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摘 要:为系统评估RC框架结构的抗地震倒塌能力,按照中国现行规范设计了66个典型RC框架

结构,基于OpenSEEs平台建立了考虑节点剪切变形的典型RC框架结构集中塑性铰模型,并采用

IDA分析方法得到各典型结构的IDA曲线与倒塌点;分析设防烈度、层数及跨度对倒塌储备系数

的影响,评估RC框架结构在大震及特大地震下的抗地震倒塌能力。结果表明:按中国现行规范设

计的RC框架结构的抗倒塌储备系数CMR与设防烈度和层数存在负相关关系,而与跨度的相关性

较弱;符合现行规范设计的RC框架结构满足大震不倒的设防要求,但其抵御特大地震作用的能力

明显不足,其中,7.5度设防RC框架结构的抗倒塌能力最弱。
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Abstract:InordertosystematicallyevaluatetheseismiccollapseresistanceofRCframestructuresin
China,66typicalRCframestructuresweredesignedinaccordancewiththecurrentcodes.Basedon
OpenSEESplatform,thelumpedplastichingemodeloftypicalRCframestructuresconsideringshear
deformationofjointswasestablished.IDAcurvesandcollapsepointsoftypicalstructureswereobtainedby
IDAanalysismethod.Furthermore,effectsofbuildingseismicfortificationlevels,storeysandspanonthe
collapsemarginratio(CMR)wereanalyzed,andtheseismiccollapseresistanceoftheRCframestructure
undermajorearthquakesandsevereearthquakeswasevaluated.Theresultsshowthat,theCMRoftheRC



framestructuredesignedaccordingtoChina'scurrentcodeshasanegativecorrelationwiththeseismic
fortificationlevelsandstories,buthasaweakcorrelationwiththespan;theRCframestructuredesigned
inaccordancewiththecurrentcodecanmeetthefortificationrequirementsofmajorearthquake,butits
abilitytowithstandtheeffectsofsevereearthquakesisobviouslyinsufficient.Amongthem,the7.5degree
fortifiedRCframestructurehastheweakestabilitytoresistcollapse.
Keywords:lumpedplastichingemodel;framestructure;collapsemarginratio;abilitytoresistcollapse;
fragilitycurves

  21世纪初,苏门答腊地震后,全球进入了地震

高发期,中国作为典型的地震多发国家,同样进入了

新的地震活跃期,这为中国防震减灾工作带来了严

峻考验。据统计,2008年汶川地震中死亡人数超过

6.94万,受伤人数超过37.4万;2013年玉树地震

中,死亡人数超过2600,受伤人数达到9000多。
房屋建筑的倒塌破坏是造成震时人员伤亡的主要原

因,因此,控制和预测建筑结构在地震作用下的倒塌

是当前防灾减灾工作的重中之重。
结构倒塌易损性分析方法作为结构性能化抗震

理念的重要组成部分,近年来逐步发展成为评估结

构抗倒塌能力的主流方法。2009年,美国应用技术

委员会(ATC)颁布了第一部结构抗倒塌性能评估

标准FEMAP695[1],建立了基于IDA分析的结构

倒塌易损性分析方法。此后,基于该分析方法,

Elshear等[2]、钱凯等[3]、Huang等[4]分别对某一RC
框架结构进行了抗地震倒塌性能数值模拟分析;Lu
等[5]研究了构件尺寸及配筋对RC框架结构抗倒塌

