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前  言 

根据中国工程建设标准化协会《2021 年第一批协会标准制订、修订计划>的通知》

（建标协字〔2021〕11 号）的要求，编制组经深入调查研究，认真总结实践经验，

参考国内外先进标准，并在广泛征求意见的基础上，制定本规程。 

本规程共分 6章，主要内容包括：总则、术语和符号、基本设计规定、结构计算

分析、构件设计与构造要求、制作安装与涂装。 

本规程的某些内容可能直接或间接涉及专利，本规程的发布机构不承担识别这

些专利的责任。 

本规程由中国工程建设标准化协会抗震专业委员会归口管理，由中国建筑科学

研究院有限公司负责具体技术内容的解释。执行过程中，如有意见或建议，请反馈

给中国建筑科学研究院有限公司（地址：北京市朝阳区北三环东路 30 号；邮编：

100013）。 
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1 总则 

1.1.1 为在延性桁框结构的设计、制作、安装及验收中贯彻执行国家的技术经

济政策，做到技术先进、安全适用、经济合理、确保质量，制定本规程。 

按本规程进行抗震设计的建筑，其基本的抗震设防目标是：当遭受低于本地区

抗震设防烈度的多遇地震影响时，主体结构不受损坏或不需修理可继续使用；当遭

受相当于本地区抗震设防烈度的设防地震影响时，可能发生损坏，但经一般性修理

仍可继续使用；当遭受高于本地区抗震设防烈度的罕遇地震影响时，不致倒塌或发

生危及生命的严重破坏。使用功能或其他方面有专门要求的建筑，当采用抗震性能

化设计时，具有更具体或更高的抗震设防目标。 

1.1.2 本规程适用于抗震设防烈度 7 度及以上的地区工业与民用建筑。 

说明：延性桁框结构的延性及耗能能力强，适用于有较高抗震设防要求的地区。

对于六度及以下地区，可选用普通钢框架结构。 

1.1.3 延性桁框结构的设计、制作、安装与验收除应符合本规程外，尚应符合

国家现行有关标准的规定。 
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2 术语和符号 

2.1 术语 

2.1.1 延性桁框结构 special truss moment frame 

带有延性耗能段桁梁的延性钢框架结构。 

2.1.2 延性消能段  special segment 

延性桁框结构中，用于耗散地震能量而特别设计的高延性桁架区段。 

2.1.3 非延性段  Non-special segment 

延性桁框结构中，除延性消能段以外的结构构件，晚于延性消能段进入塑性状

态。 

2.1.4 空腹式消能段 Vierendeel special segment 

在桁架的消能段内，由无斜腹杆的节间组成的延性消能段。 

2.1.5 弱 X斜腹杆式消能段  special segment with weak-X-diagonal 

members 

采用“X”型布置的细长斜腹杆节间的延性消能段。 

2.1.6 塑性转动能力 plastic rotation capacity 

受弯构件承受弯曲荷载，并进入塑性状态后，在承载力不发生退化前所能达到

的最大塑性转角。 

2.1.7 非消能段效应增大系数 amplifying factor for non-special segment 

为确保屈服机制的形成，通过在设计中对非消能段荷载效应进行放大所乘的系

数。 

2.2 符号 

γ0——结构重要性系数。 

Rd——结构构件承载力设计值。 

Rk——结构构件承载力标准值。 
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γRE——承载力抗震调整系数。 

θp,ss——弦杆上的塑性转角需求值 

[θp,ss]——弦杆塑性转动能力的限值 

L——桁架跨度； 

Ls——延性消能段的长度； 

θp——结构罕遇地震作用下最大的弹塑性层间位移角 

Vl—— 延性消能段的受剪承载力 

Pnt —— 弦杆的受拉屈服承载力 

Pnc —— 弦杆的受压屈服承载力 

Sweb、Schord、Scol ——分别是为腹杆、弦杆和柱的荷载效应设计值 

Sweb,com、Schord,com、Scol,com ——为腹杆、弦杆、柱的荷载效应计算值。 

Sp——组合截面填板间距； 

Nj——弱 X斜腹杆端部的连接承载力设计值； 

ηy——钢材超强系数 

𝛌——延性桁框结构延性消能段弦杆及其区域内竖腹杆宽厚比 
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3 基本设计规定 

