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框架结构抗地震倒塌能力的研究
———汶川地震极震区几个框架结构震害案例分析
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摘要 :介绍了汶川地震中极震区几组相同场地条件下倒塌与未倒塌框架结构的震害案例 ,并分别采用弹塑性时程分析方

法、推覆分析方法和基于 IDA的结构倒塌储备系数分析方法 ,对其中 2个典型框架结构的抗地震倒塌能力进行了分析研

究。在此基础上 ,结合国外关于结构抗地震倒塌计算方法及其相关研究 ,分析了影响结构抗倒塌能力的主要影响因素和评

价指标。研究结果表明 ,保证结构的整体承载力储备和变形能力 ,增加结构的冗余度和整体性 ,采取有效措施使结构形成

合理的屈服机制 ,充分利用填充墙使框架结构形成双重抗震防线 ,可显著提高框架结构的抗倒塌能力。最后提出了结构抗

地震倒塌需进一步研究的问题。
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Sei sm ic collap se resi stance of RC frame structures

———Case studies on seism ic damages of several RC frame structures under
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Abstract: The seism ic damage of several group s of RC frames in the hardest2hit zone of the Great W enchuan

Earthquake is introduced. In each group, some frames collap sed while others survived, desp ite that they had sim ilar

site condition. The collap se resistance of two typ ical frames in earthquake is analyzed with elastic2p lastic time2history

analysis, pushover analysis and collap se margin ratio (CMR) analysis which is based on incremental dynam ic analysis

( IDA). The corresponding collap se resistance research and calculation methods in foreign countries are introduced.

The main influencing factors and the evaluation indices that control the structural collap se resistance, as well as the

global redundancy and integrity, are discussed. Based on this study, the following methods are identified to be

effective in imp roving the collap se resistance of frames: (1) guarantee the global loading resistance capacity and lateral

deformation capacity; (2) increase the redundancy and integrity; (3) achieve rational yield mechanism with p roposed

engineering method; (4) buildup dual2system for frame structures with infill walls. Finally, the p roblem s that may need

further research on structural collap se are p roposed.
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0　引言

2008年 5月 12日发生在我国四川汶川的 810级

特大地震 ,造成数百万栋房屋建筑倒塌破坏。根据

文献 [ 1 ]初步震害调查分析 ,倒塌比例较高的建筑类

型主要有砖混结构、底框砖混结构和框架结构。砖

混结构的倒塌大多是由于未按 GB 50011—2001《建

筑抗震设计规范》[ 2 ]要求设置圈梁和构造柱 ;底框砖

混结构是由于结构体系先天存在刚度薄弱层 ;框架

结构大多是按 GB 50011—2001《建筑抗震设计规范》

要求进行抗震设计 ,其倒塌原因主要是遭遇超设防

烈度大震的地震 ,但与此同时在极震区 ,也有很多框

架结构未倒塌 ,因此对框架结构的抗地震倒塌能力

值得深入研究。本文以汶川地震中极震区几组倒塌

与未倒塌框架结构震害案例的对比分析 ,对影响框

架结构抗倒塌能力的因素进行了初步研究 ,提出了

建筑结构抗地震倒塌能力的评价方法和有关指标 ,

并提出增强结构抗地震倒塌能力的主要措施。

1　汶川地震极震区的几个框架结构
震害案例

111　漩口中学

漩口中学位于 5112汶川大地震震中的映秀镇 ,

地震烈度达 11度。该中学共有 8栋建筑 ,包括有 :教

学区楼群、办公楼、4栋教工宿舍、1栋学生宿舍和 1

个食堂 (图 1)。其中 ,教学区楼群又由 7栋独立的框

架结构组成 ,包括教学楼 A、B、C及角部教学楼 E、F,

阶梯教室D和中央楼梯间 G。另外 ,食堂 K、办公楼 H

和教工宿舍 P也是框架结构 ,共有 10个独立框架结

构。教工宿舍 (L、M、N)和学生宿舍 J为砖混结构。

教学楼 A、B、C、E、F与中央楼梯间 G形成“回”

