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框架－带耗能器混合配筋剪力墙
全寿命周期抗震韧性评估

李　 沛ꎬ汪梦甫
(湖南大学 土木工程学院ꎬ湖南 长沙 ４１００８２)

摘　 要:在近海环境下ꎬ在役钢筋混凝土(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)结构由于氯离子的侵蚀作用ꎬ致使

钢筋锈蚀ꎬ进而其抗震韧性会随着服役时间延长而逐渐降低ꎮ 在此背景下ꎬ为研究可更换摩擦耗能

器与纤维增强复合材料(ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＦＲＰ)筋对 ＲＣ 框架－剪力墙结构全寿命周期抗震韧

性的影响ꎬ该文以普通 ＲＣ 框架－剪力墙(ＲＣ￣ｆｒａｍｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌꎬ ＲＣＦ￣ＳＷ)结构与 ＲＣ 框架－带可更换摩

擦耗能器的 ＦＲＰ 混合配筋剪力墙(ＲＣ ｆｒａｍｅ￣ＦＲＰ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｄａｍｐｅｒｓꎬ ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ)结构作为研究对象ꎬ基于增量动力时程分析方法ꎬ讨论了 ２ 种结构

在服役 ０、３５、５５ ａ 时的地震响应ꎮ 同时ꎬ依据 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 理论框架ꎬ对 ２ 种结构震后韧性指标(修复

成本、修复时间和人员伤亡)进行了系统分析ꎮ 研究结果表明:随着服役时间增加ꎬ结构损伤程度和

修复成本明显上升ꎬ修复时间延长ꎬ整体韧性下降ꎬ且地震动强度越大ꎬ锈蚀对结构劣化影响越显著ꎻ
与 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构相比ꎬ剪力墙采用可更换摩擦耗能器与 ＦＲＰ 筋结合的方案能显著降低框架－剪力墙

结构地震响应和破坏概率ꎬ有效增强结构全寿命周期的抗震韧性ꎮ
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０　 引言

随着我国建筑结构的抗震设计水平不断提高ꎬ抗震韧性已经成为评估建筑结构性能的重要指标[１]ꎮ 抗

震韧性是指建筑结构在遭受地震等灾害作用后维持或迅速恢复其正常功能的能力[２]ꎮ 在地震灾害发生时ꎬ
具有较强抗震韧性的结构能够有效控制损伤并快速恢复至使用状态ꎬ极大减少经济损失和社会影响ꎮ 因此ꎬ
提升建筑结构的抗震韧性是地震防灾减灾的核心任务之一ꎮ

在我国地震频发区域ꎬ钢筋混凝土(ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ ＲＣ)框架－剪力墙结构体系广泛应用于重要公共

建筑ꎬ如办公楼、学校和医院等ꎬ其抗震韧性对于城市安全与灾后恢复至关重要[３]ꎮ 剪力墙作为主要抗侧力

构件ꎬ通常设计为弯曲破坏模式ꎬ墙脚部位常发生塑性破坏ꎬ导致修复困难ꎮ 因此ꎬ国内外众多学者对墙脚可

更换部件展开了研究ꎮ 例如:ＯＺＡＫＩ 等[４]设计了由蝶形钢板和 Ｕ 型槽钢组成的可更换阻尼器ꎻ吕西林等[５－６]

提出了由叠层橡胶垫和软钢板组成的拉压减震支座作为可更换部件ꎻ刘其舟等[７]将类似屈曲约束支撑构造

的拉压消能部件作为可更换部件ꎻ汪梦甫等[８－９] 采用波形钢板制作的金属阻尼器和双钢板长孔螺栓式摩擦

耗能器作为可更换部件ꎻ徐龙河等[１０] 在墙脚使用碟簧装置作为可更换部件ꎮ 王浩祚等[１１] 提出一种由耗能

部分和自复位部分并联组成的新型可更换墙脚ꎮ 这些研究均表明ꎬ与传统剪力墙相比ꎬ带可更换墙脚部件的

剪力墙能够将结构的损伤集中于可更换部件上ꎬ具备更强的变形和耗能能力ꎮ
然而ꎬＲＣ 结构的抗震性能不仅受到设计和构造的影响ꎬ还与结构的服役时间密切相关ꎮ 尤其是近海环

境中ꎬ钢筋锈蚀成为导致结构性能退化的主要因素[１２]ꎮ 钢筋锈蚀不仅会降低钢筋强度和钢筋与混凝土之间

黏结性能[１３－１４]ꎬ甚至可能导致混凝土保护层的开裂与剥落[１５－１６]ꎬ这些负面效应增加了结构全寿命周期内的

易损性ꎬ导致抗震韧性逐渐被削弱[１ꎬ１７－１８]ꎮ 为应对钢筋锈蚀问题ꎬ纤维增强复合材料 ( ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＦＲＰ)筋逐渐被应用于 ＲＣ 结构的改造中ꎮ ＦＲＰ 筋具有高强度、耐腐蚀和良好的力学性能[１９]ꎬ研究

