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我国 7 度设防等跨 RC 框架抗地震倒塌能力研究

陆新征，唐代远，叶列平，施 炜
( 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: 我国建筑结构抗震设计主要采用基于小震下的构件承载力计算保证结构的抗震承载能力，

配合抗震构造措施保证结构的变形能力，缺乏大震抗倒塌定量计算。而实际地震震害表明，即使是

同类结构，其结构体系参数对其抗地震倒塌能力也有很大影响。为此，本文依据《建筑抗震设计规

范》GB50011 － 2001，按照 7 度抗震设防设计了 24 个不同跨度、层数和层高的 RC 框架结构，采用多

个地震输入下的逐步增量弹塑性动力时程分析方法( IDA 方法) ，对其抗地震倒塌能力进行了分析研

究。结果表明，结构体系参数对其抗地震倒塌能力有重要影响，其中跨度和层数的影响最为显著。
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Study on the seismic collapse resistance of RC frame structures
with equal spans in zones with seismic intensity Ⅶ

LU Xinzheng，TANG Daiyuan，YE Lieping，SHI Wei
( Department of Civil Engineering，Tsinghua University，Key Laboratory of Structural Engineering

and Vibration of China Education Ministry，Beijing 100084，China)

Abstract: The seismic design of Chinese building structures is mostly depended on the structural elemental loading
capacity design under minor earthquake and the detailed design to ensure the deformation capacity． However，it is
lack of quantitative analysis of seismic collapse resistance under severe earthquake． And the actual seismic damage
shows that even for the same structural types，the global structural parameters will greatly influence the seismic col-
lapse resistances． Therefore，this paper designs 24 RC frame structures in zones with seismic intensity Ⅶ according
to the Chinese Seismic Design Code，which have different spans，storey heights and storey number． Incremental
dynamic analysis is performed for the structures to assess their seismic collapse resistance． The result shows that
global structural parameters，especially the span and the storey number，have a great influence on the seismic col-
lapse resistance．
Key words: frame structure; collapse resistance; incremental dynamic analysis; elasto － plastic dynamic analysis;
collapse probability

概述

房屋建筑在特大地震下具有足够的抗倒塌能力，是保障人民生命财产安全的最重要目标。2008 年发生

的汶川特大地震中，虽然经过抗震设计的结构震害明显减轻，但仍有一些按照规范设计的结构发生倒塌破



坏［1］。目前，我国抗震规范采用“三水准两阶段”设计，但对“大震不倒”缺乏定量计算规定，主要是根据以往

震害经验和试验研究通过抗震构造措施来落实，结构抗震计算主要是按小震下构件承载力设计［3］。然而，

影响结构抗地震倒塌性能的因素十分复杂，需从结构整体角度，如结构体系、构件的层次性、合理倒塌模式等

角度进行考虑［2］，但目前有关研究还很不够。如汶川地震中漩口中学建筑群破坏等［4］，同样按照现行规范

设计的框架结构，但不同结构方案和不同层数的结构，抗地震倒塌能力有较大差异。因此，建筑结构抗震安

全性不能仅依赖于构件层次的承载力和延性，对于一些不合理的结构方案，可能会因为某些薄弱构件的失效

破坏而导致倒塌。因此有必要从结构体系的角度来评价符合我国规范结构的抗倒塌能力，进而研究能反映

结构抗地震倒塌能力的量化指标，从而完善我国规范的抗震设计方法。
本文依据《抗震规范 GB50011 － 2001》［3］，按照 7 度设防，设计了 24 个不同跨度、层数和层高的钢筋混

