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低延性支撑钢框架结构抗倒塌性能简化评估方法∗
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摘要: 为量化不同设计参数条件下低延性中心支撑框架结构的抗倒塌能力，基于增量动力分析方法，计算了单自由

度中心支撑钢框架结构在不同地震强度作用下的反应，分析了储备承载力、储备刚度、结构周期、强度折减系数等

设计参数对低延性结构抗倒塌性能的影响。根据计算结果，建立了不同参数条件下低延性中心支撑钢框架结构的

倒塌富裕度计算公式，提出了基于该公式的结构抗倒塌性能简化评估方法，通过算例验证了该方法的适用性与准

确性，为此类结构抗倒塌设计提供参考。
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Abstract: In order to quantify the collapse resistance of the low-ductility concentrically-braced frame
（CBF）structure under different design parameters，this paper calculates the structural vulnerability
under different earthquake loads based on the incremental dynamic analysis（IDA）method and analyz‑
es the influence of design parameters such as reserve capacity，reserve stiffness，structural period，and
response modification factor. According to the calculation results，the fitted formulas of the collapse
margin ratio of the low-ductility CBF under different parameters are proposed，and a simplified meth‑
od for evaluating the collapse-prevention capacity of the CBF structure based on the proposed formula
is established. This method can quickly quantify the collapse performance of the low-ductility CBF.
The applicability of this method is verified by a numerical example. Results show that the proposed
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引 言

中 心 支 撑 钢 框 架 结 构（Concentrically Braced
Frame，简称 CBF）是由支撑和抗弯框架组成的双重

抗侧力体系，具有优异的初始抗侧刚度。我国《建

筑抗震设计规范》（GB 50011-2010）［1］对中心支撑

框架结构抗震构造措施有明确规定：“支撑杆件的

长细比，按压杆设计时，不应大于 120 235/fay，一、

二、三级支撑不得采用拉杆设计，四级采用压杆设

计时，其长细比不应大于 180。”此外，也给出了板件

的宽厚比限值，这些构造措施的要求保证了钢框架

支撑结构具有足够的延性，能够防止结构在地震作

用下发生脆性破坏。从结构类型方面，我国规范并

没有对中心支撑钢框架结构进行进一步的类别区

分，且规范中关于钢结构构造措施的差异性要求与

结构设防烈度没有直接的关系。与我国规范相比，

美国《钢结构抗震设计规范》（AISC 341‑10）［2］中根

据结构的强度折减系数（R）取值与延性能力将 CBF
结构划分为 3类：低延性 CBF（R=3）、普通 CBF
（Ordinary CBF，简称 OCBF，R=3.25）和特殊 CBF
（Special CBF，简称 SCBF，R=6），不同类型的 CBF
将采用不同的设计地震作用，且在构造措施要求方

