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强震环境下带钢避难建筑抗震模型设计①
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摘要:避难建筑通常采用置换混凝土方法抗震,建筑对高强度地震的抗震性能差。因此提出高强度

地震下带钢避难建筑抗震设计方法,采用复杂网络带钢避难建筑加固模型对加固前建筑的混泥土

强度与荷载能力进行计算,增大框架柱截面,提升带钢避难建筑荷载。采用复合墙体受力加固模型

提升建筑墙体抗震性。对加固后建筑模型的坍塌风险评估时,采用带钢避难建筑坍塌的全概率衡

量加固后建筑在设计使用年限内的抗坍塌安全性。设计使用年限内加固后的带钢避难建筑的强震

CRC 超出概率是P(IM>CRC),确保其在高强度地震下具有较高的抗震性能。实验结果说明,所

提方法下的带钢避难建筑在遇到强震情况时具有较高的抗震性能。
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Abstract:Refugebuildingsoftenadopttheconcretereplacementmethodtoresistearthquakes,

whichresultsinapoorseismicperformancewhenthebuildingsaresubjectedtostrongearth-

quakes.Therefore,thisstudyinvestigatestheaseismicdesignmethodforsteelstriprefugebuild-
ingsunderstrongearthquakes.Acomplexnetworkstripsteelrefugebuildingreinforcement
modelwasadoptedtocalculatethestrengthandloadcapacityofareinforcedconcretebeforerein-
forcement.Thesectionoftheframecolumnwasenlarged,andtheloadoftherefugebuildingwas
increased.Theearthquakeresistanceofthebuildingwallwasimprovedbyacompositewallrein-
forcementmodel.Whenevaluatingthecollapseriskassessmentofthereinforcedbuildingmodel,
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thefullprobabilityofcollapseofsteelstriprefugebuildingwasusedtomeasurethecollapse
safetyofthebuildingduringitsdesignlife.Theexperimentalresultsshowthattheseismic

performanceofsteelstriprefugebuildingsdesignedwiththeproposedmethodisrelativelyhigh
whensubjectedtostrongearthquakes.
Keywords:highintensityearthquake;complexnetwork;stripsteelshelters;load;seismic

performance;collapseriskassessment

0 引言

目前我国城市建设呈现飞速发展趋势,人口与

建筑物存在高度集中的现象,遇到高强度地震会产

生严重的人员伤亡和损失。因此带钢避难建筑的安

全性成为抗震建筑领域研究的热点。采用合理方法

提高带钢避难建筑的抗震性具有重要的应用意

义[1]。当前带钢避难建筑多采用置换混凝土方法进

行抗震设计,存在承受抗震性低、经济损失高的问

题。因此对带钢避难所进行改进设计是非常必要

的[2]。本文提出一种适用于高强度地震下的带钢避

难建筑抗震设计方法,可增强高强度地震下带钢避

难建筑自身的承受力,减少人员伤亡及财产损失。

1 高强度地震下带钢避难建筑抗震设计

1.1 复杂网络带钢避难建筑相关模型设计

经过对随机地震功率参数数据的详细解析,依
据随机地震功率数据解析情况,本文针对高强度地

震下的带钢避难建筑设计了复杂网络加固模型。
模型设定带钢避难建筑原始结构承载的负荷是

第一次受力,经过加固的建筑承载的负荷是第二次

受力[3]。因为在对带钢避难建筑加固之前就已经产

生应力轻微变形的情景[3],但加固后的新结构仅在

承载负荷变动时才开始受力,所以新增加固部分的

应力与应变性略微低于原始结构。
带钢避难建筑结构的加固过程是二次组合结构

设计过程,结合面的传递剪力是原始结构与加固部

分是否可以结合在一起的关键。一般来说,一次整

浇混凝土的抗震效果大于带钢避难建筑中混凝土结

合面的抗震能力[4],带钢避难建筑经过二次组合结

构会使其结构承载能力减少。为了使带钢避难建筑

的改进与加固具有针对性,一定要精准地检测两者

的抗震能力。带钢避难建筑结构加固构造、施工特

点和设定楼面活荷载标准受其特征以及受力因素的

影响。对某地区带钢避难建筑楼面荷载能力进行解

析,具体数值如表1所列。

表1 楼面荷载标准值

Table1 Standardvaluesoffloorload
序号 荷载分类 标准值/(kN·m-2)

