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[摘要]建筑结构的安全性与稳定性一直是结构工程领域关注的核心问题之一。在各种自然灾害中，地震对建筑结构的挑战尤

为巨大。因此，抗震设计至关重要，成为确保建筑在地震中能够安全抵御外部力量的重要保障。文中旨在深入探讨建筑结构

设计中的抗震问题及相应的优化策略，以提高建筑在地震中的整体抗震性能。 
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Abstract: The safety and stability of building structures have always been one of the core issues of concern in the field of structural 

engineering. In various natural disasters, earthquakes pose a particularly significant challenge to building structures. Therefore, seismic 

design is crucial and has become an important guarantee to ensure that buildings can safely resist external forces during earthquakes. 

The purpose of this article is to explore in depth the seismic issues and corresponding optimization strategies in building structural 

design, in order to improve the overall seismic performance of buildings during earthquakes. 
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引言 

地震灾害的频繁发生给城市带来了巨大的风险，尤其

是在地震多发地区。历史上的一些地震事件表明，建筑结

构的抗震性能直接关系到人们的生命安全和财产安全。因

此，通过深入研究抗震结构设计中的问题和优化策略，不

仅有助于提高建筑结构的整体安全性，也为未来城市建设

提供了可持续的技术支持。 

1 抗震结构设计的历史演进 

抗震结构设计的历史演进是结构工程领域中深刻而

不断演变的过程。随着对地震影响认识的深化和技术手段

的不断进步，人们对建筑结构的抗震性能提出了更为严格

的要求。早期，抗震设计主要以经验为依据，结构抗震性

能的提升主要通过增加结构的质量和刚度来实现。然而，

这种方法在应对大型地震时往往显得力不从心，对于结构

的可持续性和经济性也存在一定的挑战。20 世纪中期，

随着地震工程学科的逐渐确立，抗震设计开始系统化，理

论体系逐渐丰富。结构动力学理论的引入使得人们更好地

理解结构在地震中的响应机制，从而提高了结构设计的科

学性。结构控制技术、隔震技术等先进手段的应用也逐渐

成为提升结构抗震性能的有效途径。近年来，随着计算机

技术的迅猛发展，有限元分析等数值方法的广泛应用为抗

震设计提供了强有力的工具。同时，基于性能的抗震设计

理念逐渐崭露头角，不再仅仅关注结构在强震下的安全性，

更注重结构在地震中的可控性和可修复性，从而推动了抗

震设计的进一步发展。抗震结构设计的历史演进经历了由

经验主导到理论指导，再到计算机技术和先进手段的应用

的阶段。不断积累的理论知识、先进技术的引入以及实际

地震事件的经验总结共同推动了抗震设计的不断创新和

提升。 

2 地震工程基础知识 

2.1 地震的原理 

地震，又称地动或地振动，是一种自然现象，它是由

于地球地壳中的板块相互挤压和碰撞而导致的快速能量

释放，形成振动和地震波。主要由于地球上不断运动的板

块之间发生错动和破裂引起。在板块边沿和板块内部，由

于地壳的巨大应变能量积累，当这种能量达到一定程度时，

就会引发地震。地震的起源地称为震源，而正上方地面的

点称为震中。在发生破坏性地震时，地面振动最强烈的地

区被称为极震区，通常与震中所在地区相符。地震波在地球

内部传播，沿途传递能量，导致地球表面上的振动。这些地

震波以纵波和横波的形式传播，造成地面的摆动和振动。 

2.2 地震动力学基础 

地震动力学研究地震对结构的作用和结构在地震中

的动力响应以及结构在地震中的受力源自地震波在建筑

http://qikan.cqvip.com/Qikan/Search/Index?key=C%3dTU352&from=Qikan_Article_Detail
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物中的传播与反射。地震波的基本特征是频率、振幅和波

