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中美钢筋混凝土结构抗震设计理念的对比研究

李龙龙，朱 琳，李丙扬
（中水北方勘测设计研究有限责任公司，天津 ３００２２２）

摘 要：美国规范在国际工程上应用比较多，因此对美国规范（ＡＳＣＥ７—１０）中混凝土结构体系的抗震设计
方法进行了研究，主要包括地震设计反应谱、混凝土结构的地震作用计算和调整以及混凝土结构的侧移限

值等，对ＡＳＣＥ７—１０的抗震设计理念进行了讨论，并与中国抗震规范（ＧＢ５００１１—２０１０）进行了对比。研究
表明与中国抗震规范相比，美国规范的抗震设计理念应用比较灵活，设计人员选择的空间比较大。
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目前世界各国的工程设计标准在设计理念、设

计原则、设计要求等诸多方面均存在许多差别。不

同的国家有不同的经验，尽管都能保证结构的安全，

但是其安全度不同，其结构设计方法也具有多样性。

因此有必要研究国外的设计方法，不仅使国内同行

了解其他发达国家的设计方法，更为重要的是有助

于参与国际竞争。美国规范在国际工程设计中应用

比较广泛，因此关于美国规范的研究成果也比较多。

文献［１－６］研究了美国规范风荷载的计算方法，并
与中国规范风荷载的计算方法进行了对比。魏力［７］

研究了中美砌体设计规范的异同。周建方等［８］对比

研究了中美规范水工闸门的计算方法。侯建国等［９］

从分项系数设计表达式的相当安全系数的角度，对

中美规范混凝土构件抗震承载力验算的安全度设置

水平进行了计算分析和比较，获得了中美规范混凝

土构件抗震承载力安全度设置水平差异的定量结

果。江辉等［１０］从能量角度对中国抗震规范（ＧＢ
５００１１—２００１）和美国规范 ＵＢＣ１９９７在近断层区域的
适用性进行了检验。李赫等［１１］将美国规范（ＩＢＣ
２００６、ＵＢＣ１９９７）与中国抗震规范（ＧＢ５００１１—２０１０）
在制定目标和技术细节上做了对比分析，最后通过

工程实例比较了相同条件下三者地震力的差异。吴

桂芳［１２］对比分析了中国抗震规范（ＧＢ５０１１—２０１０）
和美国规范（ＩＢＣ２００９）的抗震设防目标、场地类别
和地震作用的计算方法。严奉婷等［１３］将中国抗震

规范（ＧＢ５０１１—２０１０）和美国规范（ＡＳＣＥ７—０５）中
计算地震作用的主要参数进行了对比，并给出了二

者之间的转换关系。李剑［１４］对比研究了中国抗震



规范（ＧＢ５０１１—２０１０）与美国规范（ＩＢＣ２０００、ＵＢＣ９７
和ＡＳＣＥ７—９５）的抗震设计方法、地震作用计算以
及混凝土结构的抗震措施。

建筑结构的抗震设计方法集中体现着规范的设

计理念，也最能体现规范的技术先进性。抗震设计

包含地震作用计算和抗震措施两方面内容，而以往

的文献［９－１５］主要研究了美国规范的地震作用计
算方法或者抗震措施的部分内容，缺少对地震设计

理念的整体把握。因此本文对美国规范（ＡＳＣＥ７—
１０）和中国规范（ＧＢ５０１１—２０１０）中关于钢筋混凝土
结构体系的抗震设计方法进行了对比研究，力求更

好的理解和应用中美规范的设计理念，为涉外工程

提供参考。

１ 设计加速度反应谱对比
美国规范［１６］（ＡＳＣＥ７—１０）中的地震影响系数曲

线如图１所示。图中的控制参数可以按下式计算：

Ｓｄｓ＝
２
３Ｓｍｓ （１）

Ｓｄ１＝
２
３Ｓｍ１ （２）

Ｓｍｓ＝ＦａＳｓ （３）

Ｓｍ１＝ＦｖＳ１ （４）

Ｔ０＝０．２
Ｓｄ１
Ｓｄｓ

（５）

Ｔｇ＝
Ｓｄ１
Ｓｄｓ

（６）

式中：Ｓｓ和Ｓ１是按Ｂ类场地、５％的阻尼比、采用５０
年超越概率为１％ ～２％的地震峰值加速度，计算得
到的周期为０．２ｓ和１．０ｓ时对应的地震影响系数；
Ｓｄｓ是设计反应谱的最大地震影响系数；Ｓ１是周期