凝土框架结构，采用美国 ATC －63 委员会推荐的采用多个地震输入下的逐步增量弹塑性动力时程分析方法

( IDA 方法) ，获得这些结构在不同强度地震下倒塌概率，研究不同结构参数对结构抗倒塌能力的影响。

1 基于 IDA 的倒塌概率分析

第一代性能化抗震设计规范，如 FEMA －273 /274［7］和 ATC － 40［5］等，虽然在结构性能化设计方面作出

了重要的开拓，但是它将结构的“性能点”具体到各个构件，无法回答整体结构的安全水平。另外，第一代性

能化设计所依赖的重要分析手段———pushover 分析，存在着理论缺陷，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。随着结构非线性分析技术的发展和有限元软件及计算机运算能力的提高，可

以更好地摸拟结构地震倒塌的 IDA 分析方法开始得到广泛应用。
1． 1 IDA 方法简介

增量动力分析方法( Incremental Dynamic Analysis，简称 IDA 方法) 是近年来基于弹塑性动力时程分析方

法发展起来的一种能够更全面的评价结构弹塑性地震反应的分析方法。该方法早在 1977 年就由 Bertero 提

出［6］，现已被美国联邦紧急管理署( FEMA) 归纳到结构抗震设计和评估规程中［7］。
IDA 方法是通过输入逐步增大强度的地震记录，对直至倒塌的整个结构的弹塑性性能的分析，因而非常

适用于分析整体结构的抗地震倒塌能力。然而，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。考虑到现在计算机强大的分析能力，采用基于大量地震记录的 IDA 分析结果，对结构的

地震响应特征进行统计分析已经成为可能，从而可更科学合理评价结构的抗震性能和抗震能力。如美国

ATC －63 计划就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。为此，

ATC －63 委员会推荐了相应的地震记录数据库，包括近场的 22 条地面运动记录和远场的 27 条地面运动记

录，具体参见文献［8］。对这些地震记录( 总地震动数记为 Ntotal ) 逐步增大地震动强度( ATC － 63 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，该指标由 Bazzurro［9］提出，文献［10 － 12］也认为

用 Sa ( T1 ) 作为地震动强度指标较合适) ，记在某一地震动强度下有 Ncollapse个地震记录发生倒塌，则 Ncollapse /
Ntotal称为该地震动强度下结构的倒塌概率( collapse Possibility) 。随着地震强度不断增大，倒塌概率会不断增

大，由此可以获得地震强度与结构倒塌概率的关系曲线，该曲线称为结构的地震易损性曲线( collapse fragili-
ty curve) ，这为定量评价结构抗倒塌能力提供了更科学的依据。
1． 2 结构的倒塌储备系数

为了比较不同结构抗地震倒塌能力的差异，近年来美国 ATC 委员会组织了一系列有关倒塌储备系数

( collapse margin ratio，简称 CMR) 的研究［8］。所谓倒塌储备系数，就是比较结构抗地震倒塌能力和设防需求

之间的储备关系。如果基于 IDA 方法分析得到结构在某一地面运动强度下的倒塌概率为 50%，则该地面运

动强度就是该结构的平均抗倒塌能力，并记为 Sa ( T1 ) 50%。将 Sa ( T1 ) 50% 与结构设计大震强度 Sa ( T1 ) 大震 比

较，得到以下结构倒塌储备系数 CMR，即

CMR =
Sa ( T1 ) 50%

Sa ( T1 ) 大震

( 1)

对于我国结构，设计大震强度 Sa ( T1 ) 大震可以按下式计算:

Sa ( T1 ) 大震 = αT1，大震·g ( 2)
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其中，αT1，大震为我国规范规定对应于周期 T1 的大震水平地震影响系数，按《建筑抗震设计规范》表 5． 1． 4 － 1
取值; g 为重力加速度。

