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摘要：分析国内外ＲＣ框架试验数据，提出不考虑填充墙影响和考虑填充墙影响的ＲＣ框架结构的量
化性能水准。根据所提出的量化性能水准，采用时程分析方法对一栋 ＲＣ框架结构的抗震性能进行
评估。分析结果表明，填充墙在弹塑性阶段仍然能够充当支撑作用，提高框架结构的整体刚度；基于

时程分析法的结构抗震性能评估方法是一种可行的全面反映结构抗震性能的详细评估方法，在一定

程度上弥补了现行抗震鉴定标准经验性评判的不足。
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　　ＲＣ框架结构是由梁柱通过节点连接而成的
承受竖向荷载和水平荷载的结构体系。在水平地

震作用下，填充墙和框架是共同工作的［１－２］。虽

然填充墙通过增加抗侧刚度提高了结构的整体变

形能力；但是填充墙的刚度效应也带来了薄弱层

破坏、扭转破坏、短柱效应等不利影响［３］。震害

调查发现：框架结构的主体部分震害通常较轻，主

要破坏发生在填充墙及其围护构件中。作为非结

构构件，填充墙的破坏不会影响主体结构的安全，

但有可能造成局部人员伤亡和较大的经济损

失［４－５］。因此，考虑填充墙对框架结构抗震性能

的影响十分必要。
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　　目前，针对含填充墙的框架结构的研究主要
集中在填充墙本构模型构建和填充墙对结构侧移

刚度的影响上。而基于性能的抗震设计理论不但

注重结构的安全性，而且综合考虑场地特性、结构

的重要性以及投资与效益等多种因素来确定结构

的性能水准［６］。现行建筑抗震设计规范［７］明确

规定：可根据实际需要分别选定针对整个结构、结

构的局部部位或关键部位的性能目标。ＦＥ
ＭＡ２７３［８］提出了４个水平的填充墙性能水准并通
过限制填充墙的层间位移角来实现相应的性能水

准。门进杰等［９］建立了框架结构在地震作用下

处于暂时使用和修复后使用性能水平的量化指

标。但是，目前考虑填充墙影响的既有框架结构

的量化性能水准研究仍然不多，本文在前人研究

的基础上，通过对国内外 ＲＣ框架试验数据进行
统计分析，分别提出了不考虑填充墙影响和考虑

填充墙影响的 ＲＣ框架结构的量化性能指标，并
对结构地震作用下的时程响应进行评估以确定其

损伤状态，给出了比抗震鉴定更为详细的评价

结果。

１　抗震性能水准的提出及量化
结构的抗震性能水准是针对某一级地震作用

水平而期望达到的性能等级，它反映了结构在某

一特定设防地震等级下预期破坏的最大程度。它

的确定是基于性能的抗震设计理论首先需要解决

的问题。结构抗震性能水准主要包含３个方面的
内容：（１）地震作用水平的划分；（２）性能水准的
确定；（３）性能指标的量化。随着基于性能的抗
震设计理论的提出和发展，人们更加关心建筑物

在不同地震作用水平下所具有的不同性能水准和

性能目标以及用于抗震评估的量化性能指标等问

题。但是截至目前，研究主要集中在前两个方面，

对性能水准的量化则研究较少，量化的性能指标

也主要是层间位移角和结构侧移角等。

１．１　地震作用水平的划分
分析我国现行建筑抗震设计规范中的地震作

用水平可知，从多遇地震到罕遇地震，５０年超越
概率从６３．２％跌落到２％［８］。由于结构在不同地

震作用下需要不同的抗震性能，现有的３个地震
作用水平是不够的。因此本文采用文献［９］提出
的４个地震作用水平，即在现行建筑抗震设计规
范的基础上，增加５０年内超越概率为４０％的地

