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摘要：以汶川县威州镇一幢既有典型混凝土框架结构房屋为研究对象，分析了当地现有混凝土结构

的抗震安全水平。采用《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）设定的设防烈度及地震水平，对混

凝土结构进行非线性时程分析，建立了该结构的概率地震需求模型。依据该模型确定结构地震易

损性水平，建立继续使用、严重破坏和倒塌３种状态下结构的地震易损性曲线，以此研究汶川县此

类结构设计的抗震安全水平。研究结果表明：此类既有混凝土框架结构不能完全满足《建筑抗震设

计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）中不同抗震设防等级关于房屋破坏和倒塌的基本要求。
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０ 引　言

根据中国国家地震台网测定，２００８年５月１２

日（北京时间），在四川省汶川县境内的映秀镇附近

发生了面波震级 Ｍｓ８．０地震。汶川地震使位于龙

门山断裂带附近上百座城镇遭受严重破坏，大量房

屋损毁，公路桥梁坍塌，造成了近９万人死亡或失

踪［１］。此次汶川地震的震级高、震源浅，极震区位于

高山峡谷地貌反差大的特殊地区，产生了一些具有

特征性的地震破坏现象，其极震区的设防烈度达到

５～６度，主要位于北川县城（６度）和周边以及映秀

（５度）等地。６度区民房全部倒塌，钢筋框架楼房全

部损毁，倒塌８０％以上；５度区楼房全部损毁破坏，

倒塌５０％以上，少量钢筋框架楼房倒塌；山体滑坡

严重；地表和道路变形明显，桥梁坍塌；出现地表断

层破裂带；５度与６度区破坏的主要区别是有部分

楼房虽然破坏或损毁，但不倒塌［２］。

汶川地震是新中国成立以来最为强烈的一次地

震。在此次地震中，钢筋混凝土框架结构的主要震

害现象有：围护结构和填充墙严重开裂和破坏；填充

墙设置不合理（或错层）造成短柱剪切破坏；柱剪切

破坏，梁柱节点区破坏；填充墙设置不合理造成结构

实际层刚度不均匀，导致底部楼层侧移过大，并导致

倒塌，或导致结构实际刚度偏心使结构产生扭转地

震响应；柱端出现塑性铰，未实现“强柱弱梁”屈服机

制［３］。部分地区如汶川县，房屋倒塌较少，伤亡人数

较少，但据统计显示，该地区房屋破坏程度较严重，

超过中等破坏的房屋栋数占总鉴定房屋栋数的

９１．５７％
［４］。对汶川地震灾区各类房屋建筑震害的

调查发现：在高烈度区，理论上抗震性能较好的钢筋

混凝土结构发生倒塌，而抗震性能相对较差的砌体

结构却 “裂而不倒”；抗震设计要求钢筋混凝土结构

的“梁铰机制”没有出现，而是出现了大量的“柱铰”；

高层建筑剪力墙结构连梁发生了不同的破坏形态；

抗震缝设置带来的问题等。诸如此类现象，值得人

们深思［５］。

易损性分析是根据地震动的强度对房屋易损性

进行评估的分析方法，它是结构可靠性分析的重要

分支［６７］。易损性曲线和破坏概率矩阵可以准确地

反映不同地震动水平条件下结构抵抗能力的概率水

平［８］。Ｙｉｎ等
［９］利用地震反应谱方法研究未来地震

损失能力、地震区划参数联系和房屋的易损性。Ｅｌ

ｌｉｎｇｗｏｏｄ
［１０］重点研究了房屋抗震性能评估方法中

内在随机性和模型不确定性因素的影响。易损性曲

线求解方法包括３种：经验方法
［１１１２］、分析方法［１３１６］

和试算法［１７］。在概率地震需求分析中，通常将非线

性需求估计过程称为“云分析”过程。文献［１８］中基

于Ｌａｔｉｎ超立方抽样技术，提出一种考虑地震动不

确定性和结构不确定性的改进云图法。

《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）
［１９］制

定过程中，中国发生了有史以来破坏最严重的地震

之一———汶川地震［２０２７］，因此在新规范下，对此次地

震灾区既有房屋的抗震安全水平研究显得尤为重

要。根据ＧＢ５００１１—２０１０，汶川县威州镇属于设防

烈度８度地区，城区主要建筑物的场地类别属于Ⅱ

类。２００８年汶川地震发生以后，虽然汶川的抗震设

防烈度被提高为８度，但是仍有相当一部分房屋建

