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基于概率和位移的框支剪力墙结构抗震性能评估方法
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摘 　要 :本文严格按照中国规范设计出典型的带转换层部分框支剪力墙钢筋混凝土结构 ,通过弹塑

性分析程序 IDARC2D对该结构进行多个地震动作用下的大震弹塑性时程分析 ,得到结构及各个构

件的反应量的统计特征 ,再参照美国基于性能抗震设计规范 ASCE - 41 - 06的结构与构件变形限值

作为性能指标 ,计算出结构和各个构件的可靠度和可靠指标 ,作为评价结构抗震性能的标准 ,总结归

纳出基于概率和位移的抗震设计方法的思路。最后运用该方法 ,对 7、8度烈度区的框支剪力墙结构

进行可靠性分析 ,通过对比分析 ,研究考虑内力增强措施、层间位移角控制条件、竖向构件轴压比限

制条件、层刚比控制准则和竖向构件最小配筋率等因素对不同抗震烈度区的框支剪力墙结构的可靠

性的影响 ,从而评价中国规范抗震措施和构造措施的有效性。

关键词 :基于位移 ;统计特征 ;框支剪力墙 ;可靠度 ;弹塑性分析

中图分类号 : P3151957　　　　　文献标志码 : A

Eva lua tion m ethod of se ism ic performance of fram e2supported
shear wa ll structure ba sed on probab ility and d isplacem en t

J I J ing
1, 2

, CHEN Xuewei
1, 2

, HE Huixian
1

, HAN Xiaolei
1, 2

(1. Tall Building Structure Research Institute, College of A rchitecture and Civil Engineering, South China University of Technology, Guangzhou

510640, China; 2. State Key Laboratory of Subtrop ical A rchitecture Science, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China)

Abstract: A typ ical partially frame2supported shear wall structure with transfer story is strictly designed in accord2
ance with Chinese code. Inelastic time2history analysis under rare earthquake with several seism ic ground motions is

carried out by the p rogram IDARC2D, from which the statistical characteristics of structural and component’s re2
sponses can be obtained. By taking the deformation lim its of ASCE - 41 - 06 (American performance based seism ic

design code) as a reference, the reliability indexes of the structure and its components can be worked out. The re2
sults can be used for evaluating the structural seism ic performance, and then the evaluation method of seism ic per2
formance based on p robability and disp lacement is summarized. Furthermore, the reliability analysis for these

frame2supported shear wall structures in seism ic regions with intensity 7 or 8 is carried out. The influence of some

factors, such as enhancement of internal forces, control conditions of story drift, axial comp ression ratio, control

criterion of story stiffness ratio and m inimum reinforcement ratio of vertical members etc, can be taken into account

for the reliability of these frame2supported shear wall structures in different seism ic regions, and the evaluation for

the effectiveness of aseism ic measures and construction measures is p resented.

Key words: disp lacement based; statistical characteristic; frame2supported shear wall structure; reliability; inelas2
tic analysis