能力的影响;苏佶智等[6]讨论了轴压比、梁柱线刚度

比变化对RC框架结构抗倒塌能力的影响;罗开海

等[7-9]对不同设防烈度和不同层数RC框架结构的

抗倒塌能力进行了研究;邓颖婷[10]对不同跨度和不

同层数的RC框架结构的抗倒塌能力进行了数值模

拟;范萍萍等[11]讨论了不同设防烈度和抗震等级对

RC框架结构抗倒塌能力的影响;周洲等[12]对中国

近年来关于建筑结构地震倒塌易损性方面的研究成

果进行了整理和分析,发现现阶段中国建筑结构的

倒塌风险尚不具有一致性。综合上述研究结果可以

看出,目前学者们虽然已经对建筑结构的抗地震倒

塌能力开展了大量研究,但其研究主要集中于探讨

某一设计参数对结构抗倒塌性能的影响,缺乏对一

类建筑结构抗倒塌性能的系统性评价,不利于从整

体角度科学认识一类建筑结构的抗倒塌性能。
鉴于此,笔者以符合中国现行设计规范的RC

框架结构为研究对象,考虑设防烈度、结构层数及跨

度变化对抗地震倒塌能力的影响,设计了66个典型

RC框架结构,基于IDA分析方法,分别对其进行抗

倒塌性能评估,并剖析了该类结构抗倒塌能力的概

率分布,以期为总体认识中国RC框架的抗倒塌性

能提供参考。

1 典型结构的设计

结构设计参数的离散性和所处场地的多样性是

研究结构抗地震倒塌能力时不可忽视的两个重要因

素。ATC-63[13]提出可通过引入体现某一类抗侧力

体系主要倒塌特征的代表结构,即典型结构来解决

结构设计参数的离散性问题。Haselton等[14]指出,
典型结构消除了单个建筑物和一类群体结构抗震性

能预测间的隔阂。因此,为了研究依中国规范设计

的RC框架结构的抗地震倒塌能力,笔者基于ATC-
63[13]和Syner-G[15]中关于典型结构的建立方法,结
合中国现行设计规范,并综合考虑设防烈度、建筑高

度和跨度3种因素对结构倒塌性能的影响,建立了

66个不同设计参数的典型RC框架结构,各典型结

构的层数、跨度、设防烈度分布如图1所示。

图1 典型结构逐层细化示意图

Fig.1 Layerbylayerdetailedschematicdiagram
oftypicalstructure

 

针对各典型结构,依据中国现行设计规范,以弹

性层间位移角限值为目标,通过反复迭代设计得到
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各典型结构中构件的几何尺寸与详细配筋。为使设

计的结构具有典型性,按照如下规则确定结构设计

参数及梁柱构件的几何尺寸:

1)梁截面尺寸:认为每层梁的截面不变,但不同

层数梁的截面有所不同,基于规范规定,并满足工程

模数要求及最少截面类型要求,将梁宽取为250mm,
梁高取梁跨的1/10~1/18,同时,考虑到梁截面的实

际配筋和施工情况,部分梁的截面宽度可由250mm
增至300、350、400mm。

2)柱截面尺寸:对于不超过10层的结构,其框

架柱应符合规范规定的最小截面尺寸要求,并尽量

减少截面类型。

3)结构荷载信息:对于楼面和屋面荷载,参考文

献[16-17]中恒载的简化取值方法,对楼板、装修、隔
墙、外墙等恒载均折算为楼板恒载输入,折算后的楼

面及屋面恒载取为8kN/m2、活载取为2kN/m2,并
考虑周期和楼面活荷载折减;结构的设计地震分组

为第二组,场地类别为Ⅱ类;基本风压为0.4kN/m2、
地面粗糙度为C类,基本雪压为0.3kN/m2。

4)构件设计信息:梁、柱纵筋采用 HRB400钢

筋;箍筋采用HPB300钢筋;2层、5层结构的混凝土

强度等级采用C30;8层、10层混凝土强度等级采用

C40;楼面及屋面板厚分别取120mm(跨度6m和

8m)和100mm(跨度4m);梁、柱构件的保护层厚

度取20mm,板保护层厚度取15mm。其详细配筋

信息见文献[18]。
基于上述设计信息,采用PKPM软件设计了各

典型RC框架结构。其中,不同层数6m跨度典型

RC框架结构的PKPM模型如图2所示。

图2 6m跨度典型RC框架结构PKPM模型

Fig.2 PKPMmodelof6mspantypicalRCframestructure
 

2 RC框架结构塑性铰模型的建立

目前,针对RC框架结构的数值模拟方法主要

有基于材料本构关系的纤维模型与实体元模型,以
及基于截面弯矩 转角关系的集中塑性铰模型。考

虑到结构倒塌易损性分析通常以大量IDA分析为

基础,而基于材料本构关系的纤维模型和实体元模

型在强非线性条件下计算耗时巨大的现状,以及在

地震作用下RC框架结构构件一般在梁、柱构件端

部形成塑性铰,发生破坏,而构件中部通常保持弹性

的特性,采用基于集中塑性铰模型的RC框架结构

的数值建模方法。相对纤维模型和实体元模型,集
中塑性铰模型仅需确定构件端部非线性弹簧单元的

力与变形关系就可以较准确地模拟构件的非线性行

为,且能够在保证精度的同时大大降低数值计算成

本。鉴于此,基于OpenSEEs平台建立考虑节点剪

切变形的RC框架结构集中塑性铰模型(如图3所

示),并对该结构模型进行倒塌分析。

图3 考虑节点剪切变形的RC框架结构的塑性铰模型

Fig.3 PlastichingemodelofRCframestructure
consideringjointsheardeflection

 

