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钢筋混凝土建筑结构的抗地震破坏
倒塌能力评估研究

汪玉容
(凯里学院建筑工程学院,贵州 凯里556000)

摘要:在地震作用下钢筋混凝土建筑结构出现破坏倒塌为地震灾害中的关键,有效评估建筑结构抗

地震破坏倒塌能力是建筑结构设计的前提,也是当前建筑结构提高抗震性能与加固的依据。提出

变形指标极值、失效判断标准以及钢筋混凝土建筑结构倒塌极限状态判断标准,据此获取倒塌储备

系数、倒塌易损性、结构整体超强系数、结构整体延性系数等评估标准。采用Pushover分析法选择

相应地震波。依据梁柱线刚比对建筑结构抗倒塌能力的影响,以及柱端弯矩增加系数对建筑结构

抗地震破坏倒塌能力的影响,对建筑结构易损性进行分析。结果表明:等跨建筑结构抗地震破坏倒

塌能力更强;建筑结构底层是薄弱层,COF 值越高,结构越容易倒塌。
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Abstract:Thefailureandcollapseofreinforcedconcretebuildingstructuresduringearthquakesis
akeyfactorinearthquakedisasters.Theeffectiveevaluationoftheseismiccollapse-resistantca-
pacityofabuildingstructureisavitalcomponentofbuildingstructuredesign,andalsoservesas
thebasisforimprovingtheseismicperformanceandreinforcementofbuildingstructures.Inthis
paper,weproposetheextremevalueofthedeformationindex,thefailurejudgmentcriterion,

andthecollapselimitstate.Basedonthesefactors,wecanobtainevaluationcriteriasuchasthe
collapsereservecoefficient,collapsevulnerability,structureintegralsuperstrengthcoefficient,

andstructureintegralductilitycoefficient.Weusethepushoveranalysismethodtoselectthecor-
respondingseismicwaves.Giventheinfluenceofbeam-to-columnlinearstiffnessratioonthean-
ti-collapsecapacityofabuildingstructure,wecananalyzethevulnerabilityofthebuildingstruc-



ture.Fromourstudyresults,wecandrawthefollowingconclusions:equal-spanbuildingstruc-
turesaremoreresistanttoearthquakedamageandcollapse;thebottomlayerofthebuilding
structureisweakest;andthehigheristheCOFvalue,themoreeasilyastructurewillcollapse.
Keywords:reinforcedconcrete;buildingstructure;anti-seismicdamage;anti-collapsecapacity;

