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摘要:为研究RC框架底层柱上下端弯矩增大系数的合理取值与该系数取值的合理性,设计6
栋具有不同柱端弯矩增大系数、不同设防烈度的框架结构进行增量动力分析,输入10条地震波,得

到各结构模型的IDA曲线。在此基础上,通过定义不同的烈度水平,得到各结构的易损性曲线与

倒塌破坏概率。结果表明:按照现行规范设计的7度设防与8度设防框架可以满足大震不倒的设

防要求;若将梁柱节点与底层柱下端弯矩增大系数的取值分别提升至1.5与1.8,可使框架在特大地

震作用下发生倒塌的概率降低至可接受范围之内。
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Abstract:Inordertostudythereasonablevalueofthebottomcolumnendmomentamplificationfactorof
theRCframestructureandtherationalityofthevalueofthisfactoraccordingtothecurrentcodes,sixRC
framestructure models weredesigned withvariouscolumnend momentamplificationfactorsand
fortificationintensity.Themodelswereanalyzedbasedonincrementaldynamicanalysisbyinputting10
seismicwavestoobtaintheIDAcurvesofthestructures.OnthebasisoftheIDA,differentintensitylevels
weredefined,andthefragilitycurvesandthefailureprobabilityofcollapseofeachstructurewere
obtained.TheresultsshowsthattheRCframestructureat7or8degreefortificationinaccordancewiththe
currentcodescansatisfythefortificationreqirementsfor“NoCollapsingintheStrongEarthquake”;when
thevaluesofcolumnendmomentamplificationfactorandthebeamcolumnjointareraisedto1.5and1.7
respectively,theprobabilityofcollapseunderthelargeearthquakeswillbeacceptable.
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为使钢筋混凝土(RC)框架结构在地震作用下具有足够的延性与耗能能力,避免“柱铰机制失效模式”的
出现,《建筑抗震设计规范》(GB50011—2010)[1](以下简称2010版《抗规》)要求框架结构满足“强柱弱梁”而
使结构塑性铰出现在梁端而不出现在柱端,使柱具有足够的延性与承载力。为实现“强柱弱梁”的设计预期,
各国规范中均采用了人为提高柱端设计受弯承载力的方法,即在梁柱节点与底层柱下端处引入柱端弯矩增

大系数(CMAF)的概念。
从汶川地震的震害分析[2]可以看出,中国的RC框架结构在地震作用下很少出现“全梁失效模式”,塑性

铰仍多出现在柱端。夏倩[3]通过对框架结构单节点的概率分析指出2001版《抗规》与欧洲规范EC8相比,
二、三级抗震等级的CMAF值仍需提高,并建议分别提高为1.3(8度区二级抗震为1.4)、1.2。2010版《抗规》
对2001版《抗规》中的CMAF值进行了调整,即将一、二、三级框架结构梁柱节点处的CMAF值由1.4、1.2、

1.1调整为1.7、1.5、1.3,底层柱下端的增大系数由1.5、1.25、1.15调整为1.7、1.5、1.3。
众多学者对CMAF的合理取值进行了研究。文献[4-6]指出,考虑楼板内配筋时CMAF值应大于2.0

框架结构才可有效地形成梁铰机制。文献[7]针对美国混凝土设计规范(ACI318-99),对规范中最小CMAF
取值进行了抗震性能分析,指出最小CMAF的值取为2.0是合理的。文献[8]采用多目标抗震设计方法得到

的最优CMAF取值均大于 ANSI/AISC341-05的建议取值。文献[9]指出对于8度区0.2g大震水准,

CMAF的合理取值应为1.7。文献[10]建议将二级框架的CMAF值提升至1.85以上。文献[11]表明现行

规范给出的CMAF值难以满足二、三、四级抗震等级框架梁实现梁铰。文献[12]指出2010版《抗规》提高

CMAF值后对塑性铰分布改善较有限,建议进一步增大系数取值。同时,楼板中纵筋的存在也对CMAF的

取值有较大影响。文献[13]讨论了ACI318-99中的设计方法,并通过数值量化表明,现浇楼板参与梁受力

的程度随着结构侧向位移的增大而增大。文献[14]指出由于楼板的存在,结构由梁铰机制变为柱铰机制的

概率随着地震作用的增强而变大。文献[15]基于概率分析讨论了不同情况下楼板有效翼缘的取值。目前,
对于2010版《抗规》对梁柱节点与底层柱下端CMAF值修改的合理性与该系数的合理取值仍需进一步研

