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[bookmark: _Toc7086][bookmark: _Toc2610][bookmark: _Toc129350936][bookmark: _Toc185337394]1 总  则
1.0.1 为贯彻执行国家有关防震减灾的法律法规，实行以预防为主的方针，系统性应对巨震灾害，减轻建设工程破坏和次生灾害，避免人员伤亡，减少经济损失，制定本规程。
1.0.2本规程适用于抗震设防烈度为6、7、8、9度地区有巨震安全需求的建设工程（建筑、桥梁和隧道工程）。甲类建设工程应考虑应对巨震灾害，乙类建设工程和有巨震安全需求的丙类建设工程宜考虑应对巨震灾害。抗震设防烈度大于9度地区且有巨震安全需求的建设工程应专项研究；有特殊要求的建设工程宜专项研究。
1.0.3应对巨震的建设工程，其抗震设防目标应符合以下规定：当遭受相当于本地区基本烈度的设防地震时，建设工程的主体结构基本不受损坏或不需要修理即可继续使用；当遭受罕遇地震时，建设工程的主体结构可发生损坏，经修复后可继续使用；当遭遇巨震作用时，建设工程的主体结构不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。
1.0.4巨震应对措施除应符合本规程要求外，尚应符合国家现行相关规范和标准的规定。
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[bookmark: _Toc4100][bookmark: _Toc861][bookmark: _Toc129350937][bookmark: _Hlk13493656][bookmark: _Toc185337395]2 术语与符号
2.1 术语
2.1.1 巨震mega earthquake 
年超越概率为10-4的地震，即极罕遇地震。
2.1.2建设工程 construction engineering
建筑、桥梁和隧道工程的统称。
2.1.3抗巨震验算safety checking against mega earthquakes
     工程结构在巨震作用下的变形验算。
2.1.4抗震概念设计seismic concept design 
根据地震灾害和工程经验等所形成的基本设计原则和设计思想，进行建设工程总体布置并确定细部构造的过程。
2.1.5 抗震措施seismic measures
　　除地震作用计算和抗力计算以外的抗震设计内容，包括抗震构造措施。
2.1.6 抗震构造措施details of seismic design
　　根据抗震概念设计原则，一般不需计算而对结构和非结构各部分必须采取的各种细部要求。

2.2 符号
2.2.1作用和作用效应
IMT——目标地震动参数，目标峰值加速度或者结构自振周期点处目标反应谱值；
IMR——强震动记录的峰值加速度或结构自振周期点处目标反应谱值；
——巨震作用下的上下部结构最大墩梁相对位移(m)；
——地震作用导致的场地变形相对位移(m)； 
——巨震作用下潜在塑性铰区域的塑性转角；
——场地地震应变；
——柱轴压比；
——巨震作用下墩顶的位移(cm)。

2.2.2 材料性能
N——考虑地震作用组合的柱轴向压力设计值；
——混凝土抗压强度标准值（MPa）；
——箍筋的抗拉强度标准值（MPa）；
——塑性铰区域的最大容许转角；
[θp]——层间弹塑性位移角限值；
——桥墩容许位移(cm)。

2.2.3 几何参数
——支撑一联上部结构桥墩的平均高度(m)；
——等效塑性铰长度；
——计算搭接长度的下部结构间距离(m)；
——有效跨度(m)。
——搭接长度(cm)；
——最小搭接长度(m)； 
——等效屈服曲率；
——极限破坏状态的曲率能力；
——对于矩形截面为截面计算方向的配箍率，对于圆形截面为截面螺旋箍筋的体积配箍率；
——纵向配筋率。

2.2.4 计算系数
T1——结构基本自振周期；
VSe——岩石的剪切波速或土的等效剪切波速；
s——调幅系数；
——轴压比，指结构的最不利组合轴向压力与柱的全截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积之比值。


[bookmark: _Toc29983][bookmark: _Toc129350938][bookmark: _Toc24508][bookmark: _Toc185337396][bookmark: _Hlk28096347]3 基本规定
[bookmark: _Toc129350939][bookmark: _Toc539][bookmark: _Toc1275][bookmark: _Toc185337397]3.1 抗震设防分类和设防标准
3.1.1应对巨震的建设工程，根据其遭受地震破坏后可能造成的人员伤亡、经济损失、社会影响程度及其在抗震救灾中的作用等因素划分抗震设防类别：
1 建筑应按照现行国家标准《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223确定其抗震设防类别。
2 桥梁和隧道抗震设防类别的划分，宜符合下列规定： 
	抗震设防类别
	甲类
	乙类
	丙类

	桥梁
	在交通路网中特别重要、具有不可替代性、涉及国家公共安全及震后救援的重大桥梁；
长度超过1000m且单跨跨径超过150m的大桥
	除甲类桥梁以外的干线铁路、高速公路、一级公路、城市快速路上长度超过500m小于1000m且单跨跨径超过50m中型桥梁

	除甲类、乙类桥梁以外的其它桥梁

	隧道
	在交通路网中特别重要、具有不可替代性、涉及国家公共安全及震后救援的长大隧道；
单洞跨径超过10m且长度超过1000m的隧道
	除甲类隧道以外的干线铁路、高速公路、一级公路、城市快速路上单洞跨径超过7m小于10m且长度超过500m小于1000m的中型隧道
	除甲类、乙类隧道以外的其它隧道


3.1.2 巨震作用下的各类建筑结构，其地震作用和抗震措施应符合下列规定： 
1 甲类，应按高于本地区抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施；但抗震设防烈度为9度时，应按比9度更高的要求采取抗震措施。同时，应按地震安全性评价结果且高于本地区抗震设防烈度的巨震参数确定其巨震作用，应考虑余震作用。 
2 乙类，应按高于本地区抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施；但抗震设防烈度为9度时，应按比9度更高的要求采取抗震措施。同时，应按本地区巨震参数确定其巨震作用，宜考虑余震作用。
3 丙类，宜按本地区抗震设防烈度确定地震作用和抗震措施，在遭遇巨震影响时不致倒塌或发生危及生命安全的严重破坏。同时，宜按本地区巨震参数确定其巨震作用。
4对位于高烈度设防地区或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、广播电视等建筑，当遭受相当于本地区抗震设防烈度地震影响时，应保证能够满足正常使用要求。
5当工程场地为I类时，对甲类和乙类房屋建筑工程，允许按本地区抗震设防烈度的要求采取抗震构造措施；对丙类房屋建筑工程，抗震构造措施允许按本地区抗震设防烈度降低一度、但不得低于6度的要求。
3.1.3考虑应对巨震的各类桥梁、隧道，其地震作用和抗震措施应符合下列规定： 
1 甲类，应按高于本地区抗震设防烈度一度的要求采取抗震措施，并应按地震安全性评价结果且高于本地区抗震设防烈度的巨震参数确定其地巨震作用，应考虑余震作用。 
[bookmark: _Hlk169596878]2 乙类，应按高于本地区抗震设防烈度一度的要求加强其抗震措施，并应按本地区抗震设防烈度的巨震参数确定其巨震作用，宜考虑余震作用。 
3 丙类，宜按本地区抗震设防烈度确定其抗震措施，宜按本地区巨震参数确定其巨震作用。
[bookmark: _Toc28726][bookmark: _Toc24145][bookmark: _Toc77082597][bookmark: _Toc129350940][bookmark: _Toc185337398]3.2 地震影响
3.2.1 巨震作用下水平地震动的峰值加速度，应根据设计基本地震动加速度值和设防烈度、场地类别、设防水准确定，I类和II类场地的水平地震动加速度时程最大值取值见表3.2.1。
表3.2.1巨震作用下计算分析时所用水平地震动加速度时程的最大值（cm/s2）
	设防水准
	6度
	7度
	8度
	9度

	
	
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	

	峰值加速度
	160
	320
	460
	600
	840
	1080


注：III类和IV类场地所用水平地震动加速度时程的最大值见附录A。
3.2.2当巨震验算时，建设工程有地震安全性评价结果，宜按地震安全性评价结果确定场地特征周期；当建设工程无地震安全性评价结果时，其场地特征周期可根据场地类别和设计地震分组按表3.2.2采用。
表 3.2.2 特征周期值(s)
	设防水准
	场地类别

	
	Ⅰ0
	Ⅰ1
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	第一组
	0.35
	0.40
	0.50
	0.60
	0.80

	第二组
	0.40
	0.45
	0.55
	0.70
	0.90

	第三组
	0.45
	0.50
	0.60
	0.80
	1.05


[bookmark: _Toc5392][bookmark: _Toc607][bookmark: _Toc129350941][bookmark: _Toc185337399]3.3抗震概念 
3.3.1建设工程应对巨震时，应符合下述规定：
1重视结构选型，结构布置宜规则。
2设置多道抗震防线，满足防连续倒塌的要求。
3优先采用隔震、消能减震体系。
4 条件允许时，可采用功能可恢复结构等新型体系。
5除工程抗震措施之外，尚宜采取场地选址与治理、地震逃生、地震救援等综合应对措施。
3.3.2建设工程结构体系应根据抗震设防类别、抗震设防烈度、使用功能、场地条件、材料和施工等因素，经技术、经济综合比较确定，并符合下列规定：
1 具有清晰、合理的地震作用传递途径；
2 具备必要的刚度、强度和耗能能力；
3 具有避免因部分结构或构件破坏而导致整个结构丧失抗震能力或承受重力荷载的能力；
4构件具有足够的延性，具有经受多次地震作用损伤累积的抗低周疲劳破坏的能力；
5 建筑结构尚应具有足够的牢固性和抗震冗余度，楼、屋盖应具有足够的面内刚度和整体性，基础应具有良好的整体性和抗转动能力，构件连接的设计与构造应能保证构件或连接件的破坏先于节点或锚固件的破坏；
6宜具有多道抗震防线；
7宜具有合理的刚度和承载力分布；
8 桥梁结构宜采用超静定结构，当采用简支体系时，应采用桥面连续构造，并有可靠的防落梁措施； 
9 隧道同一结构单元应具有良好的整体性，对局部薄弱部位和场地地质突变区域应采取加强措施，隧道与构筑物连接时宜采用柔性连接构造；
10 装配式结构的连接构造应保证结构的整体性及抗震性能要求。
3.3.3应对建设工程中非结构构件、机电设备、附属设备、贵重物品等采取抗震措施。
3.3.4 相邻结构单元之间的防震缝应进行巨震作用下的变形验算，并采取有效措施，避免碰撞或挤压破坏。
3.3.5砌体结构房屋宜采用隔震技术，其地震作用及抗震措施应满足现行国家标准《建筑隔震设计标准》 GB/T51408的有关规定。
3.3.6应对巨震的建筑作为震时避难场所时，应满足现行国家标准《防灾避难场所设计规范》GB 51143的相关规定要求。
[bookmark: _Toc129350943][bookmark: _Toc26316][bookmark: _Toc8574][bookmark: _Toc185337400]3.4观测和试验
3.4.1甲类和乙类建设工程中应设置地震反应观测系统，设计时应预留观测仪器和线路的位置。
3.4.2甲类建设工程的抗巨震性能应进行试验验证，乙类建设工程的抗巨震性能宜进行试验验证，有特殊要求的丙类建设工程的抗巨震性能可进行试验验证。

[bookmark: _Toc129350944][bookmark: _Toc32015][bookmark: _Hlk28097525][bookmark: _Toc527][bookmark: _Toc185337401]4 场地、地基和基础
[bookmark: _Toc21771107][bookmark: _Toc5293][bookmark: _Toc21989][bookmark: _Toc129350945][bookmark: _Toc185337402]4.1 场  地
4.1.1选择工程场地时，应根据有关国家标准划分对工程抗震有利、一般、不利和危险的地段。
4.1.2 建设工程场地应按照有关国家标准进行综合评价。对于不利地段和危险地段，建设工程宜满足下述规定：
1 对不利地段，建筑应避开，当无法避开时应采取有效的措施。对危险地段，不应建造甲、乙类建筑，不宜建造丙类建筑，当丙类建筑无法避开危险地段时，宜按照乙类建筑进行抗震设防，应进行工程场地地震安全性评价并采取有效的措施。
2 对不利地段和危险地段，桥梁、隧道宜避开。当桥梁和隧道无法避开不利地段和危险地段时，宜进行工程场地地震安全性评价并采取有效的措施。
3 对不利地段和危险地段的建设工程，宜进行巨震中的地质灾害和工程灾害分析，制定监测、预警预案。
4.1.3 工程场地的类别，应根据场地土层等效剪切波速和覆盖层厚度按表4.1.3划分为四类，其中I类分为I0、I1两个亚类。当有可靠的土层剪切波速和覆盖层厚度且其值处于表4.1.3所列场地类别的分界线附近时，应允许按插值方法确定地震作用计算所用的特征周期。
表4.1.3各类工程场地的覆盖层厚度(m) 
	岩石的剪切波速或土层的等效剪切波速(m/s)
	场  地  类  别

