
书书书

第４４卷　第４期
２０１２年４月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４４ Ｎｏ４

Ａｐｒ．２０１２

　　　　　　

大跨空间结构性能水准划分及其易损性分析

聂桂波，范　峰，支旭东
（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０哈尔滨）

摘　要：为研究大跨空间结构强震作用下性能水准的确定和量化，以凯威特单层球面网壳为例，确定了结构
分级性能水准，采用多地震动全过程分析的方法建立了结构基于多项特征响应的损伤模型，应用此损伤模型

刻画了结构不同的损伤程度，并给出了分级性能水准的界限值及对应的结构宏微观响应，从而实现了大跨空

间结构分级性能水准易损性分析．
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　　我国是世界上地震灾害最为严重的国家之
一，地震区域广阔分散，地震频繁强烈．２０世纪以
来，震级８级或是８级以上地震就发生了近十次，
给人民群众的生命安全及财产造成了惨重的损

失．抗震设计的基本目的是保障生命安全，然而近
十几年来大震震害却显示，按现行的以保障生命

安全为基本目标的抗震设计理论所设计和建造的

建筑物，在地震中虽然没有倒塌，基本保障了生命

安全，但其造成的经济损失却异常巨大，这说明以

生命安全为单一的设防目标是远远不够的．作为
标志性建筑的大跨空间结构，其建设费用和震后

修复费用相对较高，经济因素不可忽略，结构整个

服役期的经济指标也成为设计时的一个关键因

素，因此，以经济学、社会学和工程科学为理论基

础的基于性能的抗震设计思想（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄ
ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎ，ＰＢＳＤ）具有良好的适用性，代表了
结构未来的抗震理论发展趋势．基于性能的抗震
设计，也称为基于功能（性能）的抗震设计，在９０
年代初期由美国科学家和工程师提出之后，很快

被国内外众多学者接受，世界各国投入大量人力

物力，积极展开这方面的研究工作．美国应用技术
理事会（ＡＴＣ）、联邦紧急事务管理局（ＦＥＭＡ）、加
州结构工程师学会（ＳＥＡＯＣ）等机构都围绕基于
性能的抗震设计理论开展了一系列研究．ＡＴＣ



４０，ＦＥＭＡ２７３和Ｖｉｓｉｏｎ２０００均制定了相应大纲，
提出一系列性能目标，以及达到这些目标的设计

和分析方法；《日本建筑法规》于２０００年正式采
用了基于性能设计概念的能力谱法［４］．随着理论
研究的深入，考虑到结构抗震设计中存在着诸如

外部荷载环境、结构本身特性和结构整体分析模

型等不确定性，结构目标性能水平的优化决策应

该充分考虑这些不确定性，国际结构安全度联合

委员会（ＪＣＳＳ）于１９９７年发布了直接采用可靠度
的全概率设计模式规范［５］．我国学者也一直在这
方面的前沿领域开展工作，并取得了丰硕的成

果［６－８］．基于性能抗震设计思想的提出，改变了以
往抗震规范仅以生命安全为原则的单一设计方

法，业主可以根据需要提出更高的结构预期抗震

性能水准，设计灵活，并能在结构抗震性能和震后

修复费用之间寻找到最佳的平衡点［９－１０］，因此，

这种抗震设计思想更加先进和完善．
近些年，基于性能的抗震设计理论研究在高

层、高耸建筑等领域已经取得了很大进展．从这些
研究可以看出，这一抗震思想的实施，是以对结构

动力性能和强震破坏倒塌机理的深入理解作为基

础．然而与上述结构相比，大跨空间结构由于其体
系的特殊性，无论是从结构动力特性还是倒塌破

坏规律方面都具有明显不同特点［１１］，因此结构的

分析手段以及在地震下的性能水准的描述也将明

显不同，这些因素决定了在多、高层领域开展较多

研究的基于性能的抗震设计方法，不一定完全适

合于大跨空间结构，因此需对大跨空间结构展开

针对性的研究，解决制约此类结构性能设计的关

键理论问题．
本文通过考察国内外文献，结合空间结构自

身特点确定了结构的性能水准，在此基础上，采用

结构的损伤模型量化结构的性能水准，并采用多

地震动的ＩＤＡ分析方法，建立了各分级性能水准

的易损性曲线，为建立完整的大跨空间结构基于

性能的抗震设计理论奠定了基础．

１　结构性能水准的划分
结构的抗震性能水准是指结构在某一特定设

防地震等级下预期破坏的最大程度，它涉及结构

构件和非结构构件的破坏、建筑的使用用途及其

内部物品的损失等因素，并且应综合考虑给定破

坏状态下所引起的安全、经济和社会等方面的后

果，因此划分结构的性能水准是基于性能的抗震

设计理论首要解决的问题．ＡＴＣ４０［１］，ＦＥＭＡ
２７３［２］和Ｖｉｓｉｏｎ２０００［３］分别给出了结构和非结构
的性能水准，Ｇｈｏｂａｒａｈ［１２］参考上述组织的研究成
果基础上，给出了高层结构的分级性能水准．我国
的《建筑地震破坏等级划分标准》和《建筑工程抗

