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HPFRC耗能墙-RC框架结构地震易损性分析
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摘要：采 用 Perform‑3D 结 构 分 析 软 件 ，选 取 44 条 地 震 动 记 录 ，对 高 性 能 纤 维 增 强 混 凝 土

（HPFRC）耗能墙-钢筋混凝土（RC）框架结构进行基于增量动力分析方法（IDA）的地震易损性

分析 .结果表明：HPFRC材料良好的受拉应变硬化性能，可以改善结构或构件的耐损伤能力和耗

能能力，进而提高整体结构的抗震性能；结构发生倒塌时，由 44条地震波计算出的对应于结构基

本周期的反应谱加速度平均值大于 8度设防烈度对应的罕遇地震作用下结构基本周期所对应的

谱加速度值，说明 HPFRC耗能墙-RC框架结构具有良好的抗倒塌能力；在 8度设防烈度对应的

罕遇地震作用下，HPFRC耗能墙-RC框架结构发生倒塌的超越概率为 0.03%，满足大震作用下

结构的抗震设防要求 .
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Abstract : Based on the incremental dynamic analysis（IDA）method，the seismic fragility analysis of high
performance fiber reinforced concrete（HPFRC）energy dissipation wall‑reinforced concrete（RC）frame structure
was carried out by using Perform‑3D structural analysis software and 44 seismic records. The results show that the
HPFRC material has good tensile strain hardening performance，which can improve the damage resistance and energy
dissipation capacity of the structure，and then improve the seismic performance of the whole structure；when the
structure collapses，the average response spectral acceleration corresponding to the basic period of the structure
calculated by 44 seismic waves is greater than the spectral acceleration corresponding to the basic period of the
structure under the rare earthquake with 8 degree fortification intensity，it means that the HPFRC energy dissipation
wall‑RC frame structure has good anti‑collapse ability；under the action of 8 degree rare earthquake，the probability
of exceeding collapse of the HPFRC energy dissipation wall‑RC frame structure is 0.03%，which meets the
requirements of seismic protection of the structure under large earthquake.
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高性能纤维增强混凝土（HPFRC）作为一种高

性能绿色建筑材料，以优良的受拉应变硬化特性，克

服了传统混凝土材料抗拉强度低、变形能力差等缺

点，在拉伸、弯曲等荷载作用下，因产生大量细密裂

缝而使其同时具有高延性、高韧性和高能量吸收能

力，能显著改善混凝土基体的脆性行为，提高混凝土

与钢筋界面间的协调变形能力，在工程抗震领域表

现优良［1‑2］.本课题组将HPFRC耗能墙装配于钢筋混

凝土（RC）框架结构中，形成 HPFRC耗能墙-RC框

架新型抗震结构，并对这种结构的试验模型进行了

拟静力试验，分析其破坏机理及各主要特征点的荷

载和位移 .研究结果表明，这种结构在反复水平荷载

作用下具有良好的耗能能力和较高的残余承载力［3］.
地震易损性分析可以预测结构在不同水准地震

作用下发生不同损伤程度的概率，对结构的抗震设

计、加固和维修决策具有重要的应用价值 .本文利用

Perform‑3D软件，对 HPFRC耗能墙-RC框架结构

进行动力弹塑性分析，进一步研究HPFRC耗能墙对

RC框架结构整体抗震性能的影响；同时基于增量动

力分析方法，对HPFRC耗能墙-RC框架结构进行地

震易损性分析，评估该类结构的抗震性能 .

