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适用于区域震害模拟的混凝土高层结构

损伤预测方法

熊 琛1，许 镇2，曾 翔1，陆新征1，叶列平1

( 1． 清华大学 土木工程系，土木工程安全与耐久教育部重点实验室，北京 100084; 2． 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083)

摘 要:城市区域高层结构的地震损伤模拟有着重要的意义。考虑到当前适用于区域高层结构地震
损伤预测的研究较少，提出了一套适用于区域震害模拟的高层结构地震损伤预测方法。该方法以弹
塑性弯剪模型时程分析得到的结构响应结果为基础，是一套基于构件损伤的结构损伤预测方法。本
方法将高层结构中的抗侧力构件分为层间位移角敏感型构件和曲率敏感型构件。对于层间位移角
敏感的框架以及连梁构件，分别给出了基于位移限值的损伤预测方法; 对于曲率敏感的剪力墙墙肢

构件，提出了基于构件能力曲线关键点的损伤预测方法。为了验证所提的损伤预测模型，对 5 栋高
层结构开展了对比分析。将提出的方法与精细有限元模型进行了对比，结果表明所提区域高层结构
损伤预测方法能较好地预测高层结构中各构件的损伤程度。最后对北京 CBD 高层区域进行了模
拟，进一步展示了所提方法的效果。
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Damage prediction method suitable for regional seismic damage
simulation of concrete highrise building structures

XIONG Chen1，XU Zhen2，ZENG Xiang1，LU Xinzheng1，YE Lieping1

( 1． Key Laboratory of Civil Engineering Safety and Durability of Education Ministry，Department of Civil Engineering，

Tsinghua University，Beijing 100084，China; 2． School of Civil and Environmental Engineering，

Beijing University of Science and Technology，Beijing 100083，China)

Abstract: It is of great significance to simulate the seismic damage of highrise building structures in urban areas．
Considering the limited research on regional seismic damage prediction of highrise building structures，a damage
prediction method for regional seismic damage simulation of highrise building structures was proposed． Taking ad-
vantage of the structural seismic response results generated by the time-history analysis of the elastoplastic flexural
shear model，the structural damages were predicted through the damage states of each type of component． Specific-
ally，lateral force resisting components were divided into inter-story drift angle sensitive components and curvature
sensitive components． For the interstory drift angle sensitive frame and coupling beam components，interstory drift
limits were recommended for such type of components; for curvature sensitive shear wall pier components，damage
limits based on the key points of the component capacity curve were also proposed． To verify the proposed damage
prediction method，comparative analysis of 5 highrise building structures was conducted between the proposed meth-
od and fine FEM model． Ｒesults show that，the proposed method may reasonably estimate the damage states of each
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type of component． The method is also applied to the highrise building area of Beijing central business district
( CBD) ，which shows the effectiveness of the proposed method．
Key words: highrise structures; damage prediction; regional seismic damage simulation; time － history analysis;
elastoplastic flexural shear model

随着城市化进程的不断推进，城市中高层结构的数量迅速增加。并且，城市中高层结构通常承载了大量
的人员、资金与功能，一旦遭遇地震灾害，将导致严重的后果。因此有必要对城市区域中高层结构的地震损
伤风险进行充分的评估和细致的考虑。高层结构通常经历了较为完备的结构设计，倒塌风险较低，然而高层
结构仍有较大的地震损伤风险。例如，在 2011 年新西兰基督城地震中，基督城 CBD 地区最高的 51 栋建筑
中有 37 栋由于严重损伤而被迫拆除［1］，造成了极大的直接经济损失。此外还有更多的建筑由于损伤导致
长时间停工，造成了严重的间接经济损失。因此，合理预测城市区域中高层结构的损伤程度，对评估城市高
层结构的地震损失风险，发现潜在高损失风险环节，进而降低地震损失有着非常重要的意义。
高层建筑结构复杂，以往通常采用精细有限元模型进行分析。分析方法根据需求不同有静力弹塑性方