字形布置 ,为中空活动内庭 ,如图 1b所示 ,主体结构

均为 2跨 5层框架结构 ,其中 1跨为教室、另 1跨为

走廊 ,教学楼 A和角部教学楼 F的建筑平面如图 2

所示。教学楼 A、B、C向回字形外侧 (跨度大的教室

一侧 )倒塌 (图 3a～3d) ;教学楼 F未倒塌 (图 3e) ,但

震后被爆破拆除 ;教学楼 E倒塌状况与 C类似 (图

3f)。阶梯教室 D、办公楼 H、中央楼梯间 G和食堂 K

未倒塌 (图 3g～3k) ,但损坏较重。教工宿舍 P底层

倒塌 (图 3m ) ,震后被爆破拆除。教工宿舍 L、M、N

为砖混结构 ,未倒塌 ,但破坏严重 (图 3n)。学生宿舍

J也为砖混结构 ,底层倒塌 ,中部 1个开间的隔墙倒

塌 (图 3p)。

除教工宿舍 N外 ,其余建筑 2006年建成 ,为同

一设计院按 GB 50011—2001《建筑抗震设计规范》设

( a) 5月 16日航拍照片 (新华网陈树根摄 )

( b)平面图及总体震害情况

图 1　漩口中学总体震害情况

Fig. 1　Damage status of Xuankou M iddle School

图 2　教学楼 A、F和办公楼 H及

阶梯教室 D的建筑平面

Fig. 2　Plan of classroom building A and F,

office building H and classroom building D

计 ,同一施工单位建造 ,且处于同一场地 ,因此对建

筑抗倒塌研究有很大的价值。

由于漩口中学位于 5112汶川特大地震震中极震

区 ,实际地震烈度达 11度 ,超过当地抗震设防烈度 7

度 (第一组 )有 3度之多 ,也超过 7度大震水平近 2

度 ,因此结构发生严重破坏和倒塌可以认为符合规

范设防目标 ,况且据现场调查 ,教学楼倒塌也并非发

生在 5112的 810级主震时 ,而是在其后余震中倒塌

或爆破拆除倒塌 ,人员伤亡很少。

由图 1可见 ,南北朝向的建筑 (如教学楼 A、B、
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图 3　漩口中学各建筑的震害

Fig. 3　Damage of buildings in Xuankou M iddle School

教工宿舍 P)震害比东西朝向的建筑 (如教学楼 C、中

央楼梯间 G和办公楼 H)更为严重 ,这与地震动的方

向性有一定关系。

倒塌的教学楼与未倒塌的几栋框架结构相比差

别在于 : ①中央楼梯间 G平面结构布置为纵向 5跨

(南北向 )、横向 1跨 (东西向 ) ,无填充墙 ,自重轻 ,且

有楼梯作为结构斜撑 ,抗侧刚度大、承载力高 ,地震

时基本无活荷载 ;②阶梯教室 D仅 2层 ,首层平面结

构布置为纵向 5跨 (南北向 )、横向 3跨 (东西向 ) ,高

度远小于教学楼 ;③食堂 K也仅 2层 ,平面结构布置
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为纵向 6跨 (东西向 )、横向 4跨 (南北向 ) ,高度远小

于教学楼 ,且地震时活荷载小 ; ④办公楼 H为内廊式

布局 (图 2) ,平面结构布置为横向 3跨 (东西向 ) ,纵

向 5跨 8开间 (南北向 ) ,填充墙多 ,地震时活荷载小

于教学楼 ,且地基有沉降变形 ,可能起到减震作用 ;

