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摘要:地震对建筑结构的损伤轻则影响建筑完整性,重则导致建筑崩塌.近几年,地震损伤评估问

题得到地震工程研究领域的高度重视,但对点支式玻璃建筑结构的损伤评估研究较少.为此,构建

一种点支式玻璃建筑结构地震损伤评估模型.采用基于 HHT变换的结构损伤部位识别方法判断

地震中点支式玻璃建筑损伤部位,建立点支式玻璃建筑结构地震损伤评估多元联系数模型,评估点

支式玻璃建筑损伤部位的损伤情况.结果表明,该评估模型对某地区点支式玻璃建筑结构地震损

伤评估情况与实际结果一致,且该模型可控性较强,评估范围全面,评估效率明显优于其他评估模

型,应用价值较高.
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Abstract:Anearthquakemayaffecttheintegrityofbuildingstructuresorcausetheircollapse．
Recently,thedamageassessmentofpointＧsupportedglassbuildingstructureshasbeenrarelyinＧ
vestigatedeventhoughseismicdamageassessmentishighlyvaluedinthefieldofseismicengiＧ
neering．Therefore,anearthquakedamageassessmentmodelwithrespecttopointＧsupported
glassbuildingstructureshasbeenconstructedinthisstudy．Further,thestructuraldamageidenＧ
tificationmethodbasedontheHHTtransformwasadoptedtojudgethedamagelocationwithreＧ
specttothepointＧsupportedglassbuildingsincaseofanearthquake,andamultipleconnection
numbermodelwasestablishedforconductingtheseismicdamageassessmentofpointＧsupported
glassbuildingstoevaluatethedamagetopointＧsupportedglassbuildings．TheexperimentalreＧ
sultsdenotedthattheevaluationoftheseismicdamageofthepointＧsupportedglassbuilding
structureinacertainareaisconsistentwiththeactualresults;furthermore,theproposedmodel



exhibitsconsiderablecontrollabilityandacomprehensiveevaluationscope,andtheevaluationefＧ
ficiencyisobviouslybetterthanthoseoftheremainingevaluationmodels．
Keywords:pointＧsupported;glassbuildingstructure;earthquakedamage;assessment;damage

location;multipleconnection

０　引言

点支式玻璃建筑结构地震损伤评估模型可在地

震作用下评估点支式玻璃建筑破坏状态的无量纲指

数,也是地震后对点支式玻璃建筑提出合理处理方案

的关键理论依据.近几年,地震工程研究领域对结构

地震破坏的量化模型进行大量研究,提出很多地震损

伤评估方法,而此类地震损伤评估方法也存在相应的

缺点.例如文献[１]从建筑弹塑性动力角度研究,分
析超高层建筑结构的benchmark模型在地震影响下

破坏情况与损伤情况,但该模型分析过程过于复杂,
容易导致分析效率低下;文献[２]通过纤维等效法将

建筑结构纤维化,设计生态复合墙板匀质等效弹性模

型,但该模型仅能分析生态复合建筑结构,存在一定

局限性;文献[３]提出地震损伤整体识别方法,主要通

过时频分析与分形维数判断建筑的损伤情况,该方法

的评估精度较高,但仅可评估剪切型建筑结构,不能

应用在点支式玻璃建筑结构的评估中.
针对上述分析问题,本文深入研究点支式玻璃建

筑抗震问题,构建一种新的点支式玻璃建筑结构地震

损伤评估模型,以期可以高精度、高效率的评估在地

震环境下点支式玻璃建筑结构地震损伤情况.

１　点支式玻璃建筑结构抗震问题研究

点支式玻璃建筑结构是一种新型的组合建筑形

式,在实现对室内外空间分割的同时具有较高的通

透性和采光性,且视觉效果美观.目前,点支式玻璃

建筑结构已得到广泛应用.可以说,点支式玻璃建

筑结构是由玻璃金属材料经加工处理、安装连接等

过程所组成的能够承受荷载作用、满足预定功能的

工程构筑物,通常包括带孔玻璃板、金属连接构件和

基座三部分.
点支式玻璃建筑主要结构如图１所示.