表明ꎬ将 ＦＲＰ 筋替代部分普通钢筋应用于混凝土剪力墙结构中ꎬ不仅可以有效防止锈蚀ꎬ提高剪力墙的耐久

性ꎬ还能降低整体残余变形ꎬ从而提升结构的抗震韧性[２０－２１]ꎮ
基于以上研究背景ꎬ本文以普通 ＲＣ 框架－剪力墙和 ＲＣ 框架－带可更换摩擦耗能器的 ＦＲＰ 混合配筋剪

力墙为研究对象ꎬ采用增量动力时程分析法ꎬ讨论不同服役年限(０、３５、５５ ａ)下结构的地震响应ꎮ 通过

ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 理论框架[２２－２３]对震后修复费用、修复时间和人员伤亡几个关键韧性指标进行对比分析ꎬ明确了

可更换摩擦耗能器与 ＦＲＰ 筋结合对 ＲＣ 框架－剪力墙全寿命周期抗震韧性的影响ꎬ为此类建筑的减震加固

设计及震后恢复策略提供科学依据和实用参考ꎮ

１　 结构模型

１.１　 结构设计

按照我国设计规范[２４－２６]ꎬ以近海城市广州南沙区为工程背景ꎬ在结构设计软件 ＰＫＰＭ 中设计了一个

１２ 层普通框架剪力墙(ＲＣ￣ｆｒａｍｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌꎬ ＲＣＦ￣ＳＷ)结构ꎮ 结构的抗震设防烈度为 ７ 度(０.１ ｇ)ꎬ底层层高

为 ４.２ ｍꎬ其余各层层高为 ３.６ ｍꎬ楼板厚度为 １２０ ｍｍꎮ 楼板、装修、隔墙和外墙等恒载均简化为楼板恒载输

入[２７]ꎮ 各楼层结构平面布置与配筋相同ꎬ设计基本资料见表 １ꎬ结构平面布置见图 １ꎬ配筋见图 ２ꎮ
在 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构的基础上ꎬ根据等刚度原则计算剪力墙暗柱有效配筋率[２８]ꎬ将暗柱的普通钢筋换成碳

纤维增强聚合物(ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒꎬ ＣＦＲＰ)筋ꎬ并在底层墙肢两侧墙脚布置可更换摩擦耗能

器[９]ꎮ 根据设计思想和相关资料[２９－３０]ꎬ摩擦耗能器高度应大于墙底部等效塑性铰高度ꎬ采用 ＨＯＵＬＴ[３１]提出

的经验公式ꎬ高度取 ８００ ｍｍꎻ摩擦耗能器长度取暗柱的宽度乘以 １.１ 倍放大系数ꎬ即 ６６０ ｍｍꎻ摩擦耗能器厚

度取为墙体厚度ꎬ即 ２５０ ｍｍꎮ 综上ꎬ摩擦耗能器的尺寸取为 ８００ ｍｍ×６６０ ｍｍ×２５０ ｍｍꎮ 为弥补可更换墙脚

造成的墙肢削弱ꎬ墙底内置厚度为 ８ ｍｍ、高度为 １ / ３ 底层层高的钢板ꎬ最终形成 ＲＣ 框架－带可更换摩擦耗

３５
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能器的 ＦＲＰ 混合配筋剪力墙(ＲＣ ｆｒａｍｅ￣ＦＲＰ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｄａｍｐｅｒｓꎬ ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ)结构ꎮ 其剪力墙的配筋和底层墙脚构造见图 ３ꎮ

表 １　 结构设计基本资料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ

结构设计参数 参数取值

基本风压(５０ ａ) / (ｋＮ / ｍ２) ０.６０

地面粗糙度 Ｃ 类

设计场地类别 Ⅱ类

楼板恒载 / (ｋＮ / ｍ２) ８

钢筋等级 ＨＲＢ４００

其他保护层厚度 / ｍｍ ４０

结构设计参数 参数取值

抗震设防类别 乙类

设计地震动分组 第 １ 组

场地特征周期 / ｓ ０.３５

楼板活载 / (ｋＮ / ｍ２) ２

混凝土等级 Ｃ４０

剪力墙保护层厚度 / ｍｍ ３５
图 １　 结构平面布置图

Ｆｉｇ. １　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ２　 结构配筋图

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ３　 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 剪力墙详图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｅｔａｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｏｆ ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ

１.２　 有限元建模

图 ４　 框架－剪力墙平面简化模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐｌａｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｆｒａｍｅ￣ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 采用缪志伟[３２]的处理方法ꎬ将所设计的 ２ 个空间框－剪结构等

效为沿 Ｙ 轴方向的平面框－剪结构ꎬ即基于刚性楼板假定并忽略扭

转效应ꎬ取图 １ 中③轴的框架作为整个结构框架的代表ꎬ取④轴的联

肢剪力墙作为整个结构剪力墙的代表ꎬ按照框－剪结构整体刚度特

征值 λ 不变原则组装成平面框－剪结构ꎬ见图 ４ꎮ
以 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 为有限元分析平台建立结构的等效模型ꎬ建模的基

