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影响 ＲＣ框架结构抗地震倒塌能力的因素研究

杨小卫，许君风，胡江春
（中原工学院 建筑工程学院，河南 郑州 ４５０００７）

摘 要：基于有限元方法，采用“纤维梁模型＋分层壳”模型，用增量动力时程方法，对 ＲＣ框架结构抗地
震倒塌能力的因素进行研究，可以得到如下结论：设计时尽量降低框架柱的最大轴压比，做到结构层间

抗侧刚度均匀；并对多个设计模型比较，找到最优的最大层间位移角，使得结构设计的承载力、刚度、延

性达到最佳匹配，增大倒塌储备系数 Ｃｃｍｒ，达到提高抗地震倒塌能力的目的。
关键词：ＲＣ框架结构；增量动力时程分析；轴压比；层间抗侧刚度比；最大弹性层间位移角；倒塌储备系数
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倒塌破坏是结构抗大震灾害能力的一个重要极

限状态。因此通过深入研究一些影响典型结构形式

倒塌破坏的相关因素，揭示结构倒塌破坏的原因和

过程，采取相应的抗震措施予以加强就成为提高和

改善结构整体抗地震倒塌能力的重要依据。国内外

很多学者在该问题上进行了大量的研究［１－１３］，但很

少看到针对地震作用下影响 ＲＣ框架结构抗大震倒
塌能力的因素如“底层柱的轴压比、结构层间抗侧刚

度比以及最大弹性层间位移角”的研究。在我 国

多、高层建筑结构设计中，ＲＣ框架结构以其平面布
置 灵活，且具有足够强度、良好延性和较强整体性

的优点而被广泛应用。然而 ＲＣ框架结构仍会在地

震作用下产生较为严重的震害，甚至倒塌（如图１所
示）。因此探究在大震作用下 ＲＣ框架结构倒塌的
影响因素，改进抗震措施，增强其抗大震倒塌能力具

有重要的现实意义。

１ 数值模型及抗倒塌能力评价方法
１．１ 数值模型

为实现大震作用下 ＲＣ框架结构的连续倒塌模
拟，基于有限元方法，采用“纤维梁 ＋分层壳”弹塑
性分析模型［１４－１５］。模型中梁、柱在 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ软
件采用图２的铁木辛柯纤维梁９８号单元，分层壳单
元在该软件中采用考虑实际配筋并可赋予其复合材



料特性的７５号壳单元，如图 ３所示，用以模拟楼板
内混凝土及钢筋的组合力学特性。在 ＭＳＣ．ＭＡＲＣ
软件中钢筋膜（ＲｅｂａｒＬａｙｅｒ）厚度的计算公式见下
式［１６］。

图１ 某中学框架教学楼整体倒塌

图２ 纤维模型截面划分示意

ｔ＝
（Ｅｓ－Ｅｃ）Ａｓ
ＥｓＳ

（１）

式中：ｔ为钢筋膜的厚度；Ｅｓ、Ｅｃ分别为钢筋和混凝

土的弹性模量；Ａｓ为钢筋的截面面积；Ｓ为楼板的厚
度或壳单元的厚度。

图３ 分层壳单元

１．２ 抗倒塌能力评价方法

对于评价结构抗倒塌能力的方法，ＦＥＭＡＰ６９５［１７］

提出倒塌储备系数 Ｃｃｍｒ（ＣｏｌｌａｐｓｅＭａｒｇｉｎＲａｔｉｏ）的概
念，即在地震作用下结构的实际抗倒塌能力和设防

要求之间的比值。通过输入逐步增大峰值的地震时

程曲线直至计算至结构倒塌破坏的方法，该方法即

叫ＩＤＡ（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ）法，而把结构倒
塌时地震强度作为结构抗地震倒塌能力的评价指