1 HPFRC耗能墙-RC框架结构模型

1.1 结构模型

位于西安市某大学的 5层框架结构实验办公楼，

丙类建筑，底层层高为 6.0 m（用途为大型实验室），其

余各层层高均为 3.9 m（用途为办公室和小型实验

室），结构总高度为 22.2 m.抗震设防烈度为 8度，设

计基本地震加速度为 0.20g，设计地震分组为第 2组，

场地类别为Ⅱ类（特征周期 Tg=0.40 s），框架的抗震

等级为 2级 .屋面恒载 4.5 kN/m2（板自重除外，余

同），活载 2.0 kN/m2；办公层楼面恒载 1.5 kN/m2，活

载 2.5 kN/m2；实验室层楼面恒载 1.5 kN/m2，活载

4.0 kN/m2.梁上线荷载为 7.2 kN/m，屋面梁上女儿

墙线荷载为 8 kN/m.屋面板厚 120 mm，其余各层板

厚均为 110 mm.混凝土强度等级：1、2层墙柱为C40，
3层及以上墙柱为 C35，所有梁、板均为 C35.钢筋均

采用HRB400级 .由于此建筑底层层高较大，且属于

超长结构，为满足GB 50011—2010《建筑抗震设计规

范》和 JGJ 3—2010《高层建筑混凝土结构技术规程》

规定的弹性层间位移角限值 1/550和第 1扭转周期

与第 1平动周期之比小于 0.9的要求，所需框架柱和

框架梁截面尺寸较大 .
在此实例基础上设置 HPFRC 耗能墙，形成

HPFRC耗能墙-RC框架结构，结构平面布置如图 1
所示 .HPFRC材料的配合比及抗压、抗拉强度实测

值见文献［3］.HPFRC耗能墙厚度为 160 mm，净长

1 200 mm（其中紧靠 B、C轴的耗能墙仅 1层和 2层设

置，其余耗能墙每层均设）.HPFRC耗能墙的设计原

则是：首先，作为耗能构件，其不应承担过多的地震

倾覆力矩，故结构中框架部分所承担的地震倾覆力

矩应大于结构总地震倾覆力矩的 50%；其次，耗能墙

的刚度应该与结构梁、柱的刚度相匹配；最后，耗能

墙沿结构高度从下而上可以不连续布置 .采用 YJK
软 件 进 行 弹 性 计 算（按 文 献［3］所 提 方 法 计 算

HPFRC墙的弹性刚度后，对模型中按普通混凝土墙

输入的墙刚度进行折减近似处理）的结果表明，设置

耗能墙后，结构层间位移角及扭转周期比等整体指

标在满足 GB50011—2010和 JGJ 3—2010的要求下

可得到明显改善，且框架柱和框架梁的截面尺寸可

在优化后显著减小，框架梁、柱的配筋量也有减少 .
RC框架结构与 HPFRC耗能墙-RC框架结构的具

体计算参数对比见表 1. 表 1中：水平向为 X轴，纵向

为 Y轴；自振周期的格式含义是周期值/平动系数

（X+Y）/扭转系数（Z）.
1.2 Perform‑3D模型建立

在本文模型中，为了考虑箍筋对混凝土的约束

作用，在梁端、柱端箍筋加密区以及耗能墙的边缘构

件部位采用约束混凝土本构，结构其余部位采用非

约束混凝土本构 .对于普通混凝土材料，本文约束混

凝土采用修正的 Kent‑Park约束混凝土本构模型［4］，

非约束混凝土采用 GB 50010—2010《混凝土结构设

计规范》附录 C中的混凝土单轴受压本构模型，均不

考虑受拉性能的影响；对于高性能纤维增强混凝土

（HPFRC）材料，约束HPFRC材料本构采用文献［5］
提出的约束HPFRC本构模型，非约束HPFRC采用

文献［6］提出的单轴受压本构模型，并且考虑其受拉

性能 .考虑HPFRC材料的受拉应变硬化特性，其拉

压滞回本构模型见文献［7］.由于钢筋有较好的各向

同性，因此钢筋在拉、压方向采用对称的理想弹塑性

即双折线本构模型 .梁构件、柱构件和耗能墙的模拟

均采用纤维截面模型 .
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1.3 模型验证

在弹塑性分析之前，用 Perform‑3D软件对所建

立的 HPFRC耗能墙-RC框架结构进行模态分析，

得到结构第 1振型 y向平动、x向平动及扭转对应的

周期 T1、T2、T3，并将其与 YJK计算的结果进行对

比，结果见表 2.由表 2可见，2种软件的模态分析结

果基本吻合，故所建模型可以用于后期结构的弹塑

性分析 .

