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基于地震均匀损伤的钢筋混凝土框架结构
新型侧向力模式

白久林,刘明辉,孙博豪,陈辉明
(重庆大学 山地城镇建设与新技术教育部重点实验室;土木工程学院,重庆400045)

摘 要:结构在强震下形成均匀损伤状态时,各楼层的层间侧向变形近似相等、损伤大小相同,结构

各部位的材料性能均得到充分发挥,易于形成整体化的屈服模式和耗能机制。基于优化准则法,考
虑结构的整体损伤和局部损伤大小,构建了钢筋混凝土框架结构地震均匀损伤优化设计程序;基于

非线性温克尔地基梁模型(BNWF),建立了能够考虑土 结构动力相互作用的钢筋混凝土框架结构

分析模型。分别以5层和8层结构为例,对其进行均匀损伤优化设计和关键收敛参数分析,对比研

究了优化前后结构配筋、梁柱转角和结构最大层间位移角的变化情况。基于两个均匀损伤优化设

计结构的层剪力分布,以中国抗震规范的侧向力模式为基础,提出了新型抗震设计侧向力模式。
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Anewlateralforcepatternofreinforcedconcreteframestructures
basedonseismicuniformdamage
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Abstract:Whentheuniformdamagestateofstructuresisdevelopedunderstrongearthquakes,eachstory
hasanapproximatelyequalstorydriftratioanddamage,andthematerialpotentialofeachstructural
componentsisfullyexploited,whichmakesfortheglobalyieldingmodeandenergydissipationmechanism.
Byconsideringtheglobalandlocaldamage,theoptimizationdesignprocedureofseismicuniformdamageof
reinforcedconcreteframestructureswasfirstlyconstructedbasedontheoptimalitycriteriamethod.The
analyticalmodelofreinforcedconcreteframestructuresconsideringthesoil-structure-interactionwas
developedbasedontheBeamonNonlinearWinklerFoundation(BNWF)model.Two5-and8-reinforced
concrete(RC)framestructureswereemployedastheprototypestructures.Theuniform damage
optimizationdesignwasperformedandtheinfluenceofmainconvergenceparameterswereanalyzed.The
structuralreinforcements,componentrotationsand maximuminterstorydriftratiobeforeandafter



optimizationwerecompared.AccordingtothestorysheardistributionoftwooptimizedRCframes,anew
lateralforcepatternforseismicdesignwasproposedusingtheformatofChineseseismicdesigncode.
Keywords:uniformdamage;lateralforcepattern;reinforcedconcretestructures;framestructures;soil-
structureinteraction;optimalitycriteriamethod