型。结构的固有振动频率决定了其对地震激励的响应。根

据结构在地震中的动力学行为，可以分析和评估结构的抗

震性能。动力学参数，如结构的阻尼、质量和刚度等，对

结构的响应产生显著影响。 

2.3 结构地震反应分析方法 

结构地震反应分析是评估结构在地震中性能的关键

步骤。常见的分析方法包括静力分析和动力分析。静力分

析主要考虑结构在地震作用下的静力平衡，通常用于低层

次抗震设计。而动力分析则基于结构的动力学方程，可以

更准确地模拟结构在地震中的动力响应。动力分析方法包

括时程分析、反应谱分析和模态谱分析等，其中时程分析

逐时模拟地震过程，反应谱分析通过地震谱的概念评估结

构响应，模态谱分析则通过模态超级位置的线性组合来模

拟结构的响应。 

3 建筑结构设计中抗震结构设计问题 

3.1 抗震强度问题 

在建筑结构设计中，一些建筑存在抗震强度不足的情

况，即结构设计未能充分考虑并满足地震引起的强烈振动

所需的抵抗能力。源于结构材料的选用不当、结构构件的

设计不够坚固，或是整体结构强度计算不足。抗震强度问

题的存在可能导致建筑在地震中发生过度变形、破坏或崩

塌，从而危及人员生命安全，增加灾后恢复的难度和成本。

因此，确保建筑结构的足够抗震强度是抗震设计中亟待解

决的重要问题。 

3.2 结构方案问题 

结构方案在抗震设计中扮演着至关重要的角色，不合

理的结构布局导致结构刚度分布不均匀，增加了结构在地

震作用下的易损性。设计中忽视对结构动力特性的深入分

析，导致在地震响应中未能充分考虑结构的共振和振型等

关键因素。此外，一些结构方案可能在抗震设计中忽视了

对结构非线性行为的合理估计，使得在强震下结构的变形

和破坏程度难以准确预测。 

3.3 抗震防线不达标 

在抗震设计中，抗震防线的不达标是一项严重影响结

构整体抗震性能的问题。抗震防线的不足可能表现为结构

关键部位的抗震支撑不足，使得结构在地震作用下的整体

稳定性受到威胁。缺乏足够的水平和垂直抗震支撑系统，

导致结构在地震中难以有效地吸收和分散地震力，增加结

构遭受破坏的风险。此外，未能合理设置抗震剪力墙、抗

震支撑等结构元素，也可能使得整个结构的抗震性能无法

达到规范要求。 

3.4 未进行全面的抗震设计验证   

在抗震设计中，缺乏全面的设计验证会导致结构在地

震作用下的实际性能与设计预期存在较大偏差。未经过系

统而全面的验证，结构的实际抗震能力难以得到准确评估，

增加了结构在地震中的风险。未进行全面的抗震设计验证

可能意味着对结构的动力特性、位移响应、剪力、弯矩等

关键性能参数的考虑不足，可能导致在地震发生时，结构

的实际响应与设计阶段的理论预测存在重要差异，使结构

容易受到破坏。 

4 建筑结构设计中抗震结构设计优化策略 

4.1 提升抗震强度 

提升建筑抗震强度是确保结构在地震中能够有效抵

御地震力、减小损害程度的关键目标。选用高强度、高韧

性的建筑材料，如高强度混凝土和抗震钢材，能够显著提

高整体结构的抗震性能。合理布局和设计结构构件，确保

其强度和稳定性，采用灵活、抗震性能良好的连接方式，

有助于增加结构的整体韧性
[2]
。通过在结构中设置加固梁

柱节点、加筋板等方式，可以有针对性地增强结构的抗震

能力，特别是对于已建成的建筑，采取适度的加固措施是

防范地震危害的有效手段。根据建筑所在地区的地震烈度，

调整抗震设防水平，确保建筑在不同地震作用下仍能够保持

相对的稳定性，包括对设计地震加速度的合理估计，以及相

应的抗震设防措施的采取。定期进行结构健康检测和评估，

通过监测结构的变形、裂缝等情况，及时发现潜在问题并采

取相应的维护和加固措施，可以确保结构的长期稳定性。 

4.2 结构方案调整 

在提升抗震强度的过程中，依据《GB55001-2021 工

程结构通用规范》、《JGJ3-2010 高层建筑混凝土结构技术

规程》、《GB50011-2010 建筑抗震设计规范》等规范，选

取参数时要确保满足规范中的抗震要求。例如，可以设定

抗震设计加速度为 0.05g、特征周期为 0.35。这些参数的

选择应基于工程结构的特性，保障其在地震作用下具有良

好的稳定性。在满足防烈度要求的前提下，可以调整建筑

的平面布局，以更好地满足工艺需求和建筑布局的要求。

在此过程中，需要特别注意严控不规则结构，避免出现薄

弱环节和刚度突变，这些都是可能导致结构在地震中失稳

的关键因素。调整结构方案时，应充分考虑规范中对结构

形式和构造形式的要求，确保结构能够在地震中表现出良

好的抗震性能。具体而言，《GB55001-2021》规范中关于

工程结构通用规定，包含了工程结构的设计、施工、验收

等多个方面的内容。《JGJ3-2010》则专注于高层建筑混凝

土结构的技术规程，强调了高层建筑在设计和施工中的具

体要求。而《GB50011-2010》则是建筑抗震设计规范，明

确了在设计阶段应当满足的抗震性能指标和相关计算方

法。在调整结构方案时，应当充分考虑这些规范的要求，

以确保设计方案的科学性和合规性。只有在遵循规范的基

础上进行结构方案的调整，才能够更好地提升建筑的抗震

强度，确保其在地震中的安全性。 

4.3 设计多道抗震防线 

设计多道抗震防线是一种有效的抗震策略，旨在提高
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建筑结构在地震作用下的整体韧性和稳定性。这一设计理

念通过引入多个相互协同的抗震体系，分别响应地震力，

从而降低结构的震动响应。 

首先，我们考虑结构的总抗震力 Ag的计算公式，其

中涉及到抗震体系的数量 n、各体系的地震力 Fi、协同

系数Ri： 

Ag = √∑  n
i= (Ri ⋅ Fi)