1 办公 2.1
2 楼梯 2.6
3 会议室 2.1
4 电梯 3.6
5 库房 5.1
6 阳台 2.6
7 卫生间 2.1
8 机房 7.1
9 走廊 2.6
10 SPECT 5.1

针对带钢避难建筑在复杂网络中的描述,本文

对加固前带钢避难建筑里面混泥土强度与荷载能力

进行精准的解析与计算[5]。带钢避难建筑中一般低

层框架柱都有轴压比超过限制的现象,所以在二次

融合时,为了提升荷载需求,要恰当加大框架柱截

面[6]。把结构干扰分子加入功率谱密度函数,得出

式(1):
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式中:β、R 、n以及e分别为基岩特点的普参数、谱强

度因子、地震动大小程度以及地表覆土层卓越频

率。通过式(1)组建复杂网络带钢避难建筑加固模

型A,并且针对地震周期模拟为:
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需要注意的是在结构角移动比较明显的节点,
模型要保证结构体系与荷载能力,在抗侧力构件最

低的基础上经过加固,可以让模型更加直观地模拟

结构受力特征。通过对无楼板约束的剪力墙刚度消

减来优化模型。针对地震动功率拟合,本文利用最

小二乘法[7]得到带钢避难建筑在强震下的抗毁能力

估计模型估计函数:
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  S()=
A+4λ2iα2/α2i

(A-α2/α2i)+λ2nα2/α2i
×

α2/α2m
(A-α2/α2m)+λ2mα2/α2m

S0 (3)

式中:αn、αm 分别是随机进程里地震干扰系数的最

大值及最小值;λ是时间间隔。分析以上公式,采用

静力弹塑性分析方式对带钢避难建筑在强震作用中

的抗毁能力进行推导以及计算。不计带钢避难建筑

内部结构干扰要素的情形下,通过带钢避难建筑抗

毁能力估计模型对其抗毁系数随机均值谱情形进行

估算,虽然有一部分的结果稍微大于规范谱,但整体

趋势不变。
抗震数随机均值谱和规范值谱比较曲线见图1。

1.2 强震情况下复合墙体受力分析图解

带钢避难建筑的复合墙体中含有独特的结构特

征,建筑体系的分构件含有优越的弹、塑性以及防破

性,这些特性在强震中可以发挥其核心影响[8]。这

些都说明带钢避难建筑估计模型能够保证建筑墙体

在不一样的受力情形下均可得到准确的检测计算结

果。通过复杂网络带钢避难建筑在强震下的加固估

算估计模型,可以对其在强震情况下的受力经过和

受力特征实行解析与评估,设计强震情况下复合墙

体受力分析图解(图2)。

图1 抗震数随机均值与规范值谱比较曲线

Fig.1 Comparisonbetweenstochasticmeanvalueand
codevalueofseismicnumbers

图2 强震情况下复合墙体受力图解

Fig.2 Stressdiagramofcompositewallunderstrongearthquake

  分析图2可以得,竖向压应力是破坏带钢避难

建筑抗震性能的重要原因。为了保证建筑墙体平面

的稳定性,需要在墙体顶部增加水平荷载,利用千斤

顶在带钢避难建筑上增加分配梁,通过在模型上二

次分配顶部暗梁,在墙体两边增加支柱可以改善相

关性能[9]。
1.3 性能评估模型设计

上一小节中实现了复杂网络带钢避难建筑的加

固处理,本节对加固后带钢避难建筑的坍塌风险实

施评估,以提高建筑应对高强度地震的抗震性能。

通过建筑物坍塌易损性解析得到,加固后的带

钢避难建筑在遇到地震情况下发生坍塌的条件概

率P(collapseIM)或抗地震坍塌能力CRC 的概

率密度分布[10]。因为加固后的带钢避难建筑抗震

设计还需评估在使用年限(Y 年)内出现坍塌的全

概率,所 以 还 要 考 虑 使 用 年 限 内 遇 到 强 震 的 概

率[11]。经过解析地震危险性,用P(IM)代表设计

使用年限(Y 年)内加固后的带钢避难建筑遇到强

震IM 的概率密度。利用设计使用年限(Y 年)内

加固后的带钢避难建筑坍塌的全概率衡量加固后建
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筑在设计使用年限(Y 年)内的抗坍塌安全性[12],如
下式所示:

P(collapseinYyears)=

  ∫
+¥

0
P(collapseIM)P(IM)dIM (4)

加固后的带钢避难建筑在设计使用年限(Y 年)
内发生地震坍塌的概率用 P(collapseinYyears)
表示;通过地震危险性解析可以得到[14],设计使用

年限(Y年)内加固后的带钢避难建筑遇到强震强度

IM 的概率为P(IM)。
综上所述可得,通过加固后的带钢避难建筑坍

塌易损性解析得到其抗坍塌能力CRC;通过地震危

险性解析得到设计使用年限(Y 年)内强震需求

IM,这两个可以作为随机变量[15]。因加固后的带

钢避难建筑坍塌等同其抗坍塌能力CRC,但小于强

震需求IM 的概率。加固后的带钢避难建筑在设计

使用年限Y 年内的地震坍塌概率见式(5):

P(collapseinYyears)=∫
+¥

0
P(CRC)P(IM >

CRC)dCRC (5)
分析式(5)可得,加固后的带钢避难建筑抗坍

塌能力P(CRC)与CRC的概率密度相同,通过解析

坍塌易损性可得CRC 积聚概率分布函数确定。设

计使用年限(Y年)内加固后的带钢避难建筑的强震

CRC 超出概率是P(IM >CRC),确保其在高强度

地震下具有较高的抗震性能。

2 实验分析

实验采用模拟地震毁坏危险性的方法,验证本

文方法下某带钢避难建筑的抗震能力。为了模拟加

固后的带钢避难建筑在强震情况下的承受能力,实
验模拟某实际的建筑底层墙体做仿真实验的实验墙

体。解析该建筑采用本文设计方法前的承受能力

后,对其抗震性能进行提升设计,再解析本文方法设

计后的建筑承受情况。在实验中,设置建筑模型参

数为:弹性层间角位移限值为1/800,弹塑性层间角

位移 限 值 为1/100,建 筑 墙 体 抗 压 程 度 为 29.6
N/mm2。整体带钢避难建筑结构的最大高宽比参

数如表2所列。在抗震能力评估的加载过程中,利
用轴压比控制加载强度,其轴压比限值范围设置为

0.75~1.25。

表2 整体带钢避难建筑结构的最大高宽比

Table2 Maximumheight-widthratioofthewholesteelstriprefugebuildingstructure

结构体系

非抗震设计

A级 B级

抗震设防烈度

Ⅵ度、Ⅶ度

A级 B级

Ⅷ度

A级 B级

Ⅸ度

A级 B级

整体建筑
模型结构

框架、板柱-剪力墙 5 - 4 - 3 - 2 -
框架-剪力墙 5

剪力墙 6 6 6 7 5 6 4 -
筒中筒、框架-核心筒 6 6 5 4

  在带钢避难建筑构件里,因框架梁刚度的改变

非常细小,所以采用本文设计方法加固框架梁后其

刚度改变带来的干扰可以不用考虑。但带钢避难建

筑加固后设防烈度改变幅度过大,加大带钢避难建

筑抗震效果以及承载力不能仅仅依靠钢板,因此可

利用粘贴钢板和角钢二者融合的加固形式提升建筑

的抗震性能。实验带钢避难建筑结构部分构建粘钢

情况如表3所列。

表3 部分建筑构件粘钢情况

Table3 Bondedsteelplateofsomebuildingmembers

位置 缺筋位置
缺筋量
/mm2

粘钢规格
/mm

块数
/块

粘纲面积
/m2

粘钢用量
/(×103kg·m-2)

左支座 1653 -4×210 2 133000 495
轴A-B 右支座 1112 -4×130 1 68920 256

跨中 1145 -4×220 2 68680 823.5
左支座 956 -4×270 2 79290 275.6

轴B-C 右支座 952 -4×130 1 159000 250.6
跨中 823 -4×250 2 1870 559

左支座 953 -4×210 2 16500 469.2
轴C-D 右支座 1175 -4×270 1 85780 25

跨中 1146 -4×130 2 46890 46.2
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  为了预测本文设计方法加固后的带钢避难建筑

