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基于性能的钢网格墙抗震设计方法研究
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摘　要：　钢网格墙具有良好的刚度、延性和抗侧承载力，现行钢板剪力墙设计规范并不适用于钢网格墙。为完善钢网

格墙的抗震设计方法，本文提出基于性能的钢网格墙抗震设计方法（PBSD 法）。该方法基于钢网格墙的性

能特点确定了钢网格墙结构的抗震性能目标、失效模式和屈服位移；基于能量守恒原理计算出结构在给定地

震作用下的设计基底剪力；基于结构在地震作用下的侧向力分布模式计算得出地震水平力的分布；推导了钢

网格构件的塑性设计公式及边缘梁、柱的弹性设计公式。为验证方法的可行性，对某钢框架-钢板剪力墙结

构按照钢框架-钢网格墙结构重新设计，并采用该方法对重新设计的结构进行弹性分析和动力弹塑性分析，

为钢网格墙结构抗震设计提供了参考依据。
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Abstract：　The existing specifications are more perfect for the design method of steel plate shear wall， but there is a lack of 
research on the design method of steel grid wall， which has enough stiffness， ductility and lateral bearing capacity. In 
order to improve the seismic design of steel grid wall system， this paper proposes a performance-based seismic design 
（PBSD） method of steel grid wall. Based on the performance characteristics of steel grid wall structure， the seismic 
performance target， failure mode and yield displacement of steel grid wall structure are determined. Based on the 
principle of energy conservation， the design base shear force of the structure under a given seismic level is calculated. 
The distribution of seismic horizontal force is obtained based on the lateral force distribution mode of the structure 
under earthquake. The plastic design formulas of steel grid members and the elastic design formulas of edge beams 
and columns are derived. In order to verify the feasibility of the proposed method， the method is used to redesign the 

收稿日期：2024‒01‒25
基金项目：国家重点研发计划（2019YFD1101005），天津市科技计划（24JCYBJC00400）
作者简介：

闫翔宇（1980—），男，博士，教授，主要从事预应力结构和空间结构方面的研究。E-mail： yanxy@tju.edu.cn。
于　越（2000—），女，硕士，主要从事结构工程方面的研究。

通信作者：

陈志华（1966—），男，博士，教授，主要从事组合结构和空间结构方面的研究。E-mail： zhchen@tju.edu.cn。



第 27 卷  建  筑  钢  结  构  进  展

actual steel frame-steel plate shear wall structure into steel frame-grid wall structure， and the elastic analysis and 
dynamic elastic-plastic analysis of the redesigned structure are carried out to provide reference for the seismic design of 
steel grid wall structure.

Keywords：　steel grid wall； performance-based seismic design； failure mode； target displacement； plastic design

