
1

四川理工学院课程实施大纲

课程名称：结构抗震设计

授课班级：土木工程 2014级 13579卓越班

任课教师：刘鸿

工作部门：土木工程学院

联系方式：13541682539

四川理工学院 制

2017年 2月



2

《结构抗震设计》

课程实施大纲基本信息

课程代码：

课程名称：结构抗震设计

学 分：3

总 学 时：38

学 期：1

上课时间：2016—2017学年第 2学期

上课地点：四川理工学院汇南教学楼 N1-406

答疑时间和方式：课余时间；课堂答疑，组建本门课程学习 QQ群，公布教

师办公电话及 E-mail进行答疑

答疑地点：上课的教室，教师办公室，网络及电话

授课对象：建工学院土木工程 2014级 13579卓越本科班学生

任课教师：刘鸿

学 院：建工学院

邮 箱：2654648080@qq.com

联系电话：13541682539



3

目录
1.教学理念...................................................................................................................................8
2.结构抗震设计介绍...................................................................................................................9

2.1 课程的性质课程的性质....................................................................................................................9
2.22.2 课程在学科专业结构中的地位、作用课程在学科专业结构中的地位、作用.......................................................................9
2.32.3 课程的前沿及发展趋势课程的前沿及发展趋势...............................................................................................9
2.42.4 学习本课程的必要性学习本课程的必要性.................................................................................................10

3.教师简介教师简介.................................................................................................................................10
3.13.1 教师的职称、学历教师的职称、学历.....................................................................................................10
3.23.2 教育背景教育背景..................................................................................................................... 10
3.33.3 研究兴趣（方向）研究兴趣（方向）.....................................................................................................10

4.先修课程先修课程.................................................................................................................................10
5.课程目标课程目标.................................................................................................................................10
6.课程内容课程内容................................................................................................................................. 11

6.16.1 课程的内容概要课程的内容概要..........................................................................................................11
6.26.2 教学重点、难点教学重点、难点..........................................................................................................11
6.36.3 学时安排学时安排......................................................................................................................13

7.课程实施课程实施.................................................................................................................................13
7.17.1 教学单元一教学单元一..................................................................................................................13

7.1.17.1.1 教学日期教学日期...........................................................................................................14
7.1.27.1.2 教学目标教学目标...........................................................................................................14
7.1.37.1.3 教学内容（含重点、难点）教学内容（含重点、难点）.......................................................................... 14
7.1.47.1.4 教学过程教学过程...........................................................................................................14
7.1.57.1.5 教学方法教学方法...........................................................................................................15
7.1.67.1.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 15
7.1.77.1.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 15
7.1.87.1.8 参考资料参考资料...........................................................................................................16

7.2 教学单元二教学单元二..................................................................................................................16
7.2.1 教学日期教学日期...........................................................................................................16
7.2.2 教学目标教学目标...........................................................................................................16
7.2.3 教学内容教学内容...........................................................................................................16
7.2.4 教学过程教学过程...........................................................................................................16
7.2.5 教学方法教学方法...........................................................................................................17
7.2.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 17
7.2.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 17
7.2.8 参考资料参考资料...........................................................................................................17

7.3 教学单元三教学单元三..................................................................................................................17
7.3.1 教学日期教学日期...........................................................................................................17
7.3.2 教学目标教学目标...........................................................................................................17
7.3.3 教学内容教学内容...........................................................................................................18
7.3.4 教学过程教学过程...........................................................................................................18
7.3.5 教学方法教学方法...........................................................................................................19
7.3.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 19



4

7.3.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 19
7.3.8 参考资料参考资料...........................................................................................................19

7.4 教学单元四教学单元四..................................................................................................................19
7.4.1 教学日期教学日期...........................................................................................................19
7.4.2 教学目标教学目标...........................................................................................................19
7.4.3 教学内容教学内容...........................................................................................................20
7.4.4 教学过程教学过程...........................................................................................................20
7.4.5 教学方法教学方法...........................................................................................................21
7.4.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 21
7.4.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 21
7.4.8 参考资料参考资料...........................................................................................................21

7.5 教学单元五教学单元五..................................................................................................................21
7.5.1 教学日期教学日期...........................................................................................................21
7.5.2 教学目标教学目标...........................................................................................................21
7.5.3 教学内容教学内容...........................................................................................................21
7.5.4 教学过程教学过程...........................................................................................................22
7.5.5 教学方法教学方法...........................................................................................................25
7.5.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 25
7.5.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 25
7.5.8 参考资料参考资料...........................................................................................................25

7.6 教学单元六教学单元六..................................................................................................................26
7.6.1 教学日期教学日期...........................................................................................................26
7.6.2 教学目标教学目标...........................................................................................................26
7.6.3 教学内容教学内容...........................................................................................................26
7.6.4 教学过程教学过程...........................................................................................................26
7.6.5 教学方法教学方法...........................................................................................................28
7.6.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 28
7.6.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 28
7.6.8 参考资料参考资料...........................................................................................................28

7.7 教学单元七教学单元七..................................................................................................................28
7.7.1 教学日期教学日期...........................................................................................................28
7.7.2 教学目标教学目标...........................................................................................................28
7.7.3 教学内容教学内容...........................................................................................................28
7.7.4 教学过程教学过程...........................................................................................................29
7.7.5 教学方法教学方法...........................................................................................................31
7.7.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 31
7.7.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 31
7.7.8 参考资料参考资料...........................................................................................................31

7.8 教学单元八教学单元八..................................................................................................................31
7.8.1 教学日期教学日期...........................................................................................................31
7.8.2 教学目标教学目标...........................................................................................................31
7.8.3 教学内容教学内容...........................................................................................................31
7.8.5 教学方法教学方法...........................................................................................................33
7.8.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 33



5

7.8.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 33
7.8.8 参考资料参考资料...........................................................................................................33

7.9 教学单元九教学单元九..................................................................................................................34
7.9.1 教学日期教学日期...........................................................................................................34
7.9.2 教学目标教学目标...........................................................................................................34
7.9.3 教学内容教学内容...........................................................................................................34
7.9.4 教学过程教学过程...........................................................................................................34
7.9.5 教学方法教学方法...........................................................................................................35
7.9.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思...................................................................................... 36
7.9.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求.............................................................. 36
7.9.8 参考资料参考资料...........................................................................................................36

7.10 教学单元十教学单元十................................................................................................................36
7.10.1 教学日期教学日期.........................................................................................................36
7.10.2 教学目标教学目标.........................................................................................................36
7.10.3 教学内容教学内容.........................................................................................................36
7.10.4 教学过程教学过程.........................................................................................................37
7.10.5 教学方法教学方法.........................................................................................................39
7.10.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 39
7.10.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 39
7.10.8 参考资料参考资料.........................................................................................................39

7.11 教学单元十一教学单元十一............................................................................................................39
7.11.1 教学日期教学日期.........................................................................................................39
7.11.2 教学目标教学目标.........................................................................................................39
7.11.3 教学内容教学内容.........................................................................................................39
7.11.4 教学过程教学过程.........................................................................................................40
7.11.5 教学方法教学方法.........................................................................................................41
7.11.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.....................................................................................41
7.11.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 42
7.11.8 参考资料参考资料.........................................................................................................42

7.12 教学单元十二教学单元十二............................................................................................................42
7. 12.1 教学日期教学日期........................................................................................................42
7. 12.2 教学目标教学目标........................................................................................................42
7. 12.3 教学内容教学内容........................................................................................................42
7. 12.4 教学过程教学过程........................................................................................................42
7. 12.5 教学方法教学方法........................................................................................................45
7. 12.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思................................................................................... 45
7. 12.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求........................................................... 45
7. 12.8 参考资料参考资料........................................................................................................45

7.13 教学单元十三教学单元十三............................................................................................................46
7.13.1 教学日期教学日期.........................................................................................................46
7.13.2 教学目标教学目标.........................................................................................................46
7.13.3 教学内容教学内容.........................................................................................................46
7.13.4 教学过程教学过程.........................................................................................................46
7.13.5 教学方法教学方法.........................................................................................................51



6

7.13.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 51
7.13.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 51
7.13.8 参考资料参考资料.........................................................................................................51

7.14 教学单元十四教学单元十四............................................................................................................51
7.14.1 教学日期教学日期.........................................................................................................51
7.14.2 教学目标教学目标.........................................................................................................51
7.14.3 教学内容教学内容.........................................................................................................51
7.14.4 教学过程教学过程.........................................................................................................52
7.14.5 教学方法教学方法.........................................................................................................57
7.14.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 57
7.14.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 57
7.14.8 参考资料参考资料.........................................................................................................57

7.15 教学单元十五教学单元十五............................................................................................................57
7.15.1 教学日期教学日期.........................................................................................................57
7.15.2 教学目标教学目标.........................................................................................................57
7.15.3 教学内容教学内容.........................................................................................................57
7.15.4 教学过程教学过程.........................................................................................................57
7.15.5 教学方法教学方法.........................................................................................................61
7.15.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 61
7.15.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 61
7.15.8 参考资料参考资料.........................................................................................................61

7.16 教学单元十六教学单元十六............................................................................................................61
7.16.1 教学日期教学日期.........................................................................................................61
7.16.2 教学目标教学目标.........................................................................................................62
7.16.3 教学内容教学内容.........................................................................................................62
7.16.4 教学过程教学过程.........................................................................................................62
7.16.5 教学方法教学方法.........................................................................................................68
7.16.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 68
7.16.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 68
7.16.8 参考资料参考资料.........................................................................................................68

7.17 教学单元十七教学单元十七............................................................................................................68
7.17.1 教学日期教学日期.........................................................................................................68
7.17.2 教学目标教学目标.........................................................................................................68
7.17.3 教学内容教学内容.........................................................................................................68
7.17.4 教学过程教学过程.........................................................................................................69
7.17.5 教学方法教学方法.........................................................................................................76
7.17.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 76
7.17.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 76
7.17.8 参考资料参考资料.........................................................................................................77

7.18 教学单元十八教学单元十八............................................................................................................77
7.18.1 教学日期教学日期.........................................................................................................77
7.18.2 教学目标教学目标.........................................................................................................77
7.18.3 教学内容教学内容.........................................................................................................77
7.18.4 教学过程教学过程.........................................................................................................77



7

7.18.5 教学方法教学方法.........................................................................................................82
7.18.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思.................................................................................... 82
7.18.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求............................................................ 83
7.18.8 参考资料参考资料.........................................................................................................83

8.8.课程要求课程要求.................................................................................................................................83
8.18.1 学生自学要求学生自学要求..............................................................................................................83
8.28.2 课外阅读要求课外阅读要求..............................................................................................................83
8.38.3 课堂讨论要求课堂讨论要求..............................................................................................................83
8.48.4 课程实践要求课程实践要求..............................................................................................................83

9.课程考核课程考核.................................................................................................................................83
9.19.1 出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求.....................................................83
9.29.2 成绩的构成与评分规则说明成绩的构成与评分规则说明..................................................................................... 84
9.39.3 考试形式及说明考试形式及说明..........................................................................................................84

10.学术诚信学术诚信...............................................................................................................................84
10.110.1 考试违规与作弊处理考试违规与作弊处理............................................................................................... 84
10.210.2 杜撰数据、信息处理等杜撰数据、信息处理等........................................................................................... 85
10.310.3 学术剽窃处理等学术剽窃处理等........................................................................................................85

11.课堂规范课堂规范............................................................................................................................... 85
11.111.1 课堂纪律课堂纪律....................................................................................................................85
11.211.2 课堂礼仪课堂礼仪....................................................................................................................86

12.课程资源课程资源...............................................................................................................................86
12.112.1 教材与参考书教材与参考书............................................................................................................86
12.212.2 专业学术著作专业学术著作............................................................................................................86
12.312.3 专业刊物专业刊物....................................................................................................................86
12.412.4 网络课程资源网络课程资源............................................................................................................86

13.教学合约教学合约...............................................................................................................................87
13.113.1 阅读课程实施大纲，理解其内容阅读课程实施大纲，理解其内容........................................................................... 87
13.213.2 同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望.......................................................87

14.其他说明其他说明...............................................................................................................................87



8

11..教学理念教学理念
大学教育围绕一个“育人目标”核心，注重人的全面发展，重点培养学

生的自学能力、实践能力和创新能力。即以学生为“中心”，教师为“主体”

的教与学的关系。在具体的教学中，以“课”为教学活动单位，将学生能力

锻炼作为核心，遵循理论实际相结合、学以致用和因材施教的原则，使学生

在循序渐进的教学过程中短时、优效地获得系统的科学知识。

学好一门专业课，尤其是核心专业课，必须理清思路，对整个学习过程

进行合理的规划。除了掌握基本知识和基本理论以外，更重要的还需要把有

关的重要研究成果融入课程体系中，并结合典型案例，形成科学的、系统的

内容架构。在学时允许的条件下，通过介绍与本课程相关的最新研究成果以

及研究成果的应用实例，进一步拓展视野，充实学习内容，深化课程认识，

为今后学习与工作打下扎实的基础。

结构抗震设计既是一门理论课程同时也是一门方法类课程，该课程以工

程数学、工程力学为基本方法，要求有较强的逻辑思维能力。课程具有结构

受力复杂、概念很多、内容繁杂、计算繁多的特点，针对我校培养应用型工

程技术人才的培养目标，并考虑到我校学生数学基础较薄弱的特点，在教学

过程中，针对应用本科的培养要求，即重知识和理论的应用，轻理论和公式

的推导。这样不至于让学生因为课本上一大堆繁琐的数学公式而不知前因后

果，产生课程学习的畏难情绪。课程实施主要采用讲授法、引导法、提问法、

对比法、归纳法、演示法、练习法以及案例分析法等多种教学方法，同时结

合教师自身的研究和工程经验，以基于理论研究、工程应用的学习亦作为教

学方法的重要方面，充分调动学生的学习热情，使学生通过积极的思维、操

作、演练，主动地获取知识，确保学生学有所得。在上课形式上，运用多媒

体教学手段，方便对新近前沿研究领域、成果的介绍，以实现良好的教学效

果。

整个教学实施过程中，我将秉承以下的教学风格：

(1) 公平对待每一位学生。在教学过程中，我将对学生持民主与尊重的

态度，对不同出身、性别、智力、相貌、年龄、个性以及关系密切程度不同

的学生尽量做到一视同仁，同等对待，对每一位学生都关心、爱护、无偏袒、
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不以个人的私利和好恶作标准；

