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要!为促进抗震设计所采用的结构影响系数能够定量实现)大震不倒*这一性能化抗震目标!按照中国抗震规范

设计了
!

个具有相同的抗倒塌储备能力的抗弯钢框架!采用增量动力时程分析方法$并结合)等倒塌*设计准则!确定

了抗弯钢框架的结构影响系数!给出了建议值%
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3建筑抗震设计规范4!
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*采用阶段设

计实现
!

水准设防目标#根据多遇地震的反应谱确定结构的

设计水平力#通过罕遇地震水平的弹塑性变形验算避免结构

倒塌(这种设计原则虽然清晰的划分了每个阶段的抗震目

标#但未能区分结构的抗震性能#很容易导致结构的抗倒塌

能力不足#或者抗震能力无法得到很好的发挥(

结构在遭受地震作用时可通过牺牲变形来换取较低的

设计水平力(美国
U_1'(((

)

'

*

'欧洲
:1B

)

!

*等规范引入了结

构性能系数或强度折减系数用于反映不同结构体系抗震性

能的影响(结构影响系数!概念同强度折减系数"是现代抗

震设计理论中的一项重要参数#其取值是否合理直接关系到

结构抗震设计的合理性及可靠性(笔者采用增量动力分析

!

U.5-8;8.7/%F

C

./;254./%

C

T2T

#简称
UF4

"方法对抗弯钢框

架结构的倒塌储备能力进行了评估#基于等倒塌原则确定了

抗弯钢框架的结构影响系数(

:

!

基于等倒塌原则的结构影响系数确定方法

:;:

!

结构影响系数

结构影响系数的定义是指结构设计强度与结构保持完

全弹性所需的强度之比(图
)

给出了计算结构影响系数的

示意图(结构影响系数是为了方便设计而提出的一个综合

性参数#主要用于反映结构强度的折减#与结构的延性'超

强'冗余度'结构体系等因素有关)

"

*

(

图
:

!

结构影响系数的确定

图中
MBA

曲线为结构的总体反应曲线#

N

aJ

为对应

a1:

等级!相当于中国罕遇地震水平"强度结构的谱加速

度#

.

T

为按照小震弹性设计时结构的谱加速度#

%

O

是结构保

持完全弹性时大震谱加速度与弹性反应时的设计强度之比#

按式!

)

"计算(
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其中
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Q
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式中$

O

为结构影响系数#

%

为罕遇地震与设防地震的之间的

比例关系#这里取3抗震规范4表
H&)&'>'

规定的峰值加速度

之比&

P

Q

为结构设计基底剪力&

Q

是结构的有效重量(

:;<

!

倒塌储备系数及倒塌储备系数修正值

)&'&)

!

倒塌储备系数

倒塌储备系数)

H

*

!

1$%%/

V

T8a/-

<

2.G/72$

#简称
1aG

"是

指结构倒塌时刻的谱加速度与设防水准的谱加速度的比值#

如图
)

所示(

通过确定结构的
1aG

值#可以量化结构的抗倒塌储备

能力#评估结构的抗地震倒塌性能(

1aG

可按式!

'

"计算(

.1O

'

N

1J

N

aJ

'

N@

1J

N@

aJ

!

'

"

式中#

N

1J

为假定结构保持完全弹性对应倒塌时的谱加速度&

N@

1J

'

N@

aJ

分别为结构倒塌和罕遇地震水准所对应的谱

位移(

按照
d:a4*?H

)

H

*建议#

N

1J

取以结构第
)

周期地震影响

系数
N

/

!

J

)

"为指标#有
H(O

地震波输入发生倒塌时对应的

地面运动强度#

N

aJ

按照中国规范可取罕遇地震对应的谱加

速度#即$

N

aJ

!

-

)

"

'$

!

-

)

"罕遇-

,

!

!

"

式中$

$

!

-

)

"罕遇 为罕遇地震水准下结构第
)

周期的水平地震

影响系数&

,

为重力加速度(尽管
1aG

指标受很多因素影

响#包括地震动输入的差异以及结构模型设计'分析和实验

数据质量等方面均存在着不确定性#但是这些因素可在结构

倒塌易损曲线中得到反映(因此#倒塌储备系数是一个具有

概率意义上统计指标#是评价不同结构抗地震倒塌能力的一

个比较科学的系数(

)&'&'

!

