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基于 IDA分析的结构抗地震倒塌能力研究

陆新征 ,叶列平 (清华大学土木工程系 ,清华大学结构工程与振动教育部重点实验室 ,北京 100084)

[摘　要 ]　结构体系的合理性对提高结构在极端灾害下的抗倒塌能力具有非常关键的作用 ,但目前尚缺少对结构体系合理

性和抗倒塌能力的定量化评价方法。本文以结构抗地震倒塌为例 ,首先对结构的安全储备进行了讨论 ,指出结构的安全储备

包括构件层次的安全储备和整体结构体系安全储备 ,并对影响结构体系安全储备的因素进行了分析。而后 ,为了更好地评价

整体结构体系的抗地震倒塌安全水平 ,介绍了近年来国际上趋向采用的基于增量动力分析 ( IDA )的倒塌储备系数 (CMR) ,并

以框架结构为例介绍了用倒塌储备系数衡量整体结构抗倒塌能力的具体方法。
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Abstract: Structural system is very important for the collap se resistance of structures under extreme disasters. But currently there is still

lack of quantitative evaluation method for structural system. Taking aseism ic structures as examp les, the safety margins of structures are

discussed, and it pointed out that the structural safety margin is made up of safety margin that is beneath the structural element level

and the safety margin of global structural system. Factors that may control the safety margin of global structural system s are analyzed

then. In order to give a better evaluation for the safety of whole structure, Collap se Margin Ratio (CMR) is introduce, which is based

on Incremental Dynam ic Analysis ( IDA) and is receiving more international focus recently. Frame examp les are given to illustrate how

to evaluate the structural collap se resistance underMega2earthquake with CMR.
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1　引言

结构是作为一个由各种构件所组成的整体系统

来承受各种外界荷载作用的。而长久以来 ,由于分

析能力和历史习惯 ,结构工程设计往往重视构件较

多 ,而对结构体系的重视存在不足 ,突出表现在现行

规范大量篇幅用于对构件设计的定量化规定 ,而对

结构体系的量化设计规定缺少明确要求 ,结构体系

设计多依赖于设计人员的经验和水平。这一情况导

致按现行规范设计的结构 ,其整体安全性能有较大

差异 ,突出表现在结构在极端灾害荷载下的抗倒塌

能力。尽量避免由于结构倒塌而造成的人员重大伤

亡 ,不仅是结构工程师最重要的任务 ,也是体现结构

安全性的最重要标志。近年来 ,多次发生工程结构

在灾害荷载下的倒塌教训 ,如 512汶川地震中大量

房屋建筑倒塌 [ 1 ]
, 2003年 113衡阳大火造成建筑倒

塌等 [ 2 ]
,提醒我们要重视结构体系的研究 ,加强结

构体系的安全性设计。本文以框架结构抗震为例 ,

通过分析结构的安全储备 ,以及国内外规范的有关

规定 ,尝试提出定量化确定结构体系安全度的方法。

2　结构的安全储备

结构是一个由各种构件通过各种节点连接组成

的复杂系统。根据系统论的观点 ,由局部单元 (或
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子系统 )组成的系统 ,如果是一个“合理系统”,则其

整体性能会优于局部单元 (或子系统 )性能之和 ,即

所谓“整体大于局部之和”;如果是“不合理系统”,

则其整体性能会劣于局部单元 (或子系统 )性能之

和 ,即所谓“整体小于局部之和”[ 3 ]。在以往的地震

灾害中 ,上述情况都有明显案例。例如 ,林同炎设计

的美洲银行大厦 ,由 4个子筒通过连梁组成一个整

体。在地震中 ,连梁破坏耗能 ,保护了核心筒剪力

墙 ,实现大震不倒 ,达到了“合理系统”的“整体大于

局部之和”的目标 [ 4 ]。而地震中大量出现的薄弱层

破坏现象 ,则是“不合理系统”的典型代表 ,由于局

部楼层的破坏导致整体结构丧失功能 ,那些未破坏

楼层构件的安全储备没有得到有效利用 ,出现了

“整体小于局部之和”的情况。

从上述分析可以看出 ,作为一个系统 ,结构的安

全储备可分为“构件层次的安全储备”和“结构体系

层次的安全储备”。

211　构件层次安全储备

构件层次的安全储备已经为各国工程人员所熟

知 ,其一般性表达式为 :

