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基于广义结构刚度的构件重要性评价方法
叶列平 ,林旭川 ,曲　哲 ,陆新征 ,潘　鹏
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摘要 :总结了现有构件重要性评价指标的研究概况和工程经验 ;根据结构体系传力路径中传递荷载

比例大的构件重要性大的思路 ,通过理论推导定义了考虑荷载作用的广义结构刚度 ;以拆除构件对

广义结构刚度的影响程度作为该构件重要性评价指标 ,并进一步将该指标转化为结构变形能损失

率 ,使该指标的概念更为清晰 ;采用该评价方法对 1组框架结构分别在重力荷载和水平地震荷载作

用下的构件重要性进行了分析。结果表明 :该方法具有合理性 ,且便于计算 ,可用于大多数类型的

结构。
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Evaluating Method of Element Importance of Structural System

Based on Generalized Structural Stiffness
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Abstract : A summary of existing researches and engineering experience on element importance in

t he st ruct ural systems were presented. Based on t he consensus t hat element s t ransferring more

loads in t he load pat h were generally more important in the st ructural systems , the element

importance index was defined as t he change in generalized st ruct ural stiff ness under a certain load

pat tern af ter removing t he element f rom t he system. Then , t he generalized st ruct ural stiff ness

taking into account t he load pat tern was proposed as a basis for evaluating t he element

importance. This index was f urt her expressed in terms of t he rate of st ruct ural st rain energy

change. The element importances of a series of f rame st ructures under gravity and horizontal

seismic load were t hen evaluated by t he proposed met hod. The result s show t hat t he method is

rational , convenient for calculating , and applicable to most st ruct ures.

Key words : st ruct ural safety ; element importance index ; generalized st ruct ural stiff ness ; load

pat h ; st rain energy

0 引　言

2008年颁布的国家标准《工程结构可靠性设计

统一标准》( GB 50153—2008) [1 ]将结构定义为 :能

承受作用并具有适当刚度的由各连接部件有机组合

而成的系统。因此 ,工程结构应作为一个系统 (结构

系统)来进行设计 ,并应运用系统方法来研究其设计

理论和设计方法 ,以充分有效地实现整个结构系统
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的各种设计目标。