evaluation

0 引言

钢筋混凝土建筑结构在地震影响下很容易发生

倒塌,严重的地震灾害会造成大量人员伤亡以及严

重的经济损失[1-2]。地震作用下钢筋混凝土建筑结

构抗地震破坏倒塌能力为当前抗震设计的关键,特
别是人员密集以及长时间居住的建筑,如果出现倒

塌,会导致非常严重的后果[3]。所以,研究钢筋混凝

土建筑结构抗地震破坏倒塌能力评估方法,对降低

地震灾害,保障人民生命财产安全有非常重要的

意义。

Vrochidou等[4]提出基于地震加速度时频分析

的中高层钢筋混凝土结构损伤评估方法,方法中地

震参数源于地震信号的能量含量,利用时间窗来定

义地震激励的强运动持续时间,并采用集合经验模

态分解对选定的强运动区域进行时频分析。该方法

效果较好,但实现难度较大,无法进行广泛应用。刘

原等[5]提出建筑结构平面形状对结构抗倒塌能力的

影响分析方法,参考 FEMAP695提供的方法对结

构进行增量动力分析,得出各个结构的最大层间位

移角与第一自振周期谱加速度值关系曲线,进而计

算罕遇地震时的抗倒塌储备系数CMR和倒塌概

率,该方法的倒塌评估精度偏低。
虽然针对钢筋混凝土结构的相关研究有很多成

果,但都存在应用性不强、抗倒塌性能评估准确度偏

低等缺点。本文以按我国设计标准设计的钢筋混凝

土框架结构为研究对象,利用Pushover分析法对其

进行分析,通过相关评价参数对其抗地震破坏倒塌

能力进行评估。

1 钢筋混凝土建筑结构倒塌极限判断标准

钢筋混凝土建筑结构倒塌极限判断标准为评估

其抗震破坏倒塌能力的重要基础与依据。本文从变

形指标极值和失效判断标准、多条地震作用下钢筋

混凝土建筑结构倒塌极限状态判断标准两方面进行

分析。根据我国相关规范的规定当建筑物超过一定

的高度或对异形建筑进行地震波输入分析,对于本

文钢筋混凝土建筑结构倒塌极限为研究问题,该问

题主要研究对象为高层以及超高层建筑,且由于大

部分地震均受多条地震波作用,所以本文不分析单

条地震波作用下钢筋混凝土建筑结构倒塌极限状态

判断标准。

1.1 变形指标极值和失效判断标准

钢筋混凝土构件变形为其出现损坏的外在体

现,对构件变形需求能力进行比较,能够有效确定构

件进入塑性状态后的破坏情况。
对不同钢筋混凝土构件的变形性能进行分析,

对构件破坏形态进行划分,依据破坏程度将抗地震

破坏性能划分成6个等级,同时介绍了对应变形性

能指标极值(图1)。

图1 构件性能水平和变形极值

Fig.1 Performancelevelsanddeformationextremumofcomponents

  在构件达到性能6的情况下,会发生严重的塑

性变形,构件中纵筋破坏或断裂,重要部分混凝土被

压碎,承载力大大降低,无法继续承载。所以,在达

到性能6的情况下,说明构件已经失效,故极值5为

控制构件是否失效的关键。

1.2 多条地震波作用下钢筋混凝土建筑结构极限

状态判断标准

地震随机性很高,主要和震源、传输路径及所处

环境等因素有关。多条地震波作用下,钢筋混凝土

建筑结构抗地震破坏倒塌状态为:

P倒塌=n倒塌/N<[P倒塌] (1)
式中:P倒塌 为钢筋混凝土建筑结构在N 条地震波影

响下达到倒塌极限的概率;n倒塌 为令建筑结构倒塌

的地震波数;[P倒塌]为能够接受的倒塌概率。
[P倒塌]一般通过经验或业主要求确定,通常取

低于10%的值。在多条地震波下,若建筑结构倒塌
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频率高于[P倒塌],说明建筑结构在概率意义上已达

到倒塌极限。

2 钢筋混凝土建筑结构抗倒塌能力量化指标

2.1 倒塌储备系数

FEMA-P695[6]给出评估钢筋混凝土建筑结构

抗倒塌能力的指标,即倒塌储备系数RCM:

RCM=
IM50%

IM MCE
 (2)

式中:IM50%用于描述在倒塌率为50%的情况下,相
应地震强度可能导致建筑结构破坏倒塌,该地震强

度亦被称作建筑结构平均倒塌能力;IM MCE为规范

标准下最大考虑地震强度。
倒塌储备系数为建筑结构真实抗震破坏倒塌能

力和设防需求间关系的体现,其值越大,建筑结构抗

地震破坏倒塌安全储备越高,建筑结构倒塌的概率

越低。

2.2 倒塌易损性

对可描述建筑结构所处场地种类的一组地震波

进行IDA分析[7],获取相应建筑结构在多条地震波

作用下的倒塌强度IM1,IM2,IM3,…。将地震强

度看作随机自能量,以某种概率模型完成对其参数

的估计,获取建筑结构在各地震强度下的倒塌概率,
即倒塌易损性。该值可对建筑结构在各地震作用下

的倒塌概率进行评估,同时能够和地震危险性研究

结合在一起,实现对建筑结构年平均倒塌概率的

评估。
在地震强度x 下,钢筋混凝土建筑结构倒塌概

率为:

 P(collapse|IM=x)=1-Γ
ln

γIM

γlnx

æ

è
ç

ö

ø
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α2IM+α2lnx

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

式中:γIM、αIM 分别为IM 的对数均值与对数标准

差,可利用IM 的均值μIM 与标准差σIM 获取:

εIM =
σIM

μIM
 (4)

γIM =ln μIM

1+ε2IM

 (5)