  传统结构抗震设计是根据作用在其上的侧向力

进行内力分析和能力设计来获得结构沿高度的强度

和刚度分布,因此,结构在强震下的抗震响应与结构

的设计侧向力模式密切相关。目前,各国规范均建

议了结构抗震设计时的侧向力模式。以规范体系为

代表的侧向力模式,主要基于结构弹性振动状态时

的楼层惯性力分布获得,其表达式相对简便,在实际

设计时工程师便于应用,能很好地满足结构在小震

弹性状态下的抗震性能要求。然而,当结构在大震

下进入非线性状态后,基于弹性状态的设计侧向力

不能确保结构在强震下的非线性抗震响应,常出现

非预期的破坏模式[1-2]。
基于此,为确保结构在大震下的抗震性能,诸多

学者发展了新型侧向力模式。Moghaddam等[3]基

于层剪切模型,在对结构动力特性进行均匀损伤优

化设计的基础上,提出了能考虑结构周期和设计目

标延性的新侧向力模式。Chao等[4]根据实体钢框

架结构在多条地震下的最大层间剪力分布,发展了

基于结构非线性状态的新侧向力模式。为使结构获

得各楼层变形相同的均匀损伤模式,Park[5]根据层

模型结构的层间剪力需求,分别发展了适用于远场

地 震 和 近 场 地 震 作 用 的 新 侧 向 力 模 式。

Hajirasouliha等[2]基于均匀损伤思想,对剪切结构

模型进行优化设计,研究了基本周期、目标延性要

求、层数、阻尼比、材料屈服后性能和地震动激励对

优化侧向力分布模式的影响,并提出了一种参数范

围更广泛的新型侧向力模式。此外,为考虑土 结构

动力相互作用效应(SSI),Ganjavi等[6]提出了弹性

层剪切结构的新型侧向力模式。Lu等[7]对考虑SSI
的多层剪切模型的抗震性能进行了综合参数研究,
研究了不同侧向力模式对结构抗震参数的影响。孙

国华等[8]和李慎等[9]分别对钢框架 钢板剪力墙结

构和高强钢组合K形偏心支撑钢框架在近场和远

场地震下的层剪力分布进行了研究,发现按照规范

模式 的 拟 合 形 式 具 有 更 高 的 精 度。Li等[10]、

Ganjavi等[11]也对侧向力模式进行了相关研究。
当前对新型侧向力模式的研究,主要基于双线

性层剪切模型或钢框架结构在大震均匀损伤状态时

的楼层剪力分布获得,并不能完全反映结构的非线

性特性,特别是混凝土结构。对于RC框架结构,系
统地考虑结构体系形成均匀损伤状态、土 结构动力

相互作用、非线性滞回模型等多因素的新型侧向力

还未见报道。基于此,笔者构建了RC框架结构均

匀损伤优化设计,发展了基于中国规范格式的新型

侧向力模式,可为结构抗震设计提供依据。

1 地震均匀损伤优化设计

优化准则法是土木工程结构诸多优化设计方法

中的一种,其预先规定一组优化设计所必须满足的

准则,然后根据这些准则建立达到优化设计的迭代

公式,求出满足全部约束条件并使目标函数取最小

值的设计变量近似解[12]。优化准则法简便、易于操

作,不需要计算梯度,且优化过程与优化变量的数目

无关,一般通过数十次迭代便能达到收敛条件[13]。
考虑到地震均匀损伤优化设计需要计算结构的非线

性响应,计算量大,且优化的变量较多,笔者采用优

化准则法来进行设计。
优化设计基于两个假设:1)构件具有足够的箍

筋可确保不发生剪切破坏;2)梁柱节点为刚性连接,
节点不会发生破坏。这两个假设便是结构抗震设计

时“强剪弱弯、强节点弱构件”的设计准则。

1.1 目标函数

优化设计基于均匀损伤的思想[14-17],将结构损

伤分布的均匀程度作为优化目标函数。层间位移角

作为衡量结构抗震性能最重要的参数之一,其竖向

分布的均匀性是均匀损伤抗震设计的核心。因此,
目标函数可采用

f=covIDRcovIDR0
(1)

式中:covIDR0和covIDR分别为优化前后结构最大层间

位移角分布的变异系数。随着优化的进行,目标函

数越来越小,层间位移角分布逐渐趋于均匀,最终实

现均匀损伤设计的目标。

1.2 优化变量

对于RC框架结构,在结构高度和跨度一定的

情况下,影响结构抗震性能的主要参数是梁柱的截
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面尺寸和截面配筋。由于RC构件截面尺寸与小震

下结构的弹性刚度有关,一般要提前确定。因此,仅
选取截面配筋作为优化变量,梁柱的截面尺寸则保

持不变。对于框架柱,由于截面采用对称配筋,柱截

面配筋仅有一个设计变量。对于框架梁,设计变量

为梁上部钢筋和梁下部钢筋两部分。

1.3 约束条件

1)梁柱构件需满足最大和最小配筋率要求。最

小配筋率和最大配筋率可根据规范要求获得。

ρcmin≤ρc≤ρcmax
ρbtmin≤ρbtop≤ρbtmax
ρbbmin≤ρbbot≤ρbbmax (2)