2.1 RC框架梁、柱构件数值模型

RC框架结构集中塑性铰模型将框架梁柱单元简

化为弹性杆单元和端部零长度塑性铰单元的串联体

系,准确建立梁柱单元集中塑性铰模型的关键是确定

中部弹性杆单元和端部塑性铰单元的力学性能参数。

2.1.1 中部弹性杆单元 由于力学模型的简化,采
用一般的弹性梁柱单元对梁柱集中塑性铰模型中部

的弹性杆进行模拟时,所得到的梁柱塑性铰模型的

刚度将与构件的实际刚度不符,从而导致结构动力

特性产生较大误差,得出错误的结构地震反应分析

结果。Zareian等[19]针对这一问题,提出了保证集

中塑性铰具有正确刚度的修正方法,该方法通过修

正内部弹性单元的截面惯性矩、单元刚度系数和端

部塑性铰单元的刚度予以实现。采用Zareian等[19]

建议的修正方法,对梁柱单元集中塑性铰模型的相

关参数进行修正,具体修正方法为

Ks=n6EcIe2
(1)

Ie=n+1
n I (2)
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Sij =Sji =6
(n+1)
2+3nI (3)

Sii =Sjj
1+2n
1+nSij (4)

式中:Ec为弹性模量;I为构件的截面惯性矩;L为

构件长度;Ks为弹簧单元初始刚度;Ie为修正后内

部弹性单元(ModElasticBeam2d)的截面惯性矩;

Sii、Sjj、Sij、Sji为修正后内部弹性单元的刚度系数;

n=Ks/Ke,Ke(Ke=6EIe/L)为内部弹性单元的转

动刚度。在保证集中塑性铰模型转动刚度与实际单

元刚度相等的前提下,对于修正刚度的弹性单元

(ModElasticBeam2d),当n取值越大,该单元的刚度

矩阵与一般弹性杆单元的刚度矩阵越接近,但较大

的n 值容易造成数值计算不收敛,参考Zareian
等[19]的建议,取n=10。

2.1.2 塑性铰单元 强烈地震作用下,RC框架结构

中梁、柱构件端部塑性铰区的弯矩 转角关系通常具有

峰值指向性特点,因此,采用Ligons等[20]提出的具有峰

值指向性特点的滞回模型ModIMKPeakOriented描述

梁柱塑性铰区的弯矩 转角关系,如图4所示。该滞回

模型的骨架曲线由6个参数控制,即初始刚度Ks、
屈服弯矩My、强化系数αs,s、塑性转角θcap,pl、峰值后

转角θpc和循环能量耗散能力λ。其中,弹簧单元的

初始刚度Ks按式(1)计算确定;对于其余参数的取

值,Haselton等[21]基于255个柱试验数据建立了相

应的预测公式并验证了公式的准确性,笔者采用该

预测公式确定塑性铰单元的力学性能参数。各参数

的具体预测公式如表1所示。

表1 塑性铰单元恢复力模型各参数计算式

Table1 Calculationformulasforparametersofrestoringforcemodelofplastichingeelement

参数 表达式 计算式中各参数的含义

屈服弯矩My My=0.97My(fardis)

My(fardis)=bd3ϕy Eck
2y
2 0.5(1+δ')-ky

3  + 
Es
2
(1-ky)ρ+(ky-δ')ρ'+ρv

6
(1-δ')  (1-δ') 

强化系数αs,s αs,s= αs,mem
1+n-nαs,mem

αs,men= Mc-My
Kmen·θcap,pl

Kmen=6EcI/L
塑性转角θcap,pl θcap,pl=0.12(1+0.55αsl)(0.16)v(0.02+40ρsh)0.43×

(0.54)0.01cunitsf'c(0.66)0.1sn(2.27)10ρ

峰值后转角θpc θpc=0.76(0.031)v(0.02+40ρsh)1.02≤0.10

循环能量耗散能力λ λ=170.7(0.27)v(0.10)s/d

v为轴压比;b、d为截面的宽和高;ϕy

为屈服曲率;ρ和ρ'分别为拉、压钢筋

配筋率;ρv为抗剪钢筋配筋率;d'为

受压区边缘到受压钢筋中心的距离;

