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摘要  以某典型带厚板转换的高层框剪结构为研究对象，基于增量动力分析（incremental dynamic analysis，简称

IDA）方法进行地震易损性分析，得到结构转换层以上及以下结构在不同极限状态下的地震易损性曲线及易损性矩

阵。结果表明：在同一峰值地面加速度（peak ground acceleration，简称 PGA）下，结构转换层以上的最大层间位移角

均小于转换层以下的相应值；在 PGA<0.2g时，结构转换层以下框架部分的轻微破坏状态超越概率明显大于转换

层以上框剪部分；当 PGA>0.4g时，框架部分的严重破坏状态超越概率迅速增大，表明其倒塌风险迅速增加；在 7 度

罕遇及以下地震作用下，结构整体较高概率处于轻微破坏状态；当遭遇 7 度极罕遇地震作用时，结构转换层以下更

趋于发生中等破坏，而转换层以上依然以轻微破坏状态为主；同时，结构转换层以下及以上的倒塌概率分别为

0.91% 和 0.38%，可见该结构的破坏及倒塌风险由转换层以下的框架部分引起。总体而言，结构整体表现出良好的

抗震性能，可满足“大震及巨震不倒”的抗震要求。
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1 问题的引出

随着现代高层建筑向功能多样化的方向发展，

转换层高层建筑结构应用越来越广泛。在同一建筑

中，建筑的低层往往用于商业和娱乐，表现为大空

间；中高层多用于办公和住宿等，表现为中小空间。

因此，较复杂的高层建筑往往存在上下柱网不对齐

的情况，使得上下结构构件无法连续布置。为实现

上下结构形式和柱网的转换，结构中应采用带水平

转换构件的转换楼层，该类建筑即为如图 1 所示的

转换层结构。

转换层建筑结构一般为底部布置框架柱，上部布

置框架‑剪力墙或仅布置剪力墙。从受力角度分析，结

构的刚度上大下小，这与传统的建筑结构上柔下刚的

要求相矛盾，但出于对建筑功能灵活使用的需求，该

类建筑应用逐渐广泛。常用的转换层结构形式有梁

式、桁架式、空腹桁架式、箱式和板式等［1‑2］。对于板式

转换层，由于转换厚板的自重与刚度较大，转换层的

上下层竖向刚度变化，结构中易产生薄弱处，不利于

结构抗震，因此不如梁式和桁架式等应用广泛。

我国现行《建筑抗震设计规范》（GB 50011—
2010）［3］对厚板转换高层建筑结构的应用范围作出

明确限制：厚板转换层结构不宜用于 7 度及以上抗

震设防区，否则将被定义为超限工程。尽管如此，目

前我国在 7 度区已建成数十栋带厚板转换的高层建

筑结构。文宏昌等［4］针对深圳福田彩虹城大厦（带

厚板转换的框支剪力墙结构）和福州新同达广场（带

图 1　转换层结构

Fig.1　Structure of transfer floor 
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厚板转换的框架‑筒体结构）开展了结构动力响应试

