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不同设防烈度下犚犆框架结构的
抗侧向倒塌能力
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摘　要：地震作用下建筑结构的抗侧向倒塌能力是抗震性能评价的基础。选取４个结构整体性能

参数作为结构抗侧向倒塌能力评价指标，分别为结构强屈比、超强系数、延性系数和延展系数。按

中国现行规范设计了１２个ＲＣ框架结构，考虑侧向力分布形式和设防烈度的影响，采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

方法对结构进行计算，并根据能力曲线和结构整体性能参数对结构抗侧向倒塌能力进行评价。结

果表明：结构整体性能参数能从强度储备和变形能力两个方面对结构抗侧向倒塌能力进行分析；随

着设防烈度和结构高度的提高，侧向力分布形式对结构抗侧向倒塌能力的影响增大；设防烈度对结

构强屈比和结构延展系数的影响较小，对结构超强系数和结构延性系数的影响较大；随着设防烈度

的提高，结构超强系数减小，而结构延性系数增大。
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　　抗倒塌能力是结构抗震设计的主要目标，中国

现行《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）（简称

《抗规》）及现有研究主要采用抗震概念设计和构造

措施来保证结构的抗倒塌能力，缺乏相应的计算方

法和定量评定指标［１５］。汶川、芦山等地震经验表

明，严格按照规范设计、施工的ＲＣ框架结构虽然具

有较好的抗震性能，但大震导致结构倒塌造成的损

失依然较大，结构抗大震的倒塌能力有待进一步提

高，亟需加强对按现行《抗规》设计的结构进行抗地

震倒塌能力分析，了解其地震安全水平，为结构抗震

设计提供科学依据［６８］。现有对ＲＣ框架结构抗地

震侧向倒塌能力的研究中，结构多是按照《建筑抗震

设计规范》（ＧＢ５００１１—２００１）进行设计，而按《建筑

抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）设计的较少
［７］。

当前，各类结构设计规范均以构件不超过最大

承载力来保证结构的安全性和抗侧向倒塌能力，而

对结构整体抗侧向倒塌能力考虑较少。结构抗震设

计应保证结构具有足够的承载力（强度储备）和延性

（变形能力），现行《抗规》并未对结构整体延性提出

具体规定，仅从抗震概念设计的角度针对构件延性

提出了相应要求，但构件的延性要求很难保证整个

结构具有可靠的变形能力［８］。因此，结构抗侧向倒

塌能力应包含结构整体强度储备和变形能力两个方

面。通常情况下，结构都存在超强，即结构的实际承

载力大于设计承载力，以保证结构在大震下具有较

好的抗震性能，结构整体超强系数反映了结构极限

承载力相对于设计水平力的相对裕度［９１０］，使结构

具有一定的变形能力可保证承载力和刚度不会因为

结构发生塑性变形而急剧下降［１１１３］。在水平地震作

用下，结构整体受力可分为屈服前、屈服至最大承载

力和最大承载力至倒塌３个阶段。结构整体延性系

数仅反映了结构从屈服至最大承载力、承载力未显

著下降期间的变形能力［８］。为反映结构整体强度储

备和变形能力，选取结构强屈比和延展系数分别代

表结构极限承载力相对屈服水平力的相对裕度及结

构达到最大承载力至倒塌期间的变形能力。

ＰｕｓｈｏｖｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ（简称ＰＯＡ）方法简单易行、

能充分反映结构局部塑性变形和整体变形机

制［１４１５］，笔者采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法得到结构的整体能

力曲线，定义了４个结构抗侧向倒塌能力整体性能

参数，分别为结构强屈比、超强系数、延性系数和延

展系数。按现行《抗规》设计了１２个具有不同设防烈

度和结构层数的ＲＣ框架结构模型，在不同侧向力分

布形式下，采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法对各模型进行侧向增量

倒塌分析，得到结构整体性能参数，从强度储备和变

形能力两个方面分析结构的抗侧向倒塌能力。

１　基于犘犗犃的结构受力特征值及整体

倒塌失效模式

１．１　基于犘犗犃的结构受力特征值

ＰＯＡ假定结构的地震反应仅由第一振型控制，

位移形状向量在水平地震作用过程中不变，通过在

结构上施加某一分布模式并逐级增加的水平力，使

构件依次进入塑性状态，直至整个结构达到目标位

移或倒塌［１６］，从而得到结构的基底剪力和顶部控制

点侧移犞狌曲线（能力曲线），如图１所示。

图１　结构能力曲线
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结构屈服剪力犞ｙ和位移狌ｙ、极限剪力犞ｕ 和位

移狌０、极限位移狌ｍａｘ和剪力犞ｍ 均是结构重要的受力

特征值，可通过能力曲线上的结构屈服点、极限剪力

点和极限位移点（即倒塌控制点）来确定，如图１所

示。结构的屈服点可采用能量法确定［７］，具体过程

是：先找出能力曲线的最大剪力点，并沿最大剪力点

作水平线；再通过原点作斜线与该水平线相交，并使

斜线和能力曲线所包围面积犃１ 与斜线、水平线和能

力曲线三者所包围面积犃２ 相等；然后，通过水平线
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与斜线的交点作竖线，竖线与能力曲线的交点便为