δ'=d
d'
;αs,mem为构件应变硬化系数;

αsl是等于0或1(通常为1)的系数,取

决于是否包括粘结滑移;cunits是单位

换算变量(f'c单位为MPa时取1.0,

为ksi时取6.9);ρ为纵向配筋率As/

bh;sn为钢筋屈曲系数;ρsn为塑性铰区

横向钢筋面积比;s为塑性铰区横向

钢筋的间距。

图4 塑性铰单元模型

Fig.4 Plastichingeelementmodel
 

  此外,由于集中塑性铰模型同样采用瑞利阻尼,
且仅考虑内部弹性单元的刚度阻尼,不考虑弹簧单

元的刚度阻尼,而已对内部弹性单元的刚度进行了

修正,因此,为得到正确的刚度阻尼,应对内部弹性

单元的刚度阻尼系数进行修正。

β'=n+1
n β (5)

式中:β为刚度阻尼系数;β'为修正后的刚度阻尼

系数。

2.2 RC框架梁柱节点域数值模型

严格依据中国现行规范设计的RC框架结构均

满足“强节点弱构件”的抗震设计原则,数值模拟分

析中通常将节点作为弹性或刚性节点,即不考虑节

点破坏。然而,历次震害资料表明,节点剪切破坏亦

是RC框架结构的典型震害,且其破坏易引发RC框

架结构倒塌。鉴于此,为有效考虑节点剪切破坏对
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RC框 架 结 构 抗 地 震 倒 塌 能 力 的 影 响,采 用

Altoontash等[22]提出的二维梁柱节点单元(element
Jiont2d)模拟节点剪切变形,建立了考虑节点剪切变

形的RC框架结构集中塑性铰模型,如图3所示。

Jiont2d节点单元包含4个位于梁柱构件与节

点交界面处的转角弹簧和1个位于节点中心的转动

弹簧,其中,4个转角弹簧用以模拟梁柱端的转动变

形,中心转动弹簧用以模拟节点的剪切变形。采用

Hysteretic滞回模型模拟节点域剪切恢复力特性,
其中,剪切恢复力模型的开裂点、屈服点、峰值点的

剪应力和剪应变采用Teraoka等[23]模型计算确定,
并根据式(6)转换为相应的弯矩 转角关系;对于节

点域剪切块的滞回特征取值,参考Altoontash[22]建
议的参数值,捏缩点的应力值取为最大历史应力的

25%,应变值取为最大历史转角的25%。

Mi = τibjhj
(1-hc/Lb)/jdb-1/Lc

, θi =γi (6)

式中:Mi、θi 为不同受力状态下节点中心转动弹簧

的弯矩和转角;τi、γi 为节点各受力状态下的剪应力

和剪应变,计算公式见文献[22];hc为柱截面高度;