验研究。

诸多学者针对带厚板转换的高层建筑结构的抗

震性能进行研究。李祥秀等［5］以实际工程为例，分

析了转换板厚度对高层建筑结构抗震性能的影响，

发现增大转换板厚可提高结构的侧向刚度，而增强

转换层对上部结构的约束可增大地震作用下结构转

换层的地震反应力、底部弯矩和剪力。李芳等［6］基

于楼层位移及层间位移角等结构抗震性能指标，研

究了厚板转换层设置高度对结构抗震性能的影响，

发现随着厚板转换层设置高度的增加，楼层位移与

层间位移角变大，结构整体抗震性能下降。

杨伟等［7］基于 midas Gen 系统对厚板转换层高

层建筑模型进行了抗震性能分析，发现转换厚板结

构在中、大震作用下各向应力均在上下剪力墙位置

及洞口附近产生较大的应力集中，且超出了材料拉

压应力强度值，总体上厚板转换层可满足“中震弹

性、大震不屈服”的抗震性能要求。周帆［8］采用

Etabs 软件研究了转换板厚、转换层所在位置与结构

总高度对厚板转换结构在大震作用下的动力响应影

响，并建立了 1/5 相似比的缩尺模型，对厚板转换结

构进行 8 度大震的加载，研究发现厚板并未被破坏。

严志帆［9］针对带转换厚板的大底盘多塔结构进行抗

震性能分析，通过建立单塔、双塔、三塔、四塔、五塔

共 5 种不同塔楼数目的算例模型，并进行反应谱分

析，得出从单塔模型到五塔模型的周期、位移、地震

响应力等变化规律。

目前，基于 IDA方法的结构地震易损性分析已成

为抗震性能研究的重要方向之一［10］。相比传统抗震

设计，该方法可评估结构在不同地震强度下各级破坏

状态的发生概率，因而在震害预测与损失评估中具有

重要意义，对结构抗震安全性判定及防震减灾措施制

定具有重要指导作用［11］。然而，针对带厚板转换的高

层结构，并基于概率的抗震性能研究仍较薄弱。随着

此类结构在高烈度区的广泛应用，开展地震易损性分

析以预测此类结构在强震甚至巨震作用下的损伤概

率，评估整体抗震安全性，研究结果具有重要的工程

与科学意义。

2 结构算例

2.1　工程概述　

本研究选取某典型带厚板转换的高层框剪结构

工程实例进行研究。该结构基本信息为：结构底部

1~3 层为框架，层高均为 5 m；转换层厚板位于 3 层

与 4 层之间，厚度为 1.1 m；转换层以上为框架剪力

墙，第 4、5 层的层高分别为 4.3、3.7 m，第 6~11 层的

层高均为 3.3 m，结构总高为 43.9 m。1~3 层框架柱

的混凝土等级为 C50，转换厚板为 C45，转换层以上

剪力墙和框架柱均为 C35，其余框架梁和楼板均采

用 C30 等级。各构件钢筋均为 HRB400 等级。该结

构抗震设计参数为：抗震设防烈度 7 度，设计基本地

震加速度值为 0.1g，设计地震分组为第 1 组，所在场

地类别为Ⅱ类，框架和剪力墙抗震等级均为二级；基

本风压为 0.45 kN/m2，地面粗糙度为 B 类，结构周期

折减系数取 0.8。根据以上设计参数，通过盈建科

（简称 YJK）软件建立了弹性结构模型。YJK 构建的

结构三维模型如图 2 所示。

2.2　PERFORM⁃3D弹塑性模型　

基于 YJK 模型几何信息、材料参数及载荷等，进

一步采用 PERFORM‑3D 软件建立结构的弹塑性数

值模型。PERFORM‑3D构建的结构三维模型如图 3
所示。此模型中该带厚板转换的高层框剪结构各类

构件均采用纤维截面模型模拟。与塑性铰模型直接

给出截面内力‑变形关系相比，纤维截面模型通过材料

积分获得截面的内力‑变形关系，在描述截面压弯耦合

非线性行为方面更具优势［12］。模型中混凝土材料的

单轴本构采用修正 Kent‑Park 模型［13］，考虑约束混凝

土和非约束混凝土的应力‑应变关系；钢筋材料的单轴

图 3　PERFORM-3D 构建的结构三维模型

Fig.3　3D model of structure by PERFORM-3D

图 2　YJK 构建的结构三维模型

Fig.2　3D model of structure by YJK
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本构采用随动强化的双线性弹塑性模型，参数取值依