面具有显著差异。目前，我国钢产量已稳居世界第

一，产能过剩，而钢结构建筑的比例却显著低于美

国、日本等发达国家，钢结构分类不完善、造价相对

较高是影响钢结构发展和广泛应用的重要原因之

一。如何根据设防烈度提出合理的钢结构设计方

法，将对我国钢结构的发展具有重要意义。

美国、欧洲规范均允许在中、低抗震设防烈度

地区使用低延性钢结构，此类结构的构件长细比、

宽厚比较大，造价较低，但同时支撑体系的延性能

力较差。国外学者对低延性中心支撑钢框架结构

的抗倒塌性能开展了一系列研究：T.A.Nelson等［3‑4］

对 9层低延性中心支撑钢框架结构开展了数值模拟

研究，发现低延性支撑框架结构在强震作用下出现

了显著的残余变形，存在潜在的倒塌风险；J.T.Cal‑
lister等［5］对低延性中心支撑钢框架结构有限元模型

进行了推覆分析，结果表明在支撑体系失效后，结

构剩余部分作为储备体系能够有效阻止倒塌 ；

J.Asceshen等［6］研究了低延性中心支撑钢框架结构

在临近倒塌时的非线性行为，结果表明重力框架抗

侧力性能对结构抗倒塌性能至关重要；J.Iyama［7］提
出了支撑框架结构的简化单自由度计算模型，分析

了该类结构在支撑失效后的动力特性；G.Li等［8］提

出了低延性中心支撑钢框架结构的承载力储备系

数和刚度储备系数，分别分析了承载力和刚度对结

构延性变形能力的影响，结果表明经过良好设计的

低延性类结构具备可观的抗震性能。由此可见，对

于一些处于我国低烈度地区的结构形式简单的钢

结构建筑，如单层工业厂房等，若采用低延性钢结

构将降低成本，能够同时满足结构抗倒塌性能和经

济性。基于此，国内学者对于低延性钢结构的抗震

性能也开展了一系列研究，董志骞等［9‑15］采用储备体

系设计参数，考虑我国场地类别和地震分组，开展

了基于延性需求的中心支撑钢框架结构抗倒塌能

力参数研究，基于 IDA（Incremental Dynamic Analy‑
sis）方法定性分析了低延性钢结构的抗倒塌能力，

给出了适用于我国的设计参数与临界设计周期以

及多自由度中心支撑框架抗震性能分析方法。然

而，历史上多次地震中存在钢结构民用建筑、单层

工业厂房以及钢结构加油站等因为设计不合理发

生倒塌破坏而造成巨大的经济损失及人员伤亡的

情况［15‑19］。此外，既有研究中对于中心支撑钢框架

结构抗倒塌能力分析，需通过对结构进行有限元建

模并开展非线性时程分析、根据易损性曲线判断结

构是否具有足够的抗倒塌性能。这一过程较为繁

琐，缺乏能够量化结构抗倒塌能力的简化评估方

法。如何快速评估低延性钢结构的抗倒塌能力，值

得进一步深入研究。

本文选取 44条远场地震动，基于 IDA方法，计

算低延性 CBF结构的易损性曲线，进而量化中心支

撑框架结构的抗倒塌能力，并给出简化估算结构倒

塌富裕度取值的抗倒塌能力评估方法，通过低延性

单层钢框架支撑厂房算例验证了本文方法的适用

性和有效性，为低延性中心支撑钢框架结构抗倒塌

性能评估提供参考。
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1 计算模型

低延性中心支撑钢框架结构中，支撑体系提供

主要的抗侧能力，是结构的第一道抗震防线，框架

体系作为结构的储备体系，是第二道抗震防线。结

构的单自由度体系恢复力模型如图 1所示，图中横

坐标为结构侧向位移 U，纵坐标为结构承载力 F。

结构在 A点发生支撑体系失效，假定低延性支撑体

系为节点破坏［8］，整体退出工作，此时结构承载力突

然降低，恢复力曲线由A点骤降至 B点，并由框架部

分继续承担地震作用，在达到 C点时框架屈服。根

据结构储备体系特点，定义结构的承载力储备系

数［9］为 α=Ff/Fy，刚度储备系数为 β=kf/k，其中，Ff、

Fy分别代表结构支撑体系失效时刻承载力和框架

屈服承载力；kf、k分别代表框架刚度和结构初始刚

度。对于典型的低延性中心支撑钢框架体系，结构

抗侧刚度主要由支撑提供，框架抗侧刚度不大于支

撑的抗侧刚度，即 β≤0.5。此外，支撑体系应在框架

屈服前发生失效，即 uf>uy，可推得 β≤α。储备系数

量化了结构储备体系的承载力和刚度，为结构设计

与分析提供了有效的归一化参数。

本文采用延性运动方程［20］对结构地震反应进

行计算分析：

μ̈+ 2ζωμ̇+ ω2 F͂=-ω2R üg
Sa

(1)