设于该规范颁布之前。因此，笔者针对汶川地震重

灾区典型的既有钢筋混凝土框架房屋进行抗震性能

评估，主要在地震作用下对结构进行非线性弹塑性

分析和数据统计，从而研究该地区混凝土框架结构

房屋的抗震性能和地震易损性状况，最后，通过概率

地震需求模型对结构进行地震易损性评估。

１ 地震易损性模型

在某地震荷载水平条件下，地震易损性水平可

表示为地震需求犇 超越结构抗震能力犆 的概率

犘犆｜犐。地震易损性水平是在一定地震荷载水平犐下

的条件概率，可表示为

犘犆｜犐＝犘（犇＞犆｜犐） （１）

式中：犘为概率。

要得到结构的易损性函数，首先需要确定结构

的需求分布模型。

采用云分析方法［２８］，在非线性动力分析结果的

基础上建立结构的概率地震需求模型。该方法的优

点是只需采用实际地震记录对结构进行分析，而对

所选记录不需要特别的规定。通过研究地震记录

（１０～３０条地震记录）作用下结构的响应，确定结构

的地震需求参数，再通过回归可得地震荷载水平犐

与地震需求犇 的关系，从而确定结构概率地震需求

模型的参数犪，犫。Ｃｏｒｎｅｌｌ等
［２９］提出地震需求的估

计参数 犇^，可表示为

犇^＝犪犐犫 （２）

地震需求犇可以采用不同的参数，在本次研究
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中地震需求犇采用层间最大位移角，地震荷载水平

犐采用结构固有周期犜１ 所对应的概率一致反应谱

犛ａ（犜１）值。在随机需求模式下，易损性可表示为目

标达到极限状态的概率［３０］。根据以往不同领域的

研究显示［３１３２］，易损性一般采用不同灾害值狓的对

数正态分布建模。此时，易损性犉Ｒ（狓）可表示为

犉Ｒ（狓）＝Φ
ｌｎ（狓／犿Ｒ）

βＲ
（３）

式中：犿Ｒ 为抵抗能力的平均值；βＲ 为正态分布标准

差，其大致等于抵抗能力的偏差；Φ［·］为正态分布

概率积分。

根据地震易损性正态累计分布函数可将地震易

损性曲线表示为

犘犆｜犐＝１－Φ
ｌｎ（^犆）－ｌｎ（犪犐犫）

β
２
犇｜犐＋β

２
犆＋β

２
槡 Ｍ

（４）

式中：β犇｜犐，β犆 分别为在一定地震荷载水平犐 条件

下，地震需求犇和结构抗震能力犆对其均值的标准

差；^犆为结构抗震能力的中值；βＭ 为模型的认知偏

差，假设模型计算结果与实际响应之间的相对误差

在±３０％以内，取置信度为９０％，则βＭ 为０．２。

２ 输入地震动选择与框架结构的基本

参数

　　笔者根据《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）中主要城镇抗震设防烈度、设计基本地震加速

度和设计地震的分组，采用设防烈度８度及Ⅱ类场

地条件，并根据其地震影响系数曲线确定概率一致

反应谱。按照５０年超越概率为２％～３％，１０％，

６３％三个设防等级确定目标反应谱，其所对应的重

现期分别为１６００～２４００年，４７５年和５０年。

为了选择合适的地震波进行非线性时程分析，

采用世界范围内地震记录比较丰富和准确的太平洋

地震工程研究中心（ＮＧＡ）数据库，选择３０条有代

表性的地震记录。这些地震记录的选择范围：矩震

级为ＭＷ４．０～ＭＷ９．０，震源距狉为０～２００ｋｍ，场地

３０ｍ土壤深度的剪切波速为１４０～５００ｍ·ｓ
－１，地震

距离包括远场、中场和近场。根据以上研究的基本

条件，采用Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ
［３３］和Ｈａｎｃｏｃｋ等

［３４］提出的

小波算法，按照目标反应谱对所选取的３０条地震波

进行修正，该修正过程预设的最大相对误差为０．１；

设防烈度８度及Ⅱ类场地条件下，周期犜在０～４ｓ

时概率一致反应谱与所采用反应谱的平均值比较见

图１，其中，犵为重力加速度。

本文中的研究对象是汶川县威州镇一幢既有典

图１ 设防烈度８度及Ⅱ类场地条件下的概率一致

反应谱与所采用的反应谱平均值的比较

犉犻犵．１ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犕犲犱犻犪狀犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉犪狑犻狋犺

犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿犻狀

犉狅狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犐狀狋犲狀狊犻狋狔８犃狉犲犪狅狀

犛狅犻犾犛犻狋犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀Ⅱ

型的混凝土框架结构房屋，该房屋建成于２００６年，

主体结构以现浇钢筋混凝土柱、梁及板承重，楼面板

及屋面为钢筋混凝土现浇板，基础为独立基础。柱、

梁及板的混凝土强度均为Ｃ２５，围护采用２４０ｍｍ

厚烧结粘土砖墙。纵筋采用 ＨＲＢ３３５，箍筋采用

ＨＲＢ２３５。该房屋楼平面形状为矩形，轴线总长度

为８３ｍ，总宽度为１３．２ｍ，共６层，总建筑面积为

６４６７ｍ２，首层和第２层层高均为３．５ｍ，第３～６

层层高均为３．３ｍ
［３５］。本次结构计算中框架梁恒载

为２４ｋＮ·ｍ－１，活载为１２ｋＮ·ｍ－１，结构的阻尼

比采用５％。结构的第一自振周期为０．９８ｓ，第一

振型参与系数为０．８４。混凝土框架结构立面结构

布置见图２。

采用ＳＡＰ２０００第１４版程序建立整体结构模

４４ 建筑科学与工程学报　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图２ 混凝土框架结构立面结构布置（单位：犿犿）