⑤教工宿舍 L、M、N,横向为 3跨 (南北向 ) ,且开间

小 ,填充墙多。

112　映秀镇两栋框架结构

图 4为映秀镇某 3层框架结构 ,南北向 4跨 ,东

西向 6跨。该建筑 1层坍塌 , 2层填充墙基本全部破

坏 , 2层楼梯也完全破坏 (图 4b、4c) ) ; 3层填充墙虽

破坏程度较重 ,但大部分仍留存。从现场调查情况

看 ,各层均有维护填充墙 ,内部填充墙较少 , 1层因坍

塌无法确认底层填充墙的布置情况 ,但根据该建筑

的用途判断 , 1层的填充墙布置与上部相似。映秀镇

为震中区 ,地震动强度十分强烈 ,由于填充墙均采用

空心砖 ,强度低、变形能力小 ,地震作用下 1层受力最

大 ,导致 1层空心砖填充墙先发生破坏 ,使得 1层的

层间刚度显著降低形成薄弱层后 ,不能继续承受后

续的地震作用而导致坍塌。

图 4　映秀镇某 3层框架结构震害

Fig. 4　Damage of a 32stories frame building at Yingxiu Town

图 5为与图 4所示 3层框架建筑一路相隔的另

一 4层框架结构 ,南北向 2跨 ,东西向 9跨。该框架

结构内横墙采用实心砖填充墙 ,且数量较多 ,并嵌入

框架中。外纵向维护墙虽也采用实心砖 ,但未嵌入

框架中 ,地震中外闪掉落严重 (图 5b)。尽管如此 ,由

于横向框架梁柱与实心砖填充墙基本形成框架约束

砌体 ,横向填充墙有效参与结构受力 ,显著增强了结

构横向承载力 ,同时纵向跨数较多 ,且该建筑平面也

比较简单、规则 ,故该建筑未发生如图 4所示的 1层

倒塌震害。在震中近 11度的高烈度区 ,其震害程度

属于可接受。

图 5　映秀镇某 4层框架结构震害

Fig. 5　Damage of a 42stories RC frame at Yingxiu Town

113　北川县某教学楼和某办公楼

北川职教中心由南、北两栋教学楼 ,一栋学生宿

舍楼和两个独立的角部连接建筑组成 ,平面成Π形

布置 (图 6a) ,各建筑之间设置抗震缝。在此次地震

中 ,南、北教学楼均未倒塌。南教学楼为单跨 3层框

架结构 (顶层另有 1层轻质附加层 ) ,悬挑外走廊 ,图

7为其震害情况。南、北两栋教学楼虽严重破坏 ,但

未倒塌。现场考察显示 ,该教学楼

采用预制空心楼板 ,楼板未对框架

梁有增强作用 ,框架梁端形成塑性

铰 (图 7c、7e)。此外 ,纵向填充墙

少 ,结构自重轻。横向虽仅有 1

跨 ,但采用实心砖填充墙 ,增强了

结构的横向承载力。横向实心砖

填充墙和框架梁的破坏提高了结

构的耗能能力。

图 8为北川青少年活动中心

的结构震害。该建筑为 8层钢筋

混凝土框架结构 ,框架柱为圆柱 ,

地震后呈整体扭转倒塌 ,倒塌后柱

顶端折断。该建筑距北川职教中

心仅 100多米 ,是北川县最高的建

筑 ,且场地条件优于北川职教中

心。现场考察显示 ,该建筑下部楼

层用粉煤灰砌块做填充墙 ,且数量

不多 ,而顶部楼层因建筑造型需
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图 6　北川职教中心震害

Fig. 6　Damage of school buildings at Beichuan

图 7　北川职教中心南教学楼震害

Fig. 7　Damage of south classroom building, Beichuan

要 ,填充墙数量多 ,重量较大 ,再有层数较多 ,结构发

生整体倒塌。

2　漩口中学教学楼 A和办公楼 H的
抗震性能分析

211　弹塑性时程分析

由于缺少上述各建筑的详细资料和建筑场地的

实际地震动记录 ,因此对上述各建筑震害和倒塌无

法逐一准确模拟再现。目前仅获得漩口中学教学楼

A、F和办公楼 H的建筑平面。为此 ,按 GB 50011—

2001《建筑抗震设计规范》[ 2 ]和 PKPM软件对倒塌的

教学楼 A和未倒塌的办公楼 H进行重新设计 ,然后

用弹塑性动力时程分析方法对其进行分析。地震动

输入采用汶川地震中记录到的什邡 2八角波 (NS +

UD) ,并将地震动峰值加速度 PGA调整为 1g (我国
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图 8　北川青少年活动中心的结构震害