式中，μ=u/uy，是归一化的结构位移延性；ω为结构

的自振频率；ζ为阻尼比；F͂=F/Fy，代表归一化的恢

复力，F、Fy分别为结构恢复力与屈服承载力；Sa为

谱加速度；R代表强度折减系数，当 R=1时，认为体

系为弹性体系，当 R大于 1，如 R=2时，认为体系的

屈服承载力是体系保持弹性时所需最小承载力的

一半。从延性运动方程中可以看出，强度折减系数

R、结构能力储备参数 α和 β、结构周期 T均对 CBF
结构的延性反应具有影响，本文将主要考虑这 4个
参数，对结构开展抗倒塌性能分析与评估。本文参

数分析的取值范围分别为 0.1≤α≤1.5、0.1≤ β≤
0.5、1<R≤4、0.1 s≤T≤3 s，包 含 了 典 型 低 延 性

CBF结构的参数区间，如 α>1.0代表支撑体系较

弱、储备体系较强的结构。

2 抗倒塌性能分析

结构抗倒塌性能分析包括定性判断与定量评

估两种主要形式。FEMA P695规范［21］中给出一种

采用倒塌富裕度（Collapse Margin Ratio，CMR）对

结构抗倒塌性能定量评估的方法，本文采用该方法

对结构抗倒塌性能进行分析。结构倒塌富裕度定

义为结构 50%倒塌概率的地震动强度（Sa）与结构

罕遇地震强度条件下的设计谱加速度的比值，其表

达式如下：

CMR= SCT
SMT

(2)

式中，SMT=α（T）×g，地震影响系数 α与场地特征、

结构自振周期相关，参照《建筑抗震设计规范》［1］中

地震影响系数曲线谱取值；SCT由 IDA计算得到。

本文采用 FEMA P695中推荐的 44条远场地震

动分别对每一组设计参数（α、β、R、T）条件下的单自

由度低延性中心钢支撑框架结构体系进行 IDA计

算，并根据分析结果得到倒塌概率为 50%的地震谱

加速度 Sa（即 SCT），假定其倒塌地震强度的概率分布

满足对数正态分布，即可得到结构易损性曲线，如

图 2（a）所示，其纵坐标为结构的倒塌概率，横坐标

为谱加速度 Sa；对于每一个结构周期均可得到 SCT
谱，如图 2（b）所示，图中纵坐标为对易损性曲线插

值得到的 50%倒塌概率对应的地震强度 Sa，横坐标

为结构周期 T，SCT谱中每一个点均为对应周期结构

的易损性曲线中 50%倒塌概率对应的横坐标。进

一步通过式（2）求得结构的倒塌富裕度 CMR，作为

结构抗倒塌能力的量化指标，CMR越大说明抵抗倒

塌能力越强。参考 FEMA P695规范，考虑 CBF结

图 1 单自由度 CBF结构恢复力模型

Fig.1 Restoring force model of SDOF CBF
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构地震反应分析的整体不确定性，认为结构不超过