式中:ρc、ρcmin和ρcmax分别为柱端截面配筋率、最小和

最大配筋率;ρbtop、ρbtmin和ρbtmax分别为梁端上部截面

配筋率、最小和最大配筋率;ρbbot、ρbbmin和ρbbmax分别

为梁端下部截面配筋率、最小和最大配筋率。需注

意的是,优化设计针对平面框架结构开展,优化时仅

能优化柱单边的配筋。中国抗震规范规定了框架柱

的最大配筋率[18],要求柱的最大配筋率不超过5%。
考虑到柱角筋有一定重复,取单边最大配筋率为1.
5%。同时,规范中框架梁端截面底部和顶部纵向受

力钢筋截面面积的比值也在优化中考虑(即一级抗

震等级不小于0.5,二级抗震等级不小于0.3)。

2)梁构件需满足正常使用极限状态的要求,在
竖向荷载下需保持弹性状态。当某些梁在竖向荷载

下屈服时,可根据钢筋应变按式(3)进行迭代,使其

满足弹性状态。

(Asb)ji  1=
(εsteel)ji
εy

· (Asb)ji  0 (3)

式中:εy和(εsteel)ji 分别为钢筋屈服应变和梁中钢筋

应变;(Asbeam)ji  0 和 (Asbeam)ji  1 分别为屈服前梁

中钢筋面积和新的钢筋面积。

3)结构优化前后,材料成本保持不变。由于优

化变量为梁柱钢筋,因此,在优化过程中,梁柱的总

钢筋用量保持不变。

1.4 收敛条件

收敛条件为:连续两步目标函数之差的绝对值

小于误差限制时则判定为收敛,如式(4)所示。在优

化的过程中,可能会出现不收敛的情况。此时规定

超过30步仍未达到收敛时则在30步时停止。

fi-1-fi ≤e0
fi+1-fi ≤e0 (4)

式中:fi 为第i次迭代的目标函数;e0 为误差限值,

取值为0.01。

1.5 优化设计

地震均匀损伤优化设计基于优化准则法来开

展,主要包括“分析➝重新设计”的基本过程,具体优

化步骤如下:

1)确定初始的结构配置参数,并建立结构的非

线性有限元模型。

2)选择合理的地震输入,并对结构进行大震作

用下的非线性分析。地震动的选取可根据“所选多

条地震动的反应谱与规范设计谱在周期附近最大程

度的拟合”原则来选取,地震动条数一般不少于10
条。记录每条地震动下结构的最大层间位移角

(IDR)分布和梁柱转角(θ)分布,并对其进行统计分

析,获得整个结构的层间位移角平均值IDRave、结构

柱端转角平均值(θc)ave和梁端转角平均值(θb)ave。

3)根据收敛准则进行判断。若收敛,则停止优

化,此时的结构为最优设计,实现了均匀损伤的目

标。否则按步骤4)继续运行优化程序。

4)对结构进行重新设计。当收敛准则不满足要

求时,结构的层间位移角一般是不均匀分布的。根

据“均匀损伤”的基本定义,梁柱截面钢筋将从层间

位移角较小的楼层转移到层间位移角较大的楼层。
此外,结构的层间变形还与梁柱构件的局部变形有

直接关系。因此,在构建优化设计时,同时考虑结构

的宏观(层间位移角)和微观(梁柱转角)损伤指标。
梁柱截面新的配筋可根据式(5)~式(7)获得。

(Ac)ji  n+1= IDRi
IDRave  α· (θc)i

(θc)ave  
γ
· (Ac)ji  n

(5)
(Abtop)ji  n+1=

IDRi
IDRave  α· (θb)i

(θb)ave  
γ
· (Abtop)ji  n (6)

(Abbot)ji  n+1=0.5· (Abtop)ji  n+1 (7)
式中:n为迭代步数;i为楼层;j为该层的第j个梁

柱构件;IDRi 为第i层的层间位移角;(θc)i 和(θb)i
为第i层的柱端和梁端转角平均值;Ac、Abtop和Abbot
分别为柱截面配筋以及梁截面顶部和底部配筋。α
和γ为收敛参数,取值一般在0~1之间,后文将对