Fig. 8　Damage of 82stories RC frame, Beichuan

地震烈度表 11度无对应峰值加速度 PGA ,所以按 10

度水准取 PGA =1g。汶川地震记录到的 PGA最大约

为 1g ) ,分析得到的结果见图 9。分析结果表明 ,在

相同的地震动强度输入下 ,教学楼 A发生倒塌 ,而办

公楼 H未倒塌。同时 ,由图 9a可见 ,教学楼 A的倒

塌破坏起始于底层中柱柱头破坏 ,底层倒塌倾向于

走廊一侧 ,上部倾向于教室一侧 ,与实际震害一致。

由于汶川地震动具有明显的方向性 ,教学楼 A和办

公楼 H均采用什邡 2八角波 (NS + UD ) ,按结构横向

平面框架模型计算 ,这对于横向为东西向的办公楼 H

较为不利。由图 9还可见 ,教学楼 A框架柱的塑性

铰主要集中在底部 1～2层 ,且上部楼层的梁端塑性

铰数量也不多 ;而办公楼 H框架柱的塑性铰则基本

各层均有 ,且梁端也大多形成塑性铰。出现塑性铰

的数量代表结构耗能能力的大小。在超过设防烈度

近 3度的强烈地震作用下 ,出现柱铰难以避免 ,但如

果柱铰数量较多 ,则可增加整个结构在倒塌前的耗

能能力。

图 9　汶川地震什邡 2八角波 (NS +UD)输入下

教学楼 A和办公楼 H的破坏情况对比

Fig. 9　Comparison for damages of classroom

building A and office building H in Shifang2Bajiao

(NS +UD) record ofW enchun Earthquake

对两栋建筑采用倒三角分布水平荷载推覆分析

得到的结构基底剪力 (剪重比 V /W )与结构顶点位

移的关系见图 10,可见办公楼 H的承载能力显著大

于教学楼 A,且变形能力也大于教学楼 A。若以推覆

分析曲线上对应设计小震地震作用下的变形能 E小震

为基准 ,定义整个推覆曲线的变形能储备系数 KE =

E / E小震 ,其中 E为推覆曲线的变形能 ,则办公楼 H的

变形能储备系数为 KE = 113,而教学楼 A变形能储备

系数为 KE = 24 (向左 )和 KE = 50 (向右 ) ,可见办公

楼 H的变形能储备系数比教学楼 A高出 2倍以上。

212　抗地震倒塌能力分析

近年来 ,美国 ATC委员会的 ATC263
[ 3 ]计划提出
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图 10　教学楼 A和办公楼 H的推覆曲线对比

Fig. 10　Comparison for pushover curves of

classroom building A and office building H

采用 基 于 增 量 动 力 分 析 ( incremental dynam ic

analysis, IDA)方法对建筑结构抗地震倒塌能力进行

评价。该方法通过输入逐步增大地震记录强度的

IDA分析 ,直至结构计算模型发生倒塌破坏 ,以倒塌

时的地震动强度值作为结构抗倒塌能力的指标。但

1次 IDA分析只针对某一个具体地震记录进行 ,分析

结果与所选择的地震记录有很大关系。为此 , ATC2
63计划建议通过大量地震记录 (不少于 20条 )计算 ,

来考虑不同地震动输入的差异影响。为此 , ATC263

委员会推荐了相应的地震记录数据库 [ 3 ]。对这些地

震记录 (总地震动数记为 N t )逐步增大地震动强度

(ATC263建议以结构 1阶周期地震影响系数 S a ( T1 )

作为地面运动强度指标 ) ,记在某一地震动强度下有

N c个地震记录发生倒塌 ,则 N c /N t称为该地震动强度

下结构的倒塌率 ( collap se possibility)。随着地震强

度不断增大 ,倒塌率也会不断增大 ,由此可以获得地

震强度与结构倒塌率的关系曲线 ,该曲线称为结构

的地震易损性曲线。如果结构在某一地面运动强度

下 ,倒塌率为 50% ,即有 50%的地震波输入发生了倒

塌 ,则该地震动强度 ( Sa ( T1 ) 50% )作为结构的平均抗

倒塌能力。将该地震动强度 ( Sa ( T1 ) 50% )和结构设

计大震的地震动强度 ( Sa ( T1 )大震 )相对值定义为结

构的倒塌储备系数 CM R ( collap se margin ratio) ,即 :

CM R = S a ( T1 ) 50% /S a ( T1 )大震 (6)