引言

基于位移的抗震设计方法是目前较先进的抗震思想之一 ,美国、日本、欧洲的抗震设计规范正在由传统

的基于力的方法向基于该方法过渡 [ 1 - 3 ]
,我国也有一定的研究 [ 4 ]和应用。基于位移的抗震设计方法多强调

控制结构的整体变形 ,并作为结构抗震设计的基本指标。如何保证结构在各水准地震作用下的构件变形同

样满足相应的性能指标 ,目前尚处于初步研究阶段。本文通过一系列统计可靠性分析 ,从控制构件变形的方

面进一步完善基于位移的抗震设计方法。在对结构进行多个地震动弹塑性时程分析时 ,发现结构在某些地

震动作用下的抗震性能良好 ,但在另一些地震动作用下抗震性能则达不到性能指标 ,这种情况下比较难以评

估结构的安全性。本文针对这一情况提出的基于概率和位移的抗震设计方法对结构进行安全性的评估 ,为

可靠度理论在结构抗震安全性评估中的方便应用提供借鉴。

1　框支剪力墙结构地震反应量的计算

1. 1　计算模型

本文主要研究对象是带转换层的部分框支剪力墙钢筋混凝土结构。计算模型是位于结构抗震设防烈度

为 7度 - 0. 10g(8度 - 0. 20g)地区 ,场地类别为 Ⅱ类 ,总层数为 20,转换层设置在第 5层。竖向构件混凝土

等级均为 C40,转换层下部由落地剪力墙和框架组成 ,层高为 6 m,梁板混凝土等级为 C40,剪力墙厚度为 1

200 mm (2 100 mm)。转换层上部为剪力墙结构 ,层高 3 m,梁板混凝土等级为 C30 (C40) ,剪力墙厚度为 200

mm (250 mm)。计算地震作用方向为横向。结构平面以及构件尺寸如图 1所示。 (说明 :括号内为 8度 -

0. 20g地区结构的信息 )。

图 1　转换层上、下层结构平面布置图

Fig. 1　Plan of structure

1. 2　地震作用与地震动的选取

抗震设防等级直接关系到建筑物的抗震安全性

和遭受地震破坏的危险性程度 ,因此在基于性能抗震

设计理论中抗震设防水准的选择占有非常重要的地

位。参考《建筑工程抗震性态设计通则 ( CECS160:

2004) 》[ 5 ]第 4. 2. 2条 ,地震动参数如表 1所示。目

前 ,研究者普遍达成了定性的共识 [ 6 ] :输入地震动的

反应谱须拟合设计反应谱。尽管选择地震动的基本

表 1　时程分析所用的地震加速度时程最大值

Table 1　Earthquake level in current Chinese code

6度

(0. 05 g)

7度

(0. 10 g)

7度

(0. 15 g)

8度

(0. 20 g)

8度

(0. 30 g)

小震 18 35 55 70 110

中震 50 100 150 200 300

大震 110 220 310 400 510

原则要求输入地震动的反应谱与场地设计反应谱一致 ,但并不是也不可能要求所选地震动的反应谱与规范

标准反应谱在所有频段均有非常好的拟合。本文采用按地震加速度记录反应谱特征周期 Tg 和结构第一周

期 T1 双指标选择地震动 ,从 8 000多个地震动的数据库中选取了 30个符合要求的地震动进行计算分析。

1. 3　性能目标

根据图 2可把结构及构件的性能水准分为以下 4个阶段 :充分运行阶段 (operational,简称 OP)、基本运

行 ( immediate occupancy,简称 IO )、生命安全 ( life safety,简称 LS)、接近倒塌 ( collap se p revention,简称 CP)。
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由于本文主要研究的是评估结构安全性的问题 ,也就是接近倒塌阶段 ,所以结构及构件的性能指标均定为

CP阶段。由于我国规范没有给出构件的截面变形的限值 ,故本文的构件性能指标采用美国规范 ASCE41 -

06
[ 1 ]所规定的 CP限值 ,如下表 2所示 :