3.1 设计原则 

3.1.1 延性桁框结构应采用以概率理论为基础的极限状态设计方法，以可靠指标度

量结构构件的可靠度，采用分项系数的设计表达式进行设计。 

3.1.2 延性桁框结构的安全等级和设计使用年限应符合现行国家标准《建筑结构可

靠度设计统一标准》GB50068 和《工程结构可靠性设计统一标准》GB50153 的规定。 

3.1.3 结构构件按承载能力极限状态设计时，持久设计状况、短暂设计状况应满足

下列公式要求： 

不考虑地震作用时，              γ0Sd ≤ R                 （3.1.4-1） 

多遇地震作用时，         SE ≤ Rd/γRE               （3.1.4-2） 

式中， 

γ0 ——结构重要性系数。对安全等级为一级的结构构件不小于 1.1，对安全

等级为二级的结构构件不小于 1.0。 

Sd——不考虑地震组合时，荷载效应组合的设计值。 

SE——考虑地震组合时，荷载和地震作用效应组合的设计值。 

Rd——结构构件承载力设计值。 

γRE ——承载力抗震调整系数，应按现行国家标准《建筑抗震设计规范》GB 

50011 的规定取值。 
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3.1.4 延性桁框结构的填充墙、隔墙等非结构构件宜采用轻质板材，并与主体结构

可靠连接。 

3.1.5 延性桁框结构设计文件应注明延性消能段区域，并明确延性消能段所采用的

材料及构造要求。 

3.1.6 延性桁框结构中的延性消能段应先于非延性段屈服。 

说明：延性桁框结构中，延性消能段作为其主要耗能部件，应先于非延性段屈服，

以达到耗散地震能量，提高结构延性的作用。 

3.1.7 延性桁框结构应根据设防分类、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要求。丙类建筑的抗震等级应按表 3.1.7 确定。 

表 3.1.7 延性桁框结构建筑的抗震等级 

建筑高度 
烈度 

7 8 9 

<=50m 四 三 二 

>50m 三 二 一 

注： 

1.高度接近或等于高度分界时，应允许结合房屋不规则程度和场地、地基条件确定抗震等

级； 

2.一般情况下，构件的抗震等级应与结构相同；当某个部位各构件的承载力均满足 2 倍地震

作用组合下的内力要求时，构件抗震等级应允许按降低一度确定。 

3.1.8 楼盖结构应具有事宜的舒适度。楼盖结构的竖向振动频率不宜小于 3HZ，竖

向振动加速度峰值不应大于表 3.1.8 的限值。 

表 3.1.8 楼盖竖向振动加速度限值 

人员活动环境 峰值加速度限值（m/s2） 

 竖向自振频率不大于 2HZ 竖向自振频率不小于 5HZ 

住宅、办公 0.07 0.05 

商场及室内连廊 0.22 0.15 

注：楼盖结构竖向频率为 2HZ~4HZ，峰值加速度限值可按线性插值选取。 
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3.1.9 在既有结构顶部，采用延性桁框结构体系进行增层改造时，既有结构部分的