式中 , S a ( T1 ) 50% 为有 50%地震波输入出现倒塌对应

的地震动强度 S a ( T1 ) , Sa ( T1 )大震 为规范建议的大震

地震动强度 S a ( T1 ) 。

尽管采用上述分析方法仍存在诸多问题 ,如地

震波的选取、结构倒塌数值计算模型、多向地震动输

入影响、设计与实际资料信息和场地特异性等。但

就目前情况 ,该方法所获得的结构倒塌储备系数

CM R是对结构抗倒塌能力评价相对合理方法。CM R

指标为判断不同结构的抗倒塌能力提供了一个比较

科学的标准。

该方法需借助于模拟结构倒塌的非线性分析软

件。近年来 ,清华大学在 MSC1MARC软件上开发的

THUF IBER程序 ,可以实现钢筋混凝土框架结构在地

震作用下倒塌全过程的模拟 [ 426 ]。基于 THUF IBER

程序和 CM R分析所获得的漩口中学教学楼 A和办

公楼 H的地震作用下易损性曲线见图 11。由图可见 ,

教学楼 A的 CM R约为 215,而办公楼 H的 CM R达到

了 513,超过教学楼 A的 CM R达 2倍以上 ,这进一步

说明了办公楼 H的抗倒塌能力显著高于教学楼 A。

图 11　漩口中学教学楼 A与办公楼 H地震作用下

易损性比较

Fig. 11　Comparison for fragility curves of classroom

building A and office building H in Xuankou M iddle School

3　影响结构抗地震倒塌能力的主要
因素

　　在超设防大震水准的地震作用下房屋建筑发生

倒塌并未违反 GB 50011—2001《建筑抗震设计规范》

的设防目标 ,然而由以上相同场地不同框架结构的

震害考察可知 ,框架结构有倒塌和未倒塌两种截然

不同的结果。通过对汶川地震极震区的几组框架结

构的震害和分析结果表明 ,符合 GB 50011—2001《建

筑抗震设计规范》设计要求的同类建筑 ,其抗倒塌能

力存在很大差别 ,有必要采用 CM R分析方法对各类

建筑和不同情况同类建筑的抗地震倒塌能力进行系

统研究 ,并对结构的抗地震倒塌能力作出必要的规

定和定量计算。

文献 [ 7 ]研究结果表明 ,结构抗地震倒塌能力主

要与结构的整体承载能力、塑性变形能力、耗能能

力、冗余度和整体性有关。

311　结构的整体承载能力与塑性变形能力

结构的整体抗震承载能力是结构抗倒塌能力的

最基本要素。日本第二阶段抗震设计计算中所采用

的“保有水平耐力”概念 ,实际上就是规定了结构在

罕遇地震下的抗震承载能力需求 [ 8 ]。对于规则框架

结构 ,日本第二阶段设计时的基底剪力为第一阶段

的 1150倍 ,严重不规则结构则约为 3140倍。而日本
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第一阶段设计时的基底剪力约为中国第一阶段设计

