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犚犆梁、柱剪力增大系数取值的有效性
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摘　要：抗震混凝土框架结构的梁、柱剪力增大系数是保证结构抗震安全性的关键指标之一。中国

结构设计规范对各抗震等级的剪力增大系数取值作了规定，但却未见有关实际控制效果的研究成

果发表。按照现行设计规范设计了３个规则空间框架结构算例，分别位于设防烈度７度（０．１５犵）

区、８度（０．２０犵）区和９度（０．４０犵）区。对每个算例进行罕遇地震作用下的非弹性动力反应分析，以

不少于９０％的梁、柱满足“罕遇地震作用剪力”小于“平均强度抗震抗剪能力”为标准，判断剪力增大

系数取值的有效性。当不满足该标准时，调整剪力增大系数取值，直到满足上述标准。结果表明，

现行结构设计规范对框架梁取用的剪力增大系数有效，可继续使用；框架柱剪力增大系数取值，在

一级抗震等级时过大，在二、三级抗震等级时不满足上述标准。建议了两套柱剪力增大系数的取值

方案。
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　　近年来，中、美等国相继明确提出以保证不低于

５０ａ超越概率２％、５０ａ超越概率２％地震作用下的

生命安全为结构抗震设防的首要目标［１２］，即中国俗

称的“大震不倒”。剪切破坏作为一种脆性破坏，是

结构设计中应尽量避免出现的破坏形式。从“大震

不倒”的抗震设防目标来看，即使在罕遇地震作用

下，也希望结构构件在达到罕遇地震作用下的变形

需求之前不发生剪切失效［３４］。因此，《建筑抗震设

计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［５］（简称抗规２０１０）和

《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）
［４］（简称

混规２０１０）规定了框架结构梁、柱的剪力增大系数

分别增大梁、柱的组合作用剪力，以防止在罕遇地震

作用下发生剪切破坏。通常称这一抗震措施为“强

剪弱弯”。但罕遇地震作用下，这些剪力增大系数的

实际控制效果如何，尚未见相关的研究成果。而对

应“强柱弱梁”措施的框架柱端弯矩增大系数取值有

效性，却通过罕遇地震作用下的非弹性动力反应分

析进行了一定验证［６８］。

为了通过非弹性动力反应分析考察梁、柱剪力

增大系数的有效性，严格按中国现行设计规范设计

了３个分别处于７度（０．１５犵）、８度（０．２０犵）和９度

（０．４０犵）设防烈度分区的规则空间框架结构算例；然

后建立非线性模型，其材料强度取用体现一般水准

的平均强度［９］，并考虑材料非线性特征，进行罕遇地

震作用下的非弹性动力反应分析。计算梁、柱构件

的“抗剪需求 能力比”：对于柱构件，因其抗剪能力

与轴力相关，依次提取每条地面运动输入下柱剪力

和轴力时程，逐时间点计算柱作用剪力与按材料平

均强度及抗剪箍筋算得的抗震抗剪能力（考虑轴力

影响）的比值，将该时程中的最大比值定义为柱的

“抗剪需求 能力比”；对于梁构件，直接用时程中最

大剪力与抗震抗剪能力的比值作为梁的“抗剪需求

能力比”。分别统计各算例被考察梁、柱在每条地震

波作用下的抗剪需求 能力比，以不少于９０％被考

察构件的抗剪需求 能力比小于１．０为评价标准，识

别抗规２０１０对各个抗震等级取用的梁、柱剪力增大

系数的有效性。对于不符合上述评价标准的情况，

再逐步按一定增量调整剪力增大系数，重复步骤，直

至所使用剪力增大系数取值满足上述评价标准为

止。并以此为据给出对剪力增大系数取值调整的

建议。

１　框架结构模型及地面运动记录

选用的空间框架算例平面布置如图１所示，均

为６层。框架 ＫＪ１、ＫＪ２和 ＫＪ３的抗震设防烈度和

设计基本加速度值分别对应于７度（０．１５犵）、８度

（０．２０犵）和９度（０．４０犵）区，其他有关信息见表１。

各框架结构均假定为丙类建筑，所在地均按Ⅱ类场

地、第二设计分组考虑。在各算例的抗震设计中，利

用ＰＫＰＭ程序确定构件截面尺寸及材料强度；再利

用ＳＡＰ２０００程序完成各工况下的内力分析及柱端

弯矩增大系数和梁、柱剪力增大系数的调整，并进行

截面 配 筋 设 计。非 弹 性 动 力 反 应 分 析 采 用

ＰＥＲＦＯＲＭ３Ｄ软件，建模时梁、柱单元采用基于材

料的纤维模型，用 Ｍａｎｄｅｒ模型考虑箍筋对混凝土

的约束作用，框架梁左、右各取６倍板厚范围内平行

于梁轴线的板筋参与共同工作［１０］。

图１　各抗震等级空间框架平面布置
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表１　框架结构算例的基本信息

