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摘 要：目前，我国对风雨操场类建筑结构的设计，是以小震弹性计算结构的内力和变形，再辅之以各种抗震技术措

施以考虑大震影响，对于其在中震及大震作用下的抗震性能不够明确．本文以某单层带附属框架的风雨操场小震弹性设

计模型为基准，分别进行中震不屈服和中震弹性设计，比较三种设计方法由性能目标不同所引起的构件配筋变化及抗震

性能差别．研究认为：基于中震性能设计的风雨操场建筑较小震弹性设计结构总配筋量有所增加，更能保证中震可修、

大震不倒的设防要求．
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Abstract： At present, structure design method of gymnasiums in China calculates the internal force and de-

formation of structure by elastic design under minor earthquake. The method considers major earthquakes by

various seismic technical measures, but not verify seismic performance under the action of moderate and major

earthquakes. In this paper, based on the minor earthquake elastic design model of a single-storey gymnasiums with

attached frame, the moderate earthquake non-yielding design and moderate earthquake elastic design were carried

out, and the variation of reinforcement and the difference of seismic performance were compared caused by the

different performance objectives of the three design methods. The research shows that the reinforcement amount of

structure with the gymnasiums was increased based on the design of moderate earthquake performance, compared

to the minor earthquake elastic design of that. The former can better guarantee the fortification requirements of

mendable under moderate earthquakes and no collapse under major earthquakes.
Key words： gymnasium; the performance-based design method under moderate earthquake; the elastic design

method under minor earthquake; seismic performance

0 引 言

我国现行的结构抗震设计是基于能力设计的小震弹性设计法，对于风雨操场这一类建筑结构一般不做大震

下的结构分析与验算．风雨操场类建筑通常采用上部网架下部混凝土框架的混合结构体系，对这种结构体系如

果只进行小震下的弹性设计，由于结构空旷和两种结构体系的混合，其在中震和大震作用下的抗震性能较为复

杂，可靠性能难以保证．
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中震设计是比小震设计更为全面地考虑性能设计的一种设计方法，在国外规范如美国UBC94、新西兰

