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钢筋混凝土框架结构侧向倒塌地震易损性分析

吕大刚!于晓辉!陈志恒

!哈尔滨工业大学 土木工程学院"'@&&A& 哈尔滨";=BCDC>DEFGH?IB=?J>#

摘#要! 为研究钢筋混凝土框架结构在地震作用下的侧向倒塌易损性!采用多地震动增量动力分析方法!用

/5K-准则和结构有限元计算失稳作为结构侧向倒塌能力点的确定准则!分析得到一栋 @ 层 " 跨钢筋混凝

土框架结构的侧向倒塌易损性曲线?结果表明"/5K-准则对结构侧向倒塌定义偏于保守?在大震作用下!结

构倒塌风险较小?
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IVC;J:;;C[XI:TXHV=JH=VIX?4FIVIX=;HXBIZ:>XHVCHIHFCHHFI/5K-QV=;IGXJ:>XIVUCHGUIH:BIHIVZG>I;CHIVC;J:;Q
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##控制和预测结构在地震作用下的倒塌是结构

设计和评定工作的核心目标?因此"有必要对结构

在地震作用下发生倒塌这一动力失稳问题进行深

入研究?由于影响结构地震倒塌的因素众多"且涉

及大量不确定性因素"因此倒塌易损性分析成为

结构倒塌预测的有效手段?

结构倒塌可以分为竖向!连续#倒塌和侧向

!增量#倒塌 % 种?其中"竖向倒塌是由于结构中

某一构件由于丧失承载能力退出工作"而引起的

结构连续倒塌%侧向倒塌则是由于结构侧向塑性

变形过大而引起的侧向承载力丧失?结构在地震

作用下的倒塌过程可视为 % 类倒塌的相继发生"

即$在地震作用下"结构逐渐出现较大的塑性变

形"当某一构件的损伤过大"随即退出工作"进入

结构竖向倒塌过程?

侧向倒塌作为结构地震倒塌过程的第一阶

段"是预测和控制结构发生倒塌的关键?作为一种

动力分析方法"2P-方法可有效解决结构侧向倒

塌问题?2P-思想早在 'AMM 年就由 1IVHIV:

''(提

出"%&&& 年被美国联邦紧急事务署!/IBIVC;5ZIVQ

DI>JIKC>CDIZI>H-DI>JY" /5K-#推荐条例 /5Q

K-"@&

'%(采用"并作为结构侧向倒塌能力分析的

重要方法予以推荐"被广泛应用于结构侧向倒塌

易损性分析?SCVIGC> 和 aVC]G>^;IV

'" N!(同时考虑

地震动不确定性和模型不确定性"进行了地震倒

塌易损性研究?.GI;等'@(在地震倒塌易损性研究

中"同时考虑了地震动不确定性和结构不确定性?

叶列平和陆新征等'$ NM(仅考虑地震动不确定性"

利用结构侧向倒塌易损性曲线"采用倒塌储备系

数作为评价指标"对结构抗倒塌能力及其影响因

素进行了研究?



本文以一栋 @ 层 " 跨钢筋混凝土框架结构为

例进行侧向倒塌地震易损性分析?选择 $& 条地震

动作为输入"以记录对记录!+IJ:VB NH:NVIJ:VB"

+4+#的形式考虑地震动的不确定性?基于 2P-

方法"分别采用/5K-准则和有限元计算失稳作

为倒塌能力点的确定原则"分析得到结构侧向倒

塌易损性曲线?

'#侧向倒塌能力点的确定准则

2P-曲线反应了地震动强度参数!2>HI>XGHY

KICX=VI" 2K#与结构破坏!反应#参数 !PCZCDI

KICX=VI" PK#之间的关系?在 2P-分析中应保证

所选用!"具有单调性"如$峰值加速度!b7-#和

谱加速度! #

C

#等参数% $"应能较好地表征结构

的性能"如$承载力)变形以及损伤等参数?

文献'L(提出了确定结构侧向倒塌能力点的

基本原则$以结构发生动力失稳处的!"或$"量

值作为结构侧向倒塌能力点?根据定义侧向倒塌

点的参数不同"结构侧向倒塌有 " 种定义准则$

PK准则)2K准则和2KQPK准则?

PK准则是以 $"量值 %

PK

定义结构侧向倒

塌能力点"当$"

!