(2) 以一种有趣的教学方式传递知识。在教学过程中，我尽量寻求有趣

的方式向学生传递知识，例如：提问环节鼓励学生主动回答问题；教学讲授

环节，尽量多举与实际生活息息相关的例子，用最浅显易懂、幽默的语言表

达课程中比较复杂抽象的概念。其目的是让学生积极参与整个教学环节，通

过参与和体验，高效地学习该课程。

(3) 积极引导学生的主动学习。在教学过程中，我将通过案例分析、知

识点对比、归纳等多种讲授方式引导学生积极主动的学习，使学生深刻体会

所学知识对实际工程、未来可言道路或职场工作的价值。

2.2.结构抗震设计介绍结构抗震设计介绍

2.1 课程的性质课程的性质

结构抗震设计是土木工程专业研究高层结构的受力特性的专业课程，采

用力学分析方法探讨高层结构各种结构体系的受力及变形特点。在其发展过

程中逐步融入了材料技术、电子技术、建筑学理论、数学、计算机与信息学

技术，使之与众多学科有着广泛的联系和交叉，已经成为土木工程学科结构

领域的门槛。

结构抗震设计有助于掌握建筑结构设计施工方面的基本理论和方法，有

助于了解土木工程的防灾与减灾的基本原理及一般设计方法，同时也有助于

了解有关法规、规范与规程。

2.22.2 课程在学科专业结构中的地位、作用课程在学科专业结构中的地位、作用

《结构抗震设计》是土木工程各专业的一门核心专业基础课，也是土木工

程学科课程中理论与实践联系比较密切的主干课程之一，因而占有重要的中

心地位。它研究各种载体作用下结构的受力及变形特性，研究地震灾害作用

下的破坏规律，为提高结构的经济性、安全性、耐久性提供理论依据。

2.32.3 课程的前沿及发展趋势课程的前沿及发展趋势

地震是一种突发的自然灾害，我国是世界上多地震国家之一，六、七十

年代的强烈地震造成了严重损失，近几十年地震比较活跃，搞好新建工程的

抗震设计是最根本的减灾措施。随着新材料的不断出现、力学分析方法和分
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析手段的发展、结构设计和施工技术的进步以及现代化机械和电子技术的飞

跃，结构抗震形式更加合理的进一步研究，可以预见，在今后的土木工程领

域，结构抗震仍将是世界各国在城市建设中的首要考虑问题之一，扮演重要

的角色。因此，对于建工学院的相关专业来说，《结构抗震设计》都在土木工

程学科的发展中起着先导作用。

2.42.4 学习本课程的必要性学习本课程的必要性

(1)进一步加深对土木工程学科的认识；

(2)有利于系统的把握土木工程学科的研究内容及研究方法；

(3)有利于理解结构抗震设计在土木工程设计应用及施工管理中的重要作用。

3.教师简介教师简介

3.13.1 教师的职称、学历教师的职称、学历

刘鸿，男，1969年 12月出生，副教授，博士。

3.23.2 教育背景教育背景

刘鸿，男，1969年 11月出生，博士，副教授，建工学院教师。

主要教育背景：

1995. 4－1999.12在西南交通大学读大学；

2004.9－2007. 5在西南交通大学读硕士研究生；

2008.9－2013.1在西南交通大学读博士研究生。

3.33.3 研究兴趣（方向）研究兴趣（方向）

主要研究方向：结构工程、岩土工程。

4.先修课程先修课程
《工程力学》、《高等数学》、《土力学与基础工程》、《土木工程材料》、《钢

筋混凝土原理》等。

5.课程目标课程目标
1、任务和地位：

《结构抗震设计》是结构设计的基础，是研究地震分布及发生规律性及结构抗震的

受力特性及变形破坏规律的一门科学。其任务主要是应用力学、数学的理论和方法，从
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结构受力角度来阐明高层房屋安全性、耐久性性能要求，重点对框架、框支剪力墙、框

架－剪力墙的受力特性及变形破坏规律展开研究，是一门结构与力学、数学相结合的学

科。《结构抗震设计》是土木工程学科的专业基础课，在结构专业学生的知识结构中起

着承前启后的重要作用。

2、知识方面：

掌握结构抗震设计的基础知识，包括基本理论、研究方法和技术等。如

结构形式、概念设计地震震害规律；结构体系、框架、剪力墙、框架－剪力

墙、筒体结构的结构布置及变形规律，高层房屋结构的几何尺度设计要求；

高层房屋结构的荷载及地震作用、设计要求的基本知识。还有框架、剪力墙、

框架－剪力墙结构近似计算手段与方法。帮助学生形成高层房屋结构设计的

基本观点，明确高层房屋结构设计的基本原理及其应用。

3、能力方面：

要求学生掌握高层房屋结构设计，基本计算技能，如反弯点法、D值法、

连续连杆法。熟悉高层框架、剪力墙、框架－剪力墙结构的受力特性及变形

破坏规律。

4．情感与认知方面：

培养学生的合作、交流与创新能力。

总之，顺应时代的发展要求，通过本课程的教与学，培养精通结构设计

知识的土木工程专业相关复合型人才。

6.课程内容课程内容

6.16.1 课程的内容概要课程的内容概要

结构抗震设计课程授课内容包括、第一章绪论、第二章场地与地基、第

三章结构地震反应分析与抗震计算、第四章多层砌体结构抗震设计、第五章

多高层建筑钢筋混凝土结构抗震设计，共五部分内容。

6.26.2 教学重点、难点教学重点、难点

一、教学重点

第一章：
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1.地震与地震动；

2.地震震级与地震烈度；

3.地震灾害概说；

4.工程抗震设防；

5.抗震设计的总体要求。

第二章：

1.场地划分与场地区划；

2.地基抗震验算；

3.场地土液化及其防治。

第三章：

1.单自由度体系的弹性地震反应分析；

2.单自由度体系的水平地震作用与反应谱；

3.多自由度弹性体系的最大地震反应与水平地震作用；

4.结构抗震验算。

第四章：

1.多层砌体结构选型与布置；

2.多层砌体结构的抗震计算；

3.多层砌体结构抗震构造措施。

第五章：

1.选型、结构布置和设计原则；

2.钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

二、教学难点

第一章：

1.地震与地震动；

2.地震震级与地震烈度；

3.地震灾害概说；

4.工程抗震设防；

5.抗震设计的总体要求。

第二章：
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1.场地划分与场地区划；

2.地基抗震验算；

3.场地土液化及其防治。

第三章：

1.单自由度体系的弹性地震反应分析；

2.单自由度体系的水平地震作用与反应谱；

3.多自由度弹性体系的最大地震反应与水平地震作用；

4.结构抗震验算。

第四章：

1.多层砌体结构选型与布置；

2.多层砌体结构的抗震计算；

3.多层砌体结构抗震构造措施。

第五章：

1.选型、结构布置和设计原则；

2.钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

6.36.3 学时安排学时安排

课时安排如下：

章次 教学内容 授课学时

一 绪论 10
二 场地与地基 8
三 结构地震反应分析与抗震计算 10
四 多层砌体结构抗震设计 4
五 多高层建筑钢筋混凝土结构抗震设计 4

合计 36+2

7.课程实施课程实施

7.17.1 教学单元一教学单元一
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7.1.17.1.1 教学日期教学日期

2017年 3月 1日

7.1.27.1.2 教学目标教学目标

掌握地震的类型，掌握诱发地震、天然地震的类型，了解结构抗震设计

的内容及其发展历史、结构抗震设计特点，建立新型结构设计理念。

7.1.37.1.3 教学内容（含重点、难点）教学内容（含重点、难点）

【教学内容】

一、地震灾害统计及地震的类型：

诱发地震的类型，天然地震的类型；结构抗震设设计研究的对象和方法。

二、结构抗震设计的内容:

第一部分：讨论场地与地基。

第二部分：主要内容为结构地震反应分析与抗震计算。

第三部分：主要内容为多层砌体结构抗震设计。

第四部分：主要内容为多层钢筋混凝土框架结构抗震设计。

三、研究结构抗震设计的目的及其与其他学科的关系：

结构抗震设计与各基础学科的关系及研究进展。

四、结构抗震设计是一门比较难学的课程，在学习过程中要注意以下几方面：

1.认真听讲

2.课后认真复习

3.注意内容的前后衔接

【教学重难点】

1.地震的类型

2.诱发地震

3.构造地震发生原理

4.结构抗震设计学科的研究内容和主要研究方法， 理解结构抗震设计与

土木工程之间的紧密联系，体会本学科特点。

7.1.47.1.4 教学过程教学过程

教学具体过程（90分钟，学生出勤登记册下发签到作为平时上课考勤，

下同不再列出）：
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本课程的开始首先出示结构抗震设计相关教学幻灯片，展示国外标志性

高层建筑，分别出示或板书地震灾害统计历史示意图和学生一起分析这些地

震灾害现象，揭示如下主要问题：地震灾害的主要特征，地震灾害的种类，

在这个过程中板书出结构抗震设计和地震灾害之间的关系图。

在对结构抗震设计主要内容进行讲解的过程中出示多媒体课件（总计 70

张，分别从理论到规范，从理论到具体多个角度分析和解释结构抗震设计研

究的主要内容，65分钟）

组织学生讨论（20分钟）：

（分组，讨论结束后组长进行总结回答，教师给出评价作为本组学生的一

次课堂成绩记入学生登分册）

结合结构抗震设计主要研究学习内容和前面已经学习过的基础课程讨论

结构抗震设计和本专业的相关性：主要从以下两个方面给出提示：

结构抗震设计和土木工程的关系；

土木工程专业的特点。

作业布置及课程预习（5分钟）：

预习参考书：

1.李国强, 建筑结构抗震设计（第三版），中国建筑工业出版社，2011.8，

第一章 1-3页.

7.1.57.1.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.1.67.1.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.地震的类型？

2.诱发地震的类型？

3.简述构造地震发生原理

4.简述结构抗震设计的主要内容？

5.结构抗震设计和土木工程专业有什么关系？为什么说结构抗震设计是

一门重要的专业基础课程？

6.预习震源、震中、震源深度的概念。

7.1.77.1.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求



16

无。

7.1.87.1.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第一章 1-3页。

7.2 教学单元二教学单元二

7.2.1 教学日期教学日期

2017年 3月 3日

7.2.2 教学目标教学目标

(1)掌握震源、震中、震源深度的概念；

(2) 掌握地震动的三要素的概念；

(3)了解地震波的传播特点。

7.2.3 教学内容教学内容

教学内容教学内容

(1) 震源、震中、震源深度的概念；

(2) 地震动的三要素的概念；

(3) 地震波的传播。

重点：震源、震中、震源深度的概念；地震动的三要素的概念。

难点：

无

7.2.4 教学过程教学过程

教学具体过程（90分钟）：

复习上节学习内容：

请 3名同学回答上节课学习内容（5分钟），教师评价记入登分册。

问题 1地震的类型

问题 2诱发地震的类型

问题 3构造地震发生原理

（1）本课程的开始首先以我国古代地震观察为例进行讲解：出示相关教

学幻灯片，展示我国古代在地震观察的贡献，和学生一起分析这些关系，巩

固上节学习的内容（讲述法）：
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震源、震中、震源深度的概念；

震中距的计算方法。

（2）地震动的三要素：最大振幅、频谱、持续时间的概念：出示相关教

学幻灯片，展示建筑结构抗震设防和地震动的三要素以及震源、震中、震源

深度的之间的关系。

（3）地震波的传播：出示相关教学幻灯片，展示地震波发生及传播方法

（对比讲授）。

（4）内地对地震波发生及传播方法掌握所取得成就的贡献（对比讲授）：

我国精准测量出现了大批的分析计算、科学管理水平的提高。

师生互动，结合幻灯片分析如下两个问题学生分组进行讨论：

1如何理解震源、震中、震源深度的概念？

2地震波的传播有哪些形式？

7.2.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.2.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.要求理解震源、震中、震源深度的概念

2.地震动的三要素：最大振幅、频谱、持续时间的概念

7.2.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习地震震级与地震烈度内容。

7.2.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第一章 3-4页.

7.3 教学单元三教学单元三

7.3.1 教学日期教学日期

2017年 3月 8日

7.3.2 教学目标教学目标

掌握地震震级M、地震烈度 I概念，掌握地震震级M与震源释放能量 E
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的关系，掌握地震震级M与地震烈度 I的关系，掌握基本烈度概念，建立地

震区划新型设计理念。

7.3.3 教学内容教学内容

（1）地震震级M、地震烈度I；

（2）地震震级M与震源释放能量 E的关系；

（3）地震震级M与地震烈度I的关系；

（4）基本烈度概念，建立地震区划新型设计理念。

重点：

（1）地震震级M与震源释放能量 E的关系；

（2）地震震级M与地震烈度I的关系。

难点：

（1）地震震级M与震源释放能量 E的关系；

（2）地震震级M与地震烈度I的关系。

7.3.4 教学过程教学过程

教学具体过程（90分钟）：

复习上节学习内容：

请 3名同学回答上节课学习内容（5分钟），教师评价记入登分册。

问题 1.要求理解震源、震中、震源深度的概念

问题 2.地震动的三要素：最大振幅、频谱、持续时间的概念

（1）本课程的开始首先以掌握地震震级M为例进行讲解：出示相关教学

幻灯片，展示地震震级M计算方法（讲述法）：

地震震级M: 衡量一次地震强弱程度即地震所释放的能量大小的度量指

标。

M=logA+ R（Δ）
掌握地震震级M、地震烈度 I概念，掌握地震震级M与震源释放能量 E

的关系，掌握地震震级M与地震烈度 I的关系，掌握基本烈度概念，建立地

震区划新型设计理念。

（2）地震震级M与震源释放能量E的关系：出示相关教学幻灯片，展示地震

震级M与震源释放能量E的关系：

logE=11.8+1.5M
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（3）地震烈度，地震震级M与地震烈度I的关系（讲授法、引导法和提

问法）

地震烈度：地震时一定地点地面震动的强弱程度，是某一区域的地表和

各类建筑物遭受某一次地震影响的平均强弱程度。

（讲授法、引导法和提问法）

引导学生回忆直线表示的什么关系式？（同时增减）。地震震级M与地震

烈度I的关系

M=1+2I/3

（4）基本烈度及附录B设防烈度（讲授法）

基本烈度，是指一个地区在一定时期（我国取50年）一般场地条件下按

一定的概率（ 我国取10%）可能遭遇到的最大地震烈度。

师生互动，结合附录B分析以下问题学生分组进行讨论：

1设防烈度如何分组？

7.3.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.3.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.结构抗震设计规范相关内容的阅读

2.设防烈度如何应用？

7.3.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习地震分布分布规律及地震破坏作用的三种形式。

7.3.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第一章 4-5页.

