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摘要　提出一套框支剪力墙结构抗震的安全性评估原则，用于评估按照中国现行规范设计的一系列框支 剪

力墙结构模型．通过罕遇地震作用下弹塑性时程分析，获取结构及构件的变形和内力，采用基于变形指标的性

能评估方法来评估结构各构件在大震下的破坏情况，分析结构的整体安全性及各构件的性能分布情况．结果

表明：框支剪力墙结构的薄弱层位于转换层以上一层，而薄弱层的框支剪力墙容易发生剪切破坏；用现行规范

大震下薄弱层层间弹塑性位移角无法准确评估框支剪力墙结构的性能．
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　　随着高层建筑不断发展以及建筑使用功能的

多样化，框支剪力墙结构体系得到了广泛的应用．
与一般结构不同的是，框支剪力墙结构由于竖向

构件不连续，导致底部刚度小，上部刚度大，在转

换层位置出现刚度突 变，形 成 薄 弱 层［１－３］．由 震 害

调查及研究表明［４］：在地震作用下框支剪 力 墙 结

构转换层以上一到两层的构件容易发生破坏，须

要加强；底部容易发生较大的变形，引起构件的破

坏而导致整栋结构的严重破坏，甚至倒塌．对于该

复杂结构体系，我国现行规范主要是通过薄弱层

的层间位移角限值来评估结构的安全，确保其满

足大震不倒的设防要求，但是层间位移角是一个



宏观指标，无法反映结构各构件的状态情况，因此

层间位移角限值的合理性以及大震下结构各构件

的状态分布情况都须进行深入研究．
近年来，国内学者在大量试验和数值 分 析 的

基础上，结合中国国情总结了钢筋混凝土梁、柱及

剪力墙构件破坏形态的划分方法、构件性能状态

的划分方法及构件性能状态的定义，并提出了相

应的构件变形状态指标限值作为构件破坏程度的

量化指标，为基于构件状态的抗震评估提供了理

论依据［５－９］．
依据构件状态研究成 果［１０－１１］，结 合 现 行 规 范

采用的抗震设计方法，本研究提出一套框支剪力

墙结构抗震的安全性评估原则，用于评估按照中

国现行规范设计的一系列框支剪力墙结构模型．

１　结构模型

１．１　结构概况

采用带落地剪力墙的框支剪力墙结 构，结 构

平面长为４８ｍ，宽为２４ｍ，首层及转换层层高为

５．５ｍ，其他层层高为４．０ｍ，底部框支结构和上

部剪力墙结构平面布置见图１和２．

图１　底部框支结构平面布置示意图 （ｍｍ）

图２　上部剪力墙结构平面布置示意图 （ｍｍ）

为了得到 更 全 面 的 框 支 剪 力 墙 抗 震 状 态 信

息，以场地特征周期、设防烈度、楼层数以及转换

层位置为参数，共设计出３１栋框支剪力墙结构模

型．为了方便统计，将结构模型分成Ａ，Ｂ两组．Ａ
组以楼层数、设防烈度和场地特征周期为变量，共

２７个模型．其中楼层数分别为２５，３０和３５，设防

烈度为７°（０．１ｇ），７．５°（０．１５ｇ）和８°（０．２ｇ），ｇ为

重力加速度，场地特征周期为０．３５，０．４５和０．６５
ｓ，转换层位于第二层．Ｂ组以转换层位置为变量，
共４个模型，楼 层 数 为３０，设 防 烈°为７°（０．１ｇ），
场地特征周期为０．３５ｓ．其转换层位置分别在３～
６层．为 了 便 于 统 计，对 Ａ组 模 型 按“Ｍａ－ｂ－ｃ”编

