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Abstract
The seismic design of high-rise building structures directly affects the safety and stability of buildings under earthquake forces. 
Due to their heavy weight, height, and flexibility, these structures face more uncertainties and structural response challenges during 
earthquakes. This paper systematically reviews the principles and regulatory requirements for seismic design of high-rise buildings, 
delves into the differences in seismic performance of typical structural systems, and explores design and optimization strategies 
for stiffness, ductility, and energy dissipation capabilities. It focuses on evaluating the engineering adaptability and effectiveness of 
seismic isolation technologies in structural optimization. Through comprehensive performance analysis of different seismic design 
approaches, feasible optimization suggestions are proposed to provide theoretical support and engineering references for enhancing 
the seismic performance of high-rise building structures.
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摘　要

高层建筑结构的抗震设计直接关系到建筑物在地震作用下的安全性与稳定性。由于其自重大、高度高、柔性强等特点，在
抗震过程中面临更多的不确定性与结构响应挑战。本文系统梳理高层建筑抗震设计的原则与规范要求，深入分析典型结构
体系的抗震性能差异，探讨结构刚度、延性、能量耗散能力的设计与优化策略，重点评估减隔震技术在结构优化中的工程
适应性与效果表现。通过对不同抗震设计路径的综合效能分析，提出可行的优化建议，以期为高层建筑结构抗震性能的提
升提供理论支持与工程参考。
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1 引言

高层建筑由于功能密集、体量庞大，在城市建设中占

据着重要地位，其结构安全性是建筑设计中的核心问题。地

震作用下，结构的抗震能力不仅关乎人员生命财产安全，更

直接影响城市整体的防灾减灾水平。传统抗震设计模式在面

对高烈度地震或复杂地质环境时逐渐暴露出诸多局限，推动

了抗震设计技术不断向高性能化和系统集成化方向发展。本

文围绕当前高层建筑结构设计中的关键抗震问题展开，着重

剖析实际工程中可行的优化路径，并结合不同结构体系特性

进行多维度比较，以实现设计理念与技术手段的深度融合与

实践突破。

2 抗震设计的基本原则与规范要求

2.1 抗震设防目标与性能设计理念
抗震设防目标旨在确保高层建筑在不同震害等级下的

结构安全与功能维持。设计需满足“小震不坏、中震可修、

大震不倒”的基本要求，体现出结构在不同地震强度下的变

形容许性和承载冗余性。性能设计理念以结构使用功能为出

发点，将抗震性能细化为多种目标状态，涵盖承载力、变形

能力、构件破坏控制等方面，通过力学分析与构造措施的协

同实现结构的抗震韧性与延性要求。性能化设计模式下，设

计者不再局限于规范的统一构造措施，而是结合建筑的重要

性等级与功能需求，建立多阶段性能控制目标，强化建筑的

整体抗震协同机制，以提升抗震设计的科学性、针对性与适

应性，构建可靠的安全保障体系 [1]。

2.2 现行规范中的抗震设计分级与设防烈度
我国现行建筑抗震设计规范将建筑物按重要性和使用
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功能进行抗震设防分级，明确不同等级建筑在不同地震烈度