究。文中通过对6栋6层钢筋混凝土RC框架结构进行IDA和易损性分析,得到易损性曲线,从而分析现行

规范中梁柱节点与底层柱下端CMAF取值在7度区与8度区设计的合理性。

1 RC框架结构模型设计

以中国现行2010版《抗规》为基础,设计6栋6层RC框架结构模型,如图1所示。其中,RC1-7、RC2-7、

RC1-7E为7度设防,RC1-8、RC2-8、RC1-8E为8度设防。RC1-7(RC1-8)的梁柱节点与底层柱下端CMAF
值为1.3(1.5)。RC2-7(RC2-8)为调整梁柱节点与底层柱下端CMAF值后的框架计算模型,其系数均取1.5
(1.8)。RC1-7E、RC1-8E为RC1-7、RC1-8对应的CMAF值相同但不考虑楼板作用的空框架。模型楼板厚

度取150mm,双层双向配筋。相关设计参数如下:设计地震分组为第二组,Ⅱ类场地,丙类结构,混凝土强度

图1 框架结构模型示意图

Fig.1 Sketchofframestructuremodel
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等级均为C30,梁柱纵筋采用HRB400级钢筋,箍筋采用HPB300级钢筋,板筋采用HPB300级钢筋,楼板导

荷按双向板处理。楼、屋面恒载标准值为6kN/m2,走廊处荷载标准值取3.5kN/m2,其余各处荷载均取

2kN/m2,梁上荷载取值为9kN/m。由于结构对称,文中取中间(即⑤轴线)框架进行设计和分析,设计时从

PKPM软件中导出梁上分布荷载与柱顶集中荷载,并按照《抗规》对各模型进行配筋设计。在设计时保持相

同抗震设防烈度模型梁配筋相同,通过柱配筋体现梁柱节点与底层柱下端的CMAF值变化。计算得到的梁

柱尺寸及配筋情况,如表1所示。
对于RC1-7、RC2-7、RC1-8、RC2-8模型,建模时考虑楼板对结构的影响,按《混凝土结构设计规范》

(GB50010—2010)中的有效翼缘宽度建议取值,即框架梁两侧6倍板厚,将模型中梁截面设计为两侧翼缘宽

度均为900mm的T形梁,每侧翼缘上下各配5根直径为8mm的纵筋以模拟有效翼缘宽度范围内板筋的

作用,各板筋间距200mm。对于RC1-7E、RC1-8E模型,则在建模时不考虑有效翼缘与板筋作用。

表1 模型基本参数

Table1 Parameterdetailsofmodels

模型编号
1-6层柱截

面尺寸/mm×mm
1-6层梁截

面尺寸/mm×mm

边柱一侧

配筋/mm2
中柱一侧

配筋/mm2
梁端顶部

配筋/mm2
梁端底部

配筋/mm2

RC1-7 400×400 200×450 603 603 1649 1015

RC1-7E 400×400 200×450 603 603 1649 1015

RC2-7 500×500 200×450 804 704 1649 1015

RC1-8 600×600 300×500 1494 1921 2266 1156

RC1-8E 600×600 300×500 1494 1921 2266 1156

RC2-8 800×800 300×500 2085 2341 2266 1156

2 框架结构增量动力分析

2.1 地震波的选取

在进行增量动力分析时,应对模型输入多条地震波来获取较精确的地震反映。文献[16]指出,选取10~
20条地震波记录进行增量动力分析,能够较好地对中等高度建筑进行地震需求估计。选取了10条不同震级

地震波以对应模型可能遇到的各强度地震作用,所选地震波信息如表2所示。选取的地震波满足以下要求:
剪切波速260m/s<Vs30<510m/s,对应国内的Ⅱ类场地[17];震中距大于20km且小于100km,排除近场地

震动记录[17]。

表2 地震波基本信息

Table2 Basicinformationofseismicwaves

地震波编号 地震名称 站台
地震峰值加速度

apg/(m·s-2)