由于 CMR 是基于概率理论得到的抗倒塌评价指标，考虑了地震动不确定性的影响，因此尽管 CMR 分析

还有诸多问题( 如地震动的代表性是否足够，倒塌数值计算模型是否合理，多向地震动输入影响，设计资料

和结构实际状况是否一致，场地特异性是否突出等) ，但就目前而言，CMR 指标为不同结构的抗倒塌能力评

价提供了一个比较科学的标准。
此外，考虑到 IDA 分析中不可避免地会有诸多误差影响，因此 ATC － 63 报告［8］建议应根据不同地面

运动响应的不确定性( RTR) 、设计资料的不确定性( DR) 、试验数据的不确定性( TD) 和数值模型不确定性

( MDL) ，适当提高 CMR 的可接受水准，以保证结构的抗倒塌能力。ATC －63 报告建议了各类不确定性的量

化标准和 CMR 可接受水准的判断方法，具体可参阅文献［8］。需要强调的是，就 CMR 指标本身的定义而

言，CMR 的可接受水准就带有更强的主观色彩，特别是对我国的适用性还需要进一步开展研究。不过对于

同样的分析模型和流程，不同结构的 CMR 比较能够反映其抗倒塌能力的差异。
1． 3 THUFIBER 程序和倒塌判断准则

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，然而这并不科学，不同国家( 如中、美) 结构极限层间位移角的

规定甚至会相差几倍。随着计算手段的发展，先进的结构非线性分析模型和分析方法已经可以准确模拟结

构倒塌的整个非线性过程，包括考虑率效应的材料非线性、几何非线性、接触非线性等。本文采用清华大学

在 MSC． MARC 软件上开发的 THUFIBER 系列程序进行结构倒塌模拟。THUFIBER 程序可以稳定地实现复

杂钢筋混凝土杆系结构在地震下倒塌全过程的模拟，有关该程序的情况和分析结果的验证参见文献［13 －
15］。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生存空间”
作为倒塌的判据。

2 结构模型和分析参数

本文根据《建筑抗震设计规范》GB50011 － 2001，采用 PKPM 软件设计了 24 个等跨 RC 框架结构模型，设

防烈度为 7 度，建筑类别为丙类，场地类别为 II 类，设计地震分组为第二组。框架各跨跨度相等，各层层高

相等，梁的混凝土强度等级为 C30，梁柱纵筋为 HRB335 级，箍筋为 HPB235 级，材料强度取标准值。楼面、
屋面恒载标准值均取为 7 kN /m2 ( 含楼板自重) ，活载标准值为 2 kN /m2。24 个结构方案的详细参数见表 1，

主要考察跨度、层数、层高三个结构参数对 RC 框架抗地震倒塌能力的影响。由于结构平面规则，分析时取

一榀平面框架建立结构分析模型，模型只考虑框架梁柱等结构构件，暂未考虑楼板和隔墙等非结构构件。楼

层重量按( 1． 0 恒载 + 0． 5 活载) 折算，并参照 PKPM 程序荷载导出结果等效为梁上均布荷载和柱顶集中荷

载。
本文 IDA 分析采用的地震动数据库为 ATC －63 报告建议的 22 条远场地震动加上 El Centro 波，一共 23

条。ATC －63 报告选取的地震动已经过仔细考虑，充分考虑了强地震动的离散性和代表性。

3 计算结果及其讨论

3． 1 典型倒塌模式

计算得到结构进入倒塌时的典型倒塌模式如图 1 所示，塑性铰区域如图中浅色区域，塑性铰位置如图中

○示意。由图可见，结构在倒塌破坏时，框架梁基本都已出塑性铰，也即对于不考虑楼板增强作用和梁内钢

筋超配的纯框架结构，基本能够实现“强柱弱梁”屈服机制。随着地震强度的不断增大，框架柱也出现塑性

铰，倒塌均始于轴压比最大的底层中柱小偏压破坏( 图中红圈位置) 。比较图 1( a) 、( b) 、( c) 可以看出，柱端

塑性铰数量随跨度增大而减少，8 m 跨框架只在底层柱脚出现了塑性铰，上部楼层的柱基本未出塑性铰，框

架柱的总耗能能力小于 4 m 跨和 6 m 跨的框架，故其抗倒塌能力最差。
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表 1 各结构方案详细参数

Table 1 Parameters of each structural model

模型

编号

层高

( m)
层数

跨度

( m)