从系统角度来看 ,结构系统的承载力、刚度、变

形能力和耗能能力与组成结构系统的基本构件 (如

梁、柱、墙、板等)的承载力、刚度、变形能力和耗能能

力既有联系 ,又不完全相同 ;同样 ,结构系统的安全

性也与组成结构系统的基本构件的安全性既有联

系 ,也不完全相同。

目前 ,工程结构设计通常是针对一般正常荷载

作用下的结构构件极限状态进行设计 ,这是一种基

于结构构件的结构设计 ,只能满足结构系统安全的

基本要求 ,并不能反映结构中不同构件的失效或破

坏对整体结构系统的影响。如果结构系统设计不合

理 ,可能会因为某个或某几个构件的失效破坏而导

致整体结构的崩溃 ,即倒塌破坏。爆炸、撞击等意外

偶然作用下的结构抗倒塌研究就属于这类问题。这

类问题研究关注的是构件失效或破坏对整体结构系

统的影响 ,即所谓结构的易损性分析或结构的鲁棒

性分析[225 ]。因此 ,构件失效或破坏对整体结构系统

的影响程度 ,即构件的重要性程度是易损性或鲁棒

性研究的基础。

1 现有的结构构件重要性评价方法

结构构件的重要性评价不仅取决于结构系统自

身的力学性能 ,也取决于作用荷载情况 ,还与结构性

能的评价指标有关。就整体结构安全性而言 ,结构

性能的评价指标是指一个构件的受损或失效对整体

结构的刚度、稳定性、承载力的影响程度 ,并且与是

否倒塌或倒塌后果 (如倒塌面积)等有关。

根据评价中是否考虑荷载作用的影响 ,结构构

件重要性评价方法可分为 2 类 :一类是与荷载作用

无关的评价方法 ,这种方法主要评价结构系统的自

身属性 ;另一类是与荷载作用相关的评价方法 ,这种

评价方法既包含了结构系统的自身属性 ,也包含了

结构上的荷载作用属性 (荷载分布和传力路径)的

影响。

1. 1 与荷载作用无关的评价方法

与荷载作用无关的结构重要性评价方法主要是

从结构系统的拓扑关系和刚度分布来分析结构构件

的重要性层次 ,从而获得结构安全性和易损性的

信息[ 6 ]。

各国学者直接或间接地根据构件对整体结构刚

度的影响程度给出了构件的重要性评价指标。文献

[4 ]中通过在结构的任意杆件两端施加单位平衡力

系 (对于刚架结构 ,指轴力、剪力和弯矩) ,使杆件中

间位置产生相应的内力值 (轴力、剪力和弯矩) ,将各

内力值相加作为该构件的重要性评价指标 ,该指标

与结构的传力属性有关 ,也反映了结构的刚度分布 ,

然而将 3种不同的内力在数值上简单相加作为构件

重要性评价指标缺乏依据。文献 [ 5 ]中用结构基本

频率衡量整体结构刚度 ,用移除构件后结构刚度退

化率作为重要性评价指标。频率是能够全面反映整

体结构刚度的指标 ,但由于结构有多阶频率 ,如果移

除构件后结构频率次序发生变化 ,则仅用移除构件

前后的基本频率比作为评价指标 ,其合理性值得商

榷 ;另外 ,结构有多阶频率 ,对结构基本频率影响不

大的构件也可能是对结构安全影响很大的构件。

Naf day[7 ]认为如果结构刚度矩阵奇异 ,则代表结构

不稳定 ,提出用标准化后的结构刚度矩阵行列式来

衡量结构的安全性 ,并将重要性评价指标定义为原

结构的刚度矩阵行列式与拆除构件后结构的刚度矩

阵行列式的比值。该指标虽然直接与结构的刚度矩

阵相关 ,但结构刚度矩阵行列式的值没有明确的工

程物理意义 ,无法体现结构构件在工程上的重要性。

Agarwal等[ 8 ]在研究结构易损性过程中也基于刚度

矩阵行列式的概念提出了整体性指标 ,并基于该指

标定义了损伤程度指标 ,但与 Nafday的研究一样 ,

仍然存在指标工程物理含义不明确的问题。

柳承茂等[9 ]用构件失效后的影响面积来衡量构

件的相对重要性程度 ,直接体现构件对结构安全性

的影响 ,该方法概念简洁明确 ,但在确定影响面积

时 ,仅与构件相关的空间有关 ,而与结构实际可能的

失效面积无直接关系。张誉等[ 10 ]、季征宇等[11 ]采用

层次分析法 (A HP法)给出了构件的相对重要性关

系 ,该方法使经验法操作更规范 ,但无法避免经验法

先天的不足 ,仍具有主观性和不确定性。

1. 2 与荷载作用有关的评价方法

结构中实际有效的传力路径不仅与结构自身几

何构成和刚度分布等特性有关 ,还与荷载作用形式

紧密相关。与荷载作用无关的评价方法均未考虑对

结构荷载传力路径的影响。事实上 ,与荷载无关的

评价方法中涉及的结构刚度并非是指结构抵抗外荷

载的有效刚度 ,因此可能会出现对荷载传递没有贡

献的构件 ,其重要性可能会高于对荷载传递贡献大

的构件。实际上 ,与荷载无关的重要性评价方法没

有考虑结构系统传递荷载的属性 ,故该方法是不全

面的 ,为此 ,不少学者提出了一系列与荷载相关的重

要性评价方法。

Gharaibeh等[12 ]提出了基于系统可靠度理论的
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评价方法 ,其构件重要性评价指标定义为该构件对

结构整体可靠度的影响。可靠度理论本身是比较完

备的 ,并适用于各种结构 ,然而 ,结构系统中各结构

构件的相互关系 (串、并联关系)错综复杂、相互耦

合 ,使得结构系统失效树的分析非常复杂 ,且在计算

结构系统可靠度时 ,不仅需要足够的统计数据 ,还需

要对荷载、承载力等诸多因素的分布进行假定 ,因此

该方法仅具有理论上的意义 ,难以应用于一般的工

程结构。

文献[5 ]中在寻找关键构件时 ,提出了用平均应

力比和稳定退化系数来衡量构件失效后对结构的影

响。平均应力比指标可以宏观上大致体现结构构件

的应力水平 ,主要适用于材料均匀和构件规则的钢

结构 ,但未考虑构件上应力分布的影响 (可能是整体

构件应力水平高 ,也可能是局部应力集中) 。稳定退

化系数定义为移除该构件的剩余结构和原结构的一

阶屈曲荷载系数的比值 ,该指标从结构稳定的角度

衡量构件的重要性 ,一般适用于以稳定作为控制条

件的结构。

文献[6 ]中提出了基于能量流的构件重要性评

价指标 ,其计算原理为 :在确定的荷载作用下 ,通过

比较拆除构件后对结构总应变能的影响来确定该构

件的重要性 ,其评价指标γi 的定义为

γi =
U i

U
　i = 1 ,2 , ⋯, n (1)

