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摘　要：在建筑结构中�体系可靠度是衡量结构整体性能的一个重要指标．在体系可靠度的计算中�一
个急需要解决的问题是结构构件或截面间的相关性问题．基于静力弹塑性方法�对钢筋混凝土多层框架
结构在小震和大震情况下的失效相关性问题进行了研究�分别得出了框架梁、柱在小震和大震下的部分
失效相关性规律．
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0　引言
结构体系可靠度是衡量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》
（GB50153－92）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．” ［1］ 目前�体系
可靠度的研究已经取得了很大的进展�在电子、机
械、航空等领域已开始应用于工程实践．但在土木
工程领域�由于结构的荷载环境、失效机制、失效
模式相关性等问题的相对复杂性�结构体系可靠
度的研究还基本上处于理论研究阶段�相应的其
计算方法尚未进入规范．我国目前的有关建筑设
计规范以及港口、铁路和水工规范等还都是以设
计截面满足目标可靠指标来进行结构的可靠性设

计的．
众所周知�由可靠的构件不一定能组成一个

可靠的结构；同理�由若干个可靠的控制截面也不
一定能形成一个可靠的构件．致使我们不能进行
结构水平的可靠性设计的一个重要问题�即是结
构中的失效相关性问题．

一个建筑结构在一定的失效准则下可能会有

多个失效模式�而每一个失效模式又是由多个失
效约束（如失效截面、失效杆件、失效节点等）所组
成的．因此�在建筑结构体系的可靠性分析中�包
含有两类失效相关性问题：一类是失效模式间的
相关性问题；一类是约束状态间的相关性问题［2］

这些相关性往往对体系可靠度分析结果产生较大

的影响�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．
由于地震的随机性很大�要使所设计的结构

在遭受将来可能发生的小震时绝对不破坏和大震

时绝对不倒塌�是不现实和不经济的．建筑结构的
抗震设计需要从现有的经济条件出发�在当前经
济条件允许的情况下�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�而不
能追求绝对的安全性［3］ ．
1　随机模拟分析过程

对结构进行Pushover 方法分析�其大致步骤
如下［4～7］ ：

（1）按现行抗震设计规范（GB50011－2001）设
计钢筋混凝土多层框架结构．

（2）选取结构的某榀典型框架�按照结构的实
际受力情况进行力学简化�建立有限元分析模型�
包括几何尺寸、物理参数以及节点和构件的编号．

（3）按照结构设计参数和截面配筋求出各个
构件的正截面受弯承载力和斜截面受剪承载力．

（4）对结构施加竖向荷载�求出结构在竖向荷
载作用下的内力�以便和水平荷载作用下的内力
进行组合．竖向荷载标准值的分项系数按照规范
的规定取用．
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（5）对结构施加一定量的沿高度呈一定分布
的水平荷载．水平荷载施加于各楼层的质量中心
处�对于规则框架�各层水平荷载之间的比例关系
或沿结构高度的分布规律�可以按照底部剪力法
确定．

水平力的确定原则是：水平力与竖向荷载共
同产生的内力�应能使个别构件进入屈服．

（6）对于在上一步中进入屈服的构件�利用塑
性铰来改变其状态．这样�相当于形成了一个“ 新”
的结构�该结构维持竖向荷载不变�并再施加一定
量的水平力荷载�又使一个或一小批构件进入屈
服状态．

（7）不断地重复第（6）步�直到结构的侧向位
移达到预定的破坏极限�或由于铰结点过多而成
为机构�此时整个Pushover 过程结束．
1．1　约束失效判定准则

在小震和大震情况下�钢筋混凝土框架结构
梁、柱约束的失效可以按照强度失效准则进行判
定�即当给定的框架结构的截面抗力大于相应的
荷载效应时�认为约束“ 可靠” �否则认为约束“ 失
效” ．
1．2　结构失效判定原则

“ 小震不坏” 即要求在小震情况下�结构应处
于弹性状态�有局部约束失效就认为结构破坏．因
此本文假定在小震作用下�如果框架梁的任一截
面出现塑性铰�则认为整个结构未能满足“ 小震不
坏” 的设计要求而失效．本文对小震下结构最弱截
面的可靠性指标β进行了控制�将其控制在1∙5
左右．

“ 大震不倒” 即要求在大震情况下�允许结构
出现塑性破坏�但不允许结构发生倒塌或危及生
命的严重破坏．本文假定在大震作用下�如果某一
层的层间位移超过规范规定的限定位移�则认为
整个结构失效．层间弹塑性位移角限值按规范取
为［ θp］ ＝1／50．本文作者对大震下结构最弱层的
可靠性指标β进行了控制�将其控制在0∙5左右．
1．3　随机Monte Carlo 模拟