为１ｓ时对应的设计反应谱地震影响系数。Ｆａ和 Ｆｖ
为考虑场地类别影响而采用的调整系数，其取值分

别见表１和表２。

图１ ＡＳＣＥ７—１０的地震影响系数曲线

表１ 场地调整系数 Ｆａ的取值

场地类型
Ｆａ

Ｓｓ≤０．２５ Ｓｓ＝０．５ Ｓｓ＝０．７５ Ｓｓ＝１ Ｓｓ≥１．２５

Ａ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

Ｂ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ｃ １．２ １．２ １．１ １．０ １．０

Ｄ １．６ １．４ １．２ １．１ １．０

Ｅ ２．５ １．７ １．２ ０．９ ０．９

Ｆ 根据地震安全评估确定

表２ 场地调整系数 Ｆｖ的取值

场地类型
Ｆｖ

Ｓ１≤０．１ Ｓ１＝０．２ Ｓ１＝０．３ Ｓ１＝０．４ Ｓ１≥０．５

Ａ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

Ｂ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ｃ １．７ １．６ １．５ １．４ １．３

Ｄ ２．４ ２．０ １．８ １．６ １．５

Ｅ ３．５ ３．２ ２．８ ２．４ ２．４

Ｆ 根据地震安全评估确定

同样烈度条件的反应谱形状，随着震源机制、震

级大小、震中距远近和场地类别等的变化，有较大的

差别。中国抗震规范［１７］（ＧＢ５００１１—２０１０）采用场地
特征周期予以反映。但是上述因素只影响反应谱的

形状，对反应谱的幅值不产生影响。而 ＡＳＣＥ７—１０
采用场地调整系数 Ｆａ和 Ｆｖ反映震源机制、震级大
小、震中距远近和场地类别等因素变化的影响。由

式（１）至式（６）可知，场地调整系数 Ｆａ和 Ｆｖ不仅可
以影响反应谱的形状，也可以影响反应谱的幅值。

由表１和表２可以看出，随着场地变的越“柔”，场地
调整系数 Ｆａ和 Ｆｖ变的越大，反应谱的幅值变的越
大。这是由于“柔”性场地的周期比较接近地震波的

卓越周期，场地吸收的地震能量增多。

地震反应谱曲线自坐标原点向右依次分为加速

度控制段、速度控制段和位移控制段，且地震影响系

数逐渐减小。随着建筑物高度的增大，地震作用逐

渐起控制作用，此时建筑物的周期主要处在反应谱

的速度控制段。对于特别高或者特别“柔”的建筑

物，其周期才会处在位移控制阶段。因此反应谱的

速度控制阶段对于地震作用的计算影响最大。按照

中国抗震规范（ＧＢ５００１１—２０１０），根据地震分组和
场地类别确定 ＴＬ在１．０ｓ～４．５ｓ范围内；ＡＳＣＥ７—
１０中 ＴＬ在４ｓ～１６ｓ范围内。因此 ＡＳＣＥ７—１０中
反应谱的速度控制阶段要比中国规范（ＧＢ５００１１—
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２０１０）中的长。虽然两国规范中建筑结构自振周期
的计算方法存在差异，但是对于同一建筑物可能会

导致按ＡＳＣＥ７—１０计算结构的地震影响系数处在
反应谱的速度控制阶段，而按 ＧＢ５００１１—２０１０计算
结构的地震影响系数处在反应谱的位移控制阶段。

２ 混凝土结构体系主要抗震措施对比

ＡＳＣＥ７—１０规定地震作用计算可以采用底部
剪力法、振型分解反应谱法和时程分析法。计算得

到的地震作用需要按下式调整：

Ｖ＝
Ｉｅ
ＲＶ０ （７）

式中：Ｖ０为调整之前的地震作用；Ｖ为调整后的地
震作用；Ｉｅ为结构重要系数；Ｒ为地震作用调整系
数，Ｒ的取值可以根据表３确定。ＡＳＣＥ７—１０将结构
的抗震等级分为四等，结构的抗震等级按表４确定。
由表４可以看出，ＡＳＣＥ７—１０中的抗震等级只与地
震最大影响系数 Ｓｄｓ有关，且最大地震影响系数 Ｓｄｓ
包含场地土动力特性对结构地震作用的影响，而 ＧＢ
５００１１—２０１０中的抗震等级与建筑物的地震设防标
准、结构体系和建筑高度有关，与场地土的动力特性