bj、hj为节点核心区的有效宽度和截面高度;Lc为上

下柱的总高度;db为梁截面高度;Lb为左右梁的总长

度;j为内力矩系数,通常取0.875。

2.3 RC框架结构塑性铰数值模型的试验验证

为验证上述集中塑性铰模型建模方法的准确

性与合理性,以清华大学完成的缩尺比例为1∶2的

3层RC整体框架拟静力倒塌试验[24]为参照,根据

物理试验中的构件尺寸、配筋信息及材料的力学性

能等参数,按照前述建模方法,确定各梁柱单元的

集中塑性铰模型和节点域剪切模型,按图3建立该

试验模型的集中塑性铰数值模型,并进行模拟加

载,得到其模拟滞回曲线,进而与试验结果进行对

比,如图5所示。

图5 试验与模拟滞回曲线对比

Fig.5 Comparisonofexperimentalandsimulated
hysteresiscurves 

由图5可看出,在模拟得到的在滞回曲线下降

段,即结构接近倒塌阶段时,与试验结果的吻合程度

较好。模拟滞回曲线也较好地反映了结构近倒塌状

态的强度退化特性,表明基于集中塑性铰模型的数

值建模方法对RC框架结构的倒塌模拟具有良好的

适用性,可用于该类结构的抗倒塌性能分析。

3 RC框架结构倒塌易损性分析

3.1 倒塌点定义与IDA曲线

采用前述数值建模方法,分别建立66个典型结

构的集中塑性铰模型,并以ATC-63[13]中推荐的22条

远场地震动作为输入地震动记录,分别对各典型结构

进行IDA分析,直至引起结构倒塌。其中,每次IDA
分析实际上是一次一致激励(uniformexcitation)模式

下的动力时程分析。
地震荷载作用下,RC框架结构的倒塌行为本质

上是一种动力失稳问题,即在微小的地震强度增量

下,结构的动力响应将急剧增大。基于此,将地震动

强度的微小增量,即引发结构动力响应发生显著变

化的动力失稳点定义为结构的倒塌点[18],其在IDA
曲线上表现为曲线变平的拐点。IDA分析过程中,
为了准确捕捉结构的倒塌特征点,并减少地震动调

幅次数,借鉴Vamvatsikos等[25]提出的hunt&fill
算法对输入地震动强度进行调幅。既有研究结果表

明[16],采用结构一阶周期谱加速度Sa(T1)作为地震

动强度指标,可有效降低易损性分析中的不确定性,
且考虑到最大层间位移角响应θmax与RC框架结构

的震损破坏程度具有显著的相关性,因此,采用一阶

周期谱加速度Sa(T1)作为地震动强度指标,采用最

大层间位移角响应θmax作为工程需求参数,绘制各

典型结构的IDA曲线。以5层、6m跨度的典型RC
框架结构F-5-6m为例,给出其6、7、8度设防设计的

典型RC框架结构的IDA曲线及其倒塌特征点识别

结果,如图6所示。
由图6可看出,最上面一条IDA曲线的数值明显

高于其他曲线,其原因为:以图6(c)为例,IDA分析

时,首先需要对所选地震波进行调幅,使其在结构自

振周期T1=0.875时的Sa(T1)相等,以Sa(T1)=
2.0g为例,给出调幅后输入的地震动谱加速度曲线,
如图7所示,图中各曲线与Y 轴的交点为输入地震

动的峰值加速度PGA。由图7可知,相同的Sa(T1)
下,存在一条地震动记录的PGA明显小于其他地震

动记录的PGA,因此,对于该地震动记录,需要调幅
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图6 F-5-6mRC框架结构的IDA曲线

Fig.6 IDAcurvesofF-5-6mRCframestructures
 

到更大的Sa(T1),才能使结构发生倒塌破坏,这是

图6(c)中最上面一条IDA曲线的数值明显高于其

他曲线的主要原因。该曲线对应的输入地震动记录

也是结构可能遭遇的地震动,因此,在后续的概率分

析中应该包含这一结果,以反映频谱特性差异性对

结构抗倒塌能力的影响。

图7 调幅后的地震动谱加速度曲线

Fig.7 Seismicspectrumaccelerationcurve

afteramplitudemodulation 

3.2 倒塌储备系数CMR及相关性分析

图6中各倒塌特征点的纵坐标实际上反映了结

构的抗倒塌能力。由于地震动动力特性的差异,结
构的抗倒塌能力具有明显的不确定性,为合理量化

结构的抗倒塌能力,FEMAP695[1]建议采用倒塌储

备系数CMR表征结构的抗倒塌能力。CMR反映

了结构实际抗倒塌能力与设防需求间的量化关系,
其值越大,表明结构的抗倒塌储备越高,即结构的抗

倒塌能力越强。当以一阶周期谱加速度作为地震强

度指标时,倒塌储备系数CMR可按式(7)计算。

CMR=Sa(T1)50%
Sa(T1)大震

(7)

