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震害预测仿真系统研究�二�

一结构仿真参数研究
’

李 杰

�化工部抗震防灾研究室�

摘 要 � 在文献川的墓础上
，

本文首先论述 了三类基本的穷真参数
，

然后
，

以底部剪力

法和只考虑第一振型的振型反应谱方法为墓本工具
，
推证 了五种常见建 �构�

筑物的系统仿真参数
�

关键词 � 地震
、

灾害
、

仿真

中国图书分类号 � �����

文献 【��在总结了国内
、

外现有震害预测研究成果的基础上
，

提出了建立震害预测仿

真系统的设想
，

实现这一设想的第一个工作是如何根据城市系统的现状
，

从历史震害中抽

取仿真样本集合
�

这要求首先建立一些基本度量参数
，

进而通过参数集划分
，

建立起真实

系统的仿真预测系统来
，

我们称这些刻划系统内部结构和背景特征的参数为仿真参数
�

仿真系统是真实系统的一个缩影
�

从震害反应的角度分析
，

仿真系统与真实系统之间

要求 ��� 地震背景相似
，

��� 场地条件相似
，

��� 结构类型相似
�

考虑到 目前地震工程

的研究现状
，

采用单一的地震动参数来刻划地震背景是难以反映结构物地震破坏的种种复

杂原因的
�

因此
，

我们认为� 对地震预测而言
，

宜于采用地震烈度作为刻划地震背景的基

本仿真参数
�

当然
，

希望充分利用历史震害资料
，

也是这种观点的一个依据
�

场地条件相

似
，

则宜于采用场地类别作为仿真参数
，

这种选择主要是基于历史震害资料和新的 《工业

与民用建筑抗震规范 �����一��》 ���
�

结构类型的相似则包括两方面的含义
，

第一是结构

分类相同
�

一般可划分为多层砖房
、

单层硷柱工业厂房
、

单层砖排架建筑
、

框架与内框架

结构
、

烟囱等工业构筑物
、

平房等
，

其中
，

对多层砖房和框架结构又可根据用途及结构特

点作进一步的分类划分
�

如多层砖房划分为住宅类
、

办公楼
、

空旷类
，

框架结构划分为多

层工业厂房
、

民用建筑等类别
�

第二
，

是同类结构的结构仿真参数的频次分布律相同
，

即

两系统中同类建筑中不同抗震强度等级的比例基本保持不变
�

地震烈度参数
、

场地类别参数
、

结构特征参数反映了影响结构震害的主要因素
，

可以

推论
，

对于仿真参数集合相同的两个系统其震害分布规律也应该是相似的
�

在三类基本参

数中
，

前两类参数属于背景特征参数
，

在实际应用中不难确立
�

因此
，

本文着重讨论结构

�
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�
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特征参数的导出问题
�

� 结构仿真参数研究

在对结构形式做出了上述分类考虑之后
，

结构仿真参数的选取需考虑的基本因素是结

构的基本尺寸和结构的抗震强度
�

即� 结构仿真参数的选取原则是
，

既能反映结构的主要

尺寸
，

又能反映结构的基本抗震强度
，

显然
，

这一基本参数只能利用地震工程的理论途径

来寻取
�

众所周知
，

就基本的结构动力分析方法而言
，

主要有振型组合法
、

数值积分法
、

频域分析法
�

实际设计中则大量应用振型反应谱方法及其最简形式 � 底部剪力法
�

注意到

我们的目的仅仅在于建立一种联系真实系统和仿真系统中结构的对应关系
，

因此
，

没有必

要有意采取复杂的动力分析形式
�

对结构仿真参数而言
，

我们只要求它能基本正确地反映

结构的最弱抗震强度
，

从这一角度出发
，

我们认为底部剪力法或仅考虑第一振型的振型反

应潜方法比较适合于帮助我们推导出结构仿真参数
�

又由于底部剪力法中等效质量的计算

牵涉到的常数对不同结构不同
，

因而易于造成误解
，

且涉及的顶部附加地震力也容易在真

实系统与仿真系统中造成差异
，

故而
，

对多层结构我们采用仅考虑第一振型的振型反应谱

方法来导出上述参数
�

而对单层结构则直接引用底部剪力法
�

这种推导的基本思路是把地

震力分布与结构强度联系起来
，

然后从中分离出与地震力大小无关
，

只反映结构基本抗震

强度的表达式
，

并定义这类表达式为备类结构的结构仿真参数
�

以下即具体导出主要类型

结构的结构仿真参数
�

�
�

� 多层砖房
�

通常将一般多层砖房视为一个多质点体系
，

各质点集中
一

�
几

楼饭高度处
，

仅考虑第一振

型时
，

第 �质点的地震力为 �

�。 一 ， ，，， ’ � ，。
�

， ��一 �
，
�

， …�� ���

式中�

� �为相应于结构第一周期的地震影响系数�

�
。
为各质点集中质量的重量�

� 、�
为相应于第一振型�质点水平相对位移�

，，
为第一振型的振型参与系数

�

对于以剪切变形为主的结构
，

其第一振型可取与质点高度成比例的直线 �图 ��
，

即 �

� ，。 � 叮� 。
���

其中。为比例常数
，
�，为�质点高度

�

因此有 �

八一川艺， ·

� 。� 。

，，�

书—
一

一
二

艺，， ·

��。
。

���

以上述式代人式 ��� 有 �
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从一川全
�

�，二 “ �

�
，� ，

号一
艺�

���

勺��

一��一闷�卜

一
自
�刁脚�

一
一一闷���

丁土阮�
卞阮
�

工

图�

按图�质点顺序
，

容易算得第�层承受的剪力为�

图�

全�
。� 。

�
， 一 � �二宁‘ 一

一一全�
，� 。

���

艺�
，��

’� ’

上式应小于或等于该层的实有抗剪强度
，

即应有�

�
�
�

� �

二 ���

式中� 亡为剪应力不均匀系数
�

�
�

为所有有效抗震墙体截面积
，

可取为纵横抗震墙净截面积之和
�

� �

为砌体抗剪强度
，

可取为 �

�

一 �
，

����� �
·

�口 。 �

� ��为砂浆抗剪强度
�
叮 。

为墙体平均正应力
�

���

其中

���式代人 ���有 � � ， 《
艺�

。��
���

艺�
，�，
艺�

���

记 � 又
�

�
幻月

下�

� 艺�
。��

恩�
云� 通

恩�
���

���

则 斑�� 反映了多层砖房第 �层的基本抗震强度
，

而与地震动大小无关
�

当 又�� � “ �
时

，
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第 �层结构不会破坏
，

当 又。 � � �
时结构将产生破坏

�

进一步
，

由于选取参数的 日的在

于结构仿真
，

而非抗震计算
，

因此
，

其中统一的常系数可以去除
，

即取 �

又山

艺�
。��

� 一一一竺止一一一一一一一

艺�
。� 。
艺�

���

����

多层砖房破坏将首先发生于薄弱层
，

所以我们取结构仿真特征参数

又。 一 ����之
��，

之。 …又。 � �川
我们认为

，

采用这种意义上的结构仿真参数
，

既反映了影响结构震害的主导因素
，

又扩大了震害经验的使用范围
�

可以推论
，

对于 孟� 相近的两个结构
，

在相同的场地条件

和相同的地震力作用下其震害不应有太大的差别
�

而对于 又‘
频数分布相同的两个集合

，

在场地条件和地震背景相同的条件下
，

从统计规律上
，

则应当属于同一个总体分布
�

为了简化 ���� 式的计算工作量
，

根据文献 〔��提供的数据
，

常见多层砖房按层集中

质量的相应重量可统一表示为�

�
�

�
。 一 ��“ �

�� 口�节
� ，��

’