式中 :U 为荷载作用下完好结构贮存的总应变能 ;U i

为荷载作用下拆除杆件 i后结构贮存的总应变能。

拆除构件后剩余结构的应变能增加越大 ,被拆

除构件的重要性就越大。文献 [ 6 ]中的方法通过引

入应变能来综合衡量构件内力 (轴力、剪力和弯矩)

水平 ,概念和计算均比较简单 ,但其重要性评价指标

的数值区间为[1 , + ∞] ,数值大小与构件重要性程

度不呈线性关系 ,在反映构件对整体结构的影响程

度时存在一定的不足。

1. 3 评价方法的选择

根据构件重要性评价的基本定义 ,构件重要性

是指构件对整体结构性能的影响程度。而整体结构

的性能有多方面 ,包括整体结构的承载力、变形能

力、刚度、稳定性、可靠度、使用空间等 ,其中对整体

结构的承载力、变形能力、稳定性、使用空间的影响

程度 ,均需采用拆除构件的结构弹塑性分析甚至倒

塌分析才能获得 ,这种分析的工作量十分巨大 ,因此

上述构件重要性评价方法中大多采用的是结构弹性

分析方法。相对来说 ,采用可以获得整体结构刚度

影响程度的弹性分析方法是目前可行的方法。

事实上 ,对于弹性结构 ,构件刚度对荷载作用下

的结构体系的传力能力有很大影响 ,而传力路径中

传递荷载比例大的路径上的构件显然是重要性大的

构件。由图 1可以得到构件刚度与结构传力路径之

间关系的基本概念 :

(1)对于图 1 (a)串联传力路径上的结构构件 ,

只要拆除任意一个构件 ,该传力路径即失效 ,因此 ,

处于串联关系的各构件的重要性相同。

(2)对于图 1 ( b)并联传力路径上的结构构件 ,

刚度越大的构件 ,其分担的荷载也越大 ,拆除后对结

构的影响也越大 ,因此 ,处于并联关系的各个构件 ,

刚度大的构件重要性大。

图 1 结构构件的相互关系

Fig. 1 Relations of Structural Elements

实际工程结构的传力路径往往错综复杂 ,构件

之间形成复杂的并联或串联关系 ,结构系统的传力

路径非常复杂 ,难以直接评价各传力路径上各结构

构件的重要性 ,但借助上述基本概念 ,可以通过给定

荷载下的结构分析 ,定量计算出结构系统各传力路

径上传递荷载的大小 ,由此给出构件的重要性评价

指标。

2 传力系统重要性评定的经验

根据结构承力原理和长期工程实践经验 ,有以

下结构构件重要性评定经验 :

(1)柱和梁的重要性层次。一般工程结构始终

受到重力荷载作用 ,柱在结构中通常起到传递重力

荷载的作用 ,一旦柱发生破坏 ,则结构会发生局部或

整体垮塌 ,因此柱通常比同层梁重要。结构抗震设

计中强调“强柱弱梁”,不仅是由于梁铰机制有利于

结构耗能 ,更重要的是因为柱铰机制更易导致结构

的倒塌。

(2)柱的重要性层次。在结构抵抗竖向荷载的

传力系统中 ,下部柱一般比上部柱重要 ,因为下部柱

承受的竖向荷载大 ,拆除下部柱造成的影响区域和
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楼层多。在结构抵抗水平荷载的传力系统中 ,边柱

比同层的中柱重要 ,因为边柱对结构抗倾覆弯曲的

贡献更大。

(3)框架、剪力墙与核心筒的重要性层次。对于

一般的框架2核心筒结构或框架2剪力墙结构 ,核心

筒与剪力墙是结构主要的抗侧力构件 ,在水平荷载

作用下 ,剪力墙或核心筒将承担主要的水平力 ,因而

其重要性要高于框架。

(4)节点的重要性层次。无论在何种荷载作用

下 ,节点比与其相连的构件更重要 ,因为节点失效 ,

将导致与其相连的所有构件失效 ,构件的各种功能

也随之丧失。对于不同位置的节点 ,如何判断其重

要性层次 ,主要看它所联系构件的重要性程度。节

点联系的构件数量越多 ,联系构件的重要性程度越

高 ,该节点就越重要。

基于工程实践经验的重要性评价能够反映一般

规律 ,但在具体应用中缺乏定量计算 ,且评价结果往

往取决于评价人的经验和专业水平。

3 基于广义结构刚度的构件重要性评
价指标

3. 1 广义结构刚度的概念与计算

对于保守结构系统 ,外力所做的功等于结构应

变能的增量。当采用线弹性分析时 ,设结构上作用

的荷载向量为 F , F = Fmax v ,其中 Fmax为荷载向量中

的最大值 , v为荷载分布向量 ,则结构在荷载 F作用

下的变形能 U 为

U =
1
2

FT D =
1
2

FT K- 1 F =
1
2

F2
max vT K- 1 v (2)