标。考虑到地震动的不确定性，用单一地震动的分

析结果来评价结构抗倒塌能力缺乏规律性，因此该

文献建议通过大量强地面运动记录（≥２０条）进行
计算，来考虑不同强地面运动输入差异的影响，用所

有输入强地面运动下分析结果的平均值作为结构抗

倒塌能力的评价标准。从文献［１８］的强地面运动数
据库内选择震动特性相近的地震记录，如表１所示。

表１ ２１条地震动记录汇总表［１７－１８］

序号 震级 发生年份 名 称 地震台 分量

１ ７．８ １９７０ ＬＩＭＡ，ＰＥＲＵ ＩＮＳＴＩＴＵＴＯＧＥＯＦＩＳＩＣＯＤＥＬＰＥＲＵ，ＬＩＭＡ，ＰＥＲＵ ２７０

２ ７．９ １９７６ ＴＡＮＧＳＨＡＮ，ＣＨＩＮＡ ＢＥＩＪＩＮＧＨＯＴＥＬ，ＢＥＩＪＩＮＧ，ＣＨＩＮＡ：ＢＳＭＴ １８０

３ ６．２ １９７６ ＬＯＮＧＬＩＮＧＡＦＴＥＲＳＨＯＣＫ ＬＯＮＧＬＩＮ，ＹＵＮＡＮ，ＣＨＩＮＡ：ＧＮＤ ＮＳ

４ ６．０ １９５１ ＮＯＲＴＨＷＥＳＴＣＡＬＩＦＯＲＮＩＡ ＣＩＴＹＨＡＬＬ，ＦＥＲＮＤＡＬＥ，ＣＡ Ｎ４６Ｗ

５ ７．７ １９５２ ＫＥＲＮＣＯＵＮＴＹＣＡＬＩＦＯＲＮＩＡ ＴＡＦＴＬＩＮＣＯＬＮＳＣＨＯＯＬ，ＣＡ：ＴＵＮＮＥＬ ９０

６ ６．０ １９３５ ＨＥＬＥＮＡＭＯＮＴＡＮＡ ＨＥＬＥＮＡ，ＭＯＮＴＡＮＡＣＡＲＲＯＬＬＣＯＬＬＥＧＥ Ｓ９０Ｗ

７ ６．６ １９７１ ＳＡＮＦＥＲＮＡＮＤＯ ＪＥＴＰＲＯＰＵＬＳＩＯＮＬＡＢ．，ＰＡＳＡＤＥＮＡ，ＣＡ：ＢＳＭＴ Ｓ０８Ｗ

８ ６．６ １９７１ ＳＡＮＦＥＲＮＡＮＤＯ １５２５０ＶＥＮＴＵＲＡＢＬＶＤ，ＬＯＳＡＮＧＥＬＥＳ，ＣＡ：ＢＳＭＴ １４０

９ ６．０ １９６０ ＮＯＲＴＨＥＲＮＣＡＬＩＦＯＲＮＩＡ ＣＩＴＹＨＡＬＬ，ＦＥＲＮＤＡＬＥ，ＣＡ Ｎ４６Ｗ

１０ ６．９ １９７９ ＩＭＰＥＲＩＡＬＶＡＬＬＥＹ ＥＬＣＥＮＴＲＯＤＩＦＦ．ＡＲＲＡＹ，ＥＬＣＥＮＴＲＯ，ＣＡ ３６０

１１ ６．９ １９７９ ＩＭＰＥＲＩＡＬＶＡＬＬＥＹ ＥＬＣＥＮＴＲＯＡＲＲＡＹ１３，ＳＴＲＯＢＥＬＲＥＳＩＤＥＮＣＥ，ＥＬＣＥＮＴＲＯ，ＣＡ １４０

１２ ６．１ １９８０ ＭＡＭＭＯＴＨＬＡＫＥＳ ＬＯＮＧＶＡＬＬＥＹＤＡＭ，ＣＡ：ＵＰＰＥＲＬＥＦＴＡＢＵＴ ９０

１３ ６．０ １９８０ ＭＡＭＭＯＴＨＬＡＫＥＳ ＣＯＮＶＩＣＴＣＲＥＥＫ １８０

１４ ６．１ １９８４ ＭＯＲＧＡＮＨＩＬＬ ＧＩＬＲＯＹ＃３ ９０

１５ ６．７ １９８９ ＬＯＭＡＰＲＩＥＴＡ ＡＮＤＥＲＳＯＮＤＡＭＣＲＡ－１：ＴＯＥ １８０

