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基于增量动力分析方法的高层建筑
框架结构抗倒塌可靠性评估
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(１．郑州理工职业学院 建筑工程系,河南 郑州４５１１５２;２．天津理工大学,天津３０００００)

摘要:传统方法对高层建筑框架结构抗倒塌可靠性进行评估时,只是单纯的从整体角度进行分析,
导致得到的结果不够精确,无法准确反映出高层建筑框架结构的抗倒塌能力.文章提出了基于增

量动力分析的高层建筑框架结构抗倒塌可靠性评估方法,对高层建筑框架结构安全储备进行详细

分析,获取建筑框架结构倒塌储备系数;在此基础上,采用增量动力分析法设定高层建筑框架结构

抗倒塌能力系数,并根据该系数得到高层建筑框架结构抗倒塌可靠性评估流程.测试结果表明,所
提方法得出的评估结果可信度较高,实现了高层建筑框架结构抗倒塌的准确评估.
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Abstract:ThetraditionalmethodsusedtoevaluatetheantiＧcollapsereliabilityofthehighＧrise
buildingframestructuressimplyanalyzethestructuresfromtheoverallpointofview,resulting
ininaccurateresultsandinaccuratereflectionofthecollapseresistanceofhighＧrisebuildingframe
structures．Inthisstudy,amethodisproposedtoevaluatetheantiＧcollapsereliabilityofthehighＧ
risebuildingframestructuresbasedonincrementaldynamicanalysis(IDA)．Further,thesafety
reserveofahighＧrisebuildingframestructureissubjectedtodetailedanalysis,andthecollapse
reservecoefficientofthebuildingframestructureisobtained．TheIDAmethodisusedtosetthe
collapseresistancecapacityratioofthehighＧrisebuildingframestructure,andtheantiＧcollapse
reliabilityofthestructureisevaluatedaccordingtothecoefficient．Thetestresultsdenotethat
theevaluationresultsobtainedusingtheproposedmethodexhibitsconsiderablereliabilityand



thatthecollapseresistanceofthehighＧrisebuildingframestructurescanbeaccuratelyevaluated．
Keywords:highＧrisebuilding;framestructure;antiＧcollapse;reliability;evaluation

０　引言

在我国经济快速发展,城市化进程不断推进的

背景下,建筑领域的发展也迅猛,尤其是高层建筑量

不断增加.为了保证人们生命和财产的安全,对高

层建筑框架结构抗倒塌可靠度评估成为当下研究的

重点[１Ｇ２].目前,已经有很多专家学者们对其进行研

究,并取得了一些研究成果[３].
例如,基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌评

估方法.该方法将地震剪力转换成一种平行力作用

在高层建筑框架结构上,以此来实现对高层建筑的

抗倒塌性能分析,完成评估.虽然该方法实施步骤

比较简单,但是存在评估不准确的现象.基于概率

的高层建筑结构抗倒塌评估,该方法充分考虑高层

建筑结构在地震评估中的不确定性,利用概率的方

式来计算出高层建筑结构的抗倒塌性能,并对其进

行评估.该方法评估效率较高,但是也存在着评估

准确度较低的问题[４].
针对这种情况,提出了基于增量动力分析的高

层建筑框架结构抗倒塌可靠性评估方法.测试结果

表明,所提方法实现了高层建筑框架结构抗倒塌的

准确评估.

１　获取高层建筑框架结构倒塌储备系数

对高层建筑框架结构(目标建筑框架整体结构)
安全储备系数进行全面的分析,并将其分成高层建

筑构件和框架结构体系的安全储备两个方面,利用

固体力学求出地震发生时对高层建筑框架结构整体

安全储备的影响.
目标建筑框架整体结构是利用多种建筑构件组

成的架构,为此,目标建筑框架整体结构的安全储备

可以分为目标建筑框架整体结构构件的安全储备和

目标建筑框架整体结构体系的安全储备.
在目标建筑框架整体结构抗倒塌可靠度评估的

过程中,利用下式给出目标建筑框架整体结构的构

件层次安全储备表达式:

γLS ≤φR
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γm

é

ë
êê

ù

û
úú 　 (１)

式中:S 为目标建筑框架整体结构抗强震的作用效

应;γL 为目标建筑框架整体结构抗强震作用的效应

系数;R 为目标建筑框架整体结构构件抗倒塌函数;

γm 为目标建筑框架整体结构的建筑使用材料系数;

φ 为目标建筑框架整体结构强度系数;fm 为建筑使

用材料的强度系数.
在目标建筑框架整体结构抗倒塌可靠性评估

的过程中,目标建筑框架整体结构构件层次的安全

储备中包括γL、γm 和φ.并且它主要取决于目标

建筑框架整体结构的承载力储备,利用R 来表示目

标建筑框架整体结构的强度折减系数,利用Cd 表

示目标建筑框架整体结构的失效机制,利用下式表

示为:

Cd＝(R(stoy１) ∪Ω(stoy２))　 (２)