图１　点支式玻璃建筑主要结构

Fig．１　MainstructureofthepointＧsupportedglassbuilding

１．１　基于HHT变换的结构损伤部位识别方法

１．１．１　地震中点支式玻璃建筑结构模态响应分析

通过建筑结构模态分析原理,点支式玻璃建筑

结构在地震时的振动响应即为每阶模态响应的和,
则有:

yn(t)＝∑
m

i＝１
yin(t)　 (１)

式中:yn(t)表示点支式玻璃建筑结构实际测量振

动信号;点支式玻璃建筑结构模态数设成m;第i阶

模态第n 测点位移响应设成yin(t).由于实际测量

获取的振动信号里,往往存在噪声信号ap(t),那么

点支式玻璃建筑结构实际测量振动信号是:

yn(t)＝∑
m

i＝１
yin(t)＋ap(t)　 (２)

　　地震发生时,点支式玻璃建筑结构各个模态响

应都存在相对集中的频率,也称窄带振动信号[４].
在实际测量振动信号里获取固有模态函数IMF最

合适的方法即为 EMD 分解法.但是,如果直接通

过EMD分解振动信号,容易发现模态混合问题[５].
为获取地震时点支式玻璃建筑结构模态响应信号,
分解时需要导入间歇检测约束,详细流程是:

(１)通过Fourier频谱分析信号y(t),判断点

支式玻璃建筑结构测量信号里每阶模态响应的频率

区间:ϖiL ＜ϖi ＜ϖiH(i＝１,２,３,􀆺,n).
(２)通过间歇频率是ϖiH 的 EMD分解方法分

析点支式玻璃建筑结构信号y(t),获取频率不小于

ϖiH 的点支式玻璃建筑结构单分量信号bp(p＝１,２,
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３,􀆺,n).
(３)在点支式玻璃建筑结构原信号y(t)里过

滤掉单分量信号bp,则获取的点支式玻璃建筑结构

信号是:

y∗
i (t)＝y(t)－∑

n

p＝１
bp　 (３)

式中:点支式玻璃建筑结构测量信号里每阶模态响

应的频率小于ϖiH 的频率部分设成y∗
i (t).

(４)将y∗
i (t)设成点支式玻璃建筑结构分析信

号,通过间歇频率是ϖiL 的 EMD 分解方法分解

y∗
i (t),获取点支式玻璃建筑结构测量信号里每阶

模态响应的第i阶模态响应[６Ｇ８].
(５)反复操作步骤(２)~步骤(４),获取点支式

玻璃建筑结构测量信号中自高频至低频的所有模态

响应[９].
通过上述步骤不仅能够获取点支式玻璃建筑结

构每阶模态向量,还可以过滤所有噪音信号[１０].点

支式玻璃建筑结构地震损伤分析信号被分解成若干

个模态响应、若干IMF和余量之和[１１].则点支式

玻璃建筑结构地震损伤分析信号yn(t)为:

yn(t)＝∑
m

i＝１
yin(t)＋∑

n

p＝１
bp(t)　 (４)

１．１．２　利用 HHT识别结构损伤部位

基于上节研究获取的点支式玻璃建筑结构地震

损伤分析信号,采用 HHT 识别结构损伤部位[１２].
地震发生时,点支式结玻璃建筑结构损伤存在局域

性与集中性,则点支式结玻璃建筑结构损伤一般集

中在结构中任意一个局部区间中,点支式结玻璃建

筑剩余部位的结构与构件损伤显著小于此部位损

伤.例如地震里点支式结玻璃建筑物的损坏一般集

中在个别楼层.通过损伤部位振动中的特征,研究

每个部位损伤前后相对振动能量的差异性,正确识

别详细损伤部位.

HHT谱T(w,t)是:

T(w,t)＝SB∑
n

i＝１
cj(t)di∫ϖ

i
(t)dt　 (５)

式中:实部设成SB;cj(t)表示瞬时幅值函数,瞬时

相位角函数设成di∫ϖ
i

(t)dt. HHT谱用于分析点支式

玻璃建筑结构地震损伤分析信号幅值在时Ｇ频域里

的情况,所以可以体现振动信号在非同一时刻、非同

一频域区间里的能量分布.通过 HHT 谱可了解

HHT边际谱t(ϖ)是:

t(ϖ)＝∫
i

０
T(w,t)dt　 (６)

　　 比较点支式玻璃建筑每个结构损伤前后边际

谱t(ϖ)的变动可以判断点支式玻璃建筑结构在地

震中的损伤位置[１３].

１．２　点支式玻璃建筑结构地震损伤评估多元联系

数模型

针对获取的点支式玻璃建筑结构损伤位置,将
集对分析原理应用在点支式玻璃建筑结构地震损伤

评估中,即将某个点支式玻璃建筑结构地震损伤评

估指标与已有点支式玻璃建筑结构地震损伤评估标

准集合建立为一个集对.差异度系数最小值与最大

值分别设定为－１、１.
(１)评估指标体系的构建

根据点支式玻璃建筑结构在地震中的损伤位置

信息,构建位移Ｇ能量的多重指标,判定评估等级标

准,构建点支式玻璃建筑结构地震损伤评估的多元

联系数模型.表１为点支式玻璃建筑结构地震损伤

评估指标体系的标准设定情况.