区的设防要求。设防烈度依据地震区划图进行判定，反映某

一地区可能遭遇的最大地震影响强度。抗震等级分为一级至

四级，其中一级建筑多为生命线工程和关键功能设施，需在

罕遇地震作用下保持结构基本完好或可修复状态。规范规定

了各类建筑在设防烈度下的基本地震影响系数、弹性设计反

应谱及地震作用组合方式，并对结构构件的延性能力、构造

措施、材料强度等提出分级要求。通过设防分级与结构等级

划分的匹配，实现对不同功能建筑物的抗震能力精细化调

控，以保证其在地震中的结构稳定性和使用连续性。

3 高层建筑常见结构体系抗震性能分析

3.1 框架结构的抗震性能特征
框架结构在高层建筑中具有构造简单、布置灵活、施

工方便的优势，其抗震性能主要依赖梁柱节点的延性设计与

塑性铰区的能量耗散能力。地震作用下，框架体系通过节点

转动与构件弯曲来吸收地震能量，具有较强的变形适应性和

整体协同能力。在小震或中震阶段，结构可通过弹性响应完

成地震荷载的分担，但在大震下较易产生过度位移与局部破

坏，对节点构造、材料性能与延性储备提出更高要求。纯框

架结构在高层建筑中的抗侧刚度相对较低，容易发生层间位

移放大现象，因此需加强约束措施或与其他结构体系复合使

用。其抗震能力的发挥依赖于合理的受力路径、均匀的刚度

分布及良好的构造细节控制，以实现塑性机制的可控发展与

结构整体性保持。

3.2 框架 - 剪力墙结构的受力与耗能特性
框架 - 剪力墙结构结合了框架结构的延性优势与剪力

墙的高刚度特性，是高层建筑中广泛应用的抗震体系。剪力

墙在地震中承担大部分水平荷载，显著提高结构的抗侧刚度

与稳定性，控制层间位移与整体晃动幅度。框架部分则承担

竖向荷载并参与水平力的次要分担，通过变形协调实现与剪

力墙的协同工作，提升结构在地震过程中的能量耗散能力。

该体系的设计重点在于合理布置剪力墙的位置与数量，避免

因刚度突变产生不均匀变形，同时需要加强框架与剪力墙之

间的连接构造，确保力的有效传递。由于剪力墙的变形能力

有限，构造细节需保证其具备足够的延性与抗裂性能，以在

强震作用下维持结构稳定性并减缓能量集中导致的脆性失

效趋势。

4 抗震设计中的关键技术与优化路径

4.1 结构刚度与延性优化策略
高层建筑结构在抗震设计中必须在刚度与延性之间取

得有效平衡。结构刚度过低易导致层间位移过大，引发构件

破坏甚至结构整体失稳，而刚度过高则可能造成刚性集中，

降低整体耗能能力并加剧地震力传递。优化策略应基于结构

体系的受力特征，通过控制楼层刚度分布的连续性与均匀

性，避免刚度突变带来的脆性失效风险。在满足变形控制要

求的前提下，增强关键部位的延性设计，提升塑性铰区域的

能量耗散能力是提高抗震性能的有效途径。节点构造强化、

钢筋锚固措施及延性构件的配置应统筹考虑，确保结构在强

震下具备充分的非线性响应能力。通过多目标优化技术，可

实现刚度与延性的协同配置，从而构建具备韧性基础与变形

控制能力的抗震体系，图 1 为高层建筑结构抗震等级。

图 1 高层建筑结构抗震等级

4.2 构件选型与布局优化方法
构件选型与空间布局对结构抗震性能具有决定性影响。

不同构件在抗震过程中承担的力学功能不同，其截面形式、

材料性能与连接方式直接关系到结构的受力路径与能量分

配效率。钢筋混凝土构件因其良好的综合性能在高层结构中

应用广泛，钢结构与组合结构则因质量轻、延性强在特定场

景中具有优势。在构件布置方面，需兼顾竖向与水平荷载的

合理传递，确保结构中心与质量中心的相对对称，避免因偏

心布置产生过大的扭转响应。通过构件功能与构造的优化组

合，能够提升结构的整体协同效应，并有效延缓破坏的发展

过程，形成控制明确、应力合理的抗震体系，增强建筑的抗

震可靠性与可修复性 [2]。

4.3 阻尼控制与隔震减震技术优化集成
阻尼控制与隔震减震技术是提升高层建筑抗震性能的