钢网格墙是闫翔宇等［1］基于“空间结构网格化思

想”，在钢板剪力墙结构基础上提出的一种新型抗侧力体

系，其特点是将整个钢板替换成双向布置的钢网格构件，

钢网格构件通过焊接或螺栓连接在边缘梁、柱的鱼尾板

上，钢网格构件交叉点处通过焊接或栓接进行连接，或者

不进行连接。与普通钢板墙相比，钢网格墙具有如下优

势：（1） 钢网格墙采用成品型钢，只有型钢端部和鱼尾板

焊接，避免大面积加劲肋的焊接，显著减少了焊接工作

量；（2） 钢网格墙的构件以型钢为主，占用面积相对较

小，方便运输；（3） 钢网格墙构件的加工和制作均在工厂

进行，现场仅需吊装和焊接连接，且单根钢构件重量较

小，吊装方便，可有效提高钢网格墙的安装速度和精度，

具有一定的经济优势。

张天柱［2］通过数值模拟和拟静力试验研究，验证了

钢网格墙抗震性能良好，但针对该结构的抗震设计方法

研究尚不完善。现行规范主要针对钢板剪力墙的设计做

出了规定，如美国的 AISC-341 2005 规范［3］、中国的《高

层民用建筑钢结构技术规程》（JGJ 99-2015）［4］、《钢板剪

力墙技术规程》（JGJ/T 380-2015）［5］等。上述规范均是

基于钢板剪力墙结构的弹性承载力进行设计，未考虑结

构非弹性的影响，基于此设计的结构在罕遇地震下会进

入塑性阶段，产生较大的非弹性变形。为了满足建筑结

构对于安全性与经济性所提出的更高要求，基于性能的

抗震设计方法亟待提出。

20 世纪 90 年代，美国学者 MOEHLE［6］提出的基于

性能的抗震设计思想引起了广泛的关注，并在欧美、日本

等地区迅速发展。美国先后发布了规范 ATC-40［7］、

FEMA 273［8］、ASCE 41［9］，将基于性能的抗震设计思想

应用于法规性规范中。日本于 1996 年将基于性能的设

计方法纳入到《建筑标准法》的修订中［10］。

我国学者基于此也开展了相关研究。钱稼如等［11］

介绍了国外基于位移的抗震设计研究现状和方法，并讨

论了仍需解决的若干问题；谢礼立等［12］编写了我国第一

部基于性能的抗震设计方法标准《建筑工程抗震性态设

计导则》。随后学者们对不同结构基于性能的抗震设计

方法开展研究。罗永峰等［13］总结了空间网格结构性能

化抗震设计采取的不同分析方法的现状和不足；袁昌

鲁［14］和郝际平等［15］研究了钢框架—密肋网格复合钢板

剪力墙的滞回性能和破坏模式，并提出了钢板剪力墙基

于性能的塑性设计方法；崔瑶等［16］针对滑动节点板支撑

钢框架提出了基于位移的抗震设计方法；门进杰等［17］针

对带耗能框架的框排架混合结构提出了基于性能的两阶

段抗震设计方法。基于以上研究成果，本文将对钢网格

墙结构基于性能的抗震设计方法（PBSD 法）开展研究。

1　基于性能的抗震设计方法

1.1　目标位移和破坏模式

目标位移能够反映结构的延性性能，抗震设计时应

保证结构破坏出现在目标位移之后，同时结构应具有合

理的破坏模式，以形成多道抗震防线，保证结构具有充分

的耗能能力。根据钢网格墙模型试验数据，绝大多数试

件的极限层间位移角大于 1/50［18-19］，为了充分发挥钢网

格墙的抗侧能力，同时保证结构的安全性，建议将目标位

移角取为 2%。

模型试验表明，在侧向加载过程中，钢网格构件率先

进入屈服阶段，起到主要的耗能作用，而柱脚的破坏往往

会导致结构破坏［18-19］。基于模型试验现象，设定钢网格

墙结构的破坏模式如图 1 所示，即钢网格构件最先进入

屈服阶段，塑性充分发展，框架梁端出现塑性铰，最终柱

脚出现塑性铰，结构破坏，并且层间位移沿高度方向均匀

分布。

1.2　屈服位移

结构层间屈服位移角的取值能够影响到结构延性性

能参数和设计基底剪力的结果。钢网格墙的层间位移可

以分解为剪切变形和弯曲变形两部分，如图 2 所示。

1.2.1　钢网格墙的剪切变形

研究钢网格墙剪切变形时，忽略边缘梁、柱变形及钢

网格构件屈曲的影响，假定变形前后钢网格构件保持直

线，结构的剪切变形由钢网格构件的轴向变形引起。基

图 1　破坏模式

Fig. 1　Mode of failure
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于以上假定，受压、受拉钢网格构件变形是对称的，故以

