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摘 要：以层间变形失效为主要失效模式，采用Monte—Carlo方法，在大震作用下对RC高层框架一剪

力墙结构进行了失效相关性研究．研究结果表明绝大多数层之间的失效是统计相关的．
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0 引言

在结构体系的失效概率计算中，合理地考虑

各个单元失效间的相关性是非常重要的⋯．工程

结构的失效相关性是指因为结构受到同一随机干

扰源的作用(满足区域性和同时性假设)，使得组

成结构的各构件的失效相互关联而不独立旧o．传

统的可靠性理论认为组成结构体系的各单元间的

失效是相互独立的，该假设在机电等领域是成立

的，因为在这些领域，造成各单元的失效具有偶然

性．而对于一个抗震结构而言，组成结构的各个构

件，由于受到同一随机干扰源——地震的作用，使

得各个构件的失效具有一定的相关性．文献[3]

给出了在单一随机干扰源作用下，系统的可靠性

分析必须考虑单元间失效相关性的数学证明，并

且结构数目越多相关性问题越突出．

基于位移的抗震设计是在一定水准的地震作

用下，以结构的位移响应作为目标设计结构和构

件，用量化的位移设计指标来控制建筑物的抗震

性能，使结构达到该水准地震作用下的功能要

求HJ．从实际震害经验知道，地震作用下钢筋混

凝土结构的破坏主要是由于层间变形过大引起

的，层间变形过大也是建筑物内部设备、管道和装

修等受到破坏的主要原因．对于钢筋混凝土结构

来说，结构层间变形是衡量结构破坏程度和功能

的重要指标，结构层间变形失效为结构的主要破

坏模式p“1．

RC框架一剪力墙结构由于兼有框架结构和

剪力墙结构的优点，是目前高层建筑结构常用的

结构形式之一，在设计、施工和使用过程中，其安

全性、适用性和耐久性会受到大量随机因素的影

响．笔者在文献[7]和文献[8]基础上，以层间变

形失效为主要失效模式，对RC框架一剪力墙结

构在大震作用下进行了失效相关性研究．

1 失效相关性分析过程

1．1 建立框架一剪力墙结构有限元模型

框架一剪力墙结构计算简图采用框架一剪力

墙铰结体系，首先将结构单元内所有框架综合起

来，构成一榀假想的总框架，总框架的剪切刚度等

于各榀框架剪切刚度之和；同理，将结构单元内所

有剪力墙综合在一起，形成一榀假想的总剪力墙，

总剪力墙的弯曲刚度等于各榀剪力墙弯曲刚度之

和．总框架与总剪力墙之间采用刚性链杆相连．高

层框架一剪力墙有限元模型如图1所示．

1．2对结构进行可靠性分析

失效相关性分析是建立在对结构进行可靠性

分析的基础上的．笔者采用Monte—Carlo方法对

RC高层框架一剪力墙结构进行可靠性分析，模拟

次数为10 000次．在可靠性分析过程中，结构承

受的竖向荷载和水平荷载均为随机荷载．竖向荷

载主要包括结构的自重和活荷载，假定竖向荷载
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服从正态分布．水平荷载主要为水平地震作用，分

布方式为倒三角形分布，服从极值I型分布，有关

荷载的统计参数参见文献[9]．

图1再层框架一剪力墙结构有限元模型

Fig．1 High·rise flame-shear·wall structure model

1．3 结构失效准则与极限状态方程

进行结构抗震可靠度分析首先需要建立极限

状态方程，而极限状态方程是建立在结构失效准

则基础之上的．目前，结构的失效准则主要有以下

几种：强度失效准则、变形失效准则、能量失效准

则、变形和能量双重失效准则．在这4种失效准则

当中，由于变形失效准则计算较为简单，而且能够

较好地反映结构在地震作用下的最大反应，在实

际中得到了广泛的应用．根据框架一剪力墙结构

在大震作用下的抗震设防目标，笔者基于层间位

移，建立如下极限状态方程：

f>o可靠
Zi=[△u；]一Au。J=0极限 (1)