犜犪犫犾犲１　犇犲狋犪犻犾狊狅犳狋犺犲犳狉犪犿犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

框架结

构编号

抗震

等级
边、角柱截面尺寸 中柱截面尺寸

楼（屋）面板

厚度／ｍｍ

线荷载／（ｋＮ·ｍ－１）

外墙 女儿墙

框架梁截面尺寸

边框架 中框架

ＫＪ１ 三级
６５０ｍｍ×６５０ｍｍ

（６００ｍｍ×６００ｍｍ）
６００ｍｍ×６００ｍｍ １００ １２．７ ３．９

３５０ｍｍ×

７００ｍｍ

３００ｍｍ×

６００ｍｍ

ＫＪ２ 二级
７００ｍｍ×７００ｍｍ

（６５０ｍｍ×６５０ｍｍ）
６００ｍｍ×６００ｍｍ １００ １２．７ ４．２

４００ｍｍ×

８００ｍｍ

３５０ｍｍ×

７００ｍｍ

ＫＪ３ 一级
９５０ｍｍ×９５０ｍｍ

（９００ｍｍ×９００ｍｍ）
６００ｍｍ×６００ｍｍ １００ １６．２ ７．６

４５０ｍｍ×

９５０ｍｍ

３５０ｍｍ×

７００ｍｍ

层高／ｍｍ 混凝土强度 楼（屋）面荷载／（ｋＮ·ｍ－２） 小震下层间位移角

底层 中间层 梁、板 柱 恒载 活荷载 犡方向 犢 方向

最大设计

轴压比

４２００ ３９００ Ｃ３０ Ｃ４０ ４．０（４．５） ３．５（２．０） １／５７０ １／６０３ ０．７２

４２００ ３９００ Ｃ３０ Ｃ４０ ４．０（４．５） ３．５（２．０） １／５７９ １／５５６ ０．７１

４８００ ３９００ Ｃ３０ Ｃ４０ ４．０（５．５） ３．５（２．０） １／５６３ １／５８７ ０．３１

　注：边（角）柱尺寸一栏的括号内数字为框架柱在５层及以上变截面后的尺寸。

　　从美国太平洋地震研究中心（ＰＥＥＲ）数据库中

为各框架结构算例选取符合要求的各７组地面运

动记录，所选用地面运动的基本信息见表２。选波

初始筛选条件包括：位于中国Ⅱ类场地，对应美国

场地条件的等效剪切波速是２６０～５４０ｍ／ｓ
［１１］，震

源距为１０～３０ｋｍ，地面运动持时大于１０犜１。以

算例所在烈度区罕遇地震对应的反应谱为目标谱，

具体过程见文献［１２１３］。抗规对关于结构承载力

设计及变形验算的条文均以结构沿其平面主轴分

别进行设计和分析为前提设置，再者，本结构无明

显扭转效应，于是，在分析中采用在狓方向单向输

入地面运动的方式研究结构的地震响应。选取该

方向位于中间的一榀平面框架作为主要考察

对象。

表２　各条地面运动的基本信息

犜犪犫犾犲２　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱狊

框架编号 编号ＲＳＮ 地震事件名称 发震时间 记录台站名称 震级犕 距离犚ｒｕｐ

ＫＪ１

ＫＪ２

ＫＪ３

１６９２６２ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６ １９７９ Ｄｅｌｔａ ６．５３ ２２．０３

７５２０００ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ Ｓｔｕｒｎｏ（ＳＴＮ） ６．３９ １２．５３

７６７０９０ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ ＳＭＡＲＴ１００２ ６．９３ １２．８２

９６００００ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１ １９９４ ＧｉｌｒｏｙＡｒｒａｙ＃３ ６．６９ １２．４４

１１４８０９０ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ａｒｃｅｌｉｋ ７．５１ １３．４９

１１５８１８０ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ｄｕｚｃｅ ７．５１ １５．３７

１６０２０９０ Ｄｕｚｃｅ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ｂｏｌｕ ７．１４ １２．０４

６８０９０ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ＬＡＨｏｌｌｙｗｏｏｄＳｔｏｒＦＦ ６．６１ ２２．７７

