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汶川地震典型教学楼附加 BRB 支撑防倒塌加固效果分析1 
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摘要：本文以汶川地震震中附近的一栋典型RC框架结构为背景，采用BRB支撑加固来增强其抗震能力，并采用基于动力增量分析（IDA）

的地震倒塌易损性分析方法，对加固后的抗倒塌能力及其影响参数进行了分析。结果显示，以结构抗倒塌能力为目标，BRB 支撑方案

的加固效果要好于普通支撑加固方案，相同参数情况下，A 形支撑布置方案的加固效果好于 X 形支撑布置方案。 

关键词：汶川地震；RC 框架结构；倒塌率；防倒塌对策；加固方案 

中图分类号：TU352   文献标识码：A 
 

1 概述  

2008 年的汶川 M8.0 级特大地震中，不少地震区遭遇烈度大大超过设防烈度，不仅有大量老旧建筑发生倒塌破

坏，也有按 01 版《抗震规范》设计建造的结构发生了倒塌[1]。例如：位于汶川地震震中映秀镇附近的漩口中学，其

新建教学楼群发生严重破坏（图 1），部分在余震中倒塌，这些框架结构建筑均是 2007 年建成，按照我国 2001 版抗

震规范《建筑抗震设计规范 GB50010-2001》设计建造[2,3]。 

 

图 1 漩口中学建筑震害示意图（网络照片） 

 
汶川地震后，建筑结构抗地震倒塌能力开始引起地震工程界关注，并认为应以结构的抗倒塌能力为目标，完善

现有抗震设计方法。与此同时，汶川地震后很多建筑需进行抗震加固，相应的抗震加固方法包括：增强构件承载力、

增强构件延性、基础隔震、附加子结构等加固方法。但是，目前的抗震加固主要是依据现行《抗震规范》的标准确

定抗震加固程度，而对加固后结构的抗地震倒塌能力的改善效果缺乏定量研究。近年来得到广泛关注的基于动力增

量分析（IDA）的倒塌易损性分析方法，为评价不同结构体系的抗倒塌能力提供了相对客观的评价标准[4]。IDA 方

法通过选取一组具有足够代表性的地震波（超过 20 条），对结构进行动力时程分析，通过不断增大地震动强度直至

结构发生倒塌，获得在不同地面运动强度下结构倒塌的易损性，进而对不同结构体系的抗震能力进行评价。本文以
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漩口中学主教学楼的典型 RC 框架结构教学楼为背景（见图 2），基于 IDA 方法研究采用防屈曲支撑（BRB 支撑）

不同加固方案的抗倒塌能力，以进一步确定更合理的结构抗震加固方案。
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图 2 教学楼平面简图 

2 加固方案  
教学楼建筑平面见图 2，详细震害现象和结构信息参见文献[5]，在其发生倒塌的短轴方向框架采用防屈曲支撑

（BRB 支撑）加固，支撑加固考虑 X 形和 A 形两种布置方案，见图 3。为了研究支撑截面和数量对结构抗倒塌能

力的影响，每种支撑布置方案又分为以下五种工况： 
工况 1：采用 I25A 钢支撑，每 2 榀框架安装一套支撑（工况代号：I25） 
工况 2：采用 I20A 钢支撑，每 2 榀框架安装一套支撑（工况代号：I20） 
工况 3：采用 I20A 钢支撑，每 4 榀框架安装一套支撑（工况代号：I20-1/2） 
工况 4：采用 I20A 钢支撑，每 8 榀框架安装一套支撑（工况代号：I20-1/4） 
工况 5：采用 I20A 钢支撑，每 12 榀框架安装一套支撑（工况代号：I20-1/6） 
对于工况 5，由于该教学楼的横向教室数量有限，做不到每 6 个教室加 1 副支撑，这里仅作为理论研究。 
 

(a) X 型布置 (b) A 型布置 

图 3 教学楼加固方案 

 
IDA 分析所采用的地震动记录为美国 ATC-63 建议的 22 条远场地震动记录[6]，再补充常用的 El-Centro 地震动

记录，采用 THUFIBER 程序[7]建立结构分析模型，BRB 支撑的滞回模型取平行四边形模型[8]。分析模型考虑了基础

和楼板的影响，详见[5]。为考虑箍筋约束影响，核心区混凝土本构采用 Bousalem[9]提出的适用于钢筋混凝土构件的

箍筋约束混凝土模型。基于 THUFIBER 程序优异的非线性计算能力，本文直接以“结构楼层丧失竖向承载力而不

能维持保障人员安全的生存空间”[7]作为结构倒塌的判据。 
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3 BRB 支撑加固效果分析 

3.1 推覆分析结果 
对 BRB 支撑加固后的框架进行了推覆分析，推覆方向为向左（较为不利的方向），分析得到的各个方案的基底

剪力-顶点位移曲线见图 4。可见 BRB 支撑加固后，结构的刚度和承载力都有明显提高，但延性显著降低。 
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(a)X 型 BRB 支撑加固 (b)A 型 BRB 支撑加固 

