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摘要：以汶川地震震中附近的一栋典型ＲＣ框架结构为背景，分别采用普通支撑、防屈曲支撑（ＢＲＢ）和
粘滞阻尼器支撑３种加固方案来提高其抗震能力，并采用基于动力增量分析（ＩＤＡ）的地震倒塌易
损性分析方法，对各种加固方案的抗倒塌能力及其影响参数进行了分析。结果表明：以结构抗倒塌
能力为目标，粘滞阻尼器支撑加固方案的效果优于ＢＲＢ加固方案，而ＢＲＢ方案的加固效果要优于
普通支撑加固方案；相同参数情况下，Ａ型支撑布置方案的加固效果优于Ｘ型支撑加固。
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０ 引　言

２００８年的四川汶川 Ｍ８．０级特大地震中，不少

地震区遭遇烈度大大超过设防烈度，不仅有大量老
旧建筑发生倒塌破坏，很多按照《建筑抗震设计规
范》（ＧＢ　５００１１—２００１）［１］设计建造的结构也发生了



倒塌［２］。如位于汶川地震震中映秀镇附近的漩口中
学，其新建教学楼群发生严重破坏，这些框架均是

２００７年建成，按照中国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ
５００１１—２００１）设计建造［３－４］。
汶川地震引起地震工程界对建筑结构抗地震倒

塌能力的关注。为提高建筑抗地震倒塌能力，提出
了很多抗震加固改造方法，包括增强构件承载力、增
强构件延性、基础隔震、附加子结构加固等。但是这
些抗震加固方法主要是依据现行《建筑抗震设计规
范》的抗震设计目标确定抗震加固程度，而加固后结
构的抗地震倒塌能力的改善效果还缺乏定量研究。
近年来，得到广泛关注的基于动力增量分析（Ｉｎｃｒｅ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，简称ＩＤＡ）的倒塌率分析
方法，为评价不同结构体系的抗倒塌能力提供了相
对客观的评价标准［５］。ＩＤＡ方法通过选取一组具
有足够代表性的地震波（超过２０条），对结构进行动
力时程分析，通过不断增大地震动强度直至结构发
生倒塌，获得在不同地震动强度下结构倒塌的易损
性，进而对不同结构体系的抗震能力进行评价。本
文中笔者以漩口中学一栋典型ＲＣ框架结构教学楼
为背景，基于ＩＤＡ方法研究不同加固方案的抗倒塌
效果，以进一步确定更合理的抗震加固方案。

１ 加固方案

漩口中学的建筑群震害情况如图１所示，教学
楼建筑平面如图２所示，详细震害现象和结构信息
见文献［６］。在其发生倒塌的短轴方向框架采用支
撑加固，加固方案包括：加普通支撑、加防屈曲支撑
（Ｂｕｃｋｌｉｎｇ－ｒｅｓｔｒａｉｎｅｄ　Ｂｒａｃｅ，简称ＢＲＢ）和加粘滞阻
尼器支撑３种方案。普通支撑和ＢＲＢ加固考虑Ｘ
型和Ａ型２种布置方案，如图３所示。为了研究支
撑截面和数量对结构抗倒塌能力的影响，每种支撑
布置方案又分为以下５种工况：

图１ 漩口中学建筑震害

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄａｍａｇｅ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ　ｉｎ　Ｘｕａｎｋｏｕ

Ｍｉｄｄｌｅ　Ｓｃｈｏｏｌ

图２ 教学楼平面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎｅ　ｏｆ　Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３ 教学楼加固方案

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　Ｃｌａｓｓｒｏｏｍ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