γL S ≤φR
fM
γM

(1)

式中 , S为作用效应 ;γL为作用效应分项系数 ; R为

构件抗力函数 ; fM为材料强度 ;γM为材料分项系数 ,

φ为构件强度折减系数 (例如稳定系数等 )。

γL ,γM和φ共同组成了构件层次的安全储备。

根据我国规范经验 ,由γL ,γM和φ组成构件安全储

备大概在 216～218之间。

经过多年工程实践 ,虽然对式 ( 1 )的具体表达

形式 (例如我国混凝土规范设计公式中一般没有直

接给出φ,而美国 AC I规范中没有直接给出γM )和

具体数值 (如分项系数取值大小 )还存在争议 ,但是

总体说来是可行且基本可靠的。

212　结构体系安全储备

结构体系是作为一个整体来抵抗各种外界作用

的 ,安全的构件不代表安全的结构。根据以上系统

整体与局部的关系 ,合理的结构体系 ,其“结构体系

层次的安全储备”大于其“构件层次的安全储备”之

和 ;而不合理的结构体系 ,其“结构体系层次的安全

储备”取决于某些构件的安全储备 ,甚至取决于一

些安全储备较小的构件。在极端灾害荷载下整体结

构的抗倒塌能力 ,则是“结构体系层次安全储备”的

体现 ,因此可以作为评价结构体系是否合理的定量

化指标。

实际上 ,经过多年的工程实践 ,目前工程界所广

泛采用的主要结构形式 ,其整体安全性要显著高于

构件的安全水平。从失效概率上来说 ,构件的可靠

指标β值在 217～312之间 ,即失效概率约为 3 ×

10
- 4

,而实际经验表明整体结构的失效概率是 10
- 5

～10
- 6左右 [ 5 ]。可见结构体系通过各个构件之间的

共同工作 ,实现了比构件要高得多的安全性。

图 1　结构的承载力和变形安全储备

F ig. 1　Structura l strength and deforma tion

safety marg in s

对于不同形式的荷载作用 ,结构整体安全储备

也有所差别。例如 ,对于静载作用 (如重力 ) ,则安

全储备主要取决于承载力储备 ;而对于动载作用

(如地震、冲击 ) ,则安全储备既包括承载力储备 ,也

包括变形能力储备。而目前世界各国成功的抗震实

践 ,就是在罕遇地震下承载力储备难以满足时 ,通过

变形能力储备 ,利用延性来耗散地震输入的能量 ,避

免了罕遇地震下结构的倒塌破坏。其基本概念如图

1所示 ,图中曲线为结构的实际侧向承载力和变形

曲线 ,其中 , R为强度折减系数 ;Ω为超强系数 ; Cd

为变形能力系数 ,其含义介绍如下 :

(1) 强度折减系数 R

由于罕遇地震作用下的弹性地震力很大 ,结构

如照此设计 ,经济代价太高 ,故需要将结构的设计承

载力适当降低 ,例如 ,我国规范所采用的小震弹性设

计承载力大约是大震弹性地震力的 1 /517
[ 6 ]