鉴定与加固设计应符合《既有建筑鉴定与加固通用规范》GB50021 的相关规定。新

增延性桁框结构的抗震等级宜按 3.1.7 条，按增层后的房屋高度直接确定。 

3.2 材料选用 

3.2.1 延性桁框结构，当消能段置于桁架跨中时，延性消能段的弦杆和弱 X斜腹杆

消能段中的弱 X斜杆宜采用 Q235 钢材或其他延性更好的钢材；当消能段置于桁架端

部时，特殊设计的位移型阻尼器，其耗能材料宜采用 Q235 钢材或其他延性更好的钢

材。其他构件的钢材选择，应符合《钢结构设计标准》GB 50017 相关要求。 

3.2.2 延性消能段使用的钢材，应满足以下规定： 

1 钢材屈服强度实测值与屈服强度标准值比值不应大于 1.30； 

2 钢材屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于 0.85； 

3 钢材应有明显的屈服台阶，且伸长率不应小于 20%； 

4 钢材应满足屈服强度实测值不高于上一级钢材屈服强度规定值的条件； 

5 钢材工作温度时的夏比冲击韧性不应低于 27J。 

说明：考虑到我国 Q235 钢材超强系数往往较高，而过高的超强系数将导致延性

消能段无法先于非消能段进入屈服状态，对结构延性不利。参考《高层民用建筑钢

结构技术规程》JGJ 99-2015 附录 E 中给出的 Q235 钢材超强系数 1.25，适当提高到

1.30 作为延性消能段钢材的性能要求。 
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3.2.3 非延性段结构的钢材应具有抗拉强度、伸长率、屈服强度和硫、磷含量的合

格保证。对焊接承重结构，尚应具有碳当量和冷弯试验合格的保证。承重结构钢材

的屈服强度实测值与抗拉强度实测值的比值不应大于 0.85,伸长率不应小于 20%。 

3.2.4 钢材的强度设计值和物理性能指标，应按现行国家标准《钢结构设计标准》

GB 50017 的规定采用。 

3.2.5 焊接材料、紧固件的选择及强度设计指标，应按现行国家标准《钢结构设计

标准》GB 50017 的规定采用。本规程中关键焊缝所使用的填充金属，应进行夏比冲

击韧性检验，在其工作温度下，夏比冲击韧性不应低于 27J；且在 20 摄氏度下，夏

比冲击韧性不应低于 47J。 

说明：《美国钢结构建筑抗震规范》ANSI/AISC 341-22 中对关键焊缝（Critical 

Weld）的要求是 20 摄氏度下冲击韧性不小于 54J，对标我国规范中冲击韧性 47J 的

焊材。 

3.2.6 焊钉的材料应符合现行国家标准《电弧螺柱焊用圆柱头焊钉》GB/T 10433

的规定。 

3.2.7 结构设计图纸和材料订货文件中，应注明钢材的钢号、质量等级、交货状态

以及连接材料的型号(或钢号)。 

3.2.8 采用钢管混凝土柱时，填充的混凝土强度等级不宜低于 C30。对 Q235 钢管

柱，宜填充 C30 或 C40 级的混凝土；对 Q355 钢管柱，宜填充 C40 或 C50 级的混凝

土。楼板混凝土的强度等级不宜低于 C30。混凝土、钢筋的材料力学性能、强度标

准值应符合现行国家标准《混凝土结构设计规范》GB 50010 的规定。 

3.3 适用范围 

3.3.1 延性桁框结构的高度应符合：抗震设防 7度地区，结构高度不大于 70m；抗

震设防烈度 8度区，结构高度不大于 40m；抗震设防烈度 9度区，结构高度不大于

30m。当建筑高度超过以上限值时，应进行专门研究和论证，采取有效的加强措施。 

说明： 

延性桁框结构的延性及耗能能力较好，但其跨度往往较较大，考虑到国内相关
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工程经验较少，对延性桁框结构的应用高度进行限制。鉴于延性桁框结构的特性与

