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近场地震下已建钢筋混凝土框架结构抗震性能分析
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(湖南大学 湖南省工程结构损伤诊断重点实验室,湖南长沙 410082)

摘  要:选取前方向效应近场地震波、滑冲效应近场地震波和远场地震波, 对按5工业与民用建筑抗

震设计规范6 ( T J11- 78)设计的 4层钢筋混凝土框架结构进行了弹塑性时程分析。结果表明: 前方

向效应近场地震动和滑冲效应近场地震动对结构反应有很强的放大作用, 当结构为弹性时对基底剪

力影响较大,进入塑性后, 对位移的影响更显著。综合弹塑性时程分析和 Pushover分析两种方法对

结构的抗震性能进行了评估,发现结构在小震下的整体变形超出了我国现有规范的限值, 而在大震

时发生了倒塌,从而从计算的角度解释了汶川地震中那部分 20世纪 80年代建造的结构倒塌的原

因。
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Seism ic analysis of existing RC fram e

structures under near-field ground motions

Y IWe-i jian, MA Hu-i jie

(K ey Laboratory of Engineering S tructure Dam age Assessm ent ofHunan Province, H unan Un iversity, Ch angsha 410082, Ch ina)

Abstract: W ith the method of nonlinear time h istory ana lysis, the behaviors of a four-story reinforced concrete

frame designed acco rd ing to TJ11- 78 edition se ism ic code for industria l and c iv il bu ildings w as stud ied under the

action of near-f ie ld g round motions w ith forw ard direct iv ity and fling-step and far- fie ld groundmot ions. The resu lts

indica te that the seism ic responses aremagn ifiedmuch when the structure is sub jected to near- field ground motions

w ith fo rw ard d irectivity and fling-step. When the structure is e lastic, the amplificat ion e ffect on base shear is re-

markab le, after the structure enters inelastic stage, the amplification e ffect on displacement becomes larger than

that of base shear. Them ethods of nonlinear tim e h istory ana lysis and pushover ana lysis w ere app lied to estim ate

the se ism ic performance of the structure. It is found that the g lobal deforma tion of the structure exceeds the lim ited

value from edit ion of 2001 of se ism ic code for bu ild ings and collapses under rare strong earthquake. This w ork ex-

plains the phenom ena quantitatively that most structures designed in 1980. s collapsed during W enchuan earth-

quake.

Key words: ex isting structures; se ism ic design codes; near- field earthquake; RC frame structures; pushover ana-l

ysis

  2008年 5月 12日 14时 28分,我国四川省汶川县爆发了 8级大地震,受灾面积达 12. 5万 km
2
,死亡人数为



87 148人,房屋倒塌 778. 91万所,直接经济损失 8 500亿,是继 1976年唐山地震后发生的震害最为严重的一次。

经统计分析,这次汶川地震中倒塌的结构中相当一部分是 20世纪 80年代经正规设计的建筑或更早的未考虑

抗震设计的结构
[ 1]
。因此,本文用弹塑性时程分析和 pushover分析两种方法对按 5工业与民用建筑抗震设计规

范6 ( TJ 11- 78)
[ 2]

(以下简称为 / 78规范0 )设计的已建结构进行抗震性能评估,以解释这一现象。

近年来几次著名的大地震和 2008年的汶川地震 (M 8. 0) ,近场地震的破坏作用都非常明显。近场地震

动最主要的特点是前方向性效应和滑冲效应引起的脉冲型地面运动。Bertero
[ 3 ]
较早对这一问题进行了研

究, 1978年他通过对圣费尔南多地震中奥利弗眼科医院破坏的研究,证实医院建筑的破坏是由于长周期的

脉冲引起的。近年来,很多国内外学者对近场脉冲地震动的破坏作用进行了研究
[ 4- 10]