表１　点支式玻璃建筑结构地震损伤评估指标体系的标准设定

Table１　Standardsettingofearthquakedamageassessmentindexsystem
forthepointＧsupportedglassbuildingstructure

地震损伤
评估指标

损伤
情况

整体损伤
指数

最大层间
位移角

滞回耗能
循环数量

楼层能量
集中指数

轻震
一级 基本无损 [０,０．１１] [０,１/４５１] ５１~３１(０~０．５) １．１~２．０７４＋０．０４７n
二级 轻度 [０．１１,０．３１] [１/４５１,１/３０１] ３１~２１(０．５~０．７) ２．０７４＋０．０４７n~２．８５５＋０．０８５n

中震
三级 中度 [０．３１,０．６６] [１/３０１,１/１５１] ２１~１１(０．７~０．９) ２．８５５＋０．０８５n~３．３４７＋０．１１４n
四级 高度 [０．６６,０．８６] [１/１５１,１/５１] １１~５(０．９~０．９３) ３．３３４７＋０．１１４n~３．５５５＋０．１３３n

大震 五级 倒塌 [０．８６,１．０１] [１/５１,１/２１] ５~１(０．９３~１．１) ３．５５５＋０．１３３~６．１

　　(２)指标权重的确定

综合专家给出的分析观点,通过比较分析点支

式玻璃建筑结构地震损伤评估中每个评估指标的重

要性,获取指标层判断矩阵,并测试判断矩阵的一致

性,获取指标权重依次是０．４１８０、０．２２４７、０．２４８６、

０．１０９１.
(３)模型的构建

每个评估指标的等级设定是“基本完好”、“轻度
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损伤”、“中度损伤”、“高度损伤”以及“倒塌”五种级

别.基于上述内容设定评估目标空间A＝[点支式

结玻璃建筑结构地震损伤评估指标],属性空间B＝
[点支式结玻璃建筑结构评估等级],n(１≤n≤５)表
示一级系统,最后构建每个指标评估的多元连续数

R(A~B),分析评估模型分级准则和评估指标间的

数量关联性[１４].分析流程分为三步:
第一步:点支式玻璃建筑结构地震损伤评估等

级的指标中存在多类指标,需变换为成本型指标后

分析.
第二步:计算点支式结玻璃建筑结构地震损伤

的综合评估多元联系数.根据联系度的大小判断支

式结玻璃建筑结构地震损伤等级.多元联系度为:

R＝x＋y１d１＋y２d２＋y３d３＋z１e１＋z２e２ (７)
式中:x,y１,y２,y３,z１,z２ ∈[０,１],x＋y１＋y２＋y３

＋z１＋z２＝１,x描述统一度,y１、y２、y３ 描述差异度;
其中细化成偏同差异度、中差异度以及偏差异度;对
立度依次设成z１ 和z２,细化偏异对力度以及对力

度;偏同差异度系数、中差异度系数 、偏反差异度系

数、偏异对立度系数以及对立度系数依次设成d１、

d２、d３、e１、e２.

第三步:点支式玻璃建筑结构地震损伤综合评

估等级.
使用均权综合方法计算点支式玻璃建筑结构地

震损伤评估的联系数,通过特殊值法判断样本间的

差异度系数,根据五级评价标准的同、异、反关系,获
取评估等级的联系数,按照联系度的大小即可评估

点支式玻璃建筑结构地震损伤等级[１５],模型表述

如下:

M ＝
１
n∑

n

i＝１
Rnk　 (８)

式中:k表示第k个点支式玻璃建筑结构地震损伤评

估样本.

２　模型应用效果评估

为验证上述模型有效性,将上述评估模型应用

于某地区点支式玻璃建筑结构地震损伤评估中.从

三方面进行评估:整体损伤指数、最大层间位移角和

滞回耗能循环系数.结构损伤程度共分为五级:基
本完好(一级)、轻微损伤(二级)、中等损伤(三级)、
严重损伤(四级)、倒塌(五级).损伤评估指标各级

标准区间如表２所列.具体评估结果如表３所列.

表２　各级损伤评估指标标准区间

Table２　Standardintervalforeachlevelofdamageassessmentindex
损伤程度 一级 二级 三级 四级 五级

整体损伤指数 ０~０．２ ０．２~０．４ ０．４~０．７ ０．７~０．９ ０．９~１
最大层间位移角 ０~１/４５０ １/４５０~１/３００ １/３００~１/２００ １/２００~１/５０ １/５０~１/１０

滞回耗能循环系数 ５０~３１ ３０~２１ ２０~１１ １０~５ ５~０

表３　地震损伤评估结果

Table３　Earthquakedamageassessmentresult
评估
次数

整体损伤
指数

最大层间
位移角/(°)

