部稳定应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB 50017

的规定，阻尼器在消能方向运动时，平面外应具有足够的刚度，不能产生翘曲和侧向失

稳。

6.5屈曲约束耗能支撑

6.5.1屈曲约束耗能支撑的外观应符合下列规定：

1 屈曲约束耗能支撑产品外观应标志清晰、表面平整、无锈蚀、无毛刺、无机械
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损伤，外表应采用防锈措施，涂层应均匀。

2 消能段与非消能段应光滑过渡，不应出现缺陷。

3 屈曲约束耗能支撑各部件尺寸偏差应符合表 6.5.1的规定。

表 6.5.1 屈曲约束耗能支撑各部件尺寸偏差

项目 允许偏差

支撑长度 产品设计值（-5~0）mm
支撑横截面有效尺寸 产品设计值的±2mm以内

支撑侧弯矢量 L/1000，且≤10mm
支撑扭曲 h(d)/250，且≤5mm

注：L——支撑长度；h——支撑套管截面较大边长；d——支撑外径

4 用于制作屈曲约束耗能支撑的钢材应根据设计需要进行选择，核心单元宜采用

低屈服点钢材和碳素结构钢，也可采用合金结构钢，其质量指标应符合国家标准 GB/T

28905、GB/T 700、GB/T 3077或 GB/T19879 的规定，且伸长率应大于 25%，屈强比应

小于 80%，常温下冲击功韧性应大于 27J。

约束单元一般采用炭素结构钢或合金结构钢，钢材性能指标应符合 GB/T 700或

GB/T 3077的规定。

6.5.2屈曲约束耗能支撑力学性能应符合表 6.5.2的规定。

表 6.5.2 屈曲约束耗能支撑力学性能

项 目 性 能 指 标

屈服承载

力

实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应在产品设

计值的±10%以内

最大承载

力
实测值不应超过产品设计值的 1.1倍

屈服位移
实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应在产品设

计值的±10%以内

极限位移 不应小于支撑长度的 1/80
弹性刚度 实测值偏差应在产品设计值的±15%以内；实测值偏差的平均值应在产品设

计值的±10%以内第 2刚度

滞回曲线

试验得到的滞回曲线应光滑、稳定、饱满无异常,且每一级变形的最后一次

循环所测得承载力不低于当级加载中最大承载力的 85%。历经最大承载力

不高于屈曲约束耗能支撑最大承载力设计值的 1.1倍

6.5.3屈曲约束耗能支撑的耐久性包括疲劳性能和耐腐蚀性能。其耐久性能应符合表 6.5.3
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的规定。

表 6.5.3 屈曲约束耗能支撑疲劳性能和耐久性能

项 目 性 能 指 标

疲劳性能
极限位移下疲劳循环次数不小于 60次，滞回

曲线应光滑，无异常

耐腐蚀性能
支撑暴露在空气中的部位，涂层干漆膜厚度应

不小于 150m

6.6摩擦阻尼器

6.6.1摩擦阻尼器的外观应符合下列规定：

1 钢板平整、无锈蚀、无毛刺，标记清晰。钢板坡口焊接，焊缝一级、平整。

2 摩擦材料表面密实、平整。

3 摩擦阻尼器各部件尺寸偏差应符合表 6.6.1的规定。

表 6.6.1 摩擦阻尼器各部件尺寸允许偏差

项 目 允许偏差

摩擦阻尼器长度 产品设计值的±3mm以内

摩擦阻尼器截面有效尺寸 产品设计值的±2mm以内

封闭外筒或外箱尺寸 产品设计值的±2mm以内

6.6.2摩擦阻尼器的材料应符合下列规定：

1摩擦材料可采用复合摩擦材料、金属类摩擦材料和聚合物类摩擦材料等。

2 摩擦材料可采用模压树脂基或橡胶基类摩擦材料，性能指标应符合《工农业机械

用摩擦片》（GB/T 11834）中相关摩擦材料的要求，也可采用烧结金属类摩擦材料，性

能指标应符合《烧结金属摩擦材料技术条件》（JB/T3063）要求。

3钢材性能指标应符合《耐候结构钢》GB/T 4171中的要求。冷轧不锈钢性能指标

应符合《不锈钢冷轧钢板和钢带》GB/T 3280中的要求。热轧不锈钢性能指标应符合《不

锈钢热轧钢板和钢带》GB/T 4237中的要求。

4 螺栓性能指标应符合《六角头螺栓》（GB/T 5782）或《六角头螺栓全螺纹》（GB/T
5783）中的要求。

5 弹性垫片采用碟形弹簧，性能指标应符合《碟形弹簧》（GB/T 1972）中的要求。

6摩擦阻尼器的性能主要由预压力和摩擦片的动摩擦系数确定，摩擦型阻尼器在正

常使用过程中预压力变化不宜超过初始值的 10%。消能器在间隔不小于 180天内进行两
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次检测的试验结果，其主要性能指标偏差不能大于规范要求 15%。

7摩擦阻尼器预压螺栓宜采用高强度螺栓，高强度螺栓的数量 n可由下式确定，且

不应少于 2个：

dmax

f

1.2n
0.9
F
n P

 （6.6.2）

式中： fn ——传力摩擦面数；

——摩擦面的抗滑移系数，可按表 6.6.2-1采用；

P——每个高强度螺栓的预压力（kN），可按表 6.6.2-2采用；

dmaxF ——摩擦阻尼器最大阻尼力（kN）。

表 6.6.2-1 摩擦面的抗滑移系数值

连接处构件表面处理方法

构件的钢号

Q235 Q324 Q390

喷砂（丸） 0.45 0.50 0.55

喷砂（丸）后涂无机富锌漆 0.35 0.40 0.40

喷砂（丸）后生赤锈 0.45 0.50 0.50

钢丝刷消除浮锈或未经

处理的干净轧制表面
0.30 0.35 0.40

表 6.6.2-2 每个高强度螺栓预拉力 P值

螺栓性能等

级

螺栓规格

M16 M20 M22 M24 M27 M30

8.8级 80 125 150 175 230 280

10.9级 100 155 190 225 290 355

8摩擦阻尼器中采用的摩擦材料应具有稳定的摩擦系数，不应生锈，并应满足阻尼

器预压力作用下的强度要求。

9摩擦阻尼器中的受力元件应具有足够的刚度，不能产生翘曲和侧向失稳。

【条文说明】6.6.1 ~6.6.2 摩擦阻尼器一般由钢元件、摩擦片和预压螺栓等组成，在地震
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作用下，钢元件或构件之间发生相对位移产生摩擦做功而耗散能量。由于预压螺栓的预

压力在长期作用时会产生松弛，施加的预压力大于设计值；另一方面，在长期预压力作

用下钢元件或构件间、钢元件或构件与摩擦片之间会产生冷粘结或冷凝固，因此，为保

证阻尼器的性能稳定，预压螺栓的预压力不超过设计值的 10%。

摩擦阻尼器虽构造简单、耗能原理清晰，但耗能性能受以下因素影响：

1、摩擦元件类型；

2、摩擦片和接触面处理情况；

3、高强度螺栓类型；

4、摩擦元件和孔槽的几何尺寸；

5、使用时间；

6、滑动速度与温度；

7、循环次数；

8、外荷载类型；

9、加工精度。

为确保摩擦阻尼器在实际应用中具有良好的耗能性能，需对部分主要影响因素进行

控制，结合现有摩擦学相关研究可知，摩擦片质量及其表面处理情况是影响其耗能性能

的主要因素之一，因而应对摩擦片的性能进行明确的限定。此外，高强度螺栓是摩擦阻

尼器必要的组成部分，是摩擦元件相互引动过程中产生摩擦力的关键，通过高强螺栓可

以很容易施加所需要的预压力。预压力一般通过扭力扳手在高强度螺栓中产生预紧力来

实现，高强度螺栓的设计预紧力应符合现行国家标准《钢结构设计规范》GB50017中的

规定。

6.6.3摩擦阻尼器力学性能要求，应符合表 6.6.3规定。

表 6.6.3 摩擦阻尼器力学性能

项 目 性能指标

起滑摩擦力 起滑摩擦力的实测值不宜大于最大滑动摩擦力的1.1倍

初始刚度 初始刚度的实测值不应小于设计值的85%

极限位移 极限位移值不应小于极限位移设计值

滑动摩擦力
滑动后每级加载的第2～5个循环，每个循环的滑动摩擦力实测值与

设计值相比，偏差在±15%以内；各循环的滑动摩擦力实测平均值与
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设计值相比，偏差在±10%以内。

每级加载最大位移处的摩擦力实测值与零位移处摩擦力实测值相

比，偏差在±5%以内

滞回曲线

实测滞回曲线应光滑，无异常。在同一测试条件下，第2圈以后的任

一循环中滞回曲线包络面积实测值与产品设计值相比，偏差不应超

过±15%；各循环中滞回曲线包络面积实测平均值与产品设计值相

比，偏差不应超过±10%

6.6.4 摩擦阻尼器的耐久性包括疲劳性能、耐久性能，应符合表 6.6.4的规定。

表 6.6.4 摩擦阻尼器疲劳性能和耐久性能

疲劳性

能

滑动摩擦力

循环加载自第2圈起，任一循环的最大、最小滑动摩擦力实测

值与设计值相比，偏差在±20%以内。循环加载自第2圈起，

任一循环的最大、最小滑动摩擦力实测值与所有循环的最大、

最小滑动摩擦力实测平均值相比，偏差在±15%以内

滞回曲线

极限位移下疲劳循环次数不小于60次，任一循环的滞回曲线

面积实测值与所有循环的滞回曲线面积实测平均值相比，偏

差在±15%以内

耐久性

能

滑动摩擦力
滑动摩擦力平均值与初次检测滑动摩擦力平均值相比，偏差

在±10%以内

滞回曲线 极限位移下所有循环的滞回曲线形状不应明显异常

6.6.5摩擦阻尼器宜实施保养，定期检查摩擦片的氧化、磨耗和锈蚀。

6.7复合型阻尼器

6.7.1 复合型阻尼器的外观应符合下列规定：

1阻尼器外观应平整、光滑、无锈蚀、无明显缺陷，标识清晰；

2阻尼器的防腐、除锈和防火应满足本标准第 5.1.2节规定；

3阻尼器的尺寸偏差应根据复合阻尼器的具体特点，并参考本标准第 5.2-5.6节相关

类型阻尼器的规定综合考虑确定。

6.7.2复合型阻尼器的性能应满足本标准第 5.1节规定，并参考本标准第 5.2-5.6节相关类

型阻尼器的性能综合考虑确定。

6.8阻尼器性能检验

6.8.1阻尼器出厂检验应符合下列规定：

1对于黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙，抽检数量不少于同一工程同一类型同一规格数量

的 20%，且不应少于 2个，检验合格率为 100%，该批次产品可用于主体结构。检验合

格后，阻尼器若无任何损伤、力学性能仍满足正常使用要求时，可用于主体结构。
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2对于黏弹性阻尼器和黏弹性阻尼墙，抽检数量不少于同一工程同一类型同一规格

数量的 3%，当同一类型同一规格的阻尼器数量较少时，可在同一类型阻尼器中抽检总

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。检测

后的阻尼器不应用于主体结构。

3对于金属剪切型阻尼器、金属弯曲型阻尼器、摩擦阻尼器和复合型阻尼器，抽检

数量不少于同一工程同一类型同一规格数量的 3%，当同一类型同一规格的阻尼器数量

较少时，可在同一类型阻尼器中抽检总数量的 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，检测后的阻尼器不应用于主体结构。

4对于屈曲约束耗能支撑，抽检数量不少于同一工程同一类型同一规格数量的 3%，

当同一类型同一规格的阻尼器数量较少时，可在同一类的屈曲约束支撑中抽检总数量的

3%，但不少于 2个，检验支撑的工作性能和拉压反复荷载作用下的滞回性能，检验合格

率为 100%，该批次产品可用于主体结构。检测后的屈曲约束支撑不应用于主体结构。

5检测内容见附录 B。

6.8.2产品检测合格率未达到 100%时，应在同批次抽检产品数量加倍抽检；加倍抽检的

检测合格率为100%，该批次产品可用于主体结构；加倍抽检的检测合格率仍未达到 100%，

该批次阻尼器不能在主体结构中使用。

6.8.3全部产品均应进行外观质量检验，检验方法为目测及常规量具测量评定。
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7 多高层钢筋混凝土结构

7.1 一般规定

7.1.1 本章可用于现浇及装配式钢筋混凝土框架结构、框架－抗震墙结构、抗震墙结构、

框架－核心筒结构、筒体结构、板柱－抗震墙结构以及板柱结构的消能减震加固。

【条文说明】7.1.1本条明确了本章的适用范围：后续工作年限 30年的混凝土结构，结

构形式多为现浇及装配式框架结构，包括填充墙框架；后续设计工作年限 40及以上年

的建筑，大多建于 20世纪 90年代以后，结构形式多为现浇钢筋混凝土框架、框架-抗震

墙、抗震墙结构、框架-核心筒及筒体结构。

多层和高层钢筋混凝土房屋可采用消能减震技术，具体可根据所列情况选用位移相

关型消能器（含屈曲约束支撑，以下同）、速度相关型消能器等。

1、房屋刚度不足、明显不均匀或有明显扭转效应时，可采用位移相关型消能器加固。

2、结构构件的承载力不足或抗震构造措施不满足要求且房屋刚度足够时，框架结构可

增设速度相关型消能器加固。其它类型的结构可采用位移相关型消能器或速度相关型消

能器。

3、刚度和承载力均不满足时，可采用位移型消能器加固。

4、单跨框架，宜设置屈曲约束支撑加固，并在必要时加强楼盖和屋盖的整体性。

7.1.2 消能减震加固后房屋适用高度应符合下列规定：

1 后续工作年限少于 50年的 A、B类房屋应符合表 7.1.2的规定；

2 后续工作年限 50 年的 C 类房屋应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011

的有关规定。

表 7.1.2 A、B类钢筋混凝土房屋适用的最大高度（m）

结构类型
烈度

6度 7度 8度 9度

框架结构 70 55 45 25

框架－抗震墙结构 150 120 100 50

抗震墙结构 150 120 100 60

框架－核心筒结构 150 130 100 90

部分框支抗震墙结构 130 100 80 /

板柱－抗震墙结构 110 70 55 /
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板柱－屈曲约束支撑结构 60 50 40 20