法［2］，弹塑性时程方法［3 － 4］和增量动力分析方法［5］。基于精细模型的高层结构地震损伤分析方法已经取得
了长足的发展，这些方法已经在结构设计，超限审查等领域得到了广泛的应用。然而基于精细模型的高层结
构地震损伤分析方法计算建模工作量大，需要详细的设计图纸等信息，并不适用于区域大范围的震害预测。
目前常用的区域结构损伤预测方法包括( 1) 易损性矩阵方法［6］，( 2) 易损性分析方法［7］，( 3) 能力需求

方法［8］和( 4) 时程分析方法［9 － 11］。易损性矩阵方法基于历史震害数据，给出不同地震烈度下的结构损伤概
率。然而由于高层结构历史震害数据较少，无法获得较为完备的震害数据。易损性分析方法通过预先对结
构精细模型进行震害分析，得到不同地震动强度指标下结构的损伤概率。然而高层结构形式复杂，其结构抗
震能力受多项结构特性参数影响，不同参数的组合较多( 不同设防烈度，不同周期，不同场地类型) ，而且高

层建筑结构复杂，单体计算量大，对多种参数组合进行易损性分析计算工作量极大。Hazus 等方法基于能力
需求分析，能考虑地震输入的频谱特性以及结构抗震能力的差异，然而能力需求分析方法基于单自由度体

系，无法考虑高层结构中非常显著的高阶振型贡献，并且无法考虑地震动的时域特性以及结构的损伤集中等

情况。随着计算能力的发展，基于多自由度模型以及时程分析的方法被逐渐用于区域建筑的响应模
拟［9 － 11］。该方法能很好的考虑地震动的幅值、频域和时域特性以及高层结构的动力特性。然而已有的研究
主要讨论了区域结构地震响应工程需求参数( EDP) 的计算方法，并没有给出适用于区域高层结构的损伤预
测方法。
随着性能化抗震设计的发展，现有基于结构响应 EDP 的高层结构构件的损伤预测方法很多，根据所采

用 EDP种类的不同，主要分为( 1) 基于层间位移角的方法( 2) 基于有害层间位移角的方法。基于层间位移
角的方法使用简单，应用广泛。Shome等［12］采用层间位移角方法对 9 栋高层结构进行了损伤分析，并预测
了其直接经济损失情况。Ji等［13］采用有害层间位移角方法对一栋高层结构进行了分析，计算得到了该结构
的易损性曲线。然而，如果将以上两种方法运用于区域结构损伤预测将会遇到以下两个问题: ( 1) 高层结构
由于其较为显著的弯曲变形形态，层间位移角中有较大比例刚性转动导致的无害层间位移角。例如 Ji等［13］

对一栋 54 层高层结构的研究发现，在在该结构 10 层处，层间位移角中 97%为刚体转动贡献的无害层间位
移角，因此基于层间位移角的损伤预测方法可能显著高估结构的损伤情况。( 2 ) 基于有害位移角的损伤预
测方法能有效排除刚体转动的影响。但是研究发现，剪力墙墙肢构件的损伤预测可靠性高度依赖损伤限值
的选择，不同轴压比、墙肢长度、配筋率的构件其损伤限值差异能达到 10 倍［14］。而区域建筑损伤分析中通
常无法获得每栋建筑非常详细的墙肢构造信息，简单采用文献推荐的层间位移角限值将导致较大误差。
为了克服以上两个问题，本文提出了一种新的区域高层结构损伤预测方法。该方法将区域高层结构的

结构构件分为层间位移角敏感型构件和曲率敏感型构件，并分别讨论了这两类构件的损伤预测方法。对于
层间位移角敏感型构件，采用传统位移角限值的方法。对于曲率敏感型构件，提出了基于构件能力骨架线的
损伤预测方法。该方法根据高层结构设计过程，获取各层构件的能力骨架线，并以此作为损伤限值的基准，
从而大大降低了直接采用位移角限值导致的不确定性。为了验证提出方法的准确性，采用精细有限元模型
作为基准进行了对比分析。结果表明，本文提出的方法能较好的模拟高层结构中各类构件的损伤情况。最
后将该方法应用在了北京 CBD高层区域，充分展示了该方法的效果。
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1 区域混凝土高层结构损伤预测方法