,也就

是我国结构相当于设计大震的强度折减系数 R大

约等于 517。按 R折减后的地震作用与其它荷载组

合后 ,根据构件层次安全储备的要求 ,就得到构件设



第 32卷第 1期 陆新征 ,等 :基于 IDA分析的结构抗地震倒塌能力研究 ·15　　　·　

Earthquake Resistant Engineering and Retrofitting　Vol. 32, No. 1　2010

计结果。

(2) 超强系数Ω

对于设计合理的实际结构 (即整体安全性较好

的“合理系统”) ,结构的整体抗震承载力是要高于

小震弹性地震力的。这个结构实际抗侧承载力和小

震弹性设计承载力之间的差别就是“超强系数Ω”。

Ω即为结构的承载力安全储备。通过 Pushover分析

发现 ,常见结构的超强系数 Ω一般能达到 210～

310,剪力墙结构等往往还要更高 [ 7 ]。

(3) 变形能力系数 Cd

而当遭遇更大的地震作用时 ,则需要通过构件

的塑性变形去耗散地震能量。结构在大震下的变形

能力与小震弹性设计变形之间的差别即为“变形能

力系数 Cd”, Cd即为结构的变形安全储备。如果结

构不存在超强或者强化行为 ,即为理想弹塑性关系 ,

且小震设计点即为结构的实际屈服点 (这个在实际

工程中是不存在的 ,通常结构实际屈服点要高于小

震设计点 ) ,则变形能力系数 Cd即为结构的延性系

数μ。而变形安全储备和承载力安全储备之间的转

换关系也就是所熟知的 R 2μ曲线。这也是第一代性
能化抗震设计规范 ,如美国 FEMA2273 / 274, ATC240

等的理论基础。

由以上所述不难看出 ,由于目前各国抗震规范

均基于承载力设计 , R一般已经规定了 ,进而构件层

次的承载力储备已经确定。一个优秀的结构体系设

计 ,就是在 R相同的情况下 ,使结构尽可能有效率

的获得更大的Ω和 Cd ,比如关键构件中震弹性设计

(增加Ω)或提高配箍率增加构件的延性 (增加 Cd )。

213　随机性对结构整体安全储备的影响

前面讨论的结构安全储备 ,是假定结构的承载

力和变形能力都是确定的 ,并未考虑结构的随机性。

当考虑到结构的随机性时 ,结构整体安全储备又有

其特点。作为一个由多个具有随机性局部组成的系

统 ,整体和局部之间的关系对系统整体性能也有着

显著的影响。

以最简单的串连系统为例 ,其强度是由最薄弱

的环节控制 ,如一个简单框架结构体系 ,就是由各楼

层形成的一个串连系统 ,如果局部出现薄弱层破坏 ,

则整体结构失效。其失效机制可简单表示为

P ( Gobal) = ( P ( Story1) ∪ P ( Story2) ⋯) (2)

　　所以 ,为了使存在薄弱层的串连结构体系具有

与合理的结构体系相近的破坏概率 ,有必要提高结

构的整体承载力或变形安全储备 ,如我国抗震规范

51215条 , 51512～4条 [ 6 ]
,即是遵循该原则。

与串连系统相对应的是并联系统 ,如果结构的

延性良好且不同构件强度存在一定的随机差异 ,则

并联系统的失效概率要小于串连系统 ,可以表示为

P ( Gobal) = ( P ( Element1) ∩ P ( Element2) ⋯) (3)

　　W hittaker等 [ 8 ]经过理论分析指出 ,如果两个并

联构件强度完全不相关 ,则其一起失效的概率是单

个构件的 1 /11414。与此相应 ,如果一个结构体系

中缺少这种并联系统 (或称为冗余结构 ) ,则其失效

概率就会较大 ,因而同样有必要提高其整体承载力

或变形安全储备。美国结构设计规范 UBC
[ 9 ]的地

震作用计算中 ,采用了一个考虑结构冗余度的系数

(Redundancy Factor)ρ,如果结构冗余度不足 ,则要

通过提高承载力安全储备来减少结构的失效概率。

当不考虑竖向地震时 , UBC规范给出的地震作

用表达式为

E =ρEh (4)

式中 ,ρ为冗余度系数 ; Eh为由反应谱得到的水平地

震作用。对于地震作用计算方向 ,冗余度系数的表

达式为

ρ = 2 -
611

rmax A
　 (110 ≤ρ≤ 115) (5)

式中 : A为楼层面积 (m
2 ) ; rmax为计算方向的地震层

剪力最大的构件与该方向总地震层剪力之比 , rmax取

结构下部 2 /3高度范围各层的所有各抗侧力构件的

地震层剪力分担系数 ri ( i为楼层编号 )中的最大

者。

如果结构中存在一个构件承担的地震层剪力比

重过大 ,即 rmax很大 ,或其从属楼面面积很大 ,则该

结构的冗余度就越小 ,也即如果该构件一旦破坏失

效 ,可能导致结构倒塌的范围越大 ,故此时冗余度系

数ρ取值也要越大 ,相应就提高结构的地震作用 ,即

增加了该结构的承载力储备。而对于具有多重防线

的结构体系 ,如双重结构体系 ,根据式 (5)得到的冗

余度系数 (Redundancy Factor)可以乘以 018,以考虑

多道防线对结构冗余度的贡献。为了避免跨数较少

的框架结构的冗余度过低 , UBC还规定延性抗弯框

架结构的冗余度系数ρ不超过 1125 (D类场地 )或

111 ( E、F类场地 ) ,即需要增加跨数或增加柱的数

量来增加结构冗余度。这表明地震作用增加最高可

达 25% (D类场地 )或 10% ( E、F类场地 )。
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3　结构体系抗地震倒塌能力的评价

