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摘  要：从震害统计和数值模拟两个方面研究了按现行抗震规范设计的钢筋混凝土框架结构的抗倒塌能力。汶川

地震大量钢筋混凝土框架结构震害统计表明，按 7 度抗震设防的结构在地震烈度达到 9 度或加速度峰值达到

400gal，开始出现倒塌破坏(占 1%~2%)；当地震烈度达到 11 度或加速度峰值达到 800gal 以上时，出现大量的倒

塌破坏(占 60%以上)。进一步以汶川强震记录为输入，对两个典型的钢筋混凝土框架结构进行了增量动力分析。

结果表明：7度抗震设防时可抵御 300gal~500gal加速度峰值作用(地震烈度近似 9度)；按 8度抗震设防时可抵御

400gal~600gal 加速度峰值作用(地震烈度近似 10 度)。总体上看按现行抗震规范设计的钢筋混凝土框架的超强系

数基本大于 2。 
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ANALYSIS ON COLLAPSE RESISTANT CAPABILITY OF REINFORCED 
CONCRETE FRAME STRUCTURE UNDER WENCHAN EARTHQUAKE 
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Abstract:  By seismic hazard investigation and numerical simulation, the collapse resistant capability of a 

reinforced concrete frame structure designed according to active seismic design code is studied. The seismic 

damage statistics indicate that RC frame structures designed to comply with seismic fortification intensity of 7 

commence to collapse (account for 1%~2%) when earthquake intensity reach to 9 or peak ground acceleration 

(PGA) exceeds 400 gal. Large numbers of RC frame structures (over 60%) will collapse when the earthquake 

intensity reach to 11 or PGA greater than 800 gal. The further incremental dynamic analysis under Wenchuan 

earthquake waves shows that frame structure designed according to seismic intensity 7 can overcome PGA from 

300gal to 500gal (approach to seismic intensity 9) without collapse, and it can overcome PGA from 400gal to 

600gal (nearly seismic intensity 10) while designed according to seismic intensity of 8. As a result, it is found that 

the overstrength coefficient of a RC frame structure strictly conform to the current seismic code is larger than 2 

usually. 

Key words:  Wenchan earthquake; RC frame structure; collapse resistant capability; over-strength coefficient; 

incremental dynamic analysis 
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2008 年 5 月 12 日我国四川省汶川县发生 8.0

