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摘要 :由于汶川地震导致大量中小学校建筑倒塌, 造成巨大伤亡,住建部、中国工程院和中国地震局分

别提出了不同的校舍抗震设计加强要求,但这些加强措施的实际抗倒塌效果尚缺乏定量研究。本文

采用纤维梁模型,并选择合适的箍筋约束混凝土本构, 对汶川地震 7度区典型钢筋混凝土框架结构教

学楼进行了基于 IDA的倒塌率分析, 研究了不同抗震加强措施的防倒塌效果,进而给出了相应的设

计建议。
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Abstract: In theWenchuan Earthquake, many schoo l buildings co llapsed, which caused serious casualties. So after the

earthquake, M inistry ofHousing andU rban�RuralDevelopmen,t Ch inaAcadem ic o fEngineering, and ChinaEarthquake

Adm in istrator proposed d ifferent strengthening methods to upgrade the se ism ic design o f schoo l build ings. How ever, the

actua l effects of these proposals have not been quantitatively eva luated. So in this work, fiber�beam elementmodelw ith

va lidated stirrups confined concrete constitutive law is used to build the nonlinear finite elementmodel o f a typica l re in�
forced concrete (RC) c lassroom frame in zones w ith seism ic intensity � during theWenchuan Earthquake. The effects

of d ifferent strengthening methods on co llapse�resistance are studied w ith co llapse�frag ility analysis that is based on the

incrementa l dynam ic analysis ( IDA). Further design suggestions are then proposed.

Key words:W enchuan earthquake; RC fram e structure; co llapse possib ility; co llapse�prevent ion; strengthening

method



引言

图 1� 漩口中学建筑震害示意图 (新华社照片 )

F ig. 1� Seism ic dam age to buildings in XuankouM iddle Schoo l

2008年的汶川 M 8. 0特大地震中, 不少地震区

遭遇烈度远超过设防烈度, 导致大量建筑倒塌破坏,

特别是大量中小学建筑的倒塌造成重大人员伤亡。

倒塌的建筑中不仅有大量的老旧建筑, 也有按 01版

 抗震规范!设计建造的新建筑 [ 1]
。例如, 位于汶川

地震震中映秀镇附近的漩口中学,其于 2007年新建

的教学楼群发生了严重破坏 (图 1)
[ 2]
, 部分在余震

中倒塌。因此,在汶川地震后, 特大地震下校舍建筑

抗倒塌能力引起工程抗震领域的高度重视。

针对汶川地震暴露出的校舍建筑抗震能力不足

的问题,我国不同部门先后提出了多个相关建议, 其

规定的差异以及对 7度 ( 0. 1g)地区的影响如表 1所示。

表 1� 不同部门建议的校舍抗震加强要求对比

Table 1� Com pa rison o f se ism ic strengthen ing requ irem ents fo r schoo l bu ildings am ong different adm in istrations

名称

 建筑工程抗震设防分类标准

GB50223- 2008! (以下简称  设

防标准 ! ) [ 3]

 关于学校、医院等人员密集场所建设工

程抗震设防要求确定原则的通知 ! (中震

防发∀2009# ) (以下简称 通知 ! ) [4]

 汶川地震建筑震害分析与重建

研讨会建议书 ! (以下简称  建

议书 ! ) [ 5]

提出部门 住建部 中国地震局 中国工程院

要求

教育建筑中,幼儿园、小学、中学的

教学用房以及学生宿舍和食堂,抗

震设防类别应不低于重点设防类

(乙类 )

以国家标准 中国地震动参数区划图 !为

基础,适当提高地震动峰值加速度取值,

特征周期分区值不作调整, 作为此类建设

工程的抗震设防要求

对灾害发生时逃生能力差的人

员的建筑,包括如幼儿园、中小

学、老人院等, 应达到大震可修

的抗震设防目标

对抗震设计的影响

(以 7度区 ( 0. 1g)为例 )