号，对Ｂ组模型按“Ｍａ－ｂ－ｃ－ｄ”编号．其中：Ｍ 代表

模型；ａ为楼层数；ｂ为设防烈度；ｃ为场地特征周

期；ｄ为转换层所在的层数．
１．２　计算模型

采用ＹＪＫ结构 设 计 软 件 对 结 构 进 行 弹 性 计

算．由弹 性 结 果 可 知：Ａ，Ｂ组 模 型 的 最 大 层 间 位

移角范围为１／１　００１～１／１　１２６，均满足规范要求，
并接近规范限值（１／１　０００）；模型底部竖向构件的

轴压比均接近规范限值，说明结构设计满足规范

要求，富裕度不大．
采用Ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ对框支剪力墙结构进行弹

塑性时程分析，并考虑Ｐ－Δ（Ｐ 为竖 向 载 荷，Δ为

水平载荷下的结构侧移）效应的影响．对于每个结

构模型，按规范 的 要 求 选 取２０条 地 震 波，包 括６
条人工波和１４条天然波，天然波来源于美国太平

洋地震工程研究中心的地震数据库［１２］．分析模型

中，钢筋混凝土梁和柱采用塑性区模型单元，而塑

性区则采用纤维截面单元进行模拟，其长度为截

面高度的一半［１３］．采用基于纤维模型的剪力墙单

元来模拟剪力墙平面内的竖向压弯，其剪切属性

则采用弹性剪切铰模拟．在剪力墙单元上布置内

嵌梁模拟剪力墙与连梁的连接刚度．通过模态分

析和能量误差分析来保证弹塑性分析模型的合理

和可靠性．

２　构件性能结果分析

２．１　性能状态划分说明

根据ＲＣ构件变形指标的研究成果［５－９］可知：
根据内力与配筋信息，钢筋混凝土构件的破坏状

态可分为弯曲、弯剪和剪切破坏．对于弯曲和弯剪

破坏类型，其变形性能指标限值有五项，可划分为

６个性能状态，如 图３所 示．对 于 剪 切 破 坏 类 型，
根据是否满足最小抗剪截面和抗剪承载力的要求

图３　构件性能状态划分图
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分成剪切破坏和剪切未破坏两种性能状态．各性

能状态下构件变形对应限值见文献［５－９］．
２．２　Ａ组模型

通过对结构模型结果的统计，转换梁 和 框 支

柱的性能状态均分布在性能１（完好）和剪切未破

坏这两种性能，即表示转换梁和框支柱均未损伤．
这说明按照规范的要求进行设计、配筋的转换梁、
框支柱在罕遇地震作用下仍能保持完好，具有较

高的安全度，因此重点关注连梁和剪力墙的性能

分布情况．
２．２．１　Ａ组连梁的性能分布

对Ａ组２７个模型的连梁在所有工况下的性

能分布进行统计，见图４．图中未损伤包括性能１
和剪切未破坏这两种性能状态．图中：β为连梁比

例；ｍ，ｎ和ｌ为模型编号，ｍ＝１，２，…，９分别指代

Ｍ２５－７－０．３５，Ｍ２５－７－０．４５，Ｍ２５－７－０．６５，Ｍ２５－７．５－
０．３５，Ｍ２５－７．５－０．４５，Ｍ２５－７．５－０．６５，Ｍ２５－８－
０．３５，Ｍ２５－８－０．４５，Ｍ２５－８－０．６５；ｎ＝１，２，…，９分

别指 代 Ｍ３０－７－０．３５，Ｍ３０－７－０．４５，Ｍ３０－７－０．６５，

Ｍ３０－７．５－０．３５，Ｍ３０－７．５－０．４５，Ｍ３０－７．５－０．６５，

Ｍ３０－８－０．３５，Ｍ３０－８－０．４５，Ｍ３０－８－０．６５；ｌ＝１，２，
…，９分别指代 Ｍ３５－７－０．３５，Ｍ３５－７－０．４５，Ｍ３５－７－
０．６５，Ｍ３５－７．５－０．３５，Ｍ３５－７．５－０．４５，Ｍ３５－７．５－
０．６５，Ｍ３５－８－０．３５，Ｍ３５－８－０．４５，Ｍ３５－８－０．６５．