本原则是:①混凝土材料采用 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ０２ 材料ꎬ箍筋对混凝土的约束

效应通过 ＭＡＮＤＥＲ 等[３３]约束混凝土模型考虑ꎻ②梁柱部分采用基

于位移的纤维单元ꎬ每根梁柱划分为 ３ 个单元ꎻ③钢筋本构关系采用

Ｓｔｅｅｌ０２ 模型ꎬ内置钢板本构关系使用 Ｓｔｅｅｌ０１ 模型ꎻ④剪力墙采用弯

剪耦合的改进多垂直杆模型 ( ｓｈｅａｒ￣ｆｌｅｘｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣
ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｌｉｎｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎬ ＳＦＩ￣ＭＶＬＥＭ)ꎻ⑤ＦＲＰ 筋使用 Ｅｌａｓｔｉｃ 模型

并结合 ＭｉｎＭａｘ 命令ꎻ⑥摩擦耗能器采用两节点单元ꎬ将其拆分为承

４５
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受竖向压力的钢管混凝土部分(使用 ＥｌａｓｔｉｃＰＰＧａｐ 材料)和承受拉力的摩擦耗能部分(使用 Ｓｔｅｅｌ０１ 材料)ꎻ
⑦依据 ＧＢ ５００１０—２０１０«混凝土结构设计规范» [２４]ꎬ现浇梁柱节点、框架柱与基础连接处均可作为刚接ꎬ材
料强度采用平均值ꎮ
１.２.１　 剪力墙模型验证

采用上述建模方法ꎬ对 ＸＩＡＯ 等[３４]设计的内置钢板带摩擦耗能器的 ＦＲＰ 混合配筋剪力墙(试件 ＳＷ５)
进行数值模拟ꎬ模拟和试验的滞回曲线见图 ５ꎮ 模拟曲线与试验曲线在整体趋势上表现出较好的一致性ꎬ
２ 条曲线的峰值点位置和峰值过后的下降趋势基本吻合ꎬ尽管模拟所得的最大承载力略高于试验值ꎬ但误差

控制在 １０％以内ꎬ说明模拟结果具有较高的可靠性ꎮ

图 ５　 试件 ＳＷ５ 滞回曲线对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＷ５ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

１.２.２　 框架剪力墙整体结构验证

为了验证有限元模型在模拟地震作用下结构的动力响应和变形性能的准确性ꎬ以某足尺 ７ 层框架－剪
力墙结构[３５]为研究对象ꎬ按前文方法建立平面等效模型ꎬ对试验加载工况 ＳＰＤ－２、工况 ＳＰＤ－３、工况 ＳＰＤ－４
进行模拟ꎮ 有限元分析与试验得到的顶点位移见图 ６ꎬ模拟曲线整体上较好地跟随了试验曲线的波动趋势ꎬ
两者数值曲线基本吻合ꎬ些许偏差主要因数值模拟条件的理想化与实际试验差异导致ꎬ表明该建模方法能够

较好地反馈出框架－剪力墙结构的动力特性ꎮ

图 ６　 顶点位移时程对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ

２　 锈蚀作用下结构劣化模型

２.１　 钢筋性能退化模型

材料性能退化主要体现在锈蚀的起始时间与锈蚀速率两个方面ꎮ 锈蚀起始时间是指诸如氯离子等腐蚀

性物质从混凝土表层渗透至内部钢筋所需的时间ꎮ 一旦混凝土表层的氯离子浓度攀升至临界值ꎬ钢筋锈蚀

即开始ꎮ 在 ＲＣ 结构中ꎬ氯离子的扩散机制可通过 Ｆｉｃｋ 第二定律描述[３６－３８]ꎬ锈蚀起始时间的计算公式为

Ｔｉｎｉ ＝
χ２
ｃｃ

４ Ｄｃ
ｅｒｆ－１

Ｃ０－Ｃｃｒ

Ｃ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

－２

(１)

式中:χｃｃ为混凝土保护层厚度ꎻＤｃ为氯离子扩散系数ꎻＣ０为混凝土表面的氯离子浓度ꎻＣｃｒ为引发钢筋锈蚀的

５５
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临界氯离子浓度ꎻｅｒｆ ( )为高斯误差函数ꎮ
需要注意的是ꎬ这些参数为随机变量ꎬ遵循不同的分布规律ꎬ且因地域差异而变化ꎮ 根据前文结构设计

资料及相关研究[３６－３７ꎬ３９]ꎬ锈蚀模型的参数取值见表 ２ꎮ 基于拉丁超立方抽样法(Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇꎬ
ＬＨＳ)ꎬ抽取 ５０ ０００ 个侵蚀环境样本ꎬ对箍筋及纵筋的锈蚀开始时间进行计算ꎬ结果见图 ７ꎮ

