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公共建筑结构的抗地震倒塌能力优化评估分析①
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摘要:以往基于模态增量动力方法对公共建筑进行抗地震倒塌能力评估时是单纯地从总体角度进

行考察的,其得到的结果较为粗糙,无法准确反映出公共建筑的抗地震倒塌能力,导致其经济效益

较差。提出新的公共建筑结构抗地震倒塌能力优化评估方法以分析公共建筑整体的抗地震倒塌能

力,总结出其与子结构以及构件三者间的关系,进而研究构件的损毁情况,以实现对建筑抗地震倒

塌能力的整体评估。基于公共建筑的倒塌破坏区间,采用其结构抗震倒塌能力评估方法,对公共建

筑结构的抗地震倒塌能力实施优化评估分析,得到其具体破坏指数,实现对其进行准确评估。实验

结果说明,所提方法可准确描述公共建筑结构的抗地震倒塌能力,提高建筑结构抗地震倒塌能力和

经济效益。
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Abstract:Inthepast,usingthemodalincrementaldynamicmethodtoevaluatetheseismiccol-
lapsecapacityofpublicbuildingsdidnotaccuratelyreflecttheearthquakecollapseresistanceof
publicbuildings,thusgainingpooreconomicbenefits.Inthisstudy,anewandoptimizedevalua-
tionmethodofdeterminingtheseismiccollapsecapacityofpublicbuildingsisproposedandused
toanalyzetheoverallperformancesofpublicbuildings.Then,therelationshipamongtheoverall
structureofpublicbuildings,substructures,andcomponentsissummarized.Theoverallevalua-
tiononthepublicbuildingisfulfilledbyevaluatingthedamagesituationofcomponents.Basedon
theseismicdamageintervalofpublicbuildings,theoptimizedevaluationonseismiccollapseca-
pacityofpublicbuildingsarefinishedwiththeproposedmethod,andthedamageindicesofthe
seismiccollapsecapacityofpublicbuildingsareobtained.Theexperimentalresultsindicatethat
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theproposedmethodcouldexactlydescribetheseismiccollapsecapacityofpublicbuildings,thus
improvingtheeconomicbenefits.
Keywords:publicbuildings;earthquakeresistance;anti-collapsecapacity;optimizedevaluation;