注：1、房屋高度指室外地面到主要屋面板板顶的高度，不包括局部突出屋顶部分；

2、本章中的“抗震墙”指结构抗侧力体系中的钢筋混凝土抗震墙，不包括只承担重力荷载的混凝

土墙；

3、乙类建筑可按本地区抗震设防烈度确定适用的最大高度；

4、当框架高度超过表中规定时，采用屈曲约束支撑加固的结构高度可按附录 A的规定取值。

【条文说明】7.1.2 采用消能减震技术加固的 C类建筑的适用高度，按现行国家标准《建

筑抗震设计规范》GB50011对现浇钢筋混凝土房屋（非消能减震房屋）的适用高度或本

标准表 7.1.2采用；被加固的钢筋混凝土框架超过表中框架适用高度时，可采用屈曲约

束支撑加固，框架结构的适用高度可按本标准附录 A采用，并按附录 A要求设计。板柱

－屈曲约束支撑结构的适用高度参见相关规程或按本标准表 7.1.2取值。

后续工作年限 30年的 A类钢筋混凝土房屋以框架结构为主，建筑抗震鉴定标准规

定总层数不超过 10层，高度在 35m~45m之间，考虑消能减震可大幅提高房屋的抗震能

力，因此可提高其适用高度，其它类形的混凝土结构按照 B类房屋采用。

《建筑抗震鉴定标准》GB50023规定了四种 B类钢筋混凝土房屋的适用高度：框架

结构、框架-抗震墙结构、抗震墙结构和框支抗震墙结构，其中框架结构的适用高度与《建

筑抗震设计规范》GBJ－89相同，略高于现行抗震设计规范。本标准根据现行抗震规范

增加了框架-核心筒结构和板柱抗震墙结构的适用高度。根据板柱-屈曲支撑结构的研究

成果，增加了板柱-屈曲约束支撑结构体系的适用高度。

7.1.3 现有钢筋混凝土房屋根据后续工作年限确定应采取的抗震措施，并应符合下列规

定：

1 后续工作年限为 50 年的 C 类建筑应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》

GB50011的有关规定确定抗震等级。

2 后续工作年限为 40年的 B类建筑应按表 7.1.3确定抗震等级。

3 后续工作年限为 30年的 A类建筑应按《建筑抗震鉴定标准》GB50023 的有关规

定执行。

4 乙类建筑可按规定提高一度确定其抗震措施，房屋高度超过相应规定的上限时，

应采取更有效的抗震构造措施。

表 7.1.3 B类钢筋混凝土结构的抗震等级

结构类型 烈度
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6度 7度 8度 9度

框架

结构

房 屋 高 度

（m）
≤25 >25 ≤35 >35 ≤35 >35 ≤25

框架 四 三 三 二 二 一 一

框架－抗

震墙结构

房屋高度

（m）
≤50 >50 ≤60 >60 <50 50~80 >80 ≤25 >25

框架 四 三 三 二 三 二 一 二 一

抗震墙 三 二 二 一 一

抗震墙结

构

（部分框

支抗震墙

结构）

房屋高度

（m）
≤60 >60 ≤80 >80 <35 35~80 >80 ≤25 >25

一般抗震墙 四 三 三 二 三 二 一 二 一

有框支层的

落地抗震墙
三 二 二 二 一

/ /
框支层框架 三 二 二 一 二 一

框架－核

心筒结构

框架 三 二 二 一

核心筒 二 二 一 一

板柱－抗

震墙

高度（m） ≤35 >35 ≤35 >35 ≤35 >35
不宜

采用

框架、板柱

的柱
三 二 二 二 一

抗震墙 二 二 二 二 二 一

板柱－屈

曲约束支

撑结构

房屋高度 ≤40 >40 ≤30 >30 ≤25 >25 ≤25

柱 三 二 三 二 二 一 一

【条文说明】7.1.3 本条引用建筑抗震鉴定标准，并补充了框架-核心筒结构、板柱-抗震

墙结构和板柱-屈曲约束支撑结构的抗震等级。

7.1.4 当房屋高度超过 7.1.2 条规定的钢筋混凝土框架结构最大适用高度，采用屈曲约

束支撑加固时，应按附录 A的规定进行抗震设计。

【条文说明】7.1.4 本条规定采用屈曲约束支撑加固房屋高度超过第 7.1.2条规定的钢筋

混凝土框架结构时，设计应符合附录 A的有关规定。

7.1.5 采用消能减震技术加固后，仍需要加固的钢筋混凝土结构构件可按国家现行标准

的有关方法进行加固。

【条文说明】7.1.5 采用消能减震加固可以提高房屋的整体抗震能力，解决大部分结构

构件的加固问题（大多数构件不再需要加固），但仍可能有个别构件需要加固。这时，

可按现行有关标准的规定对构件进行加固，加固时应防止因加固不当而形成楼层刚度、

承载力分布不均匀或形成短柱、短梁、强梁弱柱等新的薄弱环节。
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7.2 计算要点

7.2.1后续工作年限为 30年的A类房屋，可按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011

的方法进行抗震计算分析，按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的有关规定

进行构件抗震承载力验算，计算时构件组合内力设计值不作调整，但应按鉴定标准的有

关规定考虑构造的影响。

【条文说明】7.2.1考虑到钢筋混凝土房屋经消能减震加固后，平面结构的楼层综合抗震

能力指数分析方法一般不再适用，宜采用结构的整体分析方法进行验算。本条是参照《建

筑抗震鉴定标准》GB50023-2009第 6.2.9条改写而成。

7.2.2后续工作年限为 40年的 B类房屋应按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023

的规定进行内力调整。

7.2.3后续工作年限为 50年的 C类房屋应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011

的规定进行内力调整。

【条文说明】7.2.2、7.2.3 各类结构按调整系数调整后的构件强度如不能满足设计要求，

可按实配钢筋进行强剪弱弯、强柱弱梁和强节点弱构件的验算，满足要求即可。

7.3 基本构造措施

7.3.1 后续工作年限 30年的 A类房屋的构造措施宜满足现行国家标准《建筑抗震鉴定

标准》GB50023 的 A 类钢筋混凝土房屋抗震鉴定中第一级鉴定的相关要求。消能子结

构的构造措施宜符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023 的 B类钢筋混凝土

房屋抗震鉴定中抗震措施鉴定的相关规定。

【条文说明】7.3.1 A类钢筋混凝土房屋的构造措施未按抗震等级分类，现行国家标准《建

筑抗震鉴定标准》GB50023中给出的是最低标准。6度和 7度 I、II类场地时，框架结构

纵向钢筋和箍筋符合非抗震设计的要求，设计时可按现行国家标准《混凝土结构设计规

范》GB50010的相关规定进行。6、7度乙类建筑，7度 III、IV场地的建筑和 8、9度时

的建筑可按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的相关规定进行设计。

7.3.2 后续工作年限为 40年的 B类房屋的构造措施宜符合现行国家标准《建筑抗震鉴

定标准》GB50023的 B类钢筋混凝土房屋抗震鉴定中抗震措施鉴定的相关规定。

7.3.3 后续工作年限为 50年的 C类房屋的构造措施应符合国家现行标准《建筑抗震设

计规范》GB50011、《混凝土结构设计规范》GB 50010和《高层建筑混凝土结构技术规

程》JGJ 3的有关规定。
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【条文说明】7.3.2、7.3.3本条规定了既有钢筋混凝土房屋的抗震构造措施，A、B类房

屋应满足现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的要求，C类房屋应满足现行国

家标准《建筑抗震设计规范》GB50011对新建房屋的相关要求。

如无法满足本条要求时，可按本标准第 5.4.3条进行计算调整。

7.3.4 当抗震墙的翼墙长度不小于其 3倍厚度或端柱截面不小于 2倍墙厚时，其对应位

置的构造边缘构件或约束边缘构件的抗震构造措施可按抗震等级降低一级考虑。

【条文说明】7.3.4 震害表明抗震墙为“一”字型墙时，端部易发生混凝土压碎、钢筋压屈

的弯曲破坏模式，抗震墙应设置构造边缘构件或约束边缘构件。但如果抗震墙端部有翼

墙或端柱时，墙端混凝土很难出现压碎破坏，边缘构件中的钢筋也就不会压屈，此时可

适当降低抗震墙边缘构件或约束边缘构件的抗震构造措施，但不应低于 6度的抗震等级。

可参考 GB50011-2010表 6.4.5－3的注 1。

7.3.5 当连梁跨高比小于 5时，双肢墙洞口两侧构造边缘构件或约束边缘构件的抗震构

造措施可适当降低，但降低不宜超过一级且不得低于 6度的抗震等级要求。

【条文说明】7.3.5 震害和双肢抗震墙试验表明，抗震墙中开洞时，当连梁为非弱连梁

时，由于连梁作用，洞口两边的墙体出现混凝土压碎和钢筋压屈的情况较轻，故可适当

降低抗震墙开洞两侧抗震墙边缘构件或约束边缘构件的抗震构造措施，降低程度与连梁

强度设计相关，连梁越强，降的越多，但降低不宜超过一级，且不宜低于 6度的抗震等

级。

7.3.6 钢筋混凝土结构采用消能减震技术进行加固设计时，可根据罕遇地震作用下的楼

层弹塑性位移角确定相应的抗震构造措施，并应符合下列规定：

1 罕遇地震下最大层间位移角不大于 1.2[Δue]时，可按非抗震的构造措施采用。

2 罕遇地震下最大层间位移角不大于 2.0[Δue]时，B、C类钢筋混凝土房屋可按常规

设计的有关规定降低二度且不低于 6度采用，A类钢筋混凝土房屋宜按现行国家标准《建

筑抗震鉴定标准》GB50023 不低于 A类建筑的构造措施采用。

3 罕遇地震下最大层间位移角不大于 4.0[Δue]时，B、C类钢筋结构混凝土房屋可按

常规设计的有关规定降低一度且不低于 6度采用，A类钢筋结构混凝土房屋应按现行国

家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023 的 A类房屋构造措施采用。

4 弹性层间位移角限值[Δue]应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011

的规定。
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【条文说明】7.3.6 本条款采用基于位移的抗震设计方法确定结构的抗震措施。罕遇地

震下结构不同变形，对应着不同的破坏程度，采取的抗震构造措施也就不同。采用弹塑

性计算罕遇地震下结构的变形时，结构构件强度应与结构变形相协调。

参考 GB50011-2010 附录 M 表 M.1.1-2 变形略大于弹性位移限值，89 规范限值为

1/450，约为 1/550的 1.2倍。

结构的抗震措施要求分别按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023和《建筑

抗震设计规范》GB50011采用。

按罕遇地震下的结构变形确定抗震措施时，框架结构多遇地震作用下消能部件承担

所在楼层剪力不应低于相应楼层剪力的 30%，其它结构消能部件的附加阻尼比不应小于

5%。

考虑到弹塑性楼层层间位移角是确定结构抗震措施的关键参数，弹塑性计算需采用

两个或两个以上不同的计算软件，计算结果经分析合理后，方可用于抗震构造措施的确

定。

7.3.7 钢筋混凝土柱箍筋加密区最小配箍特征值可根据罕遇地震下楼层弹塑性位移角，

按表 7.3.7取值。

表 7.3.7 钢筋混凝土柱箍筋加密区最小配箍特征值

位移角
柱轴压比

≤0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1/50 0.110 0.130 0.150 0.170 0.200 0.230

1/75 0.043 0.057 0.072 0.086 0.101 0.115

1/100 0.024 0.035 0.046 0.057 0.068 0.079

1/150 0.010 0.015 0.020 0.025 0.032 0.040

7.3.8 钢筋混凝土抗震墙约束边缘构件最小配箍特征值可根据罕遇地震下楼层弹塑性

位移角，按表 7.3.8取值。

表 7.3.8钢筋混凝土抗震墙约束边缘构件最小配箍特征值

位移角
λv

ξ=0.10 ξ=0.15 ξ=0.20 ξ=0.25

1/100 0.12 0.15 0.18 0.20
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1/150 0.08 0.10 0.14 0.17

注：ξ为抗震墙相对受压区高度

7.3.9 钢筋混凝土梁加密区的最小配箍特征值可根据罕遇地震下梁反弯点处弹塑性位

移角，按表 7.3.9取值。

表 7.3.9钢筋混凝土梁加密区最小配箍特征值

位移角
λv

ξu=0.15 ξu=0.20 ξu=0.25 ξu=0.30 ξu=0.35

1/50 0.064 0.079 0.094 0.109 0.124

1/75 0.031 0.041 0.051 0.061 0.071

1/100 0.008 0.014 0.021 0.027 0.034

注：ξu为框架梁相对受压区高度

【条文说明】7.3.7、7.3.8、67.3.9 通过量化的抗震构造措施实现钢筋混凝土柱、抗震墙

和梁的变形能力是钢筋混凝土结构基于位移的抗震加固设计的关键。清华大学研究人员

通过建立与轴压比相关的 RC 柱屈服位移角计算式，推导出与配箍特征值、剪跨比和轴

压比相关的 RC 柱极限位移角的计算式；建立与受拉钢筋屈服强度和剪跨比相关的混凝

土剪力墙屈服位移角计算式, 推导出与配箍特征值、剪跨比和相对受压区高度相关的混

凝土剪力墙极限位移角的计算式；建立了与受拉钢筋屈服强度和截面高度相关的 RC梁

反弯点处屈服位移角计算式, 以及与配箍特征值、剪跨比和相对受压区高度相关的 RC

梁反弯点处极限位移角的计算式，体积配箍率可按《建筑抗震设计规范》GB50011-2010

式（6.3.9）计算。表中未给出的数值可以采用线性插值的方法获得。

考虑到弹塑性楼层层间位移角是确定特征值的关键参数，弹塑性计算需采用两个不

同的计算软件，计算结果经分析合理后，方可用于特征值的取用。

基于罕遇地震位移的配箍特征值取值时，框架结构多遇地震作用下消能部件承担所

在楼层剪力不应低于相应楼层剪力的 30%，其它结构消能部件的附加阻尼比不应小于 5%。

7.3.10 子结构框架柱加密区箍筋间距不小于 200mm且轴压比大于 0.6时，应进行加固。

【条文说明】7.3.10 试验表明，当现有框架柱加密区箍筋间距不小于 200mm且轴压比

大于 0.6时，柱发生脆性斜拉破坏。

7.4 消能子结构加固方法
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7.4.1 采用消能减震技术加固后钢筋混凝土柱承载力不满足本标准相关规定时，可按下

列情况确定加固方法：

1 受弯承载力不符合本标准规定时，可采用增大截面、外包型钢或粘贴钢板等加固

方法。

2 柱小偏心受拉承载力不符合本标准规定时，可采用外包型钢或粘贴钢板等加固方

法。

3 抗剪承载力不符合本标准规定时，可采用增大截面、外包型钢、粘贴纤维复合材、

钢丝绳网片－聚合物砂浆面层或粘贴钢板加固方法。

4 柱轴压比不符合规定时，可采用增大截面法加固。

7.4.2采用消能减震技术加固后钢筋混凝土梁承载力不满足本标准相关规定时，可按下列

情况确定加固方法：

1 受弯承载力不符合本标准规定时，可采用外包型钢、粘贴钢板的加固方法。

2 抗剪承载力不符合本标准规定时，可采用外包型钢、粘贴纤维复合材、钢丝绳网

片－聚合物砂浆面层加固方法。

7.4.3采用消能减震技术加固后钢筋混凝土抗震墙承载力不满足本标准相关规定时，可加

厚原有墙体或增设端柱加固。

【条文说明】7.4.1~7.4.3 针对消能子结构中构件承载力不足时，建议采取的加固方法。

7.4.4采用消能减震技术加固后基础承载力不满足要求时，可按现行国家标准《既有建筑

地基基础加固技术规范》JGJ123的有关规定进行加固。

7.4.5钢筋混凝构件构造措施不符合规定时，可采用现行有关标准的加固方法或通过罕遇

地震下的弹塑性变形验算结果确定加固方案。

【条文说明】7.4.5 消能子结构混凝土柱和抗震墙构造箍筋配筋不满足要求时，可采用

基于位移的配筋方法，根据罕遇地震下子结构弹塑性变形，按本标准第 7.3.7和第 7.3.8

条进行箍筋配置。

7.4.6 采用外包型钢加固时，应符合下列规定：

1外包型钢加固梁时，应在梁的阳角外贴角钢，角钢两端应与柱有可靠连接，角钢

应与钢缀板焊接；预制楼板中钢缀板应穿过楼板形成封闭环形；现浇楼板中钢缀板宜穿

过楼板形成封闭环形。角钢不宜小于 L75mm×8 mm，钢缀板截面不宜小于 100mm×8mm，

缀板净距，加密区不宜大于 150mm，非加密区不宜大于 300mm。
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2 外包型钢加固柱时，应在柱四角外贴角钢，角钢应穿过楼板，结构顶层角钢应与

屋面板可靠连接，结构底层角钢应与基础锚固；角钢不宜小于 L100mm×10mm，钢缀板

截面不宜小于 100mm×10mm；缀板净距，加密区不宜大于 200mm，非加密区不宜大于

400mm。

3 外包型钢与梁柱混凝土之间应注胶粘剂填实。

4 外包型钢加固柱按组合截面进行抗震验算时，应符合下列规定：

1) 柱加固后的初始刚度可按下式计算：

K = K0+0.5EaIa （7.4.6-1）

式中： K ---- 加固后的初始刚度；

K0 ---- 原柱截面的弯曲刚度；

Ea ---- 外包角钢的弹性模量；

Ia ---- 外包角钢对柱截面形心的惯性矩。

2) 柱加固后的正截面受弯承载力可按下式计算：

My=My0+0.7Aafayh （7.4.6-2）

式中：My ----加固后柱正截面受弯承载力；

My0 ----原柱现有正截面受弯承载力；

Aa ----柱一侧外包角钢的截面面积；

fay ----角钢的抗拉强度设计值；

h ----验算方向柱截面高度。

3) 柱加固后的斜截面受剪承载力可按下式计算：

Vy = Vy0+0.7fby(Ab /s)h （7.4.6-3）

式中：Vy ---- 柱加固后的斜截面受剪承载力；

Vy0 ----原柱现有斜截面受剪承载力；

Fby ----缀板抗拉强度设计值；

Ab ----同一柱载面缀板的截面面积；

s ----缀板的间距（中心距）。

【条文说明】7.4.6 采用钢构套加固框架结构时，当结构刚度和重力荷载代表值变化在

规定的范围内时，可直接将抗震鉴定结果中计算配筋的差距，按梁、柱加固用钢材强度
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折减 0.85后换算为所需的钢材截面面积。

