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b华一 

lT · 。 

袁贤讯， 易伟建 

摘要}H可靠度拉准的角度分析7现行建筑抗震设计规范“强柱弱梁”和轴压比限值的概 

率意义 结合框 架和 节点试验 结果 ，表 明现 行规范规 定的柱梁 弯矩比 并不能有 鼓地 防止柱 

铰机构 的形成 }不同抗 震等级框 架的轴压 比限值的失效 概率相 差较 大 。本文认 为 ，在保证 

相 同的延性 失鼓概率 的前提 下，可以通过提 高柱粱抗 弯强度比 来放 宽规 范轴 压比 的限制 。 

最 后 ，探 讨 了进 一 步研 究 的 思 路 和 方 法 。 

关 键 词}轴压比 强柱弱粱 可靠度校准{钢筋混凝土框生  

中图分类号；TU375．4 文献标识码：A 

现行建筑抗震设计规范(GBJ11 89)(以下简称 规范”)的基本思想是三水准设防，二阶段设 

计，以达到“小震不坏，大震不倒”的抗震设防目标。“小震不坏”要求结构在众值烈度地震作用下处 

于弹性工作状态，规范通过小震作用下的承载能力验算来保证，其 目标可靠指标，延性破坏为 

1．5[1]
。“大震不倒”，即结构在罕遇烈度地震作用下结构尽管屈服但仍处于稳定状态，以确保人员免 

受伤亡，这就要求结构具有良好的变形性能和足够的耗能能力，规范通过慨念设计、抗震构造以及 

大震作用下的弹塑性变形验算等手段来加以保证，规范弹塑性变形的目标可靠指标为2．3口J。 

框架柱轴压比是影响其变形性能和破坏形态的主要因素之一。轴压比越大，框架柱延性越小。 

因此，规范对框架柱的轴压比作了较为严格的限制。但是，过严的轴压比限制在实际结构设计中会 

带来一些问题。首先，由于轴压比限制，柱截面尺寸将加大，结果容易形成短柱(尤其是高层建筑的 

底层柱)，柱延性进一步恶化，而规范对短柱的轴压比要求更严。再者，在实际工程中，由于轴压比的 

限制，框架柱按计算所得的纵向钢筋配筋率很低，往往是构造配筋，造成不合理现象。此外，柱截面 

的一味加大亦将加大地震作用。 

那么，柱轴压比限制是否可以放宽?设计人员宥于规范，而规范又没有加 引导。尽管规范条 

文说明谓“预计不可能进入屈服的柱”可不要求柱在大偏压下破坏。但是，什么是 预计不可能进入 

屈服的柱”?符合“强柱弱梁”要求的柱是不是就不会屈服?另外，规范轴压比限值是根据对称配筋 

柱大小偏压分界状态的轴压比并考虑了国内外工程实践经验而制定的，那么，满足规范轴压比限值 

的框架柱以大偏压形式破坏的概率有多大?弄清以上这些问题，对于理解规范，灵活运用规范是大 

有裨益的。 

本文从可靠度分析的角度分析了“强柱弱梁”及规范轴压比限值的概率意义，结合实际震害规 

律及试验现象，讨论了放宽轴压比限值的可能性，最后探讨了进一步研究的思路和方法。 

“强柱弱梁”与框架破坏机构 

历次震害分析表明，柱铰机构的形成是导致框架结构整体失稳甚至倒塌的主要原因。因此规范 
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要求钢筋混凝土框架结构应该设计成梁铰机构，尽量避免柱铰机构尤其是层间侧移机构的形成。其 

具体实现办法即“强柱弱梁”的设计准则，即在梁柱节点处柱粱弯矩比应符合以下规定： 
一

级框架： 

三M 一 1．1三Mh (1) 

或 三Mc— 1．1 三M (2) 

二级框架 ： 三 一 1．1三 (3) 

式中各符号意义见文献Ee] 按照文献[3]的分析，实际工程中对一级框架，可近似地按(4)式计算。 

三M — 1．35-~M (4) 

文献[1]校准了规范TJ11-78中的抗震承载力验算公式的可靠度，但对于象上式那样作用效应 

经过调整后其可靠指标有多大的问题却没有得到解决 下面就从可靠度校准的角度分析按现行规 

范设计的框架柱在设计基准期内众值烈度地震作用下形成塑性铰的概率 

抗震承载力验算基本公式为： 

R ／ ≤ S (5) 

式中 ， 分别为抗力及作用效应的设计值，即“验算点 (Checking Point)， 为地震抗力调整系 

数。从可靠度校准的角度，可取 一y ，再取常见的地震作用组合，即 
一 y艋 (7c．s6 + y S蹦 (6) 

构造功能函数： 

Z — R — SGE— (7) 