倒塌储备系数修正值

虽然
1aG

指标能够反映结构的抗倒塌安全性能#但不

同结构之间通过比较
1aG

大小来衡量其抗倒塌性能差异尚

缺乏准确性#研究表明)

*>B

*

#结构抗倒塌能力和倒塌储备系数

受地震动频率!地震反应谱形状"的显著影响#故需要对其进

行修正后将结构在不同地震动作用下的抗倒塌能力转化为

在标准地震动作用下的抗倒塌能力(

d:a4*?H

基于结构的

1aG

指标提出考虑地震动谱形状效应影响的倒塌储备系数

修正值!

4Q

R

,T71$%%/

V

T8a/-

<

2.G/72$

#简称
41aG

"$

B.1O

'

NN3

R

.1O

!

"

"

式中$

B.1O

为倒塌储备系数修正值&

NN3

!

P

V

857-/%P6/

V

8

d/57$-T

"为谱形状系数#主要与结构的自振周期和延性等因

素有关(通过这种简化#既不需要计算地震动记录的谱形状

特征值#也不需要进行回归分析#利用结构自振周期和延性

的函数即可反映地震动频谱特性!谱形状"对结构倒塌能力

的影响(

:;=

!

结构影响系数确定方法

由于结构影响系数影响因素较多#其确定方法的合理性

直接影响结构影响系数取值是否合理(基于结构在倒塌时

刻具有相同的
1aG

为前提#建立一种确定钢框架结构影响

系数的思路$

)

"通过迭代水平设计剪力不断优化设计模型#

力求确保所设计的结构在倒塌时刻具备相同的抗倒塌储备

能力&

'

"确定设防地震水准的谱加速度&

!

"计算调整后的设

计谱加速度与设防地震水平的谱加速度的比值#即获得了结

构影响系数(

图
'

给出了基于等倒塌原则确定钢框架结构影响系数

的实现流程(

图
<

!

结构影响系数的求解流程

<

!

结构倒塌的判定准则及评估标准

<;:

!

结构倒塌判定准则

建议的结构影响系数确定方法中最关键的问题是确定

结构合理的倒塌标准(采用
d:a4!H)

)

?

*推荐的钢框架防止

倒塌性能水准的最大层间位移限值的规定#该规定采取基于

可靠性的性能指标#通过计算结构能力!抗力"满足结构需求

!效应"的置信度来评价$

@

%

,

.

--

+

)

%

*

;2.

'

)

@

*

;2.

!

H

"

式中$

@

表示结构的需求效应#

,

为抗力不定性系数&

.

为结

构抗力&

-

为层间位移角需求变异系数&

-

/

为层间位移角分析

不稳定系数&)

%

*

;2.

为最小的修正需能比!

d/57$-8Q>F8;/.Q>

7$>1/

V

/527

C

G/72$T

"(对应不同的分析方法#转化后的)

@

*

;2.

表示结构的最小需求效应#此处根据结构层间位移角的置信

度计算得出#故)

@

*

;2.

表示层间位移角限值)

.

V

*(

表
)

给出了对应于非线性静力分析!

KPL

"和非线性动力

分析!

KFL

"时结构的倒塌层间位移角限值(

表
:

!

结构倒塌限定标准

层数
,

.

-

-

+

)

%

*

;2.

)

.

V

*

KPL

%

! (&? (&) )&! (&B? (&H= (&(""!"

"

"

)' (&BH (&) )&' (&?? (&H) (&(!*"?

KFL

%

! (&? (&) )&! )&(! (&*' (&(")*=

"

"

)' (&BH (&) )&' )&(* (&H" (&(!*(B

("
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倒塌性能评估标准

修正的
B.1O

能够弥补地震记录频谱特征对结构倒塌

能力的影响#使不同结构体系之间的抗倒塌性能具有可比

性(

3?1B*?H

给出了
B.1O

的容许值#并通过比较结构实

际的
B.1O

与
B.1O

容许值之间的大小关系#来判定结构

是否满足给定的性能要求(并建议#罕遇地震水准下结构倒

塌概率的可接受标准为
)(O

(另外考虑个别模型可能超越

这个值#取
'(O

的倒塌概率作为倒塌富裕度的包络值(若以

上
'

个标准均满足#则认为结构的性能满足要求(

文献)

H

*建议在确定
B.1O

可接受标准时主要考虑结构

的离散性'地震记录的不确定性
"

GJG

'设计的不确定性
"

FG

'

试验数据的不确定性
"

JG

'非线性模型的不确定性
"

aFI

#并将

其统称为总的不确定性
"

JEJ

#以此来确定
B.1O

的可接受标

准(研究表明)

)(

*

#结构不确定性
"

JEJ

越高#则结构需要具备

的可接受的
B.1O

值越大(

笔者设计的算例并未进行真实的试验#倒塌分析未能充

分考虑节点变形'动应变速率较高时材料变脆等因素对结构

破坏模式的影响#因此对
"

aFI

按+较差,考虑#其余均按+良

好,考虑#根据
d:a4*?H

给出的分析模型与实际结构吻合程

度评定标准#取结构的
"

JEJ

为
(&BH

#参照文献)

*

*表
=>!