　　工况１：采用Ｉ２５Ａ钢支撑，每２榀框架安装１

套支撑（工况编号：Ｉ２５）。

工况２：采用Ｉ２０Ａ钢支撑，每２榀框架安装１
套支撑（工况编号：Ｉ２０）。

工况３：采用Ｉ２０Ａ钢支撑，每４榀框架安装１
套支撑（工况编号：Ｉ２０－１／２）。

工况４：采用Ｉ２０Ａ钢支撑，每８榀框架安装１
套支撑（工况编号：Ｉ２０－１／４）。

工况５：采用Ｉ２０Ａ钢支撑，每１２榀框架安装１
套支撑（工况编号：Ｉ２０－１／６）。

对于工况５，由于该教学楼的横向教室数量有
限，做不到每６个教室加１副支撑，这里仅作为理论
研究。
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对于ＢＲＢ加固方案，为了方便与普通支撑加固
方案进行比较，采用与普通支撑加固方案相同的布
置形式和分析工况，并且各方案中支撑截面面积、屈
服强度均与普通支撑加固方案相同。
粘滞阻尼器支撑加固方案如图４所示，每２榀

框架安装１套速度型阻尼器，阻尼器的出力ＦＤ 为
ＦＤ ＝ＤＶ （１）

式中：Ｄ为阻尼系数；Ｖ 为速度。

图４ 粘滞阻尼器支撑加固方案

Ｆｉｇ．４ Ｖｉｓｃｏｕｓ　Ｄａｍｐｅｒ　Ｂｒａｃｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

变化不同的阻尼系数Ｄ［Ｄ＝１．０×１０５～２．５×
１０６　Ｎ·（ｍ·ｓ－１）－１］，研究阻尼力对结构抗倒塌能
力的影响。

ＩＤＡ分析所采用的地震波为美国 ＡＴ－６３建议
的２２条远场地震波［７］，再补充常用的Ｅｌ　Ｃｅｎｔｒｏ波，
采用ＴＨＵＦＩＢＥＲ程序［８］建立结构分析模型。分析
模型考虑了基础和楼板的影响，见文献［６］。考虑箍
筋约束影响，核心区混凝土本构模型采用Ｂｏｕｓａｌｅｍ
等［９］提出的适用于钢筋混凝土构件的箍筋约束混凝

土模型。基于ＴＨＵＦＩＢＥＲ程序优异的非线性计算
能力，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作为结构倒塌的判据。

２ 普通支撑加固方案

２．１ 滞回模型
普通支撑的滞回模型采用图５所示的模型，其

中，Ｋ＋
０ 、Ｋ＋

ｕ 分别为支撑的初始刚度和卸载刚度，Ｎ
为支撑轴力，ε为支撑应变，Ｎ＋

ｙ 、Ｎ＋
ｕ 和Ｎ－

ｙ 、Ｎ－
ｕ 分

别为支撑在受拉、受压方向的屈服强度和峰值强度，

Ｎ＋
ｕ ＝αＮ＋

ｙ ，Ｎ－
ｙ ＝βＮ

＋
ｙ ，Ｎ－

ｕ ＝αｃβＮ
＋
ｙ ，εｙ、εｐ 分别为

支撑屈服应变和峰值应变，εｃｌｏｓｅ为捏拢段终点应变，

εｃｌｏｓｅ＝ωεｐ，Ｎ＋
ｍａｘ为考虑损伤累积后的最大轴压力，

Ｎ＋
ｍａｘ＝ｄ＋Ｎ＋

ｍａｘ０，εｍａｘ、Ｎ＋
ｍａｘ０分别为支撑在受拉方向

经历的最大拉应变和对应的轴力，ｄ＋为损伤累积系

数，ｄ＋ ＝１．０－ Ｅｈ，ｅｆｆ
３．０ＣＮｙ０εｙ０

，Ｋ＋
ｕ ＝Ｋ＋

０｜εｍａｘ／εｙ｜－αｋ，

Ｅｈ，ｅｆｆ为有效累积塑性耗能，Ｎｙ０、εｙ０分别为初始屈服
轴力和对应的应变，α、β、γ、αｃ、αｋ、η、ω 、ηｃ、ηｓｏｆｔ、Ｃ、

图５ 普通支撑的滞回模型

Ｆｉｇ．５ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｂｒａｃｅ
ｋｄｍａｘ为量纲一的系数，含义见文献［９］。该模型的主
要特点包括：可以考虑支撑构件的屈服、强化和软化
特性；可以考虑支撑构件的捏拢特性；可以考虑构件
在往复加载下的累积损伤特性；可以考虑正向、反向
屈服强度的不同特性；可以考虑卸载刚度退化特性；
可以考虑支撑受压失稳等各种特性。