　　 如果想得到目标建筑框架整体结构中最薄弱

层的连结结构与合理建筑结构一样的破坏概率,就
要提高目标建筑框架整体结构的全局承载力[５],利
用式(３)给出其表达式:

Cd＝(R(stoy１) ∩Ω(stoy２))　 (３)

　　 在对目标建筑框架整体结构可靠性评估的过

程中,在不考虑竖向强震时,利用式(４)给出地震反

应的表达式:

E＝pEh　 (４)
式中:p 为目标建筑框架整体结构冗余度系数;Eh

为目标建筑框架整体结构根据反应谱得到的水平地

震作用.
利用上述目标建筑框架整体结构冗余度系数得

到目标建筑框架整体结构体系层次的安全储备,则
目标建筑框架整体结构冗余度系数的表达式:

p＝２－
６．１

rmax A
(１．０≤p ≤１．５)　 (５)

式中:A为目标建筑框架整体结构的楼层面积;rmax为

目标建筑框架整体结构最大地震层剪力分担系数.
当目标建筑框架整体结构中的地震层剪力比重

较大时,也就是rmax 较大时,说明目标建筑框架整体

结构的冗余度会发生不同程度的降低,也可以看成是

目标建筑框架整体结构构件被损坏,则目标建筑框架

整体结构倒塌的几率就会变大,所以,当p 所代表的

目标建筑框架整体结构冗余度系数也就会相对应的

变大,以此来提高目标建筑框架整体结构承载力储

备,增强目标建筑框架整体结构抗倒塌的能力[６].
将目标建筑框架整体结构的地面运动强度和目

标建筑框架整体结构设计的地震强度相比,可以得

到目标建筑框架整体结构的抗倒塌储备系数:

CMR＝Sa(T１)５０％/Sa(T１)　 (６)
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式中:Sa(T１)５０％ 为当有５０％ 地震输入时出现倒塌

所对应的目标建筑框架整体结构的地面运动强度

(Sa(T１)).

２　 高层建筑框架结构抗倒塌可靠性评估的实现

在获取高层建筑框架结构倒塌储备系数的基础

上,对框架结构的抗倒塌可靠性进行评估.由于地

震波振动带具有任意性,并且震源和传播路径等因

素都会对它造成一定影响[７Ｇ８],所以在多条地震波

作用下,目标建筑框架整体结构的抗倒塌表达式为:

P倒塌 ＝n倒塌/N ＜ [P倒塌 ]　 (７)
式中:P倒塌 为目标建筑框架整体结构在N 条地震波

作用下实现倒塌极限状态的概率;n倒塌 为目标建筑

框架整体结构实现倒塌破坏的地震波数;[P倒塌 ]代

表目标建筑框架整体结构倒塌概率,该值在一般情

况下都可以进行设定.在多条地震波作用下,当目

标建筑框架整体结构倒塌频率比[P倒塌 ]还要高,这
也就是说目标建筑框架整体结构达到了倒塌极限.

增量动力分析是指对相关强度地震进行记录,
对目标建筑框架整体结构的弹塑性进行研究,得到

目标建筑框架整体结构在不同强度地震动作用下的

状态[９Ｇ１０].文中引入增量动力分析法设定目标建筑

框架整体结构抗倒塌能力系数R,利用R 对目标建

筑框架整体结构抗倒塌可靠度进行评估,则:

R＝IMc/IMMCF　 (８)
式中:IMc 为在多条地震波作用下目标建筑框架整

体结构没有倒塌的极限情况下所能承受的最大地震

动强度;IMMCE 为强地震下地震波波动的强度.
当R ≥１时,说明目标建筑框架整体结构在强

地震下倒塌概率不大于[P倒塌 ],R越大,目标建筑框

架整体结构在强地震下的抗倒塌的可靠性能越好;
当R ＜１时,这时目标建筑框架整体结构在强震下

的倒塌概率远远大于[P倒塌 ],则目标建筑框架整体

结构抗倒塌可靠性就越差[１１].
将强震动峰值加速度的反应谱值当作是地震动

强度指标IM.
根据倒塌性能系数R 得到强震下目标建筑框

架整体结构抗倒塌可靠性评估流程,如图１所示.
综上所述,完成对强震下高层建筑框架结构抗

倒塌可靠性的评估.

３　实验与仿真证明

为了验证所提基于增量动力分析的高层建筑框

架结构抗倒塌可靠性评估方法的综合有效性,需要

进行一次测试,测试环境为ntelCore３Ｇ５３０８G内存,
操作系统为 Windows７.分别采用所提方法和基于

振型分解的高层建筑结构抗倒塌评估方法对高层建

筑框架结构进行抗倒塌可靠度评估分析.

图１　高层建筑框架结构抗倒塌可靠性评估流程

Fig．１　AntiＧcollapsereliabilityevaluationprocessof
highＧrisebuildingframestructures

根据前文所述的基于增量动力分析的高层建筑

框架结构抗倒塌可靠性评估方法,构造球面均匀分

布生成的随机点(星形数据点),分析得到的高层建

筑框架结构的倒塌概率(图２中的数据点),按照对

数正态分布进行拟合,以此获取倒塌概率曲线(图２
中的曲线),也可以称作为结构易损性曲线.

