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混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁能力评估①

许立强
(武昌工学院土木工程学院,湖北 武汉430065)

摘要:提出基于构件性能的混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁能力评估方法,采用强度与延性法分

析混凝土高层建筑构件强度和变形,以对强震作用下混凝土高层建筑结构性能实施准确描述。基

于建筑结构性能以及多条地震波情况下高层建筑结构倒塌极限状态的分析规范,采用IDA方法设

置建筑结构抗倒塌能力系数,并依据该系数获取基于构件性能的混凝土高层建筑结构地震破坏抗

毁能力评估流程,实现建筑结构地震破坏抗毁能力的准确评估。实验结果说明,所提方法实现了混

凝土高层建筑结构地震破坏抗毁能力的准确评估。
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EvaluationofEarthquakeDamageandAnti-destructionAbility
ofConcreteHigh-riseBuildingStructures

XULiqiang
(CollegeofCivilEngineering,WuchangInstituteofTechnology,Wuhan430065,Hubei,China)

Abstract:Inpreviousstudies,evaluationsofearthquakedamageandanti-destructionabilityof
concretehigh-risebuildingsbasedonthestaticnonlinearevaluationmethodandstructuraldam-
ageassessmentmodeldonotconsiderthedamagedevelopmentofstructuresunderanearth-
quake;thus,theevaluationresultsoftendifferfromreality.Therefore,thispaperproposesan
evaluationmethodofearthquakedamageandanti-destructionabilityofconcretehigh-risebuild-
ingsbasedoncomponentperformance.Byusingthestrengthandductilitymethod,theperform-
anceofconcretehigh-risebuildingsunderstrongearthquakescanbeexactlydescribedbasedon
thestrengthanddeformationofthebuilding.Basedonthestructureperformanceandtheanalysis
ofthecollapselimitstateofhigh-risebuildingssubjectedtovariousseismicwaves,thecollapse
resistantcapacityratioofstructureissetupwiththeincrementaldynamicanalysis(IDA)meth-
od.Accordingtotheratio,theevaluationprocessofearthquakedamageandtheanti-destruction
abilityofconcretehigh-risebuildingsbasedoncomponentperformancecanbeobtained.The
experimentalresultsconfirmthattheproposedmethodcanbeusedtoexactlydescribetheearth-
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0 引言

随着经济的快速发展,建筑领域得到了空前发

展,特别是混凝土高层建筑量日益增加。为了确保

人们生命和财产的安全性,对混凝土高层建筑结构

地震破坏抗毁性能实施准确评估具有重要应用意

义[1]。能力谱法以及性能法等基于静力非线性研究

为依据的相关评估方法,通过结构的损伤破坏模型

对建筑结构抗地震破坏能力实施评估。但这些方法

对数值模拟要求较高,进行结构内力研究以及强度

运算时未分析地震下结构的损伤发展,存在收敛性

差以及评估结果偏差高等弊端[2]。因此,本文提出

基于构件性能的混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁

能力评估方法,以期实现混凝土高层建筑结构地震

破坏抗毁能力的准确评估。

1 混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁能力评估

1.1 基于强度和变形的楼层抗震能力评估

变形是结构强度以及刚度综合作用的结果,是
评估混凝土高层建筑结构损伤的关键指标及抗震规

范中基于楼层变形控制结构的总体性能。评估构件

损伤的关键指标是梁柱构件层次以及截面转角变

形,但结构体系会对它们产生较大的干扰[3]。基于

强度以及变形全面分析建筑结构抗震性能,即采用

强度与延性法评估结构抗震性能,其采用调整楼层

抗震性能的参数———变形[4]。
强度与延性法的评估指标是楼层可抵抗的地震

加速度Ac,同目标地震加速度实施对比分析建筑结

构的抗震性能是否合理。混凝土高层建筑结构抗震

性能表达式为:

Ac =AgayFu=AyFu (1)
其中:Ag 为小震产生的地震加速度,其值基于场地

属性和地震规范进行设置;ay 和Fu 分别为楼层地

震加速度放大系数以及地震作用塑性系数。其中

ay 的表达式为:

ay=
∑
n

i=1

(VCi
f -VCi

DL)

∑VCi
E

 (2)

其中:柱Ci 的抗剪承载力是VCi
f ,因为综合分析抗弯

以及节点破坏的干扰作用,则上标Ci 用于描述柱的

编号;重力荷载代表值情况下柱Ci 受到的剪力是

VCi
DL,重力荷载代表值工况用DL描述;0.05g地震情

况下柱Ci 受到的剪力是VCi
E 。

强度与延性法(SD)通过线性经静力研究获取

小震情况下混凝土高层建筑结构的内力,依据建筑

结构强度以及变形性能得到地震作用下混凝土高层

建筑的抗毁情况,从而得到建筑结构的缺陷部分,为
设置建筑结构加固策略提供可靠的分析依据[5]。

SD法的流程是先分析小震情况下建筑结构内力,基
于建筑梁、柱构件的强度以及变形性能对柱构件抗

震性能实施修正,运算混凝土高层建筑结构可抵抗

的地震加速度,并运算目标地震加速度,基于该加速

度对对应混凝土高层建筑的结构地震破坏抗毁能力

实施评估[6]。

SD法对混凝土高层建筑梁、柱的不同破坏模式

以及相邻梁、柱对目标柱承载力的干扰情况实施了

全面分析。该过程是基于构件的安全存储系数完成

的。建筑左梁以及右梁用BL和BR描述,建筑梁的

编号是Bi。基于抗剪以及抗压的安全存储系数ay1

以及ay2,采用较低值对构件最保守的破坏模式实施

分析[7],基于相邻梁的抗弯安全存储系数ay3 ,对建

筑梁失效的目标柱承载力的干扰实施分析。基于节

点位置梁以及柱的总体安全存储系数FB 以及FC,
对强梁弱柱以及强柱弱梁的状态实施分析。综合上

述分析内容,文章采用a=min(ay1,ay2,ay3,FB,

FC)对柱抗剪承载力实施修正,则有:

Vf=VDL+αVE (3)

ay3=
(MBL

y -MBL
DL)+(MBB

y -MBR
DL)

MBL
E +MBR

E
 (4)

FB=
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n

i=1

(MBi
y -MBi

DL)

∑MBi
E
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FC=
∑
n

i=1

(MCi
y -MCi

DL)

∑
n

i=1
MCi
E

 (6)

其中:α 用于描述折减系数;建筑构件的延性比是

R;构件抗剪性能退化的起始点是L;构件屈服后剩

下抗剪强度是R 点;剪切以及弯曲下的构件真实性

能点是P;VDL、MDL 分别用于描述地震重力情况下

的高层建筑柱剪力、弯矩;在小震情况下建筑柱剪
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力、弯矩以分别是VE、ME;如果建筑构件剪切、弯
曲,则其内力达到性能点Vy、My。

SD方法融合混凝土高层建筑梁以及柱构件强

度运算同变形能力,梁以及柱构件破坏情况下的延

性容量是5.0以及3.0。变形对结构承载力的干扰内

容是:基于性能点 P 分析构件强度同变形的耦

合[8],获取梁、柱真实的延性Rf,综合分析相邻梁构

件变形性能的干扰,将建筑构件延性比的加权平均

当成总体建筑楼层的延性比R,用式(7)描述,将构

件的强度储备当成权重,采用式(9)描述的地震作

用系数分析其对建筑楼层承载力的价值度。

R=
∑
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i=1
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f (VCi

f -VCi
DL)

∑
n

i=1
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 (7)
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其中:容许延性容量是Ra;场地土特征周期以及结