据相关规范［14］。

基于 PERFORM‑3D 的 YULRX 五折线型骨架

曲线，对上述 2 种材料的本构进行简化，再通过

Compound 模块组装纤维截面形成构件。在转换层

建立 100 mm×100 mm 截面的虚梁（不考虑自重），

以连接上部框架‑剪力墙和下部的框架柱，并以虚梁

节点为连接基础，建立板单元。为提高非线性计算

效率，除转换层外，其余楼层不建立板单元，仅通过

定义从动束缚来实现刚性楼板假定。

在工况定义中，按照规范［3］取重力荷载代表值

为 1 倍恒载加 0.5 倍活载；模型采用 Rayleigh 阻尼，

阻 尼 比 取 5%。 PERFORM‑3D 与 YJK 的 对 比 如

表 1 所示。模型前 3 阶振型如图 4 所示。2 个模型的

总质量和自振周期的相对误差在 5% 以内，由此验

证 PERFORM‑3D 模型动力特性的准确性较好，数

据可用于后续的计算分析。

3 IDA分析

3.1　地震波选取　

根据某典型带厚板转换高层框剪结构所在地的

场地类别与设计地震分组，并基于 PERFORM‑3D
模型结构的前 3阶自振周期，从太平洋地震工程中心

地震动数据库中选取 10条地震波作为 IDA 分析的地

震波输入。10 条地震波的基本信息如表 2 所示。地

震波加速度反应谱与规范谱对比如图 5所示（阻尼比

为 0.05）。地震波均与规范反应谱在对应结构的前 3
阶周期点上相差不大于 20%，满足规范［3］中关于所选

地震波与规范谱在统计意义上相符的规定。

表 1　PERFORM⁃3D与 YJK的对比

Tab.1　Comparison between PERFORM⁃3D and YJK

项目

YJK
PERFORM‑3D
相对误差/%

总质量/t

32 765.3
32 884.1

0.4

自振周期/s
第 1 阶

1.12 
1.14
1.8

第 2 阶

0.99
1.03
4.0

第 3 阶

0.81
0.84
3.7

图 4 模型前 3 阶振型

Fig.4　The first 3 vibration modes of model

表 2　10条地震波基本信息

Tab.2　Basic information of 10 seismic waves

编号

GM‑1
GM‑2
GM‑3
GM‑4
GM‑5
GM‑6
GM‑7
GM‑8
GM‑9

GM‑10

地震事件

Superstition Hills‑01
Northridge‑01
Northridge‑01

Chi‑Chi_Taiwan‑04
Chi‑Chi_Taiwan‑04
Chi‑Chi_Taiwan‑04
Chi‑Chi_Taiwan‑06
Chi‑Chi_Taiwan‑06
Chi‑Chi_Taiwan‑06

Niigata_Japan

地震波分量

RSN718_SUPER.A_A‑IVW090.AT2
RSN1037_NORTHR_MJO000.AT2
RSN1078_NORTHR_SSU000.AT2

RSN2721_CHICHI.04_CHY057N.AT2
RSN2760_CHICHI.04_HWA005N.AT2
RSN2793_CHICHI.04_HWA048N.AT2
RSN3258_CHICHI.06_CHY014N.AT2
RSN3291_CHICHI.06_CHY061N.AT2
RSN3487_CHICHI.06_TCU098N.AT2
RSN4183_NIIGATA_NGN001NS.AT2

发生年份

1987
1994
1994
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2004

震级

6.22
6.69
6.69
6.20
6.20
6.20
6.30
6.30
6.30
6.63

断层距/km
17.59
75.64

1.69
61.90
57.08
89.12
59.14
83.99
82.35
54.50

GM 为 Ground Motion 的标准缩写；1~10 表示 10 条不同的地震动时程记录
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3.2　IDA分析结果　

IDA 分析中以 PGA 为地震动强度，以最大层

间位移角 θmax 作为结构性能水准参数。逐一对 10
条地震波的 PGA 进行调幅，调幅等级为：0.1~1.0g
内以间隔 0.1g递增，后续以 0.2g递增，最终调幅至