中国目前广泛建设的混凝土高层结构主要为框架剪力墙结构和框架核心筒结构，因此本文主要针对这

两种类型的结构进行讨论。熊琛等［11］提出的弹塑性弯剪模型及其标定方法能较好的把握区域中这两类高
层结构的地震响应。因此本文采用该模型对区域高层结构进行模拟，并输出结构各层的 EDP 进行损伤预
测。具体流程如图 1 所示，主要分为模型建立、时程分析以及损伤预测 3 个部分。首先，根据城市 GIS 数据
以及高层结构设计流程可以确定区域中每栋建筑其弯剪模型的弹塑性参数［11］。之后，根据生成的弯剪模型
进行弹塑性时程分析，得到每栋建筑各层的 EDP。最后，根据时程分析得到的 EDPs 对结构进行损伤分析。
本文将简单介绍弯剪模型及其标定方法，详见第 1． 1 节。本文提出的损伤预测方法将在第 1． 2 节详细介绍。

图 1 区域高层结构损伤预测流程图
Fig． 1 Flowchart of damage prediction of regional highrise buildings

1． 1 弯剪模型及其标定方法
混凝土高层框剪结构由于框架部分和剪力墙部分共同工作，通常表现出明显的弯剪变形特性，可以采用

弯剪模型进行模拟。弯剪模型的示意图如图 2( a) 所示，模型每层由一根弯曲梁以及一根剪切梁组成，并由
一根刚性链杆连接共同抗侧。弯剪模型通过弹塑性弯曲梁模拟剪力墙的弹塑性行为，通过弹塑性剪切梁模
拟框架部分的弹塑性行为。弯剪模型各层的弯曲梁以及剪切梁采用如图 2( b) 所示的三线性骨架线，该三线
性骨架线包含设计点、屈服点、峰值点以及极限点 4 个特征点［8］。其中设计点为根据抗震规范设计的结构
承载力设计值对应的点。弯剪模型各层弯曲弹簧和剪切弹簧的设计承载力可以根据振型分解反应谱法进行
计算［11，15］。弯剪模型各层弯曲梁和剪切梁的屈服承载力以及峰值承载力可以根据式( 1) ，( 2) 确定。

Vyield = VdesignΩyield ; ( 1)
Vpeak = VyieldΩpeak ． ( 2)

式中: Vdesign，Vyield，Vpeak分别为构件的设计、屈服与峰值承载力; Ωyield，Ωpeak分别为屈服超强系数与峰值超强

系数。

图 2 弯剪模型
Fig． 2 Flexural-shear model

由于区域建筑信息较少，分别获取结构各层弯曲梁和剪切梁的超强系数难度较大。为了简化计算，假设
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弯曲梁和剪切梁构件与整体结构拥有相同的超强系数［11］。整体结构的超强系数可以根据大量高层结构静
力弹塑性分析的结果进行预测。为了获得较为可靠的结构整体超强系数，本研究采用 MSC． MAＲC 通用有
限元分析软件，对 5 栋高层结构进行了静力弹塑性分析，分别获取了这 5 栋结构的超强系数，这 5 栋结构的

图 3 高层结构超强系数统计结果
Fig． 3 Statistics of overstrength

factors of highrise building structures

基本信息如表 1 所示［16 － 18］。此外还收集了 12 栋高层结构静力
弹塑性分析的结果［19 － 30］。
对这 17 栋结构分析发现，整体结构的超强系数与设防烈度

有一定的相关性，因此回归了这 17 栋结构骨架线峰值承载力
Vpeak和设计承载力 Vdesign的比值与设防烈度的关系，如图 3 中灰
色圆点所示。图中的趋势可以看出，随着设防烈度的增加，结构
的超强系数逐渐减小。这主要是由于设防烈度较低的结构其配
筋主要是由重力以及其他荷载控制，因此其抗侧能力与设计地