结构总高度

( m)

抗震

等级

柱混凝土

强度等级

柱截面尺寸

( mm × mm)

梁截面尺寸

( mm × mm)

最大设计

轴压比
2． 8_3_4 2． 8 3 4 8． 4 三 C30 400 × 400 300 × 550 0． 39
2． 8_3_6 2． 8 3 6 8． 4 三 C30 400 × 400 300 × 550 0． 56
2． 8_3_8 2． 8 3 8 8． 4 三 C30 400 × 400 300 × 550 0． 73
2． 8_6_4 2． 8 6 4 16． 8 三 C30 550 × 550 300 × 550 0． 41
2． 8_6_6 2． 8 6 6 16． 8 三 C30 550 × 550 300 × 550 0． 60
2． 8_6_8 2． 8 6 8 16． 8 三 C30 550 × 550 300 × 550 0． 77
2． 8_9_4 2． 8 9 4 25． 2 三 C30 600 × 600 300 × 600 0． 53
2． 8_9_6 2． 8 9 6 25． 2 三 C30 600 × 600 300 × 600 0． 76
2． 8_9_8 2． 8 9 8 25． 2 三 C30 700 × 700 300 × 600 0． 74

2． 8_12_4 2． 8 12 4 33． 6 二
1 ～ 4 层 C40

5 层以上 C30
600 × 600 300 × 600 0． 52

2． 8_12_6 2． 8 12 6 33． 6 二
1 ～ 4 层 C40

5 层以上 C30
600 × 600 300 × 600 0． 75

2． 8_12_8 2． 8 12 8 33． 6 二
1 ～ 4 层 C40

5 层以上 C30
700 × 700 300 × 600 0． 73

3． 6_3_4 3． 6 3 4 10． 8 三 C30 400 × 400 300 × 550 0． 40
3． 6_3_6 3． 6 3 6 10． 8 三 C30 400 × 400 300 × 550 0． 57
3． 6_3_8 3． 6 3 8 10． 8 三 C30 400 × 400 300 × 550 0． 74
3． 6_6_4 3． 6 6 4 21． 6 三 C30 550 × 550 300 × 550 0． 42
3． 6_6_6 3． 6 6 6 21． 6 三 C30 550 × 550 300 × 550 0． 61
3． 6_6_8 3． 6 6 8 21． 6 三 C30 550 × 550 300 × 550 0． 78
3． 6_9_4 3． 6 9 4 32． 4 二 C30 600 × 600 300 × 600 0． 54
3． 6_9_6 3． 6 9 6 32． 4 二 C30 600 × 600 300 × 600 0． 77
3． 6_9_8 3． 6 9 8 32． 4 二 C30 700 × 700 300 × 600 0． 75

3． 6_12_4 3． 6 12 4 43． 2 二
1 ～ 4 层 C40

5 层以上 C30
600 × 600 300 × 600 0． 53

3． 6_12_6 3． 6 12 6 43． 2 二
1 ～ 4 层 C40

5 层以上 C30
600 × 600 300 × 600 0． 76

3． 6_12_8 3． 6 12 8 43． 2 二
1 ～ 4 层 C40

5 层以上 C30
700 × 700 300 × 600 0． 75

图 1 层高 3． 6m 的 6 层框架结构倒塌时的变形情况和塑性铰分布( 图中浅色区域为塑性铰区域)

Fig． 1 Deformation and plastic hinges of representative structures during collapse

3． 2 倒塌概率曲线

计算得到不同结构的倒塌概率曲线如图 2 ～ 图 4 所示。根据 ATC －63 报告［8］建议，要保证结构在 7 度

大震下倒塌概率小于 10% 的目标，则本文结构可接受的倒塌储备系数值为 CMR = 2． 30，如图 2 ～ 图 4 中竖

虚线所示。
3． 2． 1 不同跨度结构倒塌概率曲线比较

为了比较不同跨度结构的倒塌概率曲线差异，将结构分成 8 组，整理得到各组的倒塌概率曲线如图 2。
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由图可见，框架结构的倒塌概率随跨度的增大而增大。这是由于跨度增大，单柱荷载增加，柱子的轴压比增