受拉钢网格构件为例分为三类（图 3）：（1） 顶端连接顶

梁，底端连接框架柱的钢网格构件；（2） 顶端连接顶梁，

底端连接底梁的钢网格构件；（3） 顶端连接框架柱，底端

连接底梁的钢网格构件。

推导三类钢网格构件的应变与结构剪切变形之间的

关系，发现在相同的剪切侧移下三类构件的应变相同：

ε =

hi

h
Δ y1 cos α

hi
sin α

=
Δ y1 cos α

h
sin α

=

hj

h
Δ y1 cos α

hj
sin α

=

Δ y1

h
sin α cos α =

Δ y1

2h
sin ( )2α

（1）

因此可以用钢网格构件的应变表示由结构剪切变形

产生的层间位移角：

θy1 =
Δ y1

h
=

2εyt

sin ( )2α
=

2fyt

E sin ( )2α
（2）

式中：εyt为钢网格构件的屈服应变，fyt为钢网格构件所采

用钢材的屈服强度，E 为钢材弹性模量。

1.2.2　钢网格墙的弯曲变形

研究钢网格墙的弯曲变形时，将钢网格墙整体视为

一纯受弯的悬臂梁，在弯矩作用下，两侧框架柱出现轴向

伸缩变形，如图 4 所示。

由弯曲变形引起的层间位移角为：

θy2 = σ
E

⋅ h
l

=
fyc

2EγR
⋅ h

l
（3）

式中：fyc 为框架柱的屈服强度，γR 为钢材的抗力分项

系数。

将剪切变形和弯曲变形引起的层间位移角叠加，可

得到结构的屈服层间位移角：

θy = θy1 + θy2 =
2fyt

E sin ( )2α
+

fyc

2EγR
⋅ h

l
（4）

1.3　设计基底剪力与侧向力分布

设计基底剪力的求解是得到结构在目标位移下各层

等效侧向力的前提，根据能量守恒原理，结构单向推覆至

目标位移所输入的能量等于等效弹塑性单自由度体系达

到目标位移时所需的应变能，而弹塑性体系的总输入能

量可用弹性设计谱中获得的弹性输入能量进行计算［20］，

如图 5 所示。

根据 AKIYAMA［21］提出的弹性应变能计算公式和

塑性能量等于等效侧向力所做的塑性功，可得基底剪力

系数：

λ = V 1

G
=

-ξ + ξ 2 + 4γS2
α

2 （5）

ξ = H ∗ ⋅
8θp π 2

T 2 g
= ∑ηi H i ⋅

8θp π 2

T 2 g
（6）

式中：V1为设计基底剪力，G 为结构总重力荷载代表值，γ

为能量修正系数，Sa 为谱加速度，θp 为塑性位移角，θp=

θu-θy，θu 为目标位移角，θy 为屈服位移角，T 为结构自振

图 3　钢网格墙的剪切变形

Fig. 3　Shear deformation of steel grid wall

图 4　钢网格墙的弯曲变形

Fig. 4　Bending deformation of steel grid wall

图 5　能量守恒原理

Fig. 5　Principle of conservation of energy

图 2　钢网格墙的层间位移

Fig. 2　Inter-story displacement of steel grid wall
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周期，g 为重力加速度，Hi为结构第 i 层的高度，ηi为楼层