2.0g。以结构 y向为主方向（y向为弱侧），x向为次

方向。根据规范［3］中 5.1.2 节条文，将各地震波按

y、x方向峰值比例为 1∶0.85 进行调整，双向输入结

构弹塑性模型中进行动力弹塑性时程分析，分别记

录结构转换层以下及以上的 θmax，以此得到该带厚

板转换的高层框剪结构的数据。图 6 为 IDA 曲

线簇。

分析图 6 可知，结构模型的 IDA 曲线簇整体收

敛性较好，表明所选取的地震波较为合理。对比转

换层以下的框架结构可知，转换层以上的框剪结构

IDA 曲线簇收敛性更好，且在同一 PGA 下，转换层

以上的 θmax均小于转换层以下。随着地震动强度的

增加，结构模型从初始弹性状态转换为刚度和承载

力逐渐退化的状态；在各地震波作用下，当 PGA 超

过 1.4g后，结构转换层以下的 θmax逐渐分化，且曲线

总体有趋向平滑的趋势。

按 分 位 值 分 别 为 16%、50% 和 84% 进 行 计

算［15］，得到对应的 IDA 分位曲线如图 7 所示。从图

中可以看出，转换层以上框剪结构的 IDA 分位曲线

收敛性较好。整体上来看，2 条 IDA 分位曲线均表

现平滑，并无明显波浪形状，因而可称之为具有“软

化”模式的 IDA 曲线。

4 结构地震易损性分析

4.1　分析基本原理　

通常假定在一定地震动强度 PGA 下结构的最

大层间位移角 θmax服从对数正态分布［16］，两者满足

θmax=α（PGA）β （1）
对式（1）两边分别取对数，有

lnθmax=（a+b）lnPGA （2）

图 5　地震波加速度反应谱与规范谱对比

Fig.5　Comparison of seismic waves acceleration response 
spectra and the design response spectra

图 6 IDA 曲线簇

Fig.6　IDA curve clusters

图 7　IDA 分位曲线

Fig.7　IDA quantile curves
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其中：a=lnα；b=β。
a、b值均为常数，可通过对 IDA 分析数据进行

回归统计计算得出，进而得到 α和 β值。结构处于

某种极限状态下超越概率 Pf的计算式［15］为

P f = Φ ( )- ln ( θ c /θmax )
σ 2
θc + σ 2

θmax

= Φ ( )ln ( θmax /θ c )
σ 2
θc + σ 2

θmax

=

                    Φ ( )ln ( α ( PGA )β/θ c )
σ 2
θc + σ 2

θmax

（3）

其中：θc为结构抗震能力中位值（即某极限状态对应

的层间位移角限值）；当易损性曲线以 PGA 为自变

量， σ 2
θc + σ 2

θmax =0.4；Φ为正态分布函数。

在本研究结构模型中，厚板转换层以下及以上的

结构类型不同，即框架结构和框剪结构的类型不同。

因此，为准确对该结构进行易损性分析，针对转换层

以下及以上不同结构类型，文献［17］给出了基于层间

位移角的 2 类极限状态，即结构抗震性能评价指标。

根据层间位移角限值，结构极限状态如表 3所示。

4.2　概率地震需求函数与易损性曲线　

通过对 IDA 分析结果中不同 PGA 及对应的 θmax

取 对 数 ，并 进 行 概 率 地 震 需 求 分 析（probabilistic 
seismic demand analysis，简称 PSDA）线性回归拟

合，得到地震需求值与地震动参数的概率函数。

图 8 为概率函数。

由图 8 得到线性回归系数 a、b之后，通过式（3）
进一步得到厚板转换层以下（框架）及以上（框剪）在

各极限状态下的超越概率曲线（即易损性曲线），

图 9 为结构转换层极限状态超越概率曲线。由图可

知，结构转换层以下框架部分在各极限状态下的超

越概率均大于转换层以上框剪部分，这表明在发生

地震时，结构转换层以下的破坏程度更为显著；且随

着破坏状态的递增，两者超越概率曲线逐渐分化。

在 PGA<0.2g时，结构转换层以下的框架部分会有

较大概率超越轻微破坏状态，而转换层以上的框剪

部分轻微破坏状态的超越概率较小；当 PGA>0.4g
时，框架部分的严重破坏状态超越概率开始迅速增

大，表明其倒塌的风险迅速增加。

由图 9 可得，结构在各极限状态下的超越概率

如表 4 所示。共划分 4 个地震水准，包括 7 度设防烈

度的多遇地震（0.035g）、设防地震（0.1g）、罕遇地震

（0.22g），以及极罕遇地震（0.32g）（数据由文献［18］
对罕遇地震下的 PGA 乘以系数取得）。

表 3　结构极限状态 [17]