２．２ 推覆分析结果
首先采用推覆分析了解加普通支撑对结构受力

和变形模式的影响。推覆方向为向左（较为不利的
方向），分析得到各加固工况下的基底剪力－顶点位
移曲线如图６所示。采用普通支撑加固后，结构的
刚度和承载力都有明显提高，且随着普通支撑加固
量的增加而增大，但是同时结构的延性却随着普通
支撑加固量的增加有所降低，这是因为设置普通支
撑后会增加框架柱的轴压力，而对于该框架结构，柱
轴压比已接近极限轴压比，故轴压力进一步增加会
导致柱的延性降低，这是支撑加固对结构抗震可能
产生的不利影响。由推覆分析可知，采用普通支撑
加固后，既有有利作用（结构承载力提高），也有不利
作用（结构刚度增大，地震力增大，而延性却降低），
故仅根据推覆分析结果很难对结构抗震加固效果进

行评判。为了进一步对比不同加固方案的效果，以
下对各加固工况进行ＩＤＡ倒塌率分析。

２．３ ＩＤＡ倒塌率分析结果
通过ＩＤＡ倒塌率分析，得到普通支撑加固后各

加固工况下倒塌率的对比，如图７和表１所示。图

７中的纵坐标为倒塌率，即在某一地震强度下发生
倒塌的地震动记录数量和总地震动记录数量的比

例；横坐标为地震动强度指标，本文中采用第１周期
谱加速度Ｓａ（Ｔ１）作为地震动强度指标，根据文献
［３］、［７］、［８］中的研究，该指标离散度较小且周期适
用性较广。表１中的系数ＲＣＭＲ为倒塌储备安全系
数，即相应结构倒塌率为５０％时的地震动强度和设
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计大震地震动强度的比值。
倒塌储备安全系数为

ＲＣＭＲ＝Ｓａ（Ｔ１）５０％／Ｓａ，ＭＣＥ（Ｔ１） （２）

式中：Ｓａ（Ｔ１）５０％为有５０％地震输入出现倒塌对应
的地震动强度；Ｓａ，ＭＣＥ（Ｔ１）为规范建议罕遇地震下

表１ 普通支撑加固方案倒塌率计算结果

Ｔａｂ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｂｒａｃｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

工况

编号

Ｘ型支撑

ＲＣＭＲ
倒塌率／％

大震 特大震

Ａ型支撑

ＲＣＭＲ
倒塌率／％

大震 特大震

Ｉ２５　 ４．０５　 ０．０　 ０．０　 ４．０５　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０　 ３．９１　 ０．０　 ０．０　 ４．２８　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０－１／２　４．０２　 ０．０　 ０．０　 ４．４９　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０－１／４　４．９１　 ０．０　 ０．０　 ４．４９　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０－１／６　４．７４　 ０．０　 １．５　 ４．４９　 ０．０　 ０．０

的地震动强度。
如果结构在某一地震动强度下，有５０％的地震

输入发生了倒塌，则该地震动强度就是结构体系的
平均抗倒塌能力Ｓａ（Ｔ１）５０％。系数ＲＣＭＲ是结构抗倒
塌能力的评价指标，ＲＣＭＲ越大，表示结构抗倒塌的
储备越高，即抗倒塌能力越大。
由图７可以看出：增加普通支撑后，结构在大震

［Ｓａ（Ｔ１）＝Ｓａ，ＭＣＥ（Ｔ１）］下的倒塌率明显降低，在特
大震［Ｓａ（Ｔ１）＝２Ｓａ，ＭＣＥ（Ｔ１）］时效果也很好；当地震
动强度继续增大［Ｓａ（Ｔ１）＞４Ｓａ，ＭＣＥ（Ｔ１）］时，倒塌率
反而增大（图７）。其原因分析如下，对于ＲＣ框架结
构，附加普通支撑有２个方面效果：一方面添加普通
支撑后结构的承载力提高，且普通支撑具有耗能能
力，从而可改善结构的抗倒塌能力；另一方面普通支
撑会增大结构的刚度，增加地震力，且更不利的是会
增大柱的轴压力，使得柱的变形能力降低，反而会影
响结构的抗倒塌能力。
一般说来，如果１条地震动的能量输入比较稳