7.4.7 采用增大截面加固时，应符合下列规定：

1 加固梁时，应将新增纵向钢筋设在梁底面和梁上部，梁纵筋应与柱有可靠的连接；

应在纵向钢筋外围设置箍筋，A类钢筋混凝土房屋箍筋直径不宜小于 8mm，加密区间距

不宜大于 100mm，非加密区不宜应大于 200mm，B、C类钢筋混凝土房屋，应符合其抗

震等级的相关要求。加密区的箍筋应有一半穿过楼板后弯折形成封闭箍。

2 加固柱时，应在柱周围设置纵向钢筋；纵向钢筋遇楼板时应凿洞穿过并上下连接，

其根部应伸入基础并符合锚固规定，其顶部应在屋面板处封闭锚固；纵筋应采用锚筋与

原框架柱拉结；纵向钢筋周围应设置封闭箍筋，A类钢筋混凝土房屋箍筋直径不宜小于

8mm，加密区间距不宜大于 100mm，非加密区不宜大于 200mm，B、C类钢筋混凝土房

屋，应符合其抗震等级的相关要求。

3 宜采用细石混凝土，其强度宜高于原构件一个等级，且不低于 C20。

4 加固后的梁柱可作为整体构件进行抗震验算，其现有承载力可按现行国家标准《混

凝土结构设计规范》GB50010规定的方法确定。

【条文说明】6.4.7 承载力计算时，新增钢筋、混凝土的强度折减系数不宜大于 0.85；

当新增混凝土强度等级比原框架构件高一个等级时，可直接按原强度等级计算而不再计

算入混凝土强度的折减系数。

7.4.8 采用粘贴钢板加固时，应符合下列规定：

1 原构件的混凝土实际强度等级不应低于 C13；混凝土表面的受拉粘结强度不应低

于 1.5MPa。粘贴钢板应采用粘结强度高且耐久的胶粘剂；钢板可采用 Q235或 Q345钢，

厚度宜为 3mm~5mm。

2 钢板应在加固范围以外进行锚固，受拉时锚固长度不宜小于钢板厚度的 200倍，

且不宜小于 600mm；受压时锚固长度不宜小于钢板厚度的 150倍，且不宜小于 500mm。

3 粘贴钢板与原有构件应有可靠的连接和固定。

4 胶粘剂的材料性能、加固的构造和承载力验算，可按现行国家标准《混凝土结构

加固设计规范》GB50367的有关规定执行。

5 被加固构件长期使用的环境和防火要求，应符合国家现行标准的有关规定。

6 粘贴钢板加固时，应卸除作用在梁上的活荷载。

【条文说明】7.4.8 粘贴钢板加固时，宜采用专用胀栓加强钢构的连接，梁柱端部采用
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粘贴钢板加固时，宜采用封闭钢板箍，钢板箍净间距不宜大于 250。粘贴钢板承载力计

算时，新增钢筋板部分的承载力的“抗震承载力调整系数”取 1.0，钢板强度折减系数不大

于 0.85。

7.4.9 粘贴纤维复合材加固梁柱时，应符合下列规定：

1 梁柱可采用粘贴纤维复合材进行构件抗剪承载力和延性加固。

2 提高构件受剪承载力时，原构件的混凝土实际强度等级不应低于 C13；混凝土表

面的受拉粘结强度不应低于 1.5MPa。提高梁的受剪承载力时，纤维复合材应采用 U 形

箍加纵向压条或封闭箍的方式；提高柱受剪承载力时，纤维复合材宜沿环向螺旋粘贴并

封闭，当矩形截面采用封闭环箍时，至少缠绕 3圈且搭接长度不应小于 200mm。

3 替代箍筋进行柱延性加固时，应采用环形粘贴方法，在柱箍筋加密区范围内满贴，

层数不宜少于 3层且搭接长度不应小于 200mm。

4 纤维复合材和胶粘剂的材料性能、加固的构造和承载力验算，可按现行国家标准

《混凝土结构加固设计规范》GB50367的有关规定执行。

5 被加固构件长期使用的环境和防火要求，应符合国家现行有关标准的规定。

6 粘贴纤维复合材加固时，应卸除作用在梁上的活荷载。

【条文说明】7.4.9 纤维复合材强度高，但延性差，适合混凝土构件的抗剪加固，可作

为“箍筋”使用。试验表明，封闭满贴时，能大大提高柱的延性。

抗剪承载力计算时，新增纤维复合材部分的承载力的“抗震承载力调整系数”取 1.0，

纤维复合材强度折减系数可参见现行国家标准《混凝土结构加固设计规范》GB50367的

规定。
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8 多高层钢结构

8.1 一般规定

8.1.1 本章适用于钢框架结构、钢框架-支撑结构、钢框架-抗震墙、钢框架-筒体结构等

的消能减震加固。

【条文说明】8.1.1 国家现行标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002、《建筑

抗震设计规范》GB 50011 - 2010和《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99 - 2015对钢

结构抗震设计作出了相关规定，国家现行标准《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB 55021、

《钢结构加固设计标准》GB 51637对钢结构加固作出了相关规定，本章对钢结构房屋的

消能减震加固以上述标准为基础，参考相关条款编制。

对于既有多高层钢结构，现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023仅给出了一

般性的鉴定规定，以及对场地、地基和基础的要求，但未针对性的给出钢结构房屋的鉴

定要求。在此背景下，按本标准确定的 A、B、C类钢结构房屋，通过消能减震加固后

如满足本章给出的抗震验算和构造措施要求，并且按相关标准满足承载力、变形、耐久

性要求时，可认为其能实现各自的后续工作年限。

8.1.2 采用消能减震技术进行加固的钢结构，A、B类钢结构房屋适用的最大高度应符合

表 8.1.2的规定，C类钢结构房屋适用的最大高度应按国家现行标准《建筑抗震设计规范》

GB 50011、《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99取用。

表 8. 1. 2 A、B类钢结构房屋适用的最大高度（m）

结构类型 结构体系
抗震设防烈度

6、7度 8度 9度

钢结构

框架 110 90 70
框架-支撑

框架-屈曲约束支撑
220 200 140

框架-筒体 300 260 180

有混凝土抗震

墙的钢结构

钢框架-混凝土抗震墙

钢框架-混凝土筒体
180 100 70

钢框筒-混凝土核心筒 180 150 70

【条文说明】8.1.2 本条文中 A、B类钢结构房屋的结构体系分类、适用的最大高度取值

依据《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98的有关规定；C类钢结构房屋适用的最

大高度值依据国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、《高层民用建筑钢结构技
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术规程》JGJ 99的相关规定确定。C类钢结构房屋中没有的结构类型可按本条款的 A、

B类钢结构房屋适用高度取值。

8.1.3 钢结构应根据加固目的和效果选择合适的消能器。拟增加或调整结构层间刚度时，

宜采用位移相关型消能器；拟增加结构阻尼比时，可采用速度相关型、位移相关型消能

器。

【条文说明】8.1.3 屈曲约束支撑、金属消能器和摩擦型消能器均为位移相关型消能器，

具有静力刚度，容易达到增加或调整结构层间刚度的效果。当仅需要适当增加结构阻尼

比时，选择速度型消能器容易达到减震目的。

8.1.4 钢结构房屋的抗震等级，应符合下列规定：

1钢结构房屋应根据设防分类、设防烈度和房屋高度采用不同的抗震等级，标准设

防类建筑的抗震等级应按表 8.1.4确定，特殊设防类、重点设防类、适度设防类建筑的

抗震设防要求应符合现行国家标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002、《建筑

工程抗震设防分类标准》GB 50223的有关规定。

表 8 1. 4 钢结构房屋抗震等级

房屋高度
抗震设防烈度

6度 7度 8度 9度

≤50m 四 三 二

>50m 四 三 二 一

2当消能减震加固后，结构地震影响系数下降不小于 50%时，主体结构的抗震等级

可降低一级，对 C类钢结构房屋不应低于四级。

3 当房屋高度不高于 100m时，消能减震加固后，对于框架支撑结构中的框架部分，

如按计算分配的地震剪力不大于结构底部总剪力的 25%时，框架部分的抗震等级可降低

一级，对 C类钢结构房屋不应低于四级。

4 对于 A、B类钢结构房屋，当原房屋构造措施低于四级对应的要求时，如满足本

条第 2或第 3款规定，加固后可认为满足四级要求。

【条文说明】8.1.4 钢结构设计中，构件长细比、板件宽厚比等构造措施是对结构抗震

性能的重要保证，其限值随着相关规范的更新经历了逐步调整。我国正式颁布的第一本

抗震规范《工业与民用建筑抗震设计规范》TJ 11-78仅规定了钢框架、钢排架的地震作

用计算，尚未给出构件长细比、板件宽厚比等抗震构造措施要求。此后，下一版《建筑
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抗震设计规范》GBJ 11-89未对钢结构抗震做出相关规定。对于钢结构体系，给出详细

的地震作用计算和抗震构造措施的是《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98和《建

筑抗震设计规范》GB 50011-2001。《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010明确了钢结构

的抗震等级，和对应的构造要求。此后，规范更新至《建筑抗震设计规范（2016版）》

GB 50011-2010。相比于 01抗规，10抗规的地区设防烈度、结构抗震等级、构件长细比

限值、板件宽厚比限值等均有所调整。

本条参照现行国家标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002的有关规定，消

能减震结构的抗震措施应根据减震后地震作用的降低幅度确定。《建筑抗震设计规范》

GB 50011【条文说明】中建议以结构地震影响系数下降不小于 50%，作为抗震构造措施

要求可降低 1度的指标。对于部分既有钢结构房屋，由于《建筑抗震设计规范》GB 50011、

《中国地震动参数区划图》GB 18306的更新，特别是由于地区设防烈度的提升，可能导

致大量的既有钢结构的抗震构造措施不满足现行规范的要求。而对抗震构造措施的加固

涉及构件多，传统的增大截面、替换构件等加固方式较难实现。此时可采用本标准中推

荐的消能减震加固方式，当满足本条文第 2款或第 3款规定时，结构设计中对抗震构造

措施的要求可降低 1度，从而间接实现了对构造措施的加固。

A类钢结构房屋的设计依据是《钢结构设计规范》TJ 17-74，大部分 B类钢结构房

屋的设计依据是《钢结构设计规范》GBJ 17-88，对于构造措施的规定较少，且没有随设

防烈度的限值变化。少部分 B类建筑是依据《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98

进行设计，规程给出了较详细的构造要求，将在本标准后续【条文说明】中进行对比。

此外，现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023中没有对于钢结构房屋的鉴定要求。

因此，本条文规定 A、B类房屋应按国家现行标准确定房屋抗震等级和对应的构造要求

限值，如原结构不满足要求时可通过消能减震加固降低一级抗震等级，并且对于 A、B

类房屋，放松不得低于四级的限制，即认为构造措施不满足四级对应的限值要求时，加

固后如符合 7.1.4条第 2或第 3款规定，则可认为能达到抗震等级四级的要求。

8.1.5 压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板或钢筋混凝土楼板应与钢梁有可靠连接；装配

式楼板应有钢筋混凝土面层，面层厚度不宜小于 50mm，钢筋双向布置，直径不宜小于

8mm，间距不宜大于 200mm。

【条文说明】8.1.5 本条是对楼面应满足平面内刚性假定的要求，可采用在楼板下接近

钢梁上翼缘处设置楼面水平支撑。因为采用消能减震加固的重要技术措施是在部分柱间
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设置层间消能支撑，楼层地震惯性力是靠楼板传递至消能支撑，如果楼面不满足无限刚

性要求，则会削弱减震效果。

8.1.6 采用屈曲约束支撑加固时，宜采用人字形支撑、成对布置的单斜杆中心支撑，不

应采用 K形支撑和 X形支撑。

【条文说明】8.1.6 位于同层的屈曲约束支撑宜采用 V形、人字形等中心支撑形式或单

斜撑，不得设计为 K形或 X形。K形布置时，会在框架柱中部交点处对柱施加侧向集中

力的不利作用，而 X形布置时因为防屈曲支撑构造要求，难于实现。

8.1.7 采用屈曲约束支撑加固偏心支撑结构时，屈曲约束支撑宜先于耗能梁段屈服。

【条文说明】8.1.7 本条目的是尽可能延后偏心支撑结构中耗能梁的屈服。

8.1.8 加固采用的消能器构件的防腐应符合现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》

JGJ/T 251的有关规定。

8.2 计算要点

8.2.1 钢结构抗震计算时主体结构的阻尼比宜符合下列规定：

1 多遇地震下的计算，结构高度不大于 50m时阻尼比可取 0.04；结构高度大于 50m

且小于 200m时，阻尼比可取 0.03；结构高度不小于 200mm时，阻尼比宜取 0.02；

2 当偏心支撑框架部分承担的地震倾覆力矩大于结构总地震倾覆力矩的 50%时，其

阻尼比可比本条 1款相应增加 0.005；

3 在罕遇地震下的弹塑性分析，阻尼比可取 0.05。

【条文说明】8.2.1 本条参照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定，

确定结构计算中钢结构的阻尼比，本条规定不包含消能器提供的附加阻尼。

8.2.2 后续工作年限为 50年的 C类建筑，钢结构构件、连接和节点的验算应符合现行国

家标准《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002、《钢结构通用规范》GB 55006、《建

筑抗震设计规范》GB 50011、《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定；属于高层建

筑时，钢结构构件、连接和节点的验算同时应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构

技术规程》JGJ 99的有关规定。

【条文说明】8.2.2 本条参照现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定。

对于后续工作年限为 50年的 C类建筑，其构件、连接和节点的设计要求与对新建建筑

的要求相同。
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8.2.3 后续工作年限为 30年的 A类建筑或后续工作年限为 40年的 B类建筑，钢结构构

件、连接和节点的验算应符合下列规定：

1 钢结构构件、连接和节点的承载力、变形验算应符合现行国家标准《钢结构通用

规范》GB 55006、《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定；属于高层建筑时，同时

应符合现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。

2节点左右梁端和上下柱端的全塑性承载力关系，以及梁柱节点域的屈服承载力，

尚应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。计算时与抗震等级

相关的系数，可根据消能减震加固后的抗震等级确定，但不应低于四级。

3 梁与柱刚性连接应符合下列规定：

u p1.2M M （8.2.3-1）

 u p n Gb1.3 /V M l V  （8.2.3-2）

式中：Mu ——基于极限强度最小值的节点连接最大受弯承载力（kN·m），仅由翼缘的

连接承担；

Vu——基于极限强度最小值的节点连接最大受剪承载力（kN），仅由腹板的连

接承担；

Mp ——梁的塑性受弯承载力（kN·m）；

VGb ——梁在重力荷载代表值（9度尚应包括竖向地震作用标准值）作用下，按简

支梁分析的梁端截面剪力设计值（kN）；

ln ——梁的净跨（m）。

4支撑连接应符合下列规定：

ubr n y1.2N A f （8.2.3-3）

式中：Nubr——基于极限强度最小值的支撑连接最大承载力（N）；

An ——支撑净截面面积（mm2）；

fy ——支撑钢材的屈服强度（N/mm2）。

5梁、柱构件的拼接节点承载力，应符合本条第 3款的规定。当考虑轴力的影响时，

式中 Mp应以 Mpc代替，并应符合下列规定：

1）对绕强轴的工字形截面和箱形截面：

当 N / Ny≤0.13时：
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pc pM M （8.2.3-4）

当 N / Ny> 0.13时：

 pc y p1.15 1 /M N N M  （8.2.3-5）

2）对绕弱轴的工字形截面：

当 N / Ny≤ Awn / An时：

pc pM M （8.2.3-6）

当 N / Ny> Awn / An时：

2

wn y
pc p

y wr y

1
N A f

M M
N A f

  
        