加( 见表 1) ，柱子更容易发生脆性的小偏压破坏，导致轴压比最大的柱( 底层中柱) 在结构延性没有充分发

挥时先行破坏，引发结构产生连续倒塌( 图 1) 。汶川地震中许多柱距较大的教学楼发生倒塌，而柱距较小的

住宅、办公楼却破坏较小，与此有一定关系［1，2，4］。

图 2 不同跨度结构倒塌概率曲线比较

Fig． 2 Comparison of collapse fragility curves among structures with different spans
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3． 2． 2 不同层数结构倒塌概率曲线比较

为了便于比较不同层数结构的倒塌概率曲线，将结构分成 6 组，整理得到各组的倒塌概率曲线如图 3。
由图可见，同样是按照规范设计的结构，不同层数结构抗倒塌能力也存在较大差别。不过由表 1 可知，随层

数增加，结构的柱子截面尺寸也有所增大，且为了满足模数等条件，故而最大轴压比不是随层数增加而单调

增大。因此，层数对倒塌率的影响相对比较复杂。不过基本规律仍然是，轴压比越大，抗地震倒塌能力越低。

图 3 不同层数结构倒塌概率曲线比较

Fig． 3 Comparison of collapse fragility curves among structures with different storey number

3． 2． 3 不同层高结构倒塌概率曲线比较

为了便于比较不同层高结构的倒塌概率曲线，将结构分成 4 组，整理得到各组的倒塌概率曲线如图 4。
由图可见，大部分 3． 6 m 层高结构的抗倒塌能力要优于 2． 8 m 层高结构，对于层数较少、跨度较小的结构尤

其明显。这是因为框架层高对结构抗倒塌能力的影响主要体现在两方面: ( 1) 有利因素: 由于不同层高结构

的柱轴压比基本相同，柱端塑性铰极限转动能力相近，因此层高增大，在同样柱端塑性铰极限转动情况下，柱

的极限变形更大，结构的绝对耗能值要大一些，结构的抗倒塌能力有所提高; ( 2) 不利因素: 当层高增加显著

时，结构侧移增大，整体结构的 P － Δ 效应增大，局部单柱的 P － δ 效应也增大，结构的抗倒塌能力下降。对

于层数较少、跨度较小的结构，有利因素较为明显，而对于层数较多、跨度较大、轴压比较大的结构，则不利因

素抵消了有利因素的影响。
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图 4 不同层高结构倒塌概率曲线比较

Fig． 4 Comparison of collapse fragility curves among structures with different storey heights

3． 3 大震、巨震下的倒塌概率及其分析

各结构在大震( 罕遇烈度地震) 下的倒塌概率如表 2 所示。ATC －63［8］建议以结构在大震下倒塌概率小

于 10%作为评价结构抗倒塌能力是否合格的标准。从表 2 可以看到，跨度 4 m 结构大震下的倒塌概率全部

在 10%以内，可以认为较好地满足了“大震不倒”的要求; 跨度 6 m、8 m 结构大震下的倒塌概率则大部分超

过了 10%，其中跨度 8 m 结构大震下的倒塌概率几乎全部超过 10%许多，其抗倒塌能力均不满足要求。
表 2 大震下结构的倒塌概率( 地面运动水平 Sa ( T1 ) = Sa ( T1 ) ，大震 )

Table 2 Collapse possibilities of structures under major earthquakes

层高 2． 8m 层高 3． 6m
跨度 4m 跨度 6m 跨度 8m 跨度 4m 跨度 6m 跨度 8m

3 层 4% 24% 34% 0% 14% 43%
6 层 6% 19% 48% 0% 2% 19%
9 层 0% 8% 16% 2% 4% 15%
12 层 4% 9% 21% 0% 5% 6%