图 1 HPFRC耗能墙-RC框架结构布置图

Fig. 1 Plan view of the HPFRC energy dissipation wall‑RC frame structure（size：mm）

表 1 RC框架结构与HPFRC耗能墙-RC框架结构计算参数对比

Table 1 Comparison of calculation parameters of RC frame structure and HPFRC energy dissipation wall-RC frame structure

Performance index

Natural vibration period

Maximum seismic shear force/kN

Maximum inter‑story displacement
angle

Column section /(mm×mm)

Frame beam section/(mm×mm)

T1 (Y direction)
T2 (X direction)
T3(Reverse)
T3/T1
Y

X

Y

X

1F

2F

3F

4-5F
1-2F
3-5F

RC frame structure

0. 786 6/1. 00/0
0. 785 7/0. 98/0. 02
0. 680 2/0. 02/0. 98

0. 86
7 201. 63
7 069. 69
1/732
1/686

800×1 000(1 and 9 axis),800×
800(other axis)

700×1 000(1 and 9 axis),700×
800(other axis)

700×900(1 and 9 axis),600×
700(other axis)

600×600
400×700
300×700

HPFRC energy dissipation wall‑RC frame
structure

0. 822 4/1. 00/0
0. 711 3/1. 00/0
0. 607 3/0/1. 00

0. 73
7 379. 83
7 772. 25
1/667
1/717

700×700(1 and 9 axis),600×600(other axis)

600×600(1 and 9 axis),500×500(other axis)

500×500(1 and 9 axis),500×500(other axis)

500×500
300×600
250×600

表 2 HPFRC耗能墙-RC框架结构周期计算对比

Table 2 Comparison of period calculation of the HPFRC energy dissipation wall-RC frame structure

Computing software

Perform‑3D
YJK

Deviation rate/%

First mode T1 (y direction)/s

0. 796 0
0. 822 4
3. 210 0

First mode T2 (x direction)/s

0. 651 2
0. 711 3
8. 450 0

First mode T3 (Reverse)/s

0. 556 3
0. 607 3
8. 390 0

T3/T1

0. 70
0. 73
4. 11
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2 HPFRC 耗能墙-RC 框架结构弹塑

性时程分析
2.1 地震波的选取

根据上述结构设计信息，该结构抗震设防烈度

为 8度，设计基本地震加速度值为 0.20g，设计地震分

组为第 2组，场地类别为Ⅱ类（特征周期 Tg=0.40 s）.
在计算罕遇地震作用时，特征周期应增加 0.05 s，即
在选择地震波时，结构特征周期应取 Tg=0.45 s.根
据规范GB 50011—2010关于地震波的选取要求，结

合场地条件和结构动力特性，综合考虑地震波的峰

值、频谱及持时的影响，按照规范目标反应谱，从美

国太平洋地震工程研究中心的地震动数据库中，选

择 EI centro波和Northridge波 2条天然波；另外通过

上述规范中的反应谱由 SIMQKE软件拟合生成 1条
人工波，共计 3条波 .根据 GB 50011—2010第 5.1.2
条的规定，用程序计算时先将各地震波的峰值加速