（8.2.3-7）

3）圆形空心截面：

当 N / Ny≤ 0.2时：

pc pM M （8.2.3-8）

当 N / Ny> 0.2时：

 pc y p11.25 /M N N M  （8.2.3-9）

式中：N ——构件轴力（N）；

Ny ——构件轴向屈服承载力（N）；

An ——构件截面净面积（mm2 )；

Awn——构件截面腹板净面积（mm2 )；

fy ——构件腹板钢材的屈服强度（N/mm2 )。

6柱脚与基础的连接极限承载力，应按下列公式计算：

j
u base j pcM M, （8.2.3-10）

式中：
j
u baseM , ——柱脚的极限受弯承载力；

Mc——考虑轴力影响时柱的塑性受弯承载力；

η j ——柱脚连接系数，按本标准表 8.2.3-1确定。

表 8.2.3-1 柱脚连接系数

建筑类别 柱脚
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埋入式 外包式 外露式

A类建筑 1.2 (1.0) 1.2 (1.0) 1.0

B类建筑 1.2 (1.0) 1.2 (1.0) 1.0
注：括号内的数字用于箱型柱和圆管柱；外露式柱脚是指刚接柱脚，只适用于房屋高度 50m以下。

【条文说明】8.2.3 本条参照国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB 50011、《高层民

用建筑钢结构技术规程》JGJ 99规定。对于 A、B类钢结构房屋，由于地震力已进行折

减，故对于钢构件、连接和节点的承载力、变形要求仍按照现行国家标准相关规定进行

验算。

对于强柱弱梁验算、节点域的屈服承载力的抗震构造措施验算，尽管本条文规定按

现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011计算，但计算过程中与抗震等级相关的强

柱系数、折减系数，可根据消能减震加固后的抗震等级确定，即如满足本标准 8.1.4 条

第 2款或第 3款时，可按照降低一级后对应的系数取值代入计算，但不应低于四级。

对于强节点弱构件的抗震构造措施验算（包括梁柱节点、梁拼接节点、柱拼接节点、

支撑节点），国家现行标准给出的连接系数取值与抗震等级无关，故本条文对后续工作

年限为 40年的 B类建筑、后续工作年限为 30年的 A类建筑，连接系数在现行标准基础

上做不同程度的降低，但不应低于 01 抗规的规定值。对于柱脚节点的强节点弱构件验

算，由于 01抗规未给出相关规定，且国家现行标准中《高层民用建筑钢结构技术规程》

JGJ 99的系数取值略低于《建筑抗震设计规范》GB 50011，故本条文第 6款参考现行行

业标准中《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。

8.2.4 钢结构构件、连接、节点不满足验算要求时，应采用有效方式进行加固，加固构

造可依据现行国家标准《钢结构加固设计标准》GB 51637确定。

【条文说明】8.2.4 既有钢结构中，由于设计标准更新、设计条件变化、消能减震加固

后结构内力变化等因素，可能导致构件的承载力、稳定性和抗震验算、连接和节点承载

力与抗震验算等不满足国家现行标准要求。此时，在开展消能减震加固的同时，也需要

对构件、连接、节点采取有效的加固措施。

8.3 构造要求

Ⅰ C类建筑

8.3.1 C类建筑，钢结构构件、连接和节点的构造要求应满足国家现行标准《建筑与市

政工程抗震通用规范》GB 55002、《钢结构通用规范》GB 55006、《建筑抗震设计规范》

GB 50011、《钢结构设计标准》GB 50017 的有关规定；属于高层建筑时，同时应符合
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现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的有关规定。

【条文说明】8.3.1 参考现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB 50023的有关规定，对

于后续工作年限为 50年的 C类建筑，其构件、连接和节点的构造要求与对新建建筑的

要求相同。由于部分 C 类钢结构房屋的抗震设计是依据《建筑抗震设计规范》GB

50011-2001，存在现行《建筑抗震设计规范（2016版）》GB 50011-2010比 01抗规更加

严格的情况。同时，考虑到地震动参数区划图的调整，普遍存在地区设防烈度提升的情

况。由于上述原因使构造要求不满足规范要求时，可通过消能减震加固满足本标准 8.1.4

条第 2款或第 3款规定，降低结构设计中的抗震等级要求，间接实现对抗震构造措施的

加固。

Ⅱ A、B类建筑

8.3.2 框架柱的长细比，一级不应大于 60εk，二级不应大于 80εk，三级不应大于 100εk，

四级不应大于 120εk，其中εk为钢号修正系数，其值为 235与钢材牌号中屈服点数值的比

值的平方根。

【条文说明】8.3.2 本条参考现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

考虑到 A类钢结构房屋的设计依据是《钢结构设计规范》TJ 17-74（简称为 74钢规），

大部分 B类钢结构房屋的设计依据是《钢结构设计规范》GBJ 17-88（简称为 88钢规），

少部分 B类钢结构房屋是依据《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99-98（简称为 98

高钢规），部分 C类钢结构房屋的抗震设计是依据《建筑抗震设计规范》GB 50011-2001

（简称为 01抗规），与现行《建筑抗震设计规范（2016版）》GB 50011-2010（简称为

10抗规）规定有所不同，例如 01抗规更新至 10抗规后，将以 12层为界改为了 50m为

界，故针对框架柱的长细比分别对比如下：

对于 12层及以下且小于 50m的钢结构：

表 1 12层及以下且小于 50m钢结构的框架柱长细比

规范 6度 7度 8度 9度
74钢规 150
88钢规 150
98高钢规 120εk 60εk
01抗规 120εk 120εk 120εk 100εk
10抗规 — 120εk 100εk 80εk
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对于 12层以上且大于 50m的钢结构：

表 2 12层以上且大于 50m钢结构的框架柱板件宽厚比

规范 6度 7度 8度 9度
74钢规 150
88钢规 150
98高钢规 120εk 60εk
01抗规 120εk 80εk 60εk 60εk
10抗规 120εk 100εk 80εk 60εk

综合上述对比情况，对于按 74钢规设计的 A类钢结构房屋和按 88钢规设计的 B类

钢结构房屋，房屋高度小于 50m时可直接满足 6度设防区域的框架柱长细比规定。其他

情况时，通过消能减震加固满足本标准 8.1.4 条第 2款或第 3款规定，其框架柱的长细

比要求可视为满足抗震等级四级的要求。对于按 98高钢规设计的 B类钢结构房屋，框

架柱长细比的规定比现行标准更严格，可直接满足本条文要求。

8.3.3 框架柱板件宽厚比不应大于表 7.3.3的规定：

表 8.3.3 框架柱板件宽厚比

板件 一级 二级 三级 四级

工字形柱翼缘外伸部分 10 11 12 13

工字形柱腹板 43 45 48 52

箱形柱壁板 33 36 38 40
注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

【条文说明】8.3.3 本条参考现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

将 74钢规、88钢规、98高钢规、01抗规与现行规范的框架柱板件宽厚比限值进行对比，

其中 74钢规、88钢规的框架柱宽厚比限值按压弯构件取值。

对于 12层及以下且小于 50m的钢结构：

表 3 12层及以下且小于 50m钢结构的框架柱板件宽厚比

板件 规范 6度 7度 8度 9度

工字形柱翼缘外伸

部分

74钢规 15
88钢规 15
98高钢规 同 88钢规 11 10 10
01抗规 — 13 12 11
10抗规 — 13 12 11

工字形柱腹板
74钢规 max k100 / /  

88钢规 0≤α0≤1.6时：(16α0+0.5λ+25)
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1.6<α0≤2.0时：(48α0+0.5λ+26.2)
98高钢规 同 88钢规 43 43 43
01抗规 — 52 48 44
10抗规 — 52 48ε 4

箱形柱壁板

74钢规 40
88钢规 40
98高钢规 同 88钢规 37 33 33
01抗规 — 40 36 36
10抗规 — 40 38 36

注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

对于 12层以上且大于 50m的钢结构：

表 4 12层以上且大于 50m钢结构的框架柱板件宽厚比

板件 规范 6度 7度 8度 9度

工字形柱翼缘外伸

部分

74钢规 15
88钢规 15
98高钢规 同 88钢规 11 10 10
01抗规 13 11 10 9
10抗规 13 12 11 10

工字形柱腹板

74钢规 max k100 / /  

88钢规
0≤α0≤1.6时：(16α0+0.5λ+25)

1.6<α0≤2.0时：(48α0+0.5λ+26.2)
98高钢规 同 88钢规 43 43 43
01抗规 43 43 43 43
10抗规 52 48 45 43

箱形柱壁板

74钢规 40
88钢规 40
98高钢规 同 88钢规 37 33 33
01抗规 39 37 35 33
10抗规 40 38 36 33

注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

表中：λ为构件在弯矩作用平面内的长细比，当λ<30时，取λ=30；当λ>100时，取λ=100；

α0由式（12）计算：

max min
0

max

 





 （12）

式中：σmax ——腹板计算高度边缘的最大压应力，计算时不考虑构件的稳定系数；

σmin ——腹板计算高度另一边缘相应的应力，压应力取正值，拉应力取负值。

系数ξ根据α0按表 5取值：
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表 5 系数ξ取值

α0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

ξ 400 750 1100 1400 1600 1800 1950 2100 2100 2100

综合上述对比情况，对于按 74钢规设计的 A类钢结构房屋和按 88钢规设计的 B类

钢结构房屋，房屋高度小于 50m时可直接满足 6度设防区域的框架柱板件宽厚比规定；

其他情况时，通过消能减震加固满足本标准 8.1.4 条第 2 款或第 3 款规定，其框架柱板

件宽厚比要求可视为满足抗震等级四级的要求。对于按 98高钢规设计的 B类钢结构房

屋，框架柱板件宽厚比的规定比现行标准更严格，可直接满足本条文要求。

8.3.4 框架梁中可能出现塑性铰的区段，板件宽厚比不应大于表 8. 3. 4规定的限值：

表 8.3.4 框架梁塑性铰区段板件宽厚比

板件 一级 二级 三级 四级

工字形截面和箱形

截面翼缘外伸部分
9 9 10 11

箱形截面翼缘在两

腹板之间的部分
30 30 32 36

工字形截面和箱形

截面腹板

72 120

60

N
Af





72 100

65

N
Af





80 110

70

N
Af





85 120

75

N
Af





注：1、表中 N为梁的轴向力，A为梁的截面面积，f为梁的钢材强度设计值；

2、表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

【条文说明】8.3.4 本条参考现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

将原规范《建筑抗震设计规范》GB 50011-2001与现行规范的框架梁板件宽厚比限值对

比如下：

对于 12层及以下且小于 50m的钢结构：

表 6 12层及以下且小于 50m钢结构的框架梁板件宽厚比

板件 规范 6度 7度 8度 9度
工字形

截面和

箱形截

面翼缘

外伸部

分

74钢规 15 (仅对工字形截面)
88钢规 15
98高钢规 11 9
01抗规 — 11 10 9

10抗规 — 11 10 9

箱形截

面翼缘

74钢规 未规定

88钢规 40
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在两腹

板之间

部分

98高钢规 36 30
01抗规 — 36 32 30
10抗规 — 36 32 30

工字形

截面和

箱形截

面腹板

74钢规 80 (仅对工字形截面，不满足时配置加劲肋)
88钢规 80 (不满足时配置加劲肋)

98高钢规 85 120 N
Af

 72 100 N
Af



01
抗

规

N/Af
<0.37 — 85 120 N

Af
 80 110 N

Af
 72 100 N

Af


N/Af
≥0.37 — 40 39 35

10抗规 —
85 120

75

N
Af





80 110

70

N
Af





72 100

65

N
Af





注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

对于 12层以上且大于 50m的钢结构：

表 7 12层以上且大于 50m钢结构的框架梁板件宽厚比

板件 规范 6度 7度 8度 9度

工字形截面和

箱形截面翼缘

外伸部分

74钢规 15 (仅对工字形截面)
88钢规 15
98高钢规 11 9
01抗规 11 10 9 9
10抗规 11 10 9 9

箱形截面翼缘

在两腹板之间

部分

74钢规 未规定

88钢规 40
98高钢规 36 36
01抗规 36 32 30 30
10抗规 36 32 30 30

工字形截面和

箱形截面腹板

74钢规 80 (仅对工字形截面，不满足时配置加劲肋)
88钢规 80 (不满足时配置加劲肋)

98高钢规 85 120 N
Af

 72 100 N
Af



01抗规 85 120 N
Af

 80 110 N
Af

 72 100 N
Af

 72 100 N
Af



10抗规
85 120

75

N
Af





80 110

70

N
Af





72 100

65

N
Af





72 120

60

N
Af





注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

综合上述对比情况，对于按 74钢规设计的 A类钢结构房屋和按 88钢规设计的 B类

钢结构房屋，房屋高度小于 50m时可直接满足 6度设防区域的框架梁板件宽厚比规定；



75

其他情况时，通过消能减震加固满足本标准 8.1.4 条第 2 款或第 3 款规定，其框架梁板

件宽厚比要求可视为满足抗震等级四级的要求。对于按 98高钢规设计的 B类钢结构房

屋，框架梁板件宽厚比的规定比现行标准更严格，可直接满足本条文要求。

8.3.5 工字形截面柱和箱形截面柱腹板在节点域范围的稳定性，应满足下式规定：

 w b1 c1 / 90t h h  （8.3.4）

式中：twc——柱在节点域的腹板厚度（mm）；

hb1——梁翼缘厚度中点间的距离（mm）；

hc2——柱翼缘厚度中点间的距离（mm）。

【条文说明】8.3.5 本条参考国家现行标准《钢结构设计标准》GB 50017、《建筑抗震

设计规范》GB 50011的有关规定。

8.3.6 工字形和箱形截面受压构件的腹板，其宽厚比不符合本标准第 8.3.3 条的规定时，

可用纵向加劲肋加强。

8.3.7 中心支撑应符合下列规定：

1 支撑杆件的长细比，按压杆设计时，不应大于 120εk；抗震等级一、二、三级时不

得采用拉杆设计，四级采用拉杆设计时，其长细比不应大于 180εk；

2支撑杆件的板件宽厚比，不应大于表 8. 3. 7规定的限值：

表 8. 3. 7中心支撑板件宽厚比限值

板件 一级 二级 三级 四级

翼缘外伸部分 8 9 10 13

工字形截面腹板 25 26 27 33

箱形截面壁板 18 20 25 30

圆管外径与壁厚比 38 40 40 42
注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk，圆管应乘以 235/fy。

3支撑节点的构造应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

【条文说明】8.3.7本条参考国家现行标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99、《建

筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

1、对于中心支撑杆件的长细比，将 74钢规、88钢规、98高钢规、01抗规与现行

规范的框架柱板件宽厚比限值对比如下：

表 8 中心支撑杆件长细比对比
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规范 类型 6度 7度 8度 9度
74钢规 吊车梁以下的柱间支撑除外 200/εk
88钢规 吊车梁以下的柱间支撑除外 200/εk
98高钢规 120 120 80 40

01抗规
不超过 12层

按压杆设计 150 150 120 120
按拉杆设计 200 200 150 150

超过 12层 120 120 90 60

10抗规

不超过 50m
按压杆设计 120 120 120 120
按拉杆设计 — 180 — —

超过 50m
按压杆设计 120 120 120 120
按拉杆设计 180 — — —

注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk。

综合上述对比情况，对于按 74钢规设计的 A类钢结构房屋和按 88钢规设计的 B类

钢结构房屋，中心支撑长细比可能与现行标准规定有较大差距，即按原规范设计的支撑

杆件可能无法满足现行规范要求。此时可能采取的加固思路：（1）通过消能减震加固

满足本标准 8.1.4条第 2 款或第 3款规定，其中心支撑长细比要求可视为满足抗震等级

四级的要求；（2）调整支撑为拉杆设计；（3）更换支撑。对于按 98 高钢规设计的 B

类钢结构房屋，中心支撑长细比的规定比现行标准更严格，可直接满足本条文要求。

2、对于中心支撑的板件宽厚比，将 74钢规、88钢规、98高钢规、01抗规与现行

规范的中心支撑板件宽厚比限值对比如下，其中 74钢规、88钢规的中心支撑按轴心受

压构件计算。

对于 12层及以下且小于 50m的钢结构：

表 9 12层及以下且小于 50m钢结构的中心支撑板件宽厚比

板件 规范 6度 7度 8度 9度

翼缘外伸部分

74钢规 15
88钢规 10+0.1λ
98高钢规 同 88钢规 8 8 8
01抗规 — 13 11 9
10抗规 — 13 10 9

工字形截面腹板

74钢规 50+0.1λ/εk
88钢规 25+0.5λ
98高钢规 同 88钢规 25 25 25
01抗规 — 33 30 27
10抗规 — 33 27 26