１６ ６．７ １９９４ ＮＯＲＴＨＲＩＤＧＥ ＮＯＲＷＡＬＫ，１２４００ＩＭＰＥＲＩＡＬＨＩＧＨＷＡＹ：ＧＮＤ ９０

１７ ６．７ １９９４ ＮＯＲＴＨＲＩＤＧＥ ６８５０ＣＯＬＤＷＡＴＥＲＣＡＮＹＯＮＡＶＥ，ＮＯＲＴＨＨＯＬＬＹＷＯＯＤ，ＣＡ Ｓ９０Ｗ

１８ ６．７ １９９４ ＮＯＲＴＨＲＩＤＧＥ ２３５３６ＣＡＴＳＫＩＬＬＡＶＥ，ＣＡＲＳＯＮ，ＣＡ Ｓ９０Ｅ

１９ ６．７ １９９４ ＮＯＲＴＨＲＩＤＧＥ １４８０１ＯＳＡＧＥＡＶＥ，ＬＡＷＮＤＡＬＥ，ＣＡ Ｓ０２Ｗ

２０ ６．７ １９９４ ＮＯＲＴＨＲＩＤＧＥ １１３３８ＦＡＩＲＶＩＥＷＡＶＥ，ＥＬＭＯＮＴＥ，ＣＡ Ｓ８５Ｅ

２１ ６．７ １９９４ ＮＯＲＴＨＲＩＤＧＥ １８０ＣＡＭＰＵＳＤＲ．，ＡＲＣＡＤＩＡ，ＣＡ Ｎ０９Ｅ
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综合各条强地面运动的 ＩＤＡ分析结果，得到结
构倒塌易损性曲线，即结构倒塌率与强地面运动的

关系曲线［１９－２０］，如图４所示。如果结构在以基本周
期 Ｔ１的地震作用影响系数 Ｓａ（Ｔ１）作为地面运动强
度的指标下，有 ５０％的强地面运动输入发生了倒
塌，则该地面运动强度就是结构体系的平均抗倒塌

能力［１９］。将此地面运动强度和结构的设计大震强

度比较，就可得出倒塌储备系数 Ｃｃｍｒ，即

图４ 结构倒塌易损性曲线

Ｃｃｍｒ＝
Ｓａ（Ｔ１）５０％
Ｓａ（Ｔ１）ｒｅｄ

（２）

式中：Ｓａ（Ｔ１）５０％ 为有 ５０％ 强地面运动输入出现倒
塌时对应的地面运动强度 Ｓａ（Ｔ１）；Ｓａ（Ｔ１）ｒｅｄ为规

范［２１］规定的大震（ＲａｒｅＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤｅｓｉｇｎ，ＲＥＤ）所
对应的地面运动强度 Ｓａ（Ｔ１）。依据规范［２１］，

Ｓａ（Ｔ１）ｒｅｄ可以按下式计算：

Ｓａ（Ｔ１）ｒｅｄ＝
αＴ１
·ｇ·Ｇｒｅｄ
Ｇｆｅｄ

（３）

其中：αＴ１
为结构基本周期 Ｔ１的水平地震影响系数；

ｇ为重力加速度；Ｇｒｅｄ为规范［２１］规定的大震下的地

面峰值加速度，对于 ７度设防地震时为 ２２０ｃｍ／ｓ２；

Ｇｆｅｄ为 规 范［２１］ 建 议 小 震 （ＦｒｅｑｕｅｎｔＥａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｄｅｓｉｇｎ，ＦＥＤ）下的地面峰值加速度，对于７度设防地
震时为３５ｃｍ／ｓ２。