地震力不提高,抗震措施从丙类提

高到乙类

地震动峰值加速度提高至 0. 15g, 相当于

要求将抗震设防烈度提高半度

相当于要求将抗震设防烈度提

高 1度,按照 8度进行设计

由表 1可见,不同部门的规定差异甚大,而相应的抗地震倒塌效果却尚未见系统研究,工程人员在实践

中也有很多困惑。因此,本文以漩口中学典型钢筋混凝土 ( RC )框架教学楼为例, 采用动力增量分析方法

( Increm enta lDynam icAnalysis,简称 IDA ),以强震下结构的倒塌率作为评价指标, 研究不同抗震加强措施对

校舍建筑抗地震倒塌能力的影响,供工程设计参考。

1� 箍筋约束混凝土模型

 设防标准![ 3]
将抗震措施从丙类提高到乙类, 对于框架结构而言, 主要是通过更严格的轴压比限制及

更强的箍筋约束要求来提高其变形能力
[ 6 ]
。为定量研究相关抗震措施对结构抗震性能的影响, 需要在非线

性模型中正确合理考虑箍筋约束与结构变形性能之间的关系
[ 7]
。因此,必须对箍筋约束混凝土模型进行详

细论证。箍筋约束混凝土国内外学者已经进行了大量的研究, 表 2汇总了较为常用的 7种适用于普通箍筋

约束矩形混凝土构件的本构模型。
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表 2� 箍筋约束混凝土单轴模型

Table 2� Uniax ia l stress�stra in relations for stirrups confined concre te

模型 上升段 下降段 参数取值

SR [8] y = ( 2x - x2 ) 1/ ( 1+ 2K ) f c = f cc - Z (�c- �cc ) K =
k1f le

f ∃co
, � Z =

0. 15f cc
�85 - �cc

UC[ 9] y=
kx

k- 1+ xk
y = exp[ k1 (�c - �cc )

k2 ]
k =

E c t

E c t - f cc /�cc
, � k1 =

ln0. 5

( �50 - �cc )
k2
,

k2 = 1+ 25 ( Ie50 )
2

HKNT [ 10] f c= E c�c ( 1-
1
n
xn- 1 ) f c = f cc - E de s ( �c- �cc ) E de s=

11. 2f 2co
�shf yh

BN [ 11] y =
nx

n- 1+ xn
f
c
= f

cc
- E

so ft
( �

c
- �

cc
)

E so ft = 4f 2
co /ke�shf yh,

n=
E c�cc

E c�cc- fcc

Q ian[ 12] y= ax + ( 3- 2a ) x2 + ( a- 2) x3 y=
x

( 1- 0. 87 0. 2
v

)!( x - 1 ) 2 + x

a= 2. 4- 0. 01f
cu

!= 0. 132f0. 758cu - 0. 905

MPP[ 13] y =
rx

r- 1+ xn
r =

E
c

E c - f cc /�cc

Park[ 14] y= 2x - x2 y = 1- Zm ( �c - �cc )
Zm =

0. 5

(
3+ 0. 29f ∃c

145f ∃c - 1000
) +

3
4
�sh

bc

s
- �cc

� � 注: ( 1 )y = f c /f cc, f c和 f cc为箍筋约束混凝土的纵向应力和单轴峰值应力; ( 2) f c∃为混凝土圆柱体抗压强度; f c0为未约束混凝土的单轴峰值

应力; f
y
h为箍筋屈服强度; �

sh
为体积配箍率; b, c为箍筋约束混凝土核心区的长宽; s为箍筋间距; ( 3 )Z, k

1
, k

2
, E

des
, E

sof t
, a, !, r, Z

m
等为各个

模型的系数,其值根据各模型具体参数确定。

基于上述箍筋约束混凝土模型, 采用钢筋混凝土纤维梁分析程序 THUFIBER
[ 15]