箱形截面壁板
74钢规 50+0.1λ/εk
88钢规 40
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98高钢规 同 88钢规 25 25 25
01抗规 — 31 28 25
10抗规 — 30 25 20

圆管外径与壁厚比

74钢规 —
88钢规 —
98高钢规 —
01抗规 — — — —
10抗规 — 42 40 40

注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk，圆管应乘以 235/fy。

对于 12层以上且大于 50m的钢结构：

表 10 12层以上且大于 50m钢结构的中心支撑板件宽厚比

板件 规范 6度 7度 8度 9度

翼缘外伸部分

74钢规 15
88钢规 10+0.1λ
98高钢规 同 88钢规 8 8 8
01抗规 9 8 8 7
10抗规 13 10 9 8

工字形截面腹板

74钢规 50+0.1λ/εk
88钢规 25+0.5λ
98高钢规 同 88钢规 25 25 25
01抗规 25 23 23 21
10抗规 33 27 26 25

箱形截面壁板

74钢规 50+0.1λ/εk
88钢规 40
98高钢规 同 88钢规 25 25 25
01抗规 23 21 21 19
10抗规 30 25 20 18

圆管外径与壁厚比

74钢规 —
88钢规 —
98高钢规 —
01抗规 42 40 40 38
10抗规 42 40 40 38

注：表列数值适用于 Q235钢，采用其他牌号应乘以εk，圆管应乘以 235/fy。

表中：λ为构件在弯矩作用平面内的长细比，当λ<30 时，取λ=30；当λ>100时，取

λ=100。

综合上述对比情况，对于按 74钢规设计的 A类钢结构房屋和按 88钢规设计的 B类

钢结构房屋，房屋高度小于 50m时可直接满足 6度设防区域的中心支撑板件宽厚比规定；

其他情况时，通过消能减震加固满足本标准 8.1.4 条第 2 款或第 3 款规定，其中心支撑
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板件宽厚比要求可视为满足抗震等级四级的要求。对于按 98高钢规设计的 B类钢结构

房屋，中心支撑板件宽厚比的规定比现行标准更严格，可直接满足本条文要求。

8.3.8 偏心支撑中的耗能梁段不得加焊贴板提高强度，也不得在腹板上开洞，并应符合

下列规定：

1 翼缘板自由外伸宽度 b1与其厚度 tf之比，应满足下式规定：

1 f k/ 8b t  （8.3.9-1）

2 腹板计算高度 h0与其厚度 tw之比，应满足下式规定：

当 N1b / A1b f≤ 0.14时：

 0 1b 1b k/ 90 1 1.65 /wh t N A f   （8.3.9-2）

当 N1b / A1b f > 0.14时：

 0 1b 1b k/ 33 2.3 /wh t N A f   （8.3.9-3）

式中：N1b——耗能梁段内的轴向力（N）；

A1b——耗能梁段的截面面积（mm2）。

【条文说明】8.3.8 偏心支撑框架的耗能梁段耐疲劳特性不应低于消能器要求，加焊贴

板将会增加焊接应力，使得材性变脆；腹板开洞将导致洞口边缘应力集中。偏心支撑框

架梁的板件宽厚比限值参照现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定确

定。对于耗能梁段的板件宽厚比限值，74钢规、88钢规未给出特别规定；99高钢规对

翼缘外伸段的宽厚比限值与本条文相同，对腹板的高厚比规定与 99 高钢规中对框架梁

的要求相同；01抗规与 10抗规的限值相同，本条文采用 10抗规给出的限值。

8.3.9 偏心支撑框架支撑杆件的长细比不应大于 120εk，支撑杆件的板件宽厚比不应超过

现行国家标准《钢结构设计标准》GB 50017规定的轴心受压构件在弹性设计时的宽厚比

限值。

【条文说明】8.3.9 本条参考现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 50011的有关规定。

8.3.10 当框架梁与柱翼缘刚性连接时，梁翼缘与柱应采用全熔透对接焊缝连接，梁腹板

与柱宜采用高强度螺栓摩擦型连接；悬臂梁段与柱应采用全焊接连接。

8.3.11 梁与工字形柱（绕弱轴）刚性连接时，应在梁翼缘的对应位置设置柱的横向加劲

肋，加劲肋与柱的焊接应采用全熔透对接焊缝，加劲肋应伸至柱翼缘以外不少于 75mm，
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并以变宽度形式伸至梁翼缘；在梁高范围内设置柱的竖向连接板；梁与柱的现场连接中，

梁翼缘与柱横向加劲肋采用全熔透对接焊缝连接，腹板与柱连接板采用高强度螺栓连接。

【条文说明】8.3.11 本条参考现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 99的

有关规定。

8.3.12 框架梁与柱刚性连接时，宜在梁翼缘对应部位设置柱的水平加劲肋或隔板，水平

加劲肋厚度不应低于梁翼缘厚度。工字形柱水平加劲肋与柱翼缘焊接时，宜采用全熔透

对接焊缝，与柱腹板连接时可采用角焊缝。

8.3.13 当柱两侧梁高不等时，每个梁翼缘对应位置均宜设置柱的水平加劲肋。
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9 木结构

9.1 一般规定

9.1.1 本章适用于既有传统木结构建筑的消能减震加固，以及抗震设防烈度为8度和9度

地区的木结构建筑消能减震设计。

【条文说明】9.1.1 我国传统木结构建筑由木梁、木柱承重，节点连接形式为榫卯节点，

榫卯节点在地震作用下，节点转角大而耗能能力弱。部分较高等级的建筑采用铺作层，

铺作层具有一定的消能减震作用，但大量普通的木结构建筑结构消能作用低，因此，对

传统木结构建筑采取适宜的消能减震措施对木结构建筑的抗震性能的提升具有很好的

作用。

《木结构设计标准》GB 50005-2017中第 4.2.15条规定：抗震设防烈度为 8度和 9度地

区的木结构建筑可采用隔震、消能设计。因此，对于高烈度地区的木结构建筑，尤其是

层数较高、跨度较大的木结构建筑，宜采取消能减震措施对建筑抗震性能进行提升。

9.1.2 采用消能减震技术加固的木结构，传统木结构房屋的适用的最大高度应符合表

9.1.2条的规定，现代木结构房屋适用高度应按现行国家标准取用。

表 9.1.2 传统木结构房屋适用的最大高度（m）

结构体系

抗震设防烈度

6 7 8 9
高度

（m）
层数

高度

（m）
层数

高度

（m）
层数

高度

（m）
层数

抬梁式 12 3 9 2 6 1 6 1
穿斗式 12 3 9 2 9 2 6 1

密梁平顶式 6 2 6 2 3 1 3 1
注：1、抬梁式、穿斗式建筑的高度指的是房屋地面到坡屋顶屋脊的高度；

2、木楼阁式建筑的适用高度不在本条规定中。

【条文说明】9.1.2抬梁式、穿斗式、密梁平顶式是传统木结构房屋三种最基本的结构形

式。我国《建筑抗震设计规范》GB 50011-2010第 11章对传统木结构房屋的最大适用高

度和层数给出了规定，但实际房屋中常存在高度和层数超限的情况，对传统木结构房屋

采用了消能减震措施加固后，可以适当对房屋的高度进行增加。现代木结构房屋的最大

适用高度根据《多高层木结构建筑技术标准》GB/T 51226-2017确定。

9.1.3 对于木结构古建筑采取的消能减震加固措施应具有可逆性。
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【条文说明】9.1.3 根据我国文物修缮原则，对文物建筑本体采取的加固措施应具有可

逆性。我国现存的木结构古建筑大多为文物建筑，应遵循这一原则。

9.1.4 传统木结构建筑消能建筑加固措施宜符合传统建筑形制。

【条文说明】9.1.4 对传统木结构建筑尤其是木结构古建筑采取的消能减震措施，宜尽

量符合传统木结构的建筑形制，避免造成突兀的视觉效果。

9.2 计算要点

9.2.1 木结构抗震计算时主体结构的阻尼比应符合下列规定：

1 多遇地震下的计算，木结构阻尼比可取0.03；

2 罕遇地震下的计算，木结构阻尼比可取0.05。

【条文说明】9.2.1 本条引自《多高层木结构建筑》GB/T 51226-2017中相关条文。

9.2.2 消能器的附加阻尼比的计算按本规程第四章内容计算确定，当消能部件附加给结

构的有效阻尼比超过 25%时，宜按 25%取值。

9.2.3 结构计算中，应考虑施加于榫卯节点处的消能器的节点刚度增强作用。

【条文说明】9.2.3 木结构榫卯节点自身刚度较低，当在榫卯节点处施加消能器时，会

对节点刚度进行增强，在进行结构整体计算时，应考虑加固后的节点刚度。

9.2.4 采用消能减震措施后，木结构建筑弹性层间位移角不应大于1/250，弹塑性层间位

移角不应大于1/30。

【条文说明】9.2.4 《木结构设计标准》GB 50005-2017中规定多遇地震下，木结构水平

层间位移角不宜超过1/250,弹塑性层间位移角不宜超过1/30。

9.3 构造要求

9.3.1木结构建筑可选用黏滞消能器或位移相关型消能器，消能器的选择应根据结构类型

和加固部位合理选择连接形式。

【条文说明】9.3.1 位移相关型消能器是指耗能能力与消能器两端的相对位移相关的耗

能器，如金属消能器、摩擦消能器和屈曲约束支撑等。可施加于榫卯节点处的位移相关

型耗能器如图7~10所示。



82

图 7雀替型消能器

注： 1——耗能构件 2——饰面板 3——子母扣件 4——螺栓

5——钢垫片 6——U形金属件 7——梁 8——柱

图 8 弧形钢板消能器 图 9 耗能扒钉型消能器

图 10 橡胶阻尼器

9.3.2位移相关型消能器与榫卯节点相连时，宜在榫卯节点两侧对称布置。

【条文说明】9.3.2 位移相关型消能器作用于榫卯节点时，会在一定程度上增加榫卯节
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点的刚度，增大地震荷载时榫卯节点的水平力，当消能器单侧施加时，榫卯节点可能会

存在由于节点水平力增加导致的节点拔榫现象。

9.3.3 当消能器采用螺栓或螺钉等紧固件与木梁、木柱相连时，紧固件在木构件中端距、

边距应满足《木结构设计标准》GB 50005的规定。

【条文说明】9.3.3金属紧固件在与木构件连接时均应控制端距和边距的大小，避免在受

力中出现木材劈裂破坏现象。

9.3.4加固榫卯节点的消能器中用于消能的钢材宜采用低屈服点钢材，消能器应先于榫卯

节点发生屈服。

【条文说明】9.3.4 榫卯节点转动刚度低，在多遇地震下即会发生节点转动。因此，消

能器的设计应使消能器在较小的节点转角下也具有消能作用，在使用钢材作为消能部件

时，宜选用低屈服点钢材。

9.3.5木框架支撑结构采用屈曲约束型消能支撑部件时，宜采用人字形支撑、成对布置的

单斜杆中心支撑，不宜采用偏心支撑、K形支撑和 X形支撑。

【条文说明】9.3.5 现代木框架结构中可采用屈曲约束支撑进行结构耗能增强，如图 14、

15所示。

图 11 木框架单斜撑型屈曲约束支撑

图 12 木框架人字型屈曲约束支撑
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10 工业厂房

10.1一般规定

10.1.1本章适用于既有单层钢筋混凝土工业厂房的消能减震加固。

【条文说明】10.1.1 本章节涉及的单层钢筋混凝土工业厂房指钢筋混凝土排架结构。多

层钢筋混凝土框架厂房的加固可按第 8章相关规定进行。钢结构厂房的加固可按第 7章

相关规定进行。

10.1.2既有钢筋混凝土厂房应进行横向和纵向抗震计算，并符合下列规定：

1 应考虑空间工作、扭转及吊车桥架的影响。

2 屋盖应按平面内弹性考虑。

3 可考虑围护墙的有效刚度。

4 计算应考虑突出屋面的天窗架及其支撑系统。

5 厂房侧边贴建建筑，如果未设防震缝分开时，计算时应一并考虑。

6 轻型屋盖厂房可按平面排架计算。

【条文说明】10.1.2 轻型屋盖指屋面为压型钢板、瓦楞铁、石棉瓦等有檩屋盖。

10.1.3 原排架柱支撑宜替换成消能支撑，也可增设消能支撑，其布置应符合以下规定：

1 消能支撑宜采用金属消能器、摩擦型消能器或复合型消能器。

2 6、7（0.1g）度区可在纵向排架两端上下柱间设置消能支撑。

3 7度（0.15g）、8度和 9度时，可在纵向排架两端和中间位置的上下柱间设置消

能支撑。

4 7度（0.15g）、8度和 9度时，设置消能支撑的下柱柱间和两侧柱间，支撑下端

应设置地梁。地梁底面与基础顶等高，并与基础和柱有可靠连接。厂房有刚性地面时，

地梁底面与地面等高，并与刚性地面和柱有可靠连接。

5 支撑上端应设置通长水平连杆，连杆应承载拉压地震作用效应，并与柱有可靠

连接。

10.1.4 屋架支承锚固不满足要求或厂房横向需减震时，可采用屋架与柱角加腋（腑形

消能器）的方法进行加固，并进行屋架和柱局部强度验算。

【条文说明】9.1.3、9.1.4 厂房的消能减震加固，纵向采用位移型消能器解决。横向除

了采用在屋架和柱角设置腑形消能器，还可设置消能桁框架，沿柱设置分布阻尼增加柱

自身阻尼等方法，厂房两则有附属建筑时，可在附属建筑中设置消能减震部件。
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10.1.5 后续工作年限少于 50年的 A、B类厂房的抗震措施按本标准采用，C类厂房的

抗震措施应符合现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的有关规定。 乙类建筑

可按规定提高一度确定其抗震措施，9度时应采用更有效的抗震措施。

10.1.6 在厂房内进行内部加层改造时，C类厂房加固不应低于 B类厂房的要求，B类和

C类厂房可按原设计标准要求加固。

10.2 抗震措施

10.2.1 A类厂房排架柱构造应符合下列规定：

1 排架柱顶下 500mm范围箍筋应加密。8度和 9度时，变截面上柱牛腿面（或柱肩）

至吊车梁顶面以上 300mm范围内，箍筋直径不宜小于Φ8，间距不宜大于 100，不符合

时应加固。

2 7度 III、IV 类场地、8度和 9度时，有柱间支撑或消能支撑的排架柱，柱顶以

下 500mm范围内和柱底至设计地坪以上 500mm范围内，以及柱变位受平台、嵌砌内隔

墙、水平连杆等约束的部位，其上下各 300mm范围内，箍筋直径不宜小于Φ8，间距不

宜大于 100，不符合时应加固。

10.2.2 B类厂房排架柱构造应符合下列规定：

1 下列范围内排架柱的箍筋间距应加密；

1）柱顶以下 500mm，并不小于柱截面长边尺寸；

2）上柱取阶形柱自牛腿面至吊车梁顶面以上 300mm高；

3）牛腿或柱肩全高；

4）下柱柱底至室内地坪以上 500mm;;

5）柱间消能支撑与柱连接节点和柱变位受平台、嵌砌内隔墙、水平连杆等约束的

部位，上下各 300mm。

2加密区的箍筋间距不应大于 100mm，最小箍筋直径应符合表 10.2.2的规定。不满

足时应加固。

表 10.2.2 加密区最小箍筋直径

加密区位置

烈度和场地类别

6 度和 7度 I、
II 类场地

7 度 III、IV 类场地

和 8 度 I、II 类场地

8 度 III、IV 类场

地和 9度

柱头、柱根 Φ6 Φ8 Φ8
上柱、牛腿、有支撑的柱根 Φ8 Φ8 Φ10
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有支撑的柱头、柱变位受约束部

位
Φ8 Φ10 Φ10

注：当柱截面满足罕遇地震下中等损坏条件时，箍筋直径可降2mm，Φ6不再降低。

10.2.3 厂房的屋盖、屋盖支撑、围护墙、屋架与柱连接等构造措施应符合《建筑抗震

鉴定标准》GB50023的相关规定。
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11 村镇民居建筑

