
华    南    地    震

SOUTH  CHINA  JOURNAL  OF SEISMOLOGY

第 40 卷    第 3 期

2020 年 9 月
Vol . 40，NO.3

Sep.,2020

（四川建筑职业技术学院 ,四川 德阳 618000）

摘要 : 由于传统抗震分析方法在住宅建筑的抗震分析中 , 具有较低的振型刚度 , 为了提高住宅建筑抗震分析

的振型刚度 , 提出了混凝土框架结构施工技术在住宅建筑的抗震分析。采用混凝土框架结构施工技术将住宅

建筑的破坏状态限制在一个目标水平内 , 完成抗震性能分析目标的选取；然后利用建模分析得到载荷 - 位移

曲线 , 并计算了住宅建筑中各个构件的刚度 , 根据曲线之间的转换 , 完成了 Pushover 分析模型的建立；通过

地震的时程分析来实现住宅建筑的抗震分析。实验结果显示 , 基于混凝土框架结构施工技术的住宅建筑抗震

分析方法相比于传统抗震分析方法 ,住宅建筑抗震分析的振型刚度值提升了 39.29%。
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Abstract: Since the traditional seismic analysis method has relatively low vibration mode stiffness in the 
seismic analysis of residential buildings,in order to improve the mode stiffness of seismic analysis of residential 
buildings,the seismic analysis of concrete frame structure construction technology in residential buildings is 
put forward.The paper uses the concrete frame structure construction technology to limit the damage state of 
residential buildings to a target level,and complete the selection of seismic performance analysis objectives; then 
the paper uses modeling analysis to obtain the load-displacement curve,calculates the stiffness of each component 
in the residential building, and completes the establishment of the pushover analysis model according to the 
conversion between the curves; seismic analysis of residential buildings is achieved through time-history analysis 
of earthquakes. Experimental results show that compared with the traditional seismic analysis method,the seismic 
analysis method of residential buildings based on the construction technology of concrete frame structure,the 
vibration mode stiffness value of the seismic analysis of residential buildings has increased by 39.29%.

Keywords: Concrete frame; Construction technique;Residential building;Seismic analysis;Analysis model 