Tab.3　Limit states of structure

位置

转换层以下（框架）

转换层以上（框剪）

极限状态

基本完好

0~1/550
0~1/700

轻微破坏

1/550~1/250
1/700~1/350

中等破坏

1/250~1/120
1/350~1/175

严重破坏

1/120~1/50
1/175~1/90

倒塌

>1/50
>1/90

图 9　结构转换层极限状态超越概率曲线

Fig.9　Exceedance probability curves under limit states of 
structure

图 8 概率函数

Fig.8　Probability function
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4.3　结构易损性矩阵　

表 5 为结构在各极限状态下的易损性矩阵，由

表 4 的数据计算得出。计算方法为：以某一地震水

准为例，各极限状态的发生概率采用超越概率递减

法确定。具体为：①基本完好：概率=100%-轻微

破坏概率，表示结构保持基本完好状态的概率；②轻

微破坏：概率=轻微破坏超越概率-中等破坏超越

概率，表示仅发生轻微破坏的概率；③中等破坏：概

率=中等破坏超越概率-严重破坏概率，表示仅发

生中等破坏的概率；④严重破坏：概率=严重破坏超

越概率-倒塌超越概率，表示仅发生严重破坏的概

率；⑤倒塌：概率=倒塌超越概率，表示发生倒塌的

概率。

由表 5 可知，在 7 度多遇地震作用下，带厚板转

换框剪结构基本处于基本完好状态；在 7 度设防地

震作用下，结构转换层以下达到轻微破坏状态的概

率为 35.90%，而转换层以上达到轻微破坏状态的概

率仅有 8.74%；在 7 度罕遇地震作用下，结构整体上

处于轻微破坏状态的概率高于其他极限状态，其中

转换层以下的概率为 57.69%，转换层以上的概率为

69.75%；在 7 度极罕遇地震作用下，结构转换层以

下处于中等破坏状态的概率高于其他极限状态（即

更趋向发生中等破坏），而转换层以上依然以轻微破

坏状态为主；极罕遇地震作用下结构转换层以下达

到严重破坏状态的概率为 21.13%，倒塌的概率为

0.91%，而转换层以上达到严重破坏状态的概率为

7.04%，倒塌的概率仅为 0.38%。由此可见，该带厚

板转换的高层框剪结构的破坏及倒塌风险主要由转

换层以下的框架部分引起。

5 结  论

1） 对比结构转换层以下的框架部分，转换层以

上的框剪部分 IDA 曲线簇收敛性更好，且在同一

PGA 下，结构转换层以上的最大层间位移角均小于

转换层以下。

2） 在 PGA<0.2g时，结构转换层以下框架部分

的轻微破坏状态超越概率明显大于转换层以上框剪

部分的概率；当 PGA>0.4g时，框架部分的严重破

坏状态超越概率开始迅速增大，表明其倒塌的风险

迅速增加。

3） 在 7 度罕遇及以下地震作用下，结构整体有

较高概率处于轻微破坏状态；在 7 度极罕遇地震作

用下，结构转换层以下有较高概率处于中等破坏状

态，而转换层以上依然以轻微破坏状态为主；同时，

结构转换层以下及以上达到倒塌的概率分别为

0.91% 和 0.38%；该结构的破坏及倒塌风险由转换

层以下的框架部分引起，结构整体能够满足“大震及

巨震不倒”的抗震要求，表现出良好的抗震性能。
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