7.4 教学单元四教学单元四

7.4.1 教学日期教学日期

2016年 3月 10日

7.4.2 教学目标教学目标
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了解地震分布分布规律，了解地震破坏作用的三种形式，了解地震破坏

作用与地震烈度关系。

7.4.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1地震分布分布规律

2地震破坏作用的三种形式

3地震破坏作用与地震烈度关系

二、教学重点

1.地震分布分布规律

2.次生灾害。

三、教学难点

1.地震破坏作用与地震烈度关系

7.4.4 教学过程教学过程

（1）世界范围内，地震分布呈现带形分布规律。（讲述法）

两组主要地震带：

环太平洋地震带（80--90）%，沿南北美洲西海岸、阿留申群岛，转向西

南到日本列岛，再经我国台湾岛，到菲律宾、新几内亚、新西兰。

欧亚地震带，西起大西洋的亚速岛，经意大利、土尔其、伊朗、印度北部、

我国西部和西南地区，过缅甸、印度尼西亚。

（2）地震破坏作用表现为三种形式：地面破坏、建筑物的破坏、次生灾

害（讲述法）

地面破坏如地面裂缝、错动、塌陷、喷水冒砂等；

建筑物的破坏如房屋倒塌、桥梁断落、水坝开裂、铁轨变形等；

次生灾害如火灾、水灾、毒气泄漏、瘟疫。

（3）地震破坏作用与地震烈度关系（讲述法）

见灾害统计数据。

师生互动，结合幻灯片分析如下两个问题学生分组进行讨论：

1次生灾害的主要内容？

2分析地震破坏作用与地震烈度关系？



21

7.4.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.4.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.地震破坏作用与地震烈度关系；

7.4.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习工程抗震设防目标及要求内容。

7.4.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第一章 6-7页.

7.5 教学单元五教学单元五

7.5.1 教学日期教学日期

2016年 3月 15日

7.5.2 教学目标教学目标

掌握工程抗震设防目标及要求，掌握“三水准”抗震设防目标、两阶段抗

震设计方法，掌握建筑物重要性分类与设防标准，掌握场地选择，了解抗震

设计的总体要求。

7.5.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.工程抗震设防目标及要求；

2. “三水准”抗震设防目标

3.两阶段抗震设计方法

4.建筑物重要性分类与设防标准

5.场地选择
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6.抗震设计的总体要求。

二、教学重点

1. “三水准”抗震设防目标；

2.两阶段抗震设计方法。

三、教学难点

1. “三水准”抗震设防目标；

2.两阶段抗震设计方法。

7.5.4 教学过程教学过程

(1)复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆地震破坏作用与地震烈度关系。

（2）工程抗震设防目标及要求（讲述法）

简称为：“小震不坏，中震可修，大震不倒”。

工程抗震设防总目标：通过抗震设防，减轻建筑的破坏，避免人员死亡，

减轻经济损失。

（3）“三水准”抗震设防目标（讲述法）

当遭受低于本地区抗震设防烈度的多遇地震影响时，一般不受损坏或不

需修理可继续使用。

当遭受相当于本地区抗震设防烈度的地震影响时，可能损坏，经一般修

理或不需修理仍可继续使用。

当遭受高于本地区抗震设防烈度的预估的罕遇地震影响时，不致倒塌或

发生危及生命的严重破坏。

（4）两阶段抗震设计方法（讲述法）

第一阶段：达到小震不坏、中震可修，对绝大多数结构进行小震作用下的结

构和构件承载力验算和弹性变形验算；在此基础上对各类结构按规定要求采

取抗震措施。

第二阶段：达到大震不倒，对一些规范规定的结构进行大震作用下的弹塑性

变形验算。

（5）建筑物重要性分类与设防标准（讲述法）

甲类：重大建筑工程和可能发生严重次生灾害的建筑
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乙类：地震时使用不能中断或需尽快恢复的建筑

丙类、丁类：除以上以外的一般建筑

（6）抗震设计的总体要求（讲授法、提问法）

建筑抗震设计包括三个层次的内容与要求：

①概念设计：从总体上把握抗震设计的基本原则；

②抗震计算：为建筑抗震设计提供定量手段；

③构造措施：保证结构整体性，加强局部薄弱环节，保证抗震计算结果

的有效性。

提问：

①哪些课程学习曾接触该类问题？

（7）注意场地选择、建筑体型布置的基本原则、利用结构延性、多道防线、

注意非结构因素（讲授法、引导法和提问法）

①注意场地选择：根据土质、地形等情况将地段划分为有利、不利、危险地

段。

表：有利、不利、危险地段划分

地段类别 地质、地形、地貌

有利地段 稳定基岩，坚硬土，开阔、平坦、密实、均匀的中硬土等

不利地段

软弱土，液化土，条状突出的山嘴，高耸孤立的山丘，非岩质

的陡坡，河岸和边坡的边缘，平面分布上成因、岩性、状态明

显不均匀的土层（如故河道、疏松的断破裂带、暗埋的塘浜沟

谷和半填半挖地基）等

危险地段
地震时可能发生滑坡、崩塌、地陷、地裂、泥石流等及发震断

裂带上可能发生地表错位的部位

②把握建筑体型布置中，建筑平立面布置的基本原则是：

对称：有利于减轻结构的地震扭转效应

规则：地震时结构各部分的振动易于协调，应力集中现象少

质量与刚度变化均匀：在平面方向尽量使结构的刚度中心与质量中心一致，

避免远离刚度中心的构件发生严重震害；在高度方向结构质量与刚度不宜有

悬殊的变化，避免“变形集中”和“鞭梢效应”。
平面不规则类型

不规则类型 定义

扭转不规则 在结构的一角端垂直于一轴线的最大弹性层间位移，大于结
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构平面相应两角端弹性层间位移平均值的 1.2倍

凹凸不规则
结构平面凸出或凹进的一侧尺寸，大于相应投影方向总尺寸

的 30%，则该结构平面存在凹角或凸角不规则

楼板局部不连续

楼板局部不连续或刚度突变，是指结构平面局部收缩或大开

洞处的有效楼板宽度小于结构平面典型宽度的 50%，或开洞

面积大于该层楼板面积的 30%，以及较大的楼板错层

向竖向不规则

向竖向不规则类型 定义

侧向刚度不规则
该层侧向刚度小于上一层的70%，或小于其上相邻三个楼层刚度平均

值的80%；除顶层外，局部收进的水平向尺寸大于相邻下一层的25%

竖向抗侧力构件不连续
竖向抗侧力构件（柱、抗震墙、抗震支撑）的内力由水平转换构件（梁、

桁架等向下传递

楼层承载力突变 该层间抗侧力结构的承载力小于上一层的 80%

③利用结构延性

设计中通过构造措施和截面设计尽量增加结构与构件的延性，结构的变形

能力取决于组成结构的构件及其连接的延性水平。

规范对各类结构采取的抗震措施，基本上是提高各类结构构件的延性水

平。

这些抗震措施是：

采用水平向（圈梁）和竖向（构造柱、芯柱）混凝土构件，加强对砌体

结构的约束，或采用配筋砌体；使砌体在发生裂缝后不致坍塌和散落，地震

时不致丧失对重力荷载的承载能力；

避免混凝土结构的脆性破坏（包括混凝土压碎、构件剪切破坏、钢筋同

混凝土粘结破坏）先于钢筋的屈服；

避免钢结构构件的整体和局部失稳，保证节点焊接部位（焊缝和母材)

在地震时不致开裂。

④多道防线

如“强柱弱梁”型框架结构有两道抗震防线：从结构弹性到部分梁出现塑性

铰；从梁塑性铰发生较大转动到柱根破坏。
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在两道防线之间，大量地震输入能量被结构的弹塑性变形所消耗。

设置手段：采用超静定结构、设置人工塑性铰、利用填充墙、设置耗能元件

或装置等。

设置原则：不同的设防阶段应使结构周期有明显差别，避免共振；最后一

道防线要具备一定的强度和足够的变形潜力。

⑤注意非结构因素

非结构构件对结构的影响：影响主体结构的动力特性（周期、阻尼等）；

地震时会先期破坏。

非结构构件，包括建筑非结构构件和建筑附属机电设备，自身及其与结构

主体的连接，应进行抗震设计：附着于楼、屋面结构上的非结构构件，应与

主体结构有可靠的连接或锚固，避免地震时倒塌伤人或砸坏重要设备；围护

墙和隔墙应考虑对结构抗震的不利影响，避免不合理设置而导致主体结构的

破坏；幕墙、装饰贴面与主体结构应有可靠连接，避免地震时脱落伤人；安

装在建筑上的附属机械、电气设备系统的支座和连接，应符合地震时使用功

能的要求，且不应导致相关部件的损坏。

师生互动，结合幻灯片分析如下两个问题学生分组进行讨论：

1工程抗震设防目标？

2结构总体布置原则包含的主要内容？

3两阶段抗震设计方法

(7) 本章小结（归纳法）

7.5.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.5.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.有利、不利、危险地段划分？

2.两阶段抗震设计方法？

7.5.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习场地划分与场地区划内容。

7.5.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第二章 8-14页.
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7.6 教学单元六教学单元六

7.6.1 教学日期教学日期

2016年 3月 17日

7.6.2 教学目标教学目标

了解地震效应、场地区划概念，掌握场地、覆盖层厚度概念，掌握场地

的类别及其适用范围。

7.6.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.场地及其地震效应

2.覆盖层厚度

3.场地的类别

4.场地区划

二、教学重点

1.场地、覆盖层厚度概念；

2.场地的类别。

三、教学难点

1.地的类别。

7.6.4 教学过程教学过程

教学具体过程：

（1）场地及其地震效应（讲授法）

①场地：建筑物所在地，其范围大体相当于厂区、居民点和自然村的范

围。

②场地的地震效应：历史震害资料表明，房屋倒塌率随土层厚度的增加

而加大。

土层对地震波的作用表现在两方面：放大通过频率与场地固有周期接近
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的波群；过滤缩小频率与场地固有周期不一致的波群。

使得地表震动的卓越周期在很大程度上取决于场地的固有周期，所以坚

硬场地土的震动以短周期为主，软弱场地土的震动以长周期为主。

硬（软）土上的刚（柔）性建筑震害严重。一般说来，软土地基上的建

筑物震害要重于硬土地基。

场地的地震效应

多层土的地震效应主要取决于三个基本因素：覆盖土层厚度；土层的剪

切波速；岩土的阻抗比。

（2）覆盖层厚度（讲授法）

定义：地下基岩或剪切波速大于500m/s的坚硬土层至地表面的距离,也即

覆盖在基岩面上部的土层厚度。

其典型布置图。

（3）场地的类别（讲授法）

不同场地上的地震动频谱特性有明显差别，为了反映这一特点，规范将

场地划分为4个类别。

场地类别是根据土层等效剪切波速和场地覆盖层厚度两个指标综合确定

的。

土层等效剪切波速

se 0
1

/ / (2 1)
n

i si
i

v d d v


 

式中：d0—计算深度，取覆盖层厚度与20m两者的较小值

对于不超过 10层和高度 30m以下的丙、丁类建筑，可根据岩土性状划

分场地类别和估计各土层的剪切波速。

（4）场地区划（讲授法）

对于中等规模以上的城市，我国抗震规范允许采用经过批准的场地抗震设防区划进

行抗震设计。

场地设计地震动的区域划分一般给出城区范围内的场地类别区域划分、

设防地震动参数区划和场地地面破坏潜势区划等结果；

场地固有周期T的计算方法
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师生互动，结合幻灯片分析如下两个问题学生分组进行讨论：

1土层等效剪切波速、场地固有周期影响因素？

7.6.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.6.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.自己独立分析例题。

7.6.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习2.2 地基抗震验算。

7.6.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第二章 15-18页.