震水平，如表１所示。

表１　４个地震作用水平
Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｓ

地震水平 ５０年超越概率／％ 重现期／ａ

小震 ６３．２ ５０

中小震 ４０ １００

中震 １０ ４７５

大震 ２～３ １６４１～２４７５

１．２　性能水准的确定
性能水准分为定性和定量两种表达形式。定

性表达形式是关于结构破坏程度、运营情况等的

描述；定量表达形式则采用层间位移、能量耗散、

延性系数等具体性能指标对结构进行评价。

我国现行建筑抗震设计规范所采用的“３水
准”性能目标在实际工程中应用相当广泛，也取

得较大成功，但是随着基于性能的抗震设计理论

的不断发展，许多研究人员对结构性能水准的划

分进行了更为详细的研究。例如谢礼立［１０］在《建

筑工程抗震性态设计通则》（试用）中建议采用充

分运行、运行、基本运行、生命安全、接近倒塌５级
性能水准，并给出了详细的建筑使用情况描述。

通过给出的多级性能水准，业主可以以规范

给出的最低性能水平为底线，根据自身的经济实

力和意愿自主选择更高或更为可靠的抗震性能目

标。本文在现行建筑抗震设计规范的基础上，对

应上文提出的４级地震作用水平并参考国内外的
主要研究成果，从安全性、使用性、损伤状况、经济

可修复性４个方面划分钢筋混凝土框架结构的性
能水平。性能水平分为５级，如表２所示。

表２　结构性能水准
Ｔａｂ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｅｖｅｌｓ

性能水平 总体描述 破坏与最低限描述

基本完好 功能完好

结构无破坏或基本无破坏，结

构使用功能不受影响，居住人

员安全。

轻微破坏 功能连续

结构破坏轻微，非重要设施经

修理后仍可继续使用。结构使

用功能基本连续，非必要功能

一定程度上受到影响。

０１２
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续上表

性能水平 总体描述 破坏与最低限描述

中等破坏
控制破坏与

经济损失

非结构构件与结构内部设施为

中等破坏，但未威胁到生命安

全。虽然结构能够被修复，但需

承担相当程度上的修复费用。

严重破坏 保证安全

结构与非结构构件破坏严重，

有可能危及生命安全，但竖向

承重系统仍未倒塌，没有必要

进行结构的修复。

倒塌 功能完全丧失
主体结构完全倒塌，伴随有人

员的伤亡，没有修复的可能性。

１．３　性能指标的量化
抗震性能水准需要通过一个或多个物理量来

定量描述，可选用的物理参数有力、变形、延性、应

变、曲率、能量等。框架结构的组成构件主要有钢

筋混凝土梁柱和砌体墙，此类结构的破坏主要是

由梁柱构件破坏以及梁柱与砌体墙之间的连接破

坏引起的。试验研究表明：层间位移角能够反映

钢筋混凝土框架结构各层间构件变形的综合结果

和层高的影响，而且与结构的破坏程度有较好的

相关性［１１］。因此采用层间位移角作为钢筋混凝

土框架结构的性能评估指标是合适的，也与我国

现行建筑抗震设计规范规定的弹性和弹塑性层间

位移角性能指标相一致。

我国现行建筑抗震设计规范将弹性层间位移

角限值１／５５０和弹塑性层间位移角限值１／５０分
别作为钢筋混凝土框架结构“小震不坏”和“大震

不倒”的抗震性能指标，但是未给出“中震可修”