l<0失效

式中：[△u。]为大震作用下第i层的极限层间位

移，[△Ⅱi]=[0]hi；[0]为大震作用下框架一剪力

墙结构的层间位移角限值，[0]=1／100；h；为第i

层的层高；du；为大震作用下，第i层的层间位移，

Au；=Ⅱi一峨一。；“。为第i层的水平位移，Ⅱ川为第

i一1层的水平位移．

1．4失效相关性分析

对RC高层框架一剪力墙结构进行完可靠性

分析之后，可以得到每一层的层间位移(均为随

机变量)，将每一层的层间位移与对应的极限层

问位移相比较，可以得到各层是否失效的信息．当

某一层可靠时，记为“1”，失效时记为“0”，然后将

各层的失效信息按照一定的顺序排列，形成一个

一维有序数列，根据概率论有关知识，可以求得各

层之间的失效相关系数．

1．5失效相关性判定

求出各层之间的失效相关系数后，根据概率

网络估算技术PNET(Probabilistic Network Evalua—

tion Technique)¨⋯，当两个层间位移的失效相关

系数P。，≥O．70时，认为这两层之间的失效是高级

相关的，近似认为它们之间的失效是统计相关的；

反之，则认为这两层之间的失效是低级相关的，近

似认为它们之间的失效是统计独立的．

2算例

对3跨12层、3跨15层和3跨18层RC框

架一剪力墙结构在大震作用下进行了失效相关性

分析．结构的抗震设防烈度为8度，抗震等级为二

级．框架柱混凝土强度等级为C30，框架梁混凝土

强度等级为C25，梁柱纵向钢筋采用HRB335级

钢筋，箍筋采用HPB235钢筋．层高均为3．6 m，梁

截面均为O．25 m×0．6 m，柱截面均为0．5 m×

0．5 m．剪力墙厚度为0．2 m，剪力墙混凝土强度

等级为C30．按照现行抗震设计规范要求，对结构

进行计算配筋．框架一剪力墙结构中有关框架及

剪力墙的几何参数分别如表1和表2所示．

表1框架几何参数表

Tab．1 Physical parameters of ftame

表2剪力墙几何参数表

Tab．2 Physical parameters of shear—-wall

2．1分析结果

以层间变形失效为主要失效模式的3跨12

层、3跨15层和3跨18层钢筋混凝土框架一剪

力墙结构在大震作用下，各层之间的失效相关系

数如表3～表5所示．

从表3可以看出：以层间变形失效为主要失

效模式的12层RC框架一剪力墙结构在大震作

用下，绝大多数相关系数都大于0．7或者接近

0．7，仅有少数层间的失效相关系数小于O．7．

从表4可以看出：以层间变形失效为主要失

效模式的15层RC框架一剪力墙结构在大震作
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表3 12层框架一剪力墙结构失效相关系数表

Tab．3 Failure correlation coefficients of twelve·storey

frame．．shear．．wall structure

表4 15层框架一剪力墙结构失效相关系数表

Tab．4 Failure correlation coefficients of fifteen·storey

frame．．shear．．wall structure

续表4

表5 18层框架一剪力墙结构失效相关系数表

Tab．5 Failure correlation coefficients of eighteen·

storey frame·—shear·-wall structure

万方数据



12 郑州大学学报(工学版) 2011矩

续表5

用下，第3层至第15层之间的失效相关系数绝大

多数都大于0．7或者接近0．7，说明它们之间的

失效是统计相关的．

从表5可以看出：以层间变形失效为主要失

效模式的18层RC框架一剪力墙结构在大震作

用下，第4层至第18层之间的失效相关系数绝大

多数都大于0．7或者接近0．7，表明它们之间的

失效是统计相关的．

2．2失效相关示意图

以层间变形失效为主要失效模式的12层、15

层和18层RC框架一剪力墙结构在大震作用下，

各层之间的失效相关示意图如图2所示．

图中浅颜色表示这几层的失效是统计相关

的，深颜色表示这几层的失效是统计独立的．

图2失效相关示意图

Fig．2 Failure dependence sketch maps

3 结论

以层间变形失效为主要失效模式的RC高层

框架一剪力墙结构在大震作用下，绝大多数层之

间的失效是统计相关的．
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Abstract：The experiments were conducted to study the effects of cement content，water to cement ratio and

sand ratio on the tensile performances of lightweight concrete composited with manufactured sand and expanded

shale．It is proved that the splitting tensile strength is mainly controlled by the capacity against splitting of ex—

panded-shale itself，no rrgularity exists between splitting tensile strength and sand ratio．Increasing sand ratio

can raise the axial tensile strength and the flexural tensile strength while cement content iS lower．but there iS

no obvious influence when the cement content is larger．The splitting tensile strength and axial tensile strength

decrease with the increase of water to cement ratio，but the flexural tensile strength does not change obviously．

There are the optimum values of sand ratio and water to cement ratio resuhin in the largest tensile elastic mod-

ulus of concrete．The mix proportion is suggested which satisfies the technical requirements of fresh concrete

workability and LC35 lightweight concrete strength．．

Key words：lightweight concrete；manufactured sand；expanded shale；test research；tensile preformance
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Displacement-based Failure Dependence Study on RC High-Rise

Frame-Shear··Wall Structures under Strong Earthquakes

ZHU Jun．fen91，WANG Dong．wei2

(1．College of Architecture and Civil Engineering，Henan University of Science and Technology。Luoyang 471003，China；2．

School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In order to simplify the calculation of structural system reliability，it is necessary to study the prob—

lem of failure dependence．In this paper，the failure dependences of RC high-rise frame—shear-wall structures

are studied by using Monte—Carlo method under strong earthquakes based on storey drift．The results indicate

that the failure of absolute stories of RC high·，rise frame·-shear·-wall structures is statistically dependent under

strong earthquakes based on storey drift．

Key words：reliability of system；frame—shear wall structure；failure dependence
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