7.7 教学单元七教学单元七

7.7.1 教学日期教学日期

2016年 3月 22日

7.7.2 教学目标教学目标

了解地基抗震设计原则，掌握地基土抗震承载力、地基抗震验算的计算

方法，掌握地基土液化概念。

7.7.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1地基抗震设计原则；

2地基土抗震承载力；

3地基抗震验算；
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4地基土液化及其危害。

二、教学重点

1.地基土抗震承载力；

2.地基土液化及其危害。

三、教学重点

1.地基土抗震承载力；

2.地基土液化及其危害。

二、教学难点

1.地基土抗震承载力；

2.地基土液化及其危害。

7.7.4 教学过程教学过程

教学具体过程：

（1）地基抗震设计原则（讲授法）

大量地基具有较好的抗震能力；但有四类不利地基：

①液化地基——地基失效、不均匀沉陷、滑坡等（7-9度，6度不考虑液

化）

②软土地基——震陷、不均匀沉陷等（7-9度；8、9度明显）

③严重不均匀地基——不均匀沉陷等（6-9度）

④新填土及其它不稳定地基——不均匀沉陷、滑移等（7-9度）

松软土地基通常指淤泥、淤泥质土、冲填土、杂填土及地基承载力标准

值小于80（7度）、100（8度）、120（9度）kPa的粘性土、粉土等软土层。

松软土地基在地震时会全部或部分丧失承载能力或产生不均匀沉陷，造

成建筑物破坏，所以应采取地基处理措施（如置换、加密、强夯等）消除土

的动力不稳定性，或采用桩基础避开不利影响。

可不进行天然地基及基础的抗震承载力验算的建筑：砌体；一般厂房、

单层空旷房屋、多层框架厂房；不超过8层且高度在25m以下的一般民用框架

房屋等;

规范规定可不进行上部结构抗震验算的建筑。

对位于软弱场地土上的建筑物，基本烈度在7度以上时，应采取防地裂措
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施；

（2）地基土抗震承载力（讲授法）

进行天然地基抗震验算时，地基土的抗震承载力为：

f aE = ξa f a （2-3）
表2-1地基土抗震承载力调整系数

岩土名称和性状 ξa
岩石，稍密的碎石土，密实的砾、粗、中砂，f ak 的粘性土和粉土 1.5
中密、稍密的碎石土，中密和稍密的砾、粗、中砂，密实和中密的

细、粉砂，150kPa≤fak< 300kPa粘性土和粉土
1.3

稍密的细、粉砂，100kPa ≤ fak≤150kPa 的粘性土和粉土，新近沉积

的粘性土和粉土
1.1

淤泥，淤泥质土，松散的砂，填土 1

调整的出发点：

1）地震是偶发事件，地基抗震承载力安全系数可比静载时降低；

2）多数土在有限次的动载下，强度较静载下稍高。

（3）地基抗震验算（讲授法）

验算地基承载力时，应将建筑物上各类荷载效应和地震作用效应加以组

合，并取基底压力为直线分布。

验算公式：

p ≤ faE （2-4）
p max≤ 1.2 f aE （2-5）

且应满足：对于高宽比大于4的高层建筑，基底不宜出现拉应力；一般建

筑，基底零应力区面积不超过基础底面的15%。

（4）地基土液化及其危害（讲授法）

液化现象：地震作用压密饱和土颗粒结构，使颗粒间的孔隙水压力急剧

上升，冲散了土颗粒间的有效连接使土处于悬浮状态，达到液化，场地土失

效。

危害：喷水冒砂，地基失效，地面陷坑、上鼓、开裂、滑移等，使结构

倾斜、下沉、开裂、破坏。

影响因素：地质年代；土层土粒的组成和密实程度；砂土层埋置深度；

地下水位深度；地震烈度；地震持续时间等。

唐山地震时，严重液化地区喷水高度可达8米，厂房沉降可达1米。

师生互动，结合幻灯片分析如下两个问题学生分组进行讨论：
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1液化现象危害性的表现形式？

7.7.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.7.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

作业：1.复习例题 3-1。

7.7.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习地基土液化及其防治内容。

7.7.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第 2章 18-20页.

7.8 教学单元八教学单元八

7.8.1 教学日期教学日期

2016年 3月 24日

7.8.2 教学目标教学目标

掌握液化的判别、液化地基的评价方法。

7.8.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.液化的判别；

2.液化地基的评价。

二、教学重点

1.液化的判别；

2.液化地基的评价。

三、教学难点

1.液化的判别。

7.8.4 教学过程教学过程
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教学具体过程：

(1) 复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆地基土液化现象及其危害。

(2) 地基土液化的判别（讲授法）

①液化判别和处理的一般原则：

对存在饱和砂土和粉土（不含黄土）的地基，除6度外，应进行液化判别。

对6度区一般情况下可不进行判别和处理，但对液化敏感的乙类建筑可按7度

的要求进行判别和处理。

存在液化土层的地基，应根据建筑的抗震设防类别、地基的液化等级结

合具体情况采取相应的措施。

②饱和土液化的判别按两步进行：

初步判别：

饱和的砂土或粉土，符合下列条件之一时，判别为不液化：地质年代为

第四纪晚更新世及其以前且设防烈度为7、8度时；粉土的粘粒含量百分率不

小于：7度---10%； 8度---13%； 9度---16%。地下水位深度(dw)和覆盖非液

化土层厚度(du)满足下列条件之一时：

dw>d0+db-3 （2-6）

du>d0+db-2 （2-7）

du+ dw >1.5d0+2db-4.5 （2-8）

d0：液化土特征深度；db：基础埋置深度。

表2-2 液化土特征深度

饱和土类别
烈度

7 8 9
粉土 6m 7m 8m
砂土 7m 8m 9m

③标准贯入实验判别液化土

c
wscr ddNN


3)](1.09.0[0  （2-9）

表2—3 标准贯入锤击数基准值

设计地震分组 7度 8度 9度

第一组 6（8） 10（13） 16
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第二、三组 8（10）12（15） 18

(3)液化地基的评价（讲授法）

定量分析、评价液化土的指标为液化指数ΙLE

ii

n

i
N
N

LE wdI
cri

i )1(
1



 （2-10）

表2-4 抗震规范将场地土的液化程度划分为三个等级

液化等级 轻微 中等 严重

判别深度为15m时的液化指数 0< LEI ≤5 5< LEI ≤15 LEI >15

判别深度为20m时的液化指数 0< LEI ≤6 6< LEI ≤18 LEI >18

表2-5 震害情况

液化等级 地面喷水冒砂情况 对建筑物的危害情况

轻微

地面无喷水冒砂，或仅在洼

地、河边有零星的喷水冒砂

点

危害性小，一般不致引起明显的震害

中等
喷水冒砂可能性大，从轻微

到严重均有，多数属中等

危害性较大，可造成不均匀沉陷和开裂，有时不均匀

沉陷可达 200mm

严重
一般喷水冒砂都很严重，地

面变形很明显

危害性大，不均匀沉陷可能大于 200mm，高重心结构

可能产生不允许的倾斜

7.8.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.8.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.地基土液化的判别方法?

7.8.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习液化地基的抗震措施。

7.8.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：第2章20-24页。
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7.9 教学单元九教学单元九

7.9.1 教学日期教学日期

2016年 3月 29日

7.9.2 教学目标教学目标

掌握液化地基的抗震措施。

7.9.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.全部消除地基液化措施；

2.部分消除地基液化措施；

3.基础和上部结构处理措施。

二、教学重点

1.全部消除地基液化措施；

2.基础和上部结构处理措施。

三、教学难点

无。

7.9.4 教学过程教学过程

教学具体过程：

(1)复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆地基土液化的判别方法。

（2）全部消除地基液化措施（讲授法）

表2-6 抗液化措施

建筑类别
地基的液化等级

轻微 中等 严重

乙类

部分消除液化沉陷，或

对基础和上部结构处理

全部消除液化沉陷，

或部分消除液化沉

陷且对基础和上部

结构处理

全部消除液化沉陷
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丙类

基础和上部结构处理，

亦可不采取措施

基础和上部结构处

理，或更高要求的处

理措施

全部消除液化沉

陷，或部分消除液

化沉陷且对基础和

上部结构处理

丁类 可不采取措施 可不采取措施

基础和上部结构处

理，或其他经济措

施

①全部消除地基液化措施

采用桩基、深基础、土层加密法或挖除全部液化土层等措施；

●采用深基础时，基底埋入液化深度以下稳定土层中不小于0.5米；

●采用加密法对液化地基进行加固处理时，应处理至液化深度下界，且

N63.5<Ncr下限；

●挖除全部液化土层分层回填时，地基处理宽度（基底以外）应超过基地

下处理深度的1/2，且不小于处理总宽度的1/5。

（3）部分消除地基液化措施（讲授法）

处理深度应使液化指数减小；对于独立基础和条形基础，处理深度不小

于基底下液化土特征深度和基础宽度的较大值；处理后的液化土层应满足：

N63.5<Ncr。

（4）基础和上部结构处理（讲授法）

选择合适的地基埋深，调整基底底面积，减小基础偏心；加强基础的整

体性和刚度；增强上部结构的整体刚度和均匀对称性，合理设置沉降缝；管

线穿过建筑处采用柔性接头。

一般情况下，除丁类建筑以外，不能将未处理的液化土层作为地基的持

力层。

本讲师生互动

课堂提问：

1.全部消除地基液化措施的实际意义？

2.基础和上部结构处理的实际意义？

引导学生思考：

1.全部消除地基液化措施的实现方法？

(5) 本章小结（归纳法）

7.9.5 教学方法教学方法
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多媒体教学结合讲授

7.9.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

作业：教材P25，1~4

7.9.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习单自由度弹性体系运动方程

7.9.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第2章 抗液化措施”部分，P24-25。

7.10 教学单元十教学单元十

7.10.1 教学日期教学日期

2017年 3月 31日

7.10.2 教学目标教学目标

掌握结构地震反应、结构地震作用、结构动力特性、地震反应分析；掌

握单自由度弹性体系运动方程；掌握运动方程的解。

7.10.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.结构地震反应、结构地震作用、结构动力特性、地震反应分析；

2.单自由度弹性体系运动方程；

3.运动方程的解。

二、教学重点

1.结构地震反应；

2.单自由度弹性体系运动方程。

三、教学难点

1.结构地震反应；

2.单自由度弹性体系运动方程。
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7.10.4 教学过程教学过程

(1)复习课知识点（引导法）

引导学生回忆场地的概念。

(2)结构地震反应、结构地震作用、结构动力特性、地震反应分析（讲授

法）

结构地震反应：由地震引起的结构振动，包括结构的位移反应、速度反

应、加速度反应及内力和变形 等。

结构地震作用：是指地面震动在结构上产生动力荷载，俗称为地震荷载，

属于间接作用。

结构动力特性： 结构的自振周期、振动频率、阻尼、振型等。

结构的地震反应分析：是结构地震作用的计算方法，应属于结构动力学

的范畴。

(3) 单自由度弹性体系运动方程（讲授法、引导法和提问法）

①计算简图

等高单层厂房和公路高架桥、水塔等，将该结构中参与振动的所有质量

全部折算至屋盖处，而将墙、柱视为一个无重量的弹性杆，这样就形成了一

个单质点体系。当该体系只作单向振动时，就形成了一个单自由度体系。

假定地基不产生转动，而把地基的运动分解为一个竖向和两个水平方向

的分量，然后分别计算这些分量对结构的影响。

②运动方程

取质点为隔离体，作用在质点上的惯性力：

 )()( txtxmI g  

弹性恢复力： )(tkxS 

阻尼力： )(txcR 

• 根据达朗贝尔原理，运动方程为：

 
)()()()(

0)()()()(

txmtkxtxctxm

tkxtxctxtxm

g

g









 或

gxxxx   22 
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周期


21
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圆频率
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阻尼比
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m
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22





考虑阻尼的结构自振圆频率

21  D

这是一个二阶常系数非齐次微分方程。令方程式左边=0，得该方程的齐

次解。非齐次微分方程解由有上述的齐次解和特解两部分组成。

(4) 运动方程的解（讲授法、引导法）

引导学生回忆微分方程数学方法。

质点相对于地面的位移为

  t t teF
m

tx
0 D

)(
E

D

d)(sin)(1)( 




相对于地面最大位移反应

max0

)(
gmax

d)(sin)(1)(   t

D
t

d textxS 




质点相对于地面的最大加速度反应为

max0

)(
gmax

d)(sin)()(   t t
ga texxtxS  

本讲师生互动

课堂提问：

1.运动方程参数的定义？

2.运动方程的解的几何意义？

引导学生思考：

1.运动方程的解的复杂性？
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7.10.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.10.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

作业布置及课程预习：

作业：复习教材27-32内容。

7.10.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习第 3章单自由度弹性体系的水平地震作用及其反应谱内容。

7.10.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第3章 单自由度体系弹性地震反应分析”部分，27-32。

7.11 教学单元十一教学单元十一

7.11.1 教学日期教学日期

2017年 4月 5日

7.11.2 教学目标教学目标

掌握单自由度弹性体系的水平地震作用计算，掌握地震反应谱。

7.11.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.单自由度弹性体系的水平地震作用；

2.地震反应谱。

二、教学重点

1.单自由度弹性体系的水平地震作用；

2.地震反应谱。

三、教学难点
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1.单自由度弹性体系的地震反应谱。

7.11.4 教学过程教学过程

(1) 复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆单自由度体系弹性地震反应分析运动方程及其解。

（2）单自由度弹性体系的水平地震作用（讲授法）

单自由度体系的水平地震作用为质点所受最大惯性力

)()( txtxmF g  

maxmax
)( xkxxmF g  

可见，在地震作用下，质点在任一时刻的相对位移x(t)将与该时刻的瞬

时惯性力成正比。因此可认为这一相对位移是在惯性力的作用下引起的，惯

性力对结构体系的作用和地震对结构体系的作用效果相当，可认为是一种反

映地震影响效果的等效力，利用它的最大值来对结构进行抗震验算，就可以

使抗震设计这一动力计算问题转化为相当于静力荷载作用下的静力计算问

题。

（3）地震反应谱（讲授法）

质点在任一时刻的相对位移 x(t)

  t t teF
m

tx
0 D

)(
E

D

d)(sin)(1)( 




质点相对于地面的最大速度反应为

max0

)(
gmax

d)(sin)()(   t

D
t

v textxS  

质点相对于地面的最大加速度反应为

max0

)(
gmax

d)(sin)()(   t t
ga texxtxS  

max
0

)(2

g )(2sin)(2
 

t t
T dt

T
ex

T
 



质点的绝对最大加速度取决于地震时地面运动加速度、结构的自振周期

及结构的阻尼比。在阻尼比、地面运动确定后，最大反应只是结构周期的函

数。

单自由度体系在给定的地震作用下地震最大加速度反应与其自振周期T
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的关系曲线，定义为地震加速度反应谱，简称为地震反应谱。

max

)(2

0

)(2sin)(2)(  
dt

T
ex

T
TS

t
T

t

ga 


 