度 PGA调幅至 8度罕遇地震作用下结构基本周期所

对应的地震加速度时程最大值 0.4g，再对 RC框架结

构和HPFRC耗能墙-RC框架结构进行罕遇地震作

用下的动力时程分析 .
2.2 8度罕遇地震作用下的动力时程分析

在 8度设防烈度对应的罕遇地震作用下，RC框

架结构和HPFRC耗能墙-RC框架结构的最大层间

位移角沿楼层高度分布对比如图 2所示 .由图 2可
知，对于不同的地震波，2种结构的地震反应均表现

出较大的离散性 .在相同地震波作用下，RC框架结

构和HPFRC耗能墙-RC框架结构的变形分布规律

基本一致，最大层间位移角均发生在中部楼层附近；

2种结构的弹塑性层间位移角最大值均小于 GB
50011—2010规定的位移角限值 1/50，但HPFRC耗

能墙-RC框架结构的层间位移角相比 RC框架结构

明显较小 .这是由于HPFRC耗能墙具有一定的侧向

刚度和水平承载力，能提高整体结构的抗侧刚度和

水平承载力；另外，HPFRC材料具有良好的受拉应

变硬化性能和多裂缝开展性能，可以改善结构或构

件的耐损伤能力和耗能能力，故HPFRC耗能墙-RC
框架结构在地震作用下的损伤程度会较轻 .
3 HPFRC 耗能墙-RC 框架结构增量

动力分析
综上所述，HPFRC耗能墙-RC框架结构具有较

好的抗震性能 .为详细研究地震动离散性对结构地

震反应的影响，更合理地评估结构在不同强度地震

作用下的失效概率，本文基于增量动力分析（IDA）方

法研究HPFRC耗能墙-RC框架结构的地震易损性，

从概率角度对该结构抗震性能进行评估 .
3.1 IDA方法的原理和步骤

增 量 动 力 分 析（incremental dynamic analysis，
IDA）方法最早由 Bertero［8］在 1977年提出，本世纪初

被 美 国 FEMA‑350、FEMA‑351 所 采 用 ，2002 年

Vamvatsikos等［9］对该方法进行了研究和总结，使其

在基于性能的地震工程中得到了广泛应用 .IDA方法

考虑结构抗震能力和需求的不确定性和随机性因

素，能较合理地评估不同性能水准下的结构抗震能

力 .增量动力分析方法是将选取的地震动记录经调

幅得到一系列不同强度水平的地震动，然后对结构

分别施加这一系列地震动进行动力弹塑性分析，直

至所选取的结构性能参数满足指定的极限状态判

据，由地震动强度指标（intensity measure，IM）和工

程需求参数（engineering demand parameter，EDP）之

间的关系曲线（IDA曲线）来研究结构在地震作用下

的损伤破坏全过程，评估结构的抗震性能 .IDA方法

的分析步骤见文献［9］.
3.2 地震波的选取

地震易损性分析中的不确定性主要考虑地震动

的不确定性和结构的不确定性 .研究表明：地震动不

确定性对结构统计反应的影响要大于结构不确定

性［10］.地震动不确定性因素包括震源机制、场地效应

和强度大小等一系列因素，因此对结构进行增量动

力分析时，选取合适的地震动记录非常关键 .根据本

文算例结构的设计信息，并充分考虑地震随机性的

图 2 8度设防烈度的罕遇地震作用下结构反应

Fig. 2 Structure response under rare earthquake
corresponding to 8 degree precautionary
intensity
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影响，本文采用 FEMA P‑695报告［11］推荐的 22对，共

44条远场地震动记录进行 IDA分析，综合考虑了震

级、震源、场地土剪切波速、峰值加速度等因素，具有

一定的代表性 .44条地震动记录对应的加速度反应

谱如图 3所示 .

3.3 地震动强度指标和工程需求参数的选取

基于 IDA方法对结构进行抗震性能评估时，选

取地震动强度指标和工程需求参数是重要步骤之一 .
目前，常用的地震动强度指标有：地面速度峰值

PGV、地面加速度峰值 PGA、结构弹性基本周期与

5%阻尼比对应的反应谱加速度值（Sa（T1，5%））等 .
Vamvatsikos等［9］对比分析了以 PGA和 Sa（T1，5%）

分别作为地震动强度指标时的 IDA曲线簇，结果表

明，采用 Sa（T1，5%）时的离散程度相对较小 .因此，本

文采用 Sa（T1，5%）作为地震动强度指标 .
地震工程需求参数通常包括：破坏指数、最大基

底剪力、顶点最大位移角、最大层间位移角、最大层

间残余变形、耗能等，其从不同角度体现了在地震作

用下建筑物的响应情况和损伤程度，该参数的选择

取决于结构本身和分析用途 .其中最大层间位移角

能体现轴压比、剪跨比、混凝土强度等级、配筋率、配

箍率、梁柱相对的强弱关系等对结构和构件延性的

影响，并能够在一定程度上反映梁、柱以及节点的弹

塑性变形，可见该参数能够综合反映结构的响应和

损伤状况，因此本文选择最大层间位移角（θmax）作为

结构的工程需求参数 .
3.4 IDA结果分析

IDA方法的实质是用经过调幅的地震动记录对

结构进行一系列的动力弹塑性分析 .为了更好地反

映结构反应随地震动强度的变化，本文采用Hunt &
Fill方法［12］进行地震动强度指标的调幅；对于倒塌点

的判断，本文采用 FEMA‑350［13］建议的基于结构

IDA曲线的倒塌判别方法，即当结构切线刚度退化

为初始弹性刚度的 20%或者结构的最大层间位移角

超过 10%时，认为结构倒塌 .基于以上分析，采用

Perform‑3D软件对HPFRC耗能墙-RC框架结构进

行计算，得到的HPFRC耗能墙-RC框架结构的 IDA
曲线如图 4所示 .