结构屈服点。极限位移点根据结构的破坏状态来确

定，定义为极限剪力下降为８５％时所对应的点
［８］，

并将其作为结构的倒塌控制点。

１．２　结构整体倒塌失效模式

结构整体倒塌失效模式有竖向连续倒塌和侧向

增量倒塌两种［８］。竖向连续倒塌是指因结构局部构

件失效导致其相邻构件失效，并且这种失效会发生

连锁反应，导致结构产生大面积的局部坍塌甚至整

体倒塌。侧向增量倒塌指水平地震作用过大导致结

构局部构件失效，继而结构发生整体失稳丧失竖向

承载力，引起结构整体倒塌。

ＲＣ框架结构抗震设计的主要目标是实现大震

作用下结构不发生侧向增量倒塌，因此，笔者研究的

倒塌为结构侧向增量倒塌。

２　结构整体抗侧向倒塌能力性能参数

２．１　结构强屈比

强屈比指钢材的抗拉强度与屈服强度实测值之

比，反映了钢材的抗震性能和强度储备。为保证钢

筋混凝土结构或构件出现塑性铰后的耗能能力和转

动能力，《抗规》要求钢筋的强屈比大于或等于

１．２５。结构强屈比Φ可以反映结构整体的强度储备

和抗震性能，可按式（１）计算。

Φ＝
犞ｕ
犞ｙ

（１）

式中：犞ｕ为结构的极限剪力；犞ｙ为结构的屈服剪力。

２．２　结构超强系数

结构在地震作用下，由于内力重分布，结构实际

基底水平极限剪力一般都会比设计水平地震作用

大，超出设计的剪力便为结构的超强承载力，其幅度

可采用超强系数Ω来表示
［９］。Ω可按式（２）计算。

Ω＝
犞ｕ
犞ｄ

（２）

式中：犞ｕ为结构的极限剪力；犞ｄ 为结构的设计水平

地震作用。

２．３　结构延性系数

结构延性表示结构从屈服至最大承载力，且承

载力未显著下降期间的变形能力，反映了结构发生

塑性变形以及耗散滞回能量的能力［８］。结构延性大

小用延性系数μ表示，可按式（３）计算。

μ＝
μ０

μｙ
（３）

式中：μ０ 为结构达到极限剪力时的顶部位移；μｙ 为

结构的屈服位移。

２．４　结构延展系数

结构延展性表示结构达到极限荷载后直至倒塌

期间的塑性变形能力，反映的是结构从极限荷载至

倒塌之前的非弹性变形能力和耗能能力，其大小用

结构延展系数κ表示，可按式（４）计算。

κ＝μ
ｍａｘ

μ０
（４）

式中：μｍａｘ为结构的极限位移；μ０ 为结构达到极限剪

力时的位移。

３　结构模型

３．１　模型建立

以医院和学校建筑中典型的内廊式结构为例，

其平立面布置较为规则，设计了不同设防烈度下不

同层数的１２个ＲＣ框架结构。场地类别为Ⅱ类，抗

震设防类别为丙类，抗震设防烈度分别为６度

（０．０５犵）、７ 度 （０．１０犵）、７．５ 度 （０．１５犵）、８ 度

（０．２０犵）、８．５度（０．３０犵）、９度（０．４０犵），设计地震分

组为第二组，层数分别为５层（高１７．２ｍ）和８层

（高２７．１ｍ）。结构平立面布置如图２所示。恒载：

楼面取５．０ｋＮ／ｍ２，屋面取７．０ｋＮ／ｍ２，隔墙与围护