αIM = ln(1+ε2IM) (6)

式中:εIM 为离散系数。对不同IM 下建筑结构倒塌

概率进行计算,能够获取建筑结构的倒塌易损性

曲线。

2.3 结构整体超强系数

现阶段钢筋混凝土结构在弹性设计方面有一个

弊端,即设计人员不能通过弹性设计结果获取建筑

结构最大承载能力。因此将建筑结构整体超强系数

看作其真实抗地震能力和其设计地震力之比,即:

Wd=
Vu

Vd
 (7)

式中:Wd 为超强系数;Vu 为建筑结构极限强度,也
就是最高承载力;Vd 为建筑结构设计地震力。在大

震作用下,结构超强系数能够提高建筑结构的抗倒

塌性能。

2.4 结构整体延性系数

延性是影响钢筋混凝土建筑结构抗震性能的关键

指标,从本质分析,其体现了建筑结构的非弹性变形能

力,可避免由于建筑结构出现非弹性变形而大大降低

其强度与刚度。结构整体延性系数计算公式如下:

δ=
lmax

ly
 (8)

式中:δ为延性系数;l max为钢筋混凝土建筑结构最

大位移;ly 为建筑结构屈服位移,可通过等能量法

获取。钢筋混凝土建筑结构位移延性越高,则设计

地震力越低,建筑结构所需强度亦随之降低。所以,
在对抗震结构进行设计的过程中,需保证设计强度

与位移延性水平的平衡性。

3 算例分析

3.1 建筑结构设计概况

依据《建筑抗震设计规范》[8],设计了五层钢筋

混凝土建筑结构,场地类别是Ⅱ类,地震分组是第二

组。五层建筑框架第一层层高是3.6m,剩下各层

层高是3m,总高度是15.6m,结构立面图如图2所

示。梁柱截面大小如表1所示。

图2 建筑结构立面图

Fig.2 Elevationofthebuildingstructure
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表1 五层建筑结构构件截面大小

Table1 Sectionsizeofcomponentsofthefive-storey
buildingstructure

结构编号
框架梁截面
/mm×mm

框架柱截面
/mm×mm

性能1(S5-1) 400×700
900×900(1~3层)
850×850(4~5层)

性能2(S5-2) 250×550
550×550(1~3层)
500×500(4~5层)

性能3(S5-3) 250×450
400×400(1~3层)
350×350(4~5层)

性能4(S5-4) 250×450 与S5-3相同

常规设计
(S5-0)

200×400
400×400(1层)
350×350(2~5层)

3.2 地震波选择

针对超高层的建筑钢筋混凝土建筑结构,采用

20条地震波完成时程分析,其中天然波多于13条,
选取天然地震波时需要考虑建筑自振周期、场地的

波速和地脉动值等相关因素。若这些条件没有满

足,就会导致天然地震波不足,此时不足的部分需要

通过人工模拟地震波。利用ESPRO软件对人工地

震波进行分析。依据地震强度与场地类别及选择规

定,从PEER强震数据库中选择满足条件的天然地

震波,同时完成对其的试算。为了防止得到的结果

对地震事件过度依赖,源于相同地震事件的地震波

选择低于2条。表2是选择的地震波记录,图3为

天然地震波反应谱和规范反应谱。
钢筋混凝土建筑结构在双向与单向地震作用下

响应很大,为了有效评价结构抗震性,以1∶0.9的

比例,沿结构两个方向输入地震波。

表2 选择的地震记录

Table2 Selectedseismicrecords
地震波
编号

地震事件
所选
分量

apg/g

GM1 1999年土耳其地震 BTS090 0.0991
GM2 1989年洛马·普雷塔大地震 SLC360 0.2845
GM3 1999年集集台湾地震(05) CHY032-E 0.6124
GM4 1999年集集台湾地震(04) TCU029-E 0.0223
GM5 1992年兰德斯地震 LCN260 0.7045
GM6 1989年洛马·普雷塔大地震 BVF220 0.0699
GM7 1979年帝王谷地震(06) H-CAL225 0.1348
GM8 1986年查尔方特谷(02) A-LAD270 0.1854
GM9 1999年赫克托矿地震 13123090 0.0314
GM10 1994年美国北岭地震(01) SER270 0.0501
GM11 2002年尼纳纳阿拉斯加山地震 K214360 0.0065
GM12 BigBear地震 PSA360 0.0785
GM13 2002年阿拉斯加迪纳利地震 PS09103 0.0826
GM14 1987年苏必斯蒂森山地震(02) B-POE360 0.2996
GM15 1968年博雷戈山地震 A-SON033 0.0389