收敛参数的取值进行详细分析。式(7)直接取梁下

部筋为50%上部筋,是为了提高计算效率,这一处

理方式在RC框架结构的优化设计中,也常常被采

用。当抗震设防烈度较大、梁跨度不大时,这一处理

措施可行;当竖向荷载起主导作用时,此公式的适用
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性需要进一步深入探讨。
根据式(5)~式(7)可以发现,当梁柱构件所在

楼层的层间位移角比其平均值大、梁柱构件的转角

也比转角平均值大时,梁柱构件的配筋将会得到加

强,此时梁柱构件的地震损伤有望降低。反之,当层

间位移角和梁柱转角较小时,梁柱钢筋将会减少,梁
柱构件地震损伤将会变大。通过对“损伤大的构件

加强、损伤小的构件削弱”的优化设计,结构的地震

损伤实现均匀分布。

5)在得到新的梁柱截面配筋之后,按式(2)~式

(4)进行材料成本、配筋率等约束条件限制,获得优

化后的结构模型。
整个优化流程如图1所示。

图1 优化设计流程图

Fig.1 Optimizationtheflowchart
 

2 结构分析模型

为检验所提出均匀损伤优化设计方法的有效

性,分别选取5层和8层的考虑了土 结构相互作用

(SSI)影响的RC框架结构进行分析和验证。

2.1 结构基本参数

两个RC框架结构的立面图和梁柱构件的截面

尺寸如图2所示。初始结构设计根据中国抗震设计

规范进行[18]。5层结构为3跨,跨度为5m;8层结

构为4跨,跨度为6m。两个结构均采用C30混凝

土、HRB400钢筋,且都位于场地类别为Ⅱ类、设计

地震分组为第一组的场地上。5层结构抗震设防烈

度为8度(0.2g),8层结构抗震设防烈度为8
度(0.3g)。
2.2 结构分析模型

采用OpenSees软件来建立结构的有限元分析

模型[19]。上部梁柱构件采用基于力的集中塑性铰

图2 RC框架结构立面和梁柱尺寸(cm)

Fig.2 Structuralelevationandbeamandcolumn
configurationsofRCframes(cm)

 

单元(beamwithhinges),其中,塑性铰长度取截面

高度。为考虑混凝土开裂等对构件刚度的影响,对
单元中间弹性部分的刚度进行一定的折减。截面采

用可考虑轴力 弯矩耦合效应的纤维截面模型。混

凝土采用Concrete01模型;钢筋采用Steel02模

型。下部浅基础采用非线性 Winkler地基梁模型

(BNWF)来模拟土 结构相互作用的影响[20],如图3
所示。BNWF模型由竖向的多个q-z弹簧(模拟基

础的沉降、摇摆和隆起)和水平的p-x 弹簧(模拟被

动土压力)和t-x弹簧(模拟基础与地基之间的摩擦

力)组成,目前其已成为土 浅基础 结构相互作用体

系地震分析的首选模型。
在OpenSees模型中,q-z、p-x 和t-x 弹簧均采

用零长度单元来连接刚性地基与表征基础的弹性梁

柱单元(ElasticBeamColumnElement)。土体性能

通过具有不同滞回性能的弹簧来模拟,其中q-z弹

簧采用QzSimple2材料来模拟,其具有不对称的滞

回响应,即受压强度高、拉伸强度较低。在基础端部

水平布置的p-x 和t-x 弹簧分别选用PxSimple1材

料和TxSimple1材料来模拟。PxSimple1材料具有

捏缩的滞回曲线,能考虑卸载时基础与地基之间的

间隙和被动土压力的影响。TxSimple1材料具有饱

满的滞回性能,可较好地模拟与基础滑动相关的摩
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擦行为。BNWF模型的参数可根据基础数据和地