墙荷载取１０．０ｋＮ／ｍ；活载：房间取２．５ｋＮ／ｍ２，走

廊取３．５ｋＮ／ｍ２，屋面取０．５ｋＮ／ｍ２。严格按现行

图２　结构平、立面布置

犉犻犵．２　犘犾犪狀犪狀犱犲犾犲狏犪狋犻狅狀犪狉狉犪狀犵犲犿犲狀狋狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲
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《抗规》进行设计，模型编号、设防烈度、抗震等级等

结构基本参数见表１。表中，ＲＦ犪犫中ＲＦ表示钢筋

混凝土框架结构，犪表示结构层数，犫表示抗震设防

烈度。

表１　结构基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模型

编号

基本地震

加速度／犵

抗震

等级

混凝土强

度等级
梁截面尺寸

梁截面配筋

支座 梁底
柱截面尺寸

柱截面配筋

边柱 中柱

ＲＦ５６ ０．０５ 四 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ２Ｂ１８ ２Ｂ１６ ４００ｍｍ×４００ｍｍ ８ １４ ６ １４

ＲＦ５７ ０．１ 三 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ２Ｂ２２ ２Ｂ１６ ４００ｍｍ×４００ｍｍ ６ １８ ４ ２０

ＲＦ５７．５ ０．１５ 三 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ３Ｂ２２ ３Ｂ１６ ４００ｍｍ×４００ｍｍ ６ ２０ ６ ２５

ＲＦ５８ ０．２ 二 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ３Ｂ２５ ２Ｂ２２ ５００ｍｍ×５００ｍｍ ８ ２５ ６ ３２

ＲＦ５８．５ ０．３ 二 Ｃ３５ ３００ｍｍ×６００ｍｍ ３Ｂ３２ ２Ｂ３２ ６５０ｍｍ×６５０ｍｍ １６ ２５ １６ ３２

ＲＦ５９ ０．４ 一 Ｃ４０ ３００ｍｍ×７００ｍｍ ４Ｂ３２ ３Ｂ３２ ８００ｍｍ×８００ｍｍ １８ ３６ １８ ３６

ＲＦ８６ ０．０５ 三 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ２Ｂ１８ ２Ｂ１６ ４００ｍｍ×４００ｍｍ ６ １８ ４ ２０

ＲＦ８７ ０．１ 二 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ２Ｂ２２ ２Ｂ１６ ４００ｍｍ×４００ｍｍ ６ １８ ６ １８

ＲＦ８７．５ ０．１５ 二 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ３Ｂ２２ ３Ｂ１６ ４００ｍｍ×４００ｍｍ ４ ２５ ４ ３２

