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摘要:针对当前钢筋混凝土震后存活预测相关方法存在预测值与实际值拟合度低的问题,提出基于

有限元的钢筋混凝土框架结构震后可存活概率预测方法.利用混凝土本构模型关联数值和钢筋本

构模型数值计算,实现钢筋混凝土框架材料本构模型关联数值分析.结合建筑和结构施工图实现

钢筋混凝土有限元模拟,将钢筋混凝土框架有限元模型的最大竖向荷载作为结构整体构造竖向极

限承载力,并引入随机Pushdown方法及随机竖向IDA 法得到钢筋混凝土框架震后可存活概率.
经实验证明,将有限元应用至钢筋混凝土框架结构震后可存活概率预测中切实可行;预测值与实际

值拟合度高于目前常用方法.所提方法的性能完善,可为该领域发展提供可借鉴的信息.
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Abstract:Inviewofthelowfittingdegreebetweenactualandpredictedvaluesinthecurrent
methodsofpredictingthepostＧearthquakesurvivalprobabilityofreinforcedconcreteframestrucＧ
tures,apredictionmethodbasedonthefiniteelementisproposed．NumericalanalysisoftheconＧ
stitutivemodelofreinforcedconcreteframematerialswascarriedoutusingthecorrelationvalue
oftheconcreteconstitutivemodelandnumericalcalculationofthereinforcementconstitutive
model．Thefiniteelementsimulationofreinforcedconcretewasrealizedbycombiningbuilding
andconstructiondrawings．Maximumverticalloadofthefiniteelementmodelofthereinforced
concreteframewastakenastheverticalultimatebearingcapacityofthewholestructure．The
randomPushdownmethodandtherandomverticalIDA methodswerethenintroducedtoobtain
thesurvivalprobabilityofareinforcedconcreteframeafteranearthquake．Experimentsshowed



thatitisfeasibletoapplythefiniteelementtopredictionofthesurvivalprobabilityofreinforced
concreteframestructuresafteranearthquake．Thefittingdegreebetweenthepredictedvalueand
theactualvalueishigherthaninthecurrentmethod．Performanceoftheproposedmethodwas
perfect,providingabasisforfurtherdevelopmentofthisfield．
Keywords:reinforcedconcrete;survivalprobability;prediction