表 ２　 锈蚀模型参数取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

参数 均值 变异系数

混凝土保护层厚度 χ
ｃｃ / ｃｍ ４.０００ ０.２

混凝土表面氯离子浓度 Ｃ０ / ％ ０.１００ ０.１

氯离子临界浓度 Ｃｃｒ / ％ ０.０４０ ０.１

氯离子扩散系数 Ｄｃ / (ｃｍ２ / ａ) １.２９０ ０.１

腐蚀速率 ｒ / (ｍｍ / ａ) ０.１２７ ０.３

　 　

图 ７　 钢筋锈蚀开始时间的概率密度函数

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ７ 可知ꎬ箍筋和纵筋的锈蚀起始时间均服从对数正态分布ꎬ相比于纵筋ꎬ箍筋的均值锈蚀时间更早ꎬ
这是因为纵筋的保护层混凝土更厚ꎬ氯离子抵达纵筋表面的时间更长ꎮ 本文采用均值锈蚀开始时间对结构

进行研究ꎮ
锈蚀开始后ꎬ由于钢筋表面产生锈蚀物ꎬ钢筋的截面面积逐渐减小ꎮ 钢筋截面损伤按式(２)计算:

ρ( ｔ)＝

０ꎬ　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ≤Ｔ０

１－ １－
ｒ ｔ－Ｔ０( )

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ꎬ Ｔ０<ｔ≤Ｔ０＋ｄ０ / ｒ

１ꎬ　 ｔ≥Ｔ０＋ｄ０ / ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

式中:ρ( ｔ)为钢筋的截面损失率ꎻ ｒ为腐蚀速率ꎻ ｄ０ 为未锈蚀钢筋的直径ꎮ 研究表明ꎬ锈蚀不但会导致钢筋的

截面面积减少ꎬ还会使钢筋的屈服强度、极限强度、极限应变和弹性模量降低[３８ꎬ４０－４１]ꎮ 锈蚀后钢筋的抗拉屈

服强度ｆｙ( ｔ)、极限强度 ｆｕ( ｔ)、极限应变 εｕ( ｔ)和弹性模量 Ｅｕｃ( ｔ)可用式(３) ~式(６)表示:

ｆｙ( ｔ)＝ [１－１００×αｙ􀅰ρ( ｔ)] ｆｙ０ (３)

ｆｕ( ｔ)＝ [１－１００×αｕ􀅰ρ( ｔ)] ｆｕ０ (４)

εｕ( ｔ)＝ [１－１００×α１􀅰ρ( ｔ)]εｕ０ (５)

Ｅｕｃ( ｔ)＝ [１－１００×α２􀅰ρ( ｔ)]Ｅｕ０ (６)

式中: ｆｙ０、ｆｕ０、εｕ０、Ｅｕ０分别为未锈蚀钢筋的屈服强度、极限强度、极限应变和弹性模量ꎻαｙ、αｕ、α１、α２为经验系

数ꎬ本文分别取为 ０.０１０ ００、０.０１０ ００、０.０３９ ００、０.００７ ６７[４１－４２]ꎮ
２.２　 混凝土性能退化模型

钢筋锈蚀后体积膨胀ꎬ会在混凝土保护层内产生拉应力ꎬ当拉应力超过混凝土抗拉强度时ꎬ保护层可能

裂缝或剥落ꎬ从而降低其抗压强度ꎮ 保护层混凝土的退化可以通过式(７)表示[４３]:

ｆｃ( ｔ)＝
ｆｃ０

１＋０.１ ε１( ｔ)εｃ０
(７)

式中:ｆｃ( ｔ)为保护层混凝土的残余抗压强度ꎻ εｃ０ 为未锈蚀混凝土峰值压应力 ｆｃ０ 处的应变ꎻ ε１( ｔ) 为开裂后的

保护层混凝土的平均抗拉应变ꎮ
由于箍筋锈蚀后性能被削弱ꎬ使得其对核心区混凝土约束效应减弱ꎮ 本文使用 ＭＡＮＤＥＲ 等[３３] 约束混

凝土模型通过调整截面钢筋性能ꎬ来模拟钢筋锈蚀对核心区混凝土性能的影响[４４]ꎮ
２.３　 不同服役期结构建模

考虑到摩擦耗能器已进行防腐处理且可更换ꎬ以及剪力墙底层钢板嵌入混凝土内部ꎬ氯离子扩散至其表

６５
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面所需时间较长ꎬ因此建模时暂不考虑锈蚀对两者的劣化影响ꎮ 由前文讨论可知ꎬ锈蚀对结构的影响主要体

现在材料力学性能的退化上ꎮ 因此ꎬ本文基于 ０ ａ 服役期结构的有限元模型ꎬ通过调整对应服役期材料的力

学性能参数ꎬ来实现不同服役期结构的建模ꎮ

３　 结构响应分析

３.１　 地震动选取

　 　