的抗震效果,实验基于表3中的建筑构件粘钢设置

情况,针对强震中实验带钢避难建筑的损失情况和

地震的危险性实行预测。依据带钢避难建筑损失程

度结果准确得出其抗震能力数值以及客观叙述,这
样就可以实时对带钢避难建筑进行加固。但还应考

虑带钢避难建筑在其设计基准期中可能遇到的地震

作用对其抗震能力的干扰。将高强度地震作用下采

用本文设计方法前、后实验带钢避难建筑的方向位

移角绘成曲线(图3)。

图3 高强度地震作用下本文方法设计前、后
方向位移结果

Fig.3 Directionaldisplacementbeforeandafterthe
designoftheproposedmethodundertheaction
ofhighintensityearthquake

分析图3可以看到,采用本文方法设计前、后,
在带钢避难建筑结构高强度地震作用下其位移角度

以及位移强度变化均呈直线变化,其偏差均明显

增大,这样导致带钢避难建筑结构方向扭曲,位移结

果达不到预期的需求。对于这种状况,为了达到强

震情况中带钢避难建筑加固稳定,需要将建筑其加

固成框架体系。实验统计本文设计方法和传统置换

混凝土方法下高强度地震下实验带钢避难建筑的损

失程度,结果用图4描述。

图4 建筑受损程度评估结果

Fig.4 Assessmentofthedamagedegreeonthebuilding

图4可以清晰反映出,采用本文设计方法,在高

强度地震下实验带钢避难建筑损失程度低于置换混

凝土方法,并且本文方法评估的建筑受损程度同理

想值更为接近。说明本文方法能够对高强度地震下

带钢避难建筑受损程度进行准确评估,同时还能降

低建筑受损程度,提高高强度地震下带钢避难建筑

的抗震性能。
实验检测到本文设计方法下带钢避难建筑结构

以及不同建筑结构在差异地震作用下的抗震指数,
结果如表4所列。

  在强震作用下,复合建筑墙体内部斜压杆往往

表4 建筑结构抗震能力预测结果

Table4 Predictionresultsofseismiccapacityofbuildingstructure

结构类型
地震作用

设防烈度 遭遇烈度 Ⅵ Ⅸ Ⅹ
钢筋混凝土 0.078 0.199 0.225 0.346 0.545
框架结构 0.077 0.179 0.299 0.473 0.723

砌体 0.064 0.202 0.322 0.449 0.652
本文方法下的建筑结构 0.095 0.235 0.399 0.578 0.799

由于刚度过大导致其承担了绝大部分的地震力而首

先遭到破坏,其次复合墙体的外框架因为刚度较小

使得整个外部钢结构框架变形较大,导致建筑墙体

结构迅速破坏。分析表4中的数据可以得到,在设

防烈度大于遭遇烈度的情况下,通过本文设计方法

二次融合加固后的带钢避难建筑结构在高强度地震

危险性处境中拥有比较好的相应抗震能力;而在两

者比较接近时加固后的带钢避难建筑同样拥有比较

好的相应抗震能力。当地震强度为Ⅸ度的情况下,
本文方法加固后的带钢避难建筑拥有完全的抗震能

力;当地震强度为Ⅹ度情况下,本文方法加固后的带

钢避难建筑拥有中度的抗震能力;当地震强度为Ⅵ
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的情况下,本文方法加固后的带钢避难建筑拥有达

到符合标准的抗震能力。
通过上述实验的验证分析可得,本文方法可以

提高高强度地震下带钢避难建筑的承受力,确保建

筑达到符合国家标准的抗震能力。

3 结论

本文提出了高强度地震下带钢避难建筑设计方

法,采用复杂网络带钢避难建筑加固模型对带钢避

难建筑进行加固设计,对加固后的建筑模型进行坍

塌风险评估。实验结果验证在高强度地震下本文方

法可以准确评估带钢避难建筑的受损程度,降低建

筑受损程度及建筑结构方向扭曲程度,同时可以提

高带钢避难建筑的承受力,使建筑具有较高的抗震

性能,确保建筑达到符合国家标准的抗震能力。
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