根据1940年埃尔森特罗地震时地面运动加速度记录绘出的加速度反应谱

曲线可见：

①加速度反应谱曲线为一多峰点曲线。当阻尼比等于零时，加速度反应

谱的谱值最大，峰点突出。但是，不大的阻尼比也能使峰点下降很多，并且

谱值随着阻尼比的增大而减小；

②当结构的自振周期较小时，随着周期的增大其谱值急剧增加，但至峰

值点后，则随着周期的增大其反应逐渐衰减，而且渐趋平缓。

根据反应谱曲线，对于任何一个单自由度弹性体系，如果已知其自振周

期和阻尼比，就可以从曲线中查得该体系在特定地震记录下的最大加速度。

图3-1 阻尼比对地震反应谱的影响

本讲师生互动

课堂提问：

1.单自由度弹性体系的水平地震作用的实际意义？

2.地震反应谱的实际意义？

引导学生思考：

1.水平地震作用计算涉及的内容？

7.11.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授

7.11.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

作业：复习教材P35-37
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7.11.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习延性的一般概念

7.11.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第3章 设计反应谱”部分，P35-37。

7.12 教学单元十二教学单元十二

7. 12.1 教学日期教学日期

2017年 4月 7日

7. 12.2 教学目标教学目标

掌握设计反应谱的基本概念及其计算方法。

7. 12.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.设计反应谱的基本概念；

2.设计反应谱的计算方法。

二、教学重点

1.设计反应谱的基本概念；

2.设计反应谱的计算方法。

三、教学难点

1.设计反应谱的基本概念；

2.设计反应谱的计算方法。

7. 12.4 教学过程教学过程

(1)复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆单自由度弹性体系的水平地震作用及其地震反应谱。

（2）设计反应谱的基本概念（讲授法）

把水平地震作用的基本公式变换为
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加速度之比。动的最大加速度与重力地震系数，表示地面运
g
(t)x

k 0

规范根据烈度所对应的地面加速度峰值进行调整后得到地震系数k与地震烈

度的关系表

表3-1 地震系数k与地震烈度的关系表

基本烈度 6 7 8 9

设计基本地震加速度值 0.05g 0.1g 0.2g 0.4g

 0.05 0.1 0.2 0.4

。大加速度放大了多少倍大绝对加速度比地面最由于动力效应，质点最

大加速度之比。即表示大绝对加速度与地面最动力系数，是单质点最
)(0 tx

Sa




max0 )(tx
Sa




max
0

)(2

0
max0

)(2sin)(
)(
12

 
t t

T dt
T

ex
txT

 




β与T的关系曲线称为β谱曲线，实质也是一条加速度反应谱曲线。

标准反应谱曲线：根据大量的强震记录算出对应于每一条强震记录的反

应谱曲线，然后统计求出的最有代表性的平均曲线。

图3-2标准反应谱曲线

设计反应谱

为了便于计算，《抗震规范》采用相对于重力加速度的单质点绝对最大加

速度与体系自振周期之间的关系谱，实质是加速度谱。a称为地震影响系数 。

kβ
g
Sα a 
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kG
g
tx

tx
SmgmSF a

a 
)(

)(
0

0




因

   则水平地震力 αGF 

图3-3 地震影响系数谱曲线

（3）设计反应谱的计算方法（讲授法）

①各系数意义

·T ---结构周期；

·α ---地震影响系数；

·Tg---为特征周期值，与场地类别和地震分组有关，见下。

表3-2 特征周期值Tg

设计地震分

组

场 地 类 别

I II III IV

第一组 0.25 0.35 0.45 0.65

第二组 0.30 0.40 0.55 0.75

第三组 0.35 0.45 0.65 0.90

衰减指数 



55.0

05.09.0





直线下降段斜率调整系数 1

,8/)05.0(02.01  

阻尼调整系数 2 ：

当 55.055.0 22   时，取
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1.706.0
05.012 




②分段计算方法

·Tg≤T≤5Tg时

max2












T
Tg

·5Tg≤T≤6s时

  max12 )5(2.0  
gTT 

表3-3 水平地震影响系数最大值 max

注：括号数字分别对应于设计基本加速度0.15g和0.30g地区的地震影响系数。

（4）例题讲授分层法使用（讲授法）

本讲师生互动

课堂提问：

1.设计反应谱的物理意义是什么？

2.设计反应谱的计算方法？

引导学生思考：

1.计反应谱的计算步骤？

7. 12.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7. 12.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.复习教材P41，例题3-2。

7. 12.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习多自由度弹性体系地震反应分析的振型分解法内容。

7. 12.8 参考资料参考资料
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本课程使用教材：“第3章 设计反应谱”部分，P38-41。

7.13 教学单元十三教学单元十三

7.13.1 教学日期教学日期

2017年 4月 12日

7.13.2 教学目标教学目标

了解多自由度弹性体系地震反应分析的振型分解法，了解振型分解反应

谱法；掌握底部剪力法。

7.13.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.多自由度弹性体系地震反应分析的振型分解法；

2.振型分解反应谱法；

3.底部剪力法。

二、教学重点

1.底部剪力法。

三、教学难点

1.底部剪力法。

7.13.4 教学过程教学过程

(1)复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆设计反应谱的计算步骤。

（2）多自由度弹性体系地震反应分析的振型分解法（讲授法）

①多质点体系

在进行建筑结构的动力分析时，对于质量比较分散的结构，为了能够比

较真实地反映其动力性能，可将其简化为多质点体系，并按多质点体系进行

结构的地震反应分析。一般n层结构有n个质点，n个自由度。
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图3-4 多质点体系

②运动方程

多自由度体系的运动方程

惯性力 ）giii xxmI   (

弹性恢复力 niniii xkxkxkS  2211

阻尼力 niniii xcxcxcR   2211

运动方程 gii

n

j
ij

n

j
iijii xmxkxcxm   

 11

Ni ,2,1

            )(txImxkxcxm g 

（3）振型分解反应谱法（讲授法）

多自由度弹性体系在地震时质点所受到的惯性力就是质点的地震作用。

质点上的地震作用为：

 

 )()(

)()()(

0
1

0

ttxXm

txtxmtF

j

n

j
jiji

iii














 

最大地震作用效应。

结构的组合这些效应，以求得的地震作用效应，然后最大地震作用及其相应

振型的，一般采用先求出每一震作用。由于计算繁琐值就是设计用的最大地

的最大时程曲线。曲线上随时间变化的曲线，即根据上式作出

速度。振型相应振子的绝对加—与第—

的相对加速度；—质点—

—地面运动的加速度；—式中

)()(

)()(

)(
)(

0

0

tFtF

jttx
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ii

j
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ttx j
j

max0 )()( 
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i
jii

n

i
jii

j
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j

T
j

j

Xm

Xm

XmX
mX

1

2

11


的地震影响系数；振型自振周期—相应于第—式中 jj Tj

。质点的重力荷载代表值—集中于—

即振型位移；质点的水平相对位移，振型——

的振型参与系数；振型——

iG

ijX

j

i

ji

j

ijijjji GXF 则上式写为：

振型组合

和变形。的作用效应，包括内力振型水平地震作用产生——

—水平地震作用效应；—式中

即：

，方和开方”的方法确定作用效应近似采用“平大值。则结构总的地震及效应并不一定也达最

其他各振型的地震作用的效应）达最大值时，的地震作用（使其相应但任一时刻当某一振型

也是最大值。变形），这里的

（弯矩、剪力、轴力、震作用效应后，就可计算结构的地质点上的最大地震作用振型求出

jS
S

SS

S
Sij

j

j

j

j

 2

（4）底部剪力法（讲授法）

用振型分解反应谱法计算比较复杂，质点多时无法手算。对于高度不超

过40m，以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀的结构，以及近

似于单质点体系的结构，总的地震作用效应与第一振型的地震剪力分布相近，

可用第一振型的地震剪力作为结构的地震剪力，此方法称为底部剪力法。

①底部剪力法适用范围和假定

适用条件：对于高度不超过40m，以剪切变形为主且质量和刚度沿高度

分布比较均匀的结构，以及近似于单质点体系的结构，可以采用底部剪力法。

假定：位移反应以第一振型为主，为一直线。

②总思路是：首先求出等效单质点的作用力（即底部剪力），然后再按一



49

定的规则分配到各个质点，最后按静力法计算结构的内力和变形。

图3-5 底部剪力法

③底部剪力计算

根据底部剪力相等的原则，把多质点体系用一个与其基本周期相等的单

质点体系代替。

底部剪力用下式进行计算： eqEk GF 1

α1 ——对应基本周期的地震影响系数，对于多层砌体房屋、底部框架和

多层内框架砖房，可取水平地震影响系数最大值；

Geq——结构等效总重力荷载代表值，

c——等效系数；单质点：c=1；多质点：c=0.85

④各质点的水平地震作用标准值的计算地震反应以基本振型为主，而且

基本振型接近于直线，呈倒三角形，故

EKn

k
kk

ii
i F

GH

GHF





1

的结构。适用于基本周期 gTT 4.11 

地震作用下各楼层水平地震层间剪力为





n

ik
ki FV

⑤对底部剪力法的修正

●当 gTT 4.11  时，由于高振型的影响，按上式计算的结构顶部地震剪力偏

小，故需进行调整。

调整的方法是将结构总地震作用的一部分作为集中力作用于结构顶部，

1i ix H
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再将余下的部分按倒三角形分配给各质点。

顶部需附加水平地震作用：

EKnn FF 

)1(

1

nEKn

k
kk

ii
i F

GH

GHF 




eqEk GF 1

n —顶部附加地震作用系数，多层内框架砖房0.2，多层钢混、钢结构房

屋按下表，其它可不考虑。

表3-4 顶部附加地震作用系数

当房屋顶部有突出屋面的小建筑物时，上述附加集中水平地震作用应置

于主体房屋的顶层而不应置于小建筑物的顶部，但小建筑物顶部的地震作用

仍可按上式计算。

●鞭端效应

底部剪力法适用于重量和刚度沿高度分布比较均匀的结构。

当建筑物有突出屋面的小建筑如屋顶间、女儿墙和烟囱等时，由于该部

分的重量和刚度突然变小，地震时将产生鞭端效应，使得突出屋面小建筑的

地震反应特别强烈，其程度取决于突出物与建筑物的质量比与刚度比以及场

地条件等。

为了简化计算，《抗震规范》规定，当采用底部剪力法计算这类小建筑的

地震作用效应时，宜乘以增大系数3，但此增大部分不应往下传递，但与该突

出部分相连的构件应予计入；当采用振型分解法计算时，突出屋面部分可作

为一个质点。

本讲师生互动

课堂提问：
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1.底部剪力法适用范围和假定是什么？

2.底部剪力法的计算内容？

引导学生思考：

1.鞭端效应的地震效果？

7.13.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.13.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.使用教材：复习“第3章 底部剪力法”部分54-57

7.13.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习双肢墙的计算。

7.13.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第3章 底部剪力法”部分54-57。

7.14 教学单元十四教学单元十四

7.14.1 教学日期教学日期

2017年 4月 14日

7.14.2 教学目标教学目标

了解结构竖向地震作用，了解建筑结构抗震验算内容。

7.14.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.结构竖向地震作用。

2.建筑结构抗震验算。

二、教学重点

1.建筑结构抗震验算。
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三、教学难点

1.建筑结构抗震验算。

7.14.4 教学过程教学过程

一、复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆底部剪力法的计算内容。（内力计算）

二、结构竖向地震作用（讲授法）

①竖向地震作用会在结构中引起竖向振动。根据观测资料的统计分析，

在震中距小于200km范围内，同一地震的竖向地面加速度峰值与水平地面加

速度峰值之比av/ah平均值约为1/2，甚至有时可达1.6。

震害调查表明，在高烈度区，竖向地震的影响十分明显，尤其是对高柔

的结构。对于较高的高层建筑，其竖向地震作用在结构上部可达其重量的40％

以上。

《抗震规范》规定，对于烈度为8度和9 度的大跨和长悬臂结构、烟囱和类似

的高耸结构以及9度时的高层建筑等，应考虑竖向地震作用的影响。

②高耸结构和高层建筑的竖向地震作用

●竖向地震反应谱：

●竖向地震反应谱与水平地震反应谱的比较:形状相差不大，加速度峰值约为

水平的1/2至2/3。故可利用水平地震反应谱进行分析。

●《抗震规范》规定竖向地震影响系数取其最大值，且为水平地震影响系数

最大值的65％，即：

●计算方法

高耸结构和高层建筑竖向第一振型的地震内力与竖向前5个振型按平方

和开方组合的地震内力相比较，误差仅在5%--15%。此外，竖向第一振型的

数值大致呈倒三角形式，基本周期小于场地特征周期。因此，高耸结构和高

层建筑竖向地震作用可按与底部剪力法类似的方法计算，即先求出结构的总

竖向地震作用。

高耸结构和高层建筑竖向地震作用的计算公式

eqVEVK GF max
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 ieq GG 75.0

maxmax 65.0 HV  

EVKF ——结构总竖向地震作用标准值；

maxmax , HV  ——竖向、水平地震影响系数最大值。

质点i的竖向地震作用标准值

EVKn

j
jj

ii
Vi F

HG

HGF





1

规范要求：9度时，高层建筑楼层的竖向地震作用效应应乘以1.5的增大

系数。

三、建筑结构抗震验算（讲授法）

1、结构抗震承载力验算

①结构抗震计算原则

各类建筑结构的抗震计算应遵循下列原则：

• 在验算水平地震作用效应时，一般情况下可在建筑结构的两个主轴方

向分别考虑水平地震作用并进行抗震验算，各方向的水平地震作用应

由该方向抗侧力构件承担。

• 有斜交抗侧力构件的结构，当相交角度大于15。时应分别计算各抗侧

力构件方向的水平地震作用。

• 质量和刚度分布明显不对称的结构，应考虑双向水平地震作用下的扭

转影响其他情况宜采用调整地震作用效应的方法考虑扭转影响。

• 8度和9度时的大跨度结构、长悬臂结构，9度时的高层建筑，应考虑

竖向地震作用。

②结构抗震计算方法的确定

• 高度不超过40m，以剪切变形为主且质量和刚度沿高度分布比较均匀

的结构，以及近似于单质点体系的结构，宜采用底部剪力法等简化方

法。

• 除上述以外的建筑结构，宜采用振型分解反应谱法。
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• 特别不规则的建筑、甲类建筑和下表所列高度范围的高层建筑，应采