,对文献 [ 16, 17]中 4根

不同加载条件和不同配箍情况的方形截面钢筋混凝土柱 (见表 3)进行数值模拟,分析结果与试验结果的比

较见图 2和图 3。从图中可以看出,不同模型预测结果差异较为明显,其中 MPP模型
[ 13]
的模拟结果普遍偏

高, HKNT模型
[ 10 ]
的模拟结果普遍偏低, BN模型

[ 11]
的模拟结果相对最为准确。

表 3� 钢筋混凝土柱试件基本信息表

Tab le 3� Bas ic info rma tion o f RC co lumn specim ens

分组 试件 加载方式 f c∃ 轴压比 截面宽度 纵筋配筋率 配箍率

文献 [ 15]
C4

C10
偏压,偏心矩 75mm

35. 0

27. 4

%

%

210

210

1. 81%

1. 81%

2. 98%

1. 49%

文献 [ 16]
U3

U4
压弯、循环

34. 8

32. 0

0. 14

0. 15

350

350

3. 27%

3. 27%

1. 69%

2. 54%

( a)试件 C4的弯矩 -曲率关系曲线 � � � � � � � � � ( b)试件 C10的弯矩 -曲率关系曲线

图 2� 文献 [ 16]中不同模型计算结果对比

F ig. 2� Com p. am ong d ifferen tm ode ls fo r spec im ens in Re.f [ 16]
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( a)试件 U3的荷载 -位移曲线包络图 � � � � � � � � � � � ( b)试件 U4的荷载 -位移曲线包络图

图 3� 文献 [ 17]中不同模型计算结果对比

F ig. 3� Com p. of d ifferent m ode ls fo r spec im ens in Re.f [ 17]

2� 结构计算模型

以漩口中学典型 RC框架结构教学楼为分析对象,其平面布置间见图 4, 详细震害现象和结构信息参见

文献
[ 18]
。在其发生倒塌的短轴方向,采用 THUFIBER程序

[ 15 ]
建立非线性结构分析模型。在 THUFIBER程

序中,钢筋混凝土梁柱构件采用铁木辛柯梁单元模拟, 每根钢筋混凝土梁截面划分为 36个混凝土纤维和 4

个钢筋纤维,通过平截面假定保证纤维间的变形协调,采用基于牛顿法和 Newm ark- ∀法的隐式计算。关于

THUFBER程序中公式和算法更详细的介绍参见文献 [ 19]。分析模型考虑了钢筋、混凝土的各种材料非线

性行为和 P - #效应等几何非线性行为,并考虑了基础和楼板的影响,详见文献 [ 18]。其中,箍筋约束混凝

土采用上节整理的本构模型,钢筋本构模型为文献 [ 19]中汪训流等建议的钢筋本构模型。基于 THUFIBER

程序优异的非线性计算能力, 本文直接以 &结构楼层丧失竖向承载力而不能维持保障人员安全的生存空

间 ∋ [ 19]
作为结构倒塌的判据。

图 4� 教学楼平面简图

F ig. 4� P lan o f the C lassroom Building

根据 设防标准![ 3]
、 通知![ 4]

和  建议书 ![ 5]的要求, 分别按照 7度乙类、7. 5度丙类和 8度丙类设防要

求用 PKPM设计软件对该结构进行了重新设计,并与原结构 ( 7度丙类 )一起进行基于 IDA的倒塌易损性分

析。按 7度乙类标准,框架抗震等级由 7度丙类的三级提高到了二级, 主要效果是箍筋约束有所增强,箍筋

用量增加了 24%。 7. 5度丙类框架的抗震等级和构件断面尺寸与 7度丙类相同,只是因地震力增大, 纵筋用

量有所增加。8度丙类因为地震力显著增大,为满足小震变形要求,底层柱子截面尺寸从 400 mm ( 400 mm

增加到 550mm ( 550 mm,同时框架抗震等级也从三级提高到了二级。

3� 基于 IDA的倒塌易损性分析

由于倒塌是结构整体动力行为, 故基于弹塑性时程计算的动力增量分析方法 ( increm enta l dynam ic ana ly�
sis, IDA )作为研究结构抗倒塌能力最为准确合理的计算方法,近年来得到广泛关注

[ 20, 21]
。 IDA分析通过选
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择具有足够数量的典型地震动记录 (本文采用的地震动记录为美国 ATC- 63建议的 22条远场地震动记

录
[ 22]

,再加上常用的 E l Cen tro地震动记录, 共 23条 ), 并逐步增大地震动强度,得到在不同地震动强度下结

构的倒塌率 (如果在某一地面运动强度下,有 n条地震动记录发生了倒塌,则倒塌率为 n /23)。根据结构的

倒塌率可对其抗地震倒塌能力进行定量评价。美国 ATC- 63报告
[ 22]
建议采用倒塌储备安全系数 ( co llapse

marg in ratio, CMR)作为结构抗倒塌能力评价的定量指标, CMR值越大,表示结构抗倒塌的储备越高, 即抗倒

塌能力越大。其定义为:

CMR = IM 50% /IMM CE (1)

式中, IM 50%为倒塌率为 50%时对应的地面运动强度;即如果结构在某一地面运动强度下, 有 50%的地

震动输入导致倒塌,则该地震动强度就是结构体系的平均抗倒塌能力。 IMMCE为规范建议罕遇地震下的地震

动强度 (MCE: max ima l considered earthquake,设计大震 )。本文采用第一周期谱加速度 Sa (T 1 )作为地震动强

度指标,根据文献 [ 19, 20]的研究,该指标离散度较小且周期适用范围较广。

4� 抗倒塌能力比较

图 5� 提高设防烈度对倒塌率的影响

F ig. 5� Influence of upgrading seism ic fo rtification

leve l on the co llapse possib ilities

采用 BN约束混凝土模型, 计算得到原结构

( 7度丙类 )和按照 设防标准![ 3]
、 通知![ 4 ]

和  建

议书![ 5 ]
的要求加强后的结构 ( 7度乙类、7. 5度丙

类和 8度丙类 )的倒塌易损性曲线对比如图 5所

示。结构的 CMR及在大震和特大地震下的倒塌率

比较如表 4所示。从图 5和表 4可以看出:

( 1)对于该教学楼而言, 按照 2008年以前设

防标准设计 ( 7度丙类 )虽然可以基本满足设计罕

遇地震下 &大震不倒 ∋的要求, 但是当遭遇到超过

设防大震的特大地震时,其倒塌率偏高。

( 2)按照  设防标准 ![ 3 ]
将设防类别提高到乙

类对抗倒塌能力有一定改善,增加的箍筋改善了结

构的极限变形能力, 特大地震下倒塌率降低了约

一半。

( 3)按照  通知 !提高 0. 5度设防,其效果和按  设防标准!提高后的效果大致相当。而按照  建议书!提

高 1度设防,则抗倒塌能力显著提高。其原因是:虽然 7. 5度设防设计地震力有所提高,但是因为该框架抗

震能力的主要问题为变形能力不足
[ 18]

, 而 7. 5度丙类和 7度丙类的轴压比和配箍率基本相同, 故而极限变

形能力差别不大,其抗倒塌能力也提高不多。而提高到按照 8度丙类设计后,因为设计地震作用显著提高,

且框架柱截面尺寸显著增大,框架抗震等级也提高,故而承载力、轴压比、配箍率都有较大改善, 故而抗倒塌

能力提高显著。

5� 结论

本文基于汶川地震中 7度设防区典型教学楼框架, 分别按照  建筑工程抗震设防分类标准!、 关于学
校、医院等人员密集场所建设工程抗震设防要求确定原则的通知!和 汶川地震建筑震害分析与重建研讨会

建议书 !的要求, 对其抗震加强措施的效果进行了研究,结果表明,  建议书!要求提高 1度效果最好, 可以满

足校舍建筑特大地震下的抗倒塌要求,巨震下的倒塌率也处于适度的可接受范围。 设防标准 !和  通知!的

建议对校舍建筑的抗地震倒塌能力也有一定改善效果, 但其在巨震下的倒塌率仍较高。
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表 4� 不同加强措施效果对比

Tab le 4� Comparison am ong the e ffects of d ifferent streng thening m ethods

提高措施
原设计

( 7度丙类 )

 设防标准 ! ( 7度乙类 )  通知 ! ( 7. 5度丙类 )  建议书 ! ( 8度丙类 )

地震力不提高,抗震措施

从丙类提高到乙类。

地震动峰值加速度

提高至 0. 15g

将抗震设防烈度

提高 1度

塌储备系数 CMR 4. 0 4. 6 4. 5 11. 2

设防罕遇地震下倒塌率 0% 0% 0% 0%

特大地震 ( 2倍设防罕遇地震地震动强度 )下倒塌率 9% 4% 7% 0%

巨震 ( 4倍设防罕遇地震地震动强度 )下倒塌率 53% 44% 37% 10%
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