无关。

由式（７）和表３可知，调整后的地震作用要比按
反应谱计算的结果小。在结构处于线弹性阶段的前

提下，直接调整地震作用计算结果与调整地震影响

系数是一样的。为了便于对比，根据结构类型直接

对最大地震影响系数进行调整。表５为ＡＳＣＥ７—１０
中抗震等级与调整后的最大地震影响系数的对应关

系。从表５可以看出，在设防地震相同的情况下，对
于不同结构体系和延性不同的同类结构体系，其地

震作用调整系数 Ｒ不相同，最大地震影响系数也不
相同。而在ＧＢ５００１１—２０１０中，最大地震影响系数
与设防烈度是一一对应的，不会随着结构体系和结

构延性的不同而变化。

ＡＳＣＥ７—１０中地震影响系数曲线的控制参数
Ｓｓ和Ｓ１是采用５０年超越概率为１％～２％的地震峰

值加速度计算得到的。地震影响系数 Ｓｓ与 ＧＢ

５００１１—２０１０中罕遇地震的影响系数相当［１３］。Ｓｓ按
式（１）和式（３）调整并考虑结构的地震作用调整系数
Ｒ后得到计算结构地震作用的实际地震影响系数最
大值（相当于 ＧＢ５００１１—２０１０中的小震影响系数）。

图２为不同 Ｒ值确定的大震影响系数和小震影响
系数的对应关系。为了便于与 ＧＢ５００１１—２０１０对
比，将 ＧＢ５００１１—２０１０中大震影响系数和小震影响
系数的对应关系同时列于图２中。从图２中可以看
出：相同的烈度条件下，当 Ｒ＝３时，ＡＳＣＥ７—１０的
小震影响系数大于 ＧＢ５００１１—２０１０的小震影响系
数，ＡＳＣＥ７—１０相对比较保守；当 Ｒ≥５时，ＡＳＣＥ
７—１０的小震影响系数小于 ＧＢ５００１１—２０１０的小震
影响系数，ＧＢ５００１１—２０１０相对比较保守；随着设防
烈度的提高，ＧＢ５００１１—２０１０变的越保守。从表 ３
可以看出，Ｒ≥５的情况比较多，说明相同烈度的情
况下，计算结构的地震作用时，ＡＳＣＥ７—１０采用的
实际地震影响系数相对比较小。

图２ 中美规范中大震影响系数与小震地震

影响系数对应关系

表３ ＡＳＣＥ７—１０中结构抗震设计调整系数

结构类型
地震作用调整

系数 Ｒ
侧移调整

系数 Ｃｄ

特殊抗震墙 ５．０ ５．０

普通抗震墙 ４．０ ４．０

特殊框架＋特殊抗震墙 ７．０ ５．５

特殊框架＋普通抗震墙 ６．０ ５．０

中等框架＋特殊抗震墙 ６．５ ５．０

中等框架＋普通抗震墙 ３．０ ２．５

特殊框架 ８．０ ５．５

中等框架 ５．０ ４．５

普通框架 ３．０ ２．５

注：框架抗震墙结构中框架的抗震调整系数按纯框架结构确定。

表４ ＡＳＣＥ７—１０中混凝土结构的抗震等级与地震
影响系数的关系

结构抗

震等级
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

Ｓｄｓ
Ｓｄｓ＜
０．０６７

０．０６７≤Ｓｄｓ＜
０．３３

０．３３≤Ｓｄｓ
＜０．５

０．５≤Ｓｄｓ
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表５ ＡＳＣＥ７—１０中不同结构的抗震等级与实际地震影响系数最大值的对应关系