震作用的比值更大。屈服承载力 Vyield和设计承载力 Vdesign的比

值同样随着设防烈度增加而减少，如图 3 中的菱形白点所示。
根据式( 1) ( 2) 对屈服超强系数 Ωyield与峰值超强系数 Ωpeak的定

义，结合图 3 中的统计结果，屈服超强系数 Ωyield与峰值超强系数

Ωpeak可以根据公式( 3) ( 4) 进行计算。
Ωyield = － 0． 162 3DI + 2． 702 8; ( 3)

Ωpeak = ( － 0． 691 9DI + 8． 338 6) / ( － 0． 162 3DI + 2． 702 8) ． ( 4)
其中 DI为结构的设防烈度。

表 1 结构基本信息汇总
Table 1 Summary of basic information of structures

层 数 年代 设防等级 结构类型 屈服超强 峰值超强

Blg1 27 2013 8 框架核心筒 1． 31 1． 38

Blg2 15 2010 7 框架剪力墙 1． 56 1． 83

Blg3 45 2010 8 框架核心筒 1． 47 2． 40

Blg4 42 2013 8． 5 框架核心筒 1． 38 1． 40

Blg5 12 2003 8 框架剪力墙 1． 31 2． 25

1． 2 结构损伤预测方法
美国 Hazus报告等对结构的损伤状态进行了分类，划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏以及

倒塌五个状态［8］。我国《建筑抗震设计规范》［15］也对结构的性能水准做了建议。考虑到混凝土高层结构中
剪力墙墙肢是主要的抗侧力构件，是抗震的第一道防线，因此，本文建议以剪力墙墙肢的地震损伤作为结构

损伤的主要判别依据，其他构件的损伤状态可以辅助整体结构的损伤预测。例如连梁构件破坏较早出现，连
梁的屈服可以作为结构轻微破坏和中等破坏判别的参考。框架构件作为 ＲC 高层结构抗侧力的第二道防
线，在墙肢出现破坏之后逐渐发挥作用。框架的破坏程度可以作为判别结构严重破坏和倒塌的参考。基于
以上考虑，ＲC高层结构各损伤等级的描述如表 2 所示。

表 2 本文建议的 ＲC高层结构损伤描述
Table 2 ＲC highrise structure damage discription proposed in this paper

名称 《建筑抗震设计规范》破坏描述［15］ 本文建议的 ＲC高层结构损伤描述

基本完好 承重构件完好; 个别非承重构件轻微损坏; 附属构件有不同
程度破坏

剪力墙墙肢无损坏，个别连梁构件轻微损坏

轻微损坏 个别承重构件轻微裂缝( 对钢结构构件指残余变形) ，个别
非承重构件明显破坏; 附属构件有不同程度破坏

剪力墙墙肢轻微损坏，部分连梁构件轻微损坏，个别连梁构
件中度损坏，个别框架构件轻微损坏。

中等破坏 多数承重构件轻微裂缝，部分明显裂缝( 或残余变形) ; 个别
非承重构件严重破坏

剪力墙墙肢中度损坏，多数连梁构件轻微损坏，部分连梁构
件中度损坏，个别框架构件中度损坏。

严重破坏 多数承重构件严重破坏或部分倒塌 剪力墙墙肢严重损坏，多数连梁严重损坏，多数框架构件中
度损坏

倒 塌 多数承重构件倒塌 剪力墙墙肢严重损坏，框架构件严重损坏
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1． 3 构件损伤预测方法
ＲC高层结构通常由框架、剪力墙墙肢、连梁等抗侧力构件组成。由于抗侧的机理不同，不同类型构件

宜采用的损伤判别位移指标也不尽相同。根据宜采用的位移指标类型可以将抗侧力构件分为: ( 1 ) 层间位
移角敏感型构件和( 2) 曲率敏感型构件。
框架的破坏主要受层间位移角控制，控制连梁破坏的弦转角也和层间位移角有直接的相关关系［31］，因