�，��

其中� � 为楼层总面积
，
� ，为第 �层墙体净截面积 ��

、

刀
、 ，为常系数

，

常见结构的取值

标准见表 �
�

表 ��

类类 型型 区区 刀刀 下下 备注注

住住宅
�

办公楼
�

医院
�

楼层重重 ������ 一���� �������

教教室
�

实验室
�

会议室
�

楼层重重 ������ 一���� �������

屋屋 顶 层层 ������ 一���� �������

在式 ����的支持下
，

金�算 凡
�

只要知道层高
、

面积率
、

砂浆强度等级
、

层数等基本

数据
，

这无论是在震害资料和现存结构中都是容易取得的
�

�
�

� 单层工业厂房

文献���在分析单层硷柱工业厂房时
，

曾提出用三个基本系统来描述此类结构震害
�

其震害指数预测公式形式表明
，

其中最主要的因素是厂房排架柱的受弯指数
�

我们在选取

单层硷柱厂房的结构特征参数时
，

对该文的主要参数进行了进一步的分析
�

分析中发现
，

围护系统中的墙高指数可以并人柱受弯指数的考虑之中去
，

因此
，

我们主要以排架柱受弯

导出结构仿真参数
�

采用底部剪力法
，

单自由度体系的地震作用力

�一 � ，
� ����

排架柱中最大地震力为 �
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�
� ， �

·

� 。

弩
。 ，
��

��� ��� ���

�� ��

式中� � 。
为计算截面距柱项高度

，
�为排架柱宽

，
�为排架柱高

设排架柱硷的抗压强度为叮
，

则硷柱截面边沿抗裂度可表示为�

口 � �
。

��

����

����

由结构破坏条件
， ， 《 � 。

可给出�

‘，、声�尹��
�且�门�皿了吸了、� ， 《 �哎

���

���

��一�内
·

一��
。

�
月又� 孟 ‘ � 犷

� �

则 又� 反映了排架结构的抗震能力
，

当 之。 � � ，时
，

排架结构不产生破坏
，

而当 又‘ � “ �

时
，

排架结构将发生破坏
�

从另一角度
，

用仿真观点看
，

仿真样本和真实系统按同一模

式计算
，

因此
，

常系数不影响仿真
，

故可以将其略去
�

并且
，

结构仿真参数的 目的在于

建立起仿真系统与真实系统的结构对应关系
，

因此
，

可以对排架体系统一取 � 。 为柱高
，

这样
，

即可同时考虑围护系统
。

基于上述考虑
，

我们取 �

����
�

又
。
一
命面 �‘��

为单层硷柱工业厂房的结构仿真参数
�

�
�

� 单层砖排架

单层砖排架既具有砖房的震害特点
�

又具有排架结构的特点
，

我们仍遵循前述的基本

思想建立结构仿真参数
�

砖排架结构
，

其屋项一般为柔性结构形式
，

结构整体空间作用较

弱
，

并且
，

即使考虑空间作用
，

最终结果也因空间作用系数为常数而可以略去
，

所以
，

我

们取一个排架单元进行分析�

排架单元截面积
�

� � �伪�� ��一 ���� ����

式中� �为排架柱宽
，
�为排架柱高

，
�为排架柱间距

，
�为墙体厚度

，

按底部剪力法
，

单元内平均剪应力
二

�
二� �
�

� � ‘ 代尸 � ‘

—一

�
’

�
����

由� � ��

有 �

，‘一七﹄

一一

丫 �
“ � ‘
亩

� �

压�� ��一 ����

�
����
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又� �

� �

���� ��一 ����

�
����

为砖排架结构的结构仿真系统
，

此参数反映了砖排架结构的基本抗震能力
�

式 ���� 中的� 可取为 ����中的基本形式
�

在计算中
，

可将两端横墙平均分配于

各排架计算� 值
，

这样在 又、
中便同时反映了墙高

、

抗震横墙
、

跨度等因素的影响
�

�
�

� 框架结构
�

以多 自由度体系来模拟框架结构
，

且将同一层框架柱集中为一根等效柱
，

则按只考虑

第一振型的振型反应谱方法
，

有各质点处的水平地震作用如前述式 ���
，

第 �层的层间

剪力 �
�

如前述式 ���

考虑到震害预测 的特点
，

框架类结构层 间屈服强度的计算
，

可 以统一按弱框型计

算 ‘，， ，

并可假定柱上
、

下端弯矩相等
，

如此
，

则单根柱的屈服强度为�

�
， 一 ��

，�� 一 �‘��二��
’ ��

式中� � 为柱高
， ‘ 为与配筋率大小有关的系数

，
�为框架柱宽

，
�

假定同一层柱硷标号相同
，

柱尺寸相同
，

则第�层的层间屈服强度

�， 一 �‘�盖�
�
�

�

��
�

����

为框架柱高
�

式中� �一 艺�
。�。

� 为柱数量
，

即 �
�

为同一层柱面积之和
·

由 �
� 《 �”