11.1 本章适用于 3层及以下，采用钢筋混凝土框架结构或砌体结构的民居建筑。

【条文说明】11.1木结构村镇民居的加固可按第 9章相关规定进行。

11.2 村镇民居采用消能减震技术加固时，框架结构宜采用附设外框架加固方法。砌体结

构宜采取附设周圈框架加固方法。

11.3 消能器可采用金属消能器、摩擦型消能器或复合型消能器等。消能部件应进行防护

处理。

11.4 附设框架可采用混凝土框架，也可采用钢框架。附设框架与原结构应有可靠连接。

11.5 木屋架构造措施应符合《建筑抗震鉴定标准》GB50023的相关规定。
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12 消能部件连接构造与设计

12.1一般规定

12.1.1 消能部件的形式一般分为：支撑型、门架型、墙柱型和腋撑型等，设计时应根据

工程具体情况和消能器类型选择合理的形式。

【条文说明】12.1.1 消能部件与主体结构之间的连接：在有条件时，可采用预埋件或后

锚固板等直接连接方式；无法安装预埋件或后锚固板时，可采用在消能子结构内设置嵌

套钢框的嵌套式连接方式；当采用在建筑外围附加子结构并采用消能减震技术进行抗震

加固时，可采用外贴式附加框架连接。消能部件的形式采用《建筑消能减震技术规程》

分类方法，分为：支撑型、门架型、墙柱型和腋撑型等。

1-1 2-2
1—柱；2—梁；3—钢框；4—混凝土过渡区； 5—锚栓；6—栓钉；7—纵筋；8—

箍筋

图 13嵌套式连接示意图

A—既有框架柱；B—既有框架梁；C—附加框架柱；D—附加框架梁； 1—后锚固
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抗剪键

图 14 外贴式附加框架连接示意图

12.1.2 当消能部件采用支撑型连接时，宜采用单斜杆、“V”字形和人字形等中心布置方

式，亦可采用位移增效机构，不应采用“K”字形布置方式；支撑杆件与框架梁、柱的中

心线宜交汇于一点。

【条文说明】12.1.2 在地震作用下，“K”字形支撑会在框架柱中部产生侧向集中力，可

能引起较大的侧向变形，使柱发生屈曲甚至造成倒塌，故不应在抗震结构中使用。支撑

的轴线宜交汇于梁柱构件轴线的交点，支撑偏移交点时的偏心距不应超过支撑杆件的宽

度，此时仍可按中心框架分析，但应计入由此产生的附加弯矩；当消能部件与主体结构

采用单节点板连接时，支撑一般可按端部铰接杆简化计算。

12.1.3 消能器与支撑、支承构件的连接以及消能部件与主体上预设节点板之间的连接可

采用高强螺栓、销轴或焊接连接，其相关计算、构造应符合现行国家标准《钢结构设计

标准》GB50017的规定。

【条文说明】12.1.3 出于方便制作、施工和易于更换的角度，建议：消能器与支撑、支

承构件的连接以及消能部件与主体上预设节点板之间的连接采用高强螺栓连接或销轴

连接；当采用销轴连接时，应采用机械类销轴，销轴孔径与销轴直径相差不应大于 0.5mm，

销轴质量应符合《销轴》GB/T882-2008的规定。为了避免连接节点在消能器尚未达到设

计阻尼力之前发生破坏，相关的连接构造措施应满足国家现行标注《混凝土设计规范》

GB50010、《钢结构设计标准》GB50017、《组合结构设计规范》JGJ138和《混凝土结

构后锚固技术规程》JGJ145的要求。

12.1.4 与消能器相连的支撑、支墩及相关预埋件、节点板等的作用力应取消能器的极限

阻尼力。

【条文说明】12.1.4目前，关于消能减震结构的相关研究是以平面框架（二维构架）安

装消能器来探讨消能减震结构在地震作用下的反应，对于消能部件出平面的方向，皆视

为不受地震作用而忽视其出平面的力学特性；然而，建筑结构受到的地震作用往往是双

向的，整体结构不但会发生平面内变形，也会发生平面外变形，所以支撑和支墩及相关

预埋件、节点板在平面内、外均应具有足够的刚度、强度和稳定性。

与消能器相连的支撑、支墩应具有足够的刚度，以保证消能部件中的变形绝大部分

发生在消能器上；同时，消能部件与主体结构相连的预埋件、节点板等也应处于弹性阶

段进，不得发生滑移、拔出和局部失稳等破坏。为确保消能器在罕遇地震作用下不丧失
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功能，与消能器相连的支撑、支墩及相关预埋件、节点板等的作用力应取消能器的极限

阻尼力（大于等于消能器设计阻尼力的 1.2倍），确保消能器在达到设计位移或设计速

度时，消能器与主体结构之间的连接部件仍处于弹性工作状态。

为确保连接节点平面外的稳定性，可采用但不限于以下构造措施：1）当使用粘滞

阻尼器且采用“V”字形和人字形支撑时，应采用限值装置给消能部件提供一定的平面外

刚度，以确消能部件平面外的稳定性；2）节点板的自由边长度 lf与厚度 t之比不得大于

y/23560 f ，否则应沿自由边设置加劲肋予以加强(图 15)；3)在“V”字形和人字形的支

撑框架中，支撑与梁连接处的节点板的中部应设置竖向加劲肋(图 16)。加劲肋的厚度均

不宜小于 0.6倍节点板的厚度。

图 15节点板加劲肋大样一 图 16节点板加劲肋大样二

12.2 支撑和支墩设计

12.2.1 支撑型、门架型连接内的支撑和墙柱型连接内的支墩的计算长度应符合

下列规定：

1 采用支撑型连接时，支撑计算长度应取支撑与消能器连接处到主体结构预埋件

连接中心处的距离；

2 采用门架型连接时，支撑计算长度应取布置消能器水平梁平台底部到主体结构

预埋连接板连接中心处的距离；

3 采用墙柱型连接时，墙柱计算长度应取消能器上连接板或下连接板到主体结构

梁底或顶面的距离。

【条文说明】12.2.1 本条内容同现行国家标准《建筑消能减震技术规程》JGJ297有关条

文。

12.2.2 与消能器相连的支撑和支墩等支承构件的刚度应满足本标准第 5.3.2条的要求。

【条文说明】12.2.2 在罕遇地震作用下，支撑构件要承受加大的轴向拉压力，为了防止

支撑杆件发生板件的局部屈曲，其板件的宽厚比不应低于《高层民用建筑钢结构技术规
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程》JGJ99有关中心支撑的规定，其中抗震等级的选择可根据既有建筑物的抗震等级确

定。支墩建议采用刚度较大的混凝土支墩，当采用钢支墩时，应确保消能部件中的变形

绝大部分发生在消能器上且在消能器最大阻尼出力作用下应处于弹性状态。

12.2.3 支撑和支墩的构造要求应符合下列规定：

1 支撑宜采用钢支撑，钢材强度等级不应低于 Q235；支撑宜采用双轴对称截面，杆

件长细比及板件宽厚比应满足现行行业标准《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ99有

关中心支撑的规定。

2 支墩可采用钢筋混凝土结构或钢结构。当采用混凝土结构时，混凝土强度等级不

应低于 C30，沿阻尼器受力方向全截面箍筋应加密，并配置网状钢筋。

12.3 连接节点计算

12.3.1 当消能部件与既有主体结构、嵌套钢框或附加框架采用节点板连接时， 需要验

算的内容包括：节点板有效宽度和截面强度验算，节点板在压力作用下的稳定性验算，

节点板与预埋板（后锚固板）间高强螺栓或焊缝的强度等。

【条文说明】12.3.1 为保证连接及连接件的可靠性，在任何节点中都应对连接和连接件

可能存在的强度和稳定等破坏模式逐一进行验算。由于消能子结构中的节点板在罕遇地

震作用下按弹性阶段进行设计，且一般情况下支撑可按端部铰接杆简化计算，故仅需验

算本条文中规定的三项内容即可；当节点板对支撑斜杆有明显的约束作用时（如节点板

尺寸较大且采用焊接），可在整体分析模型中将支撑两端设为刚接，按下式验算节点板

在支撑内力分解后得到的轴力、弯矩及剪力联合作用下的强度：

      1/// 42  ypy VVMMNN  （13）

式中：N、M、V—由支撑内力分解后得到的在需要验算位置处的轴心力（kN）、弯矩

（kN·m）和剪力（kN）；

Ny、My、Vy—验算位置处在各内力单独作用下的轴心力（kN）、弯矩（kN·m）

和剪力（kN）的弹性承载力；

ф—节点板屈服断裂是的抗力系数，可取 0.9。

12.3.2 节点板在拉、压作用下的强度应按下列公式计算：

f
t
N
e


b

 （12.3.2-1）

式中：N—消能器的极限阻尼力（kN）；
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be—板件的有效宽度（图 11.3.2）（mmm）；当采用螺栓连接时，应减去孔径，

孔径应取比螺栓标称尺寸大 4mm；

t—节点板的厚度（mm）。

（a）焊接连接 （b）单排螺栓连接 （c）多排螺栓连接

θ—应力扩散角，焊接及单排螺栓时可取 30 o，多排螺栓时可取 22o

图 12.3.2 板件的有效宽度

【条文说明】12.3.2本条内容同现行国家标准《钢结构设计标准》GB50017有关条文。

12.3.3 节点板在压力作用下的稳定性，应符合下列规定：

1 梁与柱连接处，支撑节点板受压稳定验算时的计算长度系数可按下列规定取值：

1) 当 0.5≤L/be时， 25.0/8.0b  er bL ；

2) 当 L/be>0.71时，可取 0.82。

式中：µbr—支撑节点板计算长度系数；

L—支撑节点板最长受压板条长度，取 L1、L2、L3中最大值（图 XX）（mm）；

be—节点板的有效宽度（mm）,为自第一排螺栓处沿支撑轴线两侧各 30o角线至

最后一排螺栓处形成的宽度（图 XX）（mm）；

（a）节点板与梁、柱连接 （b） “V”字形和人字形支撑节点板与梁连接

图 12.3.3支撑节点板稳定验算简图

2 节点板的受压稳定承载力应符合下式规定：
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f
tb

N
e

（12.3.3-1）

式中：N—消能器的极限阻尼力（kN）；

φ—支撑节点板的稳定系数，采用本条第一款规定的计算长度系数、支撑节点板最

长受压板条长度 L和有效截面面积确定的长细比，按现行国家标准《钢结构

设计标准》GB50017中的 b类截面确定；

【条文说明】12.3.3目前，国内外对于节点板受压性能、稳定验算方法和计算长度系数

的取值等研究存在较大差异。张文元、陈世玺等[1]根据支撑在不同角度下对应不同 L/be

值并考虑尺寸效应等影响因素，采用有限元模拟分析及对比得出式（12.3.3-1）。此计算

长度公式虽然在支撑与柱夹角较小时略显保守，但可大大简化计算，方便工程应用。

12.3.4 节点板与后锚固钢板（或节点板与既有钢梁、柱）、后锚固钢板与既有混凝土的

连接内力符合下列规定：

1 对于支撑与梁和柱连接的节点，应将支撑内力向节点板与梁和柱连接边进行分解；

2 对于“V”字形、人字形及门架型支撑与梁连接的节点 ，应计入支撑不平衡力对连

接产生的作用效应。

【条文说明】12.3.4计算节点板与后锚固钢板（或节点板与既有钢梁、柱）、后锚固钢

板与既有混凝土的连接内力的方法主要有：KISS法、平行力法、桁架模拟法、均力法，

其中均力法受力明确且便于工程设计人员的使用，故为美国钢结构协会 ASCI所推荐的

计算方法。当连接节点采用直接锚固连接或对拉锚固连接时，宜采用均力法进行计算；

当连接节点采用整体钢套箍连接方法时，可采用改进的 KISS法进行计算。

图 17均力法几何关系及分解力示意
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节点板连接边的内力按下列公式计算：

PHb 


 （14）

PeV b
b 
 （15）

PV



c （16）

PH

c

c
e

 （17）

2
b

2
c )e()e(   （18）

式中：α、β —分别为节点板连接边的中心到柱、梁边缘的距离（mm）；

eb、ec—分别为梁、柱高度的一半(mm)；

Hb、Vb—节点板和梁连接边中点出的水平、竖向方向上的力（kN）；

Hc、Vc—节点板和柱连接边中点出的水平、竖向方向上的力（kN）；

12.4 连接节点构造

12.4.1 当消能部件与主体结构采用直接连接时，连接节点宜采用整体钢套箍连接或对拉

锚固连接；当仅采用后锚固技术即可实现连接节点在罕遇地震水准下仍处于弹性状态时，

连接节点也可采用直接锚固连接。

（1）三维示意图 （2）梁连接节点 （3）柱连接节点

图 12.4.1-1整体钢套箍连接方法
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（1）三维示意图 （2）梁连接节点 （3）柱连接节点

图 12.4.1-2对拉锚固连接方法

（1）三维示意图 （2）梁连接节点 （3）柱连接节点

图 12.4.1-3直接锚固连接方法

12.4.2 消能部件与主体结构采用直接连接时，尚应符合下列规定：

1 支撑与主体结构宜采用单节点板连接；当支撑与节点板之间采用高强螺栓连接时，

其连接件可采用角钢或钢板；节点板与后锚固钢板（或既有钢梁、柱）之间宜采用焊接；

节点板边缘与支撑轴线的夹角不宜小于 30 o。

2 施工期间，应凿除既有结构的面层，梁、柱交界区的后锚固板与既有结构表面之

间应留设不小于 20mm的间隙，采用不低于 C40的微膨胀细石混凝土或灌浆料进行二次

浇筑。

【条文说明】12.4.1、12.4.2本条文提供的节点加固方法仅为实现消能部件与既有混凝土

结构之间的连接；当需要对消能子结构中的既有梁、柱等构件进行加固处理时，应结合

既有梁、柱等构件的加固方法选择合适的节点连接方式，相关构造措施应满足国家现行

标注《混凝土结构加固设计规范》GB 50367、《建筑抗震加固技术规程》JGJ116、《钢

结构加固设计标准》GB 51367和《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145的要求。

12.4.3消能部件与混凝土框架采用嵌套式连接时，应符合下列规定：

1 钢框可嵌入混凝土框架中，消能部件可通过节点板与钢框连接；
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2 可由栓钉和锚筋承担全部钢框传至混凝土框架的内力；

3 钢框可采用 H型钢或槽形钢，混凝土过渡区内应配置纵筋和箍筋，锚筋应按现行

行业标准《混凝土结构后锚固技术规程》JGJ145要求设计。

12.4.4消能部件与混凝土框架采用外贴式附加框架连接时，应符合下列规定：

1 附加框架宜采用钢框架或现浇混凝土框架。

2 现浇混凝土附加框架与既有结构可采用贯穿螺栓连接或采用后锚固抗剪键连接，

与附加框架相连的既有结构构件表面应凿毛。抗剪键锚筋应在附加框架内设置拉结弯钩

或其它可靠拉结措施。

3 后锚固抗剪键可采用后锚固扩底型机械锚栓或化学锚栓，或后锚固锚栓加钢筋混

凝土抗剪键等形式。

4 附加框架采用现浇钢筋混凝土时，其抗震构造应满足相同抗震等级的新建混凝土

框架的要求，箍筋宜通高或全跨加密。

5 附加框架采用钢结构时，钢框架与既有结构构件采用后锚固抗剪键连接，并应采

取防锈措施。

6 附加框架宜上下连通设置，宜设置基础，或与既有建筑基础连为整体。

7 后锚固抗剪键的施工应考虑附加框架自重变形的影响。

8 附加框架施工宜在既有结构构件或节点的加固完成后进行。

【条文说明】12.4.3、12.4.4嵌套式连接和外贴式附加框架连接的节点构造可参考本规程

第 11.1.1【条文说明】和《建筑结构消能减震设计图集》中的相关构造。
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13 施工、验收和维护