定，或者地震动强度较小时，结构倒塌前经历的往复
振动次数多，这时普通支撑的耗能作用发挥得比较
好，可使结构抗倒塌能力有所改善。而对于脉冲型
地震，或者地震动强度较大时，结构很快就会被破
坏，普通支撑的耗能效果出不来，增加轴力的不利因
素反而成了主导。
加普通支撑结构的典型倒塌破坏模式如图８所

示。图８（ａ）为加普通支撑后效果明显改善的破坏
模式，其地震动输入记录为 Ｋｏｂｅ波（１９９５年）。无
支撑结构在Ｓａ（Ｔ１）≥２．５ｍ·ｓ－１时就发生倒塌，而
有支撑结构在Ｓａ（Ｔ１）≥４．９ｍ·ｓ－１时才发生倒塌。
在该地震动输入下，当结构发生倒塌时（１１～１２ｓ），
已经往复振动多次，支撑可充分发挥其耗能作用，且
结构塑性铰分布较均匀，也提供了较大的耗能能力。
图８（ｂ）为在Ｄｕｚｃｅ波（１９９９年）地震动输入，无支撑
结构在Ｓａ（Ｔ１）≥７．３５ｍ·ｓ－１时就发生倒塌，而有
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图８ 加普通支撑结构的破坏模式

Ｆｉｇ．８ Ｆａｉｌｕｒｅ　Ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｂｒａｃｅ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

支撑结构在Ｓａ（Ｔ１）≥４．９ｍ·ｓ－１时才发生倒塌，加
普通支撑后结构抗倒塌能力反而降低。这是由于

Ｄｕｚｃｅ波地震动为典型的脉冲型地震，在该地震动
输入下仅经历了第１个脉冲后，教室一侧的边柱柱
顶即因轴压力和变形过大而发生破坏，普通支撑的
耗能能力发挥很有限，抗倒塌能力反而降低，且倒塌
时结构自身的塑性铰数量也很少，塑性程度也很小。

对于不同支撑形式，以Ｉ２０工况为例，ＩＤＡ倒塌
率分析结果对比如图９所示。由图９可以看出，同
样的支撑数量和截面，Ａ型支撑的效果要优于Ｘ型
支撑。这是因为Ｘ型支撑很容易增大底层柱的轴
压力，进而给结构抗倒塌带来不利影响。

图９ 普通支撑加固方案ＩＤＡ倒塌率曲线比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　Ａｍｏｎｇ　ＩＤＡ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｂｒａｃｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

３　ＢＲＢ加固方案

３．１　滞回模型

考虑采用ＢＲＢ对框架结构进行加固，ＢＲＢ的

滞回模型取平行四边形模型［１０］。为与普通支撑加

固方案比较，ＢＲＢ的截面面积和屈服强度的取值与

普通支撑相同。

３．２　推覆分析结果
对ＢＲＢ加固后的框架结构进行了推覆分析，推

覆方向为向左（较为不利的方向）时，分析得到各工
况下的基底剪力－顶点位移曲线如图１０所示。可
见，与普通支撑加固的情况类似，ＢＲＢ加固后，结构
的刚度和承载力都有明显提高，但延性显著降低。

图１０ ＢＲＢ加固方案Ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析结果

Ｆｉｇ．１０ Ｐｕｓｈｏｖｅｒ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＢＲＢ

Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

３．３　ＩＤＡ倒塌率分析结果
对ＢＲＢ加固后的框架结构进行ＩＤＡ倒塌率分

析，计算结果如表２和图１１所示。由图１１可以看
出，其结果与普通支撑加固情况比较相似，在大震和
特大震下倒塌率有明显降低。在更大的地震下倒塌
率又反而可能会增大，其原因与普通支撑类似。