NZS4203、日本BSL、欧洲Eurocode 8中被广泛运用[1−3]．随着国内基于性能设计理论体系的完善，我国GB

50011―2010《建筑抗震设计规范》（以下简称《抗规》） [4]引入两种设防烈度地震下的性能设计方法――中

震弹性设计和中震不屈服设计．中震弹性设计指的是取设防烈度地震影响系数计算结构的内力和构件承载力，

按不考虑地震效应调整的设计值复核．中震不屈服设计指的是取设防烈度地震影响系数，不考虑地震作用效应

的调整，对结构构件承载力按标准值进行复核．按中震弹性设计时，取消了内力调整系数，保留荷载分项系数，

材料强度按照材料的设计强度取值，这种设计方法保留了结构的安全可靠度，构件在中震下处于弹性状态．采

用中震不屈服设计方法时，设计的构件在设防烈度地震影响系数作用下通常会达到弹性的极限状态，结构设计

使用的钢筋、混凝土等材料取材料强度的标准值[5−6]．对中震设计是否能够提高结构抗震性能，国内学者有着

不同看法[7−10]．同时，中震性能设计尚未在风雨操场类结构设计中得到应用，中震性能设计对该结构体系的合

理性研究也较少见．中震性能设计相比小震弹性设计能否有效保证风雨操场类建筑结构的大震性能，从而为结

构设计者找到一种在中震、大震下抗震性能更加明确和较为方便的设计方法，值得进一步研究．

本文选取单层带附属框架的风雨操场建筑结构，通过小震弹性设计、中震弹性设计及中震不屈服设计分别

建立有限元模型，进行动力弹塑性时程分析，对比其动力响应以研判结构的抗震性能．

1 风雨操场混合结构设计

1.1 工程概况

新疆某单层带附属框架风雨操场结构，比赛大厅部分层高8.1 m，附属框架部分首层层高4.2 m，二层层高3.9

m．屋盖采用上弦支承正放四角锥网架结构．乙类设防，抗震设防烈度为8度（0.3 g），第三组，场地类别为Ⅱ类．

整体结构采用YJK结构设计软件按小震设计法进行设计，并按《抗规》通过抗震技术措施以满足中震、大震性能

要求，其模型简称为M1，网架部分采用MST2010进行满应力优化设计后导入YJK模型．结构平面布置如图1所

示，梁、柱、网架杆件截面尺寸见表1．混凝土强度等级为C30，箍筋和纵筋采用HRB400，网架钢管采用Q235-B．

计算得到M1的横向最大层间位移角：1/650（第2层）；纵向最大层间位移角：1/576（第2层）．

图 1 结构平面布置

表 1 M1、M2、M3构件截面尺寸

名称 编号 M1截面尺寸/mm M2、M3截面尺寸/mm 名称 编号 M1截面尺寸/mm M2、M3截面尺寸/mm

钢管

1 60×3.50

同M1
框架梁

9 350×800 350×750

2 76×4.00 10 350×650 300×600

3 89×4.00 11 300×650

同M14 114×4.50 12 300×600

框架柱

5 1 000×1 000 900×900 13 300×500

6 900×1 000 800×900

7 900×800
同M1

8 800×800

风雨操场建筑的大空间结构部分，法向刚度较为柔弱．采用小震弹性设计时，由于对中震、大震性能的判

断依据不足，常常凭经验采用较大的柱截面尺寸，认为以此可以提高对大震性能的保证，但通常会导致柱轴压
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比和配筋率较低．为了充分说明中震设计的可行性，在保证模型小震弹性位移角不小于1/550的同时，对梁柱截