1 COYOTELAKE08/06/1979 GILROYARRAY#6,320 3.097

2 KERNCOUNTY7/21/1952 TAFTLINCOLNSCHOOL,021 1.529

3 KOBE01/16/1995 KJM,090 5.870

4 IMPERIALVALLEY10/15/1979 ELCENTRODIFFARR,270 1.656

5 LOMAPRIETA10/18/1989 CORRALITOS,090 4.694

6 PALMSPRINGS07/08/1986 NPALMSPRP.O.,300 6.801

7 NORTHRIDGEEQ1/17/1994 BEVERLYHILLS-14145MULH,009 4.077

8 CHALFANTVALLEY07/21/1986 BISHOP-LADWPSOUTH,180 2.430

9 ARKFIELD06/28/1966 CHOLAME#12,050 0.588

10 VICTORIAMEXICO1980 UNAMUCSD6604CerroPrieto 5.608
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2.2 IDA分析参数

IDA分析过程基于SAP2000有限元分析软件,在软件中建立各有限元分析模型,并将地面运动峰值加

速度apg(单位:m/s2)作为地震强度参数,最大层间位移角θmax(单位:rad)作为结构性能参数进行增量动力

分析。在SAP2000中输入10条地震波,得到多条θmax-apg曲线,并对曲线进行分析,从而对各模型的抗震

性能进行评估。

SAP2000分析模型中各级钢筋材料参数,如表3所示,混凝土采用C30混凝土,弹性模量取30GPa,线
膨胀系数取1×10-5/℃。形成IDA曲线时,地震动调幅基准由0.098m/s2 开始,每级调幅动力“加载”步长

取0.980m/s2,调幅基准增加至6.958m/s2 后每级调幅动力“加载”步长取为0.490m/s2。

表3 模型钢筋材料参数

Table3 MaterialparametersofREBARinmodels

钢筋等级
弹性模量/

GPa

线膨胀系数/

℃-1

屈服强度/

MPa

极限强度/

MPa

预期屈服

强度/MPa

预期抗拉

强度/MPa

HPB300 210 1.17×10-5 300 420 330 460

HRB400 200 1.17×10-5 400 540 440 590

为了对各性能水准进行量化评估,通过最大层间位移角来定义各性能水准。李应斌等[18]通过总结国内

外结构性能的评价指标,给出了RC框架各性能水准对应的层间位移角限值,结合2010版《抗规》将各性能水

准下对应的最大层间位移角取值如表4所示。

表4 各性能水准下的层间角

Table4 Interstorydriftcorrespondingtodifferentlevels

性能水准 损伤状态 层间位移角

可控损伤 轻度破坏(可修复) 1/550

人员安全 严重破坏(不可修复) 1/100

完全倒塌 倒塌破坏 1/50

2.3 IDA分析及结果

运用SAP2000软件对上述模型进行动力弹塑性分析,各材料的本构模型均采用软件默认的本构关系,
每栋模型得到10条θmax-apg曲线。假定每条θmax-apg曲线均服从正态分布,则可以通过16%、50%、84%
分位曲线来体现曲线的分布情况,其中,50%曲线体现均值,16%、84%曲线体现离散程度。图2为RC1-7框

架的IDA曲线及对应的IDA分析曲线,其余框架的IDA曲线数据反映于能力点分析中。

图2 RC1-7模型IDA曲线

Fig.2 IDAcurvesforRC1-7model
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对各θmax-apg曲线进行统计分析后,即可由各性能水准下对应的层间位移角得到结构的轻微破坏点、严
重破坏点、倒塌破坏点所对应的apg。认为结构在达到轻微破坏点之后,出现了可修复的轻度破坏;达到严重

破坏点后,出现了不可修复的严重破坏;达到倒塌破坏点之后,发生倒塌。通过θmax-apg曲线对应的各能力

点apg大小可体现结构在地震作用下的反应。各模型在达到各能力点时apg情况如表5所示。

表5 各模型能力点对应apg值

Table5 Valueforapgcorrespondingtoabilitypointofeachmodel

结构编号
apg/(m·s-2)(16%/50%/84%)

轻微破坏点 严重破坏点 倒塌点

RC1-7 0.905/1.013/1.136 2.384/3.256/4.443 2.818/3.770/5.045

RC1-7E 0.864/0.914/0.967 2.823/3.331/3.930 3.406/4.049/4.817

RC2-7 1.250/1.339/1.434 4.183/5.193/6.448 4.872/6.022/7.445

RC1-8 1.373/1.487/1.611 4.581/6.057/8.012 5.163/6.793/8.938

RC1-8E 1.359/1.399/1.552 4.641/6.299/8.239 5.711/7.561/10.035

RC2-8 1.868/2.044/2.238 4.769/6.801/9.701 6.058/8.586/12.167

通过对比IDA分析的结果,可以得到以下结论:

1)7度设防时,将CMAF值由1.3提升至1.5可以有效提高各能力点对应的apg值,且轻微破坏点对应提

升幅度较小,严重破坏点与倒塌破坏点对应提升幅度较大,平均提高幅度分别为32%、59%、60%。

2)8度设防时,将CMAF值由1.5提升至1.8对提高各能力点对应的apg值的贡献有限,平均提高幅度基

本在15%~35%。

3)对于有无翼缘模型而言,无翼缘模型在发生轻微破坏时的apg值均小于相应的有翼缘模型5%左右,而
在严重破坏与倒塌破坏时的apg值分别大于相应的有翼缘模型5%与10%左右。由于翼缘与板筋的存在,有
翼缘模型在弹性阶段抗侧刚度大于无翼缘模型,层间位移较小;而在弹塑性阶段,有翼缘模型更易形成柱铰,
产生较大层间位移。RC1-7E模型部分不符合规律数据是IDA分析数据的离散性造成的。

3 地震易损性分析

3.1 易损性分析基本过程

参见文献[19]的分析过程,假定地震动参数服从正态分布,对地震需求参数的估计用式(1)来表达:

d=aIb,
即ln(d)=ln(a)+bln(I)=A+Bln(I), (1)

  其中,A、B、a、b为线性回归系数。文中用θmax表示参数d,用apg/g 表示I,代入式(1)中得到

ln(θmax)=A+Bln(apg/g), (2)

  结构反应的概率函数可表示为对数正态分布函数,其形式为

μd=ln(μ􀮨d,βd), (3)

  其中,μ􀮨d、βd 分别为结构反应的平均值与对数标准差。
结构承载力概率函数可表示为对数正态分布函数,其形式为

μc=ln(μ􀮨c,βc), (4)

  其中,μ􀮨c、βc 分别为结构承载力的平均值与对数标准差。
结构反应μd 大于结构承载力μc 时的概率公式可表示为

Pf=Pf(μc/μd≤1), (5)

  由于μd 和μc 均服从对数正态分布,故失效概率Pf可表示为

Pf=Φ
-ln(μ􀮨c/μ􀮨d)

β2c+β2d
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (6)
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  将式(3)代入式(6)可得:

Pf=Φ
ln[eA(apg/g)B/μ􀮨c]

β2c+β2d
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (7)

3.2 RC1-7框架分析过程

基于IDA分析的计算结果,以apg/g 为自变量,结构反应θmax为因变量,按照易损性分析进行线性回归

分析。使用Origin数据处理软件将结果绘制如图3所示。

图3 RC1-7模型回归曲线

Fig.3 RegressioncurvesforRC1-7model

得到RC1-7模型回归公式为

ln(θmax)=1.1425ln(apg/g)-3.4336, (8)

  将式(8)代入式(7)可得:

Pf=Φ
ln[e-3.4336(apg/g)1.1425/μ􀮨c]

β2c+β2d
æ

è
ç

ö

ø
÷ 。 (9)

  当易损性曲线以apg/g 为自变量时,β2c+β2d等于0.5。式中,μ􀮨c 取值分别对应轻微破坏、严重破坏、倒
塌3种破坏形态,其值分别为:1/550、1/100、1/50。将3种破坏形态对应数据代入公式(9)即可计算出结构

在遭遇地震时各破坏状态的超越概率。

3.3 其余框架分析结果

其余各框架根据上述分析过程,可得到各自的回归公式与失效概率公式,并可根据失效概率公式得到3
种破坏形态对应的超越概率。表6给出其余各框架回归公式中线性回归系数A、B 的取值。