的抗震性能指标。因此将收集的国内外框架结构

拟静力、拟动力和振动台试验数据归纳为不考虑

填充墙影响的纯框架结构和考虑填充墙影响的框

架结构两种类型，并分别进行数理统计分析，分析

结果表明试验数据大体上服从正态分布。在此基

础上，本文针对现行建筑抗震设计规范“３水准”
抗震设防的不足和推荐采用抗震性能化设计的思

想，提出了不考虑填充墙影响的纯框架结构和考

虑填充墙影响的框架结构５水准性能量化指标。
在不考虑填充墙影响的纯框架结构量化指标

提取过程中，选取国内 ４２组框架结构试验数
据［１２－２０］进行统计分析，结果如表３所示。同理，
在考虑填充墙影响的框架结构量化指标提取过程

中，本文选取了国内外的３５组试验数据［２１－２６］，经

过统计分析，结果见表４。
鉴于现行建筑抗震设计规范已经给出了“小

震不坏”和“大震不倒”的量化指标，本文在表３
和表４的基础上，结合现行建筑抗震设计规范的
已有规定，建议不考虑填充墙影响的纯框架结构

和考虑填充墙影响的框架结构的量化性能水准分

别采用表５和表６的层间位移角限值。

表３　纯框架结构统计结果
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｕｒｅｆｒａｍｅ

位置
实测层间位移角

均值 标准差 变异系数 均值－标准差
开裂点 １／５２１ １／１５１４ ０．３４４ １／７９４
屈服点 １／１６５ １／４６５ ０．３５４ １／２５５

最高荷载点 １／６２ １／１５９ ０．３９０ １／１０２
极限荷载点 １／３１ １／８０ ０．３９０ １／５１

表４　考虑填充墙影响的框架结构层间位移角统计结果
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒａｍｅｓｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｉｌｌｗａｌｌｓ

位置
实测层间位移角

均值 标准差 变异系数 均值－标准差
开裂点 １／３５３ １／４３４ ０．８１４ １／１８９８
屈服点 １／１２７ １／１６７ ０．７６３ １／５３８

最高荷载点 １／７３ １／９６ ０．７５９ １／３０２
极限荷载点 １／３８ １／７５ ０．５０９ １／７７

表５　纯框架结构量化性能水准

Ｔａｂ．５　Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｐｕｒｅｆｒａｍｅ

地震作用水平 性能水准 层间位移角限值 经济可接受性 安全性

小震 基本完好 ≤１／５５０ 完全接受 安全

中小震 轻微破坏 １／５５０～１／２５０ 完全接受 安全

中震 中等破坏 １／２５０～１／１００ 可接受 安全

大震 严重破坏 １／１００～１／５０ 不可接受 生命安全

——— 倒塌 ≥ １／５０ 不可接受 危及生命
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表６　考虑填充墙影响的框架结构量化性能水准
Ｔａｂ．６　Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｅｖｅｌｓｏｆｆｒａｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｉｌｌｗａｌｌｓ

地震作用水平 性能水准 层间位移角限值 经济可接受性 安全性

小震 基本完好 ≤１／１５００ 完全接受 安全

中小震 轻微破坏 １／１５００～１／５００ 完全接受 安全

中震 中等破坏 １／５００～１／３００ 可接受 安全

大震 严重破坏 １／３００～１／５０ 不可接受 生命安全

——— 倒塌 ≥ １／５０ 不可接受 危及生命

２　基于时程分析法的框架结构抗震
性能评估

　　在罕遇地震作用下，结构会部分或全部进入
塑性状态，因此有必要分析和研究结构在弹塑性

阶段的受力和变形性能。验算罕遇地震作用下的

结构变形，采用的方法有简化的弹塑性分析方法

和弹塑性时程分析法。采用弹塑性时程分析法对

结构进行地震响应分析时，应按建筑场地类别和

设计地震分组选用不少于两组的实际强震记录和

一组人工模拟的加速度时程曲线。选用地震波的

原则有以下两个：①每条时程曲线计算所得结构
底部剪力、多条时程曲线计算所得的结构底部剪

力平均值应与振型分解反应谱法计算结果在统计

意义上相符；②综合考虑地震动３要素（地震动
幅值、频谱和持时）的特性，使拟用的地震波符合

建筑物场地未来地震动的幅值、频谱和持时参数，

特别是地震波的频谱特性应尽量接近建筑场地地

震时的特征周期。

２．１　工程概况
福州市王庄莲园５＃６＃住宅楼于１９９１年建成

并投入使用，主体为８层框架结构，采用现浇钢筋
混凝土建造，填充墙采用１９０ｍｍ厚 ＭＵ７．５空心
砖，Ｍ５．０混合砂浆砌筑。钢筋混凝土框架梁柱
与砌体填充墙通过拉接筋连接。场地位于闽江古