式中 :D为荷载 F 作用下结构的位移向量 ; K为结

构的刚度矩阵。

刚度的一般定义为结构抵抗变形的能力。对于

弹性结构系统 ,当结构上的荷载分布确定时 ,结构的

位移分布也是确定的。定义结构上荷载分布为广义

力 Fstru ,相应结构的位移分布为广义位移 Dstru ,则广

义结构刚度 Kstru可表示为

Kst ru = Fstru / Dst ru (3)

结构的变形能可表示为

U =
1
2

Fstru Dst ru =
1
2

F2
st ru

1
Kst ru

(4)

将 (4)式与式 (2)比较可知 ,广义结构刚度 Kstru

与 vT K- 1 v成反比 ,为此定义的广义结构刚度为

Kstru =
1

vT K- 1 v
(5)

则式 (2)可写成

U =
1
2

F2
max

1
Kst ru

(6)

　　　　　 Kstru =
1
2

F2
max

1
U

(7)

式 (7)表明 ,广义结构刚度 Kstru可以通过计算

给定荷载分布下结构贮存的变形能来获得。

需要指出的是 ,广义结构刚度 Kstru不同于结构

的刚度矩阵 K。结构刚度矩阵 K是结构自身的属

性 ,与荷载作用形式无关 ;而广义结构刚度 Kstru是

反映整体结构抵抗给定荷载作用下变形能力的一个

整体物理量 ,它既与结构上的荷载分布 v有关 ,又与

结构的刚度矩阵 K有关。

3. 2 评价指标

在给定荷载作用下 ,构件对广义结构刚度 Kstru

的贡献直接体现了该构件在结构传力系统中的地

位 ,因此本文中以构件损伤所导致的广义结构刚度

的损失率作为衡量构件在结构系统中的重要性评价

指标 I ,其表达式为

I =
Kst ru ,0 - Kst ru ,f

Kstru ,0
= 1 -

Kst ru ,f

Kstru ,0
(8)

式中 : Kstru ,0为完好结构的广义结构刚度 ; Kst ru ,f为拆

除构件后的广义结构刚度。

由于 Kstru ,f ≤Kst ru ,0 ,因此式 (8)的构件重要性评

价指标 I为 0～1之间的一个常数指标。I = 0表示

该构件对广义结构刚度没有影响 ,在结构系统的传

力路径中没有贡献 (即为“零杆”) ;而 I = 1表示该构

件极其重要 ,一旦失效 ,结构将无法抵抗给定荷载。

由此可见 ,式 (8)定义的结构构件重要性评价指标 I

具有明确的物理意义 ,并可衡量评价构件的重要性

程度。

将式 (7)代入式 (8) ,可得

I =
U′- U

U′
= 1 -

U
U′

(9)

式中 :U′为拆除构件后结构的变形能。

因此 ,式 (8)基于广义结构刚度的构件重要性评

价指标可以用变形能的方法来计算。需要指出的

是 ,式 (9)与文献[6 ]中的基于能量流方法的重要性

评价指标表达式相近 , 2 种方法获得的构件重要性

程度排序是一致的 ,不同点在于式 (9)重要性评价指

标的数值区间为 [ 0 , 1 ] ,物理含义是该构件对广义

结构刚度的贡献。

4 算例分析

以下通过对 1组不同层数和跨数的框架结构算
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例进行分析 ,验证本文中所建议的构件重要性指标

的合理性。表 1列出了框架结构算例的结构参数 ,

表 2列出了框架梁和框架柱的参数。

4. 1 重力荷载作用下的构件重要性评价

　　由于采用线弹性分析 ,荷载大小对分析结果没
表 1 框架结构参数

Tab. 1 Parameters of Frame Structures

框架编号 层数 跨数 层高/ m 跨度/ m

13 1 3 3. 6 5. 0

23 2 3 3. 6 5. 0

41 4 1 3. 6 5. 0

42 4 2 3. 6 5. 0

43 4 3 3. 6 5. 0

表 2 梁、柱参数

Tab. 2 Parameters of Beams and Columns

构件
截面尺寸

宽/ m 高/ m

轴向刚度/

(109 N·m - 1)

抗弯刚度/

(108 N·m2)