2          （1） 

这里，Ri表示i第个抗震体系的协同系数，用于考虑

各体系之间的相互协同作用。该公式反映了多道抗震体系

的协同效应，使得整体抗震性能大于各个体系单独相加的

效果。多道抗震的实际设计应当包括不同体系的选择和布

置。例如，可以采用框架体系、核心筒体系等。框架体系

主要通过框架结构吸收地震力，而核心筒体系则通过设置

核心筒（Shear Core）来提供纵向抗震支撑。这两者的结

合能够形成错位协同，有效地提高整体结构的抗震性能。

为了进一步加强多道抗震防线的设计，建议在平面布局中

避免出现过于规则或对称的结构形式，以确保各个体系在

地震中能够更为均匀地受力。此外，在体系之间的连接部

位，可以通过设置交联梁（Link Beam）等措施来促使各

体系更好地协同工作。设计多道抗震防线不仅需要考虑抗

震体系的选择和布置，还需合理确定各体系的协同关系，

通过科学的计算和合理的设计，多道抗震防线将显著提升

建筑结构的抗震性能，确保在地震中保持整体稳定性。  

4.4 抗震设计验证 

抗震设计验证是确保建筑结构在地震作用下具备可

靠抗震性能的关键步骤。该验证过程旨在验证结构是否满

足相关抗震规范的要求，通过适当的分析和计算，确保结

构在地震中的稳定性。 

4.4.1 截面抗震验算 

截面抗震验算是建筑结构抗震设计中的重要环节，旨

在评估结构构件在地震等荷载作用下的稳定性和性能。在

截面抗震验算的计算过程中，需详细考虑各种效应，如地

震效应、水平地震效应、竖向地震效应和风效应。截面抗

震验算执行需要特别注意材料性能，确保所用材料参数符

合规范要求。同时，选取适宜的设计荷载组合，以保证计

算的科学可行性。验算结果的全面评估和结论提出是截面

抗震验算的最后步骤，为整体抗震设计提供了科学的基础。

通过详实的截面抗震验算，设计者能够全面了解特定截面

在各类荷载作用下的性能，为确保建筑结构在地震等极端

情况下的稳定性和安全性提供了科学依据。抗震验算的核

心目标是确保计算得到的抗震能力S不超过建筑结构构件

承载力设计值。具体抗震表达式以下公式： 

S ⩽ R/rEV               （2） 

其中R指的是建筑结构构件承载力设计值，rEV指的是

承载力抗震调整系数。 

截面抗震验算主要聚焦于结构的强度和稳定性，通过

全面考察各方向上的地震作用效应，确保结构在地震中的

整体安全性和抗震能力。该验算过程对于结构的合理设计

和优化具有重要意义。 

4.4.2 结构抗震变形验算 

结构抗震变形验算是抗震设计中关键的步骤，通过对

地震频发地带和地震罕遇地带的建筑结构弹性变形进行

评估，确保结构在地震作用下不仅能够满足使用要求，还

能保持稳定。 

对于多遇地震： 

弹性层间位移与层间弹性位移角限值之间的关系需

满足以下公式： 

△ ue ⩽ [θ  ]h              （3） 

其中，△ue 为多遇地震作用标准值产生的楼层内最大

的弹性层间位移；θe为层间弹性位移角限值；h为层高。 

对于罕遇地震： 

在地震罕遇情况下，除了考虑整体稳定性，还需明确

变形的具体要求。在验算时，需关注结构的弹塑性变形，