ＲＦ８８ ０．２ 一 Ｃ３５ ２５０ｍｍ×５００ｍｍ ３Ｂ２５ ２Ｂ２２ ５００ｍｍ×５００ｍｍ １４ ２２ １４ ２５

ＲＦ８８．５ ０．３ 一 Ｃ４０ ３００ｍｍ×６００ｍｍ ３Ｃ３２ ２Ｃ３２ ６５０ｍｍ×６５０ｍｍ １２ ２５ １２ ２８

ＲＦ８９ ０．４ 特一 Ｃ４５ ３００ｍｍ×７００ｍｍ ４Ｃ３２ ３Ｃ３２ ８５０ｍｍ×８５０ｍｍ １８ ３６ １６ ３６

３．２　数值模型

混凝土和钢筋的本构关系参考《混凝土结构设

计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）确定。几何模型为平面

框架结构，有限元模型单元有梁单元和柱单元两种，

均为杆单元，单元节点具有３个自由度，平动自由度

２个，转动自由度１个。

采用ＳＡＰ２０００建立数值模型并进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ

分析，采用离散塑性铰考虑框架柱端、梁端屈服和屈

服后的非线性行为，在框架梁端定义弯矩（Ｍ）铰，柱

端定义轴力弯矩（ＰＭＭ）铰，塑性铰本构关系如图

３所示。图中，犃犅 为弹性段、犅犆为强化段、犆犇 为

卸载段、犇犈为塑性段，犅点代表铰开始出现，犆点为

倒塌点。点犅和点Ｃ间的斜率取钢筋总应变强化

的１０％，点犆、犇 和犈 按ＦＥＭＡ３５６
［１７］确定，犉ｙ 和

犕ｙ根据实际配筋计算得到。

图３　塑性铰的本构关系

犉犻犵．３　犆狅狀狊狋犻狋狌狋犻狏犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狆犾犪狊狋犻犮犺犻狀犵犲
　

学者们对多层ＲＣ框架结构，分别就均匀模式、

倒三角模式和第１模态模式对分析结果的影响进行

了研究。研究结果表明，侧向力模式对ＲＣ框架结

构Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析结果有一定的影响
［１８２１］。因此，在

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析时采用均匀模式、倒三角模式及第１

模态模式３种模式分别进行加载。

４　结构抗侧向倒塌能力分析

首先，分析不同侧向力模式对结构抗侧向倒塌

能力的影响；然后，从不同侧向力模式下的能力曲线

中提取结构屈服剪力和位移、极限剪力和位移、极限

位移和剪力等受力特征值，计算出结构强屈比、超强

系数、延性系数和延展系数等结构整体性能参数；最

后，分析不同抗震设防烈度对各个整体性能参数的

影响。

４．１　不同侧向力模式对结构抗侧向倒塌能力的影响

分别采用倒三角模式、均匀模式和第１模态等

３种侧向力分布，对结构进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析。当底

部剪力下降为极限剪力的８５％时，定义为结构倒塌

的极限状态。模型在不同侧向力模式下的能力曲线

如图４所示。由图４可知，对于５层结构，倒三角模

式和第１模态的计算结果差异较小；而对于８层结

构，均匀模式与第１模态的计算结果差异较小。这
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是由于结构高度较小时，第１模态的形状接近于倒

三角模式，而结构高度增加后，第１模态的形状接近

于均匀模式。

以５层结构为例，相较于均匀模式，在倒三角模

式和第１模态下，结构在抗震设防烈度为６度

（０．０５犵）、７度（０．１０犵）和７．５度（０．１５犵）时，强屈比

和延展系数均有所提高，而超强系数和延性系数均

有所降低；在抗震设防烈度为８度（０．２０犵）和８．５度

（０．３０犵）时，强屈比、超强系数和延性系数均有所降

低，而延展系数有所提高；在抗震设防烈度为９度

（０．４０犵）时，强屈比有所提高，而超强系数、延性系数

和延展系数均有所降低。

以上分析表明，侧向力分布模式对结构整体性

能参数有影响，即对结构的抗倒塌能力有影响。影

响程度与设防烈度和结构高度有关，设防烈度和结

构高度越高，侧向力模式影响就越大。

图４　不同侧向力模式下的能力曲线

犉犻犵．４　犆犪狆犪犮犻狋狔犮狌狉狏犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲狊狅犳犾犪狋犲狉犪犾犳狅狉犮犲
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４．２　不同设防烈度对结构强屈比的影响