图 4 BRB 支撑方案推覆分析结果 

3.2 IDA 倒塌率分析 
对 BRB 支撑加固后的框架进行 IDA 倒塌易损性分析，计算结果如图 5 和表 1。从图 5 可以看出，增加 BRB 支

撑后，结构在大震（Sa=Sa,MCE，MCE：Maximal Considered Earthquake，设计大震）下的倒塌概率明显降低，在特大

震（Sa=2Sa,MCE）时效果也很好。但是当地震强度继续增大（Sa>4Sa,MCE）时，倒塌率反而增大（图 5），其原因分析

如下： 
对于 RC 框架结构，附加支撑有两方面效果，一方面添加支撑后结构的承载力提高，且支撑具有耗能能力，从

而可改善结构的抗倒塌能力。另一方面支撑会增大结构的刚度，增加地震力，且更不利的是会增加柱子的轴压力，

使得柱子的变形能力降低，反而会影响结构的抗倒塌能力。 
一般说来，如果一条地震动的能量输入比较稳定，或者地震强度较小时，结构倒塌前经历的往复振动次数多，

这时普通支撑的耗能作用发挥得比较好，可使结构抗倒塌能力有所改善。而对于脉冲型地震，或者地震强度较大时，

结构很快就破坏，支撑的耗能效果出不来，增加轴力的不利因素反而成了主导。 
进一步，以 I-20 工况为例，A 形和 X 形 BRB 支撑的对比如图 6 所示，从图中可以看出，同样的 BRB 支撑数

量，人字形（A 形）（图 3b）的效果同样要好于 X 字形（图 3a）的效果。 
 

表 1 BRB 支撑方案倒塌率计算结果 

X 型支撑布置 A 型支撑布置 
Sa(T1)/Sa(T1),MCE Sa(T1)/Sa(T1),MCE 分析工况 

CMR 
1.0(大震) 2.0(特大震) 

CMR 
1.0(大震) 2.0(特大震) 

I25 3.76 0.0% 4.6% 3.96 0.0% 0.0% 
I20 4.13 0.0% 1.5% 4.46 0.0% 0.0% 

I20-1/2 4.37 0.0% 0.0% 4.99 0.0% 0.0% 
I20-1/4 4.51 0.0% 1.5% 4.93 0.0% 1.5% 
I20-1/6 4.77 0.0% 1.5% 4.70 0.0% 1.5% 
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(a)X 型 BRB 支撑加固 (b)A 型 BRB 支撑加固 

图 5 BRB 支撑方案 IDA 倒塌率曲线 
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(a) A 形与 X 形 BRB 支撑方案对比（全图） (b) A 形与 X 形 BRB 支撑方案对比（局部放大） 

图 6 BRB 支撑方案倒塌率曲线比较 

 

为了比较 BRB 支撑加固方案与普通支撑加固方案，采用与 BRB 支撑加固方案相同的布置形式和分析工况，建

立相应的普通支撑加固模型，并且各方案中支撑截面积、屈服强度均与 BRB 支撑加固方案相同。普通支撑的滞回

模型采用文献[5]中的 18 参数支撑模型，该模型能较全面的模拟钢支撑复杂滞回行为。 
把效果较好的 BRB 支撑加固（I20-1/2 和 I20-1/4）分析结果和普通支撑加固分析结果进行对比，如图 7 所示。

可以看出，同样的支撑面积，BRB 支撑加固的效果总体比普通支撑要好，这是由于 BRB 在一个循环里面耗散的能

量比普通支撑大。 
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(a) BRB 支撑与普通支撑方案比较（全图） (b) BRB 支撑与普通支撑方案比较（局部） 

图 7 BRB 支撑与普通支撑方案倒塌率曲线比较 

4 结论  
本文采用设置防屈曲支撑（BRB 支撑）的抗震加固方案，基于 IDA 倒塌易损性分析，对汶川地震中典型 RC
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框架结构的抗震加固效果进行了分析，得到以下结论： 
(1) 同样的支撑面积，BRB 支撑加固方案要好于普通支撑加固方案。A 形支撑布置方案相对 X 形支撑对框架结

构加固更加有利。 
(2) 对于 BRB 支撑加固方案，支撑在地震中起到耗能（有利因素）和增大柱子轴力（不利因素）两个作用，在

大震和特大地震下倒塌率有明显降低，在超大地震下倒塌率又反而可能会增加，需要根据工程实际情况选择合适的

加固方案。 
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Study on the Effect of Strengthening a Typical RC Frame in Wenchuan Earthquake with BRB Brace 
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(1. Department of Civil Engineering, Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of China Education Ministry, Tsinghua 

University, Beijing 100084; 
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Abstract: This paper is based on a typical RC frame that was closed to the epicenter and collapsed during the Wenchuan Earthquake. The 

seismic collapse resistance of the frame was strengthened by BRB brace. Collapse fragility analysis based on incremental dynamic analysis is 

implemented for each strengthening scheme to compare their effects and to analyze the influence of critical parameters. The results show that the 

BRB brace performs better than the conventional brace. With the same strengthening parameters, the A-shaped bracing scheme is better than the 

X-shaped scheme.  
Keywords: Wenchuan Earthquake, RC frame structure; collapse probability; collapse prevention measure; strengthening. 