311　第一代性能化抗震设计的局限和结构倒塌储

备系数

第一代性能化抗震设计规范 ,如 FEMA2273 /

274
[ 10 ]和 ATC240

[ 11 ]等 ,虽然在结构性能化设计方面

作出了重要的开拓作用 ,但是它将结构的“性能点”

具体到各个构件 ,如某个构件在某个塑性铰转角下

是“安全的 ”(L ife Safe )或者“将倒塌 ”( Collap se

Prevention) ,但是无法回答整体结构的安全水平。

同样 ,第一代性能化设计所依赖的重要分析手

段———Pushover分析 ,也存在着很多理论缺陷 ,特别

是在结构接近倒塌时 , Pushover近似的静力分析存

在很多问题。因而性能化设计迫切需要一个更加可

靠的“尺子”,用于评价结构的真实抗倒塌能力。

近年来 ,美国 ATC委员会组织了一系列有关倒

塌储备系数 (Collap se Margin Ratio,简称 CMR)的研

究 [ 12 ]。所谓倒塌储备系数 ,就是比较结构的实际抗

地震倒塌能力和设防需求之间的储备关系。这一研

究是借助于近年来更强的计算机和更精确的数值模

型 , 基 于 增 量动 力 分 析 ( Incremental Dynam ic

Analysis, IDA )的倒塌模拟来获得结构抗倒塌能力

评价方法。其方法是 ,通过输入逐步增大地震记录

强度的 IDA分析 ,直至结构计算模型发生倒塌破

坏 ,由此得到结构在某个地震强度输入下的倒塌模

式 ,并用该地震强度作为结构抗地震倒塌能力的评

价指标。但一次 IDA分析只针对某一个具体地震

记录进行 ,所以地震记录的选取对计算结果至关重

要。事实上 ,由于地震和结构的随机性 ,用确定性的

分析结果来评价结构抗地震倒塌能力也有其缺陷。

借助于现在计算机强大的分析能力 , ATC263计划建

议通过大量地震记录 (不少于 20条 )计算 ,来考虑

不同地震动输入的差异影响 ,用所有地震动输入下

分析结果的平均值作为结构的抗倒塌能力评价标

准。这样 ,当选择的地震记录足够多且地震波选择

合理时 ,基于 IDA分析得到的倒塌率就具有足够的

代表性 ,可以充分考虑不同地震波的峰值、频谱和持

时效果及其差异的影响。ATC263委员会推荐了相

应的地震记录数据库。如果结构在某一地面运动强

度下 (ATC263建议以结构第一周期地震影响系数

Sa ( T1 )作为地面运动强度指标 ) ,有 50%的地震波

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。将此地面运动强度和结构的设

计大震强度比较 ,就可以得到结构的倒塌储备系数

CMR,即

CM R = Sa ( T1 ) 50% / Sa ( T1 )大震 (6)

式中 , Sa ( T1 ) 50%为有 50%地震输入出现倒塌对应的

地面运动强度 Sa ( T1 ) ; Sa ( T1 )大震为规范建议罕遇地

震下的 Sa ( T1 ) ,对于我国结构 ,可以按下式计算

Sa ( T1 ) SED =α( T1 )大震 g (7)