华   南   地   震162 40 卷

0 引言
 
地壳板块的运动平移会导致地震的产生 ,

地震发生时会造成住宅建筑地层的应急力全部

集中在一起 , 当地面集中的全部能量超过了地

层所能承受的力时 , 能量在住宅建筑地面就会

沿着能量少的一面突然释放 , 这时就会发生地

震灾害。地震造成的灾害一般情况下分为直接

灾害和间接灾害 [1]。地震产生的直接灾害会造成

住宅建筑坍塌、地表破坏以及地面出现裂缝等

损害；地震产生的间接灾害会发生泥石流、火灾、

海啸等。

混凝土框架结构受到地震破坏的原因有很

多 , 施工过程中要考虑住宅建筑特殊空间的实

际需求 , 会有一部分住宅建筑在结构布置方面

欠缺 , 就会导致其稳定性受到相应破坏 , 住宅

建筑的结构和外观受损 [2]；然而在实际施工中 ,

有很多住宅建筑框架结构的梁、柱设计不合理 ,

住宅建筑框架梁的实际力学性能要高于柱的力

学性能 , 导致地震发生时框架柱先发生破坏 ,

增加了人员逃生和救援难度；在住宅建筑中 ,

围护结构是住宅建筑空间分割的主要部件 , 与

混凝土框架一起构成住宅建筑 [3]。在住宅建筑

的抗震分析中 , 一般不会分析围护结构的力学

性能。

针对以上分析 , 要通过提高住宅建筑的抗

震性能 , 保护住宅建筑中人员和财产。目前混

凝土框架结构施工技术是住宅建筑抗震分析的

主要技术 , 将混凝土框架结构施工技术应用到

住宅建筑的抗震分析中 , 可以提高住宅建筑的

抗震性能 ,具有极强的现实意义。

1 基于混凝土框架结构施工技术的住

宅建筑抗震分析方法设计

1.1  选取抗震性能分析目标
在住宅建筑的抗震分析之前 , 要先选取合

适的抗震性能分析目标 , 才能达到良好的抗震

效果 , 提高住宅建筑抗震分析的振型刚度。住

宅建筑的抗震性能分析目标是指在预期的地震

作用下 , 采用混凝土框架结构施工技术将住宅

建筑结构的破坏状态限制在一个目标水平内 ,

较高的抗震分析性能目标可以提高住宅建筑的

抗震性能 , 在抵御大型地震灾害时 , 可以使住

宅建筑更加安全可靠 , 同时也会提高住宅建筑

的工程造价；较低的抗震性能分析目标 , 即使

会降低住宅建筑前期的工程建设成本 , 但是住

宅建筑在遭遇大型地震威胁时 , 会增加住宅建

筑倒塌的风险 , 最后会投入更多的维修维护资

金 [4]。

目前投资 - 效益准则在抗震性能分析目标的

选取中是比较常见的 , 抗震性能分析目标选取

的合理性 , 可以保证住宅建筑在遭受不同强度

的地震作用时 , 破坏程度在限定的范围内 , 以

此来降低成本。抗震性能分析目标选择的合理

性可以用住宅建筑工程项目的经济效益多少来

衡量 ,要做到经济效益的最大化 [5]。

住宅建筑的抗震性能分析目标的选取步骤

如下 :

步骤 1: 确定住宅建筑工程施工开始时的最

低造价与抗震性能目标之间的关系。为了实现

同一个抗震性能分析目标 , 需要采用混凝土框

架结构施工技术搭建住宅建筑结构方案 , 不同

的方案产生的工程造价是不同的 , 因此住宅建

筑开始时的工程造价与抗震性能目标的函数关

系是很难建立的 [6]。但是经过比较分析 ,可以在

所有住宅建筑结构方案中 , 选择出造价最低的

住宅建筑结构方案 , 完成最低造价与住宅建筑

结构抗震性能分析目标的函数关系的建立 , 这

种函数关系的建立便于优化抗震性能分析目标

的选择。

步骤 2: 确定住宅建筑结构在不同强度地震

的作用下 , 住宅建筑结构性能目标之间的合理

关系。在住宅建筑工程造价一定的前提下 , 优

化不同震强条件下的住宅建筑抗震性能分析目

标之间的比例关系。在住宅建筑结构的抗震性

能分析方法设计中 , 应该充分考虑等级地震可

能造成的经济损失 , 来合理化的进行住宅建筑

的结构设计和构造措施设置。

步骤 3: 确定抗震性能分析目标。在前两步

的基础上 , 选择抗震性能分析目标 [7]。为住宅

建筑结构的抗震分析提供分析基础 , 使住宅建

筑的抗震分析在经济性和安全性上达到合理的

平衡点。

以上通过采用混凝土框架结构施工技术

将住宅建筑的破坏状态限制在一个目标水平

内 , 确定了住宅建筑的抗震性能分析目标 , 完
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成抗震性能分析目标的选取 , 接下来通过构建

Pushover 分析模型 , 来为住宅建筑的抗震分析

做铺垫。

1.2 构建 Pushover 分析模型
Pushover 分析模型可以接收住宅建筑的振

型刚度信息和剪力值信息 , 不仅确保了分析的

准确性 , 还提高了住宅建筑抗震分析的振型刚

度。Pushover 分析模型在本质上是一种静力非

线性分析模型 , 是指住宅建筑结构在一个沿高

度方向位移作用下 ,增加到模型倾覆的过程 [8]。

Pushover 分析模型的计算结果通常上是比较直

观稳定的 , 且具有较短的求解时间。在实际计

算过程中 , 如果选取较小的取值步长 , 得到的

计算结果就会更加精确。Pushover 分析模型可

以为住宅建筑的抗震分析提供一套分析方法。

通过建模分析得到的载荷—位移曲线。首

先对住宅建筑结构建立模型 , 计算出结构中每

一个构件截面的承载力弯矩和开裂弯矩。但是

如果工程项目的设计人员在住宅建筑结构中设

置了剪力墙 , 在建模之前还要分析剪力墙的受

力情况 [9]。

计算住宅建筑中每一个构件的刚度 , 采用

Pushover 分析模型来分析住宅建筑的各个楼层

之间的层间位移角和侧向刚度 , 得到了住宅建

筑结构的承载力曲线 ,如图 1 所示。

住宅建筑结构的承载力曲线一般不能与界

限容许限值直接比较 , 要经过模型转换 , 将自

由度模型转变为等效的单自由度体 [10]。

可以利用式（1）进行曲线转换 :