基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌评估方法

是在大量计算次数基础之上完成的,文中对高层建

筑框架结构,进行一万次随机抗倒塌分析,认为该结

果具有足够的可靠度,绘制出高层建筑框架结构的

倒塌易损性曲线如图３所示.图３中,方法１代表

基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌评估方法;方
法２代表所提方法.

由图３可知,所提方法与基于振型分解的高层

建筑结构抗倒塌评估方法两条易损性曲线非常相

近,说明所提的基于增量动力分析的高层建筑框架

结构抗倒塌可靠性评估方法和基于振型分解的高层

建筑结构抗倒塌评估方法得到的结果基本一致,因

４５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



为基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌评估方法具

有较高的可信度,所以所提出基于增量动力分析的

高层建筑框架结构抗倒塌可靠性评估方法也具有较

高的可信度,可用于高层建筑框架结构抗倒塌可靠

性评估.

图２　高层建筑框架结构倒塌易损性曲线

Fig．２　CollapsefragilitycurveofthehighＧrisebuilding
framestructure

图３　不同方法易损性曲线对比

Fig．３　Comparisonofvulnerabilitycurvesfor
differentmethods

　　将所提方法与基于振型分解的高层建筑结构抗

倒塌评估方法和基于概率的高层建筑结构抗倒塌评

估方法进行评估准确度(％)对比实验,实验结果如

图４所示,图４中,方法１代表所提方法;方法２代

表基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌评估方法;
方法３代表基于概率的高层建筑结构抗倒塌评估

方法.

表１　高层建筑框架结构抗倒塌性能指标

Table１　AntiＧcollapseperformanceindexesofthehighＧrise
buildingframestructure

地震类别 性能指标/％ 计算结果

罕见地震 地面运动强度 ４．４６
倒塌率 ０．１３

倒塌储备系数 ７．１１
可靠指标 ２．４８

增加一级罕见地震 地面运动强度 ８．１４
倒塌率 １．１１

倒塌储备系数 ４．２１
可靠指标 ２．１２

强地震 地面运动强度 １１．２１
倒塌率 ２．８０

倒塌储备系数 ２．４５
可靠指标 １．３５

图４　不同方法评估准确度对比实验

Fig．４　Comparativeexperimentforevaluatingaccuracy
ofdifferentmethods

分析图４可知,３种方法随着样本数量的不断

增加,抗倒塌可靠性评估准确度都发生一定程度的

改变.所提方法随着样本数量的不断增加,抗倒塌

可靠性评估准确度大约处于９０％~６２％区间范围

内进行浮动;基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌

评估方法随着样本数量的不断增加,抗倒塌可靠性

评估准确度大约处于８５％~５５％区间范围内进行

浮动;基于概率的高层建筑结构抗倒塌评估方法随

着样本数量的不断增加,抗倒塌可靠性评估准确度

大约处于７０％~４６％区间范围内进行浮动,通过对

比可知,所提方法抗倒塌可靠性评估准确度明显高

于基于振型分解的高层建筑结构抗倒塌评估方法和

基于概率的高层建筑结构抗倒塌评估方法抗倒塌可

靠性评估的准确度,说明所提方法评估准确度较高,
具有一定的应用价值.

将所提方法和基于振型分解的高层建筑结构抗
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倒塌评估方法与基于概率的高层建筑结构抗倒塌评

估方法进行评估时间消耗(s)对比实验,实验结果如

表２所示.表２中,方法１代表基于振型分解的高

层建筑结构抗倒塌评估方法;方法２代表基于概率

的高层建筑结构抗倒塌评估方法;方法３代表所提

方法.
表２　不同方法评估时间消耗对比实验

Table２　Comparativeexperimentforevaluatingtime
consumptionofdifferentmethods

方法
样本数量

/个
时间消耗

/s
样本数量

/个
时间消耗

/s
方法１ １００ ３８ ３００ ４９
方法２ １００ ２６ ３００ ３６
方法３ １００ １２ ３００ １７

分析表２可知,当样本数量为１００个和３００个

时,所提方法评估时间消耗都远远小于基于振型分

解的高层建筑结构抗倒塌评估方法和基于概率的高

层建筑结构抗倒塌评估方法评估的时间消耗,说明

所提方法具有较高的评估效率.原因在于所提方法

对高层建筑框架结构安全储备进行详细分析,获取

建筑框架结构倒塌储备系数,大大的节省了高层建

筑结构抗倒塌可靠性评估的时间消耗.

４　结语

提出基于增量动力分析的高层建筑框架结构抗

倒塌可靠性评估方法.该方法对高层建筑框架结构

安全储备进行详细分析,得到建筑框架结构倒塌储

备系数,采用增量动力分析法设定高层建筑框架结

构抗倒塌能力系数,并根据该系数来得到高层建筑

框架结构抗倒塌可靠性评估流程.测试结果表明,
所提方法实现了高层建筑框架结构抗倒塌的准确评

估,可以为相关研究提供一定的参考价值.
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