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抗震韧性城市理念下高层建筑结构设计的创新方法
石 鑫

（平原县发展和改革局（平原县国防动员办公室），山东 德州 253100）
摘 要：抗震韧性城市理念的提出，为高层建筑结构设计提供了新的目标框架。基于此，文章围绕抗震韧性城市理念下高

层建筑结构设计的创新方法展开研究，首先提出高层建筑性能导向抗震设计理念，继而探讨抗震韧性评价体系构建和韧性

提升关键技术，并进一步分析智能化技术在建筑装饰装修施工管理中的作用及其注意要点，最后总结建筑装饰装修施工智

能化管理的优化措施，以期为相关从业人员提供参考。
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Innovative Methods for Structural Design of High-rise Buildings Under the Concept 
of Seismic Resilience City

SHI Xin
（Pingyuan County Development and Reform Bureau （Pingyuan County National Defense Mobilization Office）， Dezhou 253100， China）

Abstract： The proposal of the seismic resilience urban concept provides a new target framework for the design of high-rise building 
structures. Based on this， the article focuses on the innovative methods of high-rise building structural design under the concept of 
seismic resilience city. Firstly， the performance oriented seismic design concept of high-rise buildings is proposed. Then， the 
construction of seismic resilience evaluation system and key technologies for resilience improvement are discussed. Furthermore， 
the role and key points of intelligent technology in building decoration and construction management are analyzed. Finally， 
optimization measures for intelligent management of building decoration and construction are summarized to provide reference for 
relevant practitioners.
Key words： seismic resilience city； high-rise building structures； structural design

历史地震灾害经验显示，大量高层建筑虽实现了经历

地震而不倒的设防目标，但内部会出现严重的损伤问题，导

致功能受损，不仅修复代价高昂，还会引发区域性经济社会

瘫痪。传统抗震设计侧重于单体建筑结构的保护，忽视了

建筑作为群体成员所应具备的灾害适应与功能维持能力。

对此，需将抗震韧性城市理念融入高层建筑设计中进行方

法创新。

1 高层建筑主要结构体系及其抗震响应机制

1. 1 传统结构体系的抗震特性与局限性

高层建筑的传统结构体系包含框架结构、剪力墙结构

以及框架-剪力墙（核心筒）结构［1］。框架结构需要依靠梁

柱节点的抗弯能力为其提供侧向刚度，受到的变形力通常

以剪切型为主，对构件的延性和节点构造要求较高。这种

结构在地震影响下会出现层间位移过大的现象。剪力墙结

构具有巨大的平面内刚度，能够有效控制侧向位移，变形通

常为弯曲型。剪力墙结构抗震性能受到墙体的剪压比影

响，边缘构件的约束程度和连梁设计都会影响剪力墙结构

的抗震能力，导致剪力墙结构出现脆性的压溃破坏现象。

框架剪-力墙结构通过刚性楼板对两种结构体系进行机械

能整合，同时具备刚度和延性。抗震设计的核心在于对剪

力墙和框架的刚度比例进行合理分配，以此保证对地震抵

御效果的有效性；对剪力墙和框架之间的变形协调性进行

控制，避免出现刚度退化和内力重分布失控问题［2］。

1. 2 复杂与新型结构体系的发展与应用

目前，超高层建筑和特殊建筑形式对于抗震结构的需

求较为独特，需要采用筒体结构和巨型结构体系。筒体结

构能够依赖空间整体受力方式，具有卓越的抗侧和抗扭刚

度，但存在剪力滞后问题，会出现角柱应力集中的情况。在

实际应用过程中，需要提高立面开洞率，采取加强环梁或者

密柱深梁的方式缓解应力集中效应。巨型结构体系将巨

柱、巨型支撑作为主受力骨架，在进行抗震设计时需要保证

巨型构件的承载能力，对主结构和次级结构之间的变形差
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进行精细控制，避免出现应力集中和局部失效的问题。这