%

PK

时"结构发生倒塌"如图 '

所示&我国抗震规范'A( 对不同形式结构的塑性极

限给出了相应的最大层间位移角限值"可视为采

用PK准则进行结构侧向倒塌定义&由于结构侧

向倒塌为动力失稳问题"其主要特征为$在微小外

部激励增长下"结构反应无限增大&因此"图 ' 出

现了同一 %

PK

对应 2P-曲线中多个极限点的

情况?
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图 9:;<准则确定倒塌能力点

##2K准则是用!"量值%

2K

作为结构侧向倒塌

能力点"当!"

!

%

2K

时"结构发生倒塌"如图 % 所

示?2K准则更能描述结构倒塌的特点"如$可采用

2P-曲线的平台段起始点对应的 !"值作为 %

2K

&

然而采用2K准则定义结构的侧向倒塌会出现倒

塌点处的$"过大的情况&因此"综合考虑 !"和

$"的两种测度的2KQPK混合准则是定义结构侧

向倒塌点的较好方法" 即$ 当 !"

!

%

2K

或

$"

!

%

PK

时"结构发生倒塌?基于2P-曲线"/5Q

K-"@&

'%(建议$当切线刚度退化成初始刚度的

%&c"或最大层间位移角超过 '&c时"定义为结

构侧向倒塌?/5K-原则实际采用的是 2KQPK混

合原则"如图 " 所示?
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图 =:><准则确定倒塌能力点
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图 ?:@A<4准则"><B;<原则#确定倒塌能力点

##本文基于 2K原则"曾提出一种*折半取中+

方法"通过逼近结构有限元计算失稳点来定义结

构侧向倒塌''&(

?文献'L(提出了 2P-分析中确定

调幅系数的0=>Hd/G;;原则?其中"0=>H的过程

是进行侧向倒塌点的搜索阶段%/G;;的过程是为

了保证2P-曲线的光滑"对2P-曲线中间距较大

的两点进行补充分析?本文作者基于)[I>3IIX

'''(

平台"实现了0=>Hd/G;;过程"如图 ! 所示?为了

保证搜索得到的侧向倒塌点具有更高的可信度和

稳定性"采用多种求解法则循环进行非线性动力

方程的求解"包括$,I]H:> 法则)改进的 ,I]H:>

法则以及 1V:YBI> 法则?若 " 种法则均无法使有

限元分析收敛"则以当前状态为结构动力失稳"以

该点对应的 !"量值作为侧向倒塌能力点?为进

行对比分析"本文同时采用 /5K-"@& 采用的

2KNPK原则进行侧向倒塌的确定?

,%, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#
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图 C:D30#E@(&&的分析流程

%#结构侧向倒塌地震易损性

地震动选择的不同会造成结构 2P-分析结

果的较大差异"这体现了地震动不确定性对 2P-

分析结果的影响?因此"在结构侧向倒塌研究中"

常常考虑地震动的不确定性"采用侧向倒塌易损

性作为描述结构抗倒塌能力的工具?研究表

明'L(

$采用谱加速度 #

C

作为 !"可以有效地刻画

结构侧向倒塌"并减少地震动不确定性对 2P-分

析结果的影响?

结构侧向倒塌易损性表征的是结构在不同地

震动强度 下" 发 生 侧 向 倒 塌 的 失 效 概 率$

''6:;;C[XIe#

C

f((?文献'" N!(采用对数正态分

布函数对结构侧向倒塌易损性进行研究?

''6:;;C[XI)#

*

+(( +

!

;>!(,-

+

#

"

( )
+

&!'#

式中-

.

和
"

.

为易损性函数参数?

本文采用统计的方法进行结构侧向倒塌地震

易损性分析?

''6:;;C[XI)#

*

+(( +

"

/

0+'

*

0

,/" !%#

*

0

+

&"(1%

0

#

*

%

'"(

!

%

0

#

*

{
&

!"#

式中$ /

(

为 #

*

+(时"有限元分析的次数&本文仅

考虑地震动的不确定性"则/

(

等于地震动记录的

条数/%%

0

#*

!0+'"-"/#为基于每一地震动2P-

分析的结构侧向倒塌点?