13.1 一般规定

13.1.1 建筑结构消能减震加固工程施工现场质量管理，应有健全的质量管理体系、施工

质量控制及检验制度，应有经审批的施工组织设计、施工方案等技术文件。

【条文说明】13.1.1 依据《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300和建筑工程质量

验收规范系统标准的宗旨，贯彻“验评分离，强化验收，完善手段，过程控制”十六字方

针，以此统一建筑结构消能减震加固工程施工质量的验收方法、程序和指标。

13.1.2 建筑结构消能减震加固工程可作为建筑工程的一个分部工程进行施工和质量验

收；消能部件工程应作为结构加固分部的一个或若干个子分部工程，其他子分部工程的

划分应符合国家现行标准《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300、《建筑结构加

固工程施工质量验收规范》GB 50550的相关规定。

【条文说明】13.1.2 当既有建筑仅采用消能减震技术进行加固时，可直接将消能减震加

固工程作为建筑工程的一个分部工程进行施工和质量验收。根据消能部件类型、主体结

构材料和施工方法的不同，将消能部件工程划分为一个或若干个子分部工程；当同时采

用其他加固方法时，可按照《建筑结构加固工程施工质量验收规范》GB 50550的相关规

定划分其他子分部，比如混凝土构件增大截面工程、外粘型钢工程、粘贴纤维复合材工

程、植筋工程等。

13.1.3 消能部件子分部工程宜划分为消能器支撑及连接件加工与安装、消能器安装、焊

接、紧固件连接、防腐涂料涂装等分项工程，各分项工程检验批的划分应符合《建筑工

程施工质量验收统一标准》GB 50300的相关规定，并应经监理单位或建设单位确认。

【条文说明】13.1.3 根据《建筑工程施工质量验收统一标准》GB 50300的相关规定，消

能部件子分部工程可按其主要工种、材料和施工工艺划分为若干分项工程，并应根据具

体工程设计情况确定。检验批可根据施工、质量控制和验收的需要，按主体结构检验批

的划分方法确定，例如按工程量、楼层、施工段、变形缝等划分。

13.1.4 消能部件子分部工程的施工作业，宜划分为消能部件进场验收、消能器支撑及连

接件加工与安装、消能器安装、消能部件防护四个阶段。

【条文说明】13.1.4消能部件原材料和成品的进场验收，是指进入消能部件各分项工程

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（如消能器等）的进场验

收。安装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。
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13.1.5 消能减震建筑工程竣工验收前，应提交由消能器生产厂家、设计、施工等单位编

写的使用维护手册，内容应包括消能器类型、参数、安装时间、安装部位、正常使用年

限、消能器周边预留的变形空间要求、使用及维护注意事项等。

【条文说明】13.1.5 由于消能减震工程的特殊性，本条规定了竣工验收前，应提交使用

维护手册，并对手册的具体内容及编制单位做出了规定。

13.2 消能部件施工

13.2.1消能器进场验收时，应提供下列资料：

1 产品合格证；

2 出厂检验报告；

3 同类产品型式检验报告；

4 其他必要证明文件。

13.2.2 消能器类型、规格、外观质量、材料和性能参数应符合设计文件和本标准的规定。

【条文说明】13.2.1、13.2.2 消能器进场验收时，生产厂家应提供产品合格证、产品出

厂自检合格报告及型式检验报告；监理（建设单位）对消能器的检验内容包括消能器的

类型、规格型号、性能参数、制作偏差、外观、包装等。消能器进场后尚应进行见证取

样检验，并由具有检测资质的第三方出具产品抽检报告。

消能器制作是一项专门技术，其采用的材料除钢材、焊接材料和紧固件外，还有油、

橡胶及其他黏滞材料，以及摩擦材料、矿质材料、涂料等。因此，产品在进场时各类材

料以及消能器成品应具有质量合格证，并注明成品的规格型号、性能参数、制作偏差等，

并应符合现行行业标准《建筑消能阻尼器》JG/T 209及设计文件的规定。

13.2.3消能器进场后应按本标准规定进行见证取样检验，并提供检验报告，检验合格后

方可使用。

见证检验应符合以下规定：

1 见证检验抽检数量同一工程不少于总数的 3%，各种规格的消能器兼顾，不宜少于 1

件。检测合格率 100%，该批次产品可用于主体结构。

2 见证检验项目见附录 B。

3 检测后屈曲约束支撑和金属消能器不应用于主体结构。

13.2.4消能器的运输、现场存储及保管，应符合生产厂家提供的施工操作说明书和国家

现行有关标准的规定。
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13.2.5 设置消能部件的消能子结构应先按设计要求进行原结构构件的加固施工，验收合

格后方可进行消能部件的施工。

13.2.6消能部件施工前，应对消能子结构的构件尺寸、定位轴线、标高等进行复测，如

与设计文件差异较大应及时通知设计单位。

【条文说明】13.2.6既有建筑加固时，往往遇到结构构件现状与原竣工资料偏差较大的

情况，且由于现场条件限制，前期结构检测时也无法完全查明，故本条规定了相应的复

测要求。消能部件安装前，尚应对消能部件的尺寸和锚栓孔位置，对照安装部位进行核

查，不能出现大于本规程或现行国家有关规范的允许偏差。

13.2.7消能部件的施工安装顺序，应由设计单位、施工单位和消能器生产厂家共同商讨

确定，消能器安装完成后不应出现影响消能器正常工作的变形或损伤，消能器的黏滞材

料、黏弹性材料不应泄漏或剥落，不应出现涂层脱落和生锈。

【条文说明】12.2.7 消能部件施工安装前，应根据消能部件的类型、构造特点以及本工

程的总体施工部署和施工流水段划分情况，确定消能部件的总体及局部施工安装顺序。

同一部位的消能部件，当仅有消能器时可直接作为安装单元，当还设有附加支撑，或与

结构为销栓铰接、球面铰接时，各制作单元及铰接件在现场地面拼装成扩大安装单元后，

再与结构进行安装连接。消能部件与原结构的连接应按照初步定位、校正和临时固定，

再连接牢固的顺序进行。

13.2.8 消能部件尺寸、变形、连接件位置及角度、螺栓孔位置及直径、高强度螺栓连接、

焊接、表面防护等应符合设计文件规定。

13.2.9 消能部件中钢制构件的施工应符合现行国家标准《钢结构工程施工规范》GB

50755的相关规定。

13.2.10 消能部件中混凝土构件的施工应符合现行国家标准《混凝土结构工程施工规范》

GB 50666的相关规定。

13.2.11 消能部件的施工安全应符合现行国家标准《建筑施工安全技术统一规范》GB

50870的有关规定，并根据消能部件的施工安装特点，在施工组织设计中制定施工安全

措施。

13.2.12 消能部件中的钢制构件应涂刷防腐涂料，其施工质量验收应符合现行国家标准

《钢结构工程施工质量验收规范》GB 50205的相关规定。

13.2.12 消能部件安装完成后应进行成品保护。



100

13.3 验 收

13.3.1 结构加固工程施工质量应符合现行国家标准《建筑结构加固工程施工质量验收规

范》GB 50550、《建筑抗震加固技术规程》JGJ 116的相关规定，且混凝土结构及钢结

构施工质量尚应符合国家现行标准《混凝土结构工程施工质量验收规范》GB 50204、《钢

结构工程施工质量验收规范》GB 50205的相关规定。

13.3.2消能部件子分部工程检验项目可按表 13.3.2的规定执行。

表 13.3.2消能部件子分部工程检验项目表

13.3.3 消能部件子分部工程观感质量检查项目可按表 13.3.3的规定执行。

表 13.3.3 消能部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

随机抽检 3 个部位的消能部

件
均匀、无气泡、无皱纹

2 连接节点 随机抽检 30% 连接牢固，无明显外观缺

陷

3 消能器工作范围内的障 抽检 100% 在工作范围内无障碍物

项次 项目 抽检数量及检验方法 合格质量标准

1

见证取样送样检测项目：

1) 消能部件钢材复验

2) 高强度螺栓预拉力和扭矩

系数复验

3) 摩擦面抗滑移系数复验

应符合现行国家标准《钢

结构工程施工质量验收

规范》GB 50205

现行国家标准《钢结

构工程施工质量验

收规范》GB 50205

2

焊缝质量：

1) 焊缝尺寸

2) 内部缺陷

3) 外观缺陷

一级焊缝抽检 100%，二

级焊缝按位置随机抽检

20%；检验采用超声波或

射线探伤、量规及观察

现行国家标准《钢结

构工程施工质量验

收规范》GB 50205

3
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%，

且不应小于 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的规定

现行国家标准《钢结

构工程施工质量验

收规范》GB 50205

4 消能部件平面外垂直度
随机抽查 3 个部位的消

能部件

设计文件及现行国

家标准《钢结构工程

施工质量验收规范》

GB 50205



101

碍物避让

【条文说明】13.3.2、13.3.3 在消能部件子分部工程的质量验收中，为便于该子分部工

程有关安全及使用功能的见证取样检测和检验的可操作性，本条根据现行国家标准《钢

结构工程施工质量验收规范》GB 50205，结合消能部件子分部工程的施工安装特点，规

定了具体检测项目。

13.4 维 护

13.4.1 消能减震建筑应根据结构安全等级、消能器类型及使用环境，建立全寿命周期内

的结构使用、维护管理制度，应遵守预防为主、防治结合的原则进行日常维护。

【条文说明】13.4.1为保证消能部件在地震作用下能正常发挥其预定功能，确保建筑结

构的安全，并为以后工程应用和标准修订积累经验，房屋所有权人、使用人或房产管理

部门应在建筑结构使用过程中进行维护管理。维护管理制度应明确检查、维护的内容、

范围和执行计划，应具有针对性。

维护应以预防为主、尽早发现问题，主要技术手段包括日常维护、检测、鉴定与监

测技术；发现安全隐患应及时采取有效措施进行处理，以保障结构安全使用。

13.4.2 消能器应根据消能器的类型、使用期间的具体情况、消能器设计使用年限和设计

文件要求等进行定期检查。金属消能器、屈曲约束支撑、摩擦消能器和黏弹消能器在正

常使用和维护情况下可不进行检查；黏滞消能器在正常使用情况下每十年应进行目测检

查。所有消能器在二次装修时应进行目测检查。消能器达到设计使用年限时应进行抽样

检验，抽样率不小于 3%。

【条文说明】13.4.2 定期检查是由物业部门对消能部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和未按使用维护手册操作的违规行为，

并及时整改。定期目测检查的周期主要根据消能器的设计使用年限，并参照现有一般结

构构件的维护实践经验确定。

消能器达到设计使用年限后应进行抽样检验，抽样率不小于 3%，当检验结果不合

格时，应加大一倍数量进行检验，如检验结果仍不合格时，应进行全数检验，并对不合

格的消能器进行更换。

13.4.3 目测检查时，应观察消能器、消能器支撑及连接构件等的外观、变形及其他问题。

目测检查内容及维护方法应符合表 13.4.3的规定。

表 13.4.3 目测检查内容及维护方法
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项次 检查内容 维护方法

1 黏滞消能器的导杆上漏油，黏滞阻尼材料泄露 更换消能器

2 黏滞消能器的导杆出现腐蚀，表面污垢硬化、结斑、

结块
及时清除

3 消能部件连接部位的螺栓出现松动 拧紧

4 消能部件被涂装的金属表面外露、锈蚀或损伤，防

腐涂装层出现裂纹、起皮、剥落、老化等
重新涂装

5 消能器周围存在可能限制其正常工作的障碍物 及时清除

13.4.4 消能器抽样检验时，应在结构中抽取在役的典型消能器，对其基本性能进行原位

测试或实验室测试，测试内容和要求应符合本标准对消能器性能的规定。

【条文说明】13.4.4抽样检验的目的是了解消能器在使用过程中可能发生的性能参数变

化、评估消能器能否达到原设计要求并继续使用。

13.5 灾后检验

13.5.1 消能部件在遭遇地震、强风、火灾等灾害或事故后应进行目测检查，遭遇罕遇地

震或火灾后应进行抽样检验。

【条文说明】13.5.1在遭遇地震、强风、火灾等灾害后应立即对消能部件实施检查，目

的是检查确认上述灾害对消能部件性能有无影响，确认消能器是否超过极限能力或是否

受到超过预估的损伤，以判断是否需要修理或更换。当遭遇多遇地震时，结构变形较小，

消能器位移也不大，通常不需要进行特别关注，只需增加一次常规检查即可。结构遭遇

设防地震和罕遇地震后，消能器会发生较大变形，检查时应对消能器、支撑和连接节点

进行认真检查。罕遇地震后还应对消能器进行抽检，检验内容由设计单位确定，并应符

合本规程 13.4.4条的要求。

强风指当地 50年一遇的风荷载。

13.5.2 灾后目测检查的内容及维护方法应符合表 13.5.2的规定。

表 13.5.2 灾后目测检查的内容及维护方法

序号 检查内容 维护方法

1 黏滞消能器的导杆上漏油，黏滞阻尼材料泄露 更换消能器

2 金属消能器产生较大变形时进行抽样检验 不合格时全部更换

3 消能部件连接部位的螺栓出现松动，或焊缝有损伤 拧紧、补焊

4 消能部件产生弯曲、局部变形 更换消能部件

5 摩擦消能器的摩擦材料磨损、脱落，接触面施加压

力的装置产生松弛

更换相关材料和压力装

置
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附 录 A 钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑结构

A.1 抗震设防烈度为 6度~9度，且房屋高度超过本标准第 6.1.2条规定的钢筋混凝土框

架结构最大适用高度，采用屈曲约束支撑加固时，按本附录规定进行抗震设计。

【条文说明】A.1 本节规定的设计方法及要求适用于采用屈曲约束支撑加固超过框架结

构适用高度的框架结构。当框架结构高度不超过框架结构最大适用高度，采用屈曲约束

支撑加固时，可按本标准第 6章相关规定设计。

A.2 钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑结构适用高度应符合表 A.2的规定。

表 A.2钢筋混凝土框架-屈曲约束支撑结构适用高度（m）

烈度

6 7 8（0.2g） 8（0.3g） 9

90 80 70 50 30

【条文说明】A.2 屈曲约束支撑能承担较大的地震作用，但不及抗震墙，其适用高度不

宜超过框架-抗震墙结构。超过最大适用高度的房屋，应进行专门研究和论证，采用有效

措施。

A.3 采用屈曲约束支撑加固混凝土框架结构房屋时，应根据设防类别、烈度和房屋高度

采用不同的抗震等级，并应符合相应的计算和构造措施的规定。丙类建筑中消能子结构

按抗震设防烈度提高一度的要求确定抗震等级；乙类建筑中消能子结构的竖向构件按地

震作用效应提高一倍进行设计；钢筋混凝土框架部分抗震等级按本标准第 6.1.3条框架

结构确定。

【条文说明】A.3 乙类建筑抗震设防烈度提高一度确定抗震等级，本标准没有规定时，

可取比当前抗震等级高一级的抗震等级；抗震等级高于一级时，取特一级，参见现行行

业标准《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3相关规定。

A.4 屈曲约束支撑的布置应符合下列规定：

1 屈曲约束支撑宜在结构主轴方向布置。

2 屈曲约束支撑宜上下连续布置，当受建筑方案影响无法连续布置时，可在邻近框

架中布置，并保证两榀框架间楼板的整体性。

3 支撑宜采用人字支撑、V形支撑或单向斜支撑。

4 支撑在平面内的布置应避免增大扭转效应；竖向布置应避免导致出现薄弱层；楼

梯间宜布置支撑。
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5 底层支撑框架按刚度分配的地震倾覆力矩宜大于结构总地震倾覆力矩的 40%。

【条文说明】A.4 本条主要参照混凝土框架-抗震墙结构的要求，将支撑框架在整个结构

中的地位类比于混凝土框架抗震墙中的抗震墙。

支撑与框架组成的抗震侧力构件刚度低于混凝土抗震墙，因此适当调低其承担的地

震倾覆力矩比例。

A.5 屈曲约束支撑加固混凝土框架结构的抗震验算尚应符合下列规定：

1 结构的阻尼比不宜大于 0.045，或可按混凝土框架部分和支撑部分在结构总变形

能所占的比例折算为等效阻尼比。

2 支撑可按端部铰接杆计算。当支撑斜杆的轴线偏离混凝土柱轴线超过柱宽 1/4时，

应计入附加弯矩作用。

3 混凝土框架承担的地震作用，应按支撑框架结构模型计算。

4 屈曲约束支撑-混凝土框架的层间位移限值按本标准第 4.5.3条执行。

【条文说明】A.5 屈曲约束支撑-混凝土框架类似混合结构，由于支撑材料为钢材，其阻

尼比小于混凝土构件，按能量法，根据两种构件在结构振型应变量中所占比例，确定振

型的阻尼比，不同振型，阻尼比不同。当简化估算时，可取 0.045。

屈曲约束支撑具用很强的变形性能，中国建筑科学研究院有限公司进行的钢筋混凝

土框架+屈曲约束支撑试验表明，屈曲约束支撑能够与框架共同工作，混凝土框架变形

达到 1/50时，支撑仍能正常工作，因此这是一种两种抗侧力构件共同工作的结构体系，

不存二道防线的问题，不需要考虑支撑破坏后结构楼层剪力再分配的问题。其变形也可

按框架结构要求。

A.6 屈曲约束支撑与混凝土柱的连接应符合本标准第 11章相关规定，支撑与混凝土梁、

柱的连接不应先于支撑破坏。

【条文说明】A.6 屈曲约束支撑与混凝土柱的连接应符合本规程第 11章相关规定，支撑

与混凝土梁柱连接构造不应先于支撑破坏。

A.7 钢筋混凝土框架部分尚应按本标准第 6章的规定进行加固设计。

【条文说明】A.7 规定了混凝土框架设计要求。

A.8 罕遇地震下结构楼层弹塑性层间位移角不大于 1/120时，框架结构抗震措施可按降

低一度采用。

【条文说明】A.8 钢筋混凝土框架结构采用屈曲约束支撑加固，如果支撑数量足够，结
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合屈曲约束支撑的消能作用，罕遇地震下框架的变形就能够控制在 1/120以内，达到性