����

得出�

� 一�

�‘����
�
�

�

�
�

艺�
。��

����

艺�
�� 。
艺����

之‘
‘嗽�

�

�
�

�
�

�

艺�
，��

」于�

二
����

艺�
。� ，
艺�

，��

二 � 】二

则 之。 表示了第 �层的基本抗震强度
，
之， 越高

，

则结构的抗震能力越好
，

同时
，
之�

�

也表

示了结构的基本尺寸特征
�

当对常数配筋率取平均值时
，

心值为一定值
，

因此
，

计算中亦

可以将其略去
�

取 又、 一 ����又��
，
又。 ， …之如� ����

为框架结构的结构仿真参数
，

当条件允许时
，

可以进一步取纵
、

横墙两方向上的 又� 最小

值为 又�
�

根据文献 ��� 的建议
，

结构各层重可以按以下简化方式计算
� 有填充墙框架

，

各层重

量取 ���� �� �，

空框架取 ���� �� ’ �

且当楼面实际活荷载大于 ��� �� �
时

�

可按

下式换算�

� 二 一 �
。
� �� ，一 �

·

��
� �

·

� ����
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式中� � 二 为每平方米的荷重
，
�

。

为按上述规定取值的楼面平均荷重
，

� ，为实际荷重
，

�
�

� 烟囱
�

烟囱的特点是要考虑高振型影响和竖向地震应力的影响
，

但作为基本抗震强度评定
，

我们仍采用底部剪力法导出其结构仿真系数
�

考虑为单质点系
，

质点地震作用

� � “ ，
� � “ �

刀“ ���“
、

����

式中� 口为常数
，
�为烟囱半高处的直径

，
�为烟囱平均厚度

， 。 为材料平均容重
，
� 为

总高度

、产�、�尹、皿�声八�，
��，‘，�气、︸内�了‘

�

了飞了�、烟囱中最大应力 。 一 丛井
�

�
·

�
·
���

兀������

允许应力取为砂浆强度等级�的比例值 。

则由。 簇 。 。

给出

��� �刀�
’ 。

�

�
·
�

“ 一 �

于是
，

可令

�� ‘

��口�
’ 。

��

� �。 ����

为烟囱的结构仿真参数
�

在地震烈度
、

场地条件
、

结构强度等仿真参数的支持下
，

真实系统和仿真系统可以分

别描述为�

�一 ��又
�，
又

。 ，
又‘ ，

只
。 ，

又�
，
又‘ ，

又厂
·

� ����

��二 ���又
�，
又

。 ，
又�

，

又
。 ，

又�
，
又�

，
又厂

·

� ����

分析上述结构仿真参数
，

可以看到这样一个事实
，

实际上是以结构仿真参数代替了原

结构
，

或者说
，

这儿取用了概念结构做为考虑的对象
�

以多层砖房为例
，
又�相等的实际

结构
，

可能有结构尺寸上的差异
、

层数上的差异
，

材料强度上的差异
，

但所有这些差异的

综合
，

归一于同一概念结构 � 具有以又
�
为基本抗震强度的结构

�

结构仿真参数的这种特

点
，

使由真实系统建立仿真系统的过程中避免了因分类过细而造成组合爆炸的危险
，

使得

有可能由有限的震害资料建立不同类型的仿真系统成为可能
�

换句话说
，

扩大了震害资料

的使用范围
�

同时
，

还可能注意到
，

由于 又相等的实际结构可能有各方面的差异
，

其破坏

方式与破坏形态可能会有较大的差异
�

但是
，

对于 之分布频数相同的两个集合
，

在地震动

参数一致
，

场地条件相同的前提下
，

其破坏的总体分布又应该是基本相同的
�

这一点
，

是

由问题的客观背景所决定的
�

建立仿真系统的 目的
，

正在于利用这种总体分布相同的规

律
，

而不在于真实系统与仿真系统的集合无素之间建立一一对应的联系
�

这一思想
，

是指

导仿真系统应用的基本原则
�
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通过结构仿真参数的研究
，

我们建立了刻划系统内部结构特征的基本工具
�

仿真系统

的建立
，

即是按地震烈度相同
，

场地条件相近
，

结构参数频次分布相等的原则
，

根据真实

系统的特征
，

从震害资料中抽取的
�

这些基本限定
，

可称之为仿真条件或仿真三原则
�

然

而
，

按这三条原则直接从震害中抽取的震害资料
，

还只能构成拟仿真系统
�

仿真系统则要

根据城市的设防与加固因素
，

对拟仿真系统进行修正来得到
�

有关这方面论述
，

请参见后
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�
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