河道，属建筑抗震不利地段，场地类别定为Ⅳ类。
２．２　有限元模拟

梁柱之间考虑为刚性连接，砌体填充墙采用

Ｓａｎｅｉｎｅｔｊａｄ［２７］提出的等效压杆模型，如图１所示。
参数公式详见式（１）和（２）。

Ｗｅｆ＝０．１７５（λｈＨ）
－０．４ Ｈ２＋Ｌ槡

２ （１）

λｈ ＝
４
（Ｅｗｔｗｓｉｎ（２θ））／（４ＥｃＩｃＨｉｎ槡 ） （２）

图１　等效压杆模型
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒｕｔｓｍｏｄｅｌ

式中，Ｈ和Ｈｉｎ分别是框架柱、填充墙高度；Ｌ为框
架梁长度；Ｅｃ和Ｅｗ分别是框架梁柱、填充墙材料
弹性模量；Ｉｃ为框架柱的惯性矩；ｔｗ为填充墙厚
度；θ为等效压杆与水平框架梁的夹角。

在弹塑性时程分析过程中，本构关系模型至

关重要。一个好的本构关系模型必定在理论上的

严密性、参数的易确定性以及计算机实现的可能

性间达到最优平衡。对于不同强度等级的钢筋混

凝土构件，本文采用分离式建模方法，钢筋和混凝

土的本构关系分别采用《混凝土结构设计规

范》［２８］推荐的钢筋和混凝土单轴受压应力－应变
曲线。而砌体填充墙则采用文献［２９］提出的本
构关系模型，如图２。其表达式见式（３）和（４）。

σ
ｆｍ
＝１．９６ ε

ε( )
０
－０．９６ ε

ε( )
０

２
，０≤ εε０

≤１ （３）

σ
ｆｍ
＝１．２－０．２ ε

ε( )
０
，１≤ εε０

≤１．６ （４）

式中，ε０＝０．００２，εｕ＝０．００３２，ｆｍ为砌体抗压强
度平均值。当各类砌体受压时，取 ｆ＝０．４５ｆｍ，当
各类砌体受拉、受弯、受剪时，可取ｆ＝０．４２ｆｍ。
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图２　砌体本构关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｍａｓｏｎｒｙ

（ａ）纯框架　　　　　　（ｂ）考虑填充墙

图３　纯框架和考虑填充墙影响的框架结构有限元模型
Ｆｉｇ．３　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｐｕｒｅＲＣ ｆｒａｍｅａｎｄ

ｆｒａｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｆｉｌｌｗａｌｌｓ

确定本构关系模型后，运用ＡＮＳＹＳ程序对王
庄莲园５＃６＃住宅楼建立不考虑填充墙影响的纯
框架和考虑填充墙影响的框架结构两种有限元模

型，并进行适当的网格划分，如图３。其中梁柱和
楼板分别采用Ｂｅａｍ４单元和Ｓｈｅｌｌ６３单元模拟，
而代替填充墙的等效压杆则采用 Ｌｉｎｋ８单元模
拟。上部结构与基础为刚性连接，不考虑发生滑

移和扭转。为提取层间位移角方便起见，对同层

楼板各节点的Ｕｘ、Ｕｙ和Ｕｚ３个自由度进行耦合。
２．３　抗震性能评估

输入地震波为适合Ⅳ类场地土的天津宁河地
震波、ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震波以及上海人工地震波，分
别记为ｗａｖｅ１、ｗａｖｅ２和 ｗａｖｅ３。所有地震波均为
双向输入，按现行建筑抗震设计规范调整后 Ｘ方
向与Ｙ方向加速度峰值之比为１∶０．８５。

对不考虑填充墙影响的纯框架和考虑填充墙

影响的框架结构进行７度罕遇地震作用（大震）
下的弹塑性时程分析，可得各层的 Ｘ方向和 Ｙ方
向层间位移角（ｓｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔ）最大值如图４、图５。