此称这两种构件为层间位移角敏感型构件; 而剪力墙墙肢通常表现出明显的弯曲变形，其层间位移角之中很

大部分是弯曲变形贡献的无害层间位移角。以层间位移角作为弯曲型剪力墙墙肢的损伤判别指标将产生较
大误差。而弯曲型剪力墙墙肢的损伤与该层的墙肢曲率直接相关，所以称剪力墙墙肢为曲率敏感型构件。
以下将分别讨论这 3 种类型构件的损伤预测方法。
( 1) 剪力墙墙肢
《建筑结构抗倒塌设计规范》［32］建议，对于压弯型构件，其损伤状况可根据图 4 确定。其中，B 点、C 点
和 D点分别代表结构的屈服点、峰值点和极限点。根据这 3 个点可以分别确定压弯构件的四个损伤状态，
如表 3 所示。
本文第 1． 1 节提出了弹塑性弯剪模型及其参数标定方法，根据该方法，可以获得各层弯曲梁的三折线骨

架线。由于弯剪模型中各层的弯曲梁能较好的代表高层结构中墙肢弹塑性行为［33］，因此可以采用弯剪模型
中弯曲梁的骨架线作为剪力墙墙肢损伤判别的基准。即按《建筑结构抗倒塌设计规范》的表 5． 4． 4 － 2( 即本
文表 3) 确定剪力墙墙肢的损伤等级［32］。

图 4 压弯构件骨架线关键点与损坏程度的对应关系
Fig． 4 Corresponding relationship between key points of skeleton

curve of compression-bending component and damage degree

表 3 剪力墙墙肢转角的地震损坏等级判别标准
Table 3 Judgement criteria of seismic damage

grade of shear wall pier rotation angle

损坏等级 判别标准 损坏程度

1 级 θ ≤θy 无损坏

2 级 θy ＜ θ≤θIO

3 级 θIO ＜ θ≤θP
轻微损坏

4 级 θP ＜ θ≤θLS

5 级 θLS ＜ θ≤θu
中度损坏

6 级 θ ＞ θu 严重损坏

其中 θy、θp、θu 分别为剪力墙的屈服、峰值以及极限层间转角。剪力墙各层位置的屈服层间转角 θy 和峰值层
间转角 θp 可以根据各层弯曲梁骨架线关键点对应的屈服曲率 ρy 与峰值曲率 ρp 乘以层高 l进行确定。为了
确定剪力墙的极限层间转角 θu，收集了国内 39 片墙片的实验结果［34 － 39］，得到剪力墙的极限层间转角均值为
θu = 3． 89 θp。
( 2) 连梁
史庆轩等［40］通过对 84 个不同高跨比、不同配筋的连梁进行统计分析，推荐连梁的轻微损坏( 即初始开

裂) 对应的层间位移角为 1 /1 000，中度损坏( 严重开裂或者部分钢筋屈服) 的层间位移角为 1 /300。连梁严
重损坏的层间位移角为 1 /60。
( 3) 框架
郭子雄等［41］通过对 34 榀框架实验以及大量实际工程进行统计分析，认为框架结构达到 1 /800 层间位

移角之后，框架开裂，因此采用该限值作为框架达到轻微损坏的限值。
钟益村等［42］通过对 270 余根柱试验资料进行统计分析，推荐框架结构的屈服层间位移角大约为 1 /200，

因此采用该限值作为框架达到中度损坏的限值。
《建筑抗震设计规范》［15］建议钢筋混凝土结构的弹塑性位移角限值为 1 /50，以此作为框架严重损坏限
值。
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2 单体算例分析及校验

为了验证以上提出的方法对高层结构损伤预测的效果，对几栋高层单体建筑进行了分析。由于高层结
构震害较少，无法和实际震害进行对比。因此本文采用精细有限元模型的计算结果作为基准，验证本方法的
合理性。