级大地震，造成较多工程结构破坏及重大人员伤

亡，很多学者和专家对震害情况进行了考察与研 

究[1―6]，这些文献主要从震害方面分析了结构在强

震下的破坏原理并提出了震后修复建议。从震害

看，严格按抗震规范设计的钢筋混凝土建筑结构(7

度设防)经受了强震考验，表现了较好的抗震性能。

叶列平[7]等分析了结构抗倒塌能力的因素和评价指

标，并提出提高结构整体承载力储备和变形能力，

增加结构的冗余度和整体性等措施能显著提高结

构的抗倒塌能力。林旭川[8]等采用数值模拟，分析

了框架结构形成“强梁弱柱”破坏的原因，研究了

现浇混凝土楼板和填充墙对框架结构破坏形式的

影响。Villaverde R[9]总结了 2007年以前地震所反映

的结构抗震问题，包括抗震规范的欠缺、如何评价

结构的倒塌、结构抗倒塌的安全系数以及如何增强

结构的安全储备等，同时分析了目前评价结构抗倒

塌能力各类方法的优缺点，认为仍需要进一步研究

结构的抗倒塌能力。英国 Elwood K J[10]通过振动台

试验与动力时程分析比较研究了影响钢筋混凝土

框架结构侧向位移和侧向抗震承载力的因素。

Elnashai A S[11]通过 12个混凝土结构 Pushover分析

和动力时程分析，研究了结构抗侧能力、设计承载

力折减系数、延性水平和超强系数的关系，分析了

符合现代设计规范的结构的水平超强能力，提出以

结构超强能力与强度折减系数的比值评价结构的

抗倒塌能力。 

本文以抗震设防的钢筋混凝土框架结构为例，

从震害统计和数值分析两个方面研究了结构的抗

倒塌能力。 

1  钢筋混凝土框架地震倒塌统计 

汶川地震震害涉及四川、甘肃及陕西等广大区

域，为利用统计方法分析钢筋混凝土框架地震抗倒

塌能力提供了很好的素材。本文选择的代表性城镇

如表 1所示，其中断层距离和加速度峰值按参考文

献[12]估计。钢筋混凝土框架结构破坏及统计情况

如表 2所示。比较表 1和表 2可以看出，按 7度抗

震设防的钢筋混凝土框架结构在地震烈度达到 9

度，或加速度峰值达到 400gal以上始出现倒塌破坏

(占 1%~2%)；当地震烈度达到 11 度或加速度峰值

达到 800gal 以上时，将出现大量倒塌破坏(占 60%

以上)。 

表 1  代表性城镇及地震情况 

Table 1  Typical towns and its seismic environments 

城镇 距离断层/km 设防烈度 汶川地震实际烈度 加速度峰值/gal

北川 临近 7 11 >800 

青川 较近 7 10 600 

都江堰 10 7 9 400~600 

绵竹 20 7 8-9 200~350 

江油 20 7 8 200~350 

绵阳 45 6 7 150~170 

表 2  钢筋混凝土框架结构破坏统计 

Table 2  Damage statistics of RC frame structure 

城镇 破坏统计 

北川 
郭迅等[13]调查 24栋(总体为 7层~9层)：整体倒塌 8栋，部分

倒塌 7栋，未倒塌 9栋。倒塌指数大于 0.5的比例为 62.5%

青川 
李建中等[14]调查认为抗震性能表现良好，主体结构基本完好，

只是局部损伤或填充墙破坏比较严重。无统计数据 

都江堰

张敏政等[15]调查 139 栋：基本完好 72%，轻微破坏 12%，中

等破坏 8%，严重破坏 7%，倒塌 1%。 

刘国兴和杨庆山等[16]调查 242栋：122栋(50%)基本完好，75

栋(31%)轻微破坏，31栋(13%)中等破坏，10栋(4%)严重破坏，

4栋(2%)倒塌。 

林迟和侯爽等[17]调查结果：基本完好 46%，轻微破坏 33%，

中等破坏 12%，严重破坏 4%，倒塌 2%。 

绵竹 
刘伟庆等[18]调查结果(倒塌级别未列入统计)：基本完好 18%，

轻微破坏 39%，中等破坏 26%，严重破坏 16% 

江油 
陈代果和姚勇等[19]调查 110 栋：45 栋(41%)基本完好，40 栋

(36%)轻微破坏，25栋(23%)中等破坏，无严重破坏及倒塌 

绵阳 
褚云朋和姚勇等[20]调查 32栋：基本完好 23栋(72%)，轻微破

坏 9栋(28%) 

注：表中直接采用调查者的描述及评价指标。 

2  RC框架结构抗倒塌能力数值分析 

以三组汶川地震波为输入，利用增量动力分析

方法对两个按照 2001 版抗震规范设计的钢筋混凝

土框架结构的抗倒塌能力进行了研究。汶川主震区

大部建筑抗震设防烈度为 7度(0.1g)，震后中国地震

局将震害严重地区的设防烈度提高 0.5度~1度。为

此，本文对按照规范 7度和 8度设计的丙类钢筋混

凝土框架结构进行了分析，以充分反映地震前后抗

震设防对框架结构抗倒塌能力的影响。 

2.1  输入地震波 

采用汶川地震主震加速度峰值最大的卧龙、绵

竹清平和什邡八角 3组强震记录作为输入(表 3)。 

表 3  汶川地震的三组地震记录信息 

Table 3  Information of the 3 groups of Wenchuan records  

台站名称 分量 断层距/km 场地 PGA/(m/s2) 

EW 9.58 

NS 6.53 汶川卧龙

UD

19 近似Ⅱ类场地 

9.48 
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(续表) 

台站名称 分量 断层距/km 场地 PGA/(m/s2) 

EW 8.24 

NS 8.03 绵竹清平 

UD 

3 近似Ⅱ类场地 

6.23 

EW 5.56 

NS 5.82 什邡八角 

UD 

10 近似Ⅱ类场地 

6.33 

为了更好地分析汶川强震记录的近断层地震

动特征，将水平记录分解为平行断层分量、垂直断

层分量。汶川地震断层走向近似取北偏东 45°。图 1

给出了汶川强震记录的放大系数谱和规范[21]Ⅱ类

场地(第二组)放大系数谱的比较。通过 3 组波反应

谱平均值的分析可以看出：1) 平行断层分量的反应

谱均值，在平台段周期范围内比规范Ⅱ类场地的谱

值大，放大系数可达到 2.5~3 以上，其他周期范围

内比规范谱略小；2) 垂直断层分量，在小于 0.5s

的周期范围内，与规范谱接近，但大于 0.5s以后谱

值比规范谱小；3) 平台段，以及 0.8s~1.8s 的周期

范围内，平行断层分量的谱值比垂直断层分量大，

其他情况下两水平分量相差不大；4) 在小于 0.15s

的短周期范围内，汶川地震动的竖向反应谱比规范

水平谱大；长周期范围内，谱值比规范谱小很多。 
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(a) 平行断层分量         (b) 垂直断层分量 
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(c) 两水平分量的比较         (d) 竖向分量 