滞回耗能
循环系数

损伤
情况

评估
等级

损伤评定
等级

１ ０．２９ １/４５ ２５ 轻度 二级 二级

２ ０．２９ １/４５ ２６ 轻度 二级 二级

３ ０．２９ １/４５ ２５ 轻度 二级 二级

４ ０．２９ １/４５ ２５ 轻度 二级 二级

５ ０．２９ １/４５ ２６ 轻度 二级 二级

６ ０．２９ １/４５ ２５ 轻度 二级 二级

７ ０．２９ １/４５ ２５ 轻度 二级 二级

　　分析表３可知,评估模型对该地区点支式玻璃

建筑结构地震损伤评估等级为二级,且与实际损伤

等级相符.说明本文模型对点支式玻璃建筑结构地

震损伤评估有效可行.
为了进一步测试本文模型的性能优势,采用所

提模型、benchmark模型以及地震损伤评估模型进

行对比.

(１)评估全面性分析

选取该地区不同高度点支式玻璃建筑进行地

震损伤评估,此类建筑依次是１０层、１５层、２０层、

２５层、３０层、３５层、４０层.采用三种模型对这７种

不同高度的支式玻璃建筑进行地震损伤评估,测试

三种模型的评估全面性并进行对比,对比结果见

表４所列.
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表４　不同高度点支式玻璃建筑结构地震损伤评估结果

Table４　SeismicdamageassessmentofpointＧsupportedglass
buildingstructureswithdifferentheights

楼层高度/层 所提模型 Benchmark模型地震损伤评估模型

１０ ８６．５５％ ７５．８９％ ８１．２３％
１５ ８９．３２％ ６９．７７％ ８６．２２％
２０ ８９．００％ ７８．７６％ ８３．１９％
２５ ９１．４５％ ８１．９８％ ８５．２３％
３０ ８２．３８％ ７２．７６％ ８１．２３％
３５ ９１．７３％ ６７．８９％ ８４．１１％
４０ ８７．９６％ ７５．７７％ ８０．２２％
均值 ８８．３４％ ７４．６９％ ８３．０６％

分析表４数据可知,采用三种模型对７种不同

高度的点支式玻璃建筑进行地震损伤评估时,所提

模型的评估全面性均值为８８．３４％,明显高于另外两

种模型的评估全面性.由此可知,所提模型的评估

较为全面.
(２)模型可控性分析

采用三种模型对１０层、１５层、２０层、２５层、３０
层、３５层、４０层这７种不同高度的点支式玻璃建筑

进行地震损伤评估,测试三种模型的可控性并进行

对比,对比结果如图２所示.

图２　三种模型评估可控性对比结果

Fig．２　Comparisonbetweenassessmentcontrollability
ofthreemodels

分析图２可知,所提模型的可控性均在７０％以

上,最高可达到８０％,benchmark模型和地震损伤

评估模型的可控性相对较低,模型易出现崩溃,导致

评估过程易出现故障,影响评估工作的进展.由此

可知,本文模型的操作性较好.
(３)评估效率

评估效率是评估模型的核心性能评估指标,采

用三种模型１０层、１５层、２０层、２５层、３０层、３５层、

４０层这７种不同高度的点支式玻璃建筑进行地震

损伤评估,统计三种模型的评估耗时情况,结果如图

３所示.

图３　三种模型评估耗时对比结果

Fig．３　TimeＧconsumingcomparisonofthreemodels

分析图３数据可知,所提模型对１０层、１５层、

２０层、２５层、３０层、３５层、４０层这７种不同高度的

点支式玻璃建筑结构地震损伤评估时,耗时在１４~
１８ms范围内,benchmark模型的最高评估耗时为

２８ms,地震损伤评估模型的最高评估耗时为３５
ms.经对比可知,所提模型的评估耗时最短,具有

较高的评估效率.

３　结论

如何判断地震作用下建筑结构的损伤程度,是
地震工程研究领域急需解决的难题.针对点支式玻

璃建筑结构设计一种新的点支式玻璃建筑结构地震

损伤评估模型,通过本文模型的实验测试以及与

benchmark模型、地震损伤评估模型的对比,获取以

下几点结论:
(１)本文模型采用基于 HHT 变换的结构损伤

部位识别方法,判断地震中点支式玻璃建筑损伤部

位,可达到“因材施教”高精度评估;
(２)通过实验验证,本文模型可有效评估点支

式玻璃建筑结构地震损伤情况.采用本文模型、

benchmark模型、地震损伤评估模型对７种不同高

度的点支式玻璃建筑进行地震损伤评估时,本文模

型的评估全面性均值为 ８８．３４％、可控性保持在

７０％以上,且评估耗时耗时在１４~１８ms范围内,评
估性能显著,可为地震损伤评估相关问题提供可靠
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的理论依据.
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