	
	Ⅰ0
	Ⅰ1
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ

	VSe＞800
	0
	
	
	
	

	800≥VSe＞500
	
	0
	
	
	

	500≥VSe＞270
	
	＜5
	≥5
	
	

	270≥VSe＞170
	
	＜3
	3～50
	＞50
	

	VSe≤170
	
	＜3
	3～15
	15～80
	＞80


  注：表中VSe系岩石剪切波速或土层的等效剪切波速。
4.1.4 建设工程场地存在发震断裂时，应对断裂的工程影响进行评价，并符合下列规定：
1 符合下列规定之一的情况，可忽略发震断裂错动对地面建筑和桥梁、隧道工程的影响：
（1）工程场地的设防烈度小于8度；
[bookmark: _Hlk61341906]（2）丙类建设工程场地不存在全新世活动断裂；
（3）甲类和乙类建设工程场地不存在晚更新世以来的活动断裂；
（4）建筑和桥梁工程，在设防烈度为8度、9度时，隐伏断裂的土层覆盖厚度分别大于90 m和120m。对于隧道工程，隐伏断裂的土层覆盖厚度宜考虑埋深的影响。
2 对不符合本条1款规定的情况，甲类和乙类建筑、甲类和乙类桥梁及有抗巨震安全需求的丙类桥梁以及隧道工程，应优先避开主断裂带。避让距离不宜小于表4.1.4规定的发震断裂最小避让距离。
表4.1.4发震断裂的最小避让距离(m)
	[bookmark: _Hlk61343776]烈度
	建筑抗震设防类别

	
	甲
	乙
	丙

	8
	专门研究
	300m
	150m

	9
	专门研究
	600m
	300m


3 无法避开发震断裂及断裂破碎带等危险地段时，宜采取下述措施：
（1）对分散的、低于三层的丙类建筑、丙类桥梁，应按提高一度采取抗震措施，并提高基础和上部结构的整体性。抗震烈度为9度时，应按比9度更高的要求采取抗震措施。
（2）桥梁工程当需跨越断裂时应进行专项研究，采取特殊措施。
（3）隧道工程不宜近距离平行主断裂。当平行于主断裂布置时，宜布设在倾滑断裂带的下盘内。
（4）当隧道穿越发震断裂时，宜布设在断裂带狭窄部位，采取大角度正向穿越，并应根据地形、地质条件确定抗震加强长度。加强段两端应向围岩质量较好的地段延伸，延伸长度最小值可采用《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336的规定。应对断裂的错动速率、错动量等进行专题研究，宜采取消能减隔震技术措施。
4.1.5 建设工程应避开巨震中可能滑动的边坡。当无法避开时，应根据现行国家标准《地质灾害危险性评估规范》GB/T 40112，对滑坡灾害危险性进行评估，采取边坡治理等措施。
4.1.6 饱和砂土和饱和粉土(不含黄土)的液化判别和地基处理，甲类建设工程应进行专门的场地液化勘察和处理；6度区的乙类建设工程、对液化沉陷敏感的丙类建设工程，可按7度的要求进行判别和处理；7～8度区的丙类建设工程可按本地区抗震设防烈度的要求进行判别和处理，乙类建设工程可按本地区抗震设防烈度提高一度的要求进行判别和处理；9度区的丙类建设工程和乙类建设工程宜进行专项研究。 
4.1.7地下建设工程场地中含有非饱和结构性粉土、砂黄土及砂质粉黄土或饱和粉质黏土时，宜进行场地震陷变形评价和处理。变形评价和处理措施宜符合《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336的有关规定。
[bookmark: _Toc185337403]4.2地基和基础
4.2.1 本节适用于建筑工程和桥梁工程的天然地基、基础和桩基。
4.2.2抗震设防烈度为7度（0.15g）、8度、9度时，甲类和乙类建设工程结构的桩基宜采用低承台桩基。
4.2.3 天然地基、基础和桩基应进行承载力验算。
4.2.4 房屋和桥梁工程应进行地基变形验算，宜满足结构对地基变形的适应能力和使用上的要求。


[bookmark: _Toc129350949][bookmark: _Toc9615][bookmark: _Toc2232][bookmark: _Toc185337404]5 地震作用与结构抗震验算
[bookmark: _Toc15056][bookmark: _Toc129350950][bookmark: _Toc6151][bookmark: _Toc185337405]5.1 一般规定
5.1.1建设工程的地震作用与其他荷载效应组合应符合建筑、桥梁、隧道等国家现行标准的相关规定。
5.1.2建设工程应进行巨震作用时的变形验算，并采取相应的抗震措施。
[bookmark: _Toc18302][bookmark: _Toc531][bookmark: _Toc129350951][bookmark: _Toc185337406]5.2 地震作用
5.2.1 多高层建筑、桥梁抗巨震验算时，宜采用双向地震动时程输入。7（0.15g）、8、9度时的大跨度、长悬臂结构及8（0.3g）、9度时的高层建筑，应采用三向地震动时程输入。三向地震动输入应沿空间结构底部三向同时输入，地震动参数（加速度峰值或反应谱最大值）比例取为：水平主向：水平次向：竖向=1.00:0.85:0.65，且三向强震加速度时程均应出自同一强震记录。
5.2.2大跨度建筑、大跨度桥梁以及长大隧道的抗巨震验算，宜考虑非一致地震动激励。
5.2.3建筑结构和桥梁结构采用底部剪力法或振型分解反应谱法计算水平地震作用时，水平地震影响系数应根据设防烈度、场地类别、设计地震分组和结构自振周期以及阻尼比确定，I类和II类场地的水平地震影响系数最大值应按表5.2.3采用。
表5.2.3水平地震影响系数最大值
	地震影响
	6度
	7度
	8度
	9度

	
	0.05g
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	0.40g

	设防地震
	0.12
	0.23
	0.34
	0.45
	0.68
	0.90

	极罕遇地震
	0.36
	0.72
	1.00
	1.35
	2.00
	2.43


注：III类和IV类场地的水平地震影响系数最大值见附录A。
5.2.4建设工程的地震作用，其设计地震动参数应根据设防烈度按照本规程第三章的相关规定确定，尚应符合下列规定： 
1 当处于发震断层10km以内时，结构水平地震影响系数最大值应考虑近场影响，乘以增大系数。5km及以内宜取1.25，5km以外可取不小于1.15。
2 当工程处于条状突出的山嘴、高耸孤立的山丘、非岩石和强风化延时的陡坡、河岸与边坡边缘等不利地段时，应考虑不利地段对水平设计地震参数的放大作用。
[bookmark: _Toc2173][bookmark: _Toc27297][bookmark: _Toc129350952][bookmark: _Hlk61860276][bookmark: _Toc185337407]5.3 结构抗巨震验算
5.3.1 宜采用时程分析法进行工程结构抗巨震验算。
5.3.2对于建筑结构，可采用倒塌易损性分析方法进行抗巨震验算。建筑结构可接受倒塌概率不宜大于表5.3.2中的可接受最大倒塌概率限值。
表5.3.2 建筑结构可接受最大地震倒塌概率（%）
	地震影响
	丙类建筑
	乙类建筑
	甲类建筑

	极罕遇地震
	5
	1
	0.1



57

[bookmark: _Toc129350953][bookmark: _Toc28905][bookmark: _Toc32235][bookmark: _Toc185337408]6 多层与高层房屋
[bookmark: _Toc129350954][bookmark: _Toc185337409]6.1一般规定
6.1.1 本章适用于多高层混凝土结构房屋、钢结构房屋和钢-混凝土组合结构房屋。对于乙类和丙类建筑，钢筋混凝土房屋的结构类型和最大适用高度应符合表 6.1.1-1的要求，钢结构房屋的结构类型和最大高度应符合表 6.1.1-2的要求，钢-混凝土组合结构房屋的结构类型和最大高度应符合表 6.1.1-3的要求。平面和竖向均不规则的结构，最大适用高度宜适当降低。
表6.1.1-1多高层钢筋混凝土房屋的最大适用高度（m）
	结构类型
	设 防 烈 度

	
	6
	7
	8(0.2g)
	8(0.3g)
	9

	框架
	50
	40
	35
	不宜采用
	不应采用

	框架-剪力墙
	120
	100
	80
	50
	30

	全部落地剪力墙
	120
	100
	80
	60
	40

	筒体
	框架-核心筒
	130
	100
	90
	70
	50

	
	筒中筒
	150
	120
	100
	80
	60

	板柱-剪力墙
	70
	55
	40
	不应采用
	不应采用


注：
1 表中框架不含异形柱框架；
2 甲类建筑，6、7、8度时宜按本地区抗震设防烈度提高一度后符合本表的要求，9度时应专门研究；
3 框架结构、板柱-剪力墙结构以及9度抗震设防的表列其他结构，当房屋高度超过本表数值时，结构设计应有可靠依据，并采取有效的加强措施。
表6.1.1-2 钢结构房屋的最大适用高度(m)
	结构类型
	设 防 烈 度

	
	6、7度（0.1g）
	7度（0.15g）
	8度
(0.2g)
	8度
(0.3g)
	9度
(0.4g)

	框架
	90
	70
	70
	50
	30

	框架-中心支撑
	200
	180
	150
	120
	90

	框架-偏心支撑（延性墙板）
	220
	200
	180
	160
	120

	筒体和巨型框架
	280
	260
	240
	180
	130


注： 1 超过表内高度的房屋，应进行专门研究和论证，采取有效的加强措施；
2 表中筒体不包括混凝土筒体。


表6.1.1-3 钢-混凝土组合结构房屋的最大适用高度(m)
	结构类型
	设 防 烈 度

	
	6
	7
	8(0.2g)
	8(0.3g)
	9

	框架
	型钢混凝土框架
	50
	40
	35
	/
	/

	
	钢管混凝土框架
	
	
	
	
	

	框架剪力墙
	型钢混凝土框架-钢骨混凝土剪力墙
	130

	120

	90

	70

	45


	
	钢管混凝土框架-钢骨混凝土剪力墙
	
	
	
	
	

	剪力墙
	钢骨混凝土剪力墙结构
	135
	120
	90
	70
	50

	框架核心筒
	型钢混凝土框架-钢骨混凝土核心筒结构
钢管混凝土框架-钢骨混凝土核心筒结构
	185
	160
	125
	100
	60

	筒中筒
	型钢混凝土外筒-钢骨混凝土核心筒
钢管混凝土外筒-钢骨混凝土核心筒结构
	240
	200
	140
	120
	70


注: 1 .表中钢骨混凝土剪力墙结构系指其剪力墙全部或大部分是钢骨混凝土剪力墙构件；
2. 表中"钢骨混凝土核心筒”系指核心筒剪力墙全部或大部分是钢骨混凝土剪力墙构件；
3.表中钢骨混凝土剪力墙也可采用外包钢板混凝土剪力墙；钢骨混凝土核心筒的剪力墙也可采用外包钢板混凝土剪力墙；其抗震措施宜满足有关标准要求。
6.1.2多层与高层房屋应根据设防类别、设防烈度、结构类型和房屋高度采用不同的抗震等级，抗震等级应符合现行国家标准的相关规定。
1 丙类建筑的混凝土结构和钢-混凝土组合结构的抗震等级应符合《建筑抗震设计标准》GB/T 50011、《钢管混凝土结构技术规范》GB 50936、《高层建筑混凝土结构技术规程》JGJ 3和《组合结构设计规范》JGJ 138的有关规定；甲类和乙类建筑物应按照本地区抗震设防烈度提高一度的要求加强其抗震措施;但抗震设防烈度为9度时应按比9度更高的要求采取抗震措施；抗震构造措施应按提高后的抗震等级确定，但不宜高于特一级。
[bookmark: _Hlk173685340]2 钢筋混凝土和钢-混凝土组合结构框架柱和剪力墙不宜低于3级；8度（0.3g）和9度（0.4g）的钢筋混凝土核心筒和钢骨混凝土核心筒宜为特一级。
[bookmark: _Hlk173685366]3钢结构房屋的结构抗震等级应在《建筑抗震设计标准》GB/T 50011规定的基础上提高一级采用，但不应高于一级。抗震构造措施应按提高后的抗震等级确定。对于设防烈度6度且50m以下的丙类建筑，应满足抗震等级四级的相关构造措施要求。按《建筑抗震设计标准》GB/T 50011抗震等级已经为一级的建筑，其巨震设计的构造措施需专门论证。
4 当房屋高度接近或等于表6.1.1的高度时，应结合房屋不规则程度及场地、地基条件确定抗震等级。
6.1.3框架柱的弯矩和剪力设计值宜适当增大。
6.1.4 钢结构构件应符合下列要求：
1 构件的尺寸应合理控制，避免局部失稳或整个构件失稳。
2 宜选用S1或S2级截面。
6.1.5 多高层房屋结构薄弱层（部位）巨震作用下的弹塑性层间位移角限值[θp]应满足表6.1.5限值要求。
表6.1.5层间弹塑性位移角限值
	结构体系
	[θp]