图 2　延性结构性能水平的阶段

Fig. 2　The aseism ic phases of the ductile structure

表 2　构件变形性能目标量化

Table 2　Performce object quantification of the components deformation

构件类型 框支柱 框架梁 剪力墙 连梁

CP
限
值

转角 / rad 01010 01020 01009 01025

剪切变形 - - - - - - - - 01008 01020

1. 4　弹塑性分析方法

本文弹塑性时程分析采用美国布法罗大学开发的二维平面杆系分析程序 IDARC 2D 6. 0[ 7 ] ,该程序提

供现行较为成熟的结构非线性分析功能 ,包括非线性 pushover分析、非线性动力时程分析等。大量参数如时

程输入、构件恢复力模型、结构阻尼等可由设计者自行调整 ,可详尽地输出结构刚度、振型变化、层间作用力、

构件、楼层及整体结构的变形、耗能和损伤状态等分析结果。该软件已得到相关试验的检验 ,具有相当的工

程参考意义。

IDARC的结构模型采用由一系列平行的平面框架和横向连梁构成的杆件层模型。梁单元模拟为连续的等

效剪切 -弯曲弹簧 ,不考虑轴向变形。柱单元是在梁单元的基础上 ,在单元的一端加上线性轴向弹簧。剪力墙

单元理想化为在顶面和底面水平具有无限刚性的三竖线单元 ,两边竖向单元为非弹性轴向弹簧 ,中央竖向单元

为等效剪切弹簧。剪力墙、梁和柱单元的截面性质 (M -φ关系曲线 ) 根据混凝土和钢筋的应力 -应变性质由

纤维模型分析计算。滞回曲线采用 Park三参数模型 ,本工程分别取刚度退化系数α = 2、α = 0模拟一般的弯曲

滞回模型和剪切滞回模型 ;取基于能量的强度退化系数βe = 0. 1和基于能量的延性退化系数βd = 0模拟构件因

耗能和延性引起的强度衰减 ;取间隙闭合滑移指数γ= 0. 5模拟裂缝张开和闭合的典型效应。

杆件弯曲特性的改变采用传递塑性模型 ,即通过分布柔度来反映塑性的发展状况。分布柔度是通过屈

服渗透系数修正杆件的截面抗弯刚度来实现的 ,而屈服渗透系数的取值取决于杆件端部弯矩的数值。结构

损伤分析采用目前被广泛接受的双参数累积损伤模型 [ 8 ] ,该模型同时考虑到变形和耗能两种反映钢筋混凝

土结构损伤的主要控制因素。

2　框支剪力墙结构地震反应量的统计特征

首先假设各个反应量服从正态、对数正态、极值 Ⅰ型、极值 Ⅱ型分布 ,然后采用非参数假设检验法 ( K - S

法 )对以上假设进行判断。

通过对整体反应量 :最大顶点位移、最大基底剪力、各层最大层间位移角和局部反应量 :各楼层梁端截面

的转角 ,各楼层柱端截面的转角 ,以及各楼层剪力墙端截面的转角的计算分析 ,对于 7、8度区框支剪力墙结

构均得到相同的检验结果如下 :

(1)对于最大顶点位移和各层层间位移角 ,对数正态分布的拟合度最好 ;对最大基底剪力 ,正态分布的

拟合度最好。
(2)框架梁端截面、连梁截面、框架柱截面的转角均符合对数正态、极值 Ⅰ型、极值 Ⅱ型分布。但是 ,对

数正态分布拟合得最好。剪力墙截面的转角的检验结果对数正态分布最好 ,接受通过率超过 90%。所以 ,

本文分析时所有构件的转角均取对数正态分布。

3　框支剪力墙结构地震反应的可靠性分析

在本文中 ,对于确定性的结构 ,可以认为地震输入的随机性对结构抗震可靠度的影响远大于结构随机参
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数的影响 ,故不考虑结构随机参数的因素。而且 ,结构各反应量只考虑在具有特定发生概率的地震作用下抗

震结构的条件破坏概率。

3. 1　破坏准则

整体破坏准则 :当结构的任一楼层层间位移角达到 1% ,该楼层失效 ,结构失效。该准则与我国相关的

规范及试验是比较一致的 ,与我国建筑抗震设计规范 ( GB50011 - 2001) [ 9 ]规定的弹塑性层间位移角限值

( [θp ] = 1 /100)完全一致。

局部破坏准则 :构件的任一截面位移达到表 2相应的性能目标位移 ,则认为该构件失效。

3. 2　构件的可靠度与可靠指标的计算

由于构件的截面转角符合对数正态分布 ,根据上述的局部破坏准则 ,参照式 (1) ,可以算出每个构件的

可靠指标 [ 10 ]。

β =

ln
μR 1 +δ2

S

μS 1 +δ2
R

ln [ (1 +δ2
R ) (1 +δ2

S ) ]
(1)

3. 3　所有构件的可靠度和可靠指标的统计

分别将 30条地震动作用所有的框架梁端、连梁梁端、柱端、剪力墙端截面转角可靠指标合并起来进行统

计。经非参数假设检验 ( K - S法 )发现 ,合并后的转角可靠指标均不符合前面给出的 4种概率分布形式。

但为了大致反映结构构件截面的破坏程度 ,按对数正态分布求出各类构件截面转角可靠指标的均值、标准差

和超越概率 (当目标可靠指标为 2时 ,对应的可靠度为 99. 3% ,即构件基本不会发生破坏。超越概率是指构

件可靠指标小于 2的概率 ) ,如表 3所示 :

表 3　各类构件合并后的转角可靠指标的统计参数

Table 3　Statistical characteristics of members’reliability index

7度区的框支剪力墙结构 8度区的框支剪力墙结构

框架梁 连梁 框支柱 剪力墙 框架梁 连梁 框支柱 剪力墙

平均值 20133 3165 16187 17149 20142 3101 17163 13139

标准值 3128 3178 8177 11149 2162 2171 5196 8196

超越概率 0100% 42124% 0100% 0100% 0100% 51174% 0100% 0100%

3. 4　整体的可靠度和可靠指标的计算

根据上文所提出的整体破坏准则 ,本文认为结构的任一楼层层间位移角达到 1%的状态为结构破坏的

状态。由计算可知 : 7度区带转换层结构竖向构件中最低的可靠度和可靠指标分别为 : 99. 40%和 2. 487。8

度区的为 : 99. 85%和 2. 159。由此可知 ,该两个结构均安全。

3. 5　基于概率和位移的抗震设计方法的提出

本文提出的基于概率和位移的抗震设计方法进行结构安全性评估的步骤如下 :

