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摘 要：增大柱端抗弯承栽力是抗震“能力设计”措施 中引导钢筋混凝土框 架结构形成梁铰型有利耗 

能机构的关键措施。本文以 6层确定性钢筋混凝土框架结构为分析对 象，通过结构 易损性分析评 

估了不同强柱 系数取值对钢筋混凝土框架结构抗震性能的影响。结构 易损性分析表明增大柱端抗 

弯承载力是改善结构抗震性能的有效措施，增大强柱系数提高了结构的变形能力，使不同破坏极限 

状态之间形成较大的“梯度”，对 防止 强烈地震作用下结构的突然倒塌提供 了预示。结构 易损性曲 

线对评估结构抗震性能、选用合适的 目标强柱 系数提供 了量化标准。 
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Evaluation of Structural Fragility—based Seism ic Performance 

for Strong Column Factors 
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Abstract：Augmenting the flexural strength of columns in the seismic design of reinforced COnerete 

(RC)moment resisting frames is a key measure among all the deIailing procedures of capacity de 

sign。which induces the desirable beam sidesway mechanism for the structure tO dissipate energy 

during a strong earthquake．The objective of this paper is to assess the influence of various strong 

column factors which is employed to perform seismic fragility analysis to the seismic performance 

of a storey deterrainistic RC frame structure
． Seismic fragility analyses indicate that augmenting 

the flexural strength of columns is an effective measure to improve seismic Derformance of RC 

frame structures．Increasing strong column factor improves the displacement capacity of structure 

and induces the biggish grads between the different damage limit states
， which provide caution to 

prevent the abrupt collapse of structure during a strong earthquake
． Seismic fragility curves pro— 

vide the quantitative criterion for evaluating the seismic performance of structure and choosing ap 

propriate target strong column factor． 

Key words：Strong column factor；Fragility curve；Earthquake resistant；Capacity design 

O 引言 

强柱系数在我 国建筑抗震设计 规范(GB500ll 

2001，以下简称抗震设计规范)中称为柱端弯矩增 

大系数 ，在有些国外结构设计规范和文献 中称为 

强柱系数或柱梁强度率 。增大柱端抗弯承载力 

是“能力设计”措施 中引导框架结构形成“强柱弱梁” 
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型有利耗能机构的关键措施 。量化“能力设计”措 