	框架（钢筋混凝土、型钢混凝土、钢管混凝土）
	1/50

	框架-剪力墙、框架-核心筒、板柱-剪力墙
	1/100

	剪力墙和筒中筒
	1/120

	多、高层钢结构
	1/50


6.1.6钢-混凝土组合结构宜考虑混凝土收缩徐变对抗震性能的影响。钢-混凝土组合梁宜考虑不同工况下楼板与钢梁之间的组合效应。
6.1.7 多高层建筑采用隔震和消能减震技术时，应满足以下要求：
1 隔震层应采用隔震产品试验提供的滞回模型，按非线性阻尼特性以及非线性荷载－位移关系特性分析模型，隔震建筑上部结构和下部结构宜采用弹塑性分析模型，通过非线性时程分析法计算结构响应。
2 应对隔震和消能装置应进行巨震作用下的极限位移和屈曲失效验算。
3 隔震结构应进行巨震作用下的抗倾覆验算。
4黏滞阻尼器和黏滞阻尼墙等速度相关型消能器在巨震下的最大出力不宜大于1.2倍的设计最大出力。
5应加强运维期间的正常检查、定期检查和即时检查，正常检查一般每年2次，定期检查每年1次。检查内容参考国家相关标准。
6.1.8 设防烈度地震作用下的隔震建筑结构验算，应符合现行国家标准《建筑隔震设计标准》GB/T 51408的有关规定。
6.1.9 保持设防地震时正常使用功能建筑的结构验算和构造，应符合现行标准《基于保持建筑正常使用功能的抗震技术导则》RISN-TG046的有关规定。
[bookmark: _Toc129350955][bookmark: _Toc185337410]6.2抗震构造措施
6.2.1考虑巨震作用的钢筋混凝土框架柱，柱轴压比不宜超过表6.2.1的规定；建造于IV类场地且较高的高层建筑，柱轴压比限值应适当减小。
表6.2.1 柱轴压比限值
	结构类型
	抗震等级

	
	特一级
	一
	二
	三

	框架结构
	0.50
	0.55
	0.65
	0.75

	框架-剪力墙结构、板柱-剪力墙结构、框架核心筒及筒中筒
	0.60
	0.65
	0.75
	0.85


注: 1 剪跨比不大于2的框架柱，其轴压比限值应比表中数值减小0.05;
2 当混凝土强度等级采用C65~C70时，轴压比限值应比表中数值减小0.05;当混凝土强度等级采用C75~C80时，轴压比限值应比表中数值减小0.10。
6.2.2考虑巨震作用的钢-混凝土组合结构框架柱，轴压比限值应满足表6.2.2。
表6.2.2 钢-混凝土组合结构框架柱的轴压比限值
	结构类型
	柱类型
	抗震等级

	
	
	特一级
	一级
	二级
	三级

	框架
	型钢混凝土柱
矩形钢管混凝土柱
	0.50
	0.55
	0.65
	0.75

	
	圆钢管混凝土柱
	0.70
	0.75
	0.80
	0.85

	框架-支撑、框架-剪力墙, 框架-核心筒, 筒中筒
	型钢混凝土柱
矩形钢管混凝土柱
	0.60
	0.65
	0.75
	0.85

	
	圆钢管混凝土柱
	0.75
	0.80
	0.85
	0.90


注: 1  剪跨比不大于2的框架柱，其轴压比限值应比表中数值减小0.05;
2  当混凝土强度等级采用C65~C70时，轴压比限值应比表中数值减小0.05;当混凝土强度等级采用C75~C80时，轴压比限值应比表中数值减小0.10。
6.2.3 考虑巨震作用的钢筋混凝土剪力墙和钢骨混凝土组合剪力墙，墙肢轴压比限值应满足表6.2.3要求。


表6.2.3钢筋混凝土和钢骨混凝土剪力墙的轴压比限值
	抗震等级
	特一级、一级（9度）
	一级（6，7，8度）
	二、三级

	轴压比限值
	0.40
	0.45
	0.55


6.2.4钢筋混凝土框架柱箍筋的体积配箍率不宜小于表6.2.4数值。
表6.2.4钢筋混凝土框架柱的最小体积配箍率
	柱抗震等级
	特一级
	一级
	二级
	三级

	柱加密区
	1.1%
	0.9%
	0.7%
	0.5%

	柱非加密区
	0.55%
	0.45%
	0.35%
	0.25%


6.2.5 钢筋混凝土剪力墙、型钢混凝土剪力墙的水平和竖向分布钢筋的最小配筋率应符合表6.2.5规定。
表6.2.5 混凝土剪力墙水平和竖向分布钢筋最小配筋率
	抗震等级
	特一级
	一级、二、三级

	钢筋混凝土剪力墙
	0.40%
	0.30%

	型钢混凝土剪力墙
	0.40%
	0.30%

	内置钢板混凝土剪力墙和内置钢斜撑混凝土剪力墙
	0.50%
	0.45%


6.2.6 型钢混凝土柱的型钢宜采用实腹式型钢；对于型钢混凝土巨柱，宜采用钢板连接的整体式焊接型钢。
6.2.7钢管混凝土柱截面宜采用圆形、矩形和正多边形截面。大截面矩形钢管混凝土柱宜用多腔钢管混凝土柱（参见附录D）。
6.2.8钢管混凝土柱的套箍系数不宜小于1.0。
6.2.9 多高层建筑采用隔震和消能减震技术时，应满足以下构造措施：
1上部结构与周围固定物之间应设置完全贯通的隔离缝，以避免巨震作用下可能的阻挡和碰撞，隔离缝宽度不应小于隔震支座在巨震地震作用下最大水平位移，且不应小于400mm。对相邻隔震结构之间的隔离缝，缝宽取巨震地震作用下最大水平位移值之和，且不应小于700mm。
[bookmark: _Hlk179882805]2隔震建筑上部结构设置的变形缝，其间距可比现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011或《钢结构设计标准》GB 50017的相关规定适当延长，宜经过详细计算确定；缝宽应符合现行相关标准的规定，且不应小于巨震作用下缝两侧结构最大相对位移的1.2倍。
3 隔震支座与上部结构及下部结构的连接应可靠，应使隔震支座在达到极限破坏状态时仍不产生连接的破坏。
4 隔震支座应进行地震疲劳性能试验，压应力15MPa时100%变形下进行50个循环加载，其性能变化小于相关规定。
5消能器的地震疲劳性能要求，应取巨震设计位移下30个循环加载，其性能变化小于相关规定。
6 消能器的连接部件在巨震下应不屈服，且应具有足够的平面外刚度，防止出现平面外失稳。
7 与位移相关型或速度相关型消能器相连的预埋板、支撑和支墩、剪力墙及节点板的作用力取值，应为消能器在巨震设计位移或设计速度下对应阻尼力的1.2倍。
8 与消能器相连接的梁、柱和墙构件宜按重要构件设计，并应考虑极罕遇地震作用效应和其他荷载作用效应标准组合，其值应小于构件极限承载力。

[bookmark: _Toc21504][bookmark: _Toc18157][bookmark: _Toc129350963][bookmark: _Toc185337411]
7 单层工业厂房
7.0.1本章适用于单层钢结构厂房和单层钢筋混凝土柱厂房。
7.0.2 厂房结构布置应符合下列要求：
1 厂房的同一结构单元内，不应采用不同的结构形式、不应采用横墙和排架混合承重；厂房端部应设屋架，不应采用山墙承重。
2 工艺要求净空高度相差不大的多跨厂房宜做成等高和等长；高低跨厂房不应采用一端开口的结构布置。钢筋混凝土柱排架不宜抽柱。
3 厂房结构应设置完整的支撑系统。屋盖或横梁与柱顶铰接时，宜采用螺栓连接。屋盖宜采用钢屋架。
4 厂房围护墙应采用轻质墙板或与柱柔性连接的预制钢筋混凝土墙板；天窗屋面、端壁板、侧板等出屋面围护系统，应采用轻型板材。
5 厂房内的工作平台、刚性工作间宜采用钢结构，且应与厂房主体结构脱开。
7.0.3 防震缝的设置应符合下列要求：
1 通廊、栈桥等构筑物及贴建房屋与厂房结构之间应设防震缝脱开；两个主厂房之间的过渡跨至少应有一侧设防震缝与主厂房脱开。
2 防震缝宽度应符合下列要求：
(1) 防震缝宽度不应小于房屋高度的1/50，且不应小于200mm。
(2) 防震缝两侧结构类型不同时，应按较低房屋高度确定缝宽。
7.0.4有巨震安全需求的单层工业厂房结构宜采取消能减震措施。
1 应根据结构位移控制要求，并结合重要、大型设备的减震需求，开展消能减震设计。
2 在保证可靠传递水平地震作用的同时，宜采用位移相关型消能减震支撑体系。
3 对于部分区域采用消能减震措施的厂房，应考虑减震区域对非减震区域的结构抗震能力可能造成的不利影响。
7.0.5 工业厂房的计算应符合下列要求：
1 结构应采用整体建模，按双向水平地震作用输入计算。跨度大于 24m 的屋盖应考虑竖向地震作用。
2 地震作用计算时，厂房围护墙体的自重应计入，但其刚度不应计入。
3 巨震作用下的层间位移角不宜大于1/75。
4 考虑地震作用组合时，混凝土柱厂房的柱轴压比不宜大于0.6。
7.0.6 突出屋面的横向天窗架，当其跨度不大于屋架间距时，其支撑布置应采取
可靠的支撑布置及相应措施。
7.0.7在巨震作用下存在高温、高湿、低温、腐蚀、冲击、爆炸等风险时，应采取保护人员生命安全的监控、预警、逃生措施。宜根据灾害类型采取有效应对措施，防止或减少次生灾害造成的不利影响。