０　引言

地震建筑可存活概率指的是地震过后,房屋倒

塌或破坏率.地震力较大时,会使底层柱子和墙体

瞬间增加很大的动荷载,叠加上部的自重,当超出底

层柱子和墙体的承载能力,底层墙柱会垮掉从而导

致破坏,此时建筑物会形成一定程度的破坏.与建

筑易损性不同之处在于,建筑可存活率即建筑生存

概率,是指该建筑在地震后是否还能以整体的形式

呈现,也就是说该建筑是否完全倒塌,而建筑易损性

仅是在某特定区域内分析建筑结构的受力状态及表

现,一般以破坏程度为评价标准.地震可存活概率

评估和预测中包含直接和间接经济损失预测.实际

应用表示,我国震后建筑可存活概率预测方法还有

待提升[１].钢筋混凝土构件是房屋建筑中不可缺少

的构架之一,预测震后施工中的钢筋混凝土构件可

存活概率是后续建设的重点内容[２].为了保障地震

现场建筑安全鉴定精确性和客观性,需要提出一种

可靠性强的预测方法.
文献[３]考虑建筑结构与地震动的双重不确定

性对建筑易损性的影响,采用人工合成地震波及拉

丁超立方体抽样来考虑地震动与结构的不确定性,
借助于 OpenSEES有限元平台对混凝土平面框架

结构分别进行概率地震需求分析与概率能力分析,
绘制混凝土框架建筑物的地震易损性曲线,并分别

讨论结构高宽比及轴压比对混凝土框架结构抗震性

能的影响.该方法运行过程逻辑性较强,但整体运

行能耗较高.文献[４]提出基于 KPCA和GAＧLSSＧ
VR的惠州砖混建筑物震害易损性研究,建立了样

本库以及基于 KPCA 和 GA_LSSVR的预测模型,
对无详细图纸的砖混建筑进行了震害指数预测,得
到了惠州区域砖混建筑物的震害易损性矩阵.该预

测模型利用 KPCA 对建筑物震害影响因素进行特

征提取,并用 LSSVR 来对建筑物震害指数进行回

归预测,利用 GA 对 LSSVR 中的相关参数进行寻

优.该方法运行过程简单,因未考虑建筑物可存活

概率的问题,存在预测值与实际值拟合度较低的

问题.
以上文献仅针对震后钢筋混凝土易损性、抗毁

性进行了分析,对建筑物可存活概率考虑不全,基于

此,提出基于有限元的钢筋混凝土框架结构震后可

存活概率预测方法.本文将在传统方法的基础上引

入随机 Pushdown方法及随机竖向IDA 法得到钢

筋混凝土框架震后可存活概率,分析建筑抗倒塌能

力,提高了倒塌参数灵敏度,使建筑结构可存活概率

计算精度得以保证.

１　钢筋混凝土框架结构震后可存活概率预测

１．１　钢筋混凝土构件有限元模拟

依据钢筋混凝土结构,利用 OpenSees构建该

结构有限元模型.
(１)材料本构模型关联数值解析

混凝土本构模型关联数值计算基于混凝土设计

相关机制,混凝土轴心抗压强度的标准数值和均值

间关系可表示为:

fcm ＝
fck

(１－１．６５δc)
　 (１)

式中:fcm 代表混凝土轴心抗压强度的值均;fck 代

表标准数值;δc代表变异系数,针对C２５混凝土选择

０．１６.混凝土的梁和柱都选择C２５.
假设Ec 代表混凝土弹性模量,其和立方体抗压

强度的设计值间存在如下关系:

Ec＝
１０５

２．２＋３４．７/fcu,k
　 (２)

其中:fcu,k 代表立方体抗压强度的设计值,fcu,k ＝
０．７５fcm.

假设混凝土立方体的抗压强度数值是均值

fcu,m,则混凝土弹性模量均值可表示为:

Ecm ＝
１０５

２．２＋３４．７/fcu,m
Ec　 (３)

　　 钢筋本构模型数值计算依据钢筋生产质量检

测需求,其抗拉强度需要具备９７．８％ 的保障率,那
么钢筋屈服强度的标准数值与均值间关联可表

示为:

fym ＝
fyk

(１－１．９６δc)
Ecm　 (４)

其中:fym 代表钢筋屈服强度的均值;fyk 代表标准

数值.由于钢筋弹性模量变异系数比较小,因此直

６５１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



接选取混凝土结构设计有关规范中钢筋弹性模量当

作钢筋弹性模量均值[５Ｇ７].
(２)钢筋混凝土有限元模拟

钢筋混凝土有限元模型构建过程中的各种材料

选用的本构模型与恢复力模型为典型钢筋混凝土结

构和单榀框架.其中,针对横跨方向上的构件框架

梁,因每一根横梁上的支座配筋和跨中截面上的配

筋大不相同,由此在模拟时应该划分成三段并分别

进行模拟.将一榀框架当作对象举例说明,构件框

架如图１所示.在横跨方向上无洞口填充墙,采用

的是等效斜撑模型予以模拟构建,如图２所示.

图１　模型框架

Fig．１　Modelframework

图２　框架填充墙

Fig．２　Frameinfillwall

综上,钢筋混凝土整体框架经 OpenSees构建

的有限元模型如图３所示.
基于建筑和结构施工图实现钢筋混凝土有限元

模拟.利用有限元构建钢筋混凝土框架具备的灵活

性,以更好地适应框架震后可存活概率预测,增强了

预测过程的灵活性,也就减少了预测耗时,进而降低

预测能耗[８Ｇ９].其最大竖向荷载计算公式如下:

σc＝
zCσs－z􀮄Mσs, ０≤z≤ξ

σs＋(zC－１)ησs－z􀮄Mσs,ξ≤z≤１{ (５)

式中:C 表示截面弯曲曲率比;σs 表示材料初始屈服

应力;􀮄M 表示弯矩与曲率比的关系;η 表示强化系

数;z表示震后截面残余应力分布方向.