对于给定设计参数（包括框架梁的截面面积、
钢筋截面面积、钢筋强度与混凝土强度、保护层厚
度等设计值）和荷载�分别调用这些参数相对应的
随机数发生器�产生相应的随机数值�以实现对钢
筋混凝土多层框架结构的Monte Carlo 随机模拟．
有关的统计参数见文献［8］ ．
1．4　失效相关性分析

对结构进行完随机有限元分析之后�可得到

各约束是否失效的信息．当约束可靠时�记为“1” �
否则记为“0” ．然后�将各约束的失效信息按照一
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�即可对框架结构的截面约束进行
失效相关性检验．
1．5　相关性判定原则

根据PNET（概率网络估算技术）方法�当两个
截面的失效相关系数 Rxy ≥0∙70时�认为这两个
截面的破坏是相关的；反之�则认为这两个截面的
破坏不相关．
2　算例分析
2．1　计算模型

本文作者主要对三跨六层的对称结构、近似
对称结构和非对称结构进行了小震和大震下随机

模拟试验．各种结构的具体结构参数信息如表1
所示．设防烈度设为8度�场地土类型为Ⅱ类．抗
震等级为二级．梁混凝土采用C25�柱混凝土采用
C30�计算周期折减系数0∙8�梁柱纵向钢筋Ⅱ级�
按照现行抗震设计规范要求对试验模型进行计算

配筋．本文对框架梁考虑了左、右梁端两个截面的
正截面抗弯约束�对框架柱考虑了柱上、下端两个
截面的正截面抗弯约束．有关的荷载信息如下：

（1） 水平荷载．水平荷载仅考虑水平地震作
用�不考虑风荷载的作用．假定水平荷载服从极值
Ⅰ型分布

（2）竖向荷载．竖向荷载均为均布荷载�作用
于框架梁上�主要是框架梁自重、单向预制板自重
等产生的恒载以及活荷载等作用．假定竖向荷载
服从正态分布．

表1　三跨六层结构参数表
Tab．1　Structural parameters of three－span-

six－story structure
类别 对称结构 近似对称结构 非对称结构

跨度／m 5．7�3．0�5．7 5．7�3．0�6．0 6．0�2．7�7．2
层高／m 4．5�3．6×5 4．5�3．6×5 4．8�3．6×5
梁截面／m 0．25×0．60 0．25×0．60 0．25×0．60（边跨） �

0．25×0．50（中跨）
柱截面／m 0．45×0．45 0．50×0．50 0．50×0．50
说明：表中跨度一栏依次为框架从左到右各跨跨度；层高一栏依
次为框架从下至上各层层高�相邻几层层高一致时�用×表示．

2．2　试验结果
限于篇幅�本文作者给出了三跨六层对称框

架结构在小震下的可能失效约束示意图�如图1
（a）所示�各失效约束之间的相关系数如表2所
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示；三跨六层对称结构框架梁在大震作用下�梁约
束的编号如图1（b）所示�各失效约束之间的相关
系数如表3所示；三跨六层对称框架柱在大震作
用下�柱约束的编号如图1（c） 所示�各失效约束

之间的相关系数如表4所示．为了方便期间�试验
时对柱约束重新进行了编号�这样做对试验结果
没有任何影响．

图1　约束编号示意图
Fig．1　The serial numbers of constraints

表2　三跨六层对称结构在小震作用下失效相关系数表
Tab．2　The correlative coefficient of symmetrically three-span-six-story structure under small earthquakes

相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy
2－4 0．2123 2－6 0．1805 2－10 0．4618 2－12 0．3164 2－18 0．3071 2－20 0．1409
2－24 0．1772 4－6 0．6346 4－10 0．1965 4－12 0．4626 4－18 0．1965 4－20 0．1804
4－24 0．5419 6－10 0．1671 6－12 0．3930 6－18 0．1671 6－20 0．1528 6－24 0．5197
10－12 0．3425 10－18 0．1650 10－20 0．3071 10－24 0．1931 12－18 0．4120 12－20 0．3808
12－24 0．3981 18－20 0．1525 18－24 0．1931 20－24 0．2086

表3　三跨六层对称框架梁在大震作用下相关系数表
Tab．3　The correlative coefficient of symmetrically three-span-six-story frame beamunder strong earthquakes