图 1  近断层地震动的放大系数谱 

Fig.1  Response spectra of near fault earthquake records 

另外，将汶川地震记录与台湾集集强震记录进

行了比较，如图 3所示，台湾集集地震反应谱由具

有明显速度脉冲效应的 16 组强震记录反应谱平均

得到[22]。图 2(a)中水平放大系数谱的比较表明，周

期小于0.3s时汶川地震动的放大系数谱大于集集地

震动的谱值；周期大于 0.5s时汶川地震的放大系数

谱小于集集地震动的谱值。即汶川地震动比集集地

震动具有更丰富的高频成分，而集集地震动具有更

丰富的低频分量，原因除震源外，场地条件可能是

重要影响因素，汶川场地近似为规范Ⅱ类场地，而

台湾集集介于Ⅲ类和Ⅳ类场地之间。图 2(b)中竖向

谱的变化规律与水平谱类似，周期小于 0.2s时汶川

地震波的放大系数谱大于集集地震波的谱值；周期

大于0.2s时汶川地震波的放大系数谱小于集集地震

波的谱值。 
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(a) 水平放大系数谱   (b) 竖向放大系数谱 

图 2  汶川地震与集集地震的反应谱的比较 

Fig.2  Response spectra comparison between Wenchuan and 

Chichi earthquake 

目前汶川强震记录已经公布，其地震动特性仍

有待深入研究。 

2.2  分析模型与程序 

采用楼板刚性假定的层间模型进行分析。分析

程序采用三维非线性分析程序(EPDA)，对于框架结

构弹塑性时程分析，当采用相同材料本构关系时，

EPDA 与通用大型有限元软件 ABAQUS 具有非常

好的一致性[23]。混凝土采用按照混凝土结构设计规

范[24]中等能量方法得到的三折线滞回本构关系，可

以考虑材料的受拉开裂、裂缝闭合、压碎退出工作

等复杂特性，具有较高的精度。因楼板刚性仅对混

凝土柱考虑由轴力和双向弯矩相关作用产生塑性

铰。塑性铰按截面刚度退化比例确定，当构件端部

的刚度退化系数为 0.3 时，即认为出现塑性铰。塑

性铰的位置设在柱杆件的两端。钢筋的刚塑性蜕化

系数取 0.1，材料强度按标准值计算。在结构分析

中，将结构倒塌定义为结构能力曲线(地震加速度-

最大层间位移角)出现明显拐点且接近水平或者层

间位移角达到抗震规范规定的最大塑性变形值  

以上。 

2.3  实例 1 
2.3.1  实例 1概况 

该工程为七层钢筋混凝土框架结构，首层层高

3.3m，其他层层高 3m，建筑总高度 21.3m。平面尺
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寸为 30m×25.2m，结构的平面布置如图 3所示。梁、

柱的混凝土强度等级分别为 C30和 C35，保护层厚

度分别为 25mm和 35mm，纵向受力钢筋采用 II级

钢，箍筋用 I级钢。构件抗震等级，7度时为三级，

8度时为二级。结构阻尼比取 5%。 

楼面恒载：4.2kN/m2，屋面横载：5kN/m2，楼

面和屋面活载：2.0kN/m2。梁间恒载：13.5kN/m；

屋顶 900mm 高女儿墙荷载：4.7kN/m。基本风压

0.45kN/m2，地面粗糙度类别为 B 类。设计地震分

组为第二组，Ⅱ类场地。 

 

 

 

 

 

6000 6000 6000 6000 6000 
30000 

 

 

 

 

 

图 3  平面布置图(A) 

Fig.3  Plane layout of frame structure (A) 

2.3.2  计算结果及超强能力分析 

1) 单向水平汶川波作用。 

图 4给出了单向地震动作用下，分别按 7度和

8 度设防进行抗震设计时，钢筋混凝土框架结构的

抗震能力曲线。可以看出：1) 7度设防时，绵竹波

和什邡波作用下结构的超强能力分别为 500gal 和

400gal；8度设防时，相应的超强能力分别为 850gal

和 700gal。什邡记录对结构具有更大的破坏性。2) 

卧龙波作用下，结构没有明显的倒塌迹象，即使加

速度峰值达到 1000gal，结构最大层间位移角也没

有超过规范规定的 1/50的限值。分析卧龙波的放大

系数谱，1s 以后长周期段的谱值很小(图 1)，而该 
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(a) 7度                    (b) 8度 