的 1143倍 [ 9 ]。

美国根据长期抗震工程实践 , ASCE 7202及以前

版本中原本对延性框架结构有一个最小水平地震作

用要求。然而在 ASCE 7205规范中 ,将这个最小水

平地震作用要求取消了。ATC委员会通过 CM R分

析 ,发现取消最小水平地震作用要求将导致 8层以

上延性框架结构的倒塌概率明显增大 ,可见根据传

统经验的最小水平地震作用要求是有其内在合理性

的 ,因而已经准备在新版的 ASCE 7规范中重新恢复

应用 [ 10 ]。

根据汶川地震极震区倒塌与未倒塌的建筑对

比 ,从概念角度可以判定 (因无详细结构资料 )未倒

塌建筑结构的实际抗震承载能力储备比较大 ,比如

漩口中学中央楼梯间 G和食堂 K的人群活荷载较

小 ,实际荷载远低于设计荷载 ,结构抗震承载力有较

多的富余。而对漩口中学办公楼 H的分析表明 ,其

抗震承载力显著高于教学楼 A,但分析中尚未考虑办

公楼填充墙的影响 ,若考虑填充墙的影响 ,其抗震承

载力会更高。

纯框架结构仅为一道抗震防线 ,合理设置填充

墙不仅可显著增大框架结构的抗震承载力 ,还可以

作为框架结构的第一道抗震防线 ,使框架结构形成

具有二道抗震防线的抗震体系。图 5映秀镇未倒塌

的 4层框架结构和图 7北川职教中心 3层框架结构 ,

均由于实心砖填充墙增强了整体结构的抗震承载能

力。而图 2漩口中学教学楼、图 4映秀镇底层倒塌的

3层框架结构和图 8北川青少年活动中心 ,则因采用

了强度较低、变形能力较小的空心砖填充墙 ,结果在

超大震作用下形成各个击破而导致结构倒塌。因

此 ,对于框架结构 ,合理利用填充墙作为第一道抗震

防线 ,如砌体结构设置圈梁和构造柱一样 ,可显著提

高框架结构的抗地震倒塌能力。此外 ,北川青少年

活动中心因结构高度较大 ,其结构配筋基本取决于

设计结果 ,而高度较低的框架结构的配筋通常取决

于构造配筋 ,实际抗震承载能力比计算需求值有一

定富余 ,因此层数较多的框架结构抗倒塌能力可能

存在不足。

当结构抗震承载力相同时 ,显然结构塑性变形

能力越大 ,抗地震倒塌能力也越大。如旋口中学的

教学楼 A和办公楼 H,采用推覆分析曲线的变形能

作为二者抗地震倒塌能力的比较指标 ,是综合考虑

了结构的抗震承载能力和塑性变形能力的共同影

响。

312　结构的冗余度

结构的冗余度是反映其耐受意外事件的能力。

当结构中单个构件失效后从结构中移除 ,剩余结构

如不能适应由此造成的内力重分布而发生连续破

坏 ,则该结构的冗余度越小 ;反之 ,结构的冗余度越

大。对于框架结构 ,如果总高度、层数、层高均相同 ,

则多跨框架的冗余度要大于少跨框架的冗余度 ;如

果跨数也相同 ,则跨度越大 ,冗余度越小。此外 ,具

有多道抗震防线的结构 ,冗余度大于单一抗震防线

的结构 ,前述实心砖填充墙与框架结构在一定程度

上就形成了两道抗震防线结构体系。

由漩口中学的几个框架结构的主要参数可知 ,

倒塌的教学楼 A明显比未倒塌的中央楼梯间 G、阶

梯教室 D、食堂 K、办公楼 H的冗余度要小。角部教

学楼 F因南侧有阶梯教室 D和北侧有教学楼 C的支

撑 ,增加了其冗余度 ,故也未倒塌。有一个问题值得

讨论 ,即漩口中学的教学楼群设计中采用抗震缝进

行分离 ,使得各个独立的教学楼结构 (教学楼 A、B、C

和角部教学楼 E、F)的冗余度显著降低。如果将整

个回字形教学楼群按一个整体结构来设计 ,则整个

结构仍然可视为规则结构 ,这将会有效增加整体结

构的冗余度 ,有可能避免发生目前教学楼群的倒塌

后果 ,局部应力集中的部位难免会产生不同程度的

损坏 ,但与结构倒塌的后果相比 ,则是完全不同性质

的问题了。

北川职教中心的南、北教学楼的情况也相似 ,角

部结构因自身冗余度不足 ,全部倒塌 (图 6c、6d)。如

果不设防震缝 ,将这些结构连接起来作为一个整体

结构 ,则结构冗余度会显著提高 ,有可能会避免两个

角部结构的倒塌和学生宿舍的底层倒塌。

313　结构的整体性

结构的整体性是指在结构产生很大程度损坏的

情况下 ,结构的整体构成形态未发生显著变化 ,结构

中所有的构件能够充分发挥各自的承载能力和塑性

变形能力。实现结构的整体性包括 3个方面 :①结构

整体协同受力 ,合理分配结构中各个构件和楼层的

刚度和强度 ,以实现结构的整体屈服机制 ,这可以使

得整体结构的承载能力和变形能力能够得到最大程

度地发挥。对于框架结构 ,要求实现“强柱弱梁”破

坏机制。汶川地震中 ,大量的框架结构均发生柱铰

破坏机制 ,所有倒塌的框架结构也基本是以层屈服

机制形式出现的。而北川职教中心教学楼虽然仅为

单跨结构 ,冗余度不大 ,但因实现“强柱弱梁”屈服机

制 ,再加上实心砖填充墙的贡献 ,以及结构本身层数

不多 ,重量又比较轻 ,避免了倒塌。因此 ,根据此次

汶川地震中大量框架结构未实现“强柱弱梁”的问

题 ,需要对规范在保证结构实现整体屈服机制方面

的有关规定进一步完善 ; ②构件之间的连接构造措

施 ,应确保实现结构直至倒塌破坏仍可保持整体受

力 ,即所有构件应发挥其预定的能力。震害调查表
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明 ,漩口中学教学楼 B和教学楼 E框架柱底部施工

缝连接构造存在问题 ,框架柱的承载能力未得到充

分发挥 ,加剧了层屈服机制发生的可能性 ,因此比教

学楼 A和教学楼 C倒塌得更彻底 ; ③足够的构件延

性抗震构造措施 ,保证结构实现整体屈服机制目标

时的承载力和变形能力 ,这一要求在很多框架结构

抗震设计文献和抗震规范中均有明确规定。

4　结论

根据汶川地震极震区几组倒塌和未倒塌框架结

构的对比分析 ,对框架结构的抗地震倒塌能力进行

了研究 ,得到以下结论 :