侧向力分布系数。

LEELATAVIWAT［22］提出了钢网格墙结构在弹塑

性状态下的层剪力分布模式，它能够准确地反映结构进

入弹塑性后受力状态以及高阶振型的影响。引入楼层剪

力分布系数 βi，为第 i层剪力与顶层剪力的比值，即：

βi = V i

V n
=

( )∑
j = i

n

( Gj H j ) ∑
j = 1

n

( Gj H j )
0.75T -0.2

× V 1

( )Gn H n ∑
j = 1

n

( Gj H j )
0.75T -0.2

× V 1

=

(∑j = i

n

( Gj H j ) ( Gn H n ) ) 0.75T -0.2

（7）

式中：Gj、Gn分别为结构 j层、顶层的重力荷载代表值，Hj、

Hn分别为结构 j层、顶层的计算高度。

根据相邻两层剪力差计算层等效侧向力，可得楼层

侧向力分布系数 ηi与 βi之间的关系：

ηi = Fi

V 1
= ( )βi - βi + 1 V n

β1V n
= βi - βi + 1

β1
（8）

式中：Fi为第 i层等效侧向力。

1.4　构件设计

1.4.1　钢网格构件的塑性设计

罕遇地震下，钢网格墙结构按照理想失效模式发生破

坏，主要依靠受拉钢网格构件屈服伸长和梁端、柱脚塑性

铰的转动耗散能量。采用能量法设计钢网格构件，结构达

到预定的目标位移和破坏模式时，外力功等于内力功，即：

∑
i=1

n

( Fi H iθp )=∑
i=1

n

∑
j=1

m

( fyt A ti δ ij )+∑
i=1

n

( 2M pbi θp )+2M pc θp（9）

式中：Ati为第 i 层 T 型钢截面面积，δij为第 i 层第 j 根 T 型

钢的屈服伸长量，Mpbi 为梁端塑性弯矩，Mpc 为柱脚塑性

弯矩，θp为塑性层间位移角。

假定 T 型钢的屈服伸长量为结构塑性转动时的伸长

量，忽略框架梁、柱的轴向变形，钢网格构件保持直线，分

别推导三种钢网格构件的屈服伸长量，可以统一表示为：

δij = h∗

h
Δ p cos α （10）

式中：h*为钢网格构件两端沿高度方向的间距，∆p为塑性

层间位移，∆p=θph。

1.4.2　边框梁设计

地震作用下，钢网格墙结构达到预设的破坏模式时，

其塑性铰主要出现在钢网格构件、边缘梁端和底层柱脚

处，假定受拉钢网格构件全截面进入屈服，受压钢网格构

件受压屈曲，按照 1.4.1 节中的公式确定钢网格构件的截

面面积，此时，边框梁的受力情况如图 6 所示。对边框梁

采用《钢结构设计标准》（GB50017-2017）［23］中规定的弹

性设计法，按受弯构件进行设计，并对其梁端抗弯承载力

和梁腹板抗剪承载力进行验算。

为使公式形式简便，将钢网格构件轴力作用点处的所

有轴力进行合并，并分解成水平、竖向分力，如图 7 所示。

为保证仅在梁端形成塑性铰，钢网格构件作用点处

以及梁跨中的弯矩应小于梁端塑性铰弯矩，需满足：

l - 2a
l

M pbi + Qia，v a ( )l - a + Qib，v ab
l

+

1
2 qGi a ( l - a)≤ M pbi （11）

|

|

|
||
| l - 2b

l
M pai + Qib，v b ( )l - b + Qia，v ab

l
+

1
2 qGib ( l - b)

|

|

|
||
|≤ M pbi （12）

1
8 qGi l 2 + Qia，v a + Qib，v b

2 ≤ M pbi （13）

M pbi = W pnbi fby （14）
式 中 ：Qia，v=（Pi-Pi+1+Ti+1，3-Ti，2）sinα，Qib，v=（Pi-

Pi+1+Ti+1，2-Ti，3）sinα，qGi为第 i 层重力荷载代表值作用

在梁上的线荷载，fby为钢梁材料的屈服强度，Wpnbi为边框

梁的塑性截面模量。

同时，梁腹板不发生剪切屈服，需要根据《钢结构设

计标准》（GB50017-2017）［23］对梁腹板的抗剪承载力进行

验算：

Qia，v ( )l- a + Qib，v b- Qi0，v l
l

+ qGi l
2 -

2M pbi

l
≤ V bu （15）

Qib，v ( )l- b + Qia，v a+ Qil，v l
l

+ qGi l
2 +

2M pbi

l
≤ V bu （16）

图 6　框架梁受力图

Fig. 6　Force diagram of frame beam

图 7　框架梁受力简图

Fig. 7　Simplified force diagram of frame beam
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式中：Vbu为梁截面的抗剪承载力。