框架结构相似，参照《高层民用建筑钢结构设计规程》表3.2.2中相关规定，并对9

度钢框架结构的楼层适用高度进行了适当降低（原 50m）； 

若超出了此适用高度范围，允许通过性能化设计等方法进行专项论证分析。 

3.3.2 延性桁框结构的高宽比 7度时不宜大于 6.5；8 度时不宜大于 6.0；9 度时不

宜大于 5.5。 

说明：延性桁框结构主要以大跨度多层结构为主，参考《建筑抗震设计标准》

GB50011 相关规定。 

3.3.3 既有建筑改造中，当采用延性桁框结构作为新增楼层结构时，新增结构不宜

超过 2层，新增总高度不宜超过 15m，并宜进行专项论证。 

说明：增层改造项目中，顶部新增结构受“鞭端效应”影响，地震作用更显著，

考虑到加固改造经济性考虑，新增楼层不宜过多，新增高度不宜过大。 

3.4 结构变形要求 

3.4.1 计算桁架、梁的挠度时，可考虑楼板的组合作用。受弯构件的挠度容许值不

宜大于下表规定的值。 

构件类别 
挠度允许值 

[νT] [νQ] 

楼层梁 

桁架及主梁 L/400 L/500 

次梁及楼梯梁 L/250 L/300 

抹灰顶棚的次梁 L/250 L/350 

楼板 L/150 / 

注：L 为构件跨度；[νT]为全部荷载标准值产生的挠度（起拱度应减去拱度）

的容许值；[νQ]为可变荷载标准值产生的挠度允许值。 

说明：参考《钢结构设计标准》GB50017 和《交错桁架钢结构设计规程》JGJ/T 

329,确定相关变形现值。 
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3.4.2 延性桁框结构中桁架可预先起拱，起拱值根据计算需要确定，可为恒载加

1/2 活载标准值组合下桁架产生的挠度。 

3.4.3 延性桁框结构在风荷载作用下的层间位移不宜大于 h/250，h 为层高。 

3.4.4 延性桁框结构在地震作用下的层间位移应满足下表的值，还应符合其他现行

有关规范要求的位移限值。 

地震工况 层间位移限值 

多遇地震 h/250 

罕遇地震 h/50 

3.5 结构形式 

3.5.1 延性桁框结构按跨数可分为单跨（3.5.1a）和多跨（3.5.1b）。延性耗能段

可设置在桁架跨中（3.5.1a），也可设置在桁架端部（3.5.1c）。设置在桁架端部的

延性耗能段宜选择位移型消能器作为其主要耗能构件。设置在桁架跨中的延性耗能

段，可采用空腹式消能段（3.5.1a），也可采用弱 X斜腹杆式消能段（3.5.1d）。 

 

 

3.5.1a 单跨延性桁框结构 在跨中设置空腹

桁架延性耗能段 

3.5.1b 多跨延性桁框结构 
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3.5.1c 延性耗能段在桁架端部的延性桁框

结构 

3.5.1d 弱 X 斜腹杆消能段延性桁框结构 

说明：延性桁框结构屈服机制如下图所示，空腹式延性消能段塑性铰首先出现

在延性消能段上下弦杆处；弱 X 斜腹杆式消能段塑性铰首先出现在弱 X 斜腹杆处，

之后陆续在延性消能段上下弦杆处出现塑性铰。 
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3.5.2 结构平面布置上，可在两个主受力方向上均采用延性桁框结构；也可在仅在

某一方向上采用延性桁框结构，应使结构各层的抗侧力刚度中心与水平作用合力中

心接近。楼、电梯间可设置局部框架，局部框架应根据实际情况确保抗侧力体系清

晰、明确。 

3.5.3 延性桁框结构的平面、立面布置宜规则，应符合现行《高层民用钢结构技术

规程》JGJ99 的相关规定。 

3.5.4 延性桁框结构的柱脚宜按刚接柱脚设计，当确需采用铰接柱脚时，宜进行专

项论证。 

3.5.5 延性消能段位于跨中的延性桁框结构，桁架跨度不宜大于 20m，桁架的高度

不宜大于 1.8m。 

说明：参考《美国钢结构建筑抗震规范》ANSI/AISC 341-22 相关规定。 

3.5.6 当消能段布置在跨中时，不宜使消能段承担过大的竖向荷载，同时桁架平面

外的次梁不应布置在消能段内。 

说明：参考 AISC/SEI 341-22 E4.4a 相关说明。当采用空腹桁架形式时，桁架

的竖向承载力有限，不论采用空腹桁架式，还是“X”弱腹杆式，当过多的竖向荷载

施加在消能段内时，竖向荷载在桁架弦杆上的轴力会影响消能段弦杆的弯曲塑性变

形能力。 

 