定义

结构的抗倒塌可接受标准#见表
'

(

表
<

!

模型修正
6EQ!

可接受标准

结构
"

GJG

"

FG

"

JG

"

aFI

"

JEJ

可接受
41aG

)(O '(O

模型 良好 良好 良好 较差
(&BH '&?= '&(H

=

!

算例分析

=;:

!

结构计算模型

按照中国现行3建筑抗震设计规范4和3钢结构设计规

范4

)

))

*的相关规定#利用
LcLa

的
PJP

软件设计了一组平面

抗弯框架#分别为
!

层'

*

层和
?

层#跨度为
*;

#层高均为
!&*

;

(平面布置如图
!

(楼屋面恒!活"载为
"&H

!

'&(

"

K̀

%

;

'

#

屋面 活 载
(&= K̀

%

;

'

#基 本 风 压
(&! K̀

%

;

'

#雪 载

(&" K̀

%

;

'

#抗震设防烈度为
B

度!

(&!

<

"#地面粗糙度为
_

类#场地类别为
+

类#设计地震分组为第三组(钢材为

e'!H_

#框架柱采用箱形截面#框架梁采用焊接
M

型钢截面(

算例均属于规则建筑#不考虑结构的平面扭转(由于对称

性#取一榀框架为研究对象#结构的地震作用由各榀框架平

均承担#取
0

轴框架为计算单元#立面见图
"

(为了实现等倒

塌设计#

!

个算例进行了多次迭代#表
!

'

"

给出了最终确定的

截面及相关设计参数(

图
=

!

结构平面图

图
>

!

结构立面图

表
=

!

结构截面尺寸

结构

模型
层数

柱截面

中柱 边柱
梁截面

算例
) )

"

!

0

'B([)"

0

'*([)" M"B([)=([B[)'

算例
'

)

"

!

0

!=([)"

0

!'([)' M"!([)=([B[)"

"

"

*

0

!!([)'

0

'?([)( M!=([)*([B[)"

算例
!

)

"

!

0

"!([)B

0

!B([)* M"?([)B([?[)*

"

"

*

0

!=([)*

0

!H([)" M"=([)B([?[)*

=

"

?

0

!"([)"

0

!'([)' M"(([)=([?[)"

表
>

!

设计参数

自振周期
-

)

%

T

结构重量
Q

%

K̀

水平地震力
P

Q

%

K̀ P

Q

%

Y

最大层间位移%
;;

初始强度折减系数
O

算例
)

!

!

层"

(&B( )B'= '*H (&)"H ))&B '&B)'H

算例
'

!

*

层"

)&"B !=*? '?" (&(=B )'&H '&B)'H

算例
!

!

?

层"

)&B) H==H !=H (&(*H )(&H '&B)'H

=;<

!

地震记录的选取

地震动记录选取的是否合理直接影响结构倒塌储备系数

确定的精确性#文献)

H

*建议了地震记录选取的原则#如下$

)

"地震动特性要求(包括震级必须大于
*&H

级&震源为

走滑或逆冲断层&近场地震断层距
O

%

)( ;̀

#远场地震断层

距
O

&

)( ;̀

(

'

"地震观测的要求(如观测场地为基岩或硬土场地&场

地土剪切波速
PT

-

)B(;

%

T

&观测对象为自由地表或者低层

建筑首层地面(

!

"地震记录选取要求(满足
LZ4

&

(&'

<

和
LZ#

&

)H5;

%

T

的强震记录&且同一地震事件的记录选取不超过

)"
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'

条(

d:a4*?H

根据以上原则推荐了相应的地震动记录数据

库#包括
''

条远场地面运动记录和
'=

条近场地面运动记录(

本文采用了
'!

条地震记录!

''

条远场地震动记录和
:I>

18.7-$

地震动记录"用于确定钢框架结构的倒塌储备能力(

=;=

!