式中:Sa(T1)50%为有50%地震波输入结构模型使其

发生倒塌时对应的地震动强度;Sa(T1)大震为规范建

议的罕遇地震下的地震动强度,可按式(8)计算。

Sa(T1)大震 =a(T1)大震g (8)
式中:a(T1)大震为结构基本周期为T1时所对应的罕

遇地震下的水平地震影响系数,可按中国现行抗震

设计规范所述方法计算确定;g为重力加速度。
根据式(7)~式(8)以及各典型结构的IDA曲

线,计算得到66个典型RC框架结构的倒塌储备系

数CMR,并以此作为RC框架结构倒塌储备系数的

样本,对其进行统计分析。结果表明,所有典型RC
框架结构的CMR均在1.82~7.09范围内,其均值

和中位数分别为3.37和3.16,置信度为95%的置

信区间为[3.09,3.65]。根据66个典型结构的倒塌

储备系数CMR的分析结果,给出其频数分布和累

计概率分布结果,如图8所示。
由图8可以看出,当采用对数正态分布函数对

典型RC框架结构的倒塌储备系数CMR进行参数

拟合时,其拟合优度R2大于0.94,表明按中国现行

规范设计的RC框架的倒塌储备系数概率分布基本

服从对数正态分布,同时,根据统计分析结果,求出

典型RC框架结构倒塌储备系数CMR概率分布的

中位值及对数标准差分别为3.188和0.332,16%
及84%分位点为2.283和4.452。该结果符合中国

RC框架结构抗倒塌能力储备情况,可作为初步评估

符合中国现行规范的RC框架结构抗地震倒塌能力

的依据。
对各典型结构的倒塌储备系数CMR进行统计

分析,得到其与结构设计参数的相关性矩阵,如表2
所示。由表2可以看出,CMR和设防烈度间的相关

系数为-0.308,与层数间的相关系数为-0.373,即
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图8 66个RC框架结构CMR的频数及累积概率分布图

Fig.8 Frequencyandcumulativeprobabilitydistributionchart
of66RCframestructures􀆳CMR

 

随着设防烈度和层数的增大,CMR呈下降趋势;而
CMR和跨度的相关性较弱,但两者仍是负相关,即
CMR随着跨度的增大而减小。

表2 CMR与结构设计参数间相关性系数矩阵

Table2 CorrelationcoefficientmatrixbetweenCMRand
structuraldesignparameter

层数 跨度 Sa(T1)小震 设防烈度 CMR

层数 1.000

跨度 0.000 1.000

Sa(T1)小震 -0.344 -0.006 1.000

设防烈度 -0.168 0.000 0.960 1.000

CMR -0.373 -0.159 -0.185 -0.308 1.000

表2中的相关性分析总体上反映了RC框架结

构的倒塌储备系数CMR随设防烈度、跨度以及层

数的变化关系。然而,由于设防烈度、跨度和层数的

不同,其CMR变化关系还具有一定的差异性。
不同层数、相同跨度RC框架结构的CMR随设

防烈度的变化关系如图9所示。由图9可以看出,
对于跨度为4m的RC框架结构,2层和5层结构的

CMR在8度设防时最小,8层与10层结构的CMR
在7度设防时最小;对于跨度为6m的RC框架结

构,各层数结构的CMR均在7.5度设防时最小;对
于跨度为8m的RC框架结构,2层和5层结构的

CMR在8度设防时达到最小,8层和10层结构的

CMR在7.5度设防达到最小;将不同跨度下结构的

CMR取平均值,可以发现各层数结构的CMR平均

值在7.5度设防时达到最小值,即依据中国现行规

范设计的7.5度设防RC框架结构的抗倒塌能力

最弱。

图9 同一跨度下CMR随设防烈度的变化规律

Fig.9 VariationlawofCMRunderthesamespanwith
thechangeoffortificationintensity

 

不同跨度、相同设防烈度RC框架结构的CMR
随层数的变化关系如图10所示。由图10可以看

出,当设防烈度小于7.5度时,RC框架结构的CMR
值随层数增大不断降低,且其下降速率随着设防烈

度的提高不断减缓;当结构的设防烈度达到8度时,
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其CMR开始随层数增大而趋于稳定,其值约为3;
设防烈度达到8.5度时,RC框架结构的CMR随着

层数的增大而略有提升,其值在3~4的区间内变

化;设防烈度为9度时,CMR随层数增加而保持恒

定,其值约为3。

图10 同一烈度下各跨度CMR随层数的变化规律

Fig.10 CMR􀆳svariationlawwiththechangeofstorynumberunderthesameintensity
 

  产生该现象的原因为[18]:设防烈度较低的RC
框架结构设计水平地震力相对较小,对于层数较少

的结构,其配筋一般为构造配筋,因而结构实际抗震

性能相对理论计算值具有较大富余,但层数较多的

结构,其配筋几乎取决于理论计算结果,因此,低设

防烈度下RC框架结构的CMR随着层数的增加不

断减小,抗倒塌能力不断降低。当设防烈度增大时,
不同层数RC框架结构的配筋均由设计水平地震力

控制,其抗倒塌能力的冗余性相当,因此,随着层数

的增多,结构的CMR系数基本不变且略有增大,说
明所设计的典型结构具有较一致的地震倒塌风险。
3.3 倒塌易损性分析

倒塌易损性描述了给定地震强度下结构的倒塌

概率,由于结构的倒塌行为本质上是一种动力失稳问

题,因此,通常采用基于强度易损性的函数形式构建

结构的倒塌易损性模型,具体做法为[26]:根据图6分

析得到的结构倒塌点,采用式(9)所示的频数统计方

法,获取结构在不同强度地震作用下的倒塌概率,进
而采用式(10)对获取的倒塌概率进行参数拟合,得到

连续的倒塌易损性曲线,其分析示意如图11所示。

P[C|IM =im]= NC

NRTR
(9)