图 ８　 地震动加速度反应谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ

　 　 以ＧＢ ５００１１—２０１０«建筑抗震设计规范» [２５]规定的设

计反应谱为目标谱ꎬ从 ＰＥＥＲ 地震动数据库中挑选了１１ 条

地震动ꎬ其规范谱、均值谱以及地震动加速度反应谱见

图 ８ꎮ ＲＣＦ￣ＳＷ 结构和 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构里 ２ 个结构

Ｙ 方向的 １ 阶周期分别是:０.８５７ ６、０.８５８ ８ ｓꎮ 由图可知ꎬ
均值谱与规范谱在短周期平台段与结构基本周期附近匹

配较好ꎮ
本文采用与结构动力特性无关的 ＰＧＡ 作为地震动

强度指标ꎬ对选取的 １１ 条地震动的 ＰＧＡ 进行调幅ꎬ使其

与不同水准地震(多遇地震、设防地震、罕遇地震和极罕

遇地震)反应谱相匹配ꎮ 利用调整后的地震动对服役期

分别为 ０、３５、５５ ａ 的 ＲＣＦ￣ＳＷ 和 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 这 ２ 种

框架－剪力墙结构进行非线性动力时程分析ꎬ并统计其

地震响应特征ꎮ
３.２　 结构地震响应参数分析

不同地震强度和服役年限下ꎬ２ 种结构峰值层间位移角均值变化情况见图 ９ꎮ 分析结果表明:随着服役

年限的增加ꎬＲＣＦ￣ＳＷ 结构和 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的层间位移角均显著增大ꎮ 例如ꎬ在设防地震下ꎬＲＣＦ￣ＳＷ
结构的最大层间位移角从 ０ ａ 的 ０.０８％增长到 ５５ ａ 的 ０.１３％ꎬ而 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的位移角则从 ０ ａ 的

０.０７％增加到 ５５ ａ 的 ０.１２％ꎮ 值得注意的是ꎬ图 ９ 为 １１ 条地震动作用下的层间位移角均值ꎬ在结构服役 ５５ ａ
时ꎬ其中 ３ 条地震动作用下ꎬ中间楼层层间位移角显著减小ꎬ整体平均值被拉低ꎬ使得曲线形状发生变化ꎮ 此

时ꎬ结构已经历长期锈蚀ꎬ刚度变化较大ꎬ这 ３ 条地震动的频率可能接近结构的高阶频率ꎬ从而导致了该

现象ꎮ
在相同的服役年限ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构显示出在高烈度地震下的抗震优势ꎮ 例如ꎬ在极罕遇地震下ꎬ

３５ ａ时 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构的峰值层间位移角达到 ０.４３％ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构则为 ０.３８％ꎬ相差 ０.０５％ꎮ 然而ꎬ在
１~２层的低楼层中ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的层间位移角略高于 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构ꎮ 这可能是摩擦阻尼器和 ＣＦＲＰ
筋的特性共同作用导致的ꎮ 摩擦阻尼器在较大位移需求下的耗能效果更显著ꎬ而在低层位移需求较小的情

况下ꎬ其作用尚未完全发挥ꎬ可能未达到最佳屈服状态ꎮ 同时ꎬＣＦＲＰ 筋具有高强度但延性较低ꎬ在低层承受

较大剪力时ꎬ可能导致位移角略有增加ꎮ
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注:黑色曲线为 ＲＣＦ￣ＳＷꎻ红色曲线为 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤꎮ

图 ９　 不同服役期峰值层间位移角均值

Ｆｉｇ. ９　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒ￣ｓｔｏｒｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ

不同地震强度和服役年限下ꎬ２ 种结构峰值楼层加速度均值变化情况ꎬ见图 １０ꎮ 分析结果表明ꎬ随着服

役年限的增加ꎬ不同楼层受到的影响程度不同ꎮ 结构 ４ ~ ８ 层加速度明显增加ꎬ而其他楼层的加速度则有所

降低ꎬ结构各楼层的地震响应不均匀加剧ꎬ高层与低层楼面加速度差异明显增大ꎮ 这种变化会对结构的整体

抗震性能产生不利影响ꎬ增加地震时的破坏风险ꎮ
在相同的服役年限ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的楼层加速度普遍要小于 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构ꎬ尤其在罕遇地震和极

罕遇地震作用下的中间楼层这种优势更为显著ꎮ 例如ꎬ罕遇地震作用下ꎬ服役时间 ５５ ａ 的 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结

构第 ６ 层加速度相较于 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构降幅达到了 １５％ꎮ

注: 黑色曲线为 ＲＣＦ￣ＳＷꎻ红色曲线为 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤꎮ

图 １０　 不同服役期峰值楼层加速度均值

Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｎ Ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｆｌｏｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
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４　 抗震韧性分析

４.１　 建筑物基本信息

２０１２ 年美国实施了 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８[２２－２３]抗震性能评估理论ꎮ 在此基础上ꎬ国内外发展出一系列评估方法ꎬ
如奥雅纳公司开发的建筑抗震韧性评级框架体系 ＲＥＤｉ[４５]以及我国颁布的 ＧＢ / Ｔ ３８５９１—２０２０«建筑抗震韧

性评价标准» [４６]ꎬ这些方法基本流程和理论框架与 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 相近ꎮ 由于 ＦＥＭＡ￣Ｐ５８ 应用广泛ꎬ配备了详