能 3的要求，适当降低抗震措施是可行的。实际操作时，可将结构多遇地震下的弹性层

间位移角控制在 1/800～1/700。
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附 录 B 建筑消能阻尼器性能检测表

阻尼器类型 检测项目 检测参数
出厂检

验

型式检

验
见证检验

黏弹性阻尼

器

和

黏弹性阻尼

墙

外观尺寸
长度 √ √ √

截面有效尺寸 √ √ √

材料

拉伸强度 × √ ×

扯断伸长率 × √ ×
扯断永久变形 × √ ×

热空气老化后拉伸强度变

化率
× √ ×

热空气老化后扯断伸长变

化率
× √ ×

材料损耗因子 × √ ×
钢板与阻尼材料之间黏合

强度
× √ ×

钢材 × √ ×

力学性能

最大阻尼力 √ √ √
表观剪切模量 √ √ √
损耗因子 √ √ √
极限变形 √ √ √
滞回曲线 √ √ √

老化性能

最大阻尼力 △ √ ×
表观剪切模量 △ √ ×
损耗因子 △ √ ×
极限变形 △ √ ×

疲劳试验

最大阻尼力 √ √ √
表观剪切模量 √ √ √
损耗因子 √ √ √

耐腐蚀性

能
外观 × √ ×

其他

相关性能
最大阻尼力 △ √ ×

黏滞阻尼器

和

黏滞阻尼墙

外观尺寸
长度 √ √ √

截面有效尺寸 √ √ √

材料

黏滞材料 × √ ×
钢材 × √ ×

密封材料 × √ ×

力学性能

极限位移 √ √ √
摩擦力 √ √ √

最大阻尼力 √ √ √
阻尼系数 √ √ √
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阻尼器类型 检测项目 检测参数
出厂检

验

型式检

验
见证检验

阻尼指数 √ √ √
滞回曲线 √ √ √

疲劳性能
最大阻尼力 △ √ √
滞回曲线 △ √ √

密封性能 最大阻尼力 △ √ √
加载频率

相关性
最大阻尼力 △ √ ×

温度相关

性
最大阻尼力 △ √ ×

金属阻尼器

外观 部件有效尺寸 √ √ √

材料

低屈服点钢材 × √ ×
碳素结构钢 × √ ×
合金结构钢 × √ ×

力学性能

屈服承载力 √ √ √
最大承载力 √ √ √
屈服位移 √ √ √
极限位移 √ √ √
弹性刚度 √ √ √
第 2刚度 √ √ √
滞回曲线 √ √ √

耐久性
疲劳性能 △ √ √
耐腐蚀性能 △ √ ×

屈曲约束

耗能支撑

外观

支撑长度 √ √ √
支撑横截面

有效尺寸
√ √ √

支撑侧弯矢量 √ √ √
支撑扭曲 √ √ √

材料

低屈服点钢材 × √ ×
碳素结构钢 × √ ×
合金结构钢 × √ ×

力学性能

屈服承载力 √ √ √
最大承载力 √ √ √
屈服位移 √ √ √
极限位移 √ √ √
弹性刚度 √ √ √
第 2刚度 √ √ √
滞回曲线 √ √ √

耐久性
疲劳性能 △ √ √
耐腐蚀性能 △ √ ×

摩擦阻尼器 外观尺寸
长度 √ √ √

截面有效尺寸 √ √ √
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阻尼器类型 检测项目 检测参数
出厂检

验

型式检

验
见证检验

封闭外筒或外箱尺寸 √ √ √

材料

摩擦材料 × √ ×
金属材料 × √ ×
螺栓 × √ ×

弹性垫片 × √ ×

力学性能

起滑摩擦力 √ √ √
初始刚度 √ √ √
极限位移 √ √ √
滑动摩擦力 √ √ √
滞回曲线 √ √ √

疲劳性能
滑动摩擦力 √ √ √
滞回曲线面积 √ √ √

耐久性
滑动摩擦力 △ √ ×
滞回曲线面积 △ √ ×
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附 录 C 复振型分解反应谱法计算公式

C.0.1 水平地震作用下，建筑结构的扭转耦联地震作用应符合下列要求：

1 j振型 i层的水平地震作用标准值，应按下列公式确定：

ijitjjxji GXF  ( i =1,2,…,n, j=1,2,…,m )···················· (C.0.1-1)

ijitjjyji GYF  ( i =1,2,…,n, j=1,2,…,m )····················· (C.0.1-2)

ijiitjjtji GrF  2 ( i =1,2,…,n, j=1,2,…,m )·····················(C.0.1-3)

式中： xjiF 、 yjiF 分别为 j振型 i层的 x方向、 y方向的地震作用标准值；

tjiF j振型 i层的转角方向的地震作用标准值；

jiX 、 jiY 分别为 j振型 i层质心在 x、 y方向的水平相对位移，应按式

（C.0.2-2）计算；

ji j振型 i层的相对扭转角；

ir i层转动半径，可取 i层绕质心的转动惯量除以该层质量的商

的正二次方根；

tj 计入扭转的 j振型的参与系数，应按式（C.0.2-2）计算。

2 单向水平地震作用下的扭转耦联效应，可按下列公式确定：

kjjk

m

k

m

jEk SSS 
11 
 ·································· (C.0.1-4)

··········(C.0.1-5)

式中： EkS 地震作用标准值的扭转效应；

kj SS 、 分别为 j、k振型地震作用标准值的效应，可取前9～15个振型；

kj  、 分别为 j、k振型的阻尼比；

jk j振型与k振型的耦联系数，应按式（C.0.2-1）计算；

T k振型与 j振型的自振周期比。

3 双向水平地震作用的扭转耦联效应，可按下列公式中的较大值确定：
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22 )85.0( yxEk SSS  ··································(C.0.1-6)

或 22 )85.0( xyEk SSS  ··································(C.0.1-7)

式中： xS 、 yS 分别为 x向、y向单向水平地震作用按式（A.0.1-4）计算的扭转效应。

C.0.2 复振型分解反应谱法中第j阶振型向量和参与系数可按下式计算：：

 ji ji j jiX c   Re （C.0.2-1）

 j j j   Re （C.0.2-2）

��� = ���
0 ����

�� ����
(C.0.2-3)

�� =
−��

2��
���

−��
2��

���� +��
����

(C.0.2-4)










 n

i jbb

jii
jj

j

jb

bb

G
G

b

a

1

2
2

2
0
ji

)()(
)1(c










（C.0.2-5）

式中： iG ——集中于质点i的重力荷载代表值（kN）；

bG ——集中于隔震层的重力荷载代表值（kN）；

��——第j阶振型对应的特征值；

��——第j阶振型对应的复数形式的振型参与系数；

��� ——第j阶振型向量中第i个位移分量；

jic ——第j阶振型地震作用非比例阻尼影响系数，当隔震结构为比例阻尼时

等于1；

b ——隔震层频率，等于隔震层刚度除以上部结构和隔震层重量之和的平

方根；

——上部结构瑞利阻尼对应质量矩阵系数；

 ——上部结构瑞利阻尼对应刚度矩阵系数。

C.0.3 j振型水平地震作用效应非比例阻尼影响系数可按下式计算：

（C.0.3-1）
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j 振型 i 质点速度相关水平地震作用可按下式计算：

（C.0.3-2）
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本规程用词说明

1 为便于在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 ” 。

2 规程中指明应按其他有关标准、规范执行时，写法为：“应符合……的规定”或

“应按……执行”。
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	6.5.1屈曲约束耗能支撑的外观应符合下列规定：
	6.5.2屈曲约束耗能支撑力学性能应符合表6.5.2的规定。
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	6.6摩擦阻尼器
	6.6.1摩擦阻尼器的外观应符合下列规定：
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	6.8阻尼器性能检验
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	7多高层钢筋混凝土结构
	7.1 一般规定
	7.1.1  本章可用于现浇及装配式钢筋混凝土框架结构、框架－抗震墙结构、抗震墙结构、框架－核心筒结
	7.1.2  消能减震加固后房屋适用高度应符合下列规定：
	7.1.3  现有钢筋混凝土房屋根据后续工作年限确定应采取的抗震措施，并应符合下列规定：
	7.1.4  当房屋高度超过7.1.2条规定的钢筋混凝土框架结构最大适用高度，采用屈曲约束支撑加固时
	7.1.5  采用消能减震技术加固后，仍需要加固的钢筋混凝土结构构件可按国家现行标准的有关方法进行加

	7.2 计算要点
	7.2.1后续工作年限为30年的A类房屋，可按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的方法进
	7.2.2后续工作年限为40年的B类房屋应按现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50023的规定进行
	7.2.3后续工作年限为50年的C类房屋应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB50011的规定进行

	7.3 基本构造措施
	7.3.1  后续工作年限30年的A类房屋的构造措施宜满足现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB500
	7.3.2  后续工作年限为40年的B类房屋的构造措施宜符合现行国家标准《建筑抗震鉴定标准》GB50
	7.3.3  后续工作年限为50年的C类房屋的构造措施应符合国家现行标准《建筑抗震设计规范》GB50
	7.3.4  当抗震墙的翼墙长度不小于其3倍厚度或端柱截面不小于2倍墙厚时，其对应位置的构造边缘构件
	7.3.5  当连梁跨高比小于5时，双肢墙洞口两侧构造边缘构件或约束边缘构件的抗震构造措施可适当降低
	7.3.6  钢筋混凝土结构采用消能减震技术进行加固设计时，可根据罕遇地震作用下的楼层弹塑性位移角确
	7.3.7  钢筋混凝土柱箍筋加密区最小配箍特征值可根据罕遇地震下楼层弹塑性位移角，按表7.3.7取
	7.3.8  钢筋混凝土抗震墙约束边缘构件最小配箍特征值可根据罕遇地震下楼层弹塑性位移角，按表7.3
	7.3.9  钢筋混凝土梁加密区的最小配箍特征值可根据罕遇地震下梁反弯点处弹塑性位移角，按表7.3.
	7.3.10  子结构框架柱加密区箍筋间距不小于200mm且轴压比大于0.6时，应进行加固。

	7.4 消能子结构加固方法
	7.4.1 采用消能减震技术加固后钢筋混凝土柱承载力不满足本标准相关规定时，可按下列情况确定加固方法
	7.4.2采用消能减震技术加固后钢筋混凝土梁承载力不满足本标准相关规定时，可按下列情况确定加固方法：
	7.4.3采用消能减震技术加固后钢筋混凝土抗震墙承载力不满足本标准相关规定时，可加厚原有墙体或增设端
	7.4.4采用消能减震技术加固后基础承载力不满足要求时，可按现行国家标准《既有建筑地基基础加固技术规
	7.4.5钢筋混凝构件构造措施不符合规定时，可采用现行有关标准的加固方法或通过罕遇地震下的弹塑性变形
	7.4.6 采用外包型钢加固时，应符合下列规定：
	7.4.7  采用增大截面加固时，应符合下列规定：
	7.4.8 采用粘贴钢板加固时，应符合下列规定：
	7.4.9 粘贴纤维复合材加固梁柱时，应符合下列规定：


	8多高层钢结构
	8.1 一般规定
	8.1.1本章适用于钢框架结构、钢框架-支撑结构、钢框架-抗震墙、钢框架-筒体结构等的消能减震加固
	8.1.2采用消能减震技术进行加固的钢结构，A、B类钢结构房屋适用的最大高度应符合表8.1.2的规
	8.1.3钢结构应根据加固目的和效果选择合适的消能器。拟增加或调整结构层间刚度时，宜采用位移相关型
	8.1.4钢结构房屋的抗震等级，应符合下列规定： 
	8.1.5压型钢板现浇钢筋混凝土组合楼板或钢筋混凝土楼板应与钢梁有可靠连接；装配式楼板应有钢筋混凝
	8.1.6采用屈曲约束支撑加固时，宜采用人字形支撑、成对布置的单斜杆中心支撑，不应采用K形支撑和X
	8.1.7采用屈曲约束支撑加固偏心支撑结构时，屈曲约束支撑宜先于耗能梁段屈服。
	8.1.8加固采用的消能器构件的防腐应符合现行行业标准《建筑钢结构防腐蚀技术规程》JGJ/T 25

	8.2  计算要点
	8.2.1钢结构抗震计算时主体结构的阻尼比宜符合下列规定：
	8.2.2后续工作年限为50年的C类建筑，钢结构构件、连接和节点的验算应符合现行国家标准《建筑与市
	8.2.3后续工作年限为30年的A类建筑或后续工作年限为40年的B类建筑，钢结构构件、连接和节点的
	8.2.4 钢结构构件、连接、节点不满足验算要求时，应采用有效方式进行加固，加固构造可依据现行国家标

	8.3  构造要求
	8.3.1C类建筑，钢结构构件、连接和节点的构造要求应满足国家现行标准《建筑与市政工程抗震通用规范
	8.3.2框架柱的长细比，一级不应大于60εk，二级不应大于80εk，三级不应大于100εk，四级
	8.3.3框架柱板件宽厚比不应大于表7.3.3的规定：
	8.3.4框架梁中可能出现塑性铰的区段，板件宽厚比不应大于表8. 3. 4规定的限值：
	8.3.5工字形截面柱和箱形截面柱腹板在节点域范围的稳定性，应满足下式规定：
	8.3.6工字形和箱形截面受压构件的腹板，其宽厚比不符合本标准第8.3.3 条的规定时，可用纵向加
	8.3.7 中心支撑应符合下列规定：
	8.3.8偏心支撑中的耗能梁段不得加焊贴板提高强度，也不得在腹板上开洞，并应符合下列规定：
	8.3.9  偏心支撑框架支撑杆件的长细比不应大于120εk，支撑杆件的板件宽厚比不应超过现行国家标
	8.3.10当框架梁与柱翼缘刚性连接时，梁翼缘与柱应采用全熔透对接焊缝连接，梁腹板与柱宜采用高强度
	8.3.11梁与工字形柱（绕弱轴）刚性连接时，应在梁翼缘的对应位置设置柱的横向加劲肋，加劲肋与柱的
	8.3.12框架梁与柱刚性连接时，宜在梁翼缘对应部位设置柱的水平加劲肋或隔板，水平加劲肋厚度不应低
	8.3.13当柱两侧梁高不等时，每个梁翼缘对应位置均宜设置柱的水平加劲肋。


	9木结构
	9.1  一般规定
	9.1.1 本章适用于既有传统木结构建筑的消能减震加固，以及抗震设防烈度为8度和9度地区的木结构建筑
	9.1.2 采用消能减震技术加固的木结构，传统木结构房屋的适用的最大高度应符合表9.1.2条的规定，
	9.1.3 对于木结构古建筑采取的消能减震加固措施应具有可逆性。
	9.1.4 传统木结构建筑消能建筑加固措施宜符合传统建筑形制。

	9.2  计算要点
	9.2.1 木结构抗震计算时主体结构的阻尼比应符合下列规定：
	9.2.2 消能器的附加阻尼比的计算按本规程第四章内容计算确定，当消能部件附加给结构的有效阻尼比超过
	9.2.3 结构计算中，应考虑施加于榫卯节点处的消能器的节点刚度增强作用。
	9.2.4 采用消能减震措施后，木结构建筑弹性层间位移角不应大于1/250，弹塑性层间位移角不应大于
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