10% 倒 塌 概 率 的 安 全 阈 值 为 CMR=2.79［21］，若

CMR计算值低于 2.79则认为结构不满足抗倒塌性

能的要求。进一步通过 CMR和规范限值的比较，

可以得到满足结构抗倒塌性能的结构适用周期范

围，如图 2（c）所示。

2.1 结构周期、特征周期对结构抗倒塌性能的影响

图 3给出了 3种不同工况 CBF结构在 α=0.6、
β=0.3参数条件下的 CMR谱。由图中谱线可以看

出，CMR的值随周期的增大而增大。场地类别改变

对于 CMR的影响结果显著，较低的烈度区（7度

0.55 s）相比于较高烈度区（8度 0.35 s、0.55 s），随着

地震烈度的增大和场地特征周期的变化，CMR计算

公式分母部分 SCT中地震影响系数显著增大，使得

CMR7＞CMR8。此外，由于场地特征周期的差异，

相同烈度下，与硬土场地相比，软土场地条件下结

构的抗倒塌富裕度更高。

2.2 α和 β对结构抗倒塌性能的影响

α和 β为分别代表中心支撑钢框架结构的承载

力储备系数与刚度储备系数，由式（2）可知，当 R、T

不变时，SMT将不随结构储备参数（α和 β）的改变而

改变，此时只有 SCT会产生变化。图 4~图 6给出了

β=0.2，α=0.6、1.0和 1.2；以及 α=0.8，β=0.2、0.4

和 0.5时结构的 CMR谱。随着参数 α和 β值的改

变，CMR谱值略有变化，但差异不大。当 α/β为定

值时，CMR谱线基本重合，可见 α/β可作为反映结

构能力储备对动力反应影响的一个参数。

图 2 CMR谱计算流程图

Fig.2 Calculation procedures of CMR spectrum

图 3 不同场地工况下 CMR数值对比

Fig.3 Comparison of CMR values under different site condi‑
tions

图 4 α变化对 CMR谱的影响

Fig.4 Change in CMR value and α under the same site condi‑
tion

图 5 β变化对 CMR谱的影响

Fig.5 Change in CMR value and β under the same site condi‑
tion
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2.3 R对结构抗倒塌性能的影响