图５为不同设防烈度下结构强屈比Φ及变化情

况。按设防烈度６度（０．０５犵）、７度（０．１０犵）、７．５度

（０．１５犵）、８度（０．２０犵）、８．５度（０．３０犵）以及９度

（０．４０犵）设计时，５层结构的结构强屈比Φ平均值分

别为１．０９、１．１０、１．１７、１．２１、１．２５和１．３０，８层结构

分别为１．１３、１．１４、１．１９、１．１８、１．３０和１．２９，８层结

构的强屈比Φ略大于５层结构，但均在１．１～１．３之

间，与《抗规》规定的钢筋强屈比限值最小值１．２５十

分接近，这表明钢筋对ＲＣ框架结构抗震性能和抗

倒塌能力的影响比混凝土大。因此，结构强屈比Φ

还可以综合反映材料对结构受力的影响。

图５　结构强屈比

犉犻犵．５　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狊狋狉犲狀犵狋犺狔犻犲犾犱狉犪狋犻狅
　

结构强屈比Φ 随设防烈度和层高的提高而增

大，即结构抗侧向倒塌能力随设防烈度和层高的提

高而减小。以８层结构为例，６度（０．０５犵）设防时结

构强屈比Φ为１．１３，而９度（０．４０犵）设防时为１．３０，

提高了１５％。

４．３　不同设防烈度对结构超强系数的影响

图６为不同设防烈度下结构超强系数Ω及变化

情况。从图６可以看出，无论是５层还是８层结构，

按倒三角模式计算的结构超强系数Ω都较小，而均

匀模式较大，第１模态模式介于二者之间。对于５

层结构，第１模态模式和倒三角模式较接近；对于８

层结构，第１模态模式和均匀模式较接近。结构超

强系数Ω随设防烈度的提高而减小，与结构层数基

本无关。

需要说明的是，抗震设防烈度为９度（０．４犵）时，

按倒三角模式和第１模态模式计算出的超强系数Ω

出现了小于１．０的情况，其原因在于计算没有考虑

现浇楼板和填充墙对结构超强能力的有利影响。根

据文献［１２］，考虑填充墙和现浇楼板对结构超强能

力的影响系数最小分别为１．０５、１．１。因此，在考虑

填充墙和现浇楼板的影响后，９度（０．４犵）设防结构

的超强系数Ω仍然大于１．０，在６度（０．０５犵）、７度

（０．１０犵）、７．５度（０．１５犵）、８度（０．２０犵）、８．５度

（０．３０犵）和９度（０．４０犵）抗震设防时，５层结构超强

系数Ω 平均值分别为５．５、２．８、２．０、１．８、１．３和

１．２，８层结构分别为５．３、２．７、２．０、１．７、１．３和１．１，

８层结构的超强系数Ω略低于５层结构。

图６　结构超强系数

犉犻犵．６　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狅狏犲狉狊狋狉犲狀犵狋犺犳犪犮狋狅狉
　

设防烈度对结构超强系数Ω的影响较大，即结

构抗侧向倒塌能力随设防烈度和层高的提高而减

小。以８层结构为例，６度（０．０５犵）设防时超强系数

Ω为５．３，而９度（０．４０犵）设防时为 １．１，降低

了７９％。

４．４　不同设防烈度对结构延性系数的影响

图７为不同设防烈度下结构延性系数μ及变化

情况。按设防烈度６度（０．０５犵）、７度（０．１０犵）、７．５

度（０．１５犵）、８度（０．２０犵）、８．５度（０．３０犵）和９度

（０．４０犵）设计时，５层结构延性系数μ平均值分别为

１．９７、１．８３、２．１５、２．７９、２．５１和４．１２，８层结构分别
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为１．８８、１．６６、２．１９、２．４３、２．８１和４．５７。设防烈度