施 ，评估框架结构的强柱系数与形成预期破坏极 限 

状态问的概率关系是完善抗震“能力设计”方法的重 

要问题之一 。Tetsuro口 采用等效线性法分析 了目 

标强柱系数的“强柱弱梁”屈服机制的统计特性，发 

现如果考虑荷载和材料强度的不确定性，则需求的 

强柱系数要比 目标强柱 系数大很多 ；Dooley 针对 

美国混凝土设计规范(ACI318—99)，评估了钢筋混 

凝土(RC)框架结构不同强柱系数时结构位移需求 

超越位移能力的概率特性 ；袁贤讯 从可靠度校准 

的角度分析了抗震设计规范 (GBJ11—89)“强柱弱 

梁”和轴压比限值的概率意义 ，认为抗震规范中的强 

柱系数并不 能有效地 防止“柱铰机 构”的形 成；杨 

红 ]通过 非线性 动 力分 析评 估 了抗 震设 计 规范 

(GBJ11—89)中的强柱系数对 RC框架结构在强震 

下形成塑性铰机构的控制效果 ；马宏 旺[5 采用可靠 

度理论分析了单个 RC框架节点“强柱弱梁”设计的 

失效概率。 

抗震设计规范中的能力设计措施基本能够较好 

地反映实际工程效果，但是其确定原则仍停留在半 

经验阶段，强柱系数缺乏定量的评价和量化的可靠 

性指标 ]。由于地震作用和材料强度等不确定因 

素的存在，即使考虑柱端弯矩增大，依然存在梁端抗 

弯承载力大于柱端抗弯承载力的可能，抗震设计规 

范的措施只能适度减缓而不能避免结构柱端出现塑 

性铰。目前 国内尚无相关文献介绍关于强柱系数与 

结构形成预期的破坏状态和地震动强度问的概率关 

系，本文通过结构地震易损性的分析，探讨强柱系数 

取值对 RC框架结构抗震性能的影响。 

1 结构地震易损性分析方法 

结构地震易损性分析方法是 目前地震工程 中广 

泛应用的灾害评估方法之一 ]，对评定结构的地震 

安全性、抗震防灾以及建立基于可靠度的抗震设计 

方法有重要意义。从广义上讲 ，结构地震 易损性分 

析包括建立地震动强度与结构破坏程度之间以及结 

构破坏程度与经济损失之问 的关 系两 个方 面的 内 

容。地震工程中常说的地震易损性是指地震动强度 

与结构的破坏程度之问的关系。 

结构的地震易损性常用易损性 曲线来描述 。易 

损性曲线是以某一地震动参数为 自变量 ，建筑物损 

坏概率为因变量 的曲线 。易损性 曲线中涉及三个参 

数：代表结构性能的结构反应 D，即结构地震需求； 

破坏极限状态 ，或性能水平，即结构抗震 能力 C；地 

震动强度指标 J。地震易损性曲线给出了不同地震 

动强度时结构反应超过规定破坏极限状态的概率， 

即 P (D>CI J—J )。建立结构的地震易损性曲线 

的方法有两类 ：一 是经验方法 ，二是理论分析方法。 

经验方法是按照结构的具体细部构造把结构分类 ， 

然后根据以往地震震害事例的统计结果分析出各细 

部构造对结构易损性的贡献。当震害资料缺乏时， 

就只能用理论分析方法。目前常用的理论分析方法 

是数值模拟法，通过产生大量的地震记录样本和随 

机结构样本进行动力时程分析 ，然后进行概率统计 

分析。 

结构的地震易损性分析包括概率能力分析和概 

率地震需求分析。结构能力是表征结构抗震能力的 
一

个广义物理量，不同的结构形式和不同的建筑材 

料可以采用不同的抗力参数，对结构楼层而言，可以 

是极限楼层位移、极限楼层位移延性 、极限楼层剪力 

和楼层刚度等。能力分析就是确定对应于某个破坏 

极限状态(或者说性能水平)的界限值，通常将结构 

遭受地震后 的破坏极限状态分为 5级 ：基本完好、轻 

微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌。对不同的破坏 

极限状态需要定义相应的界限值，考虑结构本身的 

随机性界限值也应该是随机的。实际上结构本身的 

随机性相对于地面运动的随机性一般较小，因此有 

时也把界限值作为确定量。界限值的获得是基于地 

震中同类型结构的震害调查以及大量的试验数据。 

当震害资料和试验数据缺乏时 ，可以采用 Pushover 

分析计算结构的抗震能力曲线 ，从而定义相应于不 

同破坏状态的界限值。 

结构地震需求分析就是确定不同强度地震作用 

下 ，结构可能到达的最大反应 ，同样可以用极限楼层 

位移、极限楼层位移延性、极限楼层剪力和楼层刚度 

等物理参数来表征。概率地震需求分析首先需要估 

算或求得被研究建筑所处区域地震发生的危险性， 

危险性参数理论上可以是任何地震动参数 ，其要求 

是方便解释地震强度与建筑物损 坏状态之 间的关 

系，通常使用最大地表加速度峰值或最大地表速度 

峰值。确定了结构抗震极限状态和概率地震需求 

后，就可以建立不同地震动强度作用下，地震需求超 

越极限状态的条件概率。 

2 强柱系数基于结构易损性的评估 

建筑抗震设计规范中强柱系数措施就是在一定 

经济条件下，尽可能 的减小超越安全极限状态形成 

“柱铰屈服”的概率。强柱系数虽只是结构抗震设计 
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中诸多调整修正系数之一，但其对结构体系的抗震 

性能的影响极大。采用不合适的强柱系数，柱端不 

仅可能提前出现塑性铰 ，而且有 可能塑性转动过大 

而形成同层各柱上 、下端同时出现塑性铰的“柱铰机 

构”(层侧移屈服机构)，危及结构承受竖 向荷载的能 

力 ，导致地震中结构的总体倒塌 。强柱 系数基于结 

构易损性的评估方法分析不同强柱系数时结构易损 

性曲线的特征，量化强柱系数取值对结构抗震性能 

的影响。 

在用理论 方法计算 结构震 害 的研究 中，Wen 

等[6 根据大量实际地震波作用下的结构反应统计出 

结构发生某种破坏状态 的概率 ，并最终得到结构易 

损性曲线一般方法。基于这一基本思想，作者结合 

结构地震易损性分析方法 的一般原理 ，考虑不同强 

柱系数对结构抗震性能 的影响 ，给出了 RC框架结 

构地震易损性分析的一般的流程 ，如图 1所示。 

选定强牲系数 

I 
l t tz 胜{ t妊r̂ {膂钠I 
} 1 ¨ 1‘ 耻 L目 m  

1 『 I 
Pushover分析 增量动力时程分析 选定第涤 地震记录 

． I } 
记录不同强度地震 t l 定义极 限状态 
最大层间位移反庸 l 

l 

l I 1“  l’1A  

⋯  ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ ⋯  

给出易损性曲线 

图 1 结构易损性分析流程 

Fig．1 Flowchart of the structural fragility analysis． 

3 实例分析 

3．1 分析框架结构设定 

地震输入和结构本身都是随机变量，结构地震 

易损性分析时这些参数都宜采用随机变量的形式。 

本文为了简化介绍，仅以 6层确定性 RC框架结构 

为分析对象，评估不同强柱系数取值对其抗震性能 

的影响。分析框架结构采用 6层规则二维 RC框架 

结构 ，3跨 6层 ，跨度均为 6．0 m，层高均为 3．0 m； 

结构楼面恒(活)荷载 3．0(2．O)kN／m ，屋面恒(活) 