些复杂体系的分析和设计超过常规规范的范围，需要进行

更加精细的设计［3］。

1. 3 减隔震技术的融合与性能提升路径

在高层建筑结构中集成减震抗震技术，能够有效提高

高层建筑的抗震韧性。应用被动减震技术，设置屈曲约束

支撑、金属屈服阻尼器或黏滞阻尼，利用装置对地震能量进

行耗散，以此避免对建筑主体结构产生塑性损伤。在基础

和结构中设置隔震支座，能够有效延长结构的基本周期，避

免上部结构的地震反应过大。应用这些技术，能够优化抗

震设计思路，实现对重要建筑结构的抗震加固［4］。高层建

筑主要结构体系特性与设计要点见表 1。
表1 高层建筑主要结构体系特性与设计要点

体系类型

框架结构

剪力墙结构

框架-核心筒

筒体/巨型结构

减震/隔震结构

抗侧力核心

梁柱刚接节点

钢筋混凝土墙体

核心筒+外围框架

空间筒体/巨型构件

主结构+控制装置

典型响应特点

剪切型变形，塑性铰分散，层间位移控制是关键

弯曲型变形，整体刚度大，易发生脆性破坏

弯剪型变形，协同工作，需控制刚度分配与变形协调

整体空间受力，刚度大，存在剪力滞后或主次结构协调问题

借助装置改变结构动力特性，降低主体反应

关键设计控制

强柱弱梁、强节点，防薄弱层

边缘构件约束，连梁延性设计，控制剪压比

保障二道防线，核心筒延性，楼板有效传力

减少剪力滞后，控制主次结构变形误差

优化装置参数，与主体结构形成可靠连接，增大变形稳定性

2 结构体系的集成创新路径

随着抗震响应分析技术的不断推进，高层建筑能够朝

精细化、全面化和智能化发展。为了进一步提高高层建筑

的韧性，需要对高层建筑的结构设计进行革新，从原有的单

一抗侧力体系朝向集成化的复合体系发展［5］。

2. 1 刚性、柔性及耗能机制的复合配置

在地震发生时，纯粹依靠提高构件截面积尺寸来提高

刚度和强度会导致地震作用力增大，不仅经济性较差，还

会导致延性发挥受阻，所以，应采取刚柔并济的复合体系

来解决这一问题。在巨型框架-核心筒体系中，核心筒会

为结构提供主要的抗侧刚度和抗扭能力，确保整体结构在

小型地震中的适配度；外部巨型框架通过梁柱铰接形成对

地震的第二道防线，在中型地震中通过可控变形保护核心

筒，避免其受到严重损害。此外，可以采取可屈服构件的

双重抗侧力体系，利用钢筋混凝土剪力墙和屈曲约束支撑

的钢框架组成体系。支撑框架的受限屈服和稳定耗能，能

够有效降低主体结构的塑性需求，在损坏之后便于检测和

更换［6］。面向韧性提升的典型高层建筑复合结构体系特

点见表 2。
表2 面向韧性提升的典型高层建筑复合结构体系特点

体系类型

带耗能支撑的

双重体系

巨型框架-核

心筒体系

核心筒-摇摆

墙体系

模块化自复位

框架

主要抗侧/刚度部件

钢筋混凝土核心筒或

剪力墙

钢筋混凝土或钢骨混

凝土核心筒

底部可控抬升或摆动

的核心筒

预应力钢或混凝土

框架

次要/耗能部件

钢框架+屈曲约束支撑

（BRB）
外围钢或组合结构巨型框

架（可能含耗能梁段）

周边框架或拉索约束系统

可更换的摩擦或金属耗能

装置

关键韧性特征

BRB提供稳定、可替换的集中耗能；主体

结构损伤小；震后功能恢复快

两道明确防线；巨型框架可设置“保险

丝”构件；建筑布局灵活，空间适应性强

通过墙底抬升或转动集中塑性变形，保

护上部结构基本弹性；残余变形小

利用预应力提供恢复力，显著减小残余

位移；耗能装置损坏后可快速更换

潜在挑战

BRB与主体结构的连接节点需高延性设计；需

考虑支撑屈服后结构的刚度退化与P-Δ效应

巨型节点构造复杂；需精细分析主次结构间的

变形协调与内力分配

对基础及墙底铰接/摇摆机制要求极高；施工精

度与长期维护要求高

初始造价较高；预应力长期损失监测与控制；

构造细节复杂

2. 2 可更换结构与“结构保险丝”理念的深化应用

在抗震韧性城市理念中，结构保险丝理念是完成韧性

设计的核心内容：对特定构件进行设计，使其在地震中优先

发生非线性破坏，以此保证主要承重体系的安全。在连体