采用统计的方法进行结构侧向倒塌易损性分

析"可采用如下步骤$

'# 从地震动记录数据库中!例如b55+的数

据库#选择/条地震动记录%

%# 建立结构的非线性有限元模型%

"# 对结构进行/次2P-分析"确定相应的/

个倒塌能力点%

0

#*

!0+'"%"-"/#%

! # 按 式 ! % # 确 定 结 构 倒 塌 概 率

''6:;;C[XIe#

*

+((%

@# 在合理的范围内增量式地遍取 #

*

+("获

取结构侧向倒塌概率的离散数据点%

$# 利用步骤!@#中获得的离散数据点"采用

最小二乘法或极大似然法对式!'#进行拟合"并

估计倒塌易损性函数参数-

+

和
"

+

&

"#算例分析

@层 "跨钢筋混凝土框架结构"L 度设防"设计

基本加速度为 &<% D"场地土为
!

类?结构平面布置)

立面尺寸及典型梁柱截面配筋情况"见图 @?基于

)[I>3IIX分析平台"梁和柱采用基于位移的非线性

纤维梁Q柱单元模拟?混凝土采用6:>JVIHI&' 材料"

钢筋采用 3HII;&%材料?综合考虑计算精度和效率"

梁构件设置 @个积分点"柱构件设置 '& 个积分点?

柱截面考虑纵向钢筋和箍筋对核心混凝土的轴向

承载能力的加强"采用KC>BIV约束混凝土本构模

型对核心混凝土进行模拟''%(

?

,",
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图 F:算例结构平面和立面布置及典型梁柱配筋 "))#

##考虑场地类型与地震动分组"根据地震动特

征周期选取了 $& 条距离震中 '& ^Z以上的地震"

地震动列表见文献''"(?选取结构第一周期对应

的谱加速度为 !"" 分析得到 $& 条 2P-曲线?基

于/5K-原则"确定 $& 个结构倒塌能力点"见图

$?基于0=>Hd/G;;原则逼近结构有限元分析发

散点"确定 $& 个结构倒塌能力点"见图 M?
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图 G:基于@A<4原则的侧向倒塌能力点
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图 H:基于有限元分析失稳原则的侧向倒塌能力点

##从图 $ 可见"当钢筋混凝土结构达到这些控

制点时"2P-曲线已经呈现出较为明显的水平段"

说明采用 /5K-原则进行结构侧向倒塌能力点

的确定"可以较好地表征结构侧向倒塌的动力失

稳特性?

利用式!%#得到了结构基于不同准则的倒塌

易损性数据点"进一步采用最小二乘法对这些离

散点进行式!'#的拟合"获得连续的侧向倒塌易

损性曲线"如图 L 所示?

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

*+,)-./$ +01#%(' 2

!"#$%&'(

3456768+9:;<

!"

<3=>?/$

(

3456768+9 :;<

!"#$%&'(

@A2BA74+9:;<

!"

<3=>?/#

(

@A2BA74+9 :;<

! ) ? ( / '

)*+,

C2

!

!

:
A
9
9
+
5
D
E

"

图 I:结构侧向倒塌易损性曲线

##由图 L 可见"当结构采用 /5K-原则确定倒

塌能力点时"结构倒塌能力中位值 -

+

f'<A& D"

对数标准差为
"

+

f&<$! D"结构在大震作用下!3C

!%c"@& C##发生倒塌的概率为 '<"%c?当采用

计算发散点作为控制准则时"结构的倒塌能力中

位值-

+

f%<"% D"对数标准差为
"

+

f&<$& D"罕遇

地震水平下结构发生倒塌的概率为 &<"@c?由此

可知$

'# 基于/5K-的确定结构侧向倒塌能力点

的方法相对保守"可较为有效地对结构的侧向倒

塌风险进行控制%

%# 我国规范的大震作用下"结构发生倒塌的

风险较小?按其进行结构设计"可有效地控制结构

侧向倒塌风险"但不能完全释放结构抵抗倒塌的

能力"会造成结构设计的浪费?

,!, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



!#结#语

以一栋 @ 层 " 跨钢筋混凝土框架结构为例进

行侧向倒塌易损性分析?选择 $& 条远场 22类场

地的地震动作为输入"分别采用 /5K-倒塌能力

点确定原则"和基于有限元计算失稳的倒塌能力

点确定原则"分析得到结构的侧向倒塌地震易损

性曲线?研究表明$结构侧向倒塌易损性可有效刻

画结构在不同强度地震动作用下"发生倒塌的危

险?/5K-"@& 和我国规范对倒塌能力点的确定原

则均相对保守"可较为有效地对结构的侧向倒塌

风险进行控制"但无法完全释放结构抵抗倒塌的

能力?
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