(1)按照“双频段控制”方法选定 30条以上的地震动 ,并将其按照结构所在烈度区大震的水平进行调幅。

(2)进行大震弹塑性时程分析 ,得出各反应量的概率分布形式和相应的数学特征值。

(3)根据美国规范 ASCE41 - 06规定的构件截面变形 CP限值 ,计算出各构件的可靠度和可靠指标。

(4)得出各类构件的可靠指标的分布 ,以便预见构件在大震下的破坏状态。

(5)根据上面的整体破坏准则 ,得出结构体系的可靠度和可靠指标。

4　框支剪力墙结构的抗震措施有效性的评价

首先严格按我国抗震规范设计出处于 7、8度区的 1、3、5层转换的典型框支剪力墙结构 (结构平面布置与

图 1相同 )。然后 ,采用基于概率和位移的抗震设计方法对严格按照我国规范设计的 7、8度区框支剪力墙结构

进行可靠性分析比较 ,探讨规范规定的抗震措施和构造措施对不同烈度区的框支剪力墙结构的可靠性的影响。
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4. 1　规范规定的抗震措施和构造措施

我国规范按传统习惯 ,主要根据地震烈度分区 (同时也考虑了结构的总高度 )将结构划分成从高到低

(一级至四级 )的 4个抗震等级 ,并从一级抗震等级到三级抗震等级采用了从严到松的内力增强措施和抗震

构造措施 ,用于钢筋混凝土框支剪力墙结构的主要抗震措施如表 4所示 :

表 4　中国《建筑抗震设计规范 》( GB50011 - 2001) [ 9 ]规定的框支剪力墙结构抗震措施

Table 4　Seism ic fortification measures for structure with transfer storey in code

for seism ic design of buildings ( GB50011 - 2001) in China

抗震等级

一级抗震等级 二级抗震等级

用于 8度≤80m抗震墙和框支层
框架及 7度 > 80m框支层框架

用于 7度的抗震墙和框支层
框架及 7度≤80m抗震墙

底层柱下端截面和框支柱顶层上端截面的抗
弯能力增强系数施

1. 5 1. 25

抗震墙的抗弯能力增强措施
底部加强部位及以上一层应按墙肢底部截面组合
弯矩设计值采用 ;其它部位应乘以增大系数 1. 2。

———————

构件和节点的剪力增强措施 严格 中等

抗 震 构 造 措 施 严格 中等

另外几个间接影响结构反应性态的抗震控制措施和构造措施包括 :多遇地震标准值作用下的层间位移

角控制条件、竖向构件轴压比限制条件、层刚比控制条件、竖向构件最小配筋率限制条件。

4. 2　分析结果的比较

表 5　反应量统计特征

Table 5　Statistical characteristics of the structural seism ic responses

转换层

所在位置

结构所

在烈度区

整体反应量统计特征 各构件端截面可靠指标的统计特征值

统计特征值
顶点位移

/mm

基底剪力

/ kN

可靠度最低

楼层的层间

转角 / rad

框架梁 连梁 框支柱 剪力墙

首层

7度区

平均值 171. 095 5010. 639 0. 447 - - - 2. 918 11. 198 19. 892

标准差 52. 640 864. 660 0. 116 - - - 2. 247 0. 430 12. 074

95%分位点 275. 081 6432. 879 0. 688 - - - 29. 52% 0. 00% 0. 00%

8度区

平均值 160. 555 9119. 175 0. 421 - - - 2. 692 22. 031 16. 060

标准差 51. 317 1405. 119 0. 112 - - - 2. 533 2. 586 9. 333

95%分位点 263. 249 11430. 391 0. 650 - - - 48. 19% 0. 00% 0. 00%

3层

7度区

平均值 183. 159 5154. 366 0. 490 11. 361 3. 201 10. 529 17. 368

标准差 77. 078 1070. 026 0. 153 2. 920 3. 080 3. 498 9. 752

95%分位点 327. 033 6914. 402 0. 791 0. 00% 38. 84% 0. 00% 0. 00%

8度区

平均值 165. 884 10207. 384 0. 464 19. 187 3. 159 22. 102 16. 727

标准差 51. 464 1703. 350 0. 118 3. 022 2. 590 7. 139 8. 896

95%分位点 268. 885 13009. 146 0. 690 0. 00% 40. 09% 0. 00% 0. 00%

5层

7度区

平均值 182. 309 6264. 470 0. 523 20. 326 3. 648 16. 867 17. 490

标准差 57. 588 1377. 420 0. 142 3. 282 3. 183 8. 765 11. 492

95%分位点 285. 309 8530. 123 0. 793 0. 00% 42. 24% 0. 00% 0. 00%

8度区

平均值 176. 573 12824. 871 0. 566 20. 425 3. 010 17. 635 13. 392

标准差 50. 984 2344. 334 0. 161 4. 617 2. 711 5. 959 8. 964

95%分位点 275. 711 16680. 957 0. 865 0. 00% 51. 74% 0. 00% 0. 00%
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表 6　结构体系可靠度和可靠指标