相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy
1－2 0．7389 1－3 0．8250 1－4 0．5909 1－5 0．9315 1－6 0．5530 1－7 0．8947
1－8 0．8384 1－9 0．9060 1－10 0．7616 1－11 0．8963 1－12 0．7078 2－3 0．8013
2－4 0．7930 2－5 0．7065 2－6 0．7393 2－7 0．6843 2－8 0．8526 2－9 0．7487
2－10 0．8567 2－11 0．6779 2－12 0．8020 3－4 0．6424 3－5 0．8692 3－6 0．6012
3－7 0．8468 3－8 0．8542 3－9 0．8732 3－10 0．7877 3－11 0．8429 3－12 0．7251
4－5 0．5649 4－6 0．8709 4－7 0．5505 4－8 0．6893 4－9 0．6036 4－10 0．7606
4－11 0．5454 4－12 0．7677 5－6 0．5287 5－7 0．9208 5－8 0．8093 5－9 0．8931
5－10 0．7301 5－11 0．9323 5－12 0．6827 6－7 0．5152 6－8 0．6444 6－9 0．5649
6－10 0．7152 6－11 0．5104 6－12 0．7404 7－8 0．7887 7－9 0．8773 7－10 0．7115
7－11 0．9429 7－12 0．6652 7－13 0．9093 7－14 0．8516 7－15 0．9130 7－16 0．8490
7－17 0．8884 7－18 0．7444 8－9 0．8647 8－10 0．8879 8－11 0．7813 8－12 0．8169
8－13 0．7444 8－14 0．8541 8－15 0．7511 8－16 0．8496 8－17 0．7107 8－18 0．8037
9－10 0．7801 9－11 0．8892 9－12 0．7294 9－13 0．8526 9－14 0．8699 9－15 0．8503
9－16 0．8578 9－17 0．8156 9－18 0．7662 10－11 0．7048 10－12 0．8709 10－13 0．6715
10－14 0．7918 10－15 0．6773 10－16 0．7836 10－17 0．6411 10－18 0．7981 11－12 0．6591
11－13 0．9148 11－14 0．8311 11－15 0．9261 11－16 0．8328 11－17 0．8989 11－18 0．7454
12－13 0．6279 12－14 0．7470 12－15 0．6332 12－16 0．7294 12－17 0．5995 12－18 0．7916
13－14 0．8269 13－15 0．9438 13－16 0．8129 13－17 0．9418 13－18 0．7238 13－19 0．9202
13－20 0．6682 13－21 0．8026 13－22 0．6830 13－23 0．9007 13－24 0．5547 14－15 0．8366
14－16 0．9229 14－17 0．7895 14－18 0．8492 14－19 0．7870 14－20 0．7741 14－21 0．8305
14－22 0．7897 14－23 0．7978 14－24 0．6618 15－16 0．8225 15－17 0．9286 15－18 0．7323
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续表3　
相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy
15－19 0．9113 15－20 0．6847 15－21 0．8129 15－22 0．6976 15－23 0．8960 15－24 0．5701
16－17 0．7761 16－18 0．8642 16－19 0．7757 16－20 0．7786 16－21 0．8405 16－22 0．7984
16－23 0．7903 16－24 0．6676 17－18 0．6910 17－19 0．9280 17－20 0．6490 17－21 0．7842
17－22 0．6612 17－23 0．8985 17－24 0．5369 18－19 0．6925 18－20 0．7910 18－21 0．7886
18－22 0．7747 18－23 0．7092 18－24 0．7237 19－20 0．6651 19－21 0．8154 19－22 0．6773
19－23 0．9548 19－24 0．5534 19－25 0．8899 19－26 0．8433 19－27 0．9067 19－28 0．9115
19－29 0．8697 19－30 0．7608 20－21 0．8116 20－22 0．9112 20－23 0．6812 20－24 0．8236
20－25 0．5934 20－26 0．7350 20－27 0．6194 20－28 0．6812 20－29 0．5815 20－30 0．7634
21－22 0．8265 21－23 0．8393 21－24 0．6752 21－25 0．7311 21－26 0．8360 21－27 0．7632
21－28 0．8206 21－29 0．7165 21－30 0．8206 22－23 0．6937 22－24 0．8107 22－25 0．6043
22－26 0．7423 22－27 0．6194 22－28 0．6937 22－29 0．5922 22－30 0．7428 23－24 0．5667
23－25 0．8711 23－26 0．8634 23－27 0．8960 23－28 0．9226 23－29 0．8515 23－30 0．7842
24－25 0．4937 24－26 0．6115 24－27 0．5113 24－28 0．5667 24－29 0．4838 24－30 0．6960
25－26 0．8074 25－27 0．9372 25－28 0．8711 25－29 0．9705 25－30 0．7030 25－31 0．9078
25－32 0．8288 25－33 0．9143 25－34 0．9412 25－35 0．8845 25－36 0．9065 26－27 0．8427
26－28 0．8930 26－29 0．7912 26－30 0．8606 26－31 0．7329 26－32 0．8717 26－33 0．7460
26－34 0．7676 26－35 0．7141 26－36 0．7890 27－28 0．9093 27－29 0．9389 27－30 0．7338
27－31 0．8697 27－32 0．8520 27－33 0．8853 27－34 0．9109 27－35 0．8474 27－36 0．8945
28－29 0．8537 28－30 0．8029 28－31 0．7908 28－32 0．8732 28－33 0．8049 28－34 0．8283
28－35 0．7706 28－36 0．8265 29－30 0．6890 29－31 0．9263 29－32 0．8315 29－33 0．9355
29－34 0．9629 29－35 0．9026 29－36 0．9258 30－31 0．6382 30－32 0．8004 30－33 0．6496
30－34 0．6684 30－35 0．6218 30－36 0．6890 31－32 0．7891 31－33 0．9646 31－34 0．9547
31－35 0．9744 31－36 0．9263 32－33 0．8032 32－34 0．9619 32－35 0．7689 32－36 0．8474
33－34 0．9619 33－35 0．9573 33－36 0．9379 34－35 0．9303 34－36 0．9411 35－36 0．9026