表２ ＢＲＢ加固方案倒塌率计算结果

Ｔａｂ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ

ＢＲＢ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

工况

编号

Ｘ型支撑

ＲＣＭＲ
倒塌率／％

大震 特大震

Ａ型支撑

ＲＣＭＲ
倒塌率／％

大震 特大震

Ｉ２５　 ３．７６　 ０．０　 ４．６　 ３．９６　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０　 ４．１３　 ０．０　 １．５　 ４．４６　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０－１／２　４．３７　 ０．０　 ０．０　 ４．９９　 ０．０　 ０．０

Ｉ２０－１／４　４．５１　 ０．０　 １．５　 ４．９３　 ０．０　 １．５

Ｉ２０－１／６　４．７７　 ０．０　 １．５　 ４．７０　 ０．０　 １．５

　　以Ｉ－２０工况为例，Ａ型和Ｘ型ＢＲＢ的对比如
图１２所示。由图１２可以看出，同样的ＢＲＢ型支撑
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数量，人字型（Ａ 型）的效果同样要优于 Ｘ型的效
果，这与普通支撑形式加固效果的结论是一致的。
将效果较好的ＢＲＢ加固（Ｉ２０－１／２、Ｉ２０－１／４）分

析结果和普通支撑加固分析结果进行对比，如图１３
所示。由图１３可以看出，同样的支撑面积，ＢＲＢ加
固的效果总体比普通支撑要好，这是由于ＢＲＢ在一
个循环里面耗散的能量比普通支撑大。

４　粘滞阻尼器加固方案
对粘滞阻尼器加固后的框架结构进行了ＩＤＡ

倒塌率分析，变换不同的阻尼系数Ｄ，分析得到的倒
塌率结果如表３和图１４所示。可见，采用 Ａ型阻
尼器方案后，结构的抗倒塌能力明显提高，且粘滞阻
尼器出力越大，抗倒塌效果越好。

图１３ ＢＲＢ与普通支撑加固方案倒塌率曲线比较

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

ＢＲＢ　ａｎｄ　Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｂｒａｃｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ
表３ 粘滞阻尼器加固方案倒塌率计算结果

Ｔａｂ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｏｆ
Ｖｉｓｃｏｕｓ　Ｄａｍｐｅｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

Ｄ／［１０６　Ｎ·（ｍ·ｓ－１）－１］ ＲＣＭＲ
倒塌率／％

大震 特大震

２．５　 ８．２２　 ０．０　 ０．０

１．２　 ７．７７　 ０．０　 ０．０

０．５　 ６．５７　 ０．０　 １．５

０．２　 ５．６６　 ０．０　 １．５

０．１　 ４．７３　 ０．０　 １．５

图１４ 粘滞阻尼器加固方案ＩＤＡ倒塌率曲线

Ｆｉｇ．１４ ＩＤＡ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｖｉｓｃｏｕｓ
Ｄａｍｐｅｒ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ

　　通过比较图７、１１和图１４，综合来说，Ａ型支撑
的抗倒塌效果优于Ｘ型支撑；ＢＲＢ的抗倒塌效果优
于普通支撑；加粘滞阻尼器后结构的抗倒塌效果有
显著提高，效果优于加普通支撑和ＢＲＢ方案。

５　结　语
（１）同样的支撑面积，粘滞阻尼器加固方案的效

果优于ＢＲＢ加固方案，而ＢＲＢ加固方案的效果要
优于普通支撑加固方案；粘滞阻尼器的出力越大，抗
倒塌效果越好；Ａ型支撑布置方案相对Ｘ型支撑对
框架结构加固更加有利。

（２）对于普通支撑和ＢＲＢ加固方案，其支撑在
地震中起到耗能（有利因素）和增大柱轴力（不利因
素）２个作用，在大震和特大震下倒塌率有明显的降
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低，在超大地震下倒塌率反而可能会增加，需要根据
工程实际情况选择合适的加固方案。对于加粘滞阻
尼器方案，在各地震动强度下倒塌率均显著降低。
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