７２５３６０ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ０２ １９８７ ＰｏｅＰｏａｄ（ｔｅｍｐ） ６．５４ １３．７

９６０２７０ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９９４ ＧｉｌｒｏｙＡｒｒａｙ＃３ ６．６９ １２．４４

１１４８０９０ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９４ Ａｒｃｅｌｉｋ ７．５１ １３．４９

１１５８１８０ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ｄｕｚｃｅ ７．５１ １５．３７

１４８５０４５ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ １９９９ ＴＣＵ０４５ ７．６２ ２６

１７６２０９０ ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ １９９９ Ａｍｂｏｙ ７．１３ ４３．０５

７２１０９０ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ０２ １９８７ ＥｌＣｅｎｔｒｏＩｍｐ．Ｃｏ．Ｃｅｎｔ ６．５４ １８．２

７２５２７０ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ０２ １９８７ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ０２ ６．５４ １１．１６

７５２０００ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９ Ｃａｐｉｔｏｌａ ６．３９ １２．５３

１１１１０００ Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ １９９５ ＮｉｓｈｉＡｋａｓｈｉ ６．９ ７．０８

１１５８２７０ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ｄｕｚｃｅ ７．５１ １５．３７

１６０２０００ Ｄｕｚｃｅ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９ Ｂｏｌｕ ７．１４ １２．０４

１７８７０９０ ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ １９９９ Ｈｅｃｔｏｒ ７．１３ １１．６６

　注：“地震波编号”一栏是指所选地面运动的ＲＳＮ编号以及加速度文件的后缀。例如ＲＳＮ１６９２６２是ＲＳＮ１６９波中加速度文件名

ＩＭＰＶＡＬＬ．Ｈ＿ＨＤＬＴ２６２．ＡＴ２的缩写。
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２　现行规范框架梁剪力增大系数的控

制效果

　　为了获得现行设计规范对不同抗震等级框架梁

所用的剪力增大系数１．１、１．２和１．３（见抗规２０１０

第６．２．４条）在相应设防烈度区罕遇地震作用下避

免梁端发生剪切失效的控制效果，对３个设防烈度

区所选的框架结构算例逐一输入所选的标定到罕遇

水准的７条地面运动记录，在用每条记录完成动力

反应分析后，通过逐时点搜索找到该框架每梁在整

个时程中出现的最大剪力，并以此作为该梁的“罕遇

地震作用剪力”。同时，根据每根梁在考虑剪力增大

系数的条件下按规范规定的抗震抗剪公式（见混规

２０１０第１１．３．４条）算得的箍筋需要量（暂不考虑约

束箍筋的构造需要量）及其他截面特征值算出梁截

面基于材料平均强度的抗震抗剪能力，以此作为该

根梁的“平均强度抗剪能力”，计算该梁的抗剪需求

能力比。例如，算例ＫＪ１共有框架梁１８根，共输入

地面运动７次，故总计得出１２６个抗剪需求 能力比

数据。将每个算例的这些数据进行统计，所得抗剪

需求 能力比的直方图如图２所示（图中横坐标值表

示各分布区间抗剪需求 能力比的平均值，纵坐标表

示该区间的构件数量与被考察构件总数量的比值，

在图２～图５中简称“需求比”）。

图２　梁端剪力增大系数有效性识别结果

犉犻犵．２　犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀狅犳狊犺犲犪狉狅狏犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犳犪犮狋狅狉狊