P[C|IM =im]=Φln
(im/mR)
βR  (10)

式中:NC为NR 条地震动记录中使结构倒塌的地震

动记录数量;mR 为结构抗倒塌能力的中位值;βR 为

结构抗倒塌能力对数标准差,当仅考虑地震动的

RTR不确定性时,βR=βRTR;Φ为标准正态概率分布

函数。然而,基于集中塑性铰模型对RC框架结构

进行倒塌易损性分析时,还应考虑建模不确定性对

βR 的影响。Haselton[14]通过分析集中塑性铰模型

中对倒塌预测有影响的各个参数,给出建模不确定

性参数βM,建议取值为0.5。

图11 倒塌易损性曲线的拟合

Fig.11 Fittingofcollapsevulnerabilitycurve
 

鉴于建模不确定性对结构抗倒塌能力的中位值

并无影响,根据式(10)拟合得到各典型RC框架结

构抗倒塌能力的中位值mR 和仅考虑地震动RTR
不确定性的βRTR后,进一步取βM 为0.5,按式(11)计
算得到其相应的抗倒塌能力对数标准差βR,并带入

式(10),得到各典型RC框架结构的倒塌易损性曲
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线,其横坐标归一化处理,即除以相应大震下的谱加 速度Sa(T1)大震后的结果见图12。

图12 同一设防烈度不同跨度与层数RC框架结构倒塌易损性曲线

Fig.12 RCframestructure􀆳scollapsefragilitycurvesunderthedifferentspanandstorynumberandthesamefortificationintensity
 

βR= β2RTR+β2M (11)
式中:βRTR值为各结构抗倒塌能力的对数标准差。

3.3.1 大震下结构倒塌概率分析 依据上述倒塌

易损性分析结果,计算得到各典型RC框架结构在

大震下的倒塌概率结果,见表3,并作出大震倒塌概

率的频数及累积概率分布图,如图13所示。由表3
和图13可以看出,按中国现行规范设计的典型RC
框架结构在大震作用下的倒塌概率分布于[0.1%,

16.7%]区间内,其中,84.8%的结构倒塌概率小于

10%,15.2%的结构倒塌概率在10%~16.7%范围

内。设防烈度为7.5度和8度的8层、10层结构是

倒塌概率在10%以上的RC框架结构的主要群体。
相应层数和设防烈度的各跨度典型结构的大震倒塌

率平均值列于表3。由表3可以看出,F-8-7度、F-
10-7度的倒塌概率较一致,约为10%,而F-8-7.5
度、F-10-7.5度的倒塌概率超过了10%,其余结构

的倒塌概率在8%以下。ATC-63报告[13]建议以设

防大震下结构倒塌概率不超过10%作为结构达到

大震不倒性能要求的标准,由此可以说明,依据中国

现行规范设计的RC框架结构具有91%的可靠度,
满足大震不倒的设防目标。

3.3.2 特大震下结构倒塌概率分析 建筑结构在

表3 各跨度RC框架的倒塌概率

Table3 CollapseprobabilityofRCframeofeachspan

跨度 层数
大震下各结构的倒塌概率/%

6度 7度 7.5度 8度 8.5度 9度

特大震下各结构的倒塌概率/%

6度 7度 7.5度 8度 8.5度 9度

4m

2 0.1 0.6 1.9 4.7 6.4 2.6 2.2 7.7 16.3 25.4 28.6 19

5 0.3 2.1 3.7 2.9 2 2.4 3.8 14.9 22.9 21 17.3 16

8 2.32 11 7.3 4.2 2.2 18.94 45 31.9 25.3 17.4

10 2.6 15.8 16.7 5.2 2.3 21.8 56.3 52.7 27.3 15.8

6m

2 0.2 0.7 5.2 2.2 6.5 4.7 3.4 9 30.3 17.2 31.7 25.5

5 1 4.5 7 5.6 3 1.9 8.1 23 35.1 30 21.3 14.9

8 3.06 11 16.3 2.6 2.1 20.5 42 48.5 21 18.3

10 1.9 8.4 16 7.5 3.4 16.5 38.5 51.5 31.4 22.4
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续表3