面尺寸进行调整，以适当增加柱轴压比、减小柱截面而改善结构的经济性和美观性为目的，进行中震性能设计，

中震弹性设计模型简称M2，中震不屈服设计模型简称M3，截面尺寸见表1，M2、M3构件截面尺寸一致．计算得

到M2、M3模型小震作用下的横向（X向）最大层间位移角：1/615（第2层）；纵向（Y向）最大层间位移角：1/551

（第2层），更接近于位移角限值1/550．

1.2 工程量分析

由于不同性能目标下楼板的工程量基本相同，因此只统计梁、柱的工程量，钢筋用量如表2所示．

表 2 下部框架钢筋用量统计

M1钢筋用量 M2钢筋用量 M3钢筋用量

合计/kg 合计/kg 变化率/% 合计/kg 变化率/%

第一层梁 10 360 11 787 13.8 11 057 6.73

第二层梁 10 163 11 249 10.7 10 477 3.1

合计 20 523 23 036 12.2 21 534 4.92

第一层柱 16 640 16 345 -1.8 19 750 18.7

第二层柱 9 973 15 412 54.5 10 641 6.7

合计 26 613 31 757 19.3 30 391 14.2

由表2可知，M2相比M1梁钢筋用量增加12.2%，柱钢筋用量增加19.3%，M3相比M1梁钢筋用量增加4.92%，

柱钢筋用量增加14.2%，截面配筋率均有所增加，其中：M2的第一层柱钢筋用量相比M1减少了1.8%，第二层柱

钢筋用量增加高达54.5%．这是由于与小震弹性设计相比，中震弹性设计取消了构件的内力调整系数，实际上相

当于取消了“强柱弱梁”“强剪弱弯”等抗震概念设计所要求的内力调整[7]，从而导致一层梁配筋反而增加，一

层柱配筋甚至略有减小；另外，中震弹性设计采用设防地震烈度值，相当于放大了2.85倍地震作用，因此二层柱

配筋大幅度增加．在局部构件截面减小的情况下，中震弹性设计较小震弹性设计钢筋用量增加小于20%，中震

不屈服设计较小震弹性设计钢筋用量增加小于15%，均可在工程应用中实现，中震性能设计用于风雨操场类结

构经济上可行．

2 有限元分析

2.1 模型建立

利用YJK-ABAQUS接口程序将建立的模型转为ABAQUS有限元模型，梁、柱构件及网架杆件采用三维梁

单元B32模拟，楼板采用壳单元S4R模拟，混凝土本构采用我国《混凝土结构设计规范》(GB 50010―2010)[11]建

议的混凝土单轴本构模型，钢材本构采用理想弹塑性模型，结构三维有限元分析模型如图2所示．两个软件算

得的M1、M2、M3的总质量差值分别为0.352%、0.706%和0.573%；前六阶周期差值小于6%，验证了从YJK转

入ABAQUS模型的可靠性，结构周期对比见表3．

表 3 结构周期对比

振型
小震弹性 小震弹性 中震弹性 中震弹性 中震不屈服 中震不屈服

YJK ABAQUS YJK ABAQUS YJK ABAQUS

计算周期 计算周期 计算周期 计算周期 计算周期 计算周期

一阶X向平动 0.321 6 0.318 0 0.303 2 0.301 1 0.303 5 0.301 3

一阶Y向平动 0.301 7 0.295 3 0.281 0 0.280 5 0.281 3 0.280 7

一阶扭转 0.293 4 0.283 6 0.266 0 0.265 2 0.266 5 0.265 6

二阶X向平动 0.234 2 0.225 4 0.209 0 0.203 6 0.209 3 0.205 2

二阶Y向平动 0.220 4 0.213 6 0.197 7 0.186 5 0.198 0 0.187 0

二阶扭转 0.198 0 0.168 5 0.165 2 0.165 0 0.165 6 0.165 1

2.2 地震波选择

根据《抗规》建议选波方法，选取3条地震波：1条人工波（Ren01波），2条天然波（Chi-Chi2977波、Northridge

969波），考虑多向地震作用，按地震动最大峰值加速度比例为沿结构弱轴方向︰沿结构强轴方向︰沿结构竖向=
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1︰0.85︰0.65调整．并分别对地震波进行归一化处理，三条地震动反应谱与规范谱对比如图3所示．可以看出模

型地震波规范谱曲线与时程反应谱曲线在所对应的结构前三阶振型周期点上相差均小于20%．

图 2 结构三维有限元分析模型 图 3 地震动反应谱及规范反应谱

3 抗震性能评估

3.1 性能评估标准

为能够全面评估小震弹性、中震不屈服、中震弹性设计结构在中震和大震作用下的抗震性能，本文从结构

整体性能和局部构件性能两方面综合评估．层间位移角与结构的破坏程度有较好的相关性，《抗规》规定钢筋

混凝土框架结构弹性层间位移角限值为1/550，并在附录M中给出了小震、中震、大震实现抗震性能要求的位移

角参考指标，其中：中震作用下要求性能3、4分别小于2倍和3倍弹性位移角限值，大震作用下性能3、4分别小

于4倍弹性位移角限值和不大于0.9倍塑性位移角限值；丁世伟等[12]基于《混凝土结构设计规范》中的损伤演化

系数提出了混凝土构件损伤性能评估标准与评估方法，将其转化为ABAQUS损伤因子所对应标准见表4．
表 4 混凝土构件损伤性能评价标准

性能指标 无损坏 轻微损坏 轻度损坏 中度损坏 比较严重损坏 严重损坏

εc [0, 0.8εc,r] [0.8εc,r, 1.0εc,r] [1.0εc,r, 1.3εc,r] [1.3εc,r, 1.7εc,r] [1.7εc,r, 2.0εc,r] [2.0εc,r, ∞]

d [0, 0.254] [0.254, 0.325] [0.325, 0.423] [0.423, 0.531] [0.531, 0.593] [0.593, 1.0]

3.2 中震作用下的分析结果

中震作用分析时输入的地震波加速度峰值PGA取300 gal（cm/s2），计算得到M1、M2和M3下部结构在3条

地震波作用下平均最大层间位移角分别为1/318、1/459和1/444，其弱轴Y方向平均最大层剪力及平均倾覆弯矩

如图4、图5所示，网架平均竖向位移分别为0.044 5 m、0.049 0 m和0.048 9 m，局部构件损伤状态见表5，混凝土

梁损伤平均值分别为0.123、0.100和0.105，混凝土柱损伤平均值分别为0.069、0.032和0.032．

图 4 中震作用下Y向平均最大层剪力 图 5 中震作用下Y向平均倾覆弯矩
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表 5 中震作用下构件性能状态统计