细的指导文档、专用计算软件性能评估计算工具(ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｏｏｌꎬ ＰＡＣＴ)以及计算性

能组的数量估算工具ꎬ因此本文使用 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 理论ꎬ采用基于强度的评估方法ꎬ利用 ＰＡＣＴ 来建立建筑性

能模型ꎮ 通过在 ＰＡＣＴ 中输入结构响应的计算结果(峰值层间位移角和峰值楼层加速度)来评估不同服役

期 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构和 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构抗震性能ꎮ 同时ꎬ在后文对相关数据进行本地化适配调整ꎬ以更符合

我国工程应用需求ꎮ
由于本文在 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 中建立的是 ＲＣ 框－剪结构的平面模型ꎬ在韧性评估时做了 ２ 点假设:①参考董

尧[４７]的处理方法ꎬ假设 Ｘ、Ｙ 方向的刚度相等ꎮ 尽管这一假设会影响计算精确度ꎬ增加结果的不确定性ꎬ但不

改变损失趋势ꎮ ②忽略双向地震的影响ꎮ 根据李兵[４８]的研究ꎬ相比于单向地震ꎬ双向地震作用会使结构的反

应增加ꎬ其幅度能达到 １７％左右ꎬ虽然忽略该影响可能导致韧性评估偏于乐观ꎬ但对损失变化影响较小ꎮ
根据中国建设工程造价信息网统计数据ꎬ２０２３ 年下半年广州的高层建安造价费是 ３ １２０ 元 / ｍ２ꎬ因此估

算本文建筑建安造价为 ２ ０２２ 万元ꎬ将其作为 ＰＡＣＴ 中的“核心结构造价” [４９]ꎮ 根据核心结构造价占重建成

本的 ９０％[４７]ꎬ计算重建成本为 ２ ２４７ 万元ꎮ 按照 ２０２３ 广州美元年平均汇率换算重建成本为 ３１９ 万美元ꎮ 由

于 ＰＡＣＴ 开发时采用 ２０１１ 年美国加州地区的费用参数ꎬ参考朱汉波[５０]的处理方式ꎬ按照地区 ＧＤＰ 水平确定

广州地区成本调整系数为 ０.４４ꎮ 本文建筑类型为办公类ꎬ以«全国统一建筑安装工程工期定额» [５１] 为标准

估算建筑重置时间ꎬ主要土建和装修工程的工期情况见表 ３ꎮ 拆迁时间预计为 ７ ｄ[５０]ꎬ考虑装修与安装的穿

插施工ꎬ建筑物的重建总工期为 ５５２ ｄꎮ

表 ３　 主要土建工程工期

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｖｉｌ ｗｏｒｋｓ

工序名称 工期定额编号 工期 / ｄ 备注

±０.００ 以下无地下室 １~８ ３５ 框架基础(独立柱基)
±０.００ 以上办公教学楼工程 １~１ ０２４ ３９０ 建筑为 １２ 层ꎬ面积小于 １０ ０００ ｍ２

装修工程其他建筑工程 ２~３９９ １２０ 一般装修

４.２　 人员分布模型

图 １１　 逐时人口流动模型

Ｆｉｇ. １１　 Ｈｏｕｒｌｙ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

　 　 人口模型主要用于估算人员损伤情况ꎬＦＥＭＡ Ｐ￣５８按
照美国建筑人口流动情况给出了部分人口模型ꎬ中国人口

流动模型与美国在人口密度上相差较大ꎬ因此本研究在

ＰＡＣＴ 中按照我国办公楼建筑人口流动情况新建人口流动

模型ꎮ 依据ＧＢ ５０１８９—２０１５«公共建筑节能设计标准» [５２]

附录 Ｂ 中表 ４ － ５ꎬ办公建筑人均占有的建筑面积为

１０ ｍ２ /人ꎬ换算成 ＰＡＣＴ 中的英制单位为 ９.２９ 人 / １ ０００ ｓｆꎬ
工作日人员的逐时在室率依据附录 Ｂ 中表 ４－６ 取值ꎬ节
假日人员的逐时在室率按 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 中提供的商务办

公楼人员流动模型[４７ꎬ４９]ꎮ 本文新建的我国建筑人口流

动模型见图 １１ꎮ
４.３　 构件易损性组和性能组

确定建筑物的性能组是建立建筑物性能模型的重要步骤ꎮ 依据本文结构设计图ꎬ参考 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 易损

性组数据库ꎬ确定了主要结构构件的性能组分类ꎮ 使用标准数量估算工具( ｎｏｒｍａｔｉｖｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｔｏｏｌ)ꎬ输入建筑物的类别、面积等基本数据ꎬ确定非结构构件的性能组分类及其标准数量ꎮ 本文选取的性能

组的类别和数量见表 ４ꎮ
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表 ４　 本文建筑物性能组详细情况