基土参数计算确定。

图3 BNWF模型示意图

Fig.3 BNWFmodelschematicdiagram
 

2.3 地震输入模型

从PEER强震地震数据库中选取了10条天然

地震动[21],地震动的详细信息可参考文献[22]。10
条地震动的选取是基于PEER的调幅方法,即将所

选地震动反应谱的中位值与中国抗震设计规范反应

谱最 大 程 度 的 吻 合。结 构 分 析 时,阻 尼 采 用

Rayleigh阻尼(阻尼比为5%),考虑结构的重力P-Δ
效应。将10条地震动调幅到大震水平,即对5层和

12层结构,将地震动的加速度峰值调整到400cm/s2,

8层结构调幅到510cm/s2。然后,对3个结构进行

非线性动力分析,根据抗震响应参数进行结构的优

化迭代。

3 优化设计结果

在建立的优化设计程序中,收敛参数α和γ的

取值将直接影响优化速度和收敛效果,因此,需对收

敛参数进行敏感性分析。图4给出了不同收敛参数

对8层优化结构的影响。从图4可知,随着优化的

不断进行,目标函数有减小的趋势,且随着收敛参数

数值的增加,收敛速度加快,所需要的迭代步数较

少。当α=γ=1.0时,结构均不能收敛。此外还可

发现,当收敛时,无论收敛参数的取值为多少,目标

函数的最终收敛值是大致相同的。这表明结构的最

终优化结果和损伤分布的均匀程度大致相同,与收

敛参数的取值关系不大。综合考虑收敛的稳定性、
收敛速度,建议在地震均匀损伤优化时,收敛参数α
和γ取值均为0.2。

图5给出了8层结构在优化过程中梁柱钢筋的

变化情况。由图5可以看出,随着优化的进行,各层

梁柱钢筋均发生了变化。对于梁构件,在整个优化

过程中,2~5层梁的配筋先逐渐增加后保持不变;6

层梁配筋总体上未发生变化;4层配筋先减小后又

轻微地增加;1、7、8层梁的配筋先逐渐降低,后保持

近似不变。对于柱构件,1层柱配筋一直稳步增加,

5层柱配筋也略微有些增加;2~7层柱钢筋有略微

降低,而8层钢筋降低较多。5层结构也有类似的

分析结论。需指出的是,正是由于结构梁柱构件配

筋的相互转移,才使得结构的损伤逐渐趋于均匀。

图4 收敛参数对8层结构优化结果的影响

Fig.4 Influenceofdifferentconvergingparameteronthe

finalsolutionof8-storyframe
 

图5 8层RC框架优化过程中各楼层钢筋变化情况

Fig.5 Variationofstoryreinforcementsof8-storyRC

frameintheoptimizationprocess
 

需注意的是,梁柱转角作为构件的局部损伤指

标,被用来建立均匀损伤优化设计程序。为量化分

析优化前后结构的梁柱转角大小,以5层结构为例,

图6给出了等造价优化结构与原始结构的梁柱转角

中位值的对比。从图6(a)中可以看出,优化设计使

得梁端转角分布更加均匀,同时,降低了梁端转角的

最大值。对于柱端转角(图6(b)),在优化前后的转
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角值均较小,表明结构柱主要处于弹性状态,确保了