图３　钢筋混凝土整体框架有限元模型

Fig．３　Finiteelementmodelofreinforcedconcreteframe

１．２　钢筋混凝土框架震后可存活概率预测

将钢筋混凝土整体框架有限元模型的最大竖向

荷载当作结构整体竖直方向极限承载性能,框架在

竖向的荷载下整体竖向承载极限状态可利用式(６)
方程表示:

Zu＝σcg(Vu,DL,LL)＝Vu－DL－LL　 (６)

式中:Vu 代表钢筋混凝土整体框架有限元模型完好

时的竖向承载能力;DL 代表钢筋混凝土框架恒荷

载值;LL 代表框架活荷载值.
经上述计算,将损伤部分最大的竖向荷载当作

框架整体上的竖向极限承载性能,那么损伤框架在

竖直方向荷载下连续倒塌极限能力可利用式(７)表

示:

Zr＝g(Vr,DL,LL)＝Vr－DL－LL　 (７)
式中:Vr 代表损伤框架竖直方向上的承载力.

框架倒塌性能的研究,要求对结构各层的典型

竖向支撑构件进行地震倒塌率的计算,框架结构的

倒塌率越低,证明其抗连续倒塌的能力越强,建筑可

存活概率越高.倒塌率pc 可表示为:

pc＝nc/n　 (８)
式中:nc 表示发生连续倒塌的工况数量;n表示框架

构建总工况数量.
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采用随机Pushdown方法对结构进行静力抗倒

塌能力分析,得到竖向随机 Pushdown曲线.在进

行竖向Pushdown分析时采用位移控制,随着节点

竖向位移的增加,荷载系数增加,在达到第一个峰值

后由下降过程,体现了结构的整体连续性倒塌能力,
主要由框架的梁端受弯承载力提供.影响结构竖向

承载力的因素主要为钢筋屈服强度fy 和混凝土容

重γ,在进行竖向抗倒塌承载能力分析时结构荷载

的影响不可忽视.
在钢筋混凝土框架整体竖向连续倒塌分析过程

中,出于对框架不确定因素的考虑,将屈服强度fy

和混凝土容重γ 当作强度参数IM,通过竖向倒塌

易损性研究钢筋混凝土框架倒塌性能.
在此,引入随机 Pushdown方法及随机竖向增

量动力分析(IDA 法)分析钢筋混凝土框架震后可

存活概率,进行完好和损坏结构竖向连续倒塌能力

概率分析及参数灵敏度分析.
基于频率的统计方法获得结构倒塌的失效概

率:

P(IM)＝１－pcfyγ
NX′,C

NX′
􀅰Zu􀅰Zr　 (９)

式中:NX′,C 代表钢筋混凝土框架倒塌数量;NX′ 代

表框架样本的总体数量.钢筋混凝土框架相关函数

能够理解成框架抗倒塌性能概率模型,基于结构倒

塌失效概率的计算可有效提高概率模型的拟合度,
为确保获取数值精确地描述建筑可存活概率模型,
本文将采用倒塌参数灵敏度分析方法,分析荷载系

数影响下损伤框架竖向承载性能累积分布情况,为
建筑可存活概率提供理论保障.

倒塌参数灵敏度分析具体步骤如下:
(１)建立结构有限元分析模型;
(２)确定基本随机向量 X 的统计参数和分布

模型;
(３)采用点估计法对基本随机变量进行抽样处

理,形成结构样本;
(４)对结构样本进行 Pushdown分析,获取结

构样本竖向极限荷载系数;
(５)结合荷载系数得到参数灵敏度分析模型.
经随机 Pushdown方法及随机竖向IDA 法能

够得到框架荷载系数相关曲线.根据荷载系数相关

曲线,即得到了损伤框架竖向承载性能累积分布模

型.其模型表达式为:

F(x)＝fym
ln(mC)

βC

æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１０)

式中:mC 代表基于IM 的钢筋混凝土框架可存活概

率中位值;βC 代表基于IM 的钢筋混凝土框架可存

活概率对数标准差[１０].得到损伤框架竖向承载性

能累积分布模型后,将倒塌失效概率应用至式(１１)
的对数正态概率函数中进行拟合,得到建筑可存活

概率.

W(x)＝P(IM)F(x)fym　 (１１)

２　实验结果与分析

以验证基于有限元的钢筋混凝土框架结构震后

可存活概率预测方法整体性能为目的,开展一次相

关性实验.
(１)钢筋混凝土框架测试状况

为分析钢筋混凝土框架损伤现象,以某省灯塔

地震中正在建设的办公楼当作原型,为了降低实验

复杂度,构建了１榀框架,实验在某大学结构实验室

开展.试件利用１∶２．５比例设计完成.其中,典型

的钢筋混凝土结构拟静力测试中包含１榀单层框

架,可表示为 KJ１.