随机变量 R， 及＆ 分别为构件的抗力、重力荷载代表值产生的作用效应及水平地震作用效应 

文献[4]指出抗力 R服从对数正态分布，恒载服从正态分布，楼面活载服从极值，型。文献Es]的分 

析表明，地震作用在众值烈度下服从极值，型。根据可靠性基本理论，当失效概率大于 l0 时，可靠 

指标卢对变量概率分布类型不敏感。因此假设以上三个变量相互独立且均服从正态分布，对于可靠 

指标在 2．0左右的构件地震可靠度分析是合理的。于是有： 

卢一 一 三 (8) 

√畦+砖 +‰  

式中： 一 — 为抗力的平均值； 

脚 — G 为重力荷载代表值产生的作用效应的平均值； 

— 自 一为水平地震作用效应的平均值。 

，~'SGE， 分别为它们的标准差，可用各自的变异系数与其均值相乘得到 用表 l、2给出的统计参 

数_． ]，本文分析了框架梁、柱在众值烈度下承载能力的可靠度 应当注意，按式(8)计算的可靠指 

标与地震作用效应和重力荷载代表值作用效应的比值有关。随着 P— 一／&n的增大，可靠指标．9 

减小。本文取常见P一0．25～3．0进行分析，取其平均值，结果见表 3 

表 1 构件的抗力统计参数 

从表 3发现，满足规范“强柱弱粱”设计要求的框架柱进入屈服形成塑性铰的概率在不同的抗 

震等级间具有较大差别。尽管机构失效的概率需结构体系水平的可靠性分析，但从框架梁、柱间失 

效概率的对比我们可以间接地发现， 强柱弱梁”对保证粱铰机构的实现概率在不同抗震等级间相 

差较大。 
‘ ' 
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表 2 作用效应的统计参教 

22 

注 重力荷载代表值等于恒载标准值加5o~8o％的活载 活载叉分为持久性和临时性荷载。对于办公楼和 

住宅，上表取三者比倒为 8；1：1 

表3 按现行抗震规范设计构件的抗震可靠度 

还应注意，规范的柱梁弯矩比只考虑了梁筋超配和梁纵筋的超强 及强化。而实际上，除以上 

因素外．实际框架结构的楼板参与工作，高阶振型的影响，以及柱双向受力等因素都将减小实际的 

柱梁弯矩比，从而使表3中柱子的失效概率提高。按规范 强柱弱梁”设计的框架在试验中仍可发现 

柱铰的形成可以证明这一点口～1。由此看来，所谓控制框架失效机构的设计思想对于以上这种纯粹 

用调整柱梁弯矩比来实现的办法是不现实的。正是基于这种认识，规范对柱延性仍然采取了较为谨 

慎的延性构造措施，轴压比限值即是为保证框架柱延性的一项构造措施 下面分析满足规范轴压比 

限值的框架柱以太偏压破坏的概率。 

2 规范轴压比限值的概率意义 

规范轴压比限值是根据对称配筋柱大小偏压分界状态的轴压比并考虑了国内外工程实践经验 

而制定的。设 表示规范轴压比限值，即 ／ 抽≤ ，取 一p,vf~bh 那么有 一 ∞， 

构造功能函数： 

Z— e5一 Nf h0 (91 

Z>O表示框架柱的破坏形态将是大偏压形式，否则其破坏形态将是小偏压方式。式中随机变量 

为对称配筋柱的界限相对受压区高度，取 一 0瓦．8 
1+ 1+ 

⋯ ⋯  

=。．505(I级钢筋)，屯一o．1。又由于 一1．1L，̂≈l_lh。，上述功能函数可以改写为： 

Z一 一 N／f,bh (1O) 

假设随机变量 ，Ⅳ，， 均为相互独立的正态变量。那么根据可靠性基本理论，由误差传递公式，可 

得 ： 

一  — 垒三 丝 一  √吒+( ( )。 — 三 至 嚏+(
zNP．v／x,7fZN) (婚 +辞) 

(11) 