1.4.3　边框柱设计

边框柱采用《钢结构设计标准》（GB50017—2017）［23］

规定的弹性设计法，按压弯构件进行设计，且对其抗剪承

载力进行验算。设计中，钢网格构件截面均采用 1.4.1 节

计算得到的截面，边框梁截面采用 1.4.2 节计算得到的截

面，且受拉钢网格构件全截面进入屈服，受压钢网格构件

受压屈曲，边框梁端全部出现塑性铰，此时，边框柱的计

算简图如图 8 所示。

根据框架柱的受力简图，验算其抗剪承载力：

|

|

|
||
|
|
| ∑Fi

2 + (∑(Pi - Ti) cos α)- ∑
i = 1

n

N bix

|

|

|
||
|
|
|
≤ V cu（17）

|

|

|
||
|
|
| ∑Fi

2 - (∑(Pi - Ti) cos α)+ ∑
i = 1

n

N biy

|

|

|
||
|
|
|
≤ V cu（18）

式中：Vcu为柱腹板的抗剪承载力；Nbix、Nbiy分别为第 i 层

框架梁端传递给两侧框架柱的轴力，计算时假定钢网格

墙产生的附加轴力平均分配到框架梁两端，根据图 7，其
计算公式为：

N bix = 1
2 (Q ia，h + Qib，h + Qil，h - Qi0，h) （19）

N biy = - 1
2 (Q ia，h + Qib，h + Qil，h - Qi0，h) （20）

2　钢网格墙 PBSD法设计步骤
针对上文提出的钢网格墙基于性能的抗震设计方

法，钢网格墙 PBSD 法具体设计步骤如下：

1） 根据经验方法和相关规范，初步设计框架梁、框

架柱以及钢网格构件的截面尺寸，建立结构计算模型，计

算弹性结构的基本周期。

2） 选定结构的目标位移角，利用式（4）计算结构的

屈服位移角，进而确定结构的塑性位移角、延性系数、延

性折减系数以及能量修正系数。

3） 根据加速度反应谱计算地震影响系数 α和谱加速度。

4） 根据前面几步得到的设计参数，利用式（5）计算

结构失效时的设计基底剪力，根据式（8）确定各层的侧向

水平力。

5） 根据式（9）计算各层的钢网格构件截面面积，并

选定截面形式。

6） 确定边框梁、边框柱的受力，按现行钢结构标准

以及式（11）~（20）设计其截面。

3　算例分析
为检验 PBSD 法在实际工程设计中的可行性，本文

以兰州新区保障性住房建设项目（二期）9#楼的钢框架-

钢板剪力墙结构为研究背景，将其中的钢板剪力墙替换

为钢网格墙，应用 PBSD 法对结构进行设计。

3.1　工程概况

该工程的平面尺寸为 38.8 m×16.9 m，地上 11 层，层

高 2.9 m，地下 1 层，房屋高度为 31.9 m。原结构采用 H
型钢框架-钢板剪力墙结构体系，典型的结构平面布置如

图 9 所示，所有钢材选用 Q355B，材料本构为理想弹塑性

模型。该建筑的设计使用年限为 50 年，设防烈度为 7 度

（0.15 g），场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为三组，抗震等

级为四级，地面粗糙度为 B 级，基本风压为 0.3 kN·m-2，

迎风面体型系数为 0.8，背风面体型系数为−0.5，风荷载

计算用阻尼比为 2%。楼面、屋面荷载取值参考《建筑结

构荷载规范》（GB50009-2012）［24］。

3.2　PBSD法算例设计

基于原钢框架-钢板剪力墙结构对钢框架-钢网格墙

结构进行初步设计，其中框架梁、柱的尺寸与原结构一

致，钢板墙（GBQ1）对应的钢网格墙（GWG1）每侧设置 5
条 T 型钢并平行等间距布置，钢板墙（GBQ2、GBQ3）对

应的钢网格墙（GWG2、GWG3）每侧设置 4 条 T 型钢并

平行等间距布置，如图 10所示。根据墙厚限制以及与钢板

用钢量相当的原则选取 T型钢尺寸为 T62.5 mm×60 mm×
6 mm×8 mm 和 T50 mm×50 mm×5 mm×7 mm。

特征周期 Tg为 0.45 s，基本周期介于 Tg、5Tg之间，水

平地震影响系数计算公式为：

α = ( T g

T ) 0.9 + 0.05 - ς
0.3 + 6ς (1 + 0.05 - ς

0.08 + 1.6ς ) αmax （21）

图 8　框架柱受力简图

Fig. 8　Simplified force diagram of frame column
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式中：αmax为水平地震影响系数最大值，7 度（0.15 g）罕遇

地震下取为 0.72；ς为阻尼比，罕遇地震下取为 0.05。
根据式（1）~（8）和式（21）得到结构设计参数见表 1。
按照式（9）~（20）计算各层钢网格构件的截面面积

和边框梁、柱的受力，选定钢网格构件的截面形式，并按

照《钢结构设计标准》（GB50017—2017）［23］中的弹性设

计 方 法 对 边 框 梁 、柱 进 行 设 计 ，得 到 构 件 设 计 结 果

见表 2。

3.3　弹性分析

采用 Midas/Gen 对结构进行弹性分析，得到结构整

体指标见表 3。从表中可以看出各项指标都在《高层民用

建筑钢结构技术规程》（JGJ 99-2015）和《建筑抗震设计

规范（2016 年版）》（GB50011-2010）要求范围以内，说明

结构抗侧力构件的平面布置合理有效。

3.4　动力弹塑性分析

采用 YJK-EP 软件进行罕遇地震下结构动力弹塑性

分析，根据结构场地特征，在地震波列表中选取两条天然

波 TH4TG055、TH3TG055 和一条人工波 RH3TG055，
通过对比各地震波的反应谱、平均谱与规范谱可以发现，

各主要周期上平均反应谱与规范谱差值最大值均小于

图 9　结构构件平面布置图

Fig. 9　Layout plan of structural components
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图 10　钢网格墙构件布置图