图 4  单向地震作用下结构主方向的抗震能力曲线 

Fig.4  Seismic capacity of frame structure at main direction 

under unidirectional seismic excitation 

结构的基本自振周期大于 1.3s；3) 三条强震记录作

用下结构超强能力的均值表明，按 7度设防和 8度

设防设计的结构的超强能力分别约为 450gal 和

800gal。按照抗震规范，7 度和 8 度时罕遇地震的

设计加速度峰值分别为 220gal和 400gal，因此本文

框架结构的超强系数≥2，这与翟长海等[25]的研究

结论一致。 

2) 双向水平汶川波作用。 

下面分析双向水平地震作用下，分别按 7度和

8 度设防设计的钢筋混凝土框架结构的抗倒塌能力

(图 5)。分析表明：1) 双向地震下框架结构主方向

的抗震能力曲线与单向地震作用趋势类似，只是结

构的超强能力降低 20%左右。7 度设防时，绵竹波

和什邡波作用下结构主方向的超强能力为 450gal

和 350gal；8 度设防时，相应的超强能力分别为

600gal和 500gal；2) 7度设防时，绵竹波和什邡波

作用下结构次方向的超强能力分别为 450gal 和

300gal；8 度设防时，结构相应的超强能力分别为

600gal和 400gal。什邡波下结构次方向层间位移角

达到一定值后突然减小，是由于地震强度增大使结

构改变了破坏路径，塑性铰出现在不同位置导致。 
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(a) 7度结构主方向         (b) 7度结构次方向 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

最大层间位移角

加
速
度
峰
值

/g
al

 绵竹
 什邡
 卧龙
 平均值

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

最大层间位移角

加
速
度
峰
值

/g
al

 绵竹
 什邡
 卧龙
 平均值

 

(c) 8度结构主方向       (d) 8度结构次方向 

图 5  双向水平地震作用下结构的抗震能力曲线 

Fig.5  Seismic capacity of frame structure under horizontal 

bidirectional seismic excitation 

图 6给出了单向、双向水平地震激励下框架结

构主方向超强能力的比较(三组地震波的平均值)，

可以看出：当加速度峰值小于 300gal(7 度设防)和

400gal(8度设防)时，单向激励、双向水平激励框架

结构的超强能力几乎没有差别；此后随加速度峰值

增长二者差异逐渐变大，即双向地震激励对结构倒
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塌具有一定控制作用。 
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(a) 7度                     (b) 8度 

图 6  结构主方向的抗震能力比较 

Fig.6  Seismic capacity comparison of frame structure 

2.4  实例 2 
2.4.1  实例 2概况 

对于长条形的办公楼、教学楼结构，两个方向

结构刚度差别较大，实例 2研究此类结构的抗倒塌

能力。该结构为六层钢筋混凝土框架结构，层高均

为 3.6m，平面尺寸为 31m×13.5m，平面布置如图 7

所示。梁、柱的混凝土强度等级分别为 C25和 C35，

保护层厚度分别为 25mm和 35mm，纵向受力钢筋

采用 III级钢，箍筋用 I级钢。结构阻尼比取 5%。

荷载信息、场地类别及地震动参数与实例一相同。 

 

图 7  平面布置图(B) 

Fig.7  Plane layout of frame structure (B) 

2.4.2  计算结果分析 

图 8为实例 2在单向水平汶川地震波作用下主

方向的抗震能力曲线，图 9为双向水平汶川地震波

作用下结构主、次方向的抗震能力曲线。 
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  (a) 7度                    (b) 8度 

图 8  单向地震作用下结构主方向的抗震能力曲线 

Fig.8  Seismic capacity of frame structure at main direction 

under unidirectional seismic excitation 
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(a) 7度结构主方向         (b) 7度结构次方向 
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(c) 8度结构主方向         (d) 8度结构次方向 

图 9  双向水平地震作用下结构的抗震能力曲线 

Fig.9  Seismic capacity of frame structure under horizontal 
bidirectional seismic excitation 

从图形变化趋势可以看出，实例 2与实例 1的

主要结论较为一致。因为该结构刚度主次方向差别

较大，所以两个方向结构的抗震能力也差别较大，

主方向的抗震能力较强。由图 9可知：按 7度设计

时，结构主方向和次方向的超强能力分别约为

450gal和 350gal；按 8度设计时，结构主方向和次

方向的超强能力分别约为 500gal和 400gal。 

3  结论 

本文从震害统计和数值分析两个方面讨论和

研究了按现行抗震规范设计的钢筋混凝土框架结

构(丙类)的抗倒塌能力。以汶川强震记录为输入，

两座典型钢筋混凝土框架结构增量动力分析结果

表明： 
(1) 按规范 7 度抗震设防，可抵御 300gal 到

500gal 加速度峰值作用(近似地震烈度 9 度)，不致

倒塌。这与汶川地震中框架结构的整体震害表现 

一致。 

(2) 按规范 8 度抗震设防，可抵御 400gal 到

600gal加速度峰值作用(近似为地震烈度 10度)，不

致倒塌。 

总体上认为，按照现行抗震规范设计的钢筋混

凝土框架结构的超强系数大于 2。 
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