, 但基本上都未对脉

冲型地震动进行区分。2006年 K alkan和 Kunnath
[ 11 ]
将近场脉冲型地震动区分为前方向效应和滑冲效应两

种,并选取相应的地震记录对钢框架进行弹塑性时程分析,发现滑冲效应和前方向效应的近场地震同样对结

构有很强的破坏作用,二者的区别是前方向效应会激发结构的高阶模态,而滑冲效应会激发结构的基本模

态。K alkan和 Kunnath的研究对象为钢框架,比较了结构的层间位移角反应, 但未考虑地震动强度的影响。

同年, Kalkan和 Kunna th
[ 12 ]
还选取前方向效应、滑冲效应近场脉冲地震动和远场地震动对 6层、13层钢框架

和 7层、20层的钢筋混凝土框架进行弹塑性时程分析, 重点是为了验证各种静力非线性 ( pushover)方法。

本文选取前方向效应近场地震波、滑冲效应近场地震波和远场地震波, 对按 / 78规范 0设计的钢筋混凝

土框架进行弹塑性时程分析和静力弹塑性分析 ( pushover), 地震动强度在 0. 1g和 0. 4g之间变化,考察结构

的顶点位移、层间位移角、基底剪力和层间剪力等反应, 以进一步探究前方向效应近场地震波、滑冲效应近场

地震波和远场地震波作用下结构反应的差别。

1 结构模型和地震记录的选取

参考文献 [ 13]中的算例, 本文的模型为一幢 4

层 3跨钢筋混凝土平面框架结构,底层层高 6. 6m, 其

它各层层高均为 4. 2m,计算简图如图 1所示。抗震

设防烈度为 8度, Ò类场地,板为预制 -现浇空心板;

纵向受力钢筋采用Ò级钢, 箍筋采用 Ñ级钢; 柱的混

凝土强度等级为 C30,梁的混凝土等级为 C20。采用

手算进行结构配筋计算,按 5工业与民用建筑抗震设

计规范 6 (T J 11- 78)设计,梁柱截面及纵向受力钢筋

面积分别见表 1。

图 1 框架结构计算简图 (单位: m )

F ig. 1 Sketch o f fram e structure analysis

表 1 4层框架梁柱截面以及配筋

Tab le 1 Dim ensions and re inforcem en t deta ils of four-story fram e structure

楼层 柱截面 /mm @mm 梁截面 /mm @ mm
柱配筋 /mm 2

边 中

梁配筋 /mm2

底 顶

4层 450 @ 450 250@ 800 1 256 1 140 942 1 140

3层 450 @ 450 250@ 800 1 140 1 140 1 473 1 140

2层 450 @ 450 250@ 800 1 140 1 140 1 884 1 473

1层 450 @ 450 250@ 800 1 847 2 661 2 945 2 281

2 弹塑性时程分析

所选地震波见表 2。前方向性效应近震脉冲记录选取原则如下: ( 1)断层距在 20km以内; ( 2)明显高出

的脉冲峰值,即 PGV /PGA > 0. 2; ( 3)速度时程曲线包含两个方向 (正负方向 )的脉冲; ( 4)台站在断层前方。

所选滑冲效应近震脉冲记录选取原则如下: ( 1)断层距在 20km以内; ( 2)明显高出的脉冲峰值,即 PGV /PGA

> 0. 2; ( 3)具有滑冲效应,即速度时程中出现单方向半脉冲,位移时程末端出现阶跳式的永久性位移。需要

指出的是由于地震网站数据已滤掉永久位移特征,故本文先从台湾中央气象局下载原始数据,然后根据文

献
[ 14]
用 matlab编程对地震波原始数据进行基线校正。所选远震无脉冲记录选择原则如下: ( 1)速度时程为
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非脉冲型; ( 2)断层距 85~ 110km; ( 3)峰值加速度 > 50cm /s
2
。

采用 SAP 2000对两个框架结构进行非线性动力时程分析, 采取自定义塑性铰, 用多伦多大学开发的

RESPONSE2000计算塑性铰参数
[ 15]

,积分方法采用W ilson- H法 (H= 1. 4)。

图 2( a) ,图 2( b)和图 2( c)分别给出了前方向效应近场脉冲地震、滑冲效应近场脉冲地震和远场地震

对结构顶点位移最大值、层间位移角最大值和基底剪力最大值的影响情况。可以看到,无论是在前方向效应

近场脉冲地震作用下、滑冲效应近场脉冲地震作用下,还是在远场地震作用下,结构的反应均随地震动峰值

的增加而增大,且这种增大的速率在前方向效应近场脉冲地震和滑冲效应近场脉冲地震作用时较快,表现为

前者对应曲线的斜率大于后者。当地震动峰值相同时, 前方向效应近场脉冲地震和滑冲效应近场脉冲地震

作用下结构反应的平均曲线均位于远场地震曲线的上方,说明前方向效应近场脉冲地震和滑冲效应近场脉

冲地震作用引起的结构反应大于远场地震动引起的反应。而且地震动峰值较小时三者引起的结构反应接

近,此时前两者作用下的反应稍大于后者,但随着地震动峰值的增加这种差距逐渐增大。

表 2 地震波数据

Tab le 2 G round m otion da tabase

地震名称 站点 PGA /g PGV / (cm# s- 1) 震级 断层距 /m 场地类别 PGV /PGA

前方向效应近场脉冲地震波 (数据来源: ht tp: / /peer. b erkeley. edu /sm cat)