式中y，， 分别为材料分项系数和作用效应分项系数，取1．35和1．2；z口，5(7 分别为材料和效应的 

均值与标准值之比，取 1．33和 1．06； ，“ 分别为材料和效应的变异系数，取 0．17和0．1 由此可 

得满足规范轴压比限值的框架柱以大偏压破坏的概率见表4，可见不同抗震等级的框架柱以大偏 

压破坏的概率相差较大。 
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表 4 轴压比的概率意义 

G7 

实际建筑结构中的框架柱，其加载途径可以模型化为两个折线段(如图1示)。首先是竖向荷载 

作用在拄中产生轴力，弯矩很小(OA段)；其后在水平荷载作用(风、 

水平地震)下，框架柱承受弯矩作用，轴力变化很小(AB段)。按照这 

个模型化加载途径，若以A表示事件“框架柱达到其抗弯承载力”， 

以B表示事件“框架柱的轴压比小于界限相对受压区高度”，以C表 

示事件“框架柱以大偏压方式形成塑性铰”，那么，显然有C=AnB。 

对于钢筋混凝土偏压柱，其抗弯承载能力与其所受轴向力有关，亦即 

与轴压比水平有关，因此事件A、B之间应是相关的。应该特别指出 
的是，上节关于框架柱承载力的可靠度分析是从规范可靠度校准的 图1 框架柱模型化加载路径 

角度来进行的，并没有直接从柱子的承载能力的Ⅳ～ 相关性来讨论，亦即上节对框架柱的可靠 

度分析实质上是在轴向力假定不变前提下的一个条件抗弯可靠度分析。P(c)=P(AB)=P(AlB) 

P(B)。根据以上分析，表 3所给出的失效概率就是P(AIB)，表 4中“以大偏压方式破坏的概率”就 

是 P(B)，从而P(C)易得。由表 4我们可以发现，三、四级框架破坏的概率比一、二级框架相差许 

多。此外，不同抗震等级框架间的这种可靠性差别是否合适仍值得进一步探讨。 

我们认为，“强柱弱梁”更准确地应理解为规范通过规定柱粱间弯矩比来控制框架各构件形成 

塑性铰的先后次序，进而控制各构件之间延·陛要求的差异。而轴压比限值的不同又间接地反映了框 

架柱延性能力的差异 因此，若固定框架柱以大偏压方式形成塑性铰的概率，即维持P(c)恒定，那 

么，从理论上而言，可以通过调整柱梁弯矩比来调节轴压比的限值。 

3 放宽轴压比限制的途径与措施 

本质上讲，规范轴压比限值的根本目的在于保证柱具有一定的延性。以上对轴压比的讨论是基 

于二值逻辑的，即若轴压比小于界限相对受压区高度，则认为柱子的破坏形态是延性的，否则就是 

脆性的，至于不同轴压比下的大偏压破坏的延性差异并没有考虑。因此以上结论只是初步性的 

如前所述，人为调整柱梁弯矩比来控制框架失效机构的设计思想并不有效，因此规范又对框架 

柱的延性采取了谨慎的保证措施。本文认为，要根本上解决轴压比限值给设计带来的矛盾，须从整 

体结构的延性要求及延性能力两方面着手，实现延性的定量化设计 具体地须从以下几个方面进行 

研究。 

1)柱的延性要求要从整个结构的失效破坏机构着手，研究不同破坏机构的可能性(即失效概 

率)以及不同破坏机构对各构件延性的要求 对于这个问题的研究，须全面综合考虑影响结构失效 

模式的各种因素。 

2)影响柱子延性的因素除轴压比之外，尚有箍筋的形式及数量、纵向钢筋配筋率、柱剪跨比以 

及材料强度及变形性能等 日致分析各种影响因素的重要程度，可以从延性能力上提供一种放宽轴 

压比限制的可能性和途径。 

3)结合延性能力和延性要求两方面的研究成果，以“大震不倒”为设计目标，在基于结构延性 

或结构耗能的抗震设计方法的框架中调整轴压比限值 
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4 结 论 
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1)不同抗震等级的框架柱失效概率相差较大。按“强柱弱梁”设计思想，柱梁间失效概率的差 

异间接地反映了柱、梁形成塑性铰的顺序。但已有的试验与分析表明，规范提供的柱梁弯矩比并不 

能保证柱子不出现塑性铰。 

2)限制轴压比是为了保证框架柱在大偏压状态下破坏以满足延性要求，不同抗震等级的框架 

以大偏压方式破坏的概率相差较大。从“大震不倒”的角度来看，有可能通过调整柱梁弯矩比来调整 

轴压比限值。 

3)建议从结构体系可靠度及结构失效模式的角度分析柱子的延性要求，同时综合考虑影响柱 

延性能力的各种因素的重要程度，二者结合起来，才有可能对现行规范轴压比限值的松严作出理性 

的判断。 
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Probabil ity Anal ysis on Strong Beam and W eak Beam ‘ 

and Axial Compression Ratio in RC Frame 

YUAN Xian-xun． y，Wei-jian 

(Civil Engineering College，Hunan University，410082，China) 

Abstract：In the view of reliabilky calibration，this paper analyzes the probabilistie sense ol the provl- 

sions of Strong Column and Weal【Beam’and axial compression ratio in aseismic criteria (GBJ 11— 

89)，which demonstrates that there iS much difference between different aseismic ranks ot RC trame． 

The authors suggest that it is possible to make axisl compression ratio larger by adjusting the moment 

capacity ratio between column and beam．Finally，the direction and method of further Studies are pro- 

posed． 

Keywords：axial compression ratio；strong column and weak beam；reliability calibration；RC frame 
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