在不同地震动作用下，由于仅考虑了 Sa（T1，

5%）这一地震动强度指标，因此 IDA分析结果存在

一定的离散性 .为了在抗震性能评估过程中降低差

异性，需要对 IDA曲线进行后处理统计分析 .文献

［14‑15］证明了假定结构 IDA曲线服从对数正态分

布是合理的，故在某 IM值下，可求出不同 EDP值的

均值 μEDP和对数标准差 σ ln EDP，从而得到（μEDP，IM）、

（μEDPeσ ln EDP，IM）、（μEDPe-σ ln EDP，IM）这 3条曲线，它们分

别表示 50%、84%和 16%分位曲线 .其中：50%代

表中值分位曲线，16%和 84%分位曲线反映了用对

数标准差来表示计算的离散程度 .经统计分析得到

的 HPFRC耗能墙-RC框架结构的分位曲线如图 5
所示 .

图 4 HPFRC耗能墙-RC框架结构 IDA曲线

Fig. 4 IDA curves of HPFRC energy dissipation
wall‑RC frame structure

图 3 44条地震动记录对应的加速度反应谱

Fig. 3 Acceleration response spectra corresponding to
44 seismic records

图 5 HPFRC耗能墙-RC框架结构的分位曲线

Fig. 5 Quantile curve of HPFRC energy dissipation
wall‑RC frame structure

274



第 3期 杨鹏辉，等：HPFRC耗能墙-RC框架结构地震易损性分析

由图 4、5可知：当谱加速度值较小时，IDA曲线

比较平直，曲线斜率变化不大，表明此时结构处于弹

性阶段，结构响应和地震动强度之间基本呈线性关

系；当地震动强度增大时，部分 IDA曲线出现一定的

波动，IDA曲线簇逐渐变得离散，表明结构进入弹塑

性阶段，结构响应和地震动强度之间呈现出非线性

关系 .根据对 44条地震波所做的 IDA分析，可得到在

每条地震波作用下HPFRC耗能墙-RC框架结构达

到倒塌极限状态时所对应的 Sa（T1，5%）（结构弹性基

本周期与 5%阻尼比对应的反应谱加速度值），取 44
个 Sa（T1，5%）的平均值，其值为 1.024g，大于该结构

在 8度罕遇地震作用下结构基本周期所对应的谱加

速度值 0.536g（根据该结构的基本周期T1以及图 3中
8度设防烈度对应的罕遇地震设计反应谱曲线，可得

该结构在 8度罕遇地震作用下基本周期所对应的谱

加速度为 0.536g），表明HPFRC耗能墙-RC框架结

构具有良好的抗倒塌能力 .
4 HPFRC 耗能墙-RC 框架结构易损

性分析
地震易损性分析主要包括基于有限元的数值解

析方法和基于震害资料及试验数据统计的经验方法

等 .本文采用有限元数值解析法对结构进行易损性

分析 .首先建立结构的有限元分析模型；然后选定地

震动参数，对结构进行弹塑性分析；再选择结构反应

参数，定义不同破坏状态的性能水平，确定结构在不

同地震动强度下发生破坏状态的概率；最后根据结

构发生破坏的概率进一步拟合地震易损性曲线，评

估结构的抗震性能 .地震易损性分析包括概率地震

需求分析和概率抗震能力分析 .
4.1 概率地震需求分析

根据已有研究成果［16］，结构的工程需求参数

EDP与地震动强度指标 IM之间服从幂指数回归

关系：

EDP=α（IM）β （1）
对应于本文所选取的工程需求参数 θmax和地震

动强度指标 S a (T 1，5% )，对式（1）两边取对数，可得：

ln θmax = ln α+ β ln S a (T 1，5% ) （2）
基于 IDA分析结果，对不同地震动强度下 IDA

曲线簇上的数据点进行对数线性拟合，如图 6所示，

得到结构的概率地震需求模型数学表达式为：

ln θmax =-4.391+ 1.105ln S a (T 1，5% )，R2 = 0.947
（3）

4.2 概率抗震能力分析

概率抗震能力分析即确定结构的能力参数，本