[bookmark: _Toc18783][bookmark: _Toc129350967][bookmark: _Toc29675][bookmark: _Toc185337412]8 大跨屋盖建筑
[bookmark: _Toc19308][bookmark: _Toc129350968][bookmark: _Toc18069][bookmark: _Toc185337413]8.1 一般规定
8.1.1 本章适用于采用网架结构、网壳结构、立体桁架、弦支穹顶等空间网格结构或索膜等作为屋盖结构的大跨屋盖建筑。
8.1.2 下列丙类大跨屋盖结构宜满足巨震安全要求：
1 跨度超过120m或悬挑长度超过40m的空间网格结构或索结构，屋盖结构单元长度大于300m的大跨钢屋盖，屋盖结构形式为常用空间结构形式的多重组合、杂交组合以及屋盖形体特别复杂的大跨钢屋盖。
2 有巨震安全需求的其他丙类大跨屋盖建筑。
8.1.3大跨屋盖结构选型及支座、连接选型、布置应符合下列各项规定：
1 主要受力结构应具有明确的内力重分布途径。
2 宜采用空间传力结构体系。
3 屋盖结构与下部支承结构之间应可靠连接，屋盖支座的布置宜均匀，支座受力直接。屋盖支座抗震承载力应不低于屋盖结构及屋盖下部结构的抗震承载力。巨震下固定支座不宜产生变形；滑动支座应满足巨震作用下屋盖相对变形的要求，并应采取柔性限位措施。
4 下部支承结构应有较多的冗余度和多道传力途径，其抗震性能不应低于屋盖结构。
5 下部支承结构宜规则布置，不规则结构应采取抗震加强措施，避免使屋盖产生过大的地震扭转效应。
6大跨屋盖结构构件内力变化较大的区域，构件截面和承载力应逐步变化。
8.1.4大跨屋盖结构在巨震作用下的计算模型应符合下列规定：
1 大跨屋盖应与下部支承结构整体建模分析。
2 宜考虑大跨屋盖主檩条对大跨屋盖主结构的支撑作用。
8.1.5大跨屋盖结构的关键构件不应屈服，关键的连接节点应保持弹性。
8.1.6大跨屋盖结构宜进行抗连续倒塌验算。
8.1.7 对于要求应对巨震灾害的大跨屋盖建筑，宜采用隔震和消能减震技术。
8.1.8 对设定为应急避难场所的大跨屋盖建筑，应考虑余震的影响。
[bookmark: _Toc129350969][bookmark: _Toc7724][bookmark: _Toc24338][bookmark: _Toc185337414]8.2抗震措施
8.2.1平面拱、单向平面桁架、单向立体桁架、平面张弦梁（桁架）结构等单向传力为主的屋盖结构应符合下列规定：
1 屋盖结构应设置竖向和水平支撑，支撑应具有足够的抗震承载力，保证主结构面外水平地震力的传递。
2 平面主桁架在支座处应设置竖向支撑桁架；主桁架跨度大于50m时，在抗震设防烈度为6、7度时，应在其跨中部位设置竖向支撑桁架，抗震设防烈度为8、9度时，竖向支撑桁架间距宜适当减小。
3 单向张弦结构纵向连系桁架应具有足够的刚度及承载力；宜采用两端为刚接的连续檩条，加强水平支撑体系；索在巨震作用下不退拉。
8.2.2空间立体桁架、空间张弦梁（桁架）结构应在屋盖上下弦平面内设置水平支撑，周边支座处应设置封闭的水平支撑。
[bookmark: _Hlk179882856]8.2.3 网架结构宜采用双层或多层形式，应符合现行行业标准《空间网格结构技术规程》JGJ 7的有关规定，网架结构应符合下列规定：
1 网架结构宜采用周边支承，应加强网架结构与下部支承结构的连接。
2 网架结构杆件连接节点宜采用焊接球节点，复杂节点宜采用铸钢节点。
3 网架支座与跨中部位的弦杆和支座处网架腹杆在巨震作用下不应屈服。
4 宜适当提高与支座相连杆件及跨中弦杆的强度。
8.2.4 网壳结构除应符合现行行业标准《空间网格结构技术规程》JGJ 7的相关规定外，支座、与支座相邻三跨的构件以及跨中弦杆在巨震作用下应不屈服。
8.2.5 空间立体桁架应满足以下规定：
1 复杂相贯节点宜采用铸钢节点或加强的相贯节点。
2 与支座相连的杆件及跨中弦杆在巨震作用下不应屈服。
8.2.6 空间张弦梁（桁架）的索在巨震作用下不应退拉。
8.2.7 索结构应满足下列规定：
[bookmark: _Hlk179882885]1 索结构应符合现行行业标准《索结构技术规程》JGJ 257的有关规定。
2 单层索系宜采用重型屋面；双层索系和横向加劲索系宜采用轻型屋面；索穹顶宜采用轻型屋面或膜结构。
3 拉索端应可靠锚固，避免拉索及索端锚固在巨震作用失效；关键索在巨震作用下不应退拉。
4 支承索结构的下部结构应具有较大的刚度。
[bookmark: _Hlk179882941][bookmark: OLE_LINK1]8.2.8 采用隔震和消能减震技术的大跨屋盖建筑，除应满足本规程第6章的相关规定外，尚应满足现行国家标准《建筑隔震设计标准》 GB/T 51408和《建筑消能减震技术规程》JGJ 297等的有关规定。
[bookmark: _Toc18682][bookmark: _Toc129350974][bookmark: _Toc13047][bookmark: _Toc185337415]9 桥  梁
[bookmark: _Toc185337416][bookmark: _Toc129350975][bookmark: _Toc1936][bookmark: _Toc7366]9.1 一般规定
9.1.1本章适用于采用梁桥（简支梁桥、连续梁桥）、斜拉桥、悬索桥结构形式桥梁。
9.1.2 桥梁所遭受的巨震作用应根据本规程第3章和第5章的有关规定确定。
9.1.3 巨震作用下，桥梁抗震设计除应符合本规程外，尚应符合国家与行业现行桥梁抗震标准的要求。
9.1.4当桥梁跨越发震断层时，应采用结构简单、易于修复的结构，不宜采用拱桥、连续刚构、V形刚构等桥梁形式。
9.1.5应最大限度减小跨断层桥梁落梁、倒塌的风险，强化各种防落梁措施，制定震后抢通和修复预案。
[bookmark: _Toc185337417]9.2 梁桥抗震验算
9.2.1 巨震作用下，应验算桥墩墩顶的位移或桥墩潜在塑性铰区域塑性转动能力，对高宽比小于2.5的矮墩，可不验算桥墩的变形，但应验算抗弯和抗剪强度。具体验算方法见附录E。                              
9.2.2 巨震作用下，应进行顺桥向和横桥向的桩基础整体抗震性能验算。
[bookmark: _Hlk179883122]9.2.3 巨震作用下，圆形、矩形墩柱潜在塑性铰区域内加密箍筋的构造应满足《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01的规定，最小配箍率应满足附录E第4条的要求。
9.2.4 简支梁梁端或连续梁梁端至桥墩、台帽或盖梁边缘应有一定的搭接距离，其最小值应满足附录E第5条的要求。
[bookmark: _Toc185337418]9.3 隔震梁桥验算
[bookmark: _Hlk179883644][bookmark: _Hlk179883674]9.3.1巨震作用下，在进行隔震桥梁墩台与基础的验算时，可将隔震装置传递的水平地震力除以2.5的折减系数后，按行业标准《公路钢筋混凝土及预应力混凝土桥涵设计规范》JTG 3362和《公路桥涵地基与基础设计规范》JTG 3363进行验算。
9.3.2 巨震作用下，对采用板式橡胶支座、盆式支座和球钢等支座的梁桥，容许支座损伤或破坏；但支座损伤破坏后，应采用墩梁限位或耗能装置，按隔震桥梁设计与验算。
9.3.3 隔震装置的验算应符合下列要求：
1 对橡胶隔震支座，巨震作用下产生的剪切应变宜控制在350%以下，并应校核其稳定性。
2 巨震作用下，隔震支座允许出现拉应力。但应对支座的稳定性和极限承载力进行验算，采用必要的辅助限位装置。
3 对于非橡胶隔震装置，应验算产品性能指标。
[bookmark: _Toc185337419]9.4缆索承重桥梁
9.4.1 巨震作用下，大跨缆索承重桥梁（斜拉桥、悬索桥）应考虑行波效应、非一致激励的作用，并应进行专题研究。
9.4.2 巨震作用下，悬索桥主缆、斜拉桥拉索、主梁应在弹性范围内工作；主塔、基础等重要结构受力构件可发生有限损伤，震后经修复可继续使用；伸缩缝、支座等构件容许破坏。

[bookmark: _Toc129350981][bookmark: _Toc30033][bookmark: _Toc30582][bookmark: _Toc185337420]10 隧  道
[bookmark: _Toc16917][bookmark: _Toc129350982][bookmark: _Toc5720][bookmark: _Toc185337421]10.1 一般规定
10.1.1 本章适用于盾构法、矿山法、明挖法、沉管法等工法建造的隧道。
10.1.2 当隧道穿越抗震危险地段时，应进行工程场地地震安全性评价或专门研究。
[bookmark: _Toc129350983][bookmark: _Toc12388][bookmark: _Toc20787][bookmark: _Toc185337422]10.2 计算要求
10.2.1 隧道在巨震作用下的地震响应分析应采用非线性动力时程分析方法。
10.2.2 建立隧道非线性动力分析模型时，应模拟场地土体和隧道结构的非线性行为以及场地的边界条件。
[bookmark: _Hlk73008472]10.2.3 隧道的地震响应分析参数应采用三向地震动同时输入：
1 地震动参数（加速度峰值）比例取值宜根据工程场地地震安全性评价确定；
2 当工程场地地震安全评价报告中未提出地震动参数时，可根据第5章之规定确定。
10.2.4 应根据隧道的使用功能要求进行衬砌结构及连接部位的变形验算。
[bookmark: _Toc129350984][bookmark: _Toc30729][bookmark: _Toc14804][bookmark: _Toc185337423]10.3 抗震措施
10.3.1隧道处于可液化地层时，应分析场地液化对隧道的影响，并采取相应的措施。
10.3.2 隧道处于震陷地层时，应分析场地震陷对隧道的影响，并采取相应的措施。
10.3.3隧道应设置防止巨震带来的次生灾害的措施。
10.3.4 矿山法隧道抗震设防地震动0.4g及以上地区或穿越活动断层时，穿越区段宜适当加大隧道内轮廓尺寸。
10.3.5 盾构法隧道抗震设防地震动0.2g及以上地区的大直径盾构隧道除计算分析外，必要时可采用振动台试验等方式进行验证。
10.3.6 沉管法隧道管节接头、节段接头的防水材料应满足适应巨震作用接头变形的水密性要求，重点设防的沉管法隧道接头应设置限位装置。
10.3.7明挖法隧道结构宜采用现浇结构。部分构件采用装配式构件时，装配式构件应与其他构件可靠联结。

[bookmark: _Toc16977][bookmark: _Toc129350990][bookmark: _Toc8615][bookmark: _Hlk127191851][bookmark: _Toc185337424]附 录
[bookmark: _Toc129350994][bookmark: _Toc11812][bookmark: _Toc23959][bookmark: _Toc185337425][bookmark: _Hlk102116802]附录A Ⅲ类和Ⅳ类场地的峰值加速度和水平地震影响系数最大值
A.0.1  Ⅲ类和Ⅳ类场地，进行巨震作用下时程计算分析时，所用水平地震动的峰值加速度宜按表A.0.1采用。
A.0.1 巨震作用下Ⅲ类和Ⅳ类场地水平地震加速度时程的最大值 (cm/s2)
	设防水准
	6度
	7度
	8度
	9度

	
	0.05g
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	0.40g

	Ⅲ类场地
	170
	290
	435
	580
	870
	1160

	Ⅳ类场地
	160
	280
	390
	520
	785
	1050



A.0.2  Ⅲ类和Ⅳ类场地，巨震作用下建筑和桥梁结构采用底部剪力法或振型分解反应谱法计算水平地震作用时的水平地震影响系数最大值max宜按表A.0.2采用。
A.0.2 巨震作用下Ⅲ类和Ⅳ类场地水平地震影响系数最大值
	设防水准
	6度
	7度
	8度
	9度

	
	0.05g
	0.10g
	0.15g
	0.20g
	0.30g
	0.40g

	Ⅲ类场地
	0.47
	0.90
	1.15
	1.35
	2.00
	2.43

	Ⅳ类场地
	0.45
	0.86
	1.10
	1.35
	1.90
	2.19





[bookmark: _Toc129350997][bookmark: _Toc185337426][bookmark: _Toc106889703][bookmark: _Toc6802][bookmark: _Toc5836]附录B地震动记录选取与调整
B.0.1 地震动记录选取应考虑地震危险性的主要控制震级、距离以及场地等因素，宜选用本场地或附近场地记录的地震动，可选用与本场地地质条件相似的场地记录的地震动。
B.0.2 对处于发震断裂两侧10km以内的结构，应考虑近断层效应并挑选符合场地特征的地震动记录。
B.0.3 采用时程分析法进行工程结构抗巨震验算时，应选择不少于9条符合建设场地类别和设计地震动分组的实际地震动记录。当实际地震动记录数量不足时，可采用适当的人工模拟地震动，其中实际强震记录的数量不应少于总数的2/3。同一次地震不同测点所测量的强震记录最多选两条，同一地震事件或者同一台站的强震动记录不宜超过总数量的1/3。
B.0.4 采用易损性分析进行建筑结构抗倒塌验算时，应选择不少于25组实际地震动加速度时程，地震动的选取宜按照现行标准《建筑结构抗倒塌设计标准》T/CECS 392中的相关规定来进行，亦可参考国内外相关研究所推荐可用于结构倒塌分析的地震动记录。地震加速度时程记录，其峰值加速度不应小于0.1g，峰值速度不应小于12.5m/s，同一地震事件中选用的地震记录数不宜超过2组。
B.0.5 所选地震动记录的平均加速度反应谱与规范目标谱在目标周期段的相对误差应不高于相应规范要求。在目标周期段的平均反应谱与目标谱之间的相对误差不宜高于20%。当选取强震记录数量低于9条时，应保证单条强震记录反应谱与目标谱在周期目标段的相对误差不高于50%。
B.0.6实际强震记录地震动加速度时程曲线在对应于隔震结构主要振型对应周期点附近时，每条实际强震记录对应的反应谱与设计反应谱的谱值最大偏差不应超过20%；所合成的人工模拟加速度时程曲线对应的反应谱与设计反应谱在对应于隔震结构各周期点的偏差平均值不宜大于5%，最大偏差不宜大于10%。在人工模拟地震动加速度合成时，宜考虑不同阻尼比对反应谱的影响和天然相位信息的非平稳特征对结构响应的影响。
B.0.7主震加速度时程曲线的有效持续时间不宜小于结构基本自振周期的5倍和15秒。
B.0.8对于主余震作用下的结构反应分析，应选取真实主余震地震动记录集或采用人工构造主余震地震动序列，所选取地震动的平均地震影响系数曲线应与现行建筑、桥梁和隧道国家标准规定的地震影响系数曲线在统计意义上相符。
B.0.9对于短周期结构，宜采用表3.2.1规定的巨震作用下加速度时程的最大值，对地震动加速度时程曲线进行线性调幅，调幅系数不宜超过10。对于中长周期结构，宜采用结构基本自振周期T1对应的加速度反应谱值Sa(T1)=α(T1)g作为目标值，在目标周期段内采用最大误差平方和（SSE）最小的原则，对地震动加速度时程曲线进行线性调幅，调幅系数不宜超过5，宜选用[0.2T1, 2T1]作为目标周期段。
B.0.10时程分析时，余震地震动宜满足下述规定：
1 主震与余震加速度时程曲线的间隔时间不宜小于60s；
2 对于需要验算主余震不倒的丙类工程，余震加速度时程曲线的峰值加速度不宜小于主震地震动的60%；对于乙类工程，余震加速度时程曲线的峰值加速度不宜小于主震地震动的80%；对于甲类工程，余震加速度时程曲线的峰值加速度不宜小于主震地震动的95%；
3 对于需要验算主余震不倒的丙类工程，余震加速度时程曲线的有效持续时间不宜小于结构基本自振周期的7.5倍；对于乙类工程，余震加速度时程曲线的有效持续时间不宜小于结构基本自振周期的7倍；对于甲类工程，余震加速度时程曲线的有效持续时间不宜小于结构基本自振周期的6.5倍；余震加速度时程曲线的有效持续时间且不宜小于22秒；
4 当实际主余震序列记录数量不足时，可采用适当的人工模拟主余震序列，其中实际记录的数量不宜少于总数的1/3；
[bookmark: _Toc28356189][bookmark: _Toc12284574][bookmark: _Toc28356235]5 所选取余震地震动的平均地震影响系数曲线应与现行建筑、桥梁和隧道国家标准规定的地震影响系数曲线在统计意义上相符。