重要手段。阻尼装置通过吸收地震能量降低结构振动反应，

常见形式包括粘滞阻尼器、摩擦阻尼器与调谐质量阻尼器

等，适用于控制结构层间位移与振动周期。隔震技术则通过

设置柔性层隔离地震能量传递路径，有效降低结构底部输入

能量，减缓上部结构响应，广泛用于功能性要求较高或位于

强震区的建筑。优化集成策略需考虑阻尼器布置的均匀性、

滞回特性与维护成本，在不影响结构主要功能与使用空间的

前提下，构建兼顾稳定性与经济性的耗能系统，从而显著提

升建筑物在地震作用下的整体防护水平，图 2 为阻尼控制的

隔振减震装置。

5 抗震设计优化的综合效能评估

5.1 多指标协同下的抗震优化效果分析
抗震设计优化的效果评估需建立在多指标协同分析基

础之上，通过综合考量结构变形能力、层间位移、基底剪

力、能量耗散效率及构件破坏机制等参数，判断优化措施在

多维度性能目标下的实际响应能力。不同设计方案对地震力
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的传递路径、结构刚度分布及动力特性产生显著影响，需通

过静力与动力分析手段评估其在不同震级作用下的表现。多

指标体系的建立有助于识别潜在薄弱环节，明确优化空间，

并通过权重设定实现各性能目标间的平衡调节。结构整体性

能的提升不仅依赖某一单项指标的极致优化，更需在抗震稳

定性、经济性与可实施性之间取得系统协调，通过仿真分析

与实测数据的对比验证，实现抗震优化策略的精细化与高 

效性 [3]。

图 2 阻尼控制的隔振减震装置

5.2 典型结构体系的抗震响应比较
不同结构体系在地震作用下的响应特性存在显著差异，

需通过对比分析识别各类型结构在抗震性能方面的适用性

与优劣势。框架结构在小震下表现出较好的变形能力，但在

强震时易产生塑性集中，层间位移较大；剪力墙结构抗侧刚

度高，适用于限制位移需求高的建筑类型，但延性与耗能能

力相对较弱；框架 - 剪力墙结构兼具刚度与延性，能够较好

控制结构响应并分散能量输入；核心筒结构在控制扭转效应

与侧移方面优势明显，适合超高层建筑的抗震需求。通过比

较这些体系在不同地震波激励下的层间位移比、基底剪力响

应与能量耗散路径，可获得不同设计路径的性能边界，为结

构体系选择与抗震措施配置提供科学依据，提升设计决策的

合理性与安全保障能力 [4]。

5.3 优化设计在工程实践中的应用成效分析
抗震优化设计在工程实践中表现出明显的结构效益与

经济价值。通过在设计初期引入性能化指标控制理念，工程

项目能够更有针对性地配置抗震构件与能量耗散系统，实现

结构布置的功能化与合理化。在施工阶段，优化设计所带来

的构造简化与用材减少显著降低工程成本与施工难度，提升

工程进度与质量稳定性。在使用阶段，优化后的结构展现出

更强的抗震韧性与维保便利性，具备更高的灾后修复能力与

功能恢复速度。大量实际工程案例表明，科学的抗震优化不

仅可减少地震灾害损失，还能提升建筑的综合生命周期性

能。通过实践数据的持续积累与反馈修正，优化设计理念逐

步从理论模型走向工程常态，形成可推广、可复制的抗震技

术路径，推动高层建筑结构安全水平持续提升 [5]。

6 结语

高层建筑结构抗震设计与优化是保障城市安全与建筑

稳定运行的核心环节，需在结构性能、构造细节与技术集成

方面形成有机统一。通过系统分析常见结构体系的抗震特

性，结合刚度控制、延性增强及减隔震技术的优化应用，可

显著提升建筑在地震作用下的适应能力与恢复能力。抗震优

化不仅体现于结构层面的安全提升，也体现于资源利用、工

程效率与长期运行效益的全面协调。未来设计实践应更加注

重多目标协同与工程反馈机制，在科学性与可行性之间寻求

稳定平衡，持续推进高层建筑抗震设计体系的技术进化与应

用深化。
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