荷载 4．0(2．O)kN／m ，填充墙恒荷载 6．5 kN／ ； 

混凝土强度等级柱 、梁、楼板 均为 C35，梁 、柱主筋 

HRB335，箍筋 HPB235。 

根据 DooleyE 的分析结论，单独增大框架柱 的 

抗弯承载力 (增大配筋率)比增大框架柱的抗侧刚度 

(增大柱截面)或同时增大框架柱的抗弯承载力和抗 

侧刚度对改变强柱 系数 、提高抗震效果更有效。因 

此，分析中只改变框架柱 的配筋率来实现三种强柱 

系数的要求 ，框架梁的配筋和截面始终保持相同，而 

且各层均相 同，梁截面尺 寸和配筋如图 2所示。根 

据混凝土设计规范(GBS0011—2001)的要求，梁侧 

考虑楼板有效宽度和有效宽度内的受力钢筋。框架 

柱的截面尺寸各层相同，截面选定考虑两个因素，一 

是框架柱具有足够 的抗弯承载力，控制配筋率在规 

范要求内；二是保持相对较小的轴压 比。实际结构 

的柱一般轴压 比大 于 0．01，当轴压比逐渐增大 (峰 

值段前)时对柱 的抗震有利 。根据此原则 ，柱配筋计 

算基本不 考虑柱 的轴 向力 (仅 考虑设计轴压 比为 

0．01)，以较不利的强柱系数进行性能评估分析。柱 

的配筋由需求抗弯承载力确定，而不是 以柱截面的 

力学性能和轴向力确定 。柱截面尺寸和配筋如表 1 

所示，柱端需求抗弯承载力按下式计算： 
1 

M 一÷，7 [M十+ ] (1) 
厶 

式中M 为柱抗弯需求承载力，正向和反向相同； 

M 为梁正向抗弯承载力，考虑楼板作用，按 T型梁 

计算；M 为梁反向抗弯承载力，考虑楼板有效宽度 

内的钢筋面积。 

8 r 

8 

4中2 

08@lO0 

．

60(I
．

250 600 ． 

． ——
1450 ． 

图2 框 架梁截面及配筋 

Fig．2 Dimension and reinforcement details 

for frame beams． 

3．2 结构极 限性能指标 

结构极限性能标准以最大层间位移角为参数， 

极限性能指标不 由 Pushover分析求得 ，而是直接采 

用相关文献[7 定义 的标准。分析 3种极 限状态下 

的结构易损性，并假定结构抗震性能水平的层间位 

移角为来源于对数正态分布的平均，3个极限状态 

的抗震性能水平如表 2所示 。 
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表 1 框 架柱 的需求抗弯承载力与配筋 

表 2 极限状态性能标准 

3．3 增量动力时程分析 

非线性增量动力时程分析采用结构二维分析程 

序 IDARC2 D[ 进行；混凝土应力应变关系采用改 

进的Kent—Park模型 ̈]，受拉或受压钢筋采用双 

线性应变硬化应力应 变关 系；动力分析考虑 5％的 

系统阻尼和重力二阶效应 ；梁柱滞 回规则采用三线 

型模型，考虑强度退化、刚度退化和捏拢滑移效应， 

各滞回参数按 IDARC2D使用手册推荐设定。采用 

8条地震加速度记录(如表 3所示)进行增量动力时 

程分析，加速度峰值等数列增加。针对每个强柱系 

数，RC框架结构进行 160(8×20)次非线性动力分 

析。 

表 3 分析 中采用的地震加速度参数 

3．4 数据拟和分析 

相应于每个强柱系数共求得 160(8×20)个 对 

应的最大层间位移反应数据点，对 8条地震作用下 

的最大层间位移平均结果进行对数线性回归分析， 

得到结构最大层 间位移反应 “ 与 PGA 的函数关 

系，如图 3所示。强柱 系数分别为 1．2、1．6和 2．0 

时结构位移反应与地震动强度间的回归函数依次为 

一 1。2 In(‰)一1。4041n[(PGA)+1．85J (2) 

一 1．6 In(“d)一1．2251nE(PGA)+1．853 (3) 

一 2．0 In( )一1．0821nE(PGA)+1．853 (4) 

