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摘要:为了对填充墙RC框架结构在设防大震下的抗震能力进行评估,采用OpenSees有限元

软件,建立了填充墙RC框架结构的数值模型,其中,梁柱构件采用基于改进IMK恢复力模型的集

中塑性铰单元进行建模,填充墙用双对角斜撑受压杆模拟,并采用基于Clough模型的桁架单元建

模。以填充墙的不同布置方式作为参数,设计了4种模型,对模型进行了44条地震波下的增量动

力时程分析和倒塌易损性分析。结果表明,底层不布置填充墙的模型和底部两层各有一跨布置填

充墙的模型不满足我国规范中"大震不倒"的性能要求,在实际工程中应尽量避免运用此类型的框

架结构,需要对已有的此类结构进行加固处理。
关键词:改进 ModifiedIbarra-Medina-Krawinkler模型;填充墙钢筋混凝土框架结构;增量动

力分析;易损性分析
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Abstract:Inordertoevaluatetheseismicperformanceofinfilledreinforcedconcreteframebuildingin
strongearthquakes,numericalmodelsareestablishedinOpenSees.Thecolumnorbeamcomponentsare
simulatedbyconcentratedplastichingeelementbasedonthemodifiedIbarra-Medina-Krawinklermodel
whiletheinfillsaresimulatedbyapairofcompression-onlystrutsbasedontheCloughmodel.Withthe



differentarrangementsoftheinfills,fourframemodelsaredesigned,theincrementaldynamicanalysisof
44seismicrecordsandthefragilityanalysisarecarriedout.Theanalysisshowsthatthefirstmodelandthe
fourthmodelcannotsatisfiedtheseismicperformancerequirementsofnationalcodesinframebuilding
subjectedtostrongearthquakes,thistypeofframebuildingsshouldbeavoidedorreinforced.
Keywords:ModifiedIbarra-Medina-Krawinklermodel;Infilledreinforcedconcreteframebuilding;Incremental
dynamicanalysis;Fragilityanalysis

地震易损性分析可以预测结构在不同等级地震作用下发生各级破坏的概率,因此,对结构的抗震设计、加固

和维修决策具有重要的价值。当前,地震易损性分析在全世界得到了广泛的研究,特别是近年来,以控制地震损

失和地震风险为目标的新一代基于性能的地震工程(Performance-basedearthquakeengineering,PBEE)正成为国

际地震工程领域的研究热点。与基于性能的地震工程(PBEE)相对应,中国设计规范中“两阶段设计方法”、“三
水准设防目标”的理论以及规定的具体措施等也都与基于性能的地震工程的设计理念基本一致[1]。但是,现行

抗震规范对结构在大震中的抗倒塌定量设计方法和定量评价指标体系尚缺乏明确规定[2]。
随着中国城市化进程的加快,大量的钢筋混凝土RC框架结构运用于建筑工程,主要有临街商铺框架结

构,底部为大空间、上部为住宅的框架结构等。汶川地震中框架结构所表现出的抗倒塌性能不甚理想[3-4],出
现了大量的“短柱破坏”、“薄弱层破坏”和“强梁弱柱破坏”,表明填充墙不仅会对框架结构的刚度产生影响,
还会改变框架结构的承载力性能,对框架结构的抗震研究,有必要进一步考虑填充墙的影响因素[5]。

设计了一种6层3跨的钢筋混凝土框架结构,结合实际情况设计了填充墙的4种布置方式和与之对应

的4种模型工况,基于动力增量时程分析(IDA)理论和地震易损性分析理论,定量分析结构在各模型工况下

的抗地震倒塌能力。

1 恢复力模型

1.1 改进IMK模型

Ibarra等[6]提出了IMK(ibarra-medina-krawinkler)恢复力模型理论。IMK模型的骨架曲线为三线形,
由弹性段、强化段及软化段构成,能够模拟RC梁柱的强度、刚度退化现象,模型主要由5个参数来控制结构