结果分析

!&!&)

!V

,T6$38-

分析
!

通过对
!

个钢框架算例
V

,T6$38-

分

析#获得了钢框架的基底剪力
>

顶点位移的能力曲线(目标位

移取表
)

规定的!

KPL

"限值#并基于等能量原理将钢框架结

构的能力曲线转化为双线性形式)

)'

*

#并计算了倒塌时刻的位

移延性#结果见图
H

及表
H

(由图
H

可知$算例
)

'

'

'

!

的结构

延性系数分别为
!&!*

'

!&BB

'

!&""

(由表
H

中根据结构自振

周期和延性系数计算得到的谱形状系数!

PPd

"值显示#算例
'

和算例
!

所对应的数值明显高于算例
)

#且算例
!

略高于算

例
'

#表明结构层数越高#其受地震动谱形状效应影响越大(

!&!&'

!

增量动力分析
!

由图
*

可知$随着结构层数的增加#

结构的抗倒塌储备能力逐渐减弱#这反映在图中结构倒塌强

度水平线与结构大震强度水平线之间距离上的变化(

d:>

a4*?H

规定结构在大震下的倒塌概率低于
)(O

即认为满足

抗倒塌性能要求#从以上各分析结果可以看出#各算例结构

在大震强度下的倒塌率均低于
)(O

(

由表
H

的分析结果可知#所设计的这组算例具有大致相

同的
41aG

值#达到了最初的设计目标#不同的钢框架算例

具有相同的抗倒塌安全储备(

!!!

图
?

!

结构的能力曲线 图
L

!

结构的能力曲线
!!!

表
?

!

结构倒塌分析结果

模型 层数
L,T6$38-

和
UF4

分析结果 计算倒塌储备 性能评估

#

5

N

aJ

!

-

"%

<

N

1J

!

-

"%

<

.1O NN3 B.1O

可接受
B.1O

判定结果

算例
) ! !&!* (&=H= )&==? '&!H )&'H '&?" '&(H

满足

算例
' * !&BB (&"!( (&?=! '&'* )&!* !&(B '&(H

满足

算例
! ? !&"" (&!H* (&=HH '&)' )&!= '&?) '&(H

满足

平均 / / / / / /

'&?B '&?=

满足

'"
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!&!&!

!

结构影响系数的确定

根据式!

)

"既可获得满足抗倒塌安全性能的强度折减系

数
O

800

#其中
%

值取3抗震规范4表
H&)&'>'

规定的
B

度!

(&!

,

"

罕遇地震与设防地震时程分析用地震峰值加速度的比值为

)&=!

#计算结果见表
*

(

表
L

!

结构影响系数计算结果

%

N

aJ

!

<

"

.T

O

800

算例
) )&=! (&=H= (&)"H !&)!

算例
' )&=! (&"!( (&(=B !&)?

算例
! )&=! (&!H* (&(*H !&)=

平均 / / /

!&)*

图
=

给出具有相同抗倒塌储备能力的钢框架结构影响

系数#以及抗震规范隐含原有的结构影响系数(

图
M

!

结构影响系数对比

由图
=

可知#中国现行抗震规范所隐含的结构影响系数

针对钢框架的取值较为保守#建议适当增大(按照等倒塌设

计原则#建议钢框架结构影响系数取值
!&)*

左右(

>

!

结论

为实现+大震不倒,的性能化抗震目标#按照中国现行规

范设计了一组平面抗弯钢框架#应用基于
UF4

分析的结构抗

倒塌定量评价方法#对按中国抗震规范设计的抗弯钢框架结

构影响系数进行了分析研究#得到了以下结论$

)

"通过计算结构倒塌储备#建立了基于倒塌定量分析的

结构影响系数求解方法(该方法也可用于其他不同类型结

构符合抗震性能化要求的结构影响系数的确定(

'

"中国抗震规范隐含抗弯钢框架结构影响系数取

'&B)'H

#而通过等倒塌设计#得到符合抗倒塌性能化要求的

结构影响系数取值
!&)*

#据此分析中国现行规范的取值较为

保守#导致钢框架设计水平地震剪力偏大#结构性能并未充

分发挥#钢材使用浪费(

结构层间位移角判定准则仍是一种倒塌近似标准&且选

取平面钢框架作为研究对象#未考虑空间效应及非结构构件

!如楼板"等对结构抗倒塌储备能力的影响#后续研究将会考

虑以上两方面因素(
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