图3 天然波反应谱和设计反应谱

Fig.3 Responsespectraofnaturalwavesand
designresponsespectrum

3.3 分析方法

Pushover分析法为静力非线性分析法,可依据

性能评估当前建筑结构与设计新结构。
钢筋混凝土建筑抗震设计要求建筑结构符合多

条地震下的弹性承载力,当前设计界为Pushover分

析提供基础。利用建筑科学研究院的PKPM-SAT-
WE程序完成钢筋混凝土建筑结构在多条地震作用

下的抗地震破坏倒塌能力分析,将研究结果看作建

筑结构配筋设计的基础。

4 钢筋混凝土建筑结构的抗地震破坏倒塌

能力评估

4.1 梁柱线刚比

钢筋混凝土建筑结构中间短跨梁端通常是相同

层构建破坏的初始点,在很大程度上是因为其线性

刚度较相邻跨的梁单元更大。本文原建筑结构跨度

由(5000+2000+5000)变成(5000+5000+
5000),降低梁柱线刚度比,通过Pushover分析研

究钢筋混凝土建筑结构线刚度比对抗地震破坏倒塌

能力的影响,如图4所示。

图4 Pushover曲线分析结果

Fig.4 AnalysisresultsofPushovercurve
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  分析图4可知,等跨建筑结构与不等跨建筑结

构曲线大致相同,仅在极限点位移方面有一定的不

同,等跨结 构 是253.2mm 左 右,不 等 跨 结 构 是

288.5mm左右,这主要是由于钢筋混凝土建筑结构

在地震作用下,主要通过不同柱的相对抗剪刚度完

成对弯矩与剪力的分配,梁仅用于平衡。钢筋混凝

土建筑结构极限承载力基本不发生改变,建筑结构

超强系数是2.4,未出现变化,而延性系数是2.9,较
不等跨结构减少了0.41,钢筋混凝土建筑结构位移

延性降低,则设计地震力升高,建筑结构所需强度升

高,抗地震破坏倒塌能力升高。

4.2 柱端弯矩增加系数

柱端弯矩增加系数对钢筋混凝土建筑结构抗地

震破坏倒塌能力的影响较大,计算公式如下:

COF(k)=
∑
i
Mpci

∑
i
Mpbi

 (9)

式中:k为第k个结点;Mpci、Mpbi 分别为和k结点连

接在一起的不同柱、梁的极限承载力。
由于本文钢筋混凝土建筑结构截面沿层高与跨

度方向均不发生变化,因此假设全部结点的柱端弯

矩增大系数一致。在研究的过程中令梁截面保持不

变、抗弯强度一致,人为增强柱截面的抗弯强度获取

COF(1.12,1.31,1.65,2.06,2.61,3.12,3.91,4.72)。
给出其中4个COF 值下钢筋混凝土建筑结构塑性

铰发展顺序如图5所示。

图5 不同COF 值建筑结构塑性铰发展顺序图

Fig.5 PlastichingedevelopmentinthebuildingstructureunderdifferentCOFvalues

  分析图5可知,针对不同COF 值,钢筋混凝土

建筑结构破坏从最底层梁端向高层梁端发展,梁最

右端破坏时间通常较左端早。在钢筋混凝土建筑结

构破坏倒塌前,建筑结构底层柱下端均存在塑性铰,
说明建筑结构底层是薄弱层。COF 值越高,底层柱

破坏时间越长,破坏出现时间较为集中,同时建筑结

构出现梁铰式破坏更加显著,结构更容易倒塌,最大

程度地消耗地震能量。当COF 值高于2.61时,钢
筋混凝土建筑结构仅出现上述倒塌方式。除梁铰式

破坏之外,当COF 值低于2.61时,钢筋混凝土建筑
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结构均由于第四层柱上端存在塑性铰造成建筑结构