梁 0. 25 0. 5 3. 75 9. 375

柱 0. 40 0. 4 4. 80 7. 680

有影响 ,因此分析中重力荷载取 1 kN ·m - 1 (顶层

取 0. 7 kN ·m - 1 ) ,作用在所有框架梁上 ,计算结果

见图 2。由图 2 可以看出 :在重力荷载作用下柱的

重要性指标明显高于梁 ,下层柱的重要性高于上层

柱 ,随着跨数的增加 ,框架柱的重要性有所降低 ,单

跨框架柱的重要性指标在 0. 9 以上 ,分析结果符合

工程经验。

需要说明的是 ,采用拆除构件方法分析时 ,为维

持原结构上的总荷载 ,需对构件拆除后该构件上的

荷载进行重分配 ,本文分析中简单地把梁上的重力

荷载对半作用在两侧的柱上。这样处理后的荷载分

布相对均布重力荷载情况下结构传力方式更有利 ,

但导致低估了梁的重要性 ,对重要性指标接近 0 的

梁 ,重要性指标出现负数 ,此时将梁的重要性指标直

接取为 0。还需说明的是 ,对重要性指标接近 0 的

梁 ,尽管其对整体结构系统的重要性很低 ,但对其自

身的重要性依然存在 ,即构件自身应能承担直接作

用于其上的荷载 ,这属于构件本身的安全问题。

图 2 重力荷载作用下各框架的重要性指标计算结果

Fig. 2 Calculating Results of Importance Indexes of Frames Under Gravity Loads

4. 2 水平地震荷载作用下的构件重要性评价

在每个梁、柱节点处施加同向水平倒三角分布

的地震荷载 ,近似评估地震荷载作用下各结构构件

的重要性程度 ,计算结果见图 3。在水平地震荷载

作用下 ,结构中同时存在 2种变形 :一种为楼层剪力

引起的梁、柱弯曲变形 ,在这种变形中 ,中柱比边柱

重要 ,因为中柱两端梁的约束更强 ;另一种是由倾覆

弯矩引起的柱拉压变形 ,这种变形中 ,边柱则比中柱

重要。由图 3可以看出 :对于倾覆弯矩较小的上部

楼层 ,中柱比边柱重要性指标高 ;而在底部楼层 ,中
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图 3 水平地震荷载作用下各框架的重要性指标计算结果

Fig. 3 Calculating Results of Importance Indexes of Frames Under Horizontal Seismic Loads

柱比边柱重要性指标低。一般情况下 ,下层梁比上

层梁重要 ,边梁比中梁重要 ,柱整体上比梁重要。此

外 ,相对于重力荷载作用下的情况 ,梁的重要性明显

提高 ,因为水平地震荷载作用下 ,梁的抗弯贡献

增大。

由以上 2个算例可知 :本文中建议的结构构件

重要性指标可以较好地识别结构系统不同构件的重

要性 ,评价结果与工程经验一致。

5 结 语

(1)结构系统中各结构构件 (或子结构)的重要

性评价对合理设计结构、保证整体结构的安全具有

重要意义。研究表明 ,结构构件的重要性评价应考

虑荷载作用对结构体系传力路径的影响。本文中基

于整体结构在荷载作用下的传力路径的影响 ,提出

了与荷载相关的广义结构刚度概念 ,并以构件对广

义结构刚度的影响程度 ,用能量表达式给出了结构

构件重要性评价指标。框架结构的算例分析表明 ,

笔者提出的基于广义结构刚度的重要性评价指标与

一般工程经验一致 ,能定量识别结构系统中的关键

构件。本文中所提出的构件重要性评价指标具有明

确的物理意义 ,且便于计算 ,可用于大多数类型的结

构 ,易于工程技术人员的理解和计算。

(2)由于受所采用的分析方法的限制 ,与现有的

评价方法一样 ,本文中得到构件重要性评价结果并

不能完全体现对整体结构弹塑性性能 (如结构极限

承载力、结构塑性变形能力)的影响程度 ,也未能考

虑对构件的破坏特征 (延性破坏、脆性破坏)的影响。

此外 ,在弹性阶段对结构刚度贡献大的构件 ,也可能

是次要构件 ,如金属屈服型耗能支撑 ,因此 ,构件的

重要性评价需要根据所考察的整体结构性能指标进

行进一步的相关研究。尽管如此 ,本文中提出的基

于广义结构刚度的构件重要性评价方法对认识结构

体系的传力路径、结构布置与组成特点及结构合理

设计等具有重要的参考意义。在目前基于整体结构

弹塑性分析的构件重要性评价实用方法建立之前 ,

可采用本文方法与整体结构弹塑性受力特征相结合

的方法来指导整体结构系统的设计。
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