犉犻犵．２ 犈犾犲狏犪狋犻狅狀犛狋狉狌犮狋狌狉犲犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳

犚犆犉狉犪犿犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲（犝狀犻狋：犿犿）

型，将结构简化为平面框架结构，考虑柱截面纵向钢

筋和箍筋对核心混凝土轴向承载能力的提高，仅考

虑沿一个方向水平地震动的影响。框架结构柱采用

ＳＡＰ２０００程序中的纤维塑性铰模型，混凝土材料模

型采用混凝土单轴拉压的应力应变曲线方程
［３６］，

纵向钢筋采用拉压对称的应力应变模型，模拟柱

在弯矩和轴力作用下的变形情况。框架梁采用

ＳＡＰ２０００程序中的弯矩铰模型，模拟配筋梁在地震

荷载作用下的弯曲变形情况。

３ 混凝土框架结构的易损性分析

采用最大层间位移角θｍａｘ作为地震需求犇。将

结构抗震能力按照结构抗震性能划分为：继续使用

（ＩＯ）、严重破坏（ＳＤ）和倒塌（ＣＰ）。这３种水平的

基本状态为：继续使用状态（ＩＯ状态）是指主体结构

受轻微损坏且不需修理可继续使用状态，取楼层内

最大弹性层间位移角θｍａｘ作为其临界点；严重破坏

状态（ＳＤ状态）是指房屋结构已经进入弹塑性阶段，

发生严重破坏，但远未达到结构倒塌的状态；倒塌状

态（ＣＰ状态）是由一控制点所确定，该控制点是指房

屋结构由于构件和节点的严重破坏或显著的荷载

位移（犘Δ）效应引起较大附加重力荷载而导致结构

倒塌的临界控制点。

在《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—２０１０）中

规定以１／５５０和１／５０分别作为弹性和弹塑性层间

位移角限值。本文中依据抗震规范和部分学者［３７］

关于层间位移角限值的讨论，设定结构的ＩＯ状态、

ＳＤ状态和 ＣＰ状态的层间位移角分别为０．３％，

２．０％，４．０％，以此作为结构抗震性能划分标准。根

据文献［３５］中的房屋安全鉴定报告和相关规范，计

算并建立该房屋的非线性有限元模型，计算得到结

构在地震作用下的非线性时程分析结果；按照５０年

超越概率２％～３％，１０％，６３％设防等级的概率一

致反应谱犛ａ值（设防烈度８度及Ⅱ类场地）（表１），

确定概率地震需求模型，如图３所示，建立混凝土框

架结构的ＩＯ状态、ＳＤ状态和ＣＰ状态的易损性曲

线，如图４所示。

表１ 设防烈度８度及Ⅱ类场地条件下的概率一致

反应谱犛犪值

犜犪犫．１ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犚犲狊狆狅狀狊犲犛狆犲犮狋狉狌犿犛犪

犞犪犾狌犲狊犻狀犉狅狉狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犐狀狋犲狀狊犻狋狔８

犃狉犲犪狅狀犛狅犻犾犛犻狋犲犆狅狀犱犻狋犻狅狀Ⅱ

５０年超越概率／％ 犛ａ

６３ ０．０６犵

１０ ０．１９犵

２～３ ０．３６犵

图３ 汶川县某６层混凝土框架结构的地震需求

犉犻犵．３ 犛犲犻狊犿犻犮犇犲犿犪狀犱狅狀６狊狋狅狉狔犚犆犉狉犪犿犲

犛狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犠犲狀犮犺狌犪狀犆狅狌狀狋狔

图４ 汶川县某６层混凝土框架结构的易损性曲线

犉犻犵．４ 犉狉犪犵犻犾犻狋狔犆狌狉狏犲狊狅犳６狊狋狅狉狔犚犆

犉狉犪犿犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀犠犲狀犮犺狌犪狀犆狅狌狀狋狔

　　由图３可以看出，按照《建筑抗震设计规范》

（ＧＢ５００１１—２０１０）中设防烈度８度及Ⅱ类场地设

防等级，部分结构最大层间位移角已经超过规范所

规定的限值。根据混凝土框架结构的易损性曲线确

定的此类房屋的破坏水平见图５。由图５可以看

出：在５０年超越概率６３％设防等级下，结构发生轻

微破坏或基本未发生破坏，结构基本能够继续使用；
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图５ 房屋破坏水平

犉犻犵．５ 犇犪犿犪犵犲犛狋犪狋犲犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵狊

在５０年超越概率１０％设防等级下，部分结构的主

要受力构件已经进入弹塑性状态，此时，结构发生严

重破坏的概率为１２％；在５０年超越概率２％～３％

设防等级下，该结构发生严重破坏的概率为４６％，

并且发生倒塌的概率达到１８％。

汶川地震发生后，Ｗａｎｇ等
［３８］对２００８年汶川地

震灾害情况进行了详细的调查和研究，并建立了灾

区混凝土房屋倒塌率和速度峰值反应谱的统计回归

关系式。其研究结果认为，当周期在０．１～０．５ｓ范

围的加速度反应谱值达到９ｍ·ｓ－２时，房屋的倒塌

率还不到１０％；当加速度反应谱值达到２２ｍ·ｓ－２

时，倒塌率达到５０％。通过研究可知，当周期为

０．９８ｓ的加速度反应谱值达到５ｍ·ｓ－２时，该混凝

土框架结构房屋倒塌的概率达到５０％。根据地震

反应谱周期与谱值的基本规律，周期在０．１～０．５ｓ

范围的加速度反应谱值高于周期在０．９８ｓ时的结

果。因此，考虑到反应谱周期与谱值的相关规律，本

文研究结果与文献［３８］中的研究结果基本一致。

４ 结 语

以汶川地震灾区一幢典型混凝土框架结构房屋

安全鉴定报告（文献［２６］）为基础，研究灾区既有混

凝土结构的地震易损性水平，建立继续使用、严重破

坏和倒塌３种状态下结构的地震易损性曲线，并确

定该类混凝土结构房屋的地震安全水平。当遭受相

当于本地区抗震设防烈度的地震时，结构发生损坏，

并有少数发生严重破坏；当遭受高于本地区抗震设

防烈度的罕遇地震时，有一部分结构甚至发生倒塌

或发生危及生命的严重破坏。根据对灾区既有混凝

土框架结构的抗震性能研究，可以初步认为该类混

凝土结构不能完全满足ＧＢ５００１１—２０１０所规定的

此地区抗震设防烈度下设防目标所提到关于房屋破

坏和倒塌的基本要求，因此，该类房屋的抗震能力有

待进一步提高。综上所述，灾区既有混凝土框架结

构严格执行ＧＢ５００１１—２０１０对于其抗震性能的提

高有重要的意义，有利于预防和减少未来板内地震

对中国地震灾区的影响。
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