framecolumn;displacement

0 引言

随着我国经济技术的不断发展,城市化进程发

展速度加快,对大型公共建筑的抗地震倒塌能力研

究已成为当今社会研究的重点[1]。大量的历史资料

表明,部分高层建筑在强烈地震的影响下容易受到

严重摧毁,造成大量人员伤亡和财产损失,而一些公

共建筑受损的情况较轻,抗地震倒塌能力较强。对

公共建筑的抗倒塌能力实施优化,可进一步提高建

筑物整体的稳定性和经济性能。过去基于模态增量

动力方法对公共建筑进行抗地震倒塌能力评估时是

单纯地从总体角度进行考察的,其得到的结果较为

粗糙,不能真实反映出公共建筑的抗地震倒塌能力,
经济效益差。本文研究一种新的公共建筑结构抗地

震倒塌能力优化评估方法,以提高建筑的抗地震倒

塌能力。

1 公共建筑结构的抗地震倒塌能力优化评

估分析

1.1 公共建筑结构整体性能研究

针对公共建筑结构的抗倒塌能力优化评估研究

的重点为建筑结构整体性能的退化规律[2]。要定义

建筑结构整体性能的退化规律,解释公共建筑抗地

震倒塌机理以及规范公共建筑结构的倒塌临界状

态,应着重对子结构的抗地震倒塌性能实施探究[3],
以合理定义和区分公共建筑整体结构、子结构以及

构件三者之间的关系。图1为这三者间的损伤和破

坏关系图。
分析构件与公共建筑整体结构、子结构的相互

作用及关系是研究其对建筑整体性能贡献的重要指

标。由于建筑整体结构受到地震影响的不确定干

扰[4],造成对建筑构件与整体结构性能研究的难度

较大。若不重视构件对公共建筑整体抗地震倒塌能

力的贡献,则会降低公共建筑的抗地震倒塌性能,因
此构件、子结构与公共建筑整体结构的关联性分析

是分析公共建筑倒塌能力的关键。
传统建筑中的子结构通常为一根房梁、一片瓦

片或一个建筑的几层楼,虽然其大小不容易确定,但
其所包含构件的数量和是一定的,因此可以采取分

析构件损毁情况的方法来分析公共建筑整体结构的

抗地震倒塌能力。

图1 整体结构、子结构与构件三者关系示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftherelationshipamongover-
allstructure,substructure,andcomponents

1.2 公共建筑结构倒塌破坏区间

对公共建筑进行抗地震倒塌研究的首要问题是

科学定义建筑物结构破坏区间,并详细地进行建筑

倒塌描述。本文基于上小节获取的整体结构、子结

构与构件三者关系,塑造公共建筑结构倒塌破坏区

间。支撑公共建筑物的主要力量为建筑中钢架结

构,当建筑物内薄弱层全部的框架柱都变为发育良

好的柱端塑性铰后,建筑结构将会发生转变,可以将

这种极限状态加以定义[5],并用图2表示。图中的

E 点出现重力分布缺失现象,形变慢慢变大而承受

力却在减少,此时该公共建筑倒塌现象不可避免,该
点的塑性铰密度值D=1.0。

若E 点(倒塌极限点)折射出铰柱的受损程度

和内力重力的特征分布,并准确规定公共建筑的临

界状态[6],则该点是建筑物结构破坏临界值,而处于

该点两端的区域则是建筑物结构破坏区间。

1.3 公共建筑结构抗地震倒塌能力评估方法

本文以塑性铰密度破坏准则以及公共建筑结构

倒塌破坏区间为基础,提出一种公共建筑结构抗震

倒塌能力评估方法,来对倒塌破坏值的定义进行优

化[7],以分析钢筋框架结构的倒塌指数计算过程和

倒塌分析流程图。以下为公共建筑抗震倒塌指数计

算步骤:
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图2 公共建筑结构倒塌图

Fig.2 Collapsechartofpublicbuildings

以某公共建筑的钢筋混凝土框架结构为例,用

i表示该建筑框架的第i层,第i层的第j条框架柱

用ij表示,具体的倒塌计算过程如下:
(1)构建钢筋混凝土框架结构的有限元模型,

经计算得出不同楼层不同框架柱的曲率φy 和最大

曲率φu;
(2)对框架结构进行弹塑性分析[8],计算出地

震影响期间全部框架柱的瞬时形变曲率φij,并给出

对应柱铰的发育程度,用dij 表示;
(3)经计算得到公共建筑结构不同层的塑性铰

密度破坏指数Di,由此得到公共建筑整体的最大倒

塌指数,用max(Di)表示;
(4)其中倒塌破坏指数最大的楼层呈现塑性变

形较为密集的状态[9],当塑性铰密度倒塌破坏指数

的值与倒塌控制点存在max(Di)>Dmin的关系时,
说明该公共建筑可能会发生倒塌,max(Di)-Dmin

的值越接近1.0,证明该公共建筑第i层的倒塌概率

越高。
针对公共建筑钢筋混凝土框架结构的完整倒塌

分析包括构件静力分析[10]、动力时程分析以及结构

Pushover三部分。经量化分析得到其塑性发育程

度和构件受损伤数量指标[11],计算出在地震影响下

公共建筑的倒塌破坏指数。具体的公共建筑结构抗

地震倒塌能力评估流程如图3所示。
公共建筑框架柱中的塑性铰属于单向瞬时铰,

其与地震的施加方向和时间有关,塑性铰的大小和

出铰与否都是动态变化的。在量化公共建筑结构抗

倒塌破坏能力时,对塑性铰的定义是在截面曲率的

基础上对截面屈服后得到的塑性铰实施判定[12],当
截面曲率达到最大时其对应的塑性铰值为1。截面

曲率可以对混凝土钢筋和性能退化规律实施定义,

能准确反映剪跨比和轴压比对构件的曲率延性和塑

性形变程度。融合Opensees程序,可以精确得到梁

柱截面的变化情况和公共建筑整体法塑性形变集中

分布的区域[13],由此推断出公共建筑的退化情况。
在强烈地震的影响下,公共建筑的塑性铰密度计算

公式为:

Di= ∑
m

j=1dij

∑
n

j=1d
(max)
ij

 (1)

式中:Di 表示公共建筑物第i层的倒塌破坏指数;

dij 表示在地震干扰下该建筑第i层第j条框架柱的

损伤指数即塑性铰发育程度;d(max)
ij 表示第i层中框

架柱个数为n、框架柱损伤指数达到要求的个数为

m、编号为ij的框架柱的极限破坏指数。当某公共

建筑所处状态为临近倒塌时[14],柱铰的发育情况完

善[10],此时的倒塌破坏指数Dmax=1。从公共建筑

结构倒塌的不确定性分析,将倒塌破坏指数Dmin 控

制为0.6时,可 以 准 确 评 估 公 共 建 筑 抗 倒 塌 能

力[15]。

图3 公共建筑结构抗地震倒塌能力评估流程图

Fig.3 Flowchartforevaluatingtheanti-collapse
capacityofpublicbuildings

2 实验分析

为检测本文提出的公共建筑结构抗地震倒塌能

力优化评估方法的性能优劣,分别采用本文方法和

传统基于模态增量动力的评估方法,对某市的某栋

高层公共建筑进行抗震倒塌能力实证分析。图4为
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该高层公共建筑图。

图4 公共建筑图

Fig.4 Publicbuilding

为分析不同方法下的公共建筑结构的抗地震倒

塌能力,分别对其施加不同的地震动加速度。实验

施加的地震动加速度曲线用图5描述。从图中可以

分析出,随着时间的变化实验模拟的地震动加速度

也在逐渐发生变化,地震动加速度先变大后减小。
施加地震后本文方法下的公共建筑物只是存在一些

轻微的晃动,并未发生倒塌现象;而基于模态增量动

力方法下的公共建筑晃动较明显,存在一些倒塌。
说明本文方法下的公共建筑物具有较高的抗地震倒

塌能力,是一种有效的建筑抗地震倒塌评估方法。

图5 实验施加地震动加速度曲线图

Fig.5 Theaccelerationcurveofgroundmotionused
intheexperiment

分别测量不同方法下的公共建筑顶部、底部和

中部的位移变化量,实验结果见图6。
从图6(a)中可以看出,在一定的地震强度下,

该建筑会发生一定的位移变化,但不同部位其表现

不同:建筑底部几乎没有发生变化,人体也感觉不

到晃动;中部的位移变化稍许强烈,但体感并无较

大感觉;建筑顶部的位移变化量较底部和中部明显

增大,但其值保持在0.02m左右,在建筑的可承受

范围内,不会出现倒塌现象。从图6(b)的结果可

以看出,基于模态增量动力方法对公共建筑施加一

定程度的地震可能会造成一些房屋的倒塌,建筑顶

部、中部、底部的位移变化量出现了大幅度的变化

趋势,说明此方法下的公共建筑的抗地震倒塌能力

比较差。

图6 不同方法下公共建筑不同位置的位移变化量

Fig.6 Displacementsindifferentpositionsofthepublic
buildingsusingdifferentmethods

墙体受损程度大小可通过墙体受损面积所占百

分比确定,墙体受损程度越高,代表建筑物的抗地震

倒塌能力越差。在地震动加速度施加时间范围内,
将本文方法下的实验公共建筑顶层位移变化较大和

底部位移变化较小区域的室内墙面进行划分,分别

从这两部分中选取8个区域进行统计。同时也从基

于模态增量动力方法下的实验公共建筑的墙体中提

取8个区域进行墙体受损统计。表1为本文方法下

公共建筑顶层和底部区域墙体受损程度统计结果,
表2为基于模态增量动力方法下公共建筑的顶层以

及底部墙体受损统计结果。
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表1 本文方法下公共建筑顶层及底部墙体受损统计结果