或构件的单调行为和循环行为(各参数见图1),分别为屈服弯矩My、初始刚度Ke、峰值弯矩Mc、屈服到峰值

段塑性转角θp 或硬化段刚度Ks、软化段转角θpc或软化段刚度Kc,其中,Ks=αsKe(αs 为强化刚度系数),

Kc=αcKe(αc 为软化刚度系数)。
在定义恢复力模型骨架曲线时,IMK恢复力模型需先定义弹性刚度Ke,再由强化刚度系数αs 和软化刚

度系数αc 确定硬化段及软化段的位置。相对于IMK 模型所用参数,Lignos等[7]通过实验发现,采用

θp(θp=θcap-θy)作为反映机构塑性变形能力的指标较采用δc/δy 更精确,采用比值 Mc/My 作为强化指标较

采用αs 的随机性更小,采用θpc作为软化指标较采用的离散性更小,Lignos等在IMK模型和试验结论的基础

上提出了改进IMK恢复力模型理论(如图1所示),由该模型确定的骨架曲线误差小且更加精确稳定。

图1 改进IMK模型骨架曲线

Fig.1 BackonecurveofthemodifiedIbarra-Medina-Krawinklermodel
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在滞回耗能方面,IMK恢复力模型采用屈服转角θy 与屈服弯矩 My 的乘积(Et=γMyθy)表示滞回耗

能,而改进IMK模型对其进行了修改,采用了屈服点至峰值点区段对应的塑性转角θp 与屈服弯矩 My 的乘

积(Et=λMyθp)表示滞回耗能。在计算各退化系数βi时,改进IMK模型在公式中引进了一个无量纲系数

D(D≤1),以此来考虑正负方向加载时退化速率不对称的问题。
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图2 填充墙RC框架模型

Fig.2 ThemodelofRCframewithinfills

1.2 填充墙模型

填充墙的非线性性能对填充墙RC框架结构的抗地

震倒塌能力评估至关重要,文中采用双对角斜撑杆模

型[9](仅受压)来模拟填充墙的非线性特性,将每一方向

的中心对角斜撑(centralcompression-onlyinfillstrut)

和偏 对 角 斜 撑 (off-diagonalcompression-onlyinfill
strut)置于梁柱节点之间,以模拟填充墙与框架柱之间

的相互作用和填充墙的性能。模型的具体布置方式如

图2所示。

1.3 模型参数计算公式

通过对255个钢筋混凝土柱的分析,Haselton等对上述恢复力模型中骨架曲线的参数提出了计算公式,

屈服弯矩值My 由Fardis提出的公式。

θp=0.12(1+0.55αsi)(0.16)v (0.02+40ρsh)0.43(0.54)0.01f'c (0.66)0.1sn (2.27)10ρ, (2)

sn=
s
db
(fy/100)0.5, (3)

θpc=(0.76)(0.031)v (0.02+40ρsh)1.02 ≤0.10, (4)

EIy/EIg=0.065+1.05ν,0.2≤EIy/EIg≤0.6, (5)

Mc/My=(1.25)(0.89)v (0.91)0.01f'c, (6)

式中:θp 为屈服点到峰值点塑性转角;Sn 为纵向钢筋屈曲系数;θpc为峰值点后软化段塑性转角;EIy/EIg 为

有效抗弯刚度比,计算构件初始刚度Ke;Mc/My 为峰值弯矩与屈服弯矩的比值;αsi为纵向钢筋滑移系数(考

虑取1,不考虑取0);f'c 为混凝土抗压强,N/mm2;v 为构件的轴压比;ρsh为构件箍筋配筋率;ρ为纵向钢筋

配筋率;S 为箍筋间距;db 为梁柱截面有效高度,mm;fy 为纵向钢筋屈服强度,N/mm2。

2 算 例

为了验证改进IMK模型对构件和结构模拟的正确性,文中从PEER[11]柱试验数据库中随机选取了

Test18和Test26两根柱子进行模拟,并对文献[12]中三层三跨RC框架和文献[13]中框架 填充墙的低周

反复加载试验进行数值模拟。模拟基于OpenSees有限元软件,建立了RC构件、RC框架和RC框架 填充

墙结构的数值模型,其中,梁柱单元采用集中塑性单元。集中塑性单元由以下2部分构成:1)梁柱中部保持

弹性,故梁柱中部采用弹性梁柱单元;2)破坏集中在梁柱的两端,故两端采用基于改进IMK恢复力模型的零

长度弹簧单元,以模拟构件的非线性行为。填充墙采用双对角斜撑杆模型模拟,填充墙材料选用文献[13]中
的混凝土空心砌块,对角斜撑采用基于峰值指向型Clough模型的杆件(Truss)单元建模。最后,通过与RC
构件和整体结构的试验结果分别进行对比,验证所建立的有限元数值模型的精确实用性。模拟结果与试验