[bookmark: _Toc129350999][bookmark: _Toc185337427]附录C 可恢复功能混凝土结构房屋
C.0.1本附录适用于可恢复功能混凝土结构房屋，结构类型和最大适用高度应符合表C.0.1的规定。
表C.0.1 可恢复功能结构最大适用高度（m）
	可恢复功能结构类型
	设防烈度

	
	6
	7
	8 (0.2g)
	8 (0.3g)
	9

	设置摇摆构件的框架结构
	60
	60
	50
	30
	25

	自复位框架结构
	40
	40
	30
	15
	-

	自复位支撑-摇摆框架结构
	35
	35
	25
	10
	-

	自复位框架-剪力墙结构
	60
	60
	40
	15
	-

	自复位剪力墙结构
	70
	70
	50
	20
	-

	设置可更换连梁的框架-剪力墙结构
	130
	130
	110
	70
	60

	设置可更换连梁的剪力墙结构
	140
	140
	120
	70
	60


C.0.2 可恢复功能混凝土结构的材料性能应符合下列规定：
1 混凝土的强度等级不宜低于C40；
2 可恢复功能混凝土结构的钢筋宜优先选用延性、韧性和可焊性较好的钢筋；耗能钢筋和纵向受力钢筋宜选用HRB400级和HRB335级热轧钢筋，箍筋宜选用HRB400级、HRB335级和HPB300级热轧钢筋；
3 预应力筋宜采用预应力钢丝、钢绞线和预应力螺纹钢筋。
C.0.3 可恢复功能混凝土结构体系应适当放松具有大变形能力的构件与其他普通构件间连接节点的约束。
C.0.4 可恢复功能混凝土结构的平面和立面应规则，结构规则性宜根据现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011有关规定判定。 
C.0.5在巨震作用下，可恢复功能结构的抗震设防性能水准是不致倒塌或发生危及生命的严重破坏。
C.0.6 可恢复功能结构体系宜采用基于位移的设计方法进行结构设计。
C.0.7 可恢复功能结构体系宜采用成熟可靠的抗震构造措施。

[bookmark: _Toc185337428][bookmark: _Toc129351000]附录D 钢-混凝土组合结构中的多腔钢管混凝土柱
D.0.1 本附录适用于钢-混凝土组合结构房屋中多边多腔钢管混凝土柱。
D.0.2考虑地震作用组合的多腔钢管混凝土框架柱，其轴压比应按下式计算，且不宜大于表D.0.2规定的限值。
=N/(fcAc+ fsAs)                         (D.0.2)
式中:  —— 柱轴压比; 
N——考虑地震作用组合的柱轴向压力设计值。
表D.0.2多腔钢管混凝土柱轴压比限值
	结构类型
	柱类型
	抗震等级

	
	
	特一级
	一级
	二级

	框架
	多腔钢管素混凝土柱
	0.55
	0.60
	0.70

	
	多腔钢管钢筋混凝土柱
	0.65
	0.70
	0.80

	框架-支撑、框架-剪力墙, 框架-核心筒, 筒中筒
	多腔钢管素混凝土柱
	0.60
	0.65
	0.75

	
	多腔钢管钢筋混凝土柱
	0.70
	0.75
	0.85


注：1.当混凝土强度等级采用C65~C70时，轴压比限值应比表中数值减小0.05;
2.当混凝土强度等级采用C75~C80时，轴压比限值应比表中数值减小0.10；
3.结构类型应符合本规程6.1.1条的有关规定。
D.0.3多腔钢管混凝土柱的钢板厚度不宜小于10mm。
D.0.4多腔钢管混凝土柱的套箍指标宜在0.80～2之间。



[bookmark: _Toc185337429]附录E  巨震作用下抗震梁桥的验算要求
E.0.1 桥墩墩顶的位移、桥墩潜在塑性铰区域塑性转动能力应满足式E.0.1-1或E.0.1-2的要求
                                                      (E.0.1-1)
                                                      (E.0.1-2)
式中：
──巨震作用下墩顶的位移(cm)；
──桥墩容许位移(cm)，按第E.0.3条计算；
──巨震作用下，潜在塑性铰区域的塑性转角；
──塑性铰区域的最大容许转角，可按式（E.0.1-2）计算。
E.0.2 塑性铰区域的最大容许转角应根据极限破坏状态的曲率能力、按下式计算：
                       (E.0.2-1)
式中：──等效屈服曲率（1/cm）；
──极限破坏状态的曲率能力（1/cm）；
──等效塑性铰长度(cm)。
E.0.3 计算桥墩顺桥向和横桥向容许位移时，可在盖梁处施加水平力F（图E.0.3-1），进行非线性静力分析，当墩柱的任一塑性铰达到其最大容许转角或极限曲率时，盖梁处的横向水平位移即为容许位移。
 
图E.0.3-1  双柱墩的容许位移
E.0.4 圆形、矩形墩柱潜在塑性铰区域内最小配箍率应的计算及要求如下。
圆形截面
	
	
	(E.0.4-1)


矩形截面
	
	
	(E.0.4-2)


式中：——对于矩形截面为截面计算方向的配箍率，对于圆形截面为截面螺旋箍筋的体积配箍率；
——轴压比，指结构的最不利组合轴向压力与柱的全截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积之比值；
——纵向配筋率；
——混凝土抗压强度标准值（MPa）；
——箍筋的抗拉强度标准值（MPa）。
E.0.5 简支梁梁端或连续梁梁端至墩、台帽或盖梁边缘最小值，可按式（E.0.5-1）~（E.0.5-3）计算
                 （E.0.5-1）
                 （E.0.5-2）
                        （E.0.5-3）
式中：——搭接长度(cm)，指图E.0.5所示的梁端部到下部构造顶部边缘的上部构造的长度；
——巨震作用下的上下部结构最大墩梁相对位移(m)，计算时可考虑防落梁装置和位移限制器的作用，应考虑场地液化和桥墩几何变形的影响；
——地震作用导致的场地变形相对位移(m)； 
——场地地震应变，对于Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类场地可分别取0.0025、0.00375、0.005；
——计算搭接长度的下部结构间距离(m)，其取值与桥梁的结构形式，支座的类型等相关；
——最小搭接长度(m)； 
——支撑一联上部结构桥墩的平均高度(m)，桥台计算时取0；
——有效跨度(m)，单个桥墩上两侧梁的跨度不同时，取其较大值。
[image: C:\Users\张\Documents\WeChat Files\wxid_exo1xkxamt1m11\FileStorage\Temp\38316f5b95a76204e71132db950ac7f.png]
图E.0.5 梁端至墩、台帽或盖梁边缘的最小距离

[bookmark: _Toc30761][bookmark: _Toc21805][bookmark: _Toc129350985][bookmark: _Toc92719947][bookmark: _Toc185337430]附录F 地震逃生与救援
F.0.1 本章适用于满足本规程抗震设防规定的建设工程中人员的逃生和原地自组织救援。
F.0.2，宜针对具体的建设工程制定地震逃生与救援预案。预案应考虑巨震作用下的直接灾害、次生灾害、工程抗震性能、场地环境、人员、交通和医疗等因素。
F.0.3 逃生人员宜采用地震综合逃生法，宜根据人员地震逃生验算的结果选择逃生概率较大的预案。
F.0.4 在地震直接作用后的不同地震灾害阶段，有移动能力的人员可及时转移到高等级逃生安全区域，安全区域可设置在地震避难场所或距离次生灾害源较远的区域。
F.0.5宜根据地震逃生预案进行人员地震逃生培训，并定期开展人员地震逃生演练；宜根据地震救援预案进行人员地震救援培训，并定期开展人员地震救援演练。




[bookmark: _Toc33780627][bookmark: _Toc91151892][bookmark: _Toc129351004][bookmark: _Toc69131853][bookmark: _Toc84931251][bookmark: _Toc101453145][bookmark: _Toc185337431]用词说明

为便于在执行本规程条文时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1　表示很严格，非这样做不可的：
正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2　表示严格，在正常情况下均应这样做的：
正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3　表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4　表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。


[bookmark: _Toc91151893][bookmark: _Toc101453146][bookmark: _Toc69131854][bookmark: _Toc129351005][bookmark: _Toc84931252][bookmark: _Toc520419524][bookmark: _Toc529214103][bookmark: _Toc185337432]引用标准名录
《工程场地地震安全性评价》GB 17741
《中国地震动参数区划图》GB 18306
《地质灾害危险性评估规范》GB/T 40112
《混凝土结构设计标准》GB/T 50010
《建筑抗震设计标准》GB/T 50011
《钢结构设计标准》GB 50017
《岩土工程勘察规范》GB 50021
《铁路工程抗震设计规范》GB 50111
《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223
《城市轨道交通结构抗震设计规范》GB 50909
《防灾避难场所设计规范》GB 51143
《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336
《建筑隔震设计标准》GB/T 51408
《建筑与市政工程抗震通用规范》GB 55002
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制定说明

巨震灾害是我国新时期防震减灾所面临的挑战，本规程编制组会同有关单位总结国内已有的防震减灾经验和研究成果，结合我国抗震设防、社会和经济发展、工程设计与施工等实际情况，编制出适用于我国国情的《巨震应对技术规程》。本规程确定了不同建设工程主体结构在巨震作用下的不倒塌或发生危及生命的严重破坏的基本设防目标，有机整合场地选址与治理、工程抗震、地震逃生、应急救援等减防灾方式，以降低巨震灾害带来的破坏和不利影响。本规程的实施将有效保护人民生命和财产的安全。
为便于广大的设计、制作、施工等单位有关人员在使用本规程时能正确理解和执行条文规定，本规程编制组按章节条顺序编制了条文说明，对条文规定的目的、依据以及执行中需注意的有关事项进行了说明。但是，本条文说明不具备与标准正文同等的法律效力，仅供使用者作为理解和把握标准规定的参考。
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1  总  则
1.0.1 地震灾害是造成我国人民伤亡人数最多的自然灾害，其中我国汶川地震（2008）造成约8.7万人死亡或者失踪，约37.5万人受伤。历次地震震害表明，真正造成人员伤亡、财产损失的地震往往是巨震。随着我国经济的发展，人民对生命安全和财产安全有着越来越高的要求，减轻巨震灾害是我国城镇化和防震减灾新时期所面临的挑战。国家标准《中国地震动参数区划图》GB 18306于2015年颁布。该标准明确提出了极罕遇地震动，为巨震的地震动参数提供了依据。《建设工程抗震管理条例》（中华人民共和国国务院令第744号）于2021年颁布实施。该条例明确提出位于高烈度地震区和地震重点监视防御区的学校、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、广播电视等八类建筑应当按照不低于乙类（重点设防类）建筑的要求采取抗震设防措施，而且鼓励在其他类型的建设工程中采用隔震减震等技术，提高抗震性能。这对防震减灾提出了更高的要求，因此有必要在建设工程中采取有效措施，避免或减轻巨震灾害。
1.0.2 本条规定了进行巨震安全验算的工程范围，包括但不限于甲类和乙类的建设工程（建筑、桥梁和隧道工程），也包括有巨震安全需求的丙类建设工程。抗震设防烈度大于9度地区且有巨震安全需求的建设工程的实践经验和研究较少，应进行专项研究；行业上或功能上有特殊要求的建设工程，例如核电站等，宜进行专项研究。
1.0.3 抗震设防水准不仅仅是技术问题，而且与该国经济发展水平密切相关。2019年我国人均GDP首次超过1万美元，部分城市人均GDP超过2万美元。房产是我国居民资产的重要组成部分。国家明确提出建设韧性城市。在这种新的形势下，抗震设防不仅仅考虑避免人员伤亡，而且要适当考虑保护财产安全，避免或者减少地震造成的人民财产重大损失、产业链转移等。在工程实践中，北京中信大厦（中国尊）等部分建设工程的抗震性能高于“大震不倒”的目标，并经过了振动台试验的考验。本规程在现有科研成果、工程实践基础上，结合我国经济发展水平，针对建设工程（建筑、桥梁、隧道）提出了更高的抗震设防目标，可简称为“中震微损（基本不坏），大震可修，巨震不倒”。这不但利于减轻巨震时人员和财产损失，而且有利于提高建设工程在小震、中震和大震时的韧性。为了与国内现有抗震相关标准保持连续性，本规程参考了《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223、《建筑抗震设计标准》GB/T 50011、《建筑隔震设计标准》GB/T 51408、《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336、《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01、《城市桥梁抗震设计规范》CJJ 166、《城市轨道交通结构抗震设计规范》GB 50909、《铁路工程抗震设计规范》GB 50111、《公路隧道抗震设计规范》JTG 2232等标准。本规程设防目标是建设工程抗巨震的最低要求，也可根据工程实际情况，采用更高的抗巨震设防目标，如“巨震可修”等。