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

构件类型 易损性编号 单位
各层性能集合数量

ｘ 方向 ｙ 方向
工程需求参数

方向相关 梁柱节点单侧 Ｂ１０４１.００１ａ ＥＡ ８.００ ８.００ 峰值层间位移角

梁柱节点双侧 Ｂ１０４１.００１ｂ ＥＡ ８.００ ８.００

剪力墙 Ｂ１０４４.０７１ １４４ ＳＦ １ 层 ７.５３
２ 层~１２ 层 ６.４６

１ 层 １１.３０
２ 层~１２ 层 ９.６９

建筑外幕墙 Ｂ２０２２.００１ ３０ ＳＦ １ 层 １０８.５０
２ 层~１２ 层 ９３

１ 层 ４５.２１
２ 层~１２ 层 ３８.７５

非结构隔墙 Ｃ１０１１.００１ａ １００ ＬＦ ５.８１ ５.８１

隔墙饰面 Ｃ３０１１.００１ａ １００ ＬＦ ０.４４ ０.４４

楼梯 Ｃ２０１１.００１ｂ ＥＡ — ２

方向不相关 混凝土瓦屋面 Ｂ３０１１.０１１ １００ ＳＦ １５.７０ 峰值楼层加速度

高架通道地板 Ｃ３０２７.００１ １００ ＳＦ ４３.６０

吊顶 Ｃ３０３２.００１ａ ２５０ ＳＦ ２３.２６

悬吊灯具 Ｃ３０３４.００１ ＥＡ １７４.４０

冷水管道 Ｄ２０２１.０１１ａ １０００ ＬＦ ０.２４

暖通空调管道 １ Ｄ３０４１.０１１ａ １０００ ＬＦ ０.４４

暖通空调管道 ２ Ｄ３０４１.０１２ａ １０００ ＬＦ ０.１２ 峰值楼层加速度

排气扇 Ｄ３０４１.０３１ａ １０ ＥＡ ５.２３

可变风量箱 Ｄ３０４１.０４１ａ １０ ＥＡ ４.０７

消防管道 Ｄ４０１１.０２１ａ １０００ ＬＦ １.１６

消防喷头 Ｄ４０１１.０３１ａ １００ ＥＡ ０.５２

低压开关柜 Ｄ５０１２.０２１ａ ２２５ ＡＰ ０.０１

牵引电梯 Ｄ１０１４.０１１ ＥＡ ４.００(仅底层)

冷水机组 Ｄ３０３１.０１１ａ ７５ ＴＮ ２.６５(仅顶层)

冷却塔 Ｄ３０３１.０２１ａ ７５ ＴＮ ２.６５(仅顶层)

空调箱 Ｄ３０５２.０１１ａ ４０００ ＣＦ １２.２１(仅顶层)

电机控制中心 Ｄ５０１２.０１３ａ ＥＡ ２.７９(仅顶层)

　 　 注:ＬＦ 为英尺ꎻ ＳＦ 为平方英尺ꎻ ＣＦ 为立方英尺ꎻ ＥＡ 为个ꎻ ＴＮ 为吨ꎻ ＡＰ 为安培ꎮ

４.４　 震后韧性指标分析

４.４.１　 修复费用和修复时间

基于 １０００ 次蒙特卡洛模拟方法ꎬ修复费用和修复时间的中位值结果分别见图 １２、图 １３(由于多遇地震下ꎬ
修复费用和修复时间均为 ０ꎬ所以图中未表示)ꎮ 在设防地震强度作用下ꎬ２ 种结构的修复费用和修复时间在服

役年限影响下整体变化幅度较小ꎬ但随着地震强度的增加ꎬ锈蚀对修复费用和修复时间的影响愈加明显ꎮ

　 　 图 １２　 修复费用

　 　 Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｐａｉｒ ｃｏｓｔｓ
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在修复费用方面ꎬ结构的修复费用随着服役年限增加而上升ꎬ尤其在较强地震作用下ꎬ这一趋势更加明

显ꎮ 具体来看ꎬ罕遇地震和极罕遇地震作用下ꎬ服役 ３５ ａ ＲＣＦ￣ＳＷ 结构修复费用相比新建结构分别增加了

１４.１９ 万美元和 ３０.３４ 万美元ꎬ而 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的修复费用增加量则相对较小ꎬ分别为 １１.９５ 万美元和

２３.９５ 万美元ꎮ 由此可见ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构在较长服役期和较大地震强度下ꎬ能够有效降低修复费用ꎬ展
现出更优的修复经济性ꎮ

　 　 图 １３　 修复时间

　 　 Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｐａｉｒ ｔｉｍｅ

在修复时间方面ꎬ服役期的 ２ 个结构的修复时间相较于新建结构都有所增长ꎬ但 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的

修复时间增幅更小ꎮ 值得注意的是ꎬ地震动响应对结构恢复时间的影响远大于锈蚀的影响ꎮ 服役时间为

５５ ａ ＲＣＦ￣ＳＷ 结构在罕遇地震和极罕遇地震作用下的恢复时间相比设防地震分别增加了 １８.１２、２６.２８ ｄꎬ而
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构的恢复时间分别增加了 １５.８３、２４.１５ ｄꎮ 因此ꎬ进行有效的减振抗震设计对提升结构的