(1) 结构的抗地震倒塌能力主要取决于其整体

承载能力储备和相应的塑性变形能力。可采用基于

IDA分析得到的结构倒塌储备系数 CM R作为定量评

价结构抗地震倒塌能力指标 ,也可采用推覆分析得

到结构变形能储备指标。

(2) 充分利用填充墙使框架结构形成双重抗震

防线 ,可显著提高框架结构抗震承载能力及其抗地

震倒塌能力。填充墙自身应具有一定承载力和变形

能力。

(3) 保证结构具有足够的冗余度可显著增强结

构的抗地震倒塌能力。设计中应从整体角度提高整

个结构的冗余度 ,不必设置过多的抗震缝。

(4) 增强结构整体性 ,采取有效措施保证实现

结构整体屈服机制 ,可使得整体结构的承载能力和

变形能力能够得到最大程度地发挥。为此 ,需对保

证结构实现整体屈服机制的有关规定进一步完善。

5　展望

目前对房屋建筑抗地震倒塌的研究还很少 ,对

于一般结构 ,规范未给出大震不倒的定量计算方法

只是问题的一方面 ,还有诸多问题尚需进一步研究 ,

主要有以下几方面 :

(1)各类建筑倒塌典型案例分析。汶川地震中 ,

房屋建筑的倒塌类型多种多样 ,各类倒塌情况既与

结构类型和结构形式有关 ,也与地震动特征有关。

应从各类建筑 (结构类型和结构形式 )和各类场地

(场地土、断层距、地形 )中选出一些典型倒塌案例

(包括同类建筑未倒塌的案例 )进行详细深入分析 ,

揭示造成倒塌和未倒塌的原因 ,如地震动强度太大、

结构承载能力和变形能力存在不足、结构类型不合

适、结构形式不合理、结构的不规则性影响、局部构

造存在问题等。

(2)目前 ,房屋建筑结构抗震设计主要是基于构

件层次的结构设计方法 ,即依据设计地震作用下结

构弹性分析 ,并与其它荷载作用下的内力组合所得

到的设计内力 ,按结构构件层次的安全储备要求进

行构件设计 ,再根据经验采取有关抗震构造措施 ,保

证结构的延性。这种设计方法对于一般正常使用和

可预期的地震强度 ,能够达到预期的设计目标。由

于在超大震作用下、特别是结构接近倒塌时结构进

入显著的弹塑性受力阶段 ,基于构件层次的设计方

法没有充分考虑结构构件间的相互作用 ,及其对整

体结构承载能力和变形能力的影响 ,这是导致按相

同标准设计但结构参数不同的建筑 (如层数、跨数、

层高、跨度、体型、是否设缝等 )在超大震作用下震害

结果有很大差别的原因。因此 ,需充分认识和研究

结构构件之间的有利相互作用 ,并在设计中充分利

用这种有利作用 ,可最大限度地提高整体结构的抗

地震倒塌能力。

(3)研究结构的地震倒塌准则和评价指标。根

据本文的初步研究 ,结构的变形能储备是反映结构

抗地震倒塌能力的主要指标。而影响整体结构变形

能储备的因素很多 ,如结构体系、结构形式、用途、结

构构件屈服机制和屈服次序、结构冗余度和整体性、

非结构构件的利用等。因此 ,需根据实际建筑震害

调查 ,并采用 CM R分析方法对各类建筑的抗倒塌能

力展开系统的研究 ,获得各类结构的倒塌准则和评

价指标 ,为结构抗地震倒塌的定量计算提供依据。

(4)对于同类结构形式、不同冗余度结构 (如相

同层数和层高 ,但跨度和跨数不同的框架结构 )的抗

地震倒塌能力开展研究 ,提出整体结构冗余度的设

计要求。

(5)利用汶川地震的震害资料 ,对各种抗震构造

措施进行研究 ,保证结构的整体性。

(6)为掌握结构抗地震倒塌能力 ,还应开展结构

倒塌理论方面的研究 ,如结构倒塌机理、倒塌过程

等 ,为抗地震倒塌研究提供科学依据。

(7)基于上述研究 ,给出建筑结构大震抗倒塌的

定量计算方法。
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