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基于位移的RC高层框架结构在大震作用下

失效模式相关性分析
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摘 要：为了简化抗震设计中结构体系可靠度的计算过程，基于层间位移，把层问位移作为随机变量，

以层间变形失效模式为主要失效模式，采用蒙特卡罗方法对高层框架结构在大震作用下进行了失效模

式相关性研究，得出了高层框架结构在大震作用下部分失效模式相关性统计规律．
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0引言

建筑结构体系可靠度是衡量建筑结构整体性

能的一个重要指标．我国《工程结构可靠度统一设

计标准》(GB 50153—92)已明确指出：“当有条件

时，工程结构宜按结构体系进行可靠度设计”．目

前结构体系可靠度理论的研究已经取得了很大的

进展，在一些领域已开始应用于工程实际．但在土

木工程领域，由于众多因素的影响，体系可靠度的

概念还难以应用于工程实际．

结构体系的可靠性分析涉及到结构的反应约

束和失效模式等两方面的相关性问题¨J．这些相

关性往往对体系可靠度分析结果产生较大影响，

因此必须加以考虑．在实际应用中，这些相关性通

常由它们相应的功能函数间的相关系数来反映．

在结构体系可靠度分析中，两个功能函数的相关

关系常由一个临界相关系数p。划分为高级相关

和非高级相关．当两功能函数的相关系数』D。，≥J0。

时，称它们为高级相关，否则称为非高级相关．利

用这种关系可以简化结构体系可靠度的计算．

结构体系可靠度分析面临的主要困难是结构

的失效模式多，随着结构体系构件和冗余度的增

加，结构的失效模式以级数级增加．对于结构体系

可靠度分析，搜索到结构所有失效模式是不可能

的．理论分析表明旧J：结构体系的众多失效模式

中，仅有少数几个失效模式对结构体系可靠度起

主要作用，其它失效模式的影响可以忽略．影响结

构体系可靠度的少数几个失效模式称为结构的主

要失效模式，应该用结构主要失效模式的失效概

率表示结构体系的可靠度．

近10年来，基于性能的抗震设计方法成为人

们研究的热点，它要求在不同水准地震作用下，直

接以结构的性能作为设计目标．从实际震害经验

知道，地震作用下结构的破坏主要是由于层间变

形过大引起的，层间变形过大是建筑物内部设备

损坏、管道和装修等受到破坏的主要原因．对于多

层和高层钢筋混凝土抗震结构来说，结构的层间

变形是衡量结构破坏程度和性能水平的重要指

标，结构层间变形破坏模式为结构的主要破坏模

式，因此可以把结构层间变形作为各种功能要求

的控制指标bo J．

1 失效模式相关性分析过程

1．1参数化建立有限元模型

随着高速计算机的发展和数值模拟方法的改

进，基于Monte Carlo方法的结构可靠度数值模拟

方法得到了人们的重视．在结构可靠度的数值模

拟中，该方法具有模拟的收敛速度与基本随机变

量的维数无关，极限状态函数的复杂程度与模拟

过程无关等优点，为了得到较精确的可靠度，目前

只有应用Monte Carlo方法．因此，文中采用Monte

Carlo方法，模拟次数为10 000次．
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1．2荷载信息

竖向荷载：主要为结构的自重和活荷载，假定

竖向荷载服从正态分布水平荷载：模拟水平地震

作用，分布方式为倒三角形分布，假定水平荷载服

从极值I型分布．

表1荷载统计参数表㈦

Tab．1 Statistical parameters of loads

1．3结构失效准则

钢筋混凝土框架结构在大震作用下，允许出

现塑性破坏，但应保证结构不能倒塌．由于地震的

随机性很大，要使所设计的框架结构在遭受将来

可能发生的大震时绝对不倒塌是不现实和不经济

的．建筑结构抗震设计不能追求绝对的安全性，需

要从现有的经济条件出发，使所设计的结构在未

来地震作用下发生破坏的概率为社会所能接受，

同时为当前经济条件所允许【7 J．

进行结构抗震可靠度分析首先要建立极限状

态方程，而极限状态方程是建立在结构破坏准则

基础上的．目前，结构破坏准则主要有以下几种：

强度破坏准则、变形破坏准则、能量破坏准则、变

形和能量破坏准则．在这4种破坏准则中，变形破

坏准则能够较好地反映结构在地震作用下的最大

反应，而且计算较为简便，所以在实际工程中得到

了广泛的应用．根据框架结构抗震设计的总目标，

文中基于层间位移定义如下极限状态．

r>0，不倒

zi=[△ui]一△毗{=0，极限 (1)