结果的对比如图3~图5所示。
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图3 柱子试验与模拟对比图

Fig.3 Comparisonbetweensimulationandexperimentforcolumns

图4 纯框架试验与模拟对比图

Fig.4 Comparisonbetweensimulationandexperimentforframe

图5 填充墙框架(AFKJ2)试验与模拟对比图

Fig.5 ComparisonbetweensimulationandexperimentforAFKJ2
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  由图3可知,构件正向加载时两曲线吻合较好,但负向卸载时模型的刚度比试验稍小,产生此现象的原

因可能为模型本身的误差和试验误差:1)改进IMK模型为三线型恢复力模型,是理想的线性模型,其本身就

存在着与实际不符的误差;2)试验中存在的安装误差、试件与作动器接触不紧密等误差,导致滞回曲线出现

不对称现象,没有反映结构的真实性能,而模拟采用的改进IMK模型是对称的滞回模型,自然不能精确地与

非对称的试验曲线吻合。
由图4~图5可知,在试验初级阶段,模型模拟的初始刚度比实际刚度小,图5在负向卸载时的模拟刚度

也偏小,产生误差的原因可能有:1)构件的真实刚度值很难确定,建模时选用的RC梁柱弹性抗弯刚度值EIy

并非精确值,且结构在试验初期并没有发生屈服;2)试验存在的误差使试验结果不够准确,这一点可由图形

的对称程度判断得到,改进IMK模型是对称的滞回模型,而试验所得曲线不对称,说明有误差存在,具体表

现为结构在正向加载下的底部剪力值大于其在负向加载下的值,底部剪力在正向加载下的值比实际偏小,而
在负向加载下却与IMK模型曲线吻合较好等;3)模拟模型中没有考虑梁柱节点的相互影响;4)改进IMK模

型本身就存在误差。
分析图3~图5可知,RC柱、RC框架、RC框架 填充墙三模型滞回曲线的走势都与对应的试验曲线基

本保持一致,数值模型很好地模拟出了滞回曲线的捏拢效应,对结构非线性行为的模拟较好,对强度、刚度退

化行为的模拟也较好,对比结果说明所建数值模型对构件及框架的模拟是精确实用的。

3 结构的抗倒塌能力分析

3.1 结构设计

按照中国规范采用PKPM软件设计一种6层3跨RC框架结构,模型拟位于四川省汶川县某地,结构抗

震设防烈度为8度(0.2g),地震分组为第二组,场地类别为Ⅱ类,考虑填充墙的影响,周期折减系数取为0.7。
文中对所建模型的第三榀框架进行结构侧向抗倒塌分析,结构平面图、立面图和梁柱尺寸及配筋见图6(a)~
图6(c),其中柱箍筋为φ8@100,梁箍筋为φ8@100/200,结合实际情况设计了图6(d)~图6(g)所示的4种

模型工况,不同工况下填充墙的布置方式不同。

图6 框架结构设计示意图与模型工况示意图

Fig.6 Theframestructurereinforcementdrawingandthediagrammaticsketchofmodelcondition
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3.2 结构的IDA分析