由于经济发展水平的制约，我国的地震设防烈度取值往往偏低，房屋建筑在服务年限内有可能遭遇超越

大震烈度水平的特大地震。例如汶川地震大部分重灾区，设防烈度为 7 度，设计大震为 8 度，而这次地震部

分地区的实际烈度竟达到了 9 ～ 11 度。因此有必要对结构在特大地震下的抗倒塌性能进行分析研究，对于

7 度设防，特大地震强度约相当于 9 度，近似取 Sa ( T1 ) 巨震 = 2． 0Sa ( T1 ) 大震，由此从倒塌概率曲线中得到特大

地震下的倒塌概率如表 3 所示。从表中可以看到，跨度 4m 结构在特大地震下的倒塌概率大多在 20% 以内;

而跨度 6 m、8 m 结构在特大地震下的倒塌概率则大部分超过了 50%，其中跨度 8 m 结构的倒塌概率全部在

50%以上。为此，有必要开展相关研究，适当提高我国结构抵御特大地震的抗倒塌能力。
3． 4 倒塌储备系数 CMR

根据公式( 1) 和所获得的各结构的倒塌概率曲线，可得到各结构的倒塌储备系数 CMR，如表 4 所示。根

据 ATC －63 报告要求，考虑本文分析中各种不确定性影响，保证设计大震下倒塌概率小于 10% 的最小 CMR
限值为 2． 30。从表 4 中可以看到，跨度 4 m 结构的 CMR 绝大多数大于 2． 30，抗倒塌能力满足要求; 跨度

6 m、8 m 结构的 CMR 大多小于 2． 30，抗倒塌能力不满足要求。
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表 3 特大地震下结构的倒塌概率( 地面运动水平 Sa ( T1 ) = 2． 0Sa ( T1 ) ，大震 )

Table 3 Collapse possibilities of structures under great earthquake

层高 2． 8 m 层高 3． 6 m
跨度 4 m 跨度 6 m 跨度 8 m 跨度 4 m 跨度 6 m 跨度 8 m

3 层 28% 61% 85% 5% 52% 87%
6 层 40% 70% 90% 0% 27% 67%
9 层 13% 52% 65% 18% 40% 60%
12 层 20% 61% 75% 19% 58% 62%

表 4 结构的倒塌储备系数 CMR
Table 4 Collapse margin ratios of structures

层高 2． 8 m 层高 3． 6 m
跨度 4 m 跨度 6 m 跨度 8 m 跨度 4 m 跨度 6 m 跨度 8 m

3 层 2． 7 1． 5 1． 2 4． 0 1． 9 1． 2
6 层 2． 2 1． 6 1． 0 4． 8 2． 7 1． 5
9 层 2． 6 1． 8 2． 0 4． 2 2． 2 1． 7
12 层 3． 1 1． 6 1． 4 3． 1 1． 9 1． 5

4 结论

本文对按照我国规范设计的 24 个 7 度设防的不同跨度、层高和层数的 RC 框架结构进行抗地震倒塌能

力分析。分析结果表明，虽然是同样按照规范设计，但是不同结构参数对结构在大震和特大地震的抗倒塌能

力影响非常显著。导致结构倒塌的原因大多是跨度较大或层数较多而导致柱轴压比较大，首先在底层中柱

发生柱脚小偏压破坏，进而引起结构连续倒塌，使整个结构的耗能能力不能得到充分发挥。因此，建议今后

进一步加强结构的抗倒塌能力研究，对影响结构抗倒塌能力的关键部位采取适当的加强，以有效地提高结构

在大震和巨震下的抗倒塌能力。
此外，本文分析中未考虑楼板影响。由于楼板会增强框架梁的刚度和承载力，这将会进一步改变结构的

破坏模式，使得框架梁的耗能作用不能得到充分发挥，因此有可能会使得结构的抗地震倒塌能力降低。
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