Table1 Statisticalresultsofthedamageonthetopwallandbottomwallofthepublicbuildingusingtheproposedmethod

实验部位 时间/s
损伤面积百分比/%

区域1 区域2 区域3 区域4 区域5 区域6 区域7 区域8
10 15.6 24.5 16.5 24.2 16.7 17.5 16.2 18.9
20 26.8 24.6 24.1 24.6 21.2 22.6 24.2 23.1

顶层墙体 30 27.8 24.9 24.6 24.8 27.6 23.6 24.5 24.6
40 28.6 25.5 24.6 27.5 27.5 24.5 24.6 25.5
50 28.9 27.6 24.8 30.1 28.6 25.5 25.6 27.9
60 32.1 31.2 26.5 31.4 29.6 26.2 26.5 28.6
10 6.1 3.5 3.6 5.5 4.8 4.6 6.5 4.2
20 6.5 4.8 4.9 6.3 5.4 6.5 7.5 4.5

底部墙体 30 6.6 5.9 4.7 6.5 5.6 6.8 8.2 5.8
40 7.6 6.6 6.2 7.2 6.6 6.8 8.2 6.4
50 11.2 7.6 6.4 8.5 6.7 8.5 8.5 6.4
60 11.2 8.6 7.6 8.5 7.6 9.5 8.6 6.5

表2 基于模态增量动力方法的公共建筑顶层及底部墙体受损统计结果

Table2 Statisticalresultsofthedamageonthetopwallandbottomwallofthepublicbuildingusingthe
modalincrementaldynamicmethod

实验部位 时间/s
损伤面积百分比/%

区域1 区域2 区域3 区域4 区域5 区域6 区域7 区域8
10 80.6 84.5 86.6 84.5 83.2 85.4 85.6 86.5
20 81.2 85.2 86.7 85.1 84.5 86.5 86.5 87.6

顶层墙体 30 81.6 85.6 87.5 85.6 86.2 86.8 87.6 88.3
40 82 85.8 87.6 85.8 86.5 87.5 89.6 92.6
50 84.5 86.2 88.2 86.2 86.7 88.6 92.5 95.6
60 86.2 87.2 88.3 86.3 89.2 89.9 95.6 98.6
10 32.2 36.8 38.1 38.2 34.3 34.9 36.7 36.4
20 35.6 38.2 39.6 34.6 36.8 33.4 39.4 32.4

底部墙体 30 36.8 33.1 32.7 36.2 39.5 30.9 33.4 33.4
40 29.5 26.9 30.7 36.2 32.4 34.7 37.4 36.8
50 30.8 34.5 36.4 32.4 36.2 36.9 32.8 32.8
60 29.6 26.4 27.2 36.7 30.7 37.4 39.2 31.7

  对比分析表1和表2可得,本文方法下的公共

建筑顶层墙体受损面积远远低于基于模态增量动力

方法下的顶层墙体受损面积,而其底部墙体受损面

积也低于基于模态增量动力方法下的底部墙体受损

面积。说明基于模态增量动力方法下的公共建筑墙

面受损状况非常严重,抗地震倒塌能力较弱。而本

文方法下的公共建筑受地震影响墙面损毁较轻,抗
地震倒塌能力较强,具有较高的经济效益。

3 结论

本文提出一种公共建筑结构抗地震倒塌能力优

化评估方法分析公共建筑结构的整体性能,并对公

共建筑的倒塌破坏区间、抗地震倒塌评估方法流程

进行研究,进而对公共建筑结构的抗地震倒塌能力

进行分析和评估,实验证明本文新提出的方法能增

强公共建筑的抗地震倒塌能力。
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