构自振周期分别是Tg 以及T。
综合分析上述过程可得,SD法强调了混凝土高

层建筑的总体性,综合分析了建筑结构强度同内力

的耦合、变形性能及其对承载力的价值度[9]和梁损

伤对柱承载力的干扰等方面内容,对强震作用下混

凝土高层建筑结构性能实施准确描述,为后续基于

建筑构件性能的混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁

能力评估提供了可靠的分析依据[10]。
1.2 多条地震波作用下高层建筑结构倒塌极限状

态的分析规范

地震动拥有任意性特征,震源、传播路径以及场

地特性等因素均会对其产生干扰。多条地震波作用

下,混凝土高层建筑结构的抗倒塌表达式为:

P倒塌=n倒塌/N<[P倒塌] (10)
式中:P倒塌 是混凝土高层建筑在N 条地震波作用下

实现倒塌极限状态的概率;n倒塌 描述的是高层建筑

实现倒塌破坏的地震波数;[P倒塌]指倒塌概率,其
值通常基于工程经验进行设置[11],一般情况下设置

成10%。多条地震波作用下,若混凝土高层建筑结

构倒塌频率比[P倒塌]高,则说明该建筑结构达到了

倒塌极限。

1.3 基于构件性能的混凝土高层建筑结构地震破

坏抗毁能力评估

1.3.1 量化指标

增量动力分析(increasementaldynamicanaly-

sis,IDA)是指输入逐渐提升的相关强度地震动记

录,实现对混凝土高层建筑结构的弹塑性时程研究,
获取结构在差异强度地震动情况下的状态[12]。本

文采用IDA方法设置建筑结构抗倒塌能力系数R,
采用其对混凝土建筑结构抗地震破坏的抗毁性能实

施评估,且有:

R=IMc/IM MCE (11)
式中:IMc 用于描述多条地震波作用下建筑结构未

实 现 倒 塌 极 限 情 况 下 承 受 的 最 高 地 震 动 强 度;

IM MCE 为2010版《抗规》中高强度地震下的地震动

强度。
如果R≥1,则说明混凝土高层建筑结构在高强

度地震情况下倒塌概率不高于[P倒塌],R 值越高,说
明高层建筑结构的抗倒塌性能越大[13];如果R <1,
则说明高层建筑结构在高强度地震情况下的倒塌概

率高于[P倒塌],结构的地震破坏抗毁性能差。
将地震动峰值加速度apg 或建筑结构第1周期

T1的加速度反应谱值Sa(T1)当成地震动强度指标

IM。
1.3.2 评估过程

基于倒塌极限状态分析规范以及倒塌性能系数

R,获取基于构件性能的混凝土高层建筑结构地震

破坏抗毁能力评估流程,并描述于图1中。

2 实验分析

实验基于2010版《抗规》设计一种钢筋混凝土框
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图1 基于构件性能的混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁能力评估流程

Fig.1 Evaluationprocessofearthquakedamageandanti-destructionabilityofconcretehigh-rise
buildingstructuresbasedoncomponentperformance