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU087- N 0. 122 37. 1 7. 6 3. 18 Ñ 0. 31

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 CHY101- N 0. 44 115 7. 6 11. 14 Ò 0. 27

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU136- N 0. 177 47. 5 7. 6 8. 97 Ñ 0. 27

Im perialV alley 1979 /10 /15 H - EMO270 0. 296 90. 5 6. 5 0. 5 Ò 0. 31

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 CHY024- N 0. 175 48. 9 7. 6 9. 06 Ò 0. 29

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU101- W 0. 202 67. 9 7. 6 2. 94 Ò 0. 34
Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU102- W 0. 298 112. 4 7. 6 1. 79 Ò 0. 38

滑冲效应近场脉冲地震波 (数据来源: h ttp: / / scm an. cw b. gov. tw /eqv5 / special /19990921pga. asp)

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU068- N 0. 316 295. 5 7. 6 1. 09 Ò 0. 95

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU068- W 0. 510 289. 5 7. 6 1. 09 Ò 0. 58

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU082- W 0. 164 51. 5 7. 6 5. 73 Ò 0. 32

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU052- W 0. 357 177. 0 7. 6 0. 24 Ò 0. 51

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU052- N 0. 447 219. 1 7. 6 0. 24 Ò 0. 50

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /20 TCU075- W 0. 233 116. 2 7. 6 1. 49 Ò 0. 51

Ch i- Ch ,i Taiw an 1999 /09 /21 TCU075- N 0. 363 97. 5 7. 6 1. 49 Ò 0. 27

远场地震波 (数据来源: http: / /peer. berkeley. edu / sm cat)

Northridge 1994 /01 /17 HOS090 0. 085 5. 9 6. 7 108. 1 - 0. 07

Northridge 1994 /01 /17 HOS180 0. 096 6. 5 6. 7 108. 1 - 0. 07

Northridge 1994 /01 /17 SBG000 0. 078 7 6. 7 111. 3 - 0. 09

Northridge 1994 /01 /17 SBG090 0. 069 6. 7 6. 7 111. 3 - 0. 10

Kobe 1995 /01 /16 H IK000 0. 141 15. 6 6. 9 94. 2 - 0. 11

Kobe 1995 /01 /16 H IK090 0. 148 15. 4 6. 9 94. 2 - 0. 11

Kobe 1995 /01 /16 OKA000 0. 081 4. 8 6. 9 89. 3 - 0. 06

图 2 不同加速度峰值作用下结构的反应

F ig. 2 Se ism ic responses of structu re at d iffe rent peak acce lera tion
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从图 2( b)还可以看到,在加速度峰值为 0. 4g(相当于 8度罕遇地震 )时,结构在前方向效应近场地震和

滑冲效应近场地震作用下的层间位移角最大值分别为 8. 7%和 2. 97% ,已远远超出我国现有规范 ) 建筑抗

震设计规范 ( GB 50011- 2001)
[ 15]

(以下简称为 / 01规范0 )规定的位移角限值 2%。也就是说, 结构在遭遇

高于本地区设防烈度的地震时会发生倒塌。

由以上分析可以看出,结构在前方向效应近场脉冲地震动、滑冲效应近场脉冲地震动和远场地震动作用

下的反应存在很大的差异。为了能更明显更直观地看出这种差异,我们分别给出前方向效应近场脉冲地震

动、滑冲效应近场脉冲地震动相对于远场地震动对结构顶点最大位移、层间最大位移角和基底最大剪力的放

大系数 (即前方向效应近场脉冲地震动下结构的反应除以远场地震动下结构的反应, 滑冲效应近场脉冲地

震动下结构的反应除以远场地震动下结构的反应 ) ,结果见表 3。

表 3 前方向效应近场地震动和滑冲效应近场地震动作用下结构反应的放大系数

Tab le 3 M agn ifica tion factors o f the se ism ic responses o f the structures sub jected to

near- fie ld ground m otions w ith forw ard d irectiv ity and fling-step e ffects

地震动

峰值

顶点最大位移 层间最大位移角 基底最大剪力前方向

滑冲 前方向 滑冲 前方向 滑冲

0. 1g 2. 23 2. 76 2. 44 3. 06 2. 46 2. 93

0. 2g 2. 37 2. 46 2. 88 2. 94 1. 90 2. 02

0. 3g 2. 65 2. 75 3. 31 3. 57 1. 53 1. 56

0. 4g 8. 10 3. 42 13. 18 4. 50 1. 60 2. 38

从表 3中可以看出,在地震动峰值相同的情况下,前方向效应近场脉冲地震动、滑冲效应近场脉冲地震

动相对远场地震动而言对结构反应有很强的放大作用, 结构顶点最大位移的放大系数范围为 2. 23~ 8. 10,

层间最大位移角的放大系数范围为 2. 44~ 13. 18,基底最大剪力的放大系数范围为 1. 53~ 2. 93。地震动峰

值为 0. 2g到 0. 4g时, 相同地震动峰值作用下,对顶点位移和层间位移角的放大要大于对基底剪力 (加速度 )