2  术语与符号
2.1.1国内对用于建设工程的巨震尚有不同的认识，从狭义上来讲，巨震指极罕遇地震。如无特殊声明，本规程所述的巨震是狭义巨震。但是，汶川地震（2008，Ms8.0）、日本311地震（2011，Mw9.0）、土耳其地震（2023，Ms7.8）等地震表明，地震及其灾害具有复杂性。有可能发生超越概率低于极罕遇地震超越概率的地震，造成严重破坏；也有可能发生超越概率位于罕遇地震与极罕遇地震之间的地震，仍然造成严重破坏。因此，有必要引入广义巨震的概念。从广义上来讲，超越概率低于罕遇地震超越概率的地震均是巨震。
2.1.2从广义上来讲，建设工程指为人类生活、生产提供物质技术基础的各类建筑物、构筑物和工程设施的建造活动及相关工作。本规程中的建设工程为狭义定义，特指建筑、桥梁和隧道工程。
。



3  基本规定
3.1 抗震设防分类和设防标准
3.1.1 根据《建筑工程抗震设防分类标准》GB 50223 ，特殊设防类可简称甲类，重点设防类可简称乙类，标准设防类可简称丙类。本规程根据表达需要采用简称。
桥梁、隧道有其特殊性。以隧道为例，目前铁路、公路、市政、轨道交通等不同行业对隧道的划分不同。本规程从桥梁和隧道的破坏后果、可修复性等给出了分类标准。应对巨震的桥梁和隧道，其设防类别可根据桥梁和隧道的国防和震后救援需求，以及铁路、公路、地下铁道行业的特点进行适当调整。
3.1.3不同行业、不同类型桥梁，其抗震措施有所不同，应根据行业特点和需求采取相应的抗震措施。
隧道为地下工程，有其特殊性。总体来看，在地震作用下隧道地震破坏较地上建筑破坏较轻，且修复困难，所以给出较高的抗震性能目标。不同行业、不同类型隧道，抗震措施有所不同，应根据行业特点和需求采取相应的抗震措施。
3.2 地震影响
3.2.1本条确定了巨震作用下水平地震动加速度时程的最大值，主要依据《中国地震动参数区划图》GB 18306的有关内容。局部场地条件对地震波的峰值、频谱等动力特性有直接影响，会显著地放大或缩小地震作用。例如：1985年9月19日，墨西哥发生了8.1级地震，距离震中400公里之外的墨西哥城震害严重，超过了周边地区的震害，位于古湖泊上的高层建筑破坏显著；2008年5月12日发生的汶川地震，渭河盆地的灾害较周围地区明显严重。工程抗震的地震动参数应考虑场地的影响，而且随着计算机硬件和专业软件的发展，工程师专业素质的提升，具备了考虑场地因素的条件。鉴于考虑场地影响的工程经验较少，对于I类场地，所用水平地震动加速度时程的最大值和II类场地取值一致。III类和IV类场地所用水平地震动加速度时程的最大值较II类场地有所变化，详见附录A。
3.2.2巨震作用下的场地特征周期主要考虑了下述因素：1. 巨震地震动由更大震级地震等因素引起，较大地震的地震动长周期成分更丰富；2.场地土非线性作用，使得地震作用放大，较长周期成分更显著。
3.3抗震概念
3.3.1、3.3.2 这两条主要强调综合减灾和抗震概念。
与小震和中震不同，发生巨震时，除了建设工程本身的破坏或者倒塌造成的灾害，往往伴随着较高概率的地震滑坡、地震火灾等次生灾害。日本311地震（2011，Mw9.0）造成了日本二战后最严重的地震破坏。地震和地震海啸共造成日本1.84万人死亡或失踪，接近20万栋建筑物受损，其中大部分由海啸造成。我国汶川地震（2008，Ms8.0）中，北川王家岩滑坡造成约1600人死亡，滑坡体达到约480万立方米。上述地震显然无法通过单纯加强结构抗震性能应对。地震灾害决定巨震应对必须整合场地、工程、人员、设施等应对措施。建设工程抗震是减轻巨震灾害的基础，也要高度重视场地选址与不良地质灾害治理、地震逃生、地震救援等应对措施。
本标准重视计算对巨震应对的作用，在弹塑性时程分析变形验算基础上，引入了易损性分析作为补充变形验算手段。但是，本规程仍然把抗震概念设计放在第一位，强调遵循概念抗震、计算分析、抗震措施相结合的基本原则。计算分析的结构是理想结构，不是真实的结构。真实的结构是复杂的，是混凝土、砌块、木材、钢材等材料所组成的结构体。真实的结构随着荷载作用、时间和环境变化，力学性能是变化的。如果进一步考虑到实际的地震、岩土等与计算模型的差异，结构在小震作用下的真实反应是世界级难题。大震和巨震时，计算分析将涉及到复杂的非线性阶段，现有的计算方法难以准确模拟从弹性到破坏的过程，难以准确计算其在实际地震发生时的内力和变形。主要存在下述因素导致理论分析与实际反应的区别：1）本构模型难以与实际结构相符，2）材料参数难以与实际结构相符，3）地震频谱、峰值、持时难以与实际地震相符，而且加载路径难以与实际相符，4）边界条件难以与结构实际边界条件相符。以常用的混凝土强度和弹性模量参数为例，同一项目同一标号的混凝土，由于混凝土原材料的差异、运输条件的差异、养护条件的差异、浇筑和振捣的差异、内置钢筋配置的差异，不同部位的混凝土强度和弹性模量是不同的。同一部位的混凝土，其强度和弹性模量会随着时间变化。现在的计算模型无法反映出如此复杂的情况。所以，本规程仍然高度重视概念抗震和抗震措施。
具有高抗震性能的结构体系应有较好的延性、变形能力和抗倒塌能力，能实现巨震下不倒塌且不造成次生灾害。对于房屋建筑，应按现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011进行不规则、特别不规则和严重不规则的判定及不规则建筑的设计措施。不规则的建筑应按规定采取加强措施；特别不规则的建筑应进行专门研究和论证，采取特别的加强措施；严重不规则的建筑不应采用。
抗巨震结构体系宜具有多道抗震防线，合理设计刚度和承载力分布。例如对多高层钢结构房屋，可考虑设置偏心支撑、延性墙板、屈曲约束支撑等耗能支撑，以在结构体系内建立起一系列塑性分布区，从而起到耗散地震能量和保护其他重要构件的作用。
工程实践证明，隔震和消能减震技术能有效降低巨震的地震作用，保护主体结构。对于要求应对巨震灾害的结构工程和巨震作用下使用功能不中断的房屋建筑优先采用隔震和消能减震结构。
考虑逃生与救援是减轻人员伤亡的措施之一，是对地震作用不确定性、设计中存在未考虑到的因素等不利情况的有效补充，符合多种手段综合减轻人员伤亡的思想。地震逃生应对措施主要指震时避险和震后疏散。地震救援应对措施指在进行建筑物、桥梁、隧道设计时有利于震后救援开展的措施。
3.3.3对建设工程中非结构构件等采取抗震措施，有利于减少人员伤亡和财产损失。
3.3.5唐山地震、汶川地震震害表明，造成我国地震中伤亡人数最多的房屋类型是砌体结构房屋，即使满足现有标准要求，震中高烈度区的砌体房屋仍然可能倒塌或者严重破坏。砌体建筑具有长寿命、热工性能好、便于施工的优点，目前村镇新建房屋仍然以砌体房屋为主。为了减轻村镇砌体房屋在巨震中的损伤和破坏，宜采用隔震技术。对于未采用隔震技术又希望实现巨震不倒的砌体房屋，如无经验，可按照下述措施进行实施：1.砌体结构应符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的有关规定；2.地震作用宜采用设防地震烈度的地震动参数；3.抗震构造措施应按本地区抗震设防烈度提高一度的要求采取有关措施。如对抗震的砌体建筑有更高抗震要求，可采用砌体-钢筋混凝土筒体混合结构体系。
3.3.6 我国人口持续向城市转移，大型、特大城市不断增加，避难场所面临场地、资金、建设等压力。按照本规程要求进行相应的设计，能够实现巨震安全，适当改造可基本实现避难场所的要求，宜考虑城市防灾规划、工程地质、次生灾害源及类型、建筑功能等因素，选择合适的学校、体育场馆、住宅等建筑兼做震时避难场所。
3.4 观测和试验
3.4.1 目前在巨震作用下建设工程的动力特征和震害观测数据较少，宜对甲类和乙类建设工程设置地震反应观测系统，获得相应的数据。
3.4.2目前抗巨震的研究和工程实践尚不多，宜进行适当的抗震试验。也可根据实际情况，对有抗巨震的丙类工程进行试验验证。

4  场地、地基和基础
4.1 场  地
4.1.1建筑、桥梁、隧道对工程场地的划分有所不同，工程场地应按有关国家标准对建设工程场地进行综合评价。建筑工程抗震地段的划分宜符合现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011中有关规定，桥梁工程抗震地段的划分宜符合现行行业标准《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01的有关规定，隧道工程抗震地段的划分宜符合现行行业标准《公路隧道抗震设计规范》JTG 2232的有关规定。
4.1.2应对巨震灾害，应重视合理选址，避开不利地段和危险地段。但是，对于桥梁和隧道或特殊的丙类建筑有时需要建设在不利地段和危险地段，无法采取避开方式，宜采取监测、预警、逃生、救援等综合措施，减少或避免巨震中发生地质灾害或工程破坏的影响。
4.1.4 巨震的地震作用和破坏通常大于大震时的地震作用和破坏，所以表4.1.4 在《建筑抗震设计标准》GB/T 50223的基础上适当增大了避让距离。
《公路工程抗震规范》JTG B02规定，隧道范围内有发震断裂时，应考虑发震断裂错动对隧道的影响。设计基本地震动峰值加速度大于或等于0.2g和0.4g的地区，当必须修建隧道时，隧道边缘距离主断裂边缘的距离应分别大于300m和500m。隧道无法避让断层破碎带等危险地段时，宜采取大角度穿越，并应根据地形、地质条件确定抗震加强长度。加强段两端应向围岩质量较好的地段延伸，延伸长度最小值可采用《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336的规定。
4.1.5在巨震（本条的巨震为广义巨震）作用下，滑坡造成的灾害是导致人员财产损失的重要因素之一。以汶川地震（2008，Ms8.0）为例，在震中约1万平方公里范围内，发生近2万处滑坡崩塌，对人员和财产造成了严重伤害，其中北川王家岩滑坡造成约1600人死亡，滑坡体达到约480万立方米，远超过特大型地质灾害的限值。但是，随着我国西部开发等要求，越来越多的房屋建筑、桥梁、隧道建设在有可能发生地震滑坡的地方，所以宜考虑巨震作用下边坡灾害和治理。
边坡级别应根据相关建设工程的级别、边坡与建设工程的相互关系、边坡破坏造成的影响等因素确定；建设工程为甲类时，须采用专项论证确定；建设工程为乙类时，应采用专项论证确定；建设工程为丙类且有抗巨震要求时，宜采用专项论证确定，也可根据现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330和相关行业标准确定。
边坡的稳定计算宜采用拟静力法，可用极限平衡法、有限元强度折减法进行计算，计算分析宜考虑渗流；当有可靠依据时，经过专项论证，可采用永久位移分析方法。
鉴于巨震作用下的边坡滑动研究较少，且本规程适用的工程较为重要，有可能造成严重后果，宜适当增大抗滑稳定安全系数。对于抗巨震的丙类工程、乙类桥梁和隧道，相应的边坡抗滑稳定安全系数宜适当增大，增大系数不宜小于1.05，对于甲类桥梁和隧道，相应的增大系数不宜小于1.10。
4.1.6本条规定主要依据液化场地的震害调查结果。许多资料表明在6度区液化对房屋结构所造成的震害是比较轻的，但是如果6度区发生巨（大）震时，有可能造成较为严重的影响。因此本条规定对液化沉陷敏感的丙类建筑、乙类建筑、甲类建筑考虑设防巨震时，宜考虑液化影响，需进行液化判别。
关于黄土的液化可能性及其危害在我国的历史地震中虽不乏报导，但缺乏较详细的评价资料，在20世纪50年代以来的多次地震中，黄土液化现象很少见到，对黄土的液化判别尚缺乏经验，但值得重视。近年来的国内外震害与研究还表明，砾石在一定条件下也会液化，但是由于黄土与砾石液化研究资料还不够充分，暂不列入规范，有待进一步研究。
4.1.7部分工程对震陷比较敏感，本条要求对震陷进行判别并予以适当处理。
4.2 地基和基础
4.2.1与建筑和桥梁的地基不同，隧道工程为地下结构，开挖过程通常为卸载过程。隧道工程的地基承载力和变形有其特殊性，本规程暂时不包括该部分内容。
4.2.2与无桩基的工程相比较，同等情况下有桩基的工程震害较轻，所以抗巨震的房屋或者桥梁宜采用桩基。
4.2.3本条对需要进行承载力验算的工程范围适当加大。抗震承载力验算时，标准组合中的地震作用宜根据工程实际需要适当提高，如无经验和依据，可参照下述要求：不考虑余震影响时，不宜小于《建筑抗震设计标准》GB/T 50011地震作用的1.6倍；考虑余震影响时，不宜小于《建筑抗震设计标准》GB/T 50011地震作用的2.2倍；如有更高要求，可采用设防烈度地震作用或更大的地震作用。
4.2.4 地震中的基础破坏，相当一部分破坏是由地基变形控制，所以需要对地基变形进行验算。通过对变形进行控制，以减少地震中地基变形过大对基础和上部结构带来的破坏和不良影响。