架结构,采用本文方法对其实施地震破坏抗毁能力

评估。

2.1 塑造RC框架结构

实验基于2010版《抗规》分析差异设防烈度、场
地属性周期以及楼层高度,通过PKPM 软件塑造

25个钢筋混凝土框架结 构,结 构 的 主 要 参 数 如

表1所列。该结构首层层高是5m,其他层层高是

4m,通过“a-b-c”的方式对进该框架结构实施编号,
其中设防烈度、结构楼层数以及场地特征周期分别

用a、b以及c描述。

RC框架结构内,柱以及板混凝土强度等级分

别为C35以及C30,纵筋以及箍筋分别是 HRB400
以及HPB300。RC柱顺着楼层波动截面。设置的

基本风压是0.33kN/m2。楼面恒载规范值以及活

载规范值都是1.8kN/m2,外墙以及内墙荷载规范

值分别是10kN/m以及4kN/m。修正模型确保其

柱轴压比以及结构的弹性层剪位移角趋近规范阈

值[14]。9个6层混凝土框架结构设计用表2描述。

表1 25个框架结构关键参数

Table1 Keyparametersof25framestructure
特征周期T/s 7度 7.5度 8度 结构高度 H/m

2层 2层 2层 12
0.32 5层 5层 5层 22

10层 10层 10层 35
2层 2层 2层 12

0.42 5层 5层 5层 22
10层 10层 10层 35
2层 2层 2层 12

0.62 5层 5层 5层 22
10层 10层 10层 25

2.2 地震波的选取以及结构倒塌形态分析规范

各框架结构均选择20条地震波实施时程研究,
采用高于15条天然波,如果天然波数量低于20条,
则采用人工模拟地震波。实验基于地震烈度以及场

地种类从美国太平洋地震工程研究中心的强震数据

库内采集相关天然波,并对这些天然波实施运算,基
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于2010版《抗规》以及2010版《高规》对于地震波选

取的规定,获取符合需求的天然波。要求从相同地

震事件产生的地震波低于2条。双向以及单向地震

动作用下混凝土高层建筑结构的响应相差较高,实
验基于1∶0.74的比例,顺着结构的两个关键方向

输入地震波。

表2 6层框架抗震弹性运算结果

Table2 Aseismiccalculationresultsof6-storyframe
结构编号 抗震等级 限值 最高值 限值 X 向 Y 向 1阶(X 向) 2阶(Y 向) 3阶(扭转)

6-5-0.24 二 0.64 0.57 1/605 1/623 1.4237 1.3855 1.2587
6.3-5-0.24 二 0.64 0.37 1/682 1/605 1.0788 1.0673 1.0265
7-5-0.36 一 0.58 0.37 1/633 1/586 0.9682 0.9874 0.8996
6-5-0.38 二 0.64 0.54 1/618 1/632 1.3482 1.2752 1.1708
6.4-5-0.34 一 0.56 0.37 1/550 1/658 1/574 1.0602 1.0507 0.9476
7-5-0.34 一 0.56 0.28 1/564 1/573 0.9128 0.7986 0.7558
6-5-0.54 二 0.64 0.36 1/614 1/547 1.1683 1.0837 1.1356
6.4-5-0.58 一 0.56 0.28 1/586 1/584 0.8847 0.8385 0.7768
7-5-0.58 一 0.56 0.29 1/617 1/648 0.7543 0.7068 0.6522