用时程分析法进行多遇地震下的补充计算，可取多条时程曲线计算结

果的平均值与振型分解反应谱法计算结果的较大值。

③重力荷载代表值

在抗震设计中，当计算地震作用的标准值、计算结构构件的地震作用效

应与其他荷载效应的基本组合时，作用于结构的重力荷载采用重力荷载代表

值，它是永久荷载和有关可变荷载的组合值之和，即：

数，查规范表取值。个可变荷载的组合值系—第—

个可变荷载的标准值；—结构或构件第—

载标准值；—结构或构件的永久荷—

i
iQ

G

QGG

Ei

Ki

K

KiEiKE





抗震计算时重力荷载代表值集中到每个楼层质点处。

④结构构件截面的抗震验算

在抗震设计的第一阶段，对绝大多数结构要进行多遇地震作用下的结构

和构件承载力验算,即用多遇地震的水平地震作用标准值，采用线弹性理论的

方法求出结构构件的地震作用效应，再与其他荷载效应组合，计算出结构内

力组合设计值进行验算，以达到“小震不坏”的要求。

截面承载力验算按下式进行：

RERS /

S——包含地震作用效应的结构构件内力组合的设计值；

R——结构构件承载力设计值；

RE ——承载力抗震调整系数，用以反映不同材料和受力状态的结构构件

具有不同的抗震可靠指标。 其值查表采用。当仅考虑竖向地震作用时，对各

类构件均取为1.0。

结构构件的地震作用效应和其他荷载效应的基本组合，

应按下式计算：

WkWWEvkEvEhkEhGEG SSSSS  

G ——重力荷载分项系数，一般情况应采用l.2，当重力荷载效应对构件

承载能力有利时，不应大于1.0；
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EvEh  、 ——分别为水平、竖向地震作用分项系数，应按下表采用；

2．结构的抗震变形验算包括两个部分：

• 在多遇地震作用下结构的弹性变形验算，属于第一阶段的抗震设计内

容；

• 在罕遇地震作用下结构的弹塑性变形验算，属于第二阶段的抗震设计

内容。

①多遇地震作用下结构的抗震变形验算

目的：抗震设计要求结构在多遇地震作用下保持在弹性阶段工作，不受

损坏，其变形验算的主要目的是对框架等较柔结构以及高层建筑结构的变形

加以限制，使其层间弹性位移不超过一定的限值，以免非结构构件(包括围护

墙、隔墙和各种装修等)在多遇地震作用下出现破坏，保证小震不坏。

验算公式，楼层内最大弹性层间位移应符合下式

 hu ee 

 
—计算楼层层高。—

，查规范表采用；—弹性层间位移角限值—

刚度；的截面刚度可采用弹性。钢筋混凝土结构构件各作用分项系数取

形。整体弯曲变形和扭转变建筑外，不应扣除结构以弯曲变形为主的高层

间位移，计算时除产生的楼层最大弹性层—多遇地震作用标准值—

h

u

e

e


1.0



②楼层内最大弹性层间位移计算

对于按底部剪力法分析结构地震作用时，其弹性位移计算公式为

iee KiViu /)()( 

)(iue ——第i层的层间位移；

iK ——第i层的侧移刚度；

)(iVe ——第i层的水平地震剪力标准值。

③罕遇地震作用下的结构抗震变形验算

验算目的——不倒塌

• 罕遇地震作用下，结构进入弹塑性工作阶段；结构进入弹塑性后 （屈

服），结构承载能力已经没有储备，需要通过发展塑性变形来吸收和消
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耗地震输入的能量；若结构的变形能力不足，结构会倒塌。

• 通过验算结构在罕遇地震作用下的变形能力，判断结构是否具有足够

的安全性。

验算范围

• 经过第一阶段抗震设计的结构，构件已经具备了必要的延性，多数构

件可以满足在罕遇地震下不倒塌的要求；对某些处于特殊条件的结构，

尚须计算其在罕遇地震作用下的变形，即进行第二阶段抗震设计，以

考察安全性。

④薄弱楼层层间弹塑性位移的计算

• 在一定条件下，层间弹塑性变形与层间弹性变形存在着比较稳定的关

系，即可以用一放大系数 p 表示。

层的层间刚度。—第—

层的弹性地震剪力；—罕遇地震作用下第—

性分析的层间位移；—罕遇地震作用下按弹—

；按规范表取用。—弹塑性位移增大系数—

—弹塑性层间位移；—

ik
iiV

u

u
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iViuuu
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⑤结构薄弱层弹塑性层间位移按下式验算：

p pu h   ≤

][ p ——弹塑性层间位移角限值，查下表采用；

h——薄弱层楼层高度或单层厂房上柱高度。

本讲师生互动

课堂提问：

1.弹性层间位移是什么？

2.建筑结构抗震验算内容是什么？

引导学生思考：

1. 结构竖向地震作用应用了哪些专门知识？

四、本章小结（归纳法）
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7.14.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.14.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.使用教材：复习“第3章 结构竖向地震作用、建筑结构抗震验算”部

分内容。

7.14.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习第 4章 多层砌体结构的震害特点、多层砌体结构选型与布置。

7.14.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第3章 结构竖向地震作用、建筑结构抗震验算”部分，

P63-64、P84-91。

7.15 教学单元十五教学单元十五

7.15.1 教学日期教学日期

2017年 4月 19日

7.15.2 教学目标教学目标

了解多层砌体结构的震害特点，了解多层砌体结构选型与布置要求。

7.15.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.多层砌体结构的震害特点；

2.多层砌体结构选型与布置要求。

二、教学重点

1.多层砌体结构选型与布置要求。

三、教学难点

1.多层砌体结构选型与布置要求。

7.15.4 教学过程教学过程

一、复习上节课知识点（引导法）



58

引导学生回忆第 3章的主要内容。

二、多层砌体结构的震害特点（讲授法）

1、宏观震害统计

多数砖房的抗破坏能力很低，但抗倒塌能力较高，经过合理的设计，可

用于地震区。

①历史震害统计（设防）

表4-1 天津市8度区经7度设防的74年通用住宅震害统计(%)

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

70.7 19.5 9.8 0.0 0.0

表4-2 唐山地区8度区多层砖房的震害统计（%）

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

11.8 35.3 29.4 23.5 0.0

从震害调查可见：经抗震设防可减轻砌体结构的震害，减少严重破坏和

倒塌率。历史震害统计（未设防）：

表4-3 唐山地区多层砖房的震害统计（%）

破坏程度 烈度

8 9 10 11
倒塌 0.0 25.1 68.0 81.8

未经抗震设防的多层砖房在高烈度区的倒塌率非常高。

2、震害现象及分析

①倒塌

外纵墙全部脱开横墙，而坍塌是较常见的震害。

②裂缝

抗剪承载力不足，产生裂缝，主要有“X”形、水平和竖向三种类型。

③其它破坏

●楼梯间破坏

楼梯间的墙体一般震害较重。原因是：横墙间距小，抗剪刚度大；空间

刚度较小；墙体有削弱等。

●房屋附属物

突出屋面的屋顶间（电梯机房、水箱间等）、烟囱、女儿墙，由于“鞭端

效应”引起破坏。房屋附属物的破坏比下部主体结构破坏严重。6度区有所破

坏，7度区普遍破坏，8-9度区几乎全部破坏或倒塌。
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●楼板和屋盖

楼板和屋盖是地震时传递水平地震作用的主要构件。

对于预制板楼板、楼盖，由于整体性较差、板缝偏小混凝土灌缝不够密

实，地震时易于拉裂。9度以上地区，由于墙体开裂、错位、倒塌引起楼板、

楼盖掉落。预制板端部搁置长度过短或无可靠的板与板及板与墙的拉接措施，

也造成震害。

3、震害规律

刚性楼盖房屋，上轻下重；柔性楼盖房屋，上重下轻；

●横墙承重房屋震害轻于纵墙承重；

●坚硬地基上房屋震害轻于软弱及非均匀地基上房屋的震

害；

●外廊式房屋往往地震破坏较重；

●预制楼板结构比现浇楼板结构破坏重；

●房屋两端、转角、楼梯间及附属结构的震害较重。

三、多层砌体结构选型与布置（讲授法）

1、结构布置

平立面尽量规整、抗侧力墙平面上应对齐、贯通；

●竖向宜上下连续；

●尽量采用横墙承重或纵横墙承重体系；

●楼梯间避开房屋尽端和转角处；

●合理设置防震缝。

防震缝缝宽：50—100mm；双墙防撞。

设置条件：①立面高差大于6米；

②有错层，且楼板高差较大；

③各部分结构质量和刚度截然不同。

2、房屋的总高度与层数

①房屋越高，地震作用越大，震害越严重；应限制高度与层高。

表4-4 限制高度与层高
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②对医院、教学楼等及横墙较少的多层砌体房屋，总高度应比前表的规

定降低3m,层数相应减少一层；

③横墙较少的多层砖砌体住宅楼，当按规定采取加强措施并满足抗震承

载力要求时，其高度和层数应允许仍按上表的规定采用。

3、房屋的高宽比

为了避免整体弯曲破坏，保证稳定性，限制高宽比

表4-5 房屋最大高宽比

注：单面走廊房屋的总高度不包括走廊宽度

4、抗震横墙的间距

为了保证结构的水平刚度，限制横墙间距

表4-6 房屋抗震横墙最大间距(m)

房屋类型
烈度

6 7 8 9
现浇或装配整体式钢筋混凝土楼、屋盖 18 18 15 11
装配式钢筋混凝土楼、屋盖 15 15 11 7
木楼、屋盖 11 11 7 4

5、房屋的局部尺寸

在强烈地震作用下，房屋首先在薄弱部位破坏，这些薄弱部位一般是，

窗间墙、尽端墙段、突出屋顶的女儿墙等。

表4-7 房屋局部尺寸限值(m)

部位 烈度

6 7 8 9
承重窗间墙最小

宽度
1.0 1.0 1.2 1.5

承重外墙尽端至

门窗洞边的最小
1.0 1.0 1.2 1.5
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距离

非承重外墙尽端

至门窗洞边的最

小距离

1.0 1.0 1.0 1.0

内墙阳角至门窗

洞边的最小距离
1.0 1.0 1.5 2.0

无锚固女儿墙

(非出入口处)的
最大高度

0.5 0.5 0.5 0.0

本讲师生互动

课堂提问：

1.多层砌体结构震害现象？

2.多层砌体结构选型与布置包括哪些方面？

引导学生思考：

1.多层砌体结构选型与布置的应用？

7.15.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.15.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.使用教材：复习“第4章 多层砌体结构的震害特点、多层砌体结构选

型与布置”部分94-98

7.15.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习例题－多肢墙的肢墙内力及顶点位移计算。

7.15.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第4章 多层砌体结构的震害特点、多层砌体结构选型

与布置”部分94-98。

7.16 教学单元十六教学单元十六

7.16.1 教学日期教学日期

2017年 4月 21日
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7.16.2 教学目标教学目标

掌握多肢墙的肢墙内力及顶点位移计算方法。

7.16.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.多层砌体结构的抗震计算；

2.多层砌体结构抗震构造措施。

二、教学重点

1.多层砌体结构的抗震计算；

2.多层砌体结构抗震构造措施。

三、教学难点

1.多层砌体结构的抗震计算。

7.16.4 教学过程教学过程

一、复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆多层砌体结构选型与布置。

二、多层砌体结构的抗震计算（讲授法）

只需验算不利墙段在水平地震力作用下墙体自身平面内的抗剪承载力。

1、基本步骤：

①确立计算简图；

②分配地震剪力；

③对不利墙段进行抗震验算。

2、计算简图

图4-1 计算简图
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图中的Gi包括楼（屋）盖重力荷载代表值及上下层墙体、构造柱各一半

的重力荷载。底部固端位置： 浅基础取为基础顶面；深基础取为室外地坪下

0.5m处；

3、地震剪力的计算与分配

①楼层水平地震剪力

采用底部剪力法计算水平地震作用

●底部总地震剪力标准值

eqEk GF max

其中 : Geq--为结构等效总重力荷载.单质点取总重力荷载代表值,多质

点取总重力荷载代表值的85%.