5  地震作用与结构抗震验算
5.1 一般规定
5.1.2本规程在满足建筑、桥梁、隧道抗震设计的基础上，通过变形控制来实现“巨震不倒”的性能目标，不同建设工程结构的允许变形限值详见有关章节。
5.2 地震作用
5.2.1对于房屋建筑，本条较现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011要求验算竖向地震的范围更大一些。
5.2.2 长大结构地震动输入的空间差异应主要考虑不同支承点处地震动的行波效应、相干效应和局部场地效应。在下述情况应考虑地震动的空间效应：①当长大结构穿越不同场地土或跨越断层时；②当长大结构处于不同的环境介质（如陆地-水）时；③当结构的平面投影尺度很大时（跨度大于120m，或长度大于300m，或悬臂大于40m）；④对于多点地震动作用下可能发生同相或异相振动的长大结构，以及刚度较大的长大结构，应重点考虑地震动空间效应的影响。
5.2.3 参考《中国地震动参数区划图》GB 18306水平地震影响系数最大值。在工程实践中，建筑结构宜采用《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的地震影响系数曲线，桥梁结构宜采用《公路桥梁抗震设计规范》JTG/T 2231-01的地震设计加速度反应谱曲线，隔震结构宜采用《建筑隔震设计标准》GB/T 51408的地震影响系数曲线。
5.2.4 目前对近断层场地范围的限定意见不一致，但10km的距离通常被认为是近断层场地的范围。
5.3 结构抗巨震验算
5.3.1、5.3.2通过时程分析验算地震作用下变形的方法相对成熟，本规程优先推荐时程分析法。对房屋建筑，也可采用倒塌易损性分析方法进行补充验算。采用时程分析法时，巨震作用下加速度时程的最大值按表3.2.1采用，场地特征周期按表3.2.2采用。   
采用倒塌易损性分析方法进行建筑结构抗巨震验算时，宜计算巨震作用所对应的条件倒塌概率。考虑巨震应对的丙类、乙类建筑结构的倒塌概率宜适当小于未考虑巨震应对的丙类、乙类建筑，因此采用了本表数据。工程中甲类建筑结构的地震破坏经验极为有限，且破坏后后果非常严重，原则上不应倒塌，暂定可接受的最大倒塌概率为0.1%。



6  多层与高层房屋
6.1 一般规定
6.1.1 本条文给出了钢筋混凝土结构、钢结构、钢-混凝土组合结构考虑抗巨震设计时不同结构类型的最大适用高度。在巨震作用下，结构体系的最大适用高度均较现有规范的最大适用高度有所降低。
框架在巨震作用下的P-效应较大，8度（0.3g）和9度区的结构宜优先选择框架剪力墙、剪力墙、框架核心筒、筒中筒、巨型框架体系。
为了应对巨震灾害，从结构体系上做了进一步提升，表6.1.1-3的柱、剪力墙、核心筒构件全部采用钢与混凝土组合的构件，取消了钢筋混凝土构件，与传统的组合柱-钢筋混凝土剪力墙/核心筒结构比较，延性更好，承载力更高。偏于安全，相应的高度限值在《组合结构设计规范》JGJ 138基础上适当下调。
型钢混凝土柱系指内置型钢的钢筋混凝土柱。钢骨混凝土剪力墙系指内置钢构件的钢筋混凝土剪力墙（也可称之为内置钢-混凝土剪力墙），包括内置型钢、内置钢板、内置钢斜撑的混凝土剪力墙。外包钢板混凝土剪力墙是由两侧钢板，内部核心混凝土和必要的连接构造组成的可以共同受力的剪力墙，具有承载力高、延性好、便于施工的优点。该剪力墙包括外包双钢板混凝土剪力墙、多腔钢管混凝土剪力墙等具体形式，有一定工程实践，已经被纳入《组合结构通用规范》 GB 55004。外包钢板混凝土剪力墙形式多样，尚无相应的建筑工程行业标准。应选择钢与混凝土能够共同作用、研究较为深入、有一定工程实践、施工质量和检测有保证的结构形式，宜有相应技术标准作为支撑。多腔钢管混凝土剪力墙的延性和承载力较好，焊接变形较小，工程实践较多（天津117大厦、珠海横琴国贸大厦等），可优先采用。
6.1.2 对于考虑巨震的钢筋混凝土和钢-混凝土组合结构的抗震构造措施，具体构造措施要求与现行国家标准基本保持一致。抗巨震时，对构件的承载力和延性要求更高，因此本规程要求构件抗震等级不低于3级，高烈度区的钢筋混凝土核心筒和钢骨混凝土核心筒的抗震等级为特一级。
对于考虑巨震的钢结构房屋抗震构造措施，基于现行国家标准《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的规定适当提高。对于设防烈度6度且50m以下的丙类建筑，《建筑抗震设计标准》GB/T 50011未要求其抗震等级。抗巨震时，对构件的延性要求更高，因此，本条文要求其满足抗震等级四级的构造措施要求。
6.1.3 震害调查发现，我国建筑结构中较多出现“强梁弱柱”的破坏模式，宜适当加强框架柱的刚度和承载力。如无经验，可结合工程抗震的实际需求，参照下述数据取值：钢筋混凝土柱增大系数为1.20～2.00，钢-混凝土组合柱的增大系数为1.15~1.80，钢柱增大系数为1.1~1.50。抗震等级低的构件取较大值，抗震等级高的构件取较小值。
6.1.5 经过多次地震考验，我国不同结构体系在大震作用下的弹塑性层间位移角限值基本上可以满足我国“大震不倒”的预定性能目标。为了保持标准的连续性和便于设计人员操作，本规程各结构体系在巨震作用下的弹塑性位移角限值与该体系在大震下的弹塑性位移角限值保持一致。
6.1.6 对于钢-混凝土组合结构构件，混凝土收缩徐变可能导致钢与混凝土之间脱空，对构件的承载力、刚度等性能产生不利影响，甚至造成两者不能共同作用，应予以考虑。
6.2 抗震构造措施
6.2.1、6.2.2本条文给出了考虑巨震作用时各结构体系中的框架柱轴压比限值，相对于日本，我国框架柱截面偏小，冗余度较低。本规程各结构体系框架柱的轴压比限值较现有规范中的轴压比限值适当降低，提高框架柱的延性和冗余度。对于钢筋混凝土结构，本规程给出了特一级钢筋混凝土柱的轴压比限值。
对于圆钢管混凝土柱，《组合结构设计规范》JGJ 138没有对其轴压比进行限制，鉴于本规程用于抗巨震，且钢管混凝土柱截面较大之后，有可能出现施工缺陷等问题，从而降低钢管混凝土柱的延性和承载力，所以本条文对圆钢管混凝土柱轴压比进行了适当限制。
6.2.3 剪力墙轴压比适当下调，以提升剪力墙的延性和冗余度。
6.2.4、6.2.5适当提升框架柱的体积配箍率和剪力墙的最小配筋率，有利于提高构件在最小配箍率和配筋率时的延性和承载力冗余度。
6.2.6 试验研究及震害调查表明，配置实腹式型钢的型钢混凝土柱具有良好的变形性能和耗能能力，而配置空腹式型钢的型钢混凝土柱的变形性能和抗剪性能相对较差，结构抗巨震时应采用实腹式型钢。对于型钢混凝土巨柱，通常有多个型钢，针对型钢之间不设连接板和设置连接板的情况进行了对比试验。实验结果表明，设置连接板的型钢混凝土巨柱具有更好的抗震性能。为保证型钢混凝土巨柱的整体承载力和延性性能，宜采用由钢板连接成整体的型钢混凝土巨柱。
6.2.8 钢管混凝土柱试验结果表明，当套箍系数小于1.0时，构件延性会有所降低。
6.2.9隔震建筑与周围固定物（其它房屋或结构、挡土墙等）相邻时要设置隔离缝，缝宽不宜小于隔震层在巨震下最大水平位移计算值的2.0倍，以防止结构因碰撞导致破坏。该条对于隔离缝的要求属于最低要求。考虑施工空间、人员进出等条件，实际隔离缝宽度远大于本条规定的最小值。欧洲采用隔震技术的核电厂，隔离缝宽度一般在2.0m左右。对于两相邻的隔震结构，其缝宽不应小于其最大水平位移计算值的两倍，且不应小于700mm。

7  单层工业厂房
7.0.1本条取消了《建筑抗震设计标准》GB/T50011中的砖柱厂房类型，选择了抗震性能较好的结构类型。
7.0.2 厂房结构的横向抗侧力体系，可采用刚接框架、铰接框架、门式刚架或其他高抗震性能结构体系。厂房结构的纵向抗侧力体系优先采用带柱间支撑的框架，也可采用刚接框架。
厂房内设有桥式起重机时，起重机梁系统的构件与厂房框架柱的连接应能可靠地传递地震作用。起重机的铁梯不应靠近防震缝设置；多跨厂房各跨上的起重机铁梯应设置在3个柱距以上的不同柱间。
7.0.5结构计算应考虑构件在巨震下进入弹塑性工作阶段和P-效应。弹塑性分析可根据性能预期目标，采用动力时程分析方法。横向抗震计算应计及屋盖的横向弹性变形，按多质点空间结构分析。考虑不对称时扭转的影响时，也按多质点空间结构分析。
支承在屋（楼）面、平台上，并伸出屋面的质量较大的烟囱、放散管等，应作为结构的一部分进行整体结构地震作用计算，对其与厂房结构的连接，应采用适当的构造加强措施。
7.0.6天窗架是单层厂房的常见形式，也是抗巨震的薄弱环节。当其跨度不大于屋架间距时，其支撑布置宜符合表7.0.6的要求。
表7.0.6 突出屋面的横向天窗架支撑布置
	支撑名称
	支撑布置

	传统矩形横向天窗架
	上弦横向支撑
	横向天窗架两端及转折处各设一道，但间距应不大于30m。

	
	两侧竖向支撑
	横向天窗架两端及转折处各设一道，且支撑开间之间不设支撑的天窗架开间数应小于4。

	圆弧形轻型横向气楼架
	上弦横向支撑
	气楼单元两端开间及每隔不超过30m设一道（气楼架立柱柱距小于2m时，气楼开间应取两个柱距）。

	
	圆弧组件支撑
	

	
	立柱竖向支撑
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图7.0.6  突出屋面的横向天窗架支撑布置
7.0.7工业厂房存在爆炸等特殊风险时，宜采取地震逃生等措施，优先保证人员安全。




8  大跨屋盖建筑
8.2 抗震措施
8.2.1 屋盖结构应设置支撑实现下述效果：1是确保主体结构的整体稳定性；2是保证主结构间水平地震的可靠传递和竖向地震作用下屋盖结构的整体性。
设置竖向支撑桁架有利于提高主桁架的平面外稳定性，主桁架平面外支撑结构的间距 除满足上述规定外，其抗震承载力应根据巨震下结构的损伤状态及抗震性能目标确定。
8.2.7关键索是指索退拉将导致结构整体失效，出现局部或整体垮塌的索；索结构中的索在非地震荷载组合作用下均不得退拉、松弛。


