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[摘 要] 本文介绍了剪重比的来历及规范相关规定，深入分析了剪重比限值仅与抗震设防烈度相关以及剪重比作为判断结构

布置合理性指标的合理性和局限性，探讨了调整结构布置法与加大地震剪力法两种剪重比调整方法的适用场景与效果，并根据分

析结果提出了完善剪重比限值规定、结合多指标判定结构布置合理性、优化剪重比调整方法等相关建议。
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引言

剪重比是结构抗震设计中的一项重要控制指标，《建筑抗

震设计标准》GB/T 50011-2010
[1]
与《高层建筑混凝土结构技

术规程》JGJ 3-2010
[2]
均对水平地震剪力系数（即剪重比）

最小值作出了规定。

随着高层、超高层建筑的日益增多，剪重比相关问题逐

渐凸显。设计实践中，剪重比限值规定有时存在矛盾或不尽

合理之处，调整剪重比以满足规范要求也面临诸多困难。因

此，不少设计人员与学者对剪重比限值的合理性及调整方法

的有效性提出了疑问。

针对上述问题，本文首先阐述剪重比的由来与规范规定，

继而对其合理性及调整方法进行分析与讨论，最终提出相应

建议。

1 剪重比的来历及规范的相关规定

1.1 剪重比的来历

规范
[1,2]

所采用的设计反应谱是基于大量强震加速度记

录统计分析的加速度反应谱。然而，由于强震记录仪在长周

期段的记录范围有限，且数据处理过程中过滤掉部分长周期

分量，导致设计反应谱在长周期段存在先天不足，即地震影

响系数下降过快，使得按此计算的地震作用可能偏小，对结

构安全不利。此外，长周期建筑对地震中的长周期分量更为

敏感，可能引发共振，增大震害风险，而振型分解反应谱法

难以准确估计此类效应。为此，规范设定了最小剪重比，以

控制结构底部及各楼层的最小地震剪力，弥补长周期建筑地

震效应估计不足的缺陷。

1.2 规范的相关规定

规范
[1,2]

对剪重比规定如下：
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式（1）中：VEKi——第 i层地震剪力标准值；

λ——水平地震剪力系数（剪重比），其值不小于规范
[1]

表 5.2.5 的规定；

Gj——第 j层重力荷载代表值；

n——结构计算总层数；

同时，规范
[1]
第 5.2.5 条的条文说明对剪重比不满足时

地震剪力的调整提出了相关要求：第一，结构底部总剪力与

规范限值相差不大，其余部位的楼层剪力均满足时，直接放

大各楼层的地震剪力；第二，结构底部总剪力与规范限值相

差较多时，应调整结构选型及总体布置，从而加大结构所受

到的地震剪力。

2 剪重比合理性探讨

2.1 最小剪重比限值考虑因素不全

从规范
[1]
表 5.2.5 中可将最小剪重比限值解读为：

λmin=0.2αmax , T＜3.5s； （2）

λmin=0.15αmax , T＞5.0s； （3）

3.5s 至 5.0s 区间的λmin按线性插值；

由式（2）、（3）可见，规范规定的最小剪重比λmin仅与

抗震设防烈度相关。然而，据规范中的反应谱曲线，当地震

基本周期大于特征周期 Tg 时，地震影响系数不仅与烈度有

关，还受阻尼比和场地特征周期影响。因此，现行最小剪重

比限值以“一刀切”方式对随特征周期、阻尼比变化的反应

谱进行限制，可能导致在某些情况下限制过严，某些情况下
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又偏松。