Fig. 10　Layout diagram of steel grid wall components

表 1　钢网格墙 PBSD法设计参数

Table 1　PBSD design parameters of steel grid walls

设计参数

基本周期 T/s

水平地震影响系数最大值 α

谱加速度 Sa

目标位移角 θu

屈服位移角 θy

塑性位移角 θp

延性系数 μs

延性折减系数 Rμ

能量修正系数 γ

ξ

设计基底剪力 V1/kN

纵向

2.161

0.175

0.419 g

0.02

0.004 6

0.015 4

4.33

4.33

0.41

0.641

9 569

横向

1.953

0.192

0.459 g

0.02

0.003 9

0.016 1

5.16

5.16

0.35

0.818

9 484

表 3　结构整体指标

Table 3　Overall structural indexes

结构类型（软件）

结构总质量/t

结构自振周期/s

周期比（t3/t1）

基底总剪力/kN（剪重比）

倾覆力矩/（kN·m）

地震最大层间位移角

位移比

刚重比

t1

t2

t3

x 向

y 向

x 向

y 向

x 向

y 向

x 向

y 向

x 向

y 向

钢框架-网格墙（MIDAS）
5 026.99

2.156（x 向平动）

1.979（y 向平动）

1.488（扭转）

0.69
1 479.86（2.95%）

1 601.35（3.19%）

32 079.47
34 666.44

1/427
1/466
1.02
1.12

2.233
2.621

20%，满足地震波的选取要求。结构在地震波下的弹塑

性层间位移角如图 11 所示，从图中可以看出，结构各层

层间位移角沿竖向分布较为均匀，呈现出先增大后减小

的趋势。大震下 x 向的最大层间位移角为 1/60，y 向最大

层间位移角为 1/76，均小于 1/50 的限值，说明结构延性

较好，满足“大震不倒”的要求。

图 12 为结构在两种天然波和一种人工波下的破损

等级包络图，由图可知，罕遇地震作用下，塑性铰主要出

现在钢网格构件和框架梁端，框架柱的塑性铰仅出现在

底层柱的柱脚位置，符合钢网格墙结构理想的破坏模

式。图 13 为结构在地震波 RH3TG055 下的耗能曲线，

从图中可以看出，钢网格构件耗能占比最高，其次是框

架梁、框架柱，说明结构的耗能机制合理，钢网格构件充

分吸收和消耗了地震能量，发挥出了第一道防线的

作用。

表 2　钢网格墙及其边缘构件截面形式

Table2　Section form of steel grid wall and its edge components mm  
钢网
格墙

GWG1

GWG2

GWG3

楼层

8~11
4~7
1~3

8~11
4~7
1~3

8~11
4~7
1~3

钢网格构件

TN50×50×5×7
TN62.5×60×6×8
TN75×75×5×7
TN50×50×5×7

TN62.5×60×6×8
TN75×75×5×7
TN50×50×5×7

TN62.5×60×6×8
TN75×75×5×7

边框梁

H250×125×8×8
H300×150×10×10
H350×175×10×10

H250×125×8×8
H300×150×10×10
H350×175×10×10

H250×125×8×8
H300×150×10×10
H350×175×10×10

边框柱

HW350×350×12×19、HW250×250×9×14
HW350×350×12×19、HW300×300×10×15

HW350×350×12×19
HW200×200×8×12

HW250×250×9×14、HW200×200×8×12
HW300×300×10×15、HW250×250×9×14

HW200×200×8×12
HW250×250×9×14

HW300×300×10×15
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4　结论
本文提出了钢网格墙的 PBSD 抗震设计方法，并采

用该法对实际工程进行了计算，得出结论如下：

（1） 钢网格墙的破坏模式为：钢网格墙在罕遇地震

下率先进入屈服阶段，起到主要的耗能作用，随后框架梁

端出现塑性铰，非弹性变形主要集中在钢网格构件和梁

端，并且层间位移沿高度方向分布均匀，最后柱脚出现塑

性铰，结构破坏。

（2） 基于钢网格墙结构模型试验数据和钢网格墙结

构的变形特点，将 2% 作为钢网格墙结构的目标位移角，

推导了钢网格墙结构的屈服位移计算公式，来预测结构

的塑性位移和延性性能。基于能量守恒原理推导结构在

非弹性状态达到目标位移时的设计基底剪力计算公式，

并采用层剪力分布模式计算出各层的侧向水平力。

（3） PBSD 法最终体现在钢网格构件、框架梁、框架

柱的设计中。采用能量法计算主要耗能构件钢网格所需

的截面面积；按照弹性设计方法确定框架梁、柱的截面。

（4） 以实际工程为背景，将其中的钢板剪力墙替换

为钢网格墙，应用 PBSD 法对结构进行设计，并对结构进

行弹性分析和罕遇地震下的弹塑性分析。结果表明，采

用 PBSD 法设计的钢网格墙结构弹塑性位移沿竖向均匀

分布，塑性铰的开展符合预定的破坏模式，钢网格构件发

挥出了“第一道防线”的作用，结构的耗能能力较好，也验

证了 PBSD 法的可行性。
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