图４　Ａ组模型连梁在所有工况下的性能分布图

　　由图４可得：各个模型的连梁在未损伤、性能

２～性能６以及剪切破坏均有分布，但性能状态分

布规律不尽相同．经统计，未损伤、性能２～３的连

梁比例范围为６８．９％～９３．４％，其中未损伤的分

布比例 相 对 较 大，为３６．０％～８５．１％；剪 切 破 坏

和性能６（严重破坏）的比例相对较小，为０．２％～
２１．６％．可见完全破坏的连梁仅占小部分，而完好

的连梁仍占较大比例，轻度至中等破坏性能以下

的连梁占了大部分，说明各模型的连梁仍有较大

的耗能潜能．
２．２．２　Ａ组剪力墙的性能分布

对Ａ组２７个模型弹塑性分析结果的统计可

见：出现损伤，甚至发生破坏的墙肢均集中在第三

层，即转换层以上一层，而其他楼层的墙肢基本保

持完好，与振 动 台 结 果 一 致［１４］．因 此 主 要 对 第 三

层墙的性能进行分析与评估．对２７个模型第三层

墙在不同工况下的性能分布情况进行统计，结果

见图５．

图５　第三层墙在不同工况下的性能分布图

　　由图５可知：在第三层，墙的性能状态分布以

性能１（完好性能）为主，在性能２～５以及剪切破

坏均有分布，没有出现性能６（弯曲或弯剪严重破

坏）．对于设防烈度为７°（０．１ｇ）的模型，其墙肢性

能分布在剪切破坏的比例为０％～０．８％；对于设

防烈度为７°（０．１５ｇ）的 模 型，其 墙 肢 性 能 分 布 在

剪切破坏的 比 例 为２％～１２％；对 于 设 防 烈 度 为

８°（０．２ｇ）的模型，其墙肢性能分布在剪切破 坏 的

比例为８．７％～１９．１％．总体趋势是：对于特征周

期相同的模型，设防烈度越高，剪切破坏的比例越

大；对于设防烈度相同的模型，特征周期越大，剪

切破坏所占的比例也越大．
在第三层，有落地剪力墙与非落地剪 力 墙 两

种类型的墙肢．分析发现：发生剪切破坏的墙肢均

为非落地剪力墙，绝大部分的落地剪力墙处于性

能１．转换梁上的框支剪力墙与转换梁共同受力，
刚度大、变形小，在荷载作用下，非落地剪力墙承

受较大的剪力，因此转换层以上一层为薄弱层，该
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层的非落地剪力墙则是最容易发生破坏的构件．
２．３　Ｂ组模型

对Ｂ组４个 结 构 模 型 的 分 析 结 果 进 行 统 计

分析，并对结构主要构件进行性能评估，分析转换

层位置对结构抗震性能的影响．
２．３．１　Ｂ组连梁性能分布

统计Ｂ组 各 个 模 型 连 梁 沿 高 度 的 性 能 分 布

结果，见图６，图中ｑ为楼层号．

图６　连梁沿高度的性能分布图

　　由图６可看出：４个模型的连梁 性 能 沿 高 度

的分布情况基本一致，转换层以上的连梁开始有

较大比例的损伤，楼层中上部的连梁破坏比较严

重，甚至出现性能６以及剪切破坏的情况，因此转

换层位置的变化，对连梁性能沿高度的分布规律

影响不大．
２．３．２　Ｂ组剪力墙性能分布

经统计分析，Ｂ组模型剪力墙性能沿高度的

分布规律与Ａ组模型一致：仅转换层以上一层的

非落地剪力墙出现损伤，甚至发生剪切破坏，而其

余楼层的剪 力 墙 均 保 持 性 能１（完 好 性 能）．故 仅

对转换层以上一层（薄弱层）剪力墙的性能进行统

计，结果如表１所示．
表１　薄弱层剪力墙性能分布 ％

模型编号
性能

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

剪切

破坏

Ｍ３０－７－０．３５－３　９９．２　０．５　０．０　０．０　０．０　０．０　０．３
Ｍ３０－７－０．３５－４　９８．５　０．５　０．０　０．０　０．０　０．０　１．０
Ｍ３０－７－０．３５－５　９６．９　０．９　０．０　０．０　０．０　０．０　２．２
Ｍ３０－７－０．３５－６　９５．１　１．２　０．０　０．０　０．０　０．０　３．７

　　由表１可看出：４个模型薄弱层 处 剪 力 墙 均

只在性能１、性 能２以 及 剪 切 破 坏 这 三 个 性 能 上

分布；性能１的剪力墙数量占了绝大部分，比例在

９５％以上．随着转换层位置的升高，性能状态为剪

切破坏的剪力墙比例增大，说明转换层位置的变

化对转换层以上一层的剪力墙内力及其性能状态

有较大的影响，转换层位置越高，其上一层的剪力

墙越容易发生剪切破坏，结构的抗震性能越差．

３　薄弱层层间位移角分析

由竖向构件的性能分布结果可知转换层以上

一层为模 型 结 构 的 薄 弱 层．根 据 现 行 规 范［１０］要

求，在罕遇地震作用下，框支剪力墙结构须满足薄

弱层层间位移角 限 值 要 求．统 计 Ａ，Ｂ组３１个 模

型在２０条地震波作用下薄弱层层间位移角（θ）最

大值及平均值，并与规范限值对比，结果见图７．

图７　薄弱层层间位移角最大值、平均值

与规范限值

由图７可知：在罕遇地震工况下Ａ，Ｂ组所有

模型薄弱层层间位移角最大值范围为１／７０９～１／

２５２，平均值范围为１／７９２～１／３４２，均小于规范［１０］

要求的薄弱 层 层 间 位 移 角 限 值１／１２０．从 规 范 层

间位移角限值的角度看：３１个结构模型均满足规
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范［１０］要求，可认为所有模型均能达到大震不倒的