  混凝土高层建筑结构的柱失效使得结构出现倒

塌。柱是框结构的主要构件,如果柱失效,则说明框

结构出现倒塌。实验设置多条地震波作用下高层建

筑结构可考虑倒塌概率[P倒塌]的值是5%。实验对

20条地震波实施研究,若存在高于2条的地震波使

得实验混凝土高层建筑得到倒塌极限,则说明该建

筑结构不安全。实验要求若存在2条地震波确保混

凝土高层建筑结构实现倒塌极限状态[15],则说明该

2条地震波存在于相同地震事件,说明建筑结构是

安全的。
2.3 实验结果和分析

实验采用本文方法将峰值加速度当成地震动强

度指标,对25个框架结构实施双向地震动输入的增

量动力弹塑性时程研究,并获取其抗倒塌性能系数

R(表3)。
分析表3可得,2层以及5层混凝土高层建筑

结构的R 值都不低于1,说明这两层框架结构符合

“大震不倒”的需求。抗震等级为二级的8层框架结

构的R 值取值区间是[0.3,0.7],说明结构在罕遇地

震情况下的倒塌概率最高值比5%大,结构不安全,
需要提高建筑的抗震性能,进而抵抗2010版《抗规》
中要求的罕遇地震强度的地震作用。抗震等级是一

级的8层框架结构的R 值取值区间是[1.1,1.6],说
明受到1.1~1.6倍2010版《抗规》中要求的罕遇地

震强度地震干扰情况下,建筑结构是安全的,具有较

高的抗毁性能。
综合分析上述实验结果可以得出,本文方法能

够对实验塑造的RC框架建筑结构地震破坏抗毁能

力实施有效评估。

4.4 对比分析结果

为了提高可比性,实验中将本文方法同SCSCI

表3 25个框架结构的R 值

Table3 TheRvalueof25framestructures
结构编号 抗震等级 IMMCE/gal IMC/gal R
6-2-0.24 三 210 308 1.3
6.4-2-0.24 三 308 465 1.4
7-2-0.24 二 395 635 1.5
6-2-0.34 三 318 235 1.2
6.4-2-0.34 二 305 658 1.9
7-2-0.34 二 395 674 1.6
6-2-0.54 三 215 346 1.5
6.4-2-0.58 二 305 525 1.6
7-2-0.59 二 396 557 1.3
6-5-0.24 二 216 216 0.9
6.4-5-0.24 二 304 304 0.9
7-5-0.34 一 386 715 1.6
6.4-5-0.34 二 214 214 0.8
7-5-0.34 一 306 462 1.4
6-5-0.54 一 394 672 1.6
6.4-5-0.54 二 216 256 1.1
7-5-0.54 一 302 584 1.8
6-8-0.24 一 396 672 1.6
6.4-8-0.24 二 215 167 0.7
7-8-0.34 二 302 215 0.6
6.4-8-0.34 一 398 554 1.3
7-8-0.34 二 214 106 0.3
6-8-0.54 一 308 365 1.1
6.4-8-0.54 一 397 554 1.3
7-8-0.54 二 400 638 0.5

方法进行对比分析。两种方法选择相同的参数。设

置本文方法的缺陷系数值是1,梁、柱构件的最高延

性比分别是4.0和2.0。实验对某混凝土高层建筑

实施现场监测。在实验中混凝土(C30)强度存在明

显退化,采用的抗压强度规范值是20.6MPa,通过

SPESAB软件对高层建筑结构的抗震性能实施评

估。实验基于当前的抗震分析规范,分别采用上述

两种方法对实验混凝土高层建筑结构的抗震性能实
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施监测,结果如表4所列。基于有关标准,通过底部

剪力法实现地震作用,设置实验高层建筑的自振周

期是1.76s。
表4 不同方法研究结果

Table4 Researchresultsofdifferentmethods

楼层
本文方法
的楼层抗
震性能/g

SCSCI方法
的楼层抗
震性能/g

小震
需求
/g

设防
地震

需求/g

大震
需求
/g

15 0.18 0.168 0.043 0.106 0.142
18 0.176 0.153 0.043 0.106 0.142
20 0.156 0.148 0.043 0.106 0.142
29 0.145 0.118 0.043 0.106 0.142
30 0.153 0.129 0.043 0.106 0.142

分析表4可得,两种方法下如果楼层最低抗震

性能高于地震需求(小震0.043g、设防地震0.106g
以及大震0.142g)的要求,说明不同方法下的高层

建筑结构可抵抗对应的地震。分析该表还可得出,
本文方法下的高层建筑结构对小震、设防地震以及

大震的破坏具有较高的抗毁能力;SCSCI方法下高

层建筑的15层、18层和20层对小震和设防地震破

坏以及大震具有一定的抗毁能力,而第29层以及第

30层的抗震性能(0.118g 以及0.129g)不满足大震

的需求(0.142g),说明SCSCI方法下的混凝土高层

建筑结构对大震破坏抗毁能力较差。

3 结论

本文提出基于构件性能的混凝土高层建筑结

构地震破坏抗毁能力评估方法,采用强度与延性法

综合分析建筑结构强度同内力的耦合、变形性能以

及其对承载力的价值度,对强震作用下混凝土高层

建筑结构性能实施准确描述,进而采用基于构件性

能的混凝土高层建筑结构地震破坏抗毁能力评估

方法,实现对建筑结构地震破坏抗毁能力的准确

评估。
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