犳狅狉犲狀犱狊狅犳犫犲犪犿狊
　

从图２可以看出，对于所考虑的３个算例，抗剪

需求 能力比不大于１．０的情况均已占到统计子样

的９０％以上（ＫＪ１、ＫＪ２和ＫＪ３分别为９７％、９３％和

９５％），这表明抗规２０１０所给的针对这３个抗震等

级的梁端剪力增大系数能够满足设定的抗剪安全性

评价标准，且尚不致过分安全。

对一级抗震等级的算例按抗规２０１０
［４］式（６．２．

４２）的要求，即实配抗弯能力反算方案，计算了梁端

剪力，发现各根梁算得的梁端剪力与用规范式（６．２．

４１）（梁端剪力增大系数取１．３）计算出的剪力相比

平均低１０％左右，主要体现了非弹性动力反应分析

中取用的平均强度和规范式（６．２．４２）中取用的１．１

倍标准强度之间的差异，以及非弹性动力反应分析

中取用结构轴线尺寸与式（６．２．４２）中取用梁净跨

所带来的差异。需要指出的是，按实配抗弯能力反

算作用剪力符合单根梁两端发生正、负弯矩下受拉

纵筋屈服时的平衡条件［１４］，因此，取实配方法作为

梁的强剪弱弯措施也可用。只不过该方法在现行结

构设计用的各种商业软件中不便于操作，必须由设

计人手工完成计算，故该方法的使用前景不如直接

取用剪力增大系数的方法。

３　现行规范框架柱剪力增大系数的控

制效果

　　现行设计规范对三级、二级和一级框架结构柱

规定的剪力增大系数分别为１．２、１．３和１．５（见抗

规２０１０
［４］第６．２．５条）。为了考察这些系数取值的

有效性，所用的分析思路与上面框架梁处类似。但

与框架梁处不同的是，框架柱的平均强度抗震抗剪

能力计算中含有轴压力项，而框架结构在非弹性动

力反应时程中任何一根柱的轴力都随时点不断变

化，故当对每个算例输入一条标定到罕遇水准的地

面运动记录并完成结构的非弹性动力反应分析后，

必须每一时间点根据实际作用剪力（包含各时间点

不同的轴力值）算出其平均强度抗震抗剪能力，以及

该时点的罕遇地震作用剪力与这一平均强度抗震抗

剪能力的比值，即该时点的抗剪需求 能力比；再通

过沿时程的搜索找到该时程的最大抗剪需求 能力

比。在对每个算例中的各根柱获得７条地面运动输

入下的这一最大抗剪需求 能力比值后，所作出统计

直方图如图３所示。

从图３可以看出，如果仍用有９０％的子样值不

大于１．０作为评价规范规定的柱剪力增大系数实际

控制效果的标准，则三级抗震等级下的统计结果将

无法满足抗震抗剪安全性评价标准（只有８０％的子

样不大于１．０）；二级抗震等级下的统计结果虽略好

于三级（只有８５％的子样不大于１．０），但仍未能满

４ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第４０卷



图３　现行设计规范规定的柱端剪力增大系数

有效性识别结果
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足所提出的安全性评价标准；而一级抗震等级下的