跨度 层数
大震下各结构的倒塌概率/%

6度 7度 7.5度 8度 8.5度 9度

特大震下各结构的倒塌概率/%

6度 7度 7.5度 8度 8.5度 9度

8m

2 0.2 1.4 4 9.6 7.7 4.9 4 13.5 26.5 41.8 32 26.3

5 0.6 3.4 7.2 11.7 5.1 1.8 8 19.3 33.9 46.4 30.5 13.2

8 2.43 8.4 16.3 4.8 1.9 16.9 35.3 48.9 26.2 16.9

10 1.3 6.7 14.7 10.7 2.5 12.7 33.5 50.1 38.1 19.1

3种跨度

的均值

2 0.2 0.9 3.7 5.5 6.9 4.1 4 13.5 26.5 41.8 32 26.3

5 0.6 3.3 6.0 6.7 3.4 2.0 8 19.3 33.9 46.4 30.5 13.2

8 2.6 10.1 13.3 3.9 2.1 16.9 35.3 48.9 26.2 16.9

10 1.9 10.3 15.8 7.8 2.7 12.7 33.5 50.1 38.1 19.1

图13 各RC框架结构倒塌概率频数及累积概率分布图

Fig.13 Collapsefrequencyandcumulativeprobability
distributionchartofeachRCframestructure

 

服役年限内可能遭遇超越罕遇地震烈度水平的特大

地震,从而带来巨大的经济损失和人员伤亡,如
2008年汶川地震中,震中大范围区域遭遇了大于设

防烈度标准的特大地震,因此,汶川地震后,中国部

分学者提出[27]应该总结和反思上述地震灾害的经

验和教训,在中国的建筑防震设防体系中考虑特大

地震的影响。
为明确按中国规范设计的RC框架结构在特大

地震作用下的抗倒塌性能,参考文献[28],取特大地

震的地震强度Sa(T1)特大震=2Sa(T1)大震,计算各典型

RC框架结构在特大地震作用下的倒塌概率,见表3,
并以此为统计分析对象,作出其特大震倒塌概率的频

数分布及累积概率分布图,如图14所示。

图14 特大震下RC框架结构倒塌概率的频数及累积概率分布图

Fig.14 Collapsefrequencyandcumulativeprobability
distributionchartofRCframestructureundersevereearthquake

 

由表3和图14可以看出:在特大地震作用下,
设计的66个典型RC框架结构中约87.9%倒塌概

率在10%以上,约12.1%倒塌概率在10%以下,其
倒塌概率的均值为25.16%,表明依据中国规范设

计的RC框架结构抵抗特大震的能力明显不足。文

献[16]对汶川地震中极震区RC框架结构的破坏情

况进行了统计分析,给出了11度下RC框架的倒塌

比例为23%,验证了对RC框架结构在特大震下倒

塌概率的计算结果基本准确。

4 结论

基于IDA分析方法,对66个符合中国现行设

计规范的典型RC框架结构进行抗地震倒塌性能分
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析,并剖析该类结构抗倒塌能力的概率分布,得到以

下主要结论:
1)符合中国现行设计规范的RC框架结构倒塌

储备系数CMR的分布范围为[1.82,7.09],且其与

结构跨度的相关性较弱,而与层数和设防烈度均为

明显的负相关关系。
2)不同设防烈度下,RC框架结构的CMR平均

值在7.5度设防时达最小值,表明依据中国现行规

范设计的7.5度设防RC框架结构的抗倒塌能力

最弱。
3)在大震作用下,符合中国现行规范的RC框

架结构倒塌概率不超过10%的约有85%,而在特大

地震作用下,倒塌概率不超过10%的结构仅占

12.1%,表明按照现行规范设计的RC框架结构基

本满足大震不倒的设防目标,但抵御特大震作用的

能力明显不足。
此外,需指出的是,所设计的典型结构场地类型

为Ⅱ类,设计地震分组为第二组,其研究成果仅反映

该场地条件下结构的抗倒塌性能。对于其他场地条

件,应该设计相应的典型结构分别进行分析。
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