构件类型 无损坏 轻微损坏 轻度损坏 中度损坏 比较严重损坏 严重损坏

M1
梁 78% 5.4% 11.8% 4.4% 1.4% 0

柱 100% 0 0 0 0 0

M2
梁 81.4% 2.4% 6.9% 9.3% 0 0

柱 100% 0 0 0 0 0

M3
梁 80.4% 1% 5.4% 13.2% 0 0

柱 100% 0 0 0 0 0

中震作用下，M1的平均最大层间位移角小于2倍弹性位移角限值，满足性能3要求，而M2和M3的平均最

大层间位移角仅为M1的0.7倍，远小于M1的结构响应，说明经中震性能设计的模型提高了结构的中震性能．由

图4、图5可知，M2和M3的结构Y方向平均最大层剪力与平均倾覆弯矩基本一致，M1的两项指标相较于M2、M3

偏大，说明经中震性能设计的结构减弱了地震作用对其影响．M2、M3的网架竖向位移较M1增加了11%，由于

网架竖向变形受下部结构刚度影响，中震作用下，三个模型结构塑性变形较小，仍基本处于弹性阶段，M1的

下部结构构件截面比M2、M3大，结构刚度相对较大，对网架结构的约束作用较强，因而竖向位移较小．通过

表5从构件层次进行性能评估，可以发现M1、M2和M3的混凝土柱均为无损伤性能状态，但M1的柱损伤平均值

超过M2、M3的2倍；M1有1.4%的混凝土梁进入比较严重损坏．M2、M3最大损坏程度仅为中度损坏，M2、M3中

度损坏状态梁的数量达到M1的2∼3倍，但梁的损伤平均值却比较接近．三个模型均能达到中震性能要求．

3.3 大震作用下的分析结果

大震输入的地震波加速度峰值PGA取510 gal（cm/s2），计算得到M1、M2和M3下部结构在3条地震波作用下

平均最大层间位移角分别为1/157、1/236和1/228，其弱轴Y方向平均最大层剪力及平均倾覆弯矩如图6、图7所

示，网架平均竖向位移分别为0.067 0 m、0.057 9 m和0.057 6 m，局部构件损伤状态见表6，混凝土梁损伤平均值

分别为0.212、0.146和0.155，混凝土柱损伤平均值分别为0.167 3、0.082和0.087．

图 6 大震作用下Y向平均最大层剪力 图 7 大震作用下Y向平均倾覆弯矩

大震作用下，M1、M2和M3下部结构基本呈现与中震作用下一致的规律，M1的平均最大层间位移角小于4倍

弹性位移角限值，具有明显的塑性变形，而M2和M3的平均最大层间位移角约为M1的0.67倍，远小于M1的结构响

应，满足“大震不倒”的设防要求．由图6、图7可知，M2和M3的平均最大层剪力与平均倾覆弯矩基本一致，M1的

两项指标同样大于M2、M3，说明经中震性能设计的结构减弱了地震作用对其影响．上部网架结构在大震作用

下呈现出与中震作用下相反的规律，M2、M3的网架竖向位移较M1减少了14%，这是由于大震作用下，结构进

入塑性，结构刚度发生退化，此时M1下部混凝土框架结构刚度小于M2、M3，对网架的支承约束作用较弱所致．

从表6局部构件性能可以发现，大震作用下，M1的柱构件出现中等损坏状态，而M2、M3在构件截面减小的情况

下依旧保证全部为无损伤状态，M1柱损伤平均值同样为M2、M3的2倍；三种模型的梁构件均出现严重损坏状

态，但M1梁损伤平均值远大于M2、M3，M1的梁构件整体损坏程度基本大于M2、M3，仅中度损坏状态构件竖

向小于M2、M3，中震设计具有更好的大震性能．
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表 6 大震作用下构件性能状态统计

构件类型 无损坏 轻微损坏 轻度损坏 中度损坏 比较严重损坏 严重损坏

M1
梁 67.2% 8.3% 12.7% 5% 4.4% 2.4%

柱 77.1% 12.5% 9% 1.4% 0 0

M2
梁 80.4% 1.5% 4.4% 10.7% 1.5% 1.5%

柱 100% 0 0 0 0 0

M3
梁 78.4% 2% 1% 14.2% 2.9% 1.5%

柱 100% 0 0 0 0 0

4 结 论

基于中震性能设计的单层带附属框架的风雨操场建筑结构相较小震弹性设计，结构总配筋用量增加不大，

中震作用下，结构层间位移角更小，中震性能可以得到有效保证；大震作用下，结构层间位移角及梁柱损伤平

均值远小于小震弹性设计，可以提高结构的大震性能．将中震弹性设计和中震不屈服设计应用于风雨操场建筑

有助于保证结构的中震、大震性能，并能满足实际工程中的实用性和经济性．
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