较低时，８层结构的延性系数μ略低于５层结构，设

防烈度较高时，８层结构的延性系数μ高于５层结

构。设防烈度对结构延性系数μ的影响较大。以８

层结构为例，９度（０．４０犵）设防时延性系数μ 为

４．５７，而７度（０．１０犵）设防时为１．６６，降低了６４％。

除７度（０．１犵）设防的结构延性系数μ平均值

（１．７）较小之外，其余结构的延性系数μ随设防烈度

的提高而增大。由于６度（０．０５犵）设防结构的配筋

主要由竖向重力荷载或构造确定，其实际抗侧向承

载力比设计地震作用大，故其延性系数μ大于７度

（０．１犵）设防结构。在大震作用下，７度（０．１０犵）设防

结构的变形能力比其余设防烈度的结构弱。

图７　结构延性系数

犉犻犵．７　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱狌犮狋犻犾犻狋狔犳犪犮狋狅狉
　

事实上，在按抗规设计钢筋混凝土框架结构时，

随着设防烈度的增大，结构的抗震等级也会相应提

高，其构造要求（如柱轴压比、梁端箍筋加密区长度、

柱端箍筋加密区的配置要求等）也会相应提高，进而

使得梁、柱构件的延性增大。而构件的延性是结构

整体延性的决定性因素，因此，总体来讲，随着设防

烈度的提高，结构的整体延性系数应是增大的，计算

结果与此一致。

需要说明的是，在采用ＳＡＰ２０００建立数值模型

并进行Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析时，采用离散塑性铰考虑框架

柱端、梁端屈服和屈服后的非线性行为，并通过合理

定义塑性铰本构关系来反映前述构造要求对构件非

线性行为的影响。

４．５　不同设防烈度对结构延展系数的影响

图８为不同设防烈度下结构延展系数κ及变化

情况。按设防烈度６度（０．０５犵）、７度（０．１０犵）、７．５

度（０．１５犵）、８度（０．２０犵）、８．５度（０．３０犵）和９度

（０．４０犵）抗震设防时，５层结构延展系数κ平均值分

别为２．５９、２．８０、２．７９、３．３０、５．１２和２．０７，８层结构

分别为２．８８、３．１５、２．７６、３．２０、２．７６和１．５５。当结

构设防烈度小于８度（０．２犵）时，结构层数（高度）对

结构延展性的影响较小，８度（０．３犵）及９度（０．４犵）

设防时，５层结构的延展性好于８层结构。

９度（０．４犵）设防结构的延展系数κ最低，仅为

１．８，结构变形能力较弱；８度（０．３犵）设防结构的延

展系数κ最高，为３．９，结构变形能力较强，其余设防

烈度的结构的延展系数κ随设防烈度的提高变化不

大，均在３．０左右。

图８　结构延展系数
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５　结论

按《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）设计

了１２个钢筋混凝土框架结构，在不同侧向力分布形

式下，采用Ｐｕｓｈｏｖｅｒ方法对各结构进行侧向增量倒

塌分析。选取结构强屈比、超强系数、延性系数和延

展系数等４个结构整体性能参数，对结构的抗侧向

倒塌能力进行了分析。

１）随着设防烈度和结构高度的提高，侧向力分

布形式对结构抗侧向倒塌能力的影响增大。

２）强屈比和超强系数从强度储备方面反映了结
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构的抗侧向倒塌能力，而延性系数和延展系数从变

形能力方面反映了结构的抗侧向倒塌能力。

３）设防烈度对强屈比和结构延展系数的影响较

小，对超强系数和延性系数的影响较大；随着设防

烈度的提高，结构的超强系数减小，而延性系数

增大。
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