高层中，将连接体设置为内置大型耗能阻尼器并添加可变

形单元，在地震中通过大幅度变形消耗能量，确保两侧塔楼

的安全，地震结束后只需要对阻尼器进行更换即可恢复连

接功能。

在框架结构中，将固定楼层楼面的梁端或柱脚进行重

新设计，确保其具有稳定延性和可更换结构，在预定楼层处

将地震能量耗散，以此确保其余部分的弹性。在设计阶段，

设计人员需要考虑可更换构件的性能、连接构造的拆卸和

重装性能［7］。

2. 3 隔震与消能减震技术的系统整合

传统隔震技术通过延长结构周期并引入阻尼，能够降

低上部结构的地震输入，有效提升抗震韧性。然而，由于高

层和超高层建筑存在高宽比和倾覆力矩等问题，传统抗震

技术的应用受到一定限制。为此，可混合应用隔震与消能

技术，并在结构内部进行局部整合。具体而言，可在高层建

筑的底部楼层和设备层设置隔震层，在核心筒与外围框架

之间设置摩擦摆支座或阻尼器，从而在内部形成局部抗震

机制，有效消耗地震能量。同时，通过设置调谐质量阻尼

器、调谐液体阻尼器等装置，可对地震能量进行耗散，使功

能从传统的控制风振、提高舒适性，转向兼顾中小地震的减

震作用，避免高层建筑主体结构出现累积损伤。这些隔震

与消能减震技术的集成设计应用，能够在不同地震强度下

29



中国厨卫 绿色建筑与环保

www.zgcwqk.com 中国厨卫

实现协同工作，避免因频率漂移和非线性耦合问题导致抗

震失效现象［8］。

3 精细化建模策略与全生命周期管理

3. 1 面向性能预测的高保真度模型构建原则

进行建模时，需要提高性能预测的准确性，模型需要尽

可能地反映出高层抗震结构的真实力学特性。建立材料本

构模型时，需要体现出循环加载中的滞回特性，展现出强度

的硬化和软化。确定建模的边界条件时，需要合理模拟基

础约束机械能，展现出相邻建筑的影响。非结构构件对整

体刚度和质量分布有明显影响时，需要进行适当考虑。建

立的模型需要校准，保证弹性动力特性与实际测量相符合。

在非线性分析中，需要输入多条地震动，对响应结果的平均

值和分散性进行统计分析，降低因单个地震动记录特殊性

而带来的不确定性［9］。

3. 2 基于建筑信息模型的协同设计与信息承载

建筑信息模型技术为实现抗震韧性设计提供了协同平

台。BIM 环境对结构模型、建筑模型、机电模型进行了全面

整合。结构工程师能够进行非线性分析，将材料属性、截面

信息、模型参数等信息和 BIM 构件相关联。设计结果，如预

设的塑性铰位置、可更换构件信息、预期损伤状态，也能在

BIM 模型中进行可视化标记。这种方式能够对各专业进行

协调，对管道穿越关键抗侧力构件或预设的损伤区域进行

规划。此外，BIM 承载了设计和性能信息，在施工和运维阶

段均能进行有效应用，为运维工作中的健康监测、损伤诊断

和修复加固提供数据支持［10］。

3. 3 贯穿设计、施工与运维的全过程韧性管理

抗震韧性的实现并不是一个简单的设计问题，而是围

绕建筑全生命周期管理过程。在设计阶段，需要对施工阶

段的关键工艺制定明确的技术要求。在运维阶段，需要建

立基于传感器的结构健康监测系统，定期监测结构中的动

力特性变化，对关键部位应变和阻尼器工作状态进行监控。

将监测数据和 BIM 进行对比，能够对损伤进行早期识别和

定位。通过制定详细的震后应急评估和功能恢复方案，保

证在地震发生后能够快速进行流程检查，对损伤进行评估，

并完成修复施工，从而有效恢复工作。

4 结语

对于保障建筑安全以及功能的连续性而言，高层建筑

结构的抗震性能设计是非常关键的措施。抗震韧性城市理

念为高层建筑结构设计带来了革新。未来，在进行高层建

筑结构的抗震设计时，不能仅满足规范的最低要求，而需要

构建一个目标明确的有机系统。采取刚柔并济的复合结构

体系，对耗能进行控制，并通过多水准量化性能目标的精细

化设计流程，对微观损伤进行分析，实现从设计到施工运维

的全生命周期韧性管理。
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