Table 6　Structure’s reliability and reliability indexes

转换层所在位置 结构所在烈度区 数学特征值 按整体破坏准则

首层

7度区
可靠度 0. 998

可靠指标 2. 964

8度区
可靠度 0. 999

可靠指标 3. 148

3层

7度区
可靠度 0. 991

可靠指标 2. 377

8度区
可靠度 0. 999

可靠指标 3. 074

5层

7度区
可靠度 0. 994

可靠指标 2. 487

8度区
可靠度 0. 985

可靠指标 2. 159

由表 5和表 6可知通过对以上计算结果的分析 ,转换层设置在首层、3层和 5层的结构均可以得到以下结论 :

(1) 7度区框支剪力墙结构的顶点位移和可靠度最低楼层的层间转角平均值与 8度区的相差不大 , 8度

区的略小。

(2)框架梁的可靠指标 : 8度区结构比 7度区的大 ;框支柱的可靠指标 : 8度区结构比 7度区的大 ;连梁

的可靠指标 : 8度区结构比 7度区的小 ;剪力墙的可靠指标 : 8度区结构与 7度区差别不大 , 7度区的略大 ;

(3)在首层和 3层转换时 : 8度区的结构体系可靠指标比 7度区略大。在 5层转换时 : 8度区的结构体系

可靠指标比 7度区略小 ,如表 6所示。

4. 3　分析结果的讨论

(1)框支层部分的构件可靠指标 : 8度区结构比 7度区大。这是由于不同的抗震等级对应的抗弯能力增

强措施和抗震构造措施不同 , 8度区是一级抗震而 7度区是二级抗震。

(2)转换层以下落地剪力墙可靠指标 : 8度区结构比 7度区略大 ,这除了抗震等级不同以外 ,还与层刚比控制

准则有关 :落地剪力墙在转换层以下的墙厚加大很多 ,远远超过受力所需的截面尺寸 ,而 8度区更是如此。

(3)转换层以上的双肢剪力墙和连梁可靠指标 : 8度区的比 7度区的可靠指标略小 ,这是由于 : (1) 7度

区地震作用较小 ,多遇地震下的弹性层间位移角限制条件不再对连梁、剪力墙截面的选择起控制作用 ;而轴

压比成为对剪力墙截面选择起控制作用的因素 ,而且 7度区框支剪力墙的配筋量是由最小配筋率条件确定

的 ,这些因素相当于对 7度区剪力墙抗弯能力增强措施起了补偿作用。 (2) 8度区虽然有剪力墙和连梁的抗

弯能力增强措施 ,但是设计过程表明 ,连梁和剪力墙截面尺寸是由多遇地震下的层间位移角限制条件控制 ,

大多数的构件截面配筋量全由计算控制 ,富余度没有 7度区时的大。

5　结论

本文利用统计和概率分析手段对带转换层部分框支剪力墙钢筋混凝土结构进行抗震分析得出了以下结论 :

(1)得出了弯曲型转换层结构的各反应量符合的具体概率分布形式 :最大基底剪力 ,正态分布的拟合度

最好 ;最大顶点位移和各层层间位移角 ,对数正态分布的拟合度最好 ;各构件的截面转角 ,对数正态分布的拟

合度最好。

(2)根据美国规范 ASCE41 - 06的有关结构层间位移角和结构构件变形的有关规定作为性能目标 ,计算结构

体系和构件的可靠度和可靠指标 ,并归纳出采用基于概率和位移的抗震设计方法进行评估结构安全性的思路。

(3)应用基于概率和位移的抗震设计方法对 7度区和 8度区的框支剪力墙结构的可靠性进行分析比

较 ,得出 :对于转换层以下框支层部分 , 8度区结构的构件的可靠度比 7度区结构的高 ;对于转换层以上楼层

部分 , 8度区结构的构件的可靠度比 7度区结构的略低。结构的整体反应和体系的可靠度则差别不大。
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