的放大,这说明前方向效应近场脉冲地震动和滑冲效应近场脉冲地震动对结构位移反应的影响更显著;对基

底剪力的影响在弹性段时更明显,主要表现为地震动峰值为 0. 1g时基底剪力的放大系数比较大。分别比较

前方向效应近场脉冲地震动和滑冲效应近场脉冲地震动作用下的反应,可以看到大部分情况下滑冲效应近

场地震动对结构反应的放大作用大于前方向效应近场地震动的放大作用。

3 Pushover分析

静力弹塑性分析 ( pushover)方法是基于性能评估现有结构和设计新结构的一种方法。能力谱法是把

pushover分析得到的荷载 ) 位移曲线转化为承载力谱线 (亦称能力谱线 ), 以及由规范设计反应谱转化为

ADRS谱 (亦称需求谱线 )放在同一图中,两条曲线的交点定为 /目标位移0 (或 /结构抗震性能点0 ) ,再同位

移容许值比较,确定是否满足抗震要求。能力谱法现已广泛应用于结构抗震性能的近似评估,也是基于性能

的抗震设计方法中发展较为成熟的方法。本文对先结构进行 pushover分析,然后用能力谱法对结构的抗震

性能进行评估。

薛彦涛,徐培福等
[ 16]
提出较低的结构可采用倒三角形加载和侧向振型加载方式中的一种, 与均布加载

组成两种加载方式。本文的结构为四层框架, 属中低层结构,故本文选择倒三角形加载与均布加载两种加载

方式对结构进行 pushover分析。 SAP2000程序提供了自定义分布、均匀加速度分布和振型荷载分布 3种加

载方式。其中,均匀加速度方法相当于均匀分布;振型荷载分布方法, 当取第 1振型时,相当于倒三角分布。

本文中采用的两种 pushover方法 ) ) ) 倒三角形加载与均布加载都能在 SAP 2000实现,控制节点选择在顶层

角点, 推覆的控制位移是顶层位移达到 4%的结构总高。

SAP 2000中集成了 ATC- 40的需求谱, 能够自动将 pushover分析得到的曲线转换成能力谱, 并由此对

标准需求谱进行等效从而自动求解性能点。由于 pushover分析中使用的反应谱均为国外反应谱曲线, 对照

ATC- 40中规定的反应谱曲线与我国 / 01规范 0的反应谱曲线,依据两个规范谱线相关性,当阻尼比为 0. 05

时,可以近似得到如下的参数转换关系:
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Ca = 014Am ax ( 1)

Cv = T gAm ax ( 2)

式中 Amax为我国 / 01规范0的地震影响系数; Ca, Cv为 ATC- 40的谱参数。

设计分组为第一组 (近震 ), Ò类场地对应的特征周期 T g = 0. 35, 8度多遇地震作用时 Am ax = 0. 16, 代入

式 ( 1)和式 ( 2)算得 Ca = 0. 064, Cv = 0. 056; 8度罕遇地震作用时 Am ax = 0. 90,代入式 ( 2)和式 ( 2)算得 Ca =

0. 36, Cv = 0. 315。

ATC- 40还给出了梁、柱等构件在上述几种相应状态下的塑性限值, 无论何种类型铰, 都可以表示为

A ) B ) C ) D ) E折线形式的弯矩曲率关系,其中 B点代表屈服, C点表示开始失去承载力, B点和 C点之间

分布着代表铰能力水平的点 IO ( immediate occupancy ), LS( life safety)和 CP( collapse prevent ion), 分别对应

/直接使用0, /生命安全0和 /防止倒塌 0。

图 3 倒三角形加载下结构的变形

F ig. 3 Defo rma tion o f struc ture under inverted tr iangular distributive load ing