表6 其余模型回归系数取值

Table6 Valueforregressioncoefficientcorrespondingtoeachmodel

模型编号 线性回归系数A 线性回归系数B 回归公式

RC1-7E -3.6024 1.0142 ln(θmax)=1.0142ln(apg/g)-3.6024

RC2-7 -3.8847 1.0788 ln(θmax)=1.0788ln(apg/g)-3.8847

RC1-8 -3.9289 1.1612 ln(θmax)=1.1612ln(apg/g)-3.9289

RC1-8E -4.0230 1.0561 ln(θmax)=1.0561ln(apg/g)-4.0230

RC2-8 -4.2028 1.1578 ln(θmax)=1.1578ln(apg/g)-4.2028

3.4 超越概率

通过定义各地震设防烈度所对应的apg值,可得到易损性曲线在不同条件下各烈度水平性能点的超越概

率。为了全面覆盖结构在使用阶段可能遭遇的不同地震烈度,考虑结构可能遭遇到特大地震,计算了罕遇地
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震与特大地震在7、8度设防烈度下的超越概率,其中

罕遇地震对应的apg值参照2010版《抗规》,特大地震

对应的apg值采用文献[20]中建议的apg值,具体如表

7所示。
将罕遇地震、特大地震对应的7、8度设防烈度的

apg值代入各模型的失效概率公式,可算出各模型在

各烈度水平下不同性能点的破坏概率,如表8所示。

表7 各地震水准的烈度水平

Table7 Intensitycorrespondingto

eachearthquakestandards

设防烈度(度) 7 8

罕遇地震apg/(m·s-2) 2.20 4.00

特大地震apg/(m·s-2) 4.00 6.20

对于结构的可靠指标,ATC-63报告认为结构在大震作用下有低于10%的倒塌概率是可以接受的,表明结

构可以满足抗震要求。因此,可以通过考察不同性能点的倒塌概率等破坏概率来反映结构是否满足抗震

要求。

表8 各结构在不同设防烈度下破坏概率

Table8 Failureprobabilitycorrespondingtodifferentseismicintensityofeachstructure %

模型 地震烈度
破坏程度

轻微破坏 严重破坏 倒塌破坏

RC1-7
罕遇地震 98.9 13.4 1.1

特大地震 99.9 60.1 17.9

RC1-7E
罕遇地震 99.0 14.3 1.3

特大地震 99.9 55.8 15.2

RC2-7
罕遇地震 96.2 5.2 0.3

特大地震 99.9 40.9 8.0

RC1-8
罕遇地震 99.6 23.6 2.9

特大地震 99.9 61.7 19.3

RC1-8E
罕遇地震 99.6 22.0 2.6

特大地震 99.9 56.2 15.4

RC2-8
罕遇地震 98.2 9.5 0.6

特大地震 99.9 38.4 7.1

由表8可以得到以下结论:

1)按照现行规范设计的7度设防与8度设防框架在罕遇地震作用下倒塌破坏概率较小,可以满足大震

不倒的抗震要求,但其在特大地震作用下仍有一定的倒塌破坏概率。

2)提高CMAF值后,7度与8度设防框架在罕遇地震作用下发生严重破坏的概率均减小60%,发生倒

塌破坏的概率均减小77%,提高CMAF值可有效减小倒塌概率;而在特大地震下7度与8度设防框架发生

严重破坏概率分别减小32%与38%,倒塌破坏概率分别减小55%与63%,虽对减小严重破坏概率效果较有

限,但对减小倒塌破坏概率较有效。

3)对于有无翼缘模型而言,2种模型发生轻微破坏的概率基本相同,而发生严重破坏与倒塌破坏的概

率分别小于相应的有翼缘模型10%与15%左右。有翼缘模型由于易产生柱铰机制,在弹塑性阶段发生严

重破坏与倒塌破坏的概率均大于无翼缘模型。RC1-7E模型部分不符合规律数据是分析数据的离散性造

成的。
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4 结 论

对调整CMAF值的框架模型的IDA与易损性分析,得出以下结论:

1)按照现行规范设计的7度设防与8度设防框架可以满足大震不倒的设防要求,2010版《抗规》对梁柱

节点与底层柱下端处CMAF值的提高是合理的。

2)根据现行规范设计的框架在特大地震作用下仍有较大的倒塌概率,若在7度设防时,将梁柱节点与底

层柱下端处CMAF值均由1.3提升至1.5,8度设防时均由1.5提升至1.8,可以使特大地震发生时结构的倒

塌概率减小至可接受范围内,对于7度设防框架效果明显。

3)在进行框架梁柱设计时,应按规范要求充分考虑有效翼缘的影响,若忽略此影响,则会低估结构破坏

发生的概率,该种低估在非线性阶段更加明显。
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