倒塌,说明第四层建筑结构非常薄弱。

4.3 建筑结构易损性分析

因为我国没有对钢筋混凝土结构倒塌率与抗倒

塌系统进行详细规定,本文依据美国ATC-63报告,
也就是在大震作用下钢筋混凝土建筑结构倒塌率比

低于10%,代表建筑结构达到抗震要求,构建抗倒

塌系统限值取2.3。
依据以上分析结果,钢筋混凝土建筑结构选用

等跨结构,COF 值取2.06,通过不同建筑结构多条

震动IDA分析获取自变量Sa 的自然对数和应变

量最高层位移角的自然对数值,获取散点分布图。
完成对数据的回归分析,获取不同建筑结构散点分

布图的回归直线,同时求出直线方程,按照回归直

线方程和结构极限状态,获取相应各极限状态的结

构易损性,以获取结构达到大震状态与巨震状态情

况下五层不同结构的地震易损性曲线,结果如图6
所示。

图6 五层建筑结构易损性曲线

Fig.6 Vulnerabilitycurvesofthefive-storeybuildingstructure

  通过图6可获取大震作用下建筑不同结构的倒

塌率。按照我国当前抗震设计标准,求出不同建筑

结构地震作用下的第一阵型谱与加速度值,通过图

6求出倒塌率为50%情况下相应结构的第一阵型谱

与加速度,二者之比就是建筑结构抗倒塌系数,对其

进行调整,获取五层建筑不同结构的抗倒塌储备系

数值(表3)。
表3 五层建筑结构倒塌率与抗倒塌系数

Table3 Collapseratioandcollapsemarginratioof
thefive-storeybuildingstructure

结构编号 S3-1 S3-2 S3-3 S3-4 S3-0

倒塌率
大震 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1%
巨震 0.0% 0.0% 15% 14.1% 19.1%

调整后抗倒塌系数 13.82 6.62 4.42 4.31 3.81

分析表3可知,研究建筑结构在大震作用下的

倒塌率全部低于10%,抗倒塌储备系数全部高于

2.3,说明其在大震作用下不会出现倒塌现象。建筑

结构在巨震作用下的倒塌率也不高,说明有很高的

抗倒塌能力。
为了进一步验证钢筋混凝土建筑结构的抗地震

破坏倒塌能力评估方法的有效性,对倒塌能力评估

精度进行实验,以文献[4]、文献[5]作为对照实验

组,其实验结果与所提方法进行对比,实验输出结果

如图7所示。

图7 不同方法下建筑倒塌评估精度对比

Fig.7 Comparisonbetweenevaluationaccuracyof
buildingcollapseusingdifferentmethods

根据图7可以看出,本文所提方法的评估精度

明显高于两种传统方法,从稳定性来看,传统方法的

建筑倒塌能力评估精度变化幅度较大,且精度平均

偏低。在整个实验过程,本文方法一直保持在80%
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~90%,且较为稳定。通过本次实验,可以全面验证

本文提出方法的有效性。

5 结论

依据《建筑抗震设计规范》,设计了五层钢筋混

凝土建筑结构,采用20条地震波对建筑结构完成时

程分析,得出以下结论:
(1)将不等跨结构变成等跨结构后,钢筋混凝

土建筑结构极限承载力基本不发生改变,建筑结构

超强系数未出现变化,而延性系数降低,建筑结构位

移延性降低,则设计地震力升高,建筑结构所需强度

升高,抗地震破坏倒塌能力升高。
(2)建筑结构底层和第四层是薄弱层。COF

值越高,底层柱破坏时间越长,破坏出现时间较为集

中,同时建筑结构出现梁铰式破坏更加显著,结构更

容易倒塌,最大程度地消耗地震能量。
(3)在等跨结构和COF 值为2.06的情况下,

建筑结构在大震作用下不会出现倒塌现象,在巨震

作用下的倒塌率也不高,有很高的抗倒塌能力。
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