设防要求，是安全的；但从构件性能的分析结果上

看，罕遇地震作用下仍有不少模型薄弱层的剪力

墙发生剪切破坏．而对于剪力墙结构，层剪力与层

间位移角的相关性较差［１５］，因此层间位移角无法

准确地反映剪力墙的剪切破坏情况．由此可见：仅
根据规范［１０］要 求 的 薄 弱 层 层 间 位 移 角 限 值 来 判

断框支剪力墙结构的安全性是不合适的．

４　结构的安全性评估

４．１　安全性判定原则

在概率论统计基础上，通过采用构件 变 形 限

值保证重要构件不发生严重破坏，来避免结构发

生整体倒塌．具体结构安全性判定原则如下：当任

意楼层的竖 向 承 重 构 件 或 转 换 梁 达 到 性 能６（严

重破坏）或剪切破坏时，则认为结构在该地震作用

下超过安全 极 限 性 能，判 定 为 不 安 全．考 虑９５％
的安全保证率，在２０条地震波的分析结果中，若

有两条及以上的地震波的分析结果判定结构不安

全，则认为结构不满足安全性要求

Ｐ＝Ｍ／Ｎ ≥Ｐｃｒ，
式中：Ｐ为在Ｎ 条地震波作用下结构安全的保证

率；Ｍ 为使分析结果满足结构安全的地震记录的

数量；Ｐｃｒ为结构保证率限值．
４．２　安全性判定结果

通过分析 罕 遇 地 震 作 用 下 各 构 件 的 性 能 状

况，对Ａ组的２７个 结 构 模 型 和Ｂ组 的４个 结 构

模型进行安全性评估，结果见表２和表３．
由 表２和３可 得：对 于 楼 层 数 和 场 地 特 征 周

表２　Ａ组结构安全性的评估结果

设防烈度
场地特征

周期／ｓ

楼层数

２５
Ｐ／％ 结果

３０
Ｐ／％ 结果

３５
Ｐ／％ 结果

０．３５　 １００ 安全 １００ 安全 １００ 安全

７°（０．１ｇ） ０．４５　 １００ 安全 ９５ 安全 １００ 安全

０．６５　 １００ 安全 ９０ 不安全 １００ 安全

０．３５　 ６５ 不安全 ４０ 不安全 ２０ 不安全

７°（０．１５ｇ） ０．４５　 ５５ 不安全 ２０ 不安全 ３５ 不安全

０．６５　 ５ 不安全 ５ 不安全 １０ 不安全

０．３５　 １０ 不安全 １５ 不安全 ０ 不安全

８°（０．２ｇ） ０．４５　 １０ 不安全 １０ 不安全 ５ 不安全

０．６５　 ０ 不安全 ０ 不安全 ０ 不安全

表３　Ｂ组结构安全性的评估结果

编号 Ｐ／％ 结果

Ｍ３０－７－０．３５－３　 ９５ 安全

Ｍ３０－７－０．３５－４　 ９５ 安全

Ｍ３０－７－０．３５－５　 ４０ 不安全

Ｍ３０－７－０．３５－６　 ２５ 不安全

期相同的模型，设防烈度越高，其保证率就越低；

转换 层 位 置 越 高，其 保 证 率 就 越 低；对 于 不 同 层

数，其安全保证率的分布规律没有明显规律，说明

设防烈度及转换层位置对结构的安全保证率影响

较大．

５　结论

根据已有的构件变形性能限值，提出 一 套 框

支剪力墙结构抗震的安全性评估原则，用于评估

和分析按照中国现行规范设计的一系列框支剪力

墙结构模型，得出以下结论．
ａ．从对构件性能分析结果来看，在罕遇地震

作用下，转换梁和框支柱的性能性能只分布在性

能１和剪切未破坏这两种性能状态，即未损伤，具
有较高的安全度；处于性能６的连梁仅占小部分，
而完好性能的连梁仍占较大比例，说明各模型的

连梁仍有较大的耗能潜能；剪力墙发生剪切破坏

的位置集中在转换层以上一层，且均为非落地剪

力墙．对于转换层位置不同的结构，转换层位置越

高，其非落地剪力墙破坏越严重，抗震性能越差，

这说明转换层以上一层为薄弱层，其中非落地剪

力墙最容易发生破坏，须进一步加强．
ｂ．对于框支剪力墙结构，结构的损伤程度与

层间位移角的相关性较差，仅根据规范要求的薄

弱层层间位移角限值来判断框支剪力墙结构的安

全性是不合适的．
ｃ．通 过 对３１个 结 构 模 型 的 安 全 性 评 估 可

知，不同设防烈度和转换层位置的结构安全保证

率相差较大．对于楼层数和场地特征周期相同的

模型，设防烈度越高，其保证率就越低；而转换层

位置越高，其保证率就越低； （下转第１１５页）
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