结构抗

震类型

不同结构地震影响系数最大值

特殊

抗震墙

普通

抗震墙

特殊框架＋
特殊抗震墙

特殊框架＋
普通抗震墙

中等框架＋
特殊抗震墙

中等框架＋
普通抗震墙

特殊

框架

中等

框架

普通

框架

Ａ ＜０．０３ ＜０．０４ ＜０．０２ ＜０．０３ ＜０．０３ ＜０．０６ ＜０．０２ ＜０．０３ ＜０．０６

Ｂ ０．０３～０．０７ ０．０４～０．０８ ０．０２～０．０５ ０．０３～０．０６ ０．０３～０．０５ ０．０６０～０．０１１ ０．０２～０．０４ ０．０３～０．０７ ０．０６０～０．０１１

Ｃ ０．０７～０．１０ ０．０８～０．１３ ０．０４～０．０７ ０．０６～０．０８ ０．０５～０．０８ ０．０１１～０．１７０ ０．０４～０．０６ ０．０７～０．１０ ０．０１１～０．１７０

Ｄ ０．１≤ ０．１３≤ ０．０７≤ ０．０８≤ ０．０８≤ ０．１７≤ ０．０６≤ ０．１≤ ０．１７≤

ＡＳＣＥ７—１０规定地震作用引起的侧移按下式
计算：

Δ＝
Ｃｄ
Ｉｅδｍａｘ

（８）

式中：δｍａｘ为根据调整后的地震作用 Ｖ按弹性方法
计算的侧移；Ｃｄ为结构的侧移调整系数，可以按表３
确定。对于混凝土结构，ＡＳＣＥ７—１０规定侧移与层
高比值的限值统一为０．０２。结合表３和式（８）可以确
定不同结构体系的实际侧移限值，结果见表６。从表
６中可以得到，规范［１８］（ＪＧＪ３—２０１０）中的侧移限值
要比ＡＳＣＥ７—１０的规定严格。但是考虑到设定侧移
限值目的、地震作用的计算和侧移计算模型的差异，

不应直接对二者进行对比。ＪＧＪ３—２０１０规定按弹性
方法计算的风荷载或多遇地震引起的楼层层间最大

水平位移与层高之比不宜超过表 ６的限值。此规定
是为了保证在风荷载或多遇地震作用下，建筑物的

附属结构构件不至因层间侧移过大而破坏，属于正

常使用极限状态验算的范畴。根据表３可知，对于不
同的结构体系或者不同延性的同类结构体系，其侧

移调整系数 Ｃｄ是不相同的，从而导致其侧移限值不
相同。因此ＡＳＣＥ７—１０中地震作用下的侧移限值与
结构的正常使用状态没有关系，而是与结构的延性

耗能性能有关。ＡＳＣＥ７—１０设定侧移限值的目的是
使结构具有必要的抗侧移刚度，防止结构侧移过大

而发生倒塌。这与中国规范 ＧＢ５００１１—２０１０设定中
大震作用下的弹塑性层间位移限值或者抗震性能设

计［１６］时的位移限值的目的相同。

根据ＡＳＣＥ７—１０进行抗震设计时，首先选定结
构的延性等级，然后确定地震作用调整系数 Ｒ和侧
移调整系数Ｃｄ，最后计算结构的地震作用、确定结
构侧移限值和其他抗震措施。在设防标准不变的情

况下，设计者可以选用不同的延性等级。这就意味

着设计者可以自由选择地震作用调整系数 Ｒ和侧
移调整系数Ｃｄ，调节结构强度要求和延性要求的相
对关系。因此，ＡＳＣＥ７—１０的抗震设计方法可以概
括为“强度不足，延性保证；延性不足，强度保证”，应

用比较灵活；而 ＧＢ５００１１—２０１０的抗震方法为“三
标准设防、两阶段设计”，可以理解为“强度必须保

证，延性根据设防标准和结构体系确定”，即强度和

延性必须保证，要求比ＡＳＣＥ７—１０严格。

表６ ＡＳＣＥ７—１０与ＪＧＪ３—２０１０中结构侧移限值的对比

结构类型
ＡＳＣＥ７—１０
实际侧移限值

ＪＧＪ３—２０１０
侧移限值

特殊抗震墙 １／２５０ １／１０００

普通抗震墙 １／２００ １／１０００

特殊框架＋特殊抗震墙 １／２７５ １／８００

特殊框架＋普通抗震墙 １／２５０ １／８００

中等框架＋特殊抗震墙 １／２５０ １／８００

中等框架＋普通抗震墙 １／１２５ １／８００

特殊框架 １／２７５ １／５５０

中等框架 １／２２５ １／５５０

普通框架 １／１２５ １／５５０

注：ＪＧＪ３—２０１０中侧移限值只与结构体系有关。

３ 结 论
本文从混凝土结构体系抗震设计的角度研究了

美国混凝土结构的抗震设计方法和理念，并与中国

的抗震设计方法进行了对比。得到主要结论如下：

（１）美国规范的抗震设计理念为“强度不足，延
性保证；延性不足，强度保证”，应用比较灵活；而 ＧＢ
５００１１—２０１０的抗震方法为“三标准设防、两阶段设
计”，可以理解为“强度必须保证，延性要求根据设防

标准和结构体系确定”。

（２）美国规范中场地类别对结构地震作用计算
影响很大，不仅可以影响地震反应谱的形状，也可以

影响地震反映普的幅值。地震作用计算时，需要根

据具体的场地条件对地震峰值加速度予以调整。

（３）与中国规范相比，ＡＳＣＥ７—１０采用的地震
反应谱速度控制阶段比较长。相同烈度的情况下，

计算地震作用时，美国规范的地震峰值加速度比中

国规范的小；且烈度越高，二者的差距越大，中国规

范越保守。
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