表4　三跨六层对称框架柱大震下相关系数表
Tab．4　The correlative coefficient of symmetrically three－span－six－story frame columnunder strong earthquakes

相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy 相关约束 Rxy
1－2 0．7737 3－4 0．8121 5－6 0．9093 7－8 0．8403 9－10 0．6162 11－12 0．8726

13－14 0．8998 15－16 0．7529 17－18 0．7876 19－20 0．8724 21－22 0．9108 23－24 0．8062
25－26 0．8748 27－28 0．8844 29－30 0．9399 31－32 0．8307 33－34 0．8531 35－36 0．8737
37－38 0．9284 39－40 0．8731 41－42 0．8768 43－44 0．9237 45－46 0．9541 47－48 0．7583
41－43 0．8137 41－44 0．7621 41－45 0．8902 41－46 0．8450 41－47 0．8506 41－48 0．6711
42－43 0．7809 42－44 0．7515 42－45 0．9018 42－46 0．9068 42－47 0．7946 42－48 0．6308
43－45 0．8453 43－46 0．8483 43－47 0．8158 43－48 0．7762 44－45 0．8132 44－46 0．8199
44－47 0．7856 44－48 0．8121 45－47 0．8545 45－48 0．7017 46－47 0．8189 46－48 0．7060

3　结论
对上面的试验结果进行统计分析�可以得出

多层钢筋混凝土框架结构分别在小震和大震下的

部分失效相关性规律：
3．1　小震下钢筋混凝土多层框架结构失效相关

性规律

在小震和强柱弱梁情况下�钢筋混凝土多层
框架结构各约束的失效可认为是相互独立的�这
与文献［9］ 用弹性随机有限元得出的结论一致．
3．2　大震下钢筋混凝土多层框架梁约束的失效

相关性规律

在大震作用下�钢筋混凝土多层框架梁各失
效约束之间的相关性具有下列统计规律：处于同
一高度处的框架梁约束的失效是相关的；某一层
与其相邻层的框架梁约束的失效是相关的．
3．3　大震下钢筋混凝土多层框架柱约束的失效

相关性规律

在大震作用下�钢筋混凝土多层框架柱各失
效约束之间的相关性具有下列统计规律：同一根
框架柱上下端约束的失效是相关的；薄弱层中的
各框架柱约束的失效是相关的．
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The Comprehensive Evaluation Index Systems of the Dwelling Houses′Intelligence

MEN Mao －chen1�REN Tian －ping2�FANG Shu －yan3
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ing �Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China ；3．Depart ment of Power Engineering �Zhengzhou Electric Power College �Zhengzhou
450004�China）
Abstract ：This paper creates the comprehensive evaluation index systems of dwelling houses′intelligence by using
Delphi method ．This paper deals with how to evaluate the dwelling houses′intelligence in terms of modularizing and
quantifying∙It determines the weight of the index and establishes the evaluation model �which provides some objective
basis for the evaluation of the dwelling houses’intelligence in future ．
Key words ：dwelling houses′intelligence ；Delphi method ；index system
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Abstract ：Reliability of systemis an i mportant index that scales the whole performances of building structures ．Dur-
ing the calculation of reliability of structure system�failure dependency of the components or the sections is one of
the key problems that are to be solved ．In this paper �the failure dependency problemof RCframe structure is studied
based on the method of static elastic-plasticity under small and strong earthquakes respectively ．Some failure depen-
dency rules of beams and columns are obtained under small and strong earthquakes respectively ．
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