选取FEMAP-695[14]推荐的22组(44条)远场地震波作为IDA分析的地震动记录集,用结构第一周期

对应的谱加速度Sa(T1,5%)/g来表示地震动强度值IM,选取结构层间位移角θmax(rad)作为结构损伤性能

参数DM。地震波的调幅方法采用 Hunt&Fill方法。结构侧向倒塌点的判断选用IM-DM 混合准则,即

FEMA350[15]建议的准则。依据上述IDA分析准则,分别对4种工况下的模型进行44条地震波的IDA
分析。

图7所示的IDA曲线汇总图,是将各模型工况下44条地震波的IM-DM 曲线绘制于同一坐标系所得。

M1、M3 的IDA曲线分布较 M2、M4 分散,可更全面地反映地震动记录特性;M1 中曲线末端所对应的地震峰

值加速度值Sa 分布均匀且范围较大,说明结构振型连续、多样,抗倒塌储备大,抗震能力强,M3、M4 曲线末

端对应的Sa 范围小,说明结构以低振型为主;“返折”曲线的存在说明在相应地震动下结构的稳定性差。综

上所述,M1 的抗震能力最好,其次为 M3。各图中的一系列(DM,IM)点也为结构地震易损性分析奠定了数

据基础。

图7 各模型的IDA曲线

Fig.7 IDAcurvesofeachmodel

3.3 结构抗倒塌性能的评估

中国规范采用“三水准,两阶段”抗震设防理论,规定第二阶段的层间位移角不应超过1/50,以使建筑物

在大震下不致倒塌或防止发生危及生命的严重破坏。FEMA356[21]定义了结构的3个性能点:立即使用

IO(immediateoccupancy)、生命安全LS(lifesafe)和防止倒塌CP(collapseprevention),与之对应的层间位

移角θmax依次为1%、2%和4%。因此,要满足中国“第二阶段”的抗震性能要求,则需要满足FEMA356中结
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构在大震下的LS(lifesafe)性能水准。地震易损性是指在不同地震动强度作用下结构发生各级破坏状态的

概率,它在概率的意义上定量给出结构的抗震性能。通常认为结构在地震作用下的结构反应D 符合对数正

态分布,即结构损伤指标DM(θmax)与地震动强度指标IM(Sa(T1,5%))符合指数函数关系式,该关系式又称

地震概率需求模型。结构能力函数C 符合对数正态分布。假设结构在各性态点处的能力均值为θc,标准差

为δc。HAZUS99(高标准耐震设计规范)建议将FEMA356各性态点结构能力参数的标准差δc 取为0.38。

由于结构反应函数D 和结构能力函数C 都服从对数正态分布,通过数学转换处理,得出了结构模型在不同

级别地震下的超越概率函数公式,其中α、β是地震概率需求模型参数。

Pf=Φ Ln(α(Sa(T1,5%))β/θc)
0.4

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (7)

  根据IDA分析结果,对地震动强度值Sa(T1,5%)和结构损伤参数θmax取对数,运用 Matlab软件进行线

性回归分析,得到各模型的地震概率需求模型,进而得出结构模型的易损性公式。将θc 取生命安全LS(life
safe)性态点的结构能力均值0.02,即可得到与中国抗震规范相对应的的倒塌易损性公式,将4种模型的倒塌

易损性公式绘制成曲线,如图8所示。
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图8 结构倒塌易损性曲线

Fig.8 Theseismicfragilitycurvesinthecollapsedstate

  运用OpenSees对各模型工况进行时程分析,得出 M1~M4 模型的第1周期T1(s)分别为0.7605、

1.407840、0.93778和0.83811。根据结构第一周期和结构模型设计基本资料并参照中国抗震规范设计反应

谱,可计算得出各模型在大震(罕见地震)下的地震动谱加速度值Sa(T1,5%),进而可求得各模型工况在大

震下的倒塌超越概率,具体计算数值如表2所示。
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表2 设防大震下的倒塌超越概率

Table2 Theprobabilityofcollapseunderstrongearthquake

参数 M1 M2 M3 M4

Sa(T1,5%)/g 0.5615 0.3232 0.4648 0.5142

P/% 3.335 20.053 4.561 20.805

ATC-63报告中建议:“在设防大震作用下结构倒塌概率小于10%,即可认为结构达到大震性能要求”。

由表2可知:模型 M1、M2、M3、M4 的倒塌超越概率依次为3.335%、20.053%、4.561%和20.805%,其中,模

型 M2、M4 在大震下的超越概率均超过10%,根据ATC-63报告的建议,这2种模型工况不符合中国“大震不

倒”的抗震性能要求。

4 结 论

基于OpenSees平台,验证了基于改进IMK恢复力模型的集中塑性铰模型的可行性。数值模型中梁柱

单元采用集中塑性铰单元,其中,梁柱中部为反映其弹性属性的弹性单元(elasticelement),梁柱两端作为破

坏的集中部位,采用基于改进IMK恢复力模型的零长度弹簧单元(zeroLengthelement)。按规范设计了

一种6层3跨框架结构,设计了填充墙的4种布置方式和与之对应的4种模型工况,对各模型工况进行了44
条地震波记录的IDA分析和抗倒塌易损性分析,分析结果表明:M2 和 M4 在设防大震下的倒塌超越概率均

超过10%,根据ATC-63报告的建议,这2种类型的框架结构不符合规范中“大震不倒”的性能要求,建议在

实际工程中尽量避免运用此类型框架结构,同时,对已有的此类结构进行加固处理。
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