图４　Ｘ方向层间位移角
Ｆｉｇ．４　ＳｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５　Ｙ方向层间位移角
Ｆｉｇ．５　ＳｔｏｒｅｙｄｒｉｆｔｓｉｎＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图４、５可知，无论是不考虑填充墙影响的
纯框架结构还是考虑填充墙影响的框架结构，在

罕遇地震作用下，二、三、四层的 Ｘ方向和 Ｙ方向
的层间位移角值相对较大，为薄弱楼层。薄弱楼

层的层间位移角值均小于我国现行建筑抗震设计

规范规定的弹塑性层间位移角限值１／５０，同时也
小于表５、６中严重破坏时的量化性能指标。需要
注意的是，由于没有考虑填充墙的支撑作用，纯框

架结构薄弱楼层的层间位移角非常接近１／５０的
限值，破坏已十分严重，接近倒塌边缘。

由于不同地震波作用下层间位移角的离散

性，对３个地震波作用下框架结构 Ｘ方向的层间

３１２



福建工程学院学报 第１３卷

位移角进行算术平均，并参照表５、６给出的量化
性能指标，可以得出７度大震作用下两种结构的
抗震性能评估结果，如表７所示。

表７　抗震性能评估结果
Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

层号

不考虑填充墙影响的

纯框架结构

层间位移角 性能水准

考虑填充墙影响的

框架结构

层间位移角 性能水准

１ １／１７８ 中等破坏 １／５７１ 中等破坏

２ １／５９ 严重破坏 １／２０９ 严重破坏

３ １／５３ 严重破坏 １／２０１ 严重破坏

４ １／５６ 严重破坏 １／２１４ 严重破坏

５ １／６６ 严重破坏 １／２５４ 严重破坏

６ １／８２ 严重破坏 １／３３３ 中等破坏

７ １／１１３ 中等破坏 １／４５７ 中等破坏

８ １／１８５ 中等破坏 １／８０２ 轻微破坏

　　从表７可以看出：
１）在大震作用下，不考虑填充墙影响的纯框

架结构的层间位移角远远大于考虑填充墙影响的

框架结构相应值，这说明填充墙即使是在弹塑性

阶段即填充墙已经发生破坏的情况下，仍然能够

起到支撑框架的作用，降低地震作用对主体框架

结构的损害。因此，考虑填充墙的支撑作用能够

提高结构的抗震性能，具有很好的现实意义。

２）不论是不考虑填充墙影响的纯框架结构
还是考虑填充墙影响的框架结构，二者都能够做

到“大震不倒”，满足现行建筑抗震设计规范和建

筑抗震鉴定标准的要求。但是，大震作用下两种

结构的薄弱楼层及其附近楼层均发生了严重破

坏，有可能造成一定的人员伤亡和经济损失，有必

要对薄弱层进行加固。

３）相对纯框架结构，考虑填充墙影响的框架
结构的层间位移角值较小，其抗震性能有所提高

但不明显，这是因为填充墙多为脆性材料，一般要

先于主体结构构件发生破坏，从而吸收地震能量，

充当了框架结构抵御地震作用的第一道防线。而

填充墙等非结构构件的破坏也会影响框架结构抗

震性能的提高。

３　结论
本文引入基于性能的抗震设计思想，通过统

计分析大量国内外框架试验数据，提出了不考虑

填充墙影响的纯框架结构和考虑填充墙影响的框

架结构的性能量化指标，为后续的抗震性能评估

提供了必要的依据。

通过对福州市一栋既有ＲＣ框架结构建立两
种有限元模型进行时程分析，并结合提出的量化

性能指标进行了抗震性能评估。研究表明：填充

墙即使是在已经发生破坏的情况下，仍然能够起

到支撑框架的作用，从而避免主体框架遭受损害。

相比现行抗震鉴定标准的二级鉴定法，基于性能

的既有抗震性能评估方法能够全面准确地反映结

构的破坏状态和薄弱部位，一定程度上弥补了现

行抗震鉴定标准经验性评判的不足，是一种比较

准确而又可行的抗震性能评估方法。
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