KJ１有限元模型钢筋混凝土梁和柱的本构关系

都是用Concrete０２Material.
底部剪力法不能用于地震时土体刚度有明显降

低或者产生液化的场合,而且只适用于设计加速度

较小、动力相互作用不甚突出的结构抗震设计.基

于有限元的钢筋混凝土框架结构震后可存活概率方

法应用范围较广,具体对比拟合图４、５所示.
测试和模拟获取的底部剪力法与本文方法的顶

点位移骨架曲线比较图,如图４所示.
通过测量地震情况下钢筋混凝土框架的位移情

况,得知地震对该建筑结构的影响程度,因此,以位

移结果作为地震作用下结构损失程度的分析指标,
从而得到可存活概率.将构建的完好钢筋混凝土整

体框架有限元模型最大竖向荷载当作结构整体构造

竖向极限承载性能,并引入随机 Pushdown方法及

随机竖向IDA 法得到钢筋混凝土框架震后可存活

概率.由图４实验结果可知,在本文方法与顶点位

移骨架曲线示意图中能够看出模拟结果良好,说明

将有限元应用至钢筋混凝土框架结构震后可存活概

率预测中是切实可行的.
(２)预测结果准确性

地震动输入值如表１所列.
将上述地震动值代入式(１１),通过可存活概率

计算公式获得预测值.
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图４　KJ１相关曲线示意图

Fig．４　SchematicdiagramofKJ１correlationcurve

表１　地震动输入值

Table１　Inputgroundmotion
名称 参数值

竖向承载能力/kN ７００
框架恒荷载值/(kN􀅰m－１) ５８０
框架活荷载值/(kN􀅰m－１) ７５１

损伤框架竖直方向上的承载力/kN ６５４
连续倒塌的工况数量 １５０

总工况数量 ３５５
钢筋混凝土框架倒塌数量 １４２

框架样本的总体数量 ３６９

　　评估预测值与实际值拟合度越高则表示预测精

度越高,准确性越好.从图５中可以看出,基于有限

元的钢筋混凝土框架结构震后可存活概率预测方法

在运行过程中,引入随机 Pushdown方法及随机竖

向IDA法分析钢筋混凝土框架震后可存活概率,以
此根据荷载系数,利用荷载系数中的极限荷载系数

或者是连续性的倒塌荷载系数,表征钢筋混凝土框

架的震后可存活率,从而有效提升钢筋混凝土框架

震后可存活概率预测精度,也就提升了预测值与实

图５　不同方法预测值与实际值拟合度对比

Fig．５　Comparisonofthefittingdegreesbetweenpredictedandactualvalueswithdifferentmethods

际值的拟合度.
经以上实验测试,基于有限元的钢筋混凝土框

架结构震后可存活概率预测方法的运行精度优于文

献所提方法.由此可见,本文所提方法鲁棒性与可

实践性强,具有实际应用价值.

３　结束语

建筑施工过程中震后钢筋混凝土框架可存活率

预测能够为加固房屋提供可行性较强的信息.面对

当前钢筋混凝土震后损伤评估预测相关方法存在的

问题,提出基于有限元的钢筋混凝土框架结构震后

可存活概率预测方法.本文通过分析材料本构模型

关联数值,进行钢筋混凝土有限元模拟,并获取最大

竖向荷载,根据荷载模拟数值分析框架在竖向的荷

载下 整 体 竖 向 承 载 极 限 状 态.据 此,引 入 随 机

Pushdown方法及随机竖向增量动力分析(IDA 法)
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方法进行概率模型的计算,在考虑结构倒塌的失效

概率对可存活概率影响后,对其在对数正态概率函

数中拟合,得到建筑可存活概率.最后利用实验证

明了所提方法的可行性,并为下一步提出展望:
(１)将不同楼层和刚度分布的钢筋混凝土框架

当作震后可存活概率预测对象,拓展研究范围.
(２)后续工作中,可根据梁和柱相对刚度或者

其他的因素进行相互拟合而得到更加合理的梁和柱

组合形式与系数设定.
(３)下一步可将建筑风险概率预测融入至可存

活概率预测中,为将来完善有关数据提供更为可靠

的数据支撑.
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