●各楼层水平地震力标准值

Ek
ii

ii
i F

HG
HGF




●各楼层地震剪力标准值


n

i
ii FV

②楼层地震力在各抗震墙体的分配

刚性屋盖

j
i

i
ji V

K
KV




柔性屋盖

j
i

i
ji V

A
AV




中等刚性屋盖

j
i

i

i

i
ji V

A
A

K
KV )(

2
1




其中: Ki– 第i道抗震墙的抗侧刚度;

Ai --第i道抗震墙的从属面积;

③墙体抗侧刚度计算
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定义:墙体高宽比
b
h






3
1 EtK 

33
41







EtK

04  K

4、墙体抗震强度验算

①砌体抗剪强度理论

●主拉应力强度验算公式（砖砌体）：

2200
1 )

2
(

2
 

●剪切摩擦强度理论（砌块砌体）：

00  VV ff

规范的砌体抗震强度设计值

各类砌体沿阶梯形截面破坏的抗剪强度设计值

VNVE ff 

②砌体截面抗震强度验算

验算承受剪力较大的、或竖向压应力较小的、或局部截面较小的不利墙

段。

RE

VEAfV




横向配筋砌体：

AffV ysVE
RE

)(1 




三、多层砌体结构抗震构造措施（讲授法）

目的：

●加强结构的整体性；

●保证抗震计算目的的实现；
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●弥补抗震计算的不足。

1、加强结构的连接

①纵横墙的连接

对7度区层高超过3.6m或长度大于7.2m的大房间以及8度、9度时外墙转角

及内外墙交接处，未设构造柱时，应沿墙高每隔0.5m配置2F 6拉结钢筋，并

每边伸入墙内不少于1m。

后砌的非承重墙应沿墙高每隔0.5m配置2F6钢筋与承重墙或柱拉结，并每

边伸入墙内不少于0.5m。

图4-2 拉结钢筋配置

混凝土小砌块房屋墙体交接处或芯柱与墙体连接处应沿墙高每隔0.6m设

置F 6点焊钢筋网片，网片每边伸入墙内不少于1m。

②楼板间及楼板与墙体的连接

钢筋混凝土预制板之间及其与板、墙和圈梁之间的连接要可靠；现浇钢筋

混凝土楼板伸入墙内的长度一般不小于120mm，在梁上不小于80mm。

图4-3 楼板间及楼板与墙体的连接

2、设置钢筋混凝土构造柱和芯柱

①构造柱和芯柱的作用

试验研究表明：构造柱对开裂后的墙体主要起着约束作用，使其延性增
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加，抗倒塌能力大大提高；

②设置要求

●构造柱

砖房构造柱的设置要求：外廊式和单面走廊式的多层房屋，应根据房屋增

加一层后的层数，按上表设置构造柱，且单面走廊两侧的纵墙均应按外墙处

理。

教学楼、医院等横墙较少的房屋，应根据房屋增加一层后的层数，按上表

设置构造柱；当教学楼、医院等横墙较少的房屋为外廊式或单面走廊式时，

应按前款要求设置构造柱，但6度不超过四层、7度不超过三层和8度不超过二

层时，应按增加二层后的层数考虑。

构造柱的截面不应小于240mm×180mm；

●箍筋间距不宜大于250mm或200mm；

●房屋四角的构造柱可适当加大截而及配筋。

●构造柱与墙的连接应先砌墙、后浇混凝土，墙应砌成马牙槎，并应沿墙

高设水平拉结钢筋；

③芯柱（砌块房屋）

分中、小型砌块分别设置

混凝土小砌块房屋应按下表要求设置钢筋混凝土芯柱；

对医院、教学楼等横墙较少的房屋，应根据房屋增加一层后的层数按下表

要求设置芯柱。

表4-8 混凝土中砌块房屋芯柱设置部位

芯柱截面不宜小于120 mm×120 mm。

●芯柱混凝土强度等级不应低于C20。

●芯柱的竖向钢筋应贯通墙身口与圈梁连接；
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●插筋不应小于1F 12；8度时超过六层和9度时，插筋不应小于1Fl 4；

●芯柱应伸入室外地面下500 mm或与埋深小于500 mm的基础圈梁相连。

3、合理布置圈梁

作用：提高刚度，增强整体性，减轻震害；

砖房现浇钢筋混凝土圈梁设置要求

①装配式钢筋混凝土楼盖、屋盖或木楼盖、屋盖的砖房，横墙承重时应按

下表的要求设值圈梁，纵墙承重时每层均应设置圈梁，且抗震墙上的圈梁间

距应比表内要求适当加密。

②现浇或装配整体式钢筋混凝土楼盖、屋盖与墙体可靠连接的房屋可不另

设圈梁，但楼板沿墙体周边应加强配筋，并应与相应的构造柱钢筋可靠连接。

③圈梁应闭合，遇有洞口应上下搭接，圈梁宜与预制板设在同一标高处或

紧靠板底。

④圈梁在前表要求的间距内无横墙时，应利用梁或板缝中配筋替代圈梁。

表4-9 布置圈梁

圈梁的截面尺寸及配筋

圈梁的截面高度一般不应小于180mm，配筋应符合下表要求，但在软弱粘

性土、液化土、新近填土或严重不均匀土层上的砌体房屋的基础圈梁，截面

高度不应小于180mm，配筋不应少于4F 12。

4、重视楼梯间的设计

8、9度时，顶层的横墙和外纵墙每500高设2Φ6的通长钢筋；

●9度时，在休息平台处设60厚配筋砂浆带（M7.5，2Φ10）；

●8、9度时，楼梯间及门厅内墙阳角处大梁支承长度≥500，且与圈梁连接；

●装配的楼梯段应与平台板可靠连接；不应采用插入墙内的悬挑踏步，不

采用无筋砖砌栏板；



68

●突出屋面间，应将构造柱伸到顶部，与圈梁连接，墙中设拉结筋。

本讲师生互动

课堂提问：

1.地震剪力的计算与分配的主要内容？

2.多层砌体结构抗震构造措施？

引导学生思考：

1.地震剪力的计算与分配计算分析方法？

7.16.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.16.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.复习有关例题内容

7.16.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习框架—剪力墙结构的内力和位移计算。

7.16.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第4章多层砌体结构的抗震计算、多层砌体结构抗震

构造措施”部分，P154-157。

7.17 教学单元十七教学单元十七

7.17.1 教学日期教学日期

2017年 4月 26日

7.17.2 教学目标教学目标

了解多高层钢筋混凝土结构震害及其分析，了解选型、结构布置和设计

原则，掌握钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

7.17.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.多高层钢筋混凝土结构震害及其分析；

2.选型、结构布置和设计原则；
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3.钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

二、教学重点

1.钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

三、教学难点

1.钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

7.17.4 教学过程教学过程

一、复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆底部剪力法计算方法。

二、多层及高层钢筋混凝土结构震害及其分析（讲授法）

导入案例

1972年尼加拉瓜首都马那瓜发生的地震中，有两幢钢筋混凝土结构的高

层建筑，相隔不远，一幢是15层的中央银行大厦，其结构布置上下不连续、

平面不对称；另一幢是18层的美洲银行大厦，其结构布置均匀对称。

钢筋混凝土结构具有较好的抗震性能，地震时所遭受的破坏比砌体结构

的震害轻得多。但如果设计不合理、施工质量不良，多层和高层钢筋混凝土

结构建筑也会产生严重的震害。

1、震害及其分析

●结构布置不合理产生的震害

①平面布置不当产生的震害

②竖向不规则产生的震害(薄弱层)

●防震缝处碰撞

防震缝宽度过小，地震时结构相互碰撞造成震害。

●框架整体的震害

框架的整体破坏形式按破坏性质可分为延性破坏和脆性破坏，按破坏机制

可分为梁铰机制(强柱弱梁型)和柱铰机制(强梁弱柱型)。
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图5-1 框架的整体破坏形式

●框架梁的震害

震害多发生于梁端。在地震作用下梁端纵向钢筋屈服，出现上下贯通的垂

直裂缝和交叉裂缝。破坏的主要原因是梁端屈服后产生的剪力较大。

●框架柱的震害

梁柱变形能力不足，构件过早发生破坏。一般是梁轻柱重，柱顶重于柱底，

尤其是角柱和边柱更易发生破坏。

●梁柱节点

节点核心区产生对角方向的斜裂缝或交叉斜裂缝，混凝土剪碎剥落。

●填充墙的震害

砌体填充墙刚度大而承载力低，首先承受地震作用而遭破坏。一般7度即

出现裂缝，8度和8度以上地震作用下，裂缝明显增加，甚至部分倒塌，

填充墙破坏的主要原因是：墙体受剪承载力低，变形能力小，墙体与框架缺

乏有效的拉结，在往复变形时墙体易发生剪切破坏和散落。

●抗震墙的震害

在强震作用下，抗震墙在反复荷载作用下形成X型剪切裂缝。

●抗震墙中的连梁震害

在强震作用下还表现在连梁上，其跨度小，高度大形成深梁，在反复荷

载作用下形成X型剪切裂缝，为剪切型脆性破坏，尤其是在房屋1/3高度处的

连梁破坏更为明显。

●震害中的重要启示：抗震概念设计是非常重要的；重视局部的加强措施。

三、多高层钢筋混凝土结构选型、结构布置和设计原则（讲授法）
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1、选型

①房屋高度

综合考虑结构类型、抗震性能、地基条件和震害经验等因素，从使用合理

和经济的角度出发，来确定房屋的最大适用高度。

●优先选用现浇式或装配整体式框架，且双

向刚接。

●加强楼盖的整体性。浇面层，叠合构件

●选取合适的填充墙。

●选择合理的基础形式。

表5-1 现浇钢筋混凝土房屋适用的最大高度（m）

结构类型 6度 7度 8度 9度

框架 60 55 45
25

框架-抗震墙 130 120 100
50

抗震墙
全部落

地
140 120 100

60

部分框支 120 100 80 ⁄

筒体

框架-核心筒
150 130 100

70

筒中筒
180 150 120 80

板柱—抗震墙 40 35 30 ⁄

2 结构布置

①平立面布置宜规则对称

平面：尽量规则图5-2；

立面：竖向刚度均匀、最大高宽比限值。

对于不规则结构，适当降低房屋高度，采用较为精确的内力分析方法，按

较高抗震等级采取抗震措施。
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图5-2 高层建筑平面布置

我国《高层建筑混凝土结构技术规程》（JGJ3-2002）（以下简称高层规程）

将钢筋混凝土高层建筑结构按房屋高度划分为A级和B级两个级别。规定了各

自的最大适用高度和高宽比的限制，提出了不同的抗震设计要求。

A级高度的建筑是目前应用最广泛的建筑，B级高度的建筑的最大适用高

度和高宽比可较A级适当放宽，但其结构抗震等级、抗震计算及构造措施等

要求更加严格。参见相关表格。

表5-2 多层及A级高度钢筋混凝土高层建筑结构的最大适用高度

结构体系
非抗震设

计

抗震设防烈度

6度 7度 8度 9度
框架 70 60 55 45 25
框架-抗震墙 140 130 120 100 50

抗震墙

全部落地

抗震墙
150 140 120 100 60

部分框支

抗震墙
130 120 100 80 不应采用

筒体

框架-核
心筒

160 150 130 100 70

筒中筒 200 180 150 120 80
板柱-抗震墙 70 40 35 30 不应采用

表5-3 B级高度钢筋混凝土高层建筑结构的最大适用高度

结构体系
非抗震设

计

抗震设防烈度

6 度 7 度 8 度

框架-抗震墙 170 160 140 120
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抗震墙

全部落地

抗震墙
180 170 150 130

部分框支

抗震墙
150 140 120 100

筒体

框架-核

心筒
220 210 180 140

筒中筒 300 280 230 170

表5-4 A级高度钢筋混凝土高层建筑结构的适用的最大高宽比

②柱网布置要简单规整

楼梯间尽量不放在端头，拐弯处。

③填充墙布置要上下、左右均衡，优先选用轻质材料。

填充墙与框架柱之间宜脱开或采用柔性连接

④砌体女儿墙中宜设构造柱，墙顶设压顶，在人流出入口与主体结构锚固。

⑤防震缝

●足够的缝宽。

●设防撞墙

钢筋混凝土框架房屋的防震缝宽度，当高度不超过15m时可采用70mm，

超过15m时，6、7、8、9度相应每增加高度5m、4m、3m、2m，宜加宽20mm。

防震缝两侧结构类型不同时，按不利体系考虑，并按低的房屋高度计算缝宽。

图5-3 防震缝

2、材料

●混凝土强度等级：一级框架主体构件不低于C30；构造柱、圈梁等构件不
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低于C20。

●钢筋强度等级

受力筋：HRB335、HRB400

箍筋：HPB235、HRB335、HRB400

强屈比≥1.25， fy实测/fyk≤1.3。

施工中替换钢筋要遵循承载力相等的原则

3、抗震等级

确定抗震分析及抗震措施的宏观标准。

●根据设防烈度、房屋高度、结构类型等因素确定。

●四个等级丙类建筑按表5-5确定

抗震等级是多层和高层钢筋混凝土结构、构件进行抗震设计的标准。同一

结构体系，不同的抗震等级，具有不同的抗震设计计算（抗弯、抗剪等）和

构造措施要求。

为此，我国抗震设计规范和高层规程综合考虑建筑重要性类别、设防烈度、

结构类型及房屋高度等因素，对钢筋混凝土结构划分了不同的抗震等级。

表5-5 多层及A级高度的高层建筑结构抗震等级

结 构 类 型
抗震设防烈度

6度 7度 8度 9度

框 架
高度（m） ≤30 ＞30 ≤30 ＞30 ≤30 ＞30 ≤25
框 架 四 三 三 二 二 一 一

框架-抗震墙

高度（m） ≤60 ＞60 ≤60 ＞60 ≤60 ＞60 ≤50
框 架 四 三 三 二 二 一 一

抗震墙 三 二 一 一 一

抗震墙
高度（m） ≤80 ＞80 ≤80 ＞80 ≤80 ＞80 ≤60
抗震墙 四 三 三 二 二 一 一

框支抗震墙

非底部加强部位抗震墙 四 三 三 二 二
不应

采用

不应

采用
底部加强部位抗震墙 三 二 二 一

框支框架 二 二 一 一

筒 体

框架-核心筒
框架 三 二 一 一

核心筒 二 二 一 一

筒中筒
内筒

三 二 一 一
外筒
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板柱-抗震墙 板柱的柱 三 二 一
不应

采用

4、裙房与主楼的等级

当裙房与主楼相连时，除应按裙房本身确定外，其抗震等级不应低于主楼

的抗震等级；当裙房与主楼分离时（设有防震缝），应按裙房本身确定抗震

等级。

图中c为抗震等级

图5-4 裙房与主楼关系

5、按抗剪要求的截面限制条件

对于跨高比大于2.5的梁、剪跨比大于2的柱：

)20.0(1
0bhfV c

RE


对于跨高比不大于2.5的梁、剪跨比不大于2的柱：

)15.0(1
0bhfV c

RE


剪跨比

)( 0hV
M

c
c



四、钢筋混凝土框架结构的抗震设计（讲授法）

一般结构在纵横两个主轴方向进行抗震计算；框架柱的边长一般不小于

300mm，避免形成短柱；采用柱下单独基础时，某些情况需要沿两个主轴方

向设置基础系梁；在竖向荷载作用下的结构内力可以调幅；现浇框架：0.8~0.9；

装配整体式：0.7~0.8；地震作用产生的结构内力不能调幅。

1、框架结构的设计要点

地震作用及框架内力的计算

①水平地震作用的计算
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●用顶点位移法计算基本自振周期：

TT uT 7.11  T 取0.6~0.7

●用底部剪力法求水平地震作用；

EKnn FF 

)1(

1

nEKn

k
kk

ii
i F

GH

GHF 




eqEk GF 1

②水平地震作用下框架内力计算
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③竖向荷载作用下框架内力计算（分层法）