抗震能力至关重要ꎮ 尤其在面对高强度地震时ꎬ减振措施可以显著降低结构的震动响应ꎬ从而减少修复所需

时间和相关成本ꎮ
４.４.２　 伤亡人员

在各级地震作用下ꎬ２ 个结构发生人员伤亡的概率很小ꎬ５０％分位结果几乎都为 ０ꎬ因此本文统计了

ＲＣＦ￣ＳＷ 结构和 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构人员损失的平均值ꎬ见表 ５ꎮ 由表可知ꎬ随着地震强度的增加ꎬ２ 个结构

的人员伤亡人数均显著增加ꎬ表明地震强度越大ꎬ造成的人员伤亡风险也越高ꎮ 然而ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构在

各类地震作用下的伤亡人数普遍低于 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构ꎬ说明 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构在地震中的抗震表现更加优

越ꎬ能够有效降低人员伤亡的风险ꎮ
表 ５　 伤亡人数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｊｕｒｉｅｓ ａｎｄ ｆａｔａｌｉｔｉｅｓ

服役时间 / ａ 指标 结构
地震强度

多遇地震 设防地震 罕遇地震 极罕遇地震

０ 受伤人数 / 人 ＲＣＦ￣ＳＷ ０ ４ ４８ ７１
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ ０ ４ ４７ ６９

死亡人数 / 人 ＲＣＦ￣ＳＷ ０ ２ ２５ ５０
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ ０ ２ ２４ ４５

３５ 受伤人数 / 人 ＲＣＦ￣ＳＷ ０ ５ ５０ ７１
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ ０ ５ ４５ ６７

死亡人数 / 人 ＲＣＦ￣ＳＷ ０ ２ ２５ ５０
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ ０ ２ ２３ ４３

５５ 受伤人数 / 人 ＲＣＦ￣ＳＷ ０ ５ ５１ ７３
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ ０ ５ ４５ ６７

死亡人数 / 人 ＲＣＦ￣ＳＷ ０ ２ ２６ ４６
ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ ０ ２ ２２ ４２

随着服役时间的增加ꎬ２ 个结构的人员伤亡人数变化相对较小ꎬ甚至在某些情况下有所减少ꎮ 这一现象

的出现主要与结构锈蚀对加速度的影响有关ꎮ 易损构件(如吊顶、电梯等)通常是引发人员伤亡的主要因

素ꎬ而这些构件大多是加速度敏感型的ꎮ 当结构发生锈蚀后ꎬ其刚度下降ꎬ导致部分楼层的加速度减小ꎬ进而
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降低了这些易损构件的震动响应ꎬ减轻了人员伤亡的风险ꎮ 尽管服役时间较长的结构在某些情况下可能出

现加速度减小的现象ꎬ但对人员伤亡的影响却相对较小ꎮ

５　 结论

本文对服役时间为 ０、３５、５５ ａ 的普通框架剪力墙(ＲＣＦ￣ＳＷ)结构和 ＲＣ 框架－带可更换摩擦耗能器的

ＦＲＰ 混合配筋剪力墙(ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ)结构在地震作用下的峰值层间位移角和峰值楼层加速度进行了分析ꎬ
并结合 ＦＥＭＡ Ｐ￣５８ 抗震韧性评估方法ꎬ对 ２ 种结构的震后修复费用、修复时间和人员伤亡进行了对比评估ꎬ
得出以下主要结论:

１)锈蚀会导致 ＲＣ 结构层间位移角增加、楼层加速度不均匀性加剧ꎬ从而降低结构的整体抗震性能ꎮ 在

设防地震作用下ꎬ服役时间为 ５５ ａ 的 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构和 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 相较于新建结构ꎬ层间位移角的增幅均

超过 ６０％ꎮ 因此ꎬ在对现有 ＲＣ 结构进行抗震性能评估时ꎬ必须充分考虑锈蚀的影响ꎮ
２)可更换摩擦耗能器和 ＦＲＰ 筋的应用显著改善了框架－剪力墙结构的地震响应和破坏概率ꎬ能有效提

升抗震韧性ꎮ 两者的结合使结构震后修复费用、修复时间、人员伤亡均有不同程度降低ꎬ尤其在较强地震作

用下表现得更突出ꎮ 在罕遇地震作用下ꎬ与 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构相比ꎬ服役 ５５ ａ 的 ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构修复费用、
修复时间、受伤人数和死亡人数减少幅度分别为 ２２％、１１％、１３％、２１％ꎮ

３)ＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构对韧性提升程度与地震动强度和服役时间都呈正相关ꎬ且锈蚀对 ＲＣＦ￣ＲＰＳＣＳＷ
结构的影响相对较小ꎬ相比 ＲＣＦ￣ＳＷ 结构ꎬＲＣＦ￣ＦＲＳＷ￣ＦＤ 结构能够在全寿命周期内维持更好的抗震韧性和
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