9  桥  梁
9.1 一般规定
9.1.4 应对巨震的桥梁，宜采用对变形不敏感的结构形式。拱桥、连续刚构、V形刚构因对断层错位非常敏感，且修复难度大，不宜用于跨断层桥梁。
9.4 缆索承重桥梁
9.4.1 应对巨震的斜拉桥、悬索桥，受跨度较大、结构设计参数较多、设防目标不一、地震响应极为复杂等因素的影响，在以往工程实践中尚未形成较为完善一致的防震对策，因此，需要结合工程项目的实际情况，进行专题分析或试验研究，在隔震、消能减震等对策综合比较的基础上确定防震对策。
9.4.2在巨震作用下，悬索桥主缆、斜拉桥拉索以及主梁损伤后对车辆的运行影响较大，因此不应发生损伤；主塔、基础可发生混凝土裂缝开裂过大，截面部分钢筋进入屈服等轻微损坏，地震后不需修复或经简单修复可继续使用；伸缩缝、支座等构件地震损伤后可以替换。


10  隧  道
10.1 一般规定
10.1.1 本条规定了采用巨震应对技术的隧道范围。包括不限于受巨震作用影响地区的长大水下隧道、穿越活动断裂以及地层条件显著变化的隧道。
长大水下隧道，由于其重要性及在水下的特殊性，地震时一旦遭到破坏，将造成灾难性的后果以及不可估量的损失，且修复困难，应进行巨震应对设计。
震害调查表明，穿越断层破碎带、软硬地层界面等不良地质时隧道结构会遭遇严重破坏，表现为衬砌开裂、剥落、剪切破坏、错台、漏水等，同时结构的震后修复难度也非常大。相关研究也指出，软硬地层突变位置是隧道抗震设计的薄弱部位，结构的应力、应变显著增大。因此，穿越活动断裂以及地层条件显著变化的隧道应进行巨震应对设计，考虑活动断裂错动以及地层刚度变化对隧道的影响。
10.1.2《岩土工程勘察规范》GB 50021第5.7.2条规定，抗震危险地段应根据《建筑抗震设计标准》GB/T 50011的要求提出专门研究的建议。重大工程应按照《工程场地地震安全性评价》GB 17741进行专项地震安全性评价，给出场地基岩处、隧道底部、地表三个位置的三向地震动参数。
10.2 计算要求
10.2.1 巨震作用下，隧道结构和场地土体会进入弹塑性状态，采用动力时程分析法进行求解，能较真实地获得隧道结构的地震响应。
10.2.2 隧道的地震响应分析应包括土体与结构的动力相互作用分析，采用时程分析法时，应根据设计要求，提供地层剖面、土层剪切波速、动剪切模量、阻尼比等动力参数，建立考虑隧道结构和周围岩土体非线性行为的动力模型。
10.2.3 各向地震动参数比例取值与地震类型密切相关，特别是直下型地震或者近场脉冲型地震，其竖向地震动加速度峰值可能大于水平向地震动加速度峰值。因此，对于进行了工程场地地震安全性评价的隧道工程应由地震安评给出，否则应根据本规程第5章之规定确定。
10.2.4 隧道抗巨震验算只涉及变形验算，目前采用的验算指标主要选取影响隧道使用功能的变形量、裂缝宽度、接头张开量等。《城市轨道交通结构抗震设计规范》GB 50909和《地下结构抗震设计标准》GB/T 51336针对隧道结构的验算指标主要考虑直径变化率、层间位移角和变形缝的变形量。
10.3 抗震措施
10.3.1 场地中存在可液化土层时，应探明各可液化土层的深度和厚度，判定场地液化等级，并根据场地液化等级，采取全部消除液化沉陷，或部分消除液化沉陷且对结构和基础进行处理的抗液化措施。
10.3.2 场地中含有非饱和结构性粉土、砂黄土及砂质粉黄土或饱和粉质黏土时，应进行场地震陷变形评价和处理。对已判定为震陷场地进行抗震处理时，可采用下列措施：
1 应采用整片或局部垫层、强夯、挤密等地基处理措施，消除土层的全部或部分湿陷量和震陷量。
2 采用加密法加固、注浆、旋喷或深层搅拌等方法进行加固时，处理深度应达到震陷土层的下界。
10.3.4 矿山法隧道穿越活动断层因断层上下盘的相对运动，导致结构错位，可能会侵入隧道限界内，震后修复难度大。因此，本条提出适当加大隧道在穿越活动断层段的内轮廓尺寸，可减小隧道巨震后因错位带来的的修复难度。抗震区段隧道限界和内轮廓的最小间距不小于35cm。
10.3.5 盾构隧道是通过横向和纵向连接螺栓将预制管片连接而形成的一种隧道结构，在巨震作用下，可能出现错台、渗漏、螺栓断裂、接头板破坏等震害现象，因此本条规定高烈度区大直径盾构隧道结构除计算分析外，必要时还需要采用振动台试验等方式验证。
10.3.6 沉管法隧道埋深浅、结构预制，隧道外部为回填层。接头是沉管隧道主要薄弱环节，故此条对沉管管节接头措施作出相关规定。
10.3.7 明挖法隧道结构一般都采用矩形钢筋混凝土结构，采用现浇结构比装配式更利于抗震，其抗震构造措施可参照同类地面结构。

附录A Ⅲ类和Ⅳ类场地的加速度峰值和水平地震影响系数最大值

A.0.1 《中国地震动参数区划图》GB 18306增加了根据场地类别对场地地震动峰值加速度调整的内容。表A.0.1参考《中国地震动参数区划图》GB 18306宣贯教材第12章表12.3-1和表12.4-1至表12.4-5，对部分取值进行了调整得到。
A.0.2 《中国地震动参数区划图》GB 18306增加了根据场地类别对水平地震影响系数最大值调整的内容。表A.0.2参考《中国地震动参数区划图》GB 18306宣贯教材第8章表8.4-4的场地调整系数Fa，对表5.2.4进行调整得到。

附录B地震动记录选取与调整
B.0.2 满足以下任意一个条件的场地应归类为近断层：
1 矩震级Mw>7，断层距离<15km；
2 矩震级Mw>6，断层距离<10km。
以下情况例外：
1 沿着断层方向的年滑移率小于1毫米的断层部分不予考虑；
2 表面投影不应包括大于等于10公里断层部分。
B.0.7有效持续时间一般从首次达到该时程曲线最大峰值的10%那点算起，到最后一点达到最大峰值的10%位置，有效持时为结构自振周期的5~10倍。
B.0.9可根据峰值加速度或者结构自振周期点处反应谱值计算调幅系数，调幅系数可按照下面公式计算：
                              [image: ]		                 (B.0.9)
式中：s——调幅系数；
IMT——目标地震动参数，即目标峰值加速度或结构自振周期点处目标反应谱值；
IMR——强震动记录的峰值加速度或结构自振周期点处目标反应谱值。
B.0.10 由于地震震级、震源、场地等因素不同，余震峰值加速度与主震峰值加速度有着复杂的关系，根据部分台站实测的主震峰值加速度和余震峰值加速度记录来看，多数余震峰值加速度小于主震峰值加速度，少数余震峰值加速度大于或等于主震峰值加速度。综合考虑余震特点及工程破坏造成的后果等因素，本条给出相应的甲类、乙类和丙类工程余震峰值加速度。
 	经过主震之后，工程有一定损伤或破坏，其结构基本自振周期通常大于弹性阶段的结构自振周期。按照本标准设计的工程，甲类工程的损伤较小，乙类工程的损伤较大，丙类工程的损伤最为严重，所以本条给出相应等级工程余震地震动有效持续时间。
 	同一台站实测且适用于实际工程的主余震序列记录数量有限，本条允许余震阶段采用较多的人工模拟地震动。
 	主震和余震在震源、传播路径、场地等是相关的，余震的频谱特性与主震有一定的关联性，所以对余震地震动的反应谱提出本条要求。

附录C 可恢复功能混凝土结构房屋
C.0.1 应对巨震可采用可恢复功能混凝土结构新体系。可恢复功能混凝土结构主要有三种实现方法，即：一、通过设置摇摆墙（构件）或摇摆框架控制结构整体变形模式，从而减少或控制结构薄弱层变形引起的地震损伤破坏；二、通过自复位技术（如预应力筋、SMA或弹簧等装置）减少结构震后残余变形、减轻地震损伤；三、通过可更换技术，实现震后快速更换受损构件，从而恢复结构正常使用功能。上述三类为目前地震可恢复功能结构体系的主要分类。
C.0.2 可恢复功能混凝土结构体系常采用预应力，根据《混凝土结构设计标准》GB/T 50010，预应力混凝土结构的混凝土强度等级不宜低于C40。普通钢筋选用延性、韧性和可焊性较好的钢筋，该规定与一般混凝土结构要求相同；耗能钢筋和箍筋宜选用高强度热扎带肋钢筋或热扎光圆钢筋，以满足耗能能力和对混凝土的约束；预应力筋宜采用预应力钢丝、钢绞线和预应力螺纹钢筋，提高构件的抗裂性、刚度及抗渗性，以充分发挥材料性能。
C.0.3 可恢复功能混凝土结构体系中的部分构件具有大变形能力，如摇摆墙、自复位梁柱节点、自复位墙等，这些构件当作为结构的主要抗侧力体系并与其他普通构件（如承重框架）相连时，由于普通构件不具备对应的大变形能力，因此为减少由于变形差异引起的普通结构构件的损伤，本条文规定大变形构件与普通构件连接节点应适当放松约束。事实上，可恢复功能混凝土结构本身就具有放松连接节点约束的构造特点，如摇摆结构与基础约束的放松、自复位梁柱节点连接约束的放松等。
C.0.4 可恢复功能混凝土结构作为新型结构体系，应尽量保持结构平面和立面规则性。如果工程确实有需要，按相关规范判定为不规则的结构，应根据实际情况进行研究分析，并采取必要的加强措施。
C.0.6 基于性态抗震设计以结构的抗震性能水平为控制指标进行结构及构件的设计，使结构在指定强度地震作用下的损伤破坏程度及由此造成的经济损失、人员伤亡等控制在预期目标范围内。结构变形（位移）指标与抗震性能的相关性，比力指标与抗震性能的相关性更好，采用位移作为设计变量的抗震设计方法，能更好地控制结构的性能。因此，相比于基于力的抗震设计方法，直接对设计水准下结构位移相关的性能指标进行设计，从概念上更加准确。另外，现有大量研究表明可恢复功能结构更适合采用基于位移的抗震设计方法，并且相比基于力的抗震设计方法，基于位移抗震设计方法能降低结构成本。基于位移抗震设计是基于性态抗震设计重要组成，并已取得系列研究成果。

附录D 钢-混凝土组合结构中的多腔钢管混凝土柱
D.0.1多腔钢管混凝土柱是由多腔钢管与内部填充的素混凝土或钢筋混凝土组成并共同受力的柱构件。多腔钢管混凝土柱具有承载力高、抗震延性好、抗火能力强的优点，在天津117、中国尊等工程应用，取得了良好效果。该柱已经被纳入《组合结构设计规范》JGJ138等标准。本附录不适用于多腔圆钢管混凝土柱。
D.0.3、D.0.4 鉴于多腔钢管混凝土构件的重要性和复杂性，钢板厚度不宜太薄，套箍指标不宜太低。

附录F 地震逃生与救援
F.0.1地震逃生与救援是减轻人员伤亡的有效措施之一，是对地震作用不确定性、工程中存在未考虑到的因素等不利情况（发生倒塌、发生非结构构件破坏、发生次生灾害等）的有效补充，符合使用多种手段综合减轻人员伤亡的思想。本章的地震逃生包括地震发生时紧急避险和震后疏散。震后救援涉及自救和互救等，本章救援仅限于震后人员自发组织的救援，不包括专业救援队伍到达后的外部救援行动。
F.0.2 直接灾害指建筑、桥梁、隧道在巨震直接作用下，本身破坏所造成的灾害；次生灾害指在巨震中可能发生危及人身安全的地震火灾、地震洪灾、地震海啸等次生灾害。由于对未来遭遇的地震强度难以准确预测，因此建议针对具体的建设工程，在巨震设防水准下开展地震逃生与救援预案制定工作。
F.0.3 地震综合逃生法：针对具体的环境、地震和逃生人员状况，综合考虑各方面因素，结合具体的逃生安全目标，选择合适的逃生路径和逃生行为，采用正确的逃生流程，得到成功概率比较高的地震逃生方法。
F.0.4 地震直接作用之后，可能发生地震火灾、地震洪灾、地震海啸等次生灾害，可根据实际灾害情况，决定是否转移至更安全的区域。
F.0.5 逃生与救援的培训和演练是实现成功救援的保障之一，宜开展针对工程使用人员的地震逃生、救援知识教育，并根据地震逃生与救援预案定期进行培训和演练。
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