根据结构倒塌率随 Ｃｃｍｒ呈对数正态分布［１９－２０］，
即可求得结构的倒塌概率。

２ 模型设计
某六层ＲＣ框架结构，层高均为 ３ｍ；结构安全

等级为二级。抗震设防烈度为７度（０．１ｇ），设计地
震分组为第一组，场地类别为Ⅱ类。楼面恒荷载取

５．２ｋＮ／ｍ２，活荷载取２．０ｋＮ／ｍ２。结构平面布置如
图５所示，其中板厚为 １１０ｍｍ，楼板钢筋等级为
ＨＰＢ３００，框架梁、柱钢筋等级为ＨＲＢ４００。

图５ 结构平面布置图

影响因素的变化调整如表 ２所示。框架梁、柱
截面尺寸不变，通过改变混凝土强度等级来调整底

层柱的轴压比（μＮ）；框架梁、柱截面尺寸及混凝土

强度等级不变，通过改变底层的层高来调整结构底

部两层的层间抗侧刚度比（Ｋ１／Ｋ２）；混凝土强度等
级及层高不变，通过改变框架柱的截面尺寸（改变楼

面荷载保证柱的轴压比不变）来调整层间最大位移

角（θｅｍａｘ）。根据以上调整分别用 ＰＫＰＭ系列软件按
照现行设计规范［２１－２２］进行配筋设计，每种影响因

素分别建立３个计算模型，共计９个设计计算模型。

表２ 模型参数设计表

影响因素
截面尺寸

梁 柱

混凝土

等级
层高

楼面

荷载

μＮ 不变 不变 改变 不变 不变

Ｋ１／Ｋ２ 不变 不变 不变 改变 不变

θｅｍａｘ 不变 改变 不变 不变 改变

采用１．１节中的方法，建立如图 ６所示的弹塑
性有限元模型。

图６ 有限元分析模型

３ 结构倒塌易损性分析结果

３．１ 底层框架柱轴压比的影响

由图７可知，在相同地面运动强度的作用下，结
构的抗倒塌能力随底层柱的轴压比增大而降低；倒
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塌概率从“大震不倒”增加到０．２６％，倒塌储备系数
Ｃｃｍｒ从 １０．７７降到 ６．１７，如表 ３所示。说明框架柱
的轴压比过大不利于结构抗震，设计时尽量降低框

架柱的最大轴压比，增加倒塌储备系数 Ｃｃｍｒ，提高抗
地震倒塌能力。

图７ 不同轴压比下的结构倒塌易损性曲线

表３ 倒塌储备系数 Ｃｃｍｒ

μＮ Ｓａ（Ｔ１）５０％／ｇ Ｓａ（Ｔ１）ｓｅｄ／ｇ Ｃｃｍｒ 大震倒塌概率／％

０．３０ ２．７１７０ ０．２５２３７ １０．７７ ０．００

０．６０ ２．０４８７ ０．２５６６５ ７．９８ ０．００

０．８５ １．６０９４ ０．２６１０５ ６．１７ ０．２６

３．２ 结构层间抗侧刚度比的影响

由图８可知，在相同地面运动强度的作用下，在
结构层间抗侧刚度均匀时，整体结构的抗倒塌能力

达到最优；倒塌概率也满足“大震不倒”的目标，倒塌

储备系数 Ｃｃｍｒ达到１０．９３，如表４所示。表明结构层
间抗侧刚度相差较大时，不利于结构抗震，设计时尽

量做到结构层间抗侧刚度均匀，以增加倒塌储备系

数 Ｃｃｍｒ，提高抗地震倒塌能力。

图８ 不同抗侧刚度比下的结构倒塌易损性曲线

表４ 倒塌储备系数

Ｋ１／Ｋ２ Ｓａ（Ｔ１）５０％／ｇ Ｓａ（Ｔ１）ｓｅｄ／ｇ Ｃｃｍｒ 大震倒塌概率／％

０．５ ２．１８４２ ０．３１３６６ ６．９６ ０．００２

１．０ ２．８１４５ ０．２５７５９ １０．９３ ０．０００

３．０ １．５７４８ ０．２７８３９ ５．６６ ０．００３

３．３ 最大层间位移角的影响

由图９可知，在相同地面运动强度的作用下，在

结构设计中存在一个最优的最大层间位移角（文中

算例为１／９５０），使得抗地震倒塌能力达到最优；倒
塌概率也满足“大震不倒”的目标，倒塌储备系数

Ｃｃｍｒ达到最大（９．８４），如表 ４所示。表明结构设计
时尽量多做设计模型对比，找到梁、柱构件的最佳尺

寸搭配，得到最优的最大层间位移角，以增加倒塌储

备系数 Ｃｃｍｒ，提高抗地震倒塌能力。

图９ 不同最大层间位移角下的结构倒塌易损性曲线

表５ 倒塌储备系数

θｅｍａｘ Ｓａ（Ｔ１）５０％／ｇ Ｓａ（Ｔ１）ｓｅｄ／ｇ Ｃｃｍｒ 大震倒塌概率／％

１／６５０ １．５７４９ ０．０３５４５ ７．０７ ２．８

１／９５０ ２．８１４９ ０．０４５４９ ９．８４ ０．０

１／１３００ ２．１８４２ ０．０５６７５ ６．１２ ０．１

４ 结 论
对地震作用下影响 ＲＣ框架结构抗倒塌能力的

因素进行研究，可以得到如下结论：

（１）在相同地面运动强度的作用下，结构的抗
倒塌能力随底层柱的轴压比增大而降低。

（２）在相同地面运动强度的作用下，在结构层
间抗侧刚度均匀时，整体结构的抗倒塌能力最优。

（３）在结构设计中存在一个最优的最大层间位
移角，使得抗地震倒塌能力达到最优。

（４）设计时尽量降低框架柱的最大轴压比，做
到结构层间抗侧刚度均匀；并对多个设计模型比较，

找到最优的最大层间位移角，使得结构设计的承载

力、刚度、延性达到最佳匹配，增大倒塌储备系数

Ｃｃｍｒ，达到提高抗地震倒塌能力的目的。
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