                              （1）
式中 ,V 和 Δn 表示住宅建筑结构载荷；

Sai、Sdi 表示能力谱曲线上的点；G 表示总的等

效载荷代表值；φ1T 表示第一振型顶点振幅；α1

表示质量系数；γ1 表示参与系数。

 α1 和 γ1 可以根据式（2）计算得到 :

       （2）

式中 ,mi 表示住宅建筑第 i 层的质量；φi1

表示第一阵型在第 i 层的振幅。

经过上述的模型转换 , 可以得到能力谱曲

线。如图 2 所示。

模型转换后的单自由度体还不能够计算出

住宅建筑中各构件的刚度 , 还要经过 ADRS 谱

的转换 ,才能计算出构件的刚度 [11]。

需求反应谱在周期 处的加速度谱和位移谱

具有下列关系 :

                  （3）

由需求反应谱经过数学模型转换 , 可以直

接转换成 SDRS 谱 ,如图 3 所示。

图 1  住宅建筑结构的承载力曲线

Fig.1  Bearing capacity curve of residential building structure

图 2  能力谱曲线
Fig.2  Capability spectrum curve

π
π
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将式（3）中的位移谱和加速度谱联立 , 可

以得到：

Sdi=          Saig                                                                       （4）

通过公式转换 , 绘制出能力谱与需求谱之

间的关系 ,如图 4 所示。

先利用建模分析得到的载荷 - 位移曲线 ,并

计算了住宅建筑中各个构件的刚度 , 得到了住

宅建筑结构的承载力曲线 , 最后根据曲线之间

的转换 ,完成了 Pushover 分析模型的建立。

1.3 实现住宅建筑的抗震分析
在分析住宅建筑的抗震效果之前 , 首先要

采用混凝土框架结构施工技术将住宅建筑的破

坏状态限制在一个目标水平内 , 来选取抗震性

能分析目标 , 提高住宅建筑抗震分析的振型刚

度。接着利用建模分析得到的载荷 - 位移曲线 ,

并计算了住宅建筑中各个构件的刚度 , 得到了

住宅建筑结构的承载力曲线 , 最后根据曲线之

间的转换 , 完成了 Pushover 分析模型的建立 ,

最后在混凝土框架结构施工技术的基础上 , 通

过地震的时程分析来实现住宅建筑的抗震分析。

传统的抗震分析是以地震反应谱作为依据 ,

将住宅建筑地震动力载荷折算成静力载荷 , 然

后对住宅建筑进行计算分析 , 得到住宅建筑在

地震载荷作用下的响应情况 [12]。

地震反应的时程分析是将住宅建筑结构作

为一个振动系统 , 对住宅建筑结构的运动方程

直接积分 ,就可以得到对应的地震响应 [13]。

时程分析流程如下 :

A．对住宅建筑模型输入加速度时程曲线 ,

模拟出地震的反应 ,并分析和计算；

B．采用弹塑性恢复力曲线来表征住宅建筑

结构的力学性质；

C．得到住宅建筑结构中塑性铰出现的具体

位置和时刻 ,确定住宅建筑结构中的薄弱部位。

通过时程分析流程 , 将混凝土框架结构施

工技术应用到了住宅建筑的抗震分析中 , 抗震

分析步骤如下 :

Step1: 对分析的住宅建筑建立三维有限元

分析模型；

Step2: 设置塑性铰的对应属性 , 选定与之

对应的框架单元；

Step3:分析住宅建筑的工况；

Step4:计算和分析住宅建筑的结构模型；

Step5: 针对不同的塑性铰属性 , 并结合住

宅建筑抗震分析的实际情况 , 进行住宅建筑的

截面设计并设计配筋；

Step6: 定义 Pushover 分析模型并分析荷载

工况；

Step7: 运行 Pushover 分析模型来分析住宅

建筑的工况；

Step8:查看分析结果、关系曲线；

Step9: 按照需求进一步修改 , 并重复上述

过程 ,直至符合住宅建筑的抗震分析要求。

综上所述 , 采用混凝土框架结构施工技术

将住宅建筑的破坏状态限制在一个目标水平内 ,

确定了住宅建筑的抗震性能分析目标 , 完成抗

Ti
2

4π2

图 4 能力谱与需求谱的关系曲线

Fig.4  The relationship between capability spectrum and 
demand spectrum

图 3  SDRS 谱曲线
Fig.3  SDRS spectrum curve
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震性能分析目标的选取；然后利用建模分析得