文将结构的极限状态划分为轻微破坏、中等破坏、严

重破坏和倒塌 4个等级 .有 2种方法可以确定不同极

限状态所对应的概率抗震能力参数：一是采用随机

有限元分析方法，考虑结构不确定性对结构抗震能

力的影响；二是采用相关设计规范中规定的层间位

移角限值 θ c，并基于经验假设抗震能力的对数标准差

β c.本文采用后者，根据 FEMA‑366的规定［17］，确定各

极限状态及其对应的结构抗震能力参数，见表 3.

4.3 结构易损性分析

假定结构在地震作用下的地震需求D和结构抗

力C均服从对数正态分布，可进一步推导出结构在不

同性能水平下的超越概率Pf为［18］：

P f = Φ
æ

è
çççç
ln ( θmax/θ c )
βd 2 + β c 2

ö

ø
÷÷÷÷ （4）

式中：Φ（⋅）为标准正态分布函数；βd和 β c分别为结构

需求参数和结构能力参数的对数标准差，可根据统

计 结 果 计 算 得 到 ，也 可 根 据 易 损 性 曲 线 参 数 由

FEMA 350取值，当易损性曲线以结构弹性基本周期

与 5%阻尼比对应的反应谱加速度值 S a (T 1，5% )为
自变量时， βd 2 + β c 2 取 0.4［19］.

将式（3）代入式（4），可得到结构在不同性能水

平下的超越概率Pf为：

P f = Φ
æ

è
çççç
ln ( 0.012 4 ( S a (T 1，5% ) )1.105/θ c )

βd 2 + β c 2

ö

ø
÷÷÷÷ （5）

图 6 线性回归曲线

Fig. 6 Linear regression curve

表 3 结构极限状态及其对应的结构抗震能力参数

Table 3 Limit state of structure and its corresponding seismic
capacity parameters

Capability
parameter

θc
βc

Limit state
Slight
damage
0. 002
0. 380

Medium
damage
0. 005
0. 380

Serious
damage
0. 015
0. 380

Collapse

0. 040
0. 380
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根 据 式（5）及 表 3，绘 制 出 不 同 性 能 水 平 下

HPFRC耗能墙-RC框架结构的易损性曲线，如图 7
所示 .

根据结构地震易损性曲线，HPFRC耗能墙-RC
框架结构在轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌性

能 水 平 下 的 超 越 概 率 分 别 为 99.79%、78.57%、

12.36%和 0.03%.根据 CECS 392：2014《建筑结构

抗倒塌设计规范》建议，当在设防烈度对应的罕遇地

震作用下结构倒塌概率小于 5%时，即可认为结构达

到抗倒塌性能的要求 .由此说明，HPFRC耗能墙-

RC框架结构能够满足大震作用下的抗震设防要求，

具有较好的抗倒塌能力 .

5 结论

（1）在 8度设防烈度对应的罕遇地震作用下，与

RC框架结构相比，HPFRC耗能墙-RC框架结构的

层间位移角较小，其在地震作用下的损伤程度较轻，

可见设置HPFRC耗能墙可以提高RC框架结构的抗

震性能 .
（2）结构达到倒塌极限状态时，由 44条地震波计

算出的对应于结构基本周期的反应谱加速度平均值

大于 8度设防烈度对应的罕遇地震作用下结构基本

周期所对应的谱加速度值，表明HPFRC耗能墙-RC
框架结构具有良好的抗倒塌能力 .

（3）在 8度设防烈度对应的罕遇地震作用下，

HPFRC耗能墙-RC框架结构发生倒塌的超越概率

为 0.03%，满足大震作用下结构的抗震设防要求 .
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