尤其是结构薄弱区的弹塑性变形。薄弱区弹塑性变形的计

算方法如下： 

Δup = n ⋅η
p
⋅ Δue            （4） 

其中，Δup为薄弱层层间弹塑性位移，n为放大系数，

ηp为薄弱区弹塑性变形的调整系数，Δue为弹性位移。 

在地震罕遇情况下，设计者还需明确建筑结构的整体

弹塑性变形要求，以确保建筑在大型地震作用下不会倒塌。

具体验算公式如下： 

Δup ≤ [θp]h              （5） 

其中，Δup为建筑结构的楼层内最大弹塑性位移，而 

θp为相应的楼层弹塑性变形角限值，h为层高。 

通过以上公式的详细计算，设计者可以全面了解结构

在地震作用下的变形情况，并明确地震罕遇情况下的整体

弹塑性变形要求，为建筑整体的抗震设计提供科学的依据。 

4.5 其他抗震结构优化策略 

除了前述提到的抗震结构设计策略外，采用新型高

性能的抗震材料，如高性能混凝土、高强度钢材等，可

以有效提高结构的抗震性能。这些材料具有更好的强度、

延性和耐久性，能够减小结构在地震中的变形，增加结

构的抗震稳定性。采用隔震结构或减震结构技术是一项

重要的优化策略。隔震结构通过设置隔震层，减小结构

与地面之间的传力，降低地震作用对结构的影响。减震

结构则通过在结构中设置减震器等装置，吸收和分散地

震能量，从而减小结构的震动响应。这两种技术能够显

著提高结构的抗震性能，降低地震造成的损害程度。对

于现有结构，通过加固薄弱节点、修复裂缝等方式，提

高结构的整体抗震能力，对于老旧建筑的改造和提升抗

震性能至关重要
[3]
。最后，采用先进的监测和控制技术

也能够为结构抗震性能的实时监测和调整提供支持。结
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合传感器和智能控制系统，可以实时监测结构的变形和

振动，通过智能控制系统进行及时调整，以保证结构在

地震中的安全性。这些抗震结构优化策略的整合和综合

应用，能够有效提高建筑结构的整体抗震性能，从而在

地震发生时减小结构受损的可能性，确保人员和财产的

安全。 

5 结束语 

在建筑结构设计中，抗震设计是确保建筑在地震中安

全稳定的重要方面。通过严格遵循相关规范，优化抗震设

计过程中的结构方案、抗震防线，提升抗震强度，设计多

道抗震防线，并进行抗震设计验证等策略，可以有效地提

高建筑结构的整体抗震性能。同时，采用新型抗震材料、

隔震结构和减震结构技术，进行结构加固和修复，以及应

用监测和控制技术，都是重要的抗震结构优化策略。不仅

能够增强结构的抗震能力，降低地震风险，还有助于提高

建筑在紧急情况下的整体安全性。在面对地震这一自然灾

害时，科学合理的抗震设计是保障人们生命财产安全的关

键措施。通过不断总结经验、引入先进技术、加强规范制

定和执行，将进一步推动抗震设计领域的发展，为建设更

加安全可靠的建筑贡献力量。在未来，我们期待更多创新

性、可持续性的抗震设计理念的涌现，为建筑结构的抗震

性能提供更为可靠的保障。 
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