从R的物理意义可知，R代表结构设计承载力的

折减程度，即随着R值增大，弹性承载力折减越大，结

构进入非线性的程度越高。图 7给出了当 α=0.6、β=
0.3、R=2~4时 3种工况下结构的 CMR谱。数据表

明，随着强度折减系数的增大，结构的倒塌富裕度略有

降低，但总体上R的变化对CMR谱的影响不大。

2.4 简化计算公式

为便于设计应用，基于上述参数分析结果，对

CMR谱值进行计算公式拟合。CMR计算式分母部

分 SMT可根据规范查表得到，SCT的表达式如下：

当 T<0.55Tg+0.2时，

SCT =
11 ( )0.04 α

β
+ 0.53 ( )0.89T+ 1.2

R+ 6 （3）

当 T≥0.55Tg+0.2时，

SCT =
12 ( )0.06 α

β
+ 0.7 T

R+ 6( )T- 0.15
（4）

将式（3）、式（4）代入式（2），即可求得 CMR取

值及 CMR谱。

3 简化评估方法

结构抗倒塌性能简化评估方法流程如图 8所
示，具体包括如下步骤：

（1）结构基本参数确定。根据结构的力学特

征，或通过推覆分析，计算结构的储备参数 α（承载

力储备系数）和 β（刚度储备系数），并获取结构的自

振周期 T、强度折减系数 R。

（2）代入 CMR简化计算公式进行求解，将步骤

1中的根据结构特征获取的 α、β、T和 R分别依据周

期 T的范围条件代入式（3）、（4）中计算 CMR分子，

分母代入 SMT=α（T）×g计算，求解 CMR。
（3）将计算出的 CMR与限值 CMRt进行对比分

析，判定结构的抗倒塌性能。对于本文结构取 CMR
限值为 2.79。CMR越大，认为结构的抗倒塌性能

越好。

4 算例分析

4.1 算例计算

通过算例对本文方法进行验证，某单层 3榀 2
跨工业厂房，跨度 12 m，柱距 10 m，总长 30 m，厂房

内有 1台 50 t A7 级工作制吊车。柱采用单阶柱，吊

车肢顶面标高 7 m，柱高 10 m，上端铰接，下端固接

（插入式柱脚），上下柱采用实腹工字形截面，截面形

图 6 α/β变化对 CMR谱的影响

Fig.6 Inflence of α/β changes on the CMR value

图 7 强度折减系数 R对 CMR谱的影响

Fig.7 Influence of reduction coefficient R on CMR

图 8 评估流程图

Fig.8 Assessment flow chart

139



式采用 H型钢 500×500×18×25，屋盖肢及吊车肢

均为 H型钢 700×300×12×24，H型钢截面翼缘为

焰切边，支撑正截面支撑采用角钢 2L 140×14，长度

12.8 m。 屋 面 材 料 采 用 双 层 0.8 mm 厚

YX114‑333‑666型彩色压型钢板，中间填 100 mm 厚

普通超细玻璃棉（表观密度 20 kg/m3），坡度 1/20。
钢材采用 Q235‑B，fy = 235 N/mm2 。建筑结构的

安全等级为二级，设计使用年限为 50 a。抗震设防

烈度 7度，设计基本加速度值 0.2g，Ⅱ类场地，设计

地震分组为第一组，场地特征周期 0.35 s，结构平

面、立面及侧立面如图 9~11所示。

对结构横向进行抗倒塌性能评估，采用简化的

单层工业厂房侧立面布置图为基本单元计算，上端

铰接。具体流程如下：

（1）获取结构基本参数数据：取强度折减系数

R=2.86；结构上下部分为 H型钢钢架，惯性矩 I=
154 814.6 cm4，斜支撑为角钢，结构总刚度 8.043×
107 N/m，支撑失效后框架刚度为 1.21×107 N/m，

结构总质量为 m=69 736 kg，计算得结构基本周期

T=0.185 s，承载力储备系数、刚度储备系数分别为

α=0.736、β=0.151。
（2）将所得到的基本参数代入公式中计算，根

据规范场地条件可知，罕遇地震条件下该周期的地

震 影 响 系 数 α 为 0.5，即 SMT=0.5g；由 于 T=
0.185 < 0.35×0.55+0.2 = 0.392 5，50%倒塌概率

地震动强度代入式（3）计算得 SCT=1.22g，由式（2）
可得 CMR=1.22g/0.5g=2.44。

（3）将所计算值与安全阈值 CMRt=2.79进行

对比，可知计算值 2.44小于 2.79，即该结构的抗倒

塌性能不满足要求，具有较高的倒塌风险，在罕遇

地震强度下倒塌概率将高于 10%。

4.2 算例验证

采用 ABAQUS软件对算例进行地震作用下非

线性时程分析计算验证。取中间一榀框架（即图 9
中的轴线②）进行 IDA计算，得到 IDA曲线、易损性

曲线分别如图 12、13所示。可得 SCT=1.21，由规范

知 SMT=0.5g，即 CMR =1.21g/0.5g =2.42<2.79，
表明结构不满足抗倒塌需求。采用简化评估方法

得到的 CMR取值（2.44）与算例结果（2.42）接近，验

证了本文方法的有效性。

图 9 单层工业厂房平面布置

Fig.9 Flat layout of the single-floor industrial plant

图 10 单层工业厂房立面布置

Fig.10 Façade layout of the single-floor industrial plant

图 11 单层工业厂房侧立面布置

Fig.11 Side layout of the single-storey industrial plant

图 12 IDA曲线

Fig.12 IDA curves

图 13 易损性曲线

Fig.13 Vulnerability curve
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5 结 论

结合低延性中心支撑框架结构（CBF）的特性，

提出了基于 IDA的结构抗倒塌性能简化评估方法，

分析了中心支撑框架主要抗震设计参数对倒塌富

裕度（CMR）的影响，给出了 CBF结构在不同设计

参数条件下的中值倒塌谱加速度拟合公式及 CMR
谱简化计算方法，并通过算例对该方法进行了验

证，结论如下：

（1）不同参数对低延性钢框架结构抗倒塌性能

的影响有所不同：场地条件和结构基本周期对结构

的抗倒塌性能具有显著影响，随着周期的增大，结

构倒塌富裕度逐渐增大；能力储备系数（α、β）对结

构抗倒塌性能有一定影响，当 α/β参数取值相同时

对结构的抗倒塌性能影响不大；强度折减系数则对

结构的抗倒塌能力影响不大。

（2）提出的低延性中心支撑钢框架结构抗倒塌

性能简化评估方法能够快速实现结构抗倒塌性能

的量化评估，算例结果表明，该方法具有较好的准

确性和适用性。
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