分层法（弯矩分配法）；梁上的内力可进行调幅。

本讲师生互动

课堂提问：

1.多高层钢筋混凝土结构震害位置？

2.多高层钢筋混凝土结构选型、结构布置和设计原则的主要内容？

引导学生思考：

1.多高层钢筋混凝土结构震害与结构选型、结构布置和设计原则的的关

系？

7.17.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.17.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思

1.使用教材：复习“第五章 多层及高层钢筋混凝土结构震害及其分析；

选型、结构布置和设计原则；钢筋混凝土框架结构的抗震设计”部分118-131。

7.17.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

预习钢筋混凝土框架结构的抗震设计。
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7.17.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第五章多层及高层钢筋混凝土结构震害及其分析；选

型、结构布置和设计原则；钢筋混凝土框架结构的抗震设计”部分，P118-131。

7.18 教学单元十八教学单元十八

7.18.1 教学日期教学日期

2017年 4月 28日

7.18.2 教学目标教学目标

掌握框—剪结构刚结体系在水平荷载下内力计算方法，了解框架—剪力

墙的受力和位移特征。

7.18.3 教学内容教学内容

一、教学内容教学内容

1.地震作用在结构各部分的分配；

2.截面设计和构造；

3.框架节点核心区的设计。

二、教学重点

1.地震作用在结构各部分的分配；

2.框架节点核心区的设计。

三、教学难点

1.地震作用在结构各部分的分配；

2.框架节点核心区的设计。

7.18.4 教学过程教学过程

一、复习上节课知识点（引导法）

引导学生回忆钢筋混凝土框架结构的抗震设计。

二、地震作用在结构各部分的分配（讲授法）
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2、内力计算

D值法。

三、截面设计和构造（讲授法）

1、截面设计

各种荷载作用下结构的内力

↓

内力组合

↓

控制截面的最不利的内力

↓

截面计算配筋和构造设计

2、内力组合：有地震作用组合。其内力组合设计值为

EhGEGE SSS 3.1 

式中 SGE——由重力荷载代表值计算的内力；

SEh——由水平地震作用标准值计算的内力；

γGE ——重力荷载分项系数，一般取1.2，当重力荷载效应对构件有利

时，不应大于1.0 。

最不利组合指截面配筋量较大的组合，并非Smax。

3、构件截面设计

框架结构在水平地震作用下的整体破坏机制可分为两种类型：强柱弱梁

型和强梁弱柱型。
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①延性框架的概念

延性：指结构的后期变形能力。

延性框架：在地震作用效应下，具有一定的承载力、刚度、变形能力和耗

能能力的框架。

②延性框架的设计措施：

强柱弱梁；

强剪弱弯；

强节点、强锚固。

③根据“强柱弱梁”原则的调整。

一、二、三级框架的梁柱节点处，除框支层最上层的柱上端、框架顶层和

柱轴压比小于0.15者外，柱端弯矩设计值应符合下式要求

  bcc MM 

c 为强柱系数，一级为1.4，二级为1.2，三级为1.1。当反弯点不在柱的层高

范围内时，柱端的弯矩设计值可直接乘以上述强柱系数。

9度、一级框架（节点处）

  buac MM 2.1

其中，∑Mc为节点上、下柱端截面顺时针或反时针方向组合的弯矩设计值
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之和，上、下柱端的弯矩设计值，一般情况可按弹性分析分配；

∑Mb 为节点左右梁端截面反时针或顺时针方向组合的弯矩设计值之和，

节点左右梁端均为负弯矩时，绝对值较小的弯矩应取零；

∑Mbua为节点左、右梁端截面反时针或顺时针方向根据实配钢筋面积(考虑

受压筋)和材料强度标准值计算的抗震受弯承载力所对应的弯矩值之和；

抗震设计时，框架角柱应按双向偏心受力构件进行正截面承载力设计。一、

二、三级框架结构的角柱，调整后的弯矩应乘以不小于1.1的增大系数，并应

满足规范的其他相应要求。

一、二、三级框架结构的底层柱下端截面的弯矩设计值，应分别乘以增

大系数l.5、1.25和1.15。底层柱纵向钢筋宜按上下端的不利情况配置。此处底

层指无地下室的基础以上或地下室以上的首层。

④根据“强剪弱弯”原则的调整。

框架梁

一二三级框架
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9度、一级框柱还要满足
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⑤强节点弱构件

4、框架梁柱截面抗震承载力验算。

①框架梁、柱正截面抗震承载力验算

RE

RS
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②框架梁、柱斜截面抗震受剪承载力验算

梁

)15.0(1
0bhfV c

RE


均布荷载





  00 25.142.01 h

s
AfbhfV sv

yvt
RE

b 

集中荷载





 


 Nh

s
AfbhfV sv

yvt
RE

c 056.0
1

05.11
00

柱

柱轴力为压力





 


 Nh

s
AfbhfV sv

yvt
RE

c 056.0
1

05.11
00

柱轴力为拉力





 


 Nh

s
AfbhfV sv

yvt
RE

c 2.0
1

05.11
00

③截面尺寸验算
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 比较。

三、框架节点核心区的设计（讲授法）

1、设计原则：

①节点承载力不低于其他构件的承载力；

②多遇地震时，节点应在弹性范围内工作；

③罕遇地震时，应保证竖向荷载的传递；

④节点配筋不应使施工困难。

2、破坏形态

节点核心区的主要破坏形式为剪切破坏；
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破坏特征：交叉斜裂缝、混凝土被压碎、柱纵筋压屈

3、节点核心区的抗震验算要求

核心区混凝土强度等级与柱相同时，一、二级框架节点应进行抗震验算；

三、四级可不进行验算，但应符合构造要求；三级框架高度接近二级的下限

时应验算。

节点核心区混凝土强度等级不宜低于柱，否则应进行正斜截面承载力验

算。

①节点受剪承载力的设计要求
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9度区：
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②节点受剪截面限制条件——剪压比限制

)30.0(1
jjccj
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j hbfV 




③柱的截面尺寸：柱轴压比限制。

Af
Nn
c



7.18.5 教学方法教学方法

多媒体教学结合讲授。

7.18.6 作业安排及课后反思作业安排及课后反思
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1.使用教材：“第五章 钢筋混凝土框架结构的抗震设计”部分5-3~5-8。

7.18.7 课前准备情况及其他相关特殊要求课前准备情况及其他相关特殊要求

要求自己自主复习。

7.18.8 参考资料参考资料

本课程使用教材：“第五章 钢筋混凝土框架结构的抗震设计”部分，

P131-143。

8.8.课程要求课程要求

8.18.1 学生自学要求学生自学要求

(1)要求学生提前预习、课后复习，形成自学习惯；

(2)在教学过程中，对课外知识随堂布置自学内容；

8.28.2 课外阅读要求课外阅读要求

利用课程实施大纲“课程资源”所提供的参考资料进行课外阅读。

8.38.3 课堂讨论要求课堂讨论要求

对于专门安排的课堂讨论，允许学生和同班同学共同讨论问题，在讨论

过程中允许学生利用教材及收集网络资源进行讨论，请注意声音音量大小，

避免喧哗，讨论结束，根据学生主动回答问题的情况，由任课教师当堂宣布

平时成绩记录结果。同时，允许同学阐述自己的观点，别的同学应予以尊重，

并不得嘲弄和人身攻击。

8.48.4 课程实践要求课程实践要求

无。

9.课程考核课程考核

9.19.1 出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求出勤（迟到、早退等）、作业、报告等的要求

出勤：本课程的学习中，选课同学应该主动遵守四川理工学院学生管理
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条例中关于出勤的相关政策规定。本课程将采用倒扣分的形式，即对无故缺

席的同学（包括课后补假的同学），每缺席1 次平时成绩扣5 分，直至扣完。

此外，本课程每一次请假需在授课前提交请假条。

迟到与早退：上课铃后进入教室的同学算迟到，下课铃前擅自离开教室

的同学算早退。5 次无故迟到10 分钟及10 分钟以内的同学算缺席1 次，1 次

无故迟到10 分钟及10 分钟以上的同学算缺席1 次；1 次无故早退的同学算

缺席1 次。

4；每一次课后作业根据同学完成情况给出等级分数，未交者该次作业按等级

“E”计，补交作业按等级“D”计。等级分数与百分制分数换算亦详见表9-1。

表9-1 等级分数与百分制分数换算

等级分数 百分制分数

A+ 98
A 95
A- 90
B+ 88
B 95
B- 80
C 70
D 60
E 0

9.29.2 成绩的构成与评分规则说明成绩的构成与评分规则说明

本门功课采取平时成绩+考试卷面成绩综合评分的形式，依据四川理工学

院相关规定进行，具体成绩计算方式如下：

1平时成绩（40%）：出勤（迟到，早退，缺席等）、作业、课堂讨论及回答问

题表现等；

2卷面成绩（60%）：以试卷分数的 60%记入总成绩（补考成绩另算）。

9.39.3 考试形式及说明考试形式及说明

课程实行闭卷考试的形式，具体考试要求按四川理工学院教务处规定执

行。

10.学术诚信学术诚信

10.110.1 考试违规与作弊处理考试违规与作弊处理
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考试作弊、协助他人作弊行为违反学术诚信，其中作弊是指任何利用或

企图利用不诚实、欺诈或未经认可的手段以力图获得学分的行为；抄袭是指

窃取他人的作品当作自己的，包括完全照抄他人作品和在一定程度上改变其

形式或内容的行为。学术诚信问题零容忍，学生抄袭或其他欺诈行为一经证

实，该课程成绩将被判不及格，情节严重者将上报学校。请同学们高度重视

学术诚信问题，对自己负责，严格要求自己，遵守四川理工学院相关的管理

规范要求。考试违规与作弊依据学校相关规定处理。

10.210.2 杜撰数据、信息处理等杜撰数据、信息处理等

杜撰数据、信息行为违反学术诚信，学术诚信问题零容忍，学生抄袭或

其他欺诈行为一经证实，该课程成绩将被判不及格，情节严重者将上报学校。

10.310.3 学术剽窃处理等学术剽窃处理等

学术剽窃行为违反学术诚信，学术剽窃是指把他人的观点表达成自己的，

而不注明引用来源的行为。对违反学术诚信问题实行零容忍，学生抄袭或其

他欺诈行为一经证实，该课程成绩将被判不及格，情节严重者将上报学校。

11.课堂规范课堂规范

11.111.1 课堂纪律课堂纪律

课堂纪律：依据四川理工学院学生守则等相关规定。在教学过程中请同

学尽量做到以下几点：

(1)上课期间请不要把玩手机，请关闭手机，或将手机调至振动模式；

(2)请注意服装礼仪，无故穿拖鞋、背心的同学请不要进入教室；

(3)上课期间请不要说话或大声喧哗，干扰其他同学听课与思考；

(4)迟到的同学请安静地找座位坐下，并认真听讲；

(5)若在课堂期间有私事需要处理，请安静离开，到教室外解决后安静地

回到座位上；

(6)课堂讲授过程中若需表达自己的观点前，请举手示意，得到允许后发

言；

(7)课堂提问过程中请不要随意提醒或帮答，若想阐述自己的观点，需在

答题同学言毕后，举手示意，得到允许后发言；
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(8)课堂讨论过程中请注意聆听别人的观点，发表自己观点时不许涉及人

身攻击。

11.211.2 课堂礼仪课堂礼仪

学生应该主动遵守四川理工学院学生管理条例中关于课堂礼仪的相关政

策规定。学生应该做到言语文明、对老师和同学文明礼貌，衣着整齐，和谐

解决课堂上出现的各种矛盾，对表现课堂礼仪特别突出的同学，依据表现增

加平时成绩（最高 5分），并对全班宣布。

12.课程资源课程资源

12.112.1 教材与参考书教材与参考书

1.教材

李国强编著，《建筑结构抗震设计》，北京，中国建筑工业出版社，2011。

2.参考书

(1)龙帮云编著，《建筑结构抗震设计》，北京，东南大学出版社，南京，

2011；

(2)王社良编著，《抗震结构设计》，武汉，武汉理工大学出版社，北京，

2014。

12.212.2 专业学术著作专业学术著作

教师提供相关资源，学生根据自己实际情况自由选择参阅。

梁启智编著，高层建筑结构分析与设计，广州，华南理工大学出版社，

1992。

12.312.3 专业刊物专业刊物

(1)中国土木工程学会主办主办，建筑结构；

(2)同济大学主办，结构工程师。

12.412.4 网络课程资源网络课程资源

网络课程资源：教师提供相关资源，学生根据自己实际情况自由选择参

阅。

http://www.dangdang.com/publish/%D6%D0%B9%FA%BD%A8%D6%FE%B9%A4%D2%B5%B3%F6%B0%E6%C9%E7_1
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可参阅http://www.docin.com/豆丁网提供的有关资料。

13.教学合约教学合约

13.113.1 阅读课程实施大纲，理解其内容阅读课程实施大纲，理解其内容

(1) 我已经认真阅读了《结构抗震设计》课程实施大纲，并清楚理解其中所

陈述的内容；

(2) 任课教师已预备足够的时间让我咨询课程实施大纲的相关内容；

(3) 我认同任课教师针对课程实施所提的课程标准；

(4) 我同意遵守本课程实施大纲中所阐述的课程考核方式、学术诚信规定、

课堂规范等规定。

签名：

日期：

注：《课程修读备忘录》请务必在2017 年2月 日前签名并返还任课教师。

13.213.2 同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望同意遵守课程实施大纲中阐述的标准和期望

全部同学结合教材及四川理工学院有关规定分班讨论，充分理解《结构

抗震设计》课程实施大纲后形成集体意见再反映给任课教师，任课教师对学

生作好课程实施大纲的解释工作，请学生同意遵守课程实施大纲中阐述的标

准和期望。

14.其他说明其他说明
其它未尽事项，在今后教学过程中予以完善。
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