结构最大层间位移反应的概率分布函数一般也 

为对数正态分布[2]，则超越极限性能水准的概率为 

Pf— P，(“ ／ud≤ 1) (5) 

式中“ 为确定性极限状态性能位移水平，“ 一 · 

h；“ 为某确定地震加速度峰值时的最大层间需求 

位移。 

当 “ 和 “a都服从对数正态 分布，对特定的失 

效概率 尸 可由下式确定 ： 

PGA (一佩ln(uc／uj__~)) (6) 
式中 Pr(PGA)为某确定地震加速度峰值时超越极 

限状态的概率； 、 分别代表能力不确定参数和需 

I 

g 
垦 

噬 
斗< 

图 3 平均 最 大层 间位 移 回归拟合 

Fig．3 Regression fit of mean maximal interstorey 

displacement． 

求不确定参数，对以 PGA为自变量 的易损性曲 

线，可 』55十 一0．5； 为标准正态分布 

一 p(一 
将式(2)、(3)和(4)分别代人式(7)，强柱系数分 

别为 1．2、1．6和 2．0时超越极限状态的概率 函数依 

次为 

仇 = 1．2 

尸 (PGA 一 ] 
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一 1．6 

G(PGA)一 Iln(6 ] 
叩 = 2．0 

P~(PGA)： [ ](1O 

3．5 分析结果的讨论 

根据前 面确定 的超越极 限状态 的破坏概率 函 

数，绘制不同强柱系数 的易损性曲线如图 4所示，不 

同损伤破坏程度时三种强柱系数的易损性曲线比较 

如图 5所示 。 

PGA／g 

(a)玎=1．2 

PGA／g 

(b) I．6 

图 4 不同强柱 系数的易损性曲线 

Fig．4 Fragility curves of different strong column factors 

PGA／g 

(a)轻微破坏 

PGA／g 

(b)中等破坏 

图 5 不同破坏程度的易损性曲线 

PGA／g 

(c) =2．0 

0，0 0．2 0．4 0．6 0，8 1．O 

PGA／g 

(c) 熏破坏 

Fig．5 Fragility curves of different damage levels． 

由图 4可知 ，当强柱系数较小时 ，不同极限性能 强柱系数可知 ，以上数据说 明抗震规范 中的强柱系 

水平的易损性曲线 比较接近 ；而当强柱系数较大 ，不 数并不能有效地防止“柱铰机构”的形成，而只是一 

同极限性能水平的易损性曲线比较分散，这一现象 种“梁一柱铰混合机构”的抗震设防思路。目前结构 

与 RC结构构件的“脆性破坏”和“延性破坏”现象有 抗震设计具有“多级性”、“全面性”、“灵活性”已成为 

类似之处。这表明强柱系数是改善结构抗震性能的 当前抗震设计发展的主流趋势，因此可以参照易损 

有效措施 ，增大强柱系数不但提高了结构 的最大层 性曲线根据可以接受的超越概率选用合理的强柱系 

间位移变形能力，而且使不 同损伤极 限状态之间形 数，作为结构抗震设计 的标准 。 

成了“梯度”，对防止地震作用下结构的突然倒塌提 

供有效的预示作用。 

由图 5可知，对相 同的地震加速度峰值和损伤 

破坏程度，超越概率随强柱系数的增大而减小，这表 

明强柱系数越大 ，结构变形 能力越大 。对 防止结构 

倒塌的严重破坏一级 (PGA=0．4 g)，当强柱系数为 

2．0时，超越概率为 6．3 ；当为 1．6时，超越概率为 

44．3 ；当为 1．2时 ，超越概率 为 74．8 。比较现 

行建筑抗震设计规范中强柱系数和本文分析采用的 

4 结语 

通过结构地震易损性分析 ，探讨 了不同强柱系 

数时 6层 RC框架 结构 的易损性 曲线变化规律 ，量 

化了强柱系数与结构抗震性能之间的关系，得到以 

下几点结论 ： 

(1)增大框架柱柱端抗弯承载力是改善结构抗 

震性能，避免结构形成“柱铰机构”的有效措施 。结 

构地震易损性曲线表明增大强柱系数不但提高了结 

l  O  0  0  O  O  
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构的位移变形能力，而且使不同破坏极限状态之间 

形成了”梯度”，对防止强烈地震作用下结构的突然 

倒塌提供 了预示。 

(2)建立在增量非线性动力时程分析基础上的 

结构易损性分析方法是有效评估 RC框架结构强柱 

系数抗震可靠性能的方法，为量化强柱系数与结构 

损伤破坏之间的概率关系提供了参考。本文关于强 

柱系数的抗震性能评估结论可为结构抗震设计提供 

有益的参考。 
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