从反应谱理论来看，若长周期段加速度反应谱能真实反

映地震动，则其本身就构成一条随参数变化的“限值线”。在

同一烈度下，由于最小剪重比限值固定不变，而实际反应谱

随场地条件等参数变化，可能高于或低于该限值，从而出现

限制程度不一致的现象。

图 1直观展示了这一问题：在相同烈度下，随着特征周

期 Tg增大，反应谱曲线上抬，与固定限值线的间距加大。这

意味着，建于软土场地（特征周期高）的高层建筑更容易满

足剪重比限值，而建于硬土场地（特征周期低）的同类建筑

反而可能不满足。这与规范设定最小剪重比的初衷相违背。

规范引入最小剪重比本是为了弥补长周期段反应谱对地

震动估计的不足。软土场地易引发长周期地震动，与高层建

筑共振风险更高，本应更严格控制其剪重比，但现行规定却

在此类场地上放宽了限制，不利于抗震安全。因此，有必要

在确定最小剪重比限值时考虑场地特征周期等相关因素，以

避免出现不合理与控制失效的情况。

2.2 剪重比作为判断结构布置合理性指标的探讨

规范
[1]
第 5.2.5 条的条文说明指出，底部剪重比与剪重

比限值相差较多时，表明结构布置不合理，需调整结构布置。

可见，规范将剪重比作为评估结构布置合理性的参考指标之

一。然而，是否仅因剪重比不足就直接判定“结构布置不合

理”并强制调整，有待商榷。

从抗震设计基本概念角度探讨。剪重比不满足限值，说

明结构在某烈度下所受楼层剪力小于规范设定的最低要求。

由设计反应谱曲线可知，在结构基本周期 T>Tg 的区段内，周

期越短，地震影响系数α越大，即地震作用越强。因此，为

提高剪重比，常需增加结构侧向刚度以缩短周期，从而增大

地震剪力。然而，若结构已满足规范规定的位移角限值且具

有一定安全富余，再刻意加大刚度以求满足剪重比，则与“在

满足变形与稳定要求的前提下，结构宜保持适度柔性，有利

于降低地震作用，提高延性耗能能力
[4]
”的基本抗震概念相

违背。因此，若结构已有足够的侧向刚度储备（如层间位移

角远小于限值），仅为满足剪重比而进一步增加刚度，可能导

致结构地震作用不必要的增大，反而对抗震不利。

从“满足剪重比限值与抗震设防烈度的关系”方面探讨。

剪重比的概念源于底部剪力法
[4]
，对高层多质点体系有：

EK
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式中 FEK——结构总水平地震标准值；

Geq——等效总重力荷载，多质点取85%总重力荷载代表值；

α ——地震影响系数；

再由规范的设计反应谱曲线可知：

当 Tg＜T≤5Tg 时，地震影响系数

2 max
gT
T
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γ

α ηα （5）

当 5Tg＜T 时，地震影响系数

 2 1 g max0.2 T 5T    
γα η η α （6）

将式（4）（5）、（6）以及 2.1 节中的式（2）、（3）代入

λ≥λmin可得：

20.85 gT
T

 
 
 

γ

η≥0.2（或 0.15） （7）

 2 1 g0.85 0.2 T 5T   
γη η ≥0.2（或 0.15） （8）

由式（7）、（8）可知，剪重比满足最小限值等同于满足

式（7）或（8），这意味着，“满足剪重比限值”与抗震设防

烈度无关。如此便可能出现如下情况：两栋场地条件、阻尼

比、结构形式、高度相同的建筑，分别位于 6度区和 8度区，

若均需通过调整结构布置满足相同的剪重比限值，则要求两

栋建筑的基本周期相同，即抗侧刚度一致。这对 8度区可能

合理，但对 6度区而言，此刚度显然过高，导致材料浪费和

结构性能未能充分发挥。
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从以上分析可以看出，当底部剪重比不满足限值而要求

结构调整，会出现一些不合理的现象。结构布置是否合理，

不能仅凭剪重比单一指标判断。剪重比与平面及竖向规则性、

刚度分布、层间位移角、舒适度、轴压比等多因素相互关联
[3]
。

若剪重比偏低，但层间位移角远小于限值、轴压比适中、无

明显薄弱层，则不应简单判定为布置不合理；反之，若剪重

比不足且伴随层间位移角、轴压比偏大、刚度突变等情况，

则需调整结构布置。

3 剪重比调整方法探讨

规范
[1]
提出了两种剪重比调整方法：当底部剪重比与限

值相差不大时，可直接放大地震剪力（方法一）；相差较多时，

则需调整结构形式和布置（方法二）。方法一操作简便且效果

直接，但若底部剪重比显著不足，是否必须采用方法二？其

实际效果如何？以下进行分析。

由第 1.2 节式（1）可知，影响剪重比的有地震剪力和结

构重量两个因素。地震剪力又由地震影响系数控制，在场地

特征周期与阻尼比确定的情况下，地震影响系数主要取决于

结构基本周期。因此，提高剪重比需从减轻结构重量或缩短

基本周期两方面入手。

减轻结构重量在实际工程中余地有限，对提升剪重比作

用甚微。而缩短基本周期则需大幅提高抗侧刚度。在长周期

区段，反应谱曲线下降平缓，意味着周期需显著减小才能略

微提高地震影响系数，进而小幅提升剪重比。此举将导致结

构材料用量激增，承载力远超实际需求，造成经济浪费。文

献
[5、6、7]

的研究也有类似观点。

相比之下，直接放大地震剪力虽简便高效，但其适用性

需进一步验证。文献
[5]
的弹塑性分析表明，经此法调整后，

结构在不同地震水准下的位移角及抗震性能均满足规范要

求。文献
[6]
对某 7 度区高层建筑的分析也显示，调整后结构

刚度与抗震承载力均符合标准。

综上，当底部剪重比显著不足时，采用“调整结构布置

法”不仅效率低下，且易导致材料浪费与承载力富余。而“放

大地震剪力法”在保证结构安全的前提下更为经济高效。因

此，在一般情况下可优先采用方法一。然而，若剪重比不足

源于结构平面、竖向规则性差或刚度、质量分布不均，则仍

应以调整结构布置为主。

4 结论和建议

通过对剪重比合理性及调整方法的分析，本文提出以下

建议：

（1）完善剪重比限值规定：现行剪重比限值仅与设防烈

度相关，未能全面考虑场地特征周期等因素，建议增加相关

参数的考量，以提升规定的科学性与适用性。

（2）多指标综合判定结构合理性：剪重比不宜作为判定

结构布置合理性的唯一指标，应结合层间位移角、轴压比、

刚度分布、规则性等多指标综合评估，避免片面结论。

（3）优化剪重比调整方法：在结构其他指标均满足规范

要求的前提下，可直接采用放大地震剪力的方法调整剪重比；

若结构存在明显规则性缺陷或刚度、质量分布不均，则应以

调整结构布置为主。
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