o<0，倒塌

式中：[△“i]为大震作用下，第层极限层问位移，

[△毗]=[口]hi；Auj为第i层层间位移(不扣除整

体弯曲变形)，Aui-uf—ui一。，uf为第i层的水平

位移，“f—l为第i一1层的水平位移；[9]为大震作

用下框架结构的层间位移角限值，[毋]=1／50；hi

为第i层的层高．

论文中假定，如果某一层的层间位移超过规

范规定的层间位移，则认为结构倒塌．文中对结构

最弱层(层间变形失效模式中失效概率最大的楼

层)的层问变形可靠指标作为参考指标．

1．4失效相关性分析

对框架进行完随机有限元分析之后，可以得

到各层的层间位移，将每一层的层间位移与界限

层间位移相比较，可以得到各层是否破坏的信息，

当某一层可靠时记为“l”，破坏时记为“0”，然后，

将各层的破坏信息按照一定的顺序排列，形成一

个一维有序数列，利用线性统计回归方法，即可得

到各层之间的失效相关系数．

1．5失效相关性的判定

根据概率网络估算技术(Probabilistic Network

Evaluation Technique，简称PNET方法)，当两个层间

位移的失效相关系数p；，≥0．70时，认为这两层的

失效模式是高级相关的，近似认为它们之间的失效

是统计相关的；反之，则认为这两层的失效模式低

级相关，近似认为它们之间的失效是统计独立的．

2算例

作者对12层、15层和18层对称框架结构、菲

对称框架和等跨框架进行了大震作用下随机试验

模拟，抗震设防烈度为7度，抗震等级为二级，框

架柱混凝土强度等级为c 35，框架梁混凝土强度

等级为C 30．梁柱纵向钢筋采用HRB 400级钢筋，

箍筋采用HRB 335钢筋．按照现行抗震设计规范

要求，对试验模型进行计算配筋．各种结构的具体

结构参数信息如表2所示．

表2框架结构几何参数表

Tab．2 Physical parameters of frame structures m

注：表中结构的层高均为3．0 m

2．1试验结果

各试验模型的试验结果如表3～表ll所示．

从表3～表5可以看出，在大震作用下，12层

对称框架、非对称框架结构和等跨框架结构中，第

1层～第9层中各层的失效是相关的，第9层一

第12层中相邻层间的破坏是相关的；从表6一表

8中，15层对称框架、非对称框架结构和等跨框架

结构中，第1层～第10层中各层之间的失效是相

关的，第10层～第12层中相邻层之间的失效是

相关的；从表9～表11可以看出，18层对称框架、

非对称框架和等跨框架结构中，第l层～第12层

中各层之间的失效是相关的，第12层～第18层
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中相邻层间的失效是相关的．

表3

Tab．3

模型12—1在大震作用下相关系数表

Correlative coefficients of mode 12—1

under strong earthquakes

表4模型12—2在大震作用下相关系数表

Tab．4 Correlative coefficients of mode 12—2

under strong earthquakes

表5模型12—3在大震作用下相关系数表

Tab．5 Correlative coefficients of mode 12—3

under strong earthquakes

表6模型15—1在大震作用下相关系数表

Tab．6 Correlative coefficients of mode 15一l

under strong earthquakes
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续表6

表7

Tab．7

模型15—2在大震作用下相关系数表

Correlative coemcients of mode 15—2

under strong earthquakes

表8

Tab．8

模型15—3在大震作用下相关系数表

Correlative coemcients of mode 15—3

under strong earthquakes

续表8

表9

Tab．9

模型18—1在大震作用下相关系数表

Correlative coefficients of mode 18—1

under strong earthquakes
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续表9

表10

Tab．10

模型18—2在大震作用下相关系数表

Correlative coefficients of mode 18—2

under strong earthquakes

续表10

表11

Tab．1l

模型螺一3在大震作用下相关系数褒

Correlative coemcients of mode 18—3

under strong earthquakes
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续表II 3 结论

综上所述，以层间变形失效模式为主要失效

模式的高层钢筋混凝土对称框架、非对称框架和

等跨框架结构在大震作用下，各失效模式之间的

相关性具有下列统计规律：绝大多数层之间的失

效模式是相关的，相关的层问数约占总层数的2／

3～3／4，仅有少数层间的破坏是独立的．
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Displacement—based Failure Mode Dependency Analysis of RC碰gll—rise
Frame Structures under Strong Earthquakes

ZHU Jun—fen91，WANG Dong—wei2，HUO Dal

(1．College of Architecture and Civil Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100022，China；2．School of Civil Engi·

neering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In order to simplify the calculation of reliability of system，the story drifts are considered鹕random vari—

ables in this paper．The failure modes based on story drifts are main failure modes．The method of Monte—Carlo is

used to study the dependency of hish—rise frame structures under strong earthquakes based on story deformation，

Some statistical rules of dependencies are obtained about high—rise frame structures under strong earthquakes．

Keywords：reliability of system；frame structure；failure mode；dependency；Monte—Carlo method
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