其中 ,α( T1 )大震为规范规定对于周期 T1的罕遇地震

下水平地震影响系数 ,可按规范表 51114 - 1取值 ; g

为重力加速度。

312　CMR分析的应用举例

尽管 CMR分析还有着诸多问题 (例如地震波

输入是否具有足够代表性、动力数值模型是否足够

精确合理等 ) ,但是就目前而言 ,该方法是获得结构

抗倒塌能力评价相对最为可靠的方法。它为分析整

体结构行为 ,判断不同结构体系的优劣 ,提供了一个

比较可靠的“尺子”。基于 CMR分析 ,美国 ATC委

员会已经对现行结构抗震设计进行了大量分析研究

并获得了很多有益成果。例如 ,美国原本根据长期

抗震工程实践 ,对延性框架结构有一个最小地震水

平力要求 (ASCE7202及以前版本 )。然而在 ASCE72
05规范中 ,将这个最小地震水平力要求取消了。

ATC委员会通过 CMR分析 ,发现取消最小地震水

平力要求会导致 8层以上延性框架的倒塌概率明显

增大 ,传统的经验是有其内在合理性的 ,因而已经准

备在新版的 ASCE7规范中重新恢复最小地震延性

指标 [ 12 ]。并且 , ATC委员会正在准备启动 ATC276

计划 ,以期利用 CMR分析 ,对现行美国规范各类结

构的抗震安全性能进行更加系统的评价。

本文利用 CMR方法 ,也开展了一些研究。由于

结构倒塌是一个非常复杂的非线性动力过程。以往

受到计算手段的限制 ,一般以间接手段 ,如层间位移

角超过 1 /50等 ,来作为结构倒塌的判据 ,这并不科

学。随着计算手段的发展 ,先进的结构非线性分析

工具已经可以准确模拟结构倒塌的整个非线性过

程 ,包括相应的材料非线性、几何非线性、接触非线

性等。清华大学在 MSC1MARC软件上开发的

THUF IBER系列程序 ,可以实现复杂钢筋混凝土结

构在地震下倒塌全过程的模拟 [ 13～15 ]。图 2所示为

基于 THUF IBER程序计算得到的框架结构倒塌全

过程模拟。因此 ,本文直接以倒塌的真实物理定义

“结构丧失竖向承载力而不能维持保障人员安全的
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生存空间”作为倒塌的判据 (图 2中 ( d) ) ,实现倒塌

全过程的真实模拟。

图 2　结构在不同时刻的变形 ( PGA = 2000ga l)
F ig. 2　D eforma tion of structure a t d ifferen t tim e( PGA = 2000ga l)

图 3　我国 7度设防框架结构的倒塌概率
F ig. 3　Collapse possib ilities of fram es w ith D esign In ten sity V II in Ch inese code

按上述方法对图 3 ( a)按我国规范 7度设防设

计的 3层和 8层框架结构进行了初步分析 (层高首

层 412m,其他各层层高 316m,跨度 6m + 217m +

6m) ,得到在不同强度地面运动下的倒塌概率见图 3

( b)。从图中可见 , 8层框架倒塌概率达到 50%时

的 CMR = 119,而 3层框架的 CMR = 318,这是由于

8层框架的层数多于 3层框架 ,其抗倒塌能力也就

相对较差。由此可见 ,虽然同样是按照现行规范设

计的结构 ,由于结构体系安全性的差异 ,其抗地震倒

塌能力有显著差别。需要说明的是 ,这两个框架在

设计大震下倒塌概率都小于 5% ,可以认为能达到

“大震不倒”的安全要求 ,但如果遭遇类似汶川的巨

震 ,则 8层框架更容易倒塌。为此 ,本文用汶川地震

中什邡 -八角地震记录 NS波也进行了分析 ,结果

是 , 3层框架的倒塌概率几乎为 0 (图中竖点划线 ) ,

而 8层框架的倒塌概率接近 50% (图中竖虚线 )。

由于影响结构体系抗地震倒塌能力的因素很多 ,如

结构跨数增加 ,冗余度增加 ,其 CMR会增大 ;又如 ,

框架结构因填充墙合理设置 ,提高了结构体系的承

载力储备 ,其 CMR也会增大 ,这些情况在汶川地震

震害中都有所体现。由于涉及的分析工作量很大 ,

有关问题有待今后进一步研究。

4　结语

汶川地震后 ,工程界和研究界对超过设防水准

的“巨震”日益给予重视 ,而无论是“大震”还是“巨

震”,通过大幅度提高构件强度来提高结构安全性

势必会导致造价的显著提高 ,对于我国这样一个发

展中国家也是不适宜的。因此开展结构整体安全性

研究 ,充分利用结构的整体安全储备来减少巨震下

结构倒塌导致的人员伤亡 ,具有非常重要的现实意

义。

本文讨论了结构的安全储备 ,指出结构的安全
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储备包括构件层次安全储备和结构体系层次安全储

备。而整体结构层次安全储备对经济合理的抗震设

计具有极其重要的意义。基于 IDA的倒塌储备系

数分析 ,为研究地震灾害下结构的整体安全储备提

供了一个重要的依据。通过分析不同结构的整体安

全储备 ,进而对整体安全性显著不足的结构采取适

当的改进 ,可以非常有效的提高结构在极端灾害下

的安全水平 ,这是今后结构工程和防灾减灾研究的

一个重要方向。
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