消能段 

桁架 

桁架平面外次梁 次梁（如有必要） 
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4 结构计算分析 

4.1 基本原则与分析模型 

4.1.1 延性桁框结构应进行考虑竖向荷载、风荷载、地震作用以及其他应考虑的相

关荷载作用下的结构计算。竖向荷载、风荷载和多遇地震作用下，结构内力和变形

可采用弹性方法计算。罕遇地震作用下的弹塑性变形应采用弹塑性时程分析方法计

算。 

4.1.2 多遇地震下的弹性计算以及罕遇地震下的弹塑性分析计算，在分析计算时应

计入重力二阶效应。 

说明：延性桁框结构应属于有侧移框架体系，在分析计算设计时应考虑二阶效

应。 

4.1.3 延性桁框结构使用反应谱法进行多遇地震下的计算分析时，应考虑非承重填

充墙体的刚度影响并对周期予以折减。 

4.1.4 延性桁框结构当非承重墙为填充轻质砌块、填充轻质墙板或外挂墙板时，自

振周期折减系数可为 0.9~1.0。 

说明：填充墙两端与框架柱，填充墙顶端与框架梁之间宜留出不小 于 20mm 的

间隙。 

4.1.5 延性桁框结构在多遇地震作用计算时，阻尼比可取 0.04，在罕遇地震作用

下可取 0.05。 

说明：参考《建筑抗震设计规范》GB50011 与《高层民用建筑钢结构技术规程》

JGJ99 中钢结构阻尼比相关规定确定。 

4.1.6 延性桁框结构的计算分析，还应符合现行《钢结构设计标准》GB50017、《建

筑抗震设计规范》GB50011 和其他有关规范的规定。 

说明：延性桁框结构刚重比、位移比等验算指标与其他钢结构无明显差异，验

算要求与其他钢结构一致，在此不再赘述。 
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4.2 弹性分析 

4.2.1 延性桁框结构，当延性消能段设置在桁架端部时，延性消能段内屈曲约束支

撑与柱和桁架下弦杆宜为铰接。 

4.2.2 对于体型复杂、结构布置复杂的延性桁框结构，应至少采用两个不同的结构

分析软件进行整体计算。对结构分析软件的分析结果，应进行分析判断，确认其合

理、有效后，方可作为工程设计依据。 

4.3 弹塑性分析与性能化设计 

4.3.1 延性桁框结构的性能化设计，应按照《高层民用建筑钢结构技术规程》JGJ 

99 的相关内容设计验算。当建筑要求达到中震下正常使用性能要求，宜选择跨中设

置弱 X腹杆延性消能段的延性桁框结构，或桁架端部设置延性消能段的延性桁框结

构，并宜按照《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》RISN-TG 046 验算结

构变形、楼面加速度等相关指标。 

说明：依据《建设工程抗震管理条例》（中华人民共和国国务院令第 744 号）当

建筑属于“位于高烈度设防地区、地震重点监视防御区的新建学校、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，应当按照

国家有关规定采用隔震减震等技术，保证发生本区域设防地震时能够满足正常使用

要求”，跨中设置弱 X 腹杆延性消能段的延性桁框结构，和桁架端部设置延性消能段

的延性桁框结构均属于采用了减隔震技术，但跨中设置空腹桁架延性消能段的延性

桁框结构，由于没有专设的耗能装置（构件），仅通过上下弦杆屈服耗能，《建设工

程抗震管理条例》规定的“两区八类建筑”不建议采用此种结构形式。 
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