图 5 Blg1 精细模型与弯剪模型能力曲线对比
Fig． 5 Comparison of capacity curves between fine

model and flexure-shear model for Blg 1

选取 5 栋典型 ＲC高层结构进行算例分析，这 5
栋结构的基本信息如表 1 所示。首先对这 5 栋结构
按照第 1． 1 节中介绍的参数标定方法确定每栋结构
的弯剪模型。之后分别对弯剪模型和精细模型进行
静力弹塑性分析和弹塑性时程分析。精细模型采用
MSC． MAＲC 有限元软件进行分析，梁柱采用纤维梁
单元，剪力墙采用分层壳单元进行模拟［3］。
首先对 Blg1 的弯剪模型与精细有限元模型采用

一阶振型进行推覆，其推覆结果如图 5 所示。可以
看出弯剪模型中的弯曲梁以及剪切梁能很好的模拟

精细模型中剪力墙和框架部分的弹塑性特性。之后
采用 400Gal的 El Centro 地震动时程记录对 Blg1 的
弯剪模型与精细有限元模型进行弹塑性时程计算，

两者的顶点位移时程结果以及层间位移角包络结果

同样有较好的吻合( 如图 6 所示) 。因此采用弯剪模

型计算的 EDPs可以用于预测高层结构的损伤情况。

图 6 Blg1 精细模型与弯剪模型弹塑性时程分析结果对比

Fig． 6 Comparison of elstoplastic time-history analysis results between fine model and the flexure-shear model for Blg 1

之后对 Blg1 的弯剪模型与精细有限元模型进行损伤预测对比。采用 100 Gal、200 Gal、400 Gal 以及
800 Gal的 El Centro地震动时程记录进行弹塑性时程分析。精细模型能较好的反映结构的真实破坏情况，因
此以精细模型的结果作为基准。对于弯剪模型，采用本文第 1． 3 节提出的损伤预测方法计算各层框架、连梁
和墙肢的损伤情况，结果如图 7 所示。可以看出，本文提出的方法能很好的预测精细模型各构件的损伤情
况。尤其是对于墙肢构件，如图 7 ( c) 中 800Gal 的结果所示，弯剪模型不但预测到了墙肢最底部的中度损
坏，同时也能模拟出高层结构墙肢腰部因为高阶振型引起的破坏。
为了进一步验证本文方法的效果，对表 1 中其他 4 栋不同高度，不同设防等级的高层结构进行了损伤分

析。由于混凝土高层结构的损伤很大程度上取决于墙肢构件的损伤，因此以下主要给出了这 4 栋结构墙肢
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的损伤情况，如图 8 所示。可以看出对于这 4 栋结构，本方法同样有较好的预测效果。

图 7 Blg1 损伤情况对比
Fig． 7 Comparison of damage states of Blg 1

图 8 Blg2 － Blg5 墙肢损伤情况对比
Fig． 8 Comparison of damage states of shear wall piers of Blg2 － Blg5

3 区域算例展示

为了展示以上方法对区域高层结构的计算效果，以北京 CBD 高层建筑群作为研究对象，分别选取峰值
加速度调幅至 100Gal，200Gal，400Gal及 800Gal的 El Centro地震动时程记录进行模拟。结合前文提出的方
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法，可以方便的计算得到每栋建筑各层的损伤情况，结合区域建筑高真实感的可视化方法［43］，可以清晰的展

示每栋建筑各层的损伤情况，如图 9 所示。

图 9 区域建筑损伤预测结果展示
Fig． 9 Demonstration of regional buildings damage prediction results

4 结论

本文基于弹塑性弯剪模型计算的结构工程需求参数( EDP) ，提出了一套区域高层结构的地震损伤预测
方法。该方法能考虑高层结构中的层间位移角敏感型构件和曲率敏感型构件的损伤，并且相应地分别提出
了高层结构中框架构件、连梁构件和墙肢构件的损伤预测方法。将提出的方法与精细有限元模型进行了对
比，结果证明提出的区域高层结构损伤预测方法不但能很好的考虑损伤的分布规律，同时也能准确把握破坏

程度。本文成果期望服务于更精确的区域高层结构损伤预测和损失预测，为城市抗震防灾规划和灾后救援
奠定基础。
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