倒三角形加载条件下得到的多遇地震和罕遇地震作用下结构的性能点分别为 ( 204. 150kN, 0. 021m )和

( 603. 495kN, 0. 101m )。对结构输入性能点的目标位移,再次进行 Pushover分析,得到性能点处的层间位移角

图和塑性铰分布情况如图 3所示。从图 3( a)可以看到,结构的薄弱层在底层,多遇地震作用下结构的最大

层间位移角却达到 1 /525,略超出我国 / 01规范 0规定的弹性层间位移角限值 1 /550, 不符合我国 / 01规范 0

的要求。从图 3( b)可以看到,结构在多遇地震作用下无塑性铰出现, 说明结构均处于弹性阶段, 即能保证

/小震不坏0。从图 3( c)可以看到,结构的薄弱层仍在底层,罕遇地震作用下结构最大层间位移角为 1 /105,

小于我国 / 01规范0规定的弹塑性层间位移角限值 1 /50,即满足我国 / 01规范 0的要求。由图 3( d)可知, 各

层的梁端和 1, 2层的柱端均出现了塑性铰, 且梁端的塑性铰主要为 B区段,柱端的塑性铰主要为 IO区段, 仍

属于可尽快修复使用的范畴。从 Pushover的分析过程来看, 结构梁端的塑性铰出现相对较早,而柱端塑性

铰出现较迟,均符合我国 / 01规范0所要求的 /梁-柱铰 0屈服机制。
均布加载条件下得到的多遇地震和罕遇地震作用下结构的性能点分别为 ( 209. 743kN, 0. 020m )和

( 622. 813kN, 0. 097m )。对结构输入性能点的目标位移,再次进行 pushover分析, 得到性能点处的层间位移角
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图和塑性铰分布情况如图 4所示。与倒三角加载的情况类似,结构的薄弱层均出现在底层,多遇地震作用下

结构的最大层间位移角 ( 1 /528), 略超出了我国 / 01规范 0规定的弹性层间位移角限值。结构在多遇地震作
用下处于弹性阶段。罕遇地震作用下结构最大层间位移角为 1 /104, 小于我国 / 01规范0规定的弹塑性层间

位移角限值。

图 4 均布加载下结构的变形

F ig. 4 Defo rma tion o f struc ture under un ifo rm distributive load ing

4 抗震性能评估

从 pushover分析的结果来看,倒三角形加载和均布加载的分析结果差别不大。小震时 (多遇地震作用

下 ) ,结构处于弹性;大震时 (罕遇地震作用下 ) , 结构进入了塑性,但整体变形仍满足我国 / 01规范 0的弹塑
性极限变形要求,塑性铰的产生顺序也符合规范所要求的 /梁-柱铰0屈服机制,。似乎表明按 / 78规范 0设

计的多层钢筋混凝土框架结构可以满足 /小震不坏, 大震不倒 0的要求, 但这和近场地震作用下弹塑性时程

分析的结果有出入,常规 pushover分析方法大大低估了结构抵御近场地震作用的能力
[ 9]
。主要原因在于基

于设计规范反应谱的需求谱没有考虑脉冲型近场地震动的特点, 本文的 pushover分析实际上对近场地震和

中远场地震加以区分。

结合 pushover分析和弹塑性时程分析的结果来看, 按 / 78规范0设计的钢筋混凝土多层框架结构, 在小

震下的变形超过了 / 01规范0的规定, 而大震下达到倒塌状态, 这从计算角度解释了汶川地震中 20世纪 80

年代建造的结构大量倒塌的原因。实际上, / 78规范0未考虑对近场地震的设防,设防思想为单一水准设防,

整体安全度偏低。

5 结论

对按 / 78规范0设计的 4层钢筋混凝土框架结构输入前方向效应近场地震波、滑冲效应近场地震波和远

场地震波进行弹塑性时程分析和 pushover分析,得出以下结论:

( 1)地震动峰值相同时,前方向效应近场脉冲地震和滑冲效应近场脉冲地震作用引起的结构顶点位移、
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层间位移角和基底剪力的反应都大于远场地震动引起的反应, 且随着地震动峰值的增加, 顶点位移、层间位

移角的这种差距越来越大;

( 2)与远场地震动相比,前方向效应近场地震动和滑冲效应近场地震动对结构反应有很强的放大作用,

且大部分情况下滑冲效应近场地震动的放大作用大于前方向效应近场地震动的放大作用。

( 3)前方向效应近场脉冲地震动和滑冲效应近场脉冲地震动对结构位移反应的影响更显著,相同地震

动峰值作用下,对顶点位移和层间位移角的放大要大于对基底剪力 (加速度 )的放大, 而对基底剪力的影响

在结构的弹性段时更明显;

( 4)从 pushover分析来看,小震时结构的整体变形超过了 / 01规范 0的限值, 大震时却能保证 /大震不

倒 0;但从弹塑性时程分析可以发现, 在近场地震作用下,结构在大震时发生倒塌;常规的 pushover方法有可

能低估近震下结构的反应。
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