到的载荷 - 位移曲线 , 并计算了住宅建筑中各个

构件的刚度 , 得到了住宅建筑结构的承载力曲

线 ,最后根据曲线之间的转换 ,完成了 Pushover
分析模型的建立；最后在混凝土框架结构施工

技术的基础上 , 通过地震的时程分析来实现住

宅建筑的抗震分析。

2 实验对比

2.1 实验参数设计
为了保证对比实验的准确性 , 在实验开始

前需要对参与实验的某些参数做好提前设定 ,

具体设定如下 :

住宅建筑的地震影响系数最大值为小震的

2.8 倍；

将强剪弱弯的结构内力系数调整为 1；
载荷分项系数取值为 1；
承载力的抗震计算调整系数取值设置成 1；
整个实验过程中 , 材料的强度都选取标

准值。

2.2 实验方案及过程设计
传统的住宅建筑抗震分析会使楼层墙体出

现拉应力 , 且住宅建筑的外围墙体拉应力会超

过 2ftk, 不满足住宅建筑的抗震性能要求。本文

设计的抗震分析对比实验在抗震性能方面做了

进一步探讨 , 如果采用降低能耗的设计来增加

住宅建筑的附属结构 , 从而帮助住宅建筑结构

耗能 , 可以降低住宅建筑结构受到地震的强烈

作用 , 不仅可以解决拉应力过大的问题 , 还可

以解决方案不合理造成的住宅建筑层间位移角

不满足要求的问题。

本实验的具体实施步骤为 :

步骤 1: 确定住宅建筑出现拉应力的墙体层

数和位置；

步骤 2: 使用式（5）来验算出现拉应力的

墙体 ,并判断拉应力是否超过了 2ftk ；

σ=          ≤ 2ftk                                                                       （5）

步骤 3: 对于拉应力超过 2ftk 的墙体 , 在不

同工况下的内力信息导入到编制的 excel 文件

中 ,并计算出组合后的轴力；

步骤 4: 通过输入预估的住宅建筑型钢截

面 , 通过墙体弹性模量折算的方法 , 最终计算

出不同工况下的折算后拉应力是否超过了；

步骤 5: 不超过 2ftk , 则说明住宅建筑的刚

度满足抗震设计要求；超过 2ftk , 则重新选择住

宅建筑型钢截面；

步骤 6:统计实验结果并分析。

2.3  实验结果分析
利用上述的实验方案及过程 , 得到住宅建

筑抗震分析的振型刚度曲线。如图 5 所示。

N
bwh

图 5  住宅建筑抗震分析的振型刚度曲线
Fig.5  Mode stiffness curve of seismic analysis of residential buildings
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从实验结果中可以看出 , 随着剪力值的增

大 , 两种抗震分析方法获取到的住宅建筑抗震

分析的振型刚度都在逐渐升高 , 但是传统抗震

分析方法获取到的住宅建筑抗震分析的振型刚

度值 , 当剪力值达到 5 KN 时就不再升高 , 而是

随着剪力值的增大而降低；基于混凝土框架结

构施工技术的住宅建筑抗震分析方法获取到的

实验数据中 , 住宅建筑抗震分析的振型刚度值

一直在升高 , 最高达到了 19 KN/m。因此可以

得出本文的抗震分析方法具有较高的抗震效果。

3 结语

本文提出了混凝土框架结构施工技术在住

宅建筑的抗震分析。采用混凝土框架结构施工

技术将住宅建筑的破坏状态限制在一个目标水

平内 , 完成抗震性能分析目标的选取；然后利

用建模分析得到载荷 - 位移曲线 , 并计算了住宅

建筑中各个构件的刚度 , 根据曲线之间的转换 ,

完成了 Pushover 分析模型的建立；最后在混凝

土框架结构施工技术的基础上 , 通过地震的时

程分析来实现住宅建筑的抗震分析。实验结果

表明 , 基于混凝土框架结构施工技术的住宅建

筑抗震分析方法相比于传统抗震分析方法 , 住

宅建筑抗震分析的振型刚度值提升了 39.29%。
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