结构的“强柱弱梁”破坏机制;同时,通过优化设计,

结构柱在强震作用下将获得更小的柱端转角。

图6 5层结构梁柱最大转角中位值分布及对比

Fig.6 Comparisonofmedianbeamandcolumnmaximum

rotationfor5-storyframe
 

为验证优化前后结构的均匀损伤分布情况,图

7给出了结构在多条地震动下层间位移角分布及其

平均值的分布情况。由图7可以看出,原始结构的

层间位移角呈现出不均匀分布的情况,表明结构各

楼层的材料并未得到充分利用。经过均匀损伤优化

设计后,各楼层的材料得到了充分利用,结构的层间

位移角均趋向于均匀化。此外,优化设计降低了结

构的最大层间位移角,提高了结构的抗震性能。

图7 优化前后结构的最大层间位移角对比

Fig.7 Comparisonofmaximuminterstorydriftratiofor

originalandoptimizedstructures 

4 新型侧向力模式

优化设计后的结构能实现均匀损伤分布,根据

结构在均匀损伤状态时的楼层剪力分布,可获得新

型的侧向力模式并用于结构抗震设计。对于3个优

化设计结构,其层剪力分布系数βi(βi=Vi/Vn)如图

8所示。需说明的是,讨论的层剪力分布系数是多

条地震输入分析获得的结果。由图8可以看出,地
震动对层剪力分布系数的结果有较大影响,不同地

震动下得到的层剪力分布系数差异较大。为减小地

震动对层剪力分布系数结果的影响,最终的层剪力

分布系数取10条天然地震动计算结果的平均值。

图8 不同地震动下层剪力分布系数及平均值

Fig.8 Shearforcedistributioncoefficientandaveragevalue
underdifferentgroundmotions

 

为将从优化结构提取的层剪力分布系数更好地

应用于工程实践,需将其进行合理表征。不失一般

性并使公式保持较好的简便性,以《建筑抗震设计规

范》中的侧向力分布模式为基础[18],对顶点附加地

震作用系数δn进行重新标定,给出适用于RC框架

结构抗震设计的层剪力分布简化公式。δn考虑为式

(8)所示形式(a和b为系数)。

δn=aT+b (8)

  根据新的侧向力模式,可获得层剪力的计算表

达式,进而获得层剪力分布系数βi 的计算表达式。

βi 的表达式中仅有a、b两个系数需确定。基于优化

结构的层剪力分布系数,采用一元线性回归方法,确
定出了a=-0.2384、b=0.5065,最后获得δn=
-0.2384T1+0.5065。为验证拟合公式的精确性

和有效性,将层剪力分布系数的拟合值和优化结构

的计算值作对比分析,结果如图9所示。由图9可

以看出,采用新公式的拟合值整体上与计算值相近,
特别是在楼层的中上部,两者的结果非常接近。8
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层结构的下部楼层,计算值和拟合值有一定的偏差,
其主要原因在于侧向力拟合公式是基于规范格式,
其拟合形式并未最优。尽管如此,拟合公式的相关

系数在0.85以上,仍然具有较好的精度,能满足工

程应用需求。

图9 层剪力分布系数计算值与拟合值对比

Fig.9 Comparisonofcalculatedvaluesandfittedvaluesof
shearforcedistributioncoefficient

 

为了解采用新型侧向力获得的层剪力分布与中

国规范设计中底部剪力法获得的层剪力分布的差

别,图10给出了两个结构的对比分析。由图10可

以看出,由于计算公式与规范公式的形式相同,两者

的曲线性状相同。此外,对于两个结构,拟合值比规

范值整体偏小。需要说明的是,新型侧向力模式是

针对特定结构类型、特定场地类型获得的,对于其他

结构类型和计算模型,其适用性需要进一步深入

研究。

图10 层剪力分布系数规范值与拟合值对比

Fig.10 Comparisonofcodevaluesandfittedvaluesof
shearforcedistributioncoefficient

 

5 结论

在结构均匀损伤抗震设计的基础上,提出了钢

筋混凝土框架结构抗震设计的新型侧向力模式。构

建了实现RC框架结构地震均匀损伤的优化程序,
并以3个考虑了土 结构动力相互作用的RC框架

结构为例,通过优化设计和分析,获得了结构层剪力

的分布模式,并给出了新型侧向力模式的表达式。
得到以下主要结论:

1)提出的均匀损伤优化算法,能直接考虑结构

损伤大小(包括局部损伤与整体损伤)与结构变形模

式之间的关系,且优化程序简便、易于操作。优化程

序中收敛参数α、γ从收敛稳定性和收敛速度考虑,
建议取值为0.2。

2)结构在均匀损伤分布时,由于实现了耗能全

局化、变形均匀化,结构易于形成“强柱弱梁”的整体

屈服机制,层间位移角分布更加均匀,结构的抗震性

能明显提升。

3)提出的基于规范格式的RC框架新型抗震设

计侧向力模式,具有良好的精确性和简便性,便于工

程实际应用。
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