统计结果则有过大的安全余量（全部子样的抗剪需

求 能力比小于或明显小于１．０）。出现以上现象的

主要原因在于，抗规２０１０
［４］第６．２．４条规定，在抗震

设计中确定柱端作用剪力时，需使用对应的已经考

虑了柱端弯矩增大系数的相应柱上、下端截面的组

合弯矩设计值。由于该规范规定一、二、三级抗震等

级下框架柱端弯矩增大系数分别取１．７、１．５和１．３

（见抗规２０１０
［５］第６．２．２条），这就使得在一级框架

结构柱抗震抗剪设计时所取用的设计剪力已被柱端

弯矩增大系数１．７放大，因此，由该设计剪力求得的

抗剪箍筋算出的平均强度抗剪能力也自然过于偏

大，这是导致一级抗震等级框架柱上述抗剪能力 需

求比统计结果过偏安全的主要原因。而二级抗震等

级的柱设计剪力中虽含有柱端弯矩增大系数１．５的

影响，但因所取柱剪力增大系数１．３尚不够大，故控

制效果仍未能达到本文提出的标准。三级抗震等级

因柱弯矩增大系数更小（只有１．３），加之柱剪力增

大系数取值也更小（只有１．２），故明显达不到所提

出的评价标准。

４　调整框架柱剪力增大系数的步骤及

结果

　　从以上对３个算例中框架梁和框架柱能力 需

求比的统计结果可以初步看出，抗规２０１０
［５］规定的

框架梁剪力增大系数取值基本合理。而框架柱的统

计分析结果却出现了上述异常情况，主要是因为在

制定框架柱剪力增大系数时缺乏相应的非弹性动力

分析结果作为参考，而对抗震设计时确定作用剪力

所用的柱端弯矩中包括了柱端弯矩增大系数的影响

所导致的后果估计不足。故有必要对不同抗震等级

框架结构的柱剪力增大系数取值作必要调整，以保

证在不同抗震等级下框架结构各类构件的罕遇地震

抗剪安全性得到相同水准的保证。

为此，分别对所选的３个算例确定了以下调整

柱剪力增大系数的计算步骤：选取剪力增大系数的

正、负增量为０．０５。对每个算例的每个剪力增大系

数增量下，完成构件实际配箍及模型调整，重复完成

对框架的抗剪设计和上述多条罕遇水准地面运动输

入下的非弹性动力反应分析，依照以上相同思路完

成对各算例框架柱抗剪需求 能力比的统计分析，直

至柱剪力增大系数取值调整到使所得统计分析结果

满足建议的抗剪安全性评价标准为止。

根据以上步骤，在不改变柱端弯矩增大系数的

前提下完成对３个算例柱端剪力增大系数的逐次增

量分析，所得的调整后的柱剪力增大系数建议值为，

对三级、二级和一级分别取１．４５、１．３５和１．２０。

这时对应的抗剪需求 能力比直方图如图４所示。

从图中可以看出，当取用上述调整后的柱剪力增大

系数后，在一、二、三级抗震等级下就都能满足在

罕遇地震作用下的抗剪需求 能力比不大于１．０的

子样占全部子样不少于９０％的评价标准。从所建

议的调整后的柱剪力增大系数数值可以看出，其取

值随抗震等级变化的趋势与习惯见到的相反，即抗

震等级越高取值越小。从前面讨论可知这主要是

由于柱端弯矩增大系数随抗震等级提高而逐步增

图４　调整后柱端剪力增大系数有效性识别结果
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大造成的。

在以上分析的基础上，还对在柱端弯矩中不考

虑柱端弯矩增大系数的情况下，对三级、二级和一级

抗震等级框架柱所需剪力增大系数取值作了分析。

结果表明，当满足上述统一评价标准时，三级、二级

和一级抗震等级的柱剪力增大系数应分别取为

１．８、１．９和２．０。从以上两组建议取值的显著差异

也可看出，考虑与不考虑柱端弯矩增大系数对柱剪

力增大系数有重大影响。

５　构造约束箍筋与抗震抗剪箍筋的用

量对比

　　从框架结构梁、柱剪力增大系数的本意角度讨

论了其取值后，还应注意到根据规范要求，梁、柱

端箍筋除需满足考虑了剪力增大系数后的抗震抗

剪承载力需要之外，还需从构造角度满足对梁、柱

端受压混凝土和受压纵筋发挥被动约束作用的要

求，以保证梁、柱端延性能力和滞回耗能能力所需

的箍筋数量（抗规２０１０
［５］第６．３．３条和第６．３．９

条）。而且，不同设计规范所用的设计思路都是最

终箍筋用量按以上两项要求中的较大者确定。这

意味着，所设置箍筋既可用于保证结构构件在罕遇

地震作用下的抗剪安全性，又可用来发挥被动约束

作用。

为了一般性地识别出中国现行规范规定中到底

是哪一项要求对梁、柱端箍筋用量起控制作用，仍以

所选３个框架结构算例为对象，逐一算出３个框架

各梁、柱按以上两项要求所需的箍筋用量（抗震抗剪

箍筋用量按本文建议调整后的剪力增大系数确定）。

各层框架梁、柱构造约束箍筋需要量与抗震抗剪箍

筋需要量比值的平均值随楼层变化规律如图５所

示。其中，梁端箍筋用量按梁腹板水平截面内的配

箍率计算，柱端箍筋用量按体积配箍率计算（其中假

定柱截面两个方向箍筋用量相同）。从曲线走势可

得出以下认识和判断：

１）由于框架构件的约束箍筋需要量只随抗震等

级变化，柱还需考虑轴压比影响；而抗震抗剪箍筋需

要量则取决于各梁、柱构件弹性分析内力及剪力增

大系数的大小，因构件的作用剪力是从上到下逐层

减小的，故曲线随楼层序号成上升趋势。

２）除一级抗震等级框架ＫＪ３的底部楼层的箍筋

数量由抗震抗剪控制外（图５中比值不大于１．０），

其余均由构造要求控制。

图５　各层梁、柱构造箍筋与抗震抗剪箍筋的用量比值
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６　结论和建议

１）抗规２０１０对三级、二级和一级抗震等级框架

结构中框架梁取用的剪力增大系数（１．１、１．２和

１．３）大致可以以９０％的保证率满足罕遇地震作用

下的抗剪需求。

２）抗规２０１０在框架结构柱剪力的计算中考虑

了柱端弯矩增大系数的影响，且该系数随抗震等级

的提高而增大，导致现行设计规范取用的柱剪力增

大系数在一级抗震等级下明显偏大，而二、三级抗震

等级取值不足。

３）建议两套柱端剪力增大系数的取值方案：若

继续保留抗规２０１０考虑柱端弯矩增大系数的做法，

则柱剪力增大系数应调整为三级、二级和一级抗震

等级分别取为１．４５、１．３５和１．２０；若在柱端弯矩增

大系数中不再考虑柱端弯矩增大系数，则柱剪力增

大系数应调整为三级、二级和一级抗震等级分别为

１．８、１．９和２．０。
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