震性能设计通则（试用）》（ＣＥＣＳ１６０：２００４）亦初
步划分了结构的性能水准．我国许多学者在进行
这方面研究时，都参考了上述文献及规范，例如刘

艳辉等［１３］参考《建筑地震破坏等级划分标准》给

出了城市高架桥的五级性能水准；邓雪松等［１４］对

耗能减震钢结构进行了性能水准的划分；卜一

等［１５］划分了高层混合结构的分级性能水准；周云

等［１６］确定了高层钢结构的性能水准．
从上述研究成果不难看出，针对高层和高耸

结构，众多学者进行了大量研究，由于高层和高耸

结构分为明显的主要受力构件和次要受力构件，

性能水准的选择也明显反应此类结构的力学指

标，并且其在强震下的受力特点也与大跨空间结

构有着明显不同，目前文献［１７］对大跨空间结构
中的代表结构形式———单层球面网壳开展了基于

性能的初步研究，并对结构性能水准划分进行了

探索，本文在此研究基础上，完善了单层球面网壳

分级性能水准的划分，如表１所示．

表１　网壳结构性能水准的划分

损坏等级 网壳结构破坏状态的描述 震后措施

完好 杆件完好；维护构件和附属构件有轻微破坏 一般不需修理即可继续使用

轻微损坏
一些杆件材料屈服，但杆件塑性发展不深；维护

构件和附属构件有不同程度破坏
不需修理或需稍加修理，仍可继续使用

中等损坏
杆件屈服较严重；非承重构件明显破坏，但没有构件发生断裂，

结构基本保持原有刚度
需一般修理，采取加固安全措施后可适当使用

严重损坏
杆件塑性发展严重，结构刚度急剧削弱，构件发生断裂，

结构位移剧烈增加
应排险大修，局部拆除

倒塌破坏 网壳整体倒塌 需拆除
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２　结构性能水准的量化
国内外学者曾提出过许多参数来量化建筑结

构的震害水平，包括强度指标、变形指标、能量指

标、低周疲劳指标、变形指标、能量双重指标和结

构损伤因子等．例如刘艳辉等［１３］采用了混凝土压

应变和钢筋拉应变量化城市高架桥的性能水准；

Ｇｈｏｂａｒａｈ［１２］给出了以结构的顶点位移划分的性
能水准．但这其中最常用的是采用变形（顶点位
移或层间位移角）和结构的损伤因子这两种方式

划分结构性能水准．例如卜一等［１５］采用增量动力

分析方法确定了高层混合结构的性能水准并以层

间位移角限值作为量化指标；周云等［１６］通过层间

位移角量化高层钢结构的性能水准．由于结构失
效时刻具有多项特征响应，分别表征结构不同的

性能指标，这些特征响应之间既互相关联，又相对

独立，因此结构的性能水准应该是多项响应指标

综合的结果．而结构的损伤因子综合的考虑了结
构的变形、能量、塑性发展程度等多项响应指标，

因此更能够精确的刻画结构的损伤状态，所得到

的分级性能水准也更加合理，采用损伤模型量化

结构的性能水准代表了这一领域的发展方向，例

如ＰａｒｋＡｎｇ［１８］建立了混凝土结构双参数损伤模
型；在ＰａｒｋＡｎｇ模型基础上，牛荻涛等［１９－２０］建立

了混凝土结构改进的损伤模型并量化结构的性能

水准；欧进萍等［２１］在大量实际建筑结构的震害调

查中，给出了应用损伤模型划分的性能水准．本文
亦选择以结构的损伤模型量化结构的性能水准，

具体做法是根据大量强度破坏算例计算结果的统

计分析，提出结构的损伤模型，用此损伤模型刻画

结构的损伤状态，从而达到量化结构的性能水准．
２１　数值计算模型

以凯威特型单层球面网壳为研究对象（如图

１（ａ）所示），对结构施加了初始缺陷，统一取结构
的第一阶振型模态，缺陷大小为 Ｌ／３００（Ｌ为结构
跨度），周边支承形式为三向固定铰支．网壳中每
根杆件划分为３段，采用 ＰＩＰＥ截面，沿每个截面
有８个积分点，为说明杆件截面的塑性发展程度，
定义１Ｐ表示至少有１个积分点进入塑性，８Ｐ则
表示全截面进入塑性，余此类推．杆件截面满足常
规设计要求，计算中采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，阻尼比取
００２，材料为Ｑ２３５钢材．分析采用基于通用有限
元软件ＡＢＡＱＵＳ编译的用户材料子程序［２２］，可以

模拟材料损伤累积和断裂的影响．子程序中材料
损伤因子Ｄ定义为式（１）的形式，相应的钢材弹
性模量和屈服强度如式（２）和式（３）所示，如此，

则可将考虑材料损伤累积的本构模型应用于大跨

空间结构的强震分析中．这个本构模型是通过文
献［２２］考虑空间荷载特性的影响，设计并进行多
组圆钢管试件的空间滞回性能试验，考察了试件

的空间滞回耗能能力；通过开发基于有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ的用户材料子程序，对试验进行了数值
仿真模拟，拟合得到圆钢管考虑材料损伤累积的

本构模型：

Ｄ＝（０９７３２）
εｐｍ
εｐｕ
＋００２６８∑

Ｎ

ｉ＝１

εｐｉ
εｐｕ
， （１）

ＥＤ ＝（１－０４０４Ｄ）Ｅ， （２）
σＤ ＝（１－００６３Ｄ）σＳ． （３）

２２　分析方法
目前被普遍接受的抗震分析方法是时程分析

法，该方法对线性结构或非线性结构均适用，可以

对结构直接输入地震动记录，能够完整地反映出

结构在强震作用过程中结构响应的全过程，是工

程中进行强震计算的主要方法．增量动力分析
（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ）方法就是以非
线性动力时程法为基础，分析结构在不同强震下

的非线性响应．它能够考虑结构的抗震需求和地
震的随机性，给出结构相应水准的可靠度，从概率

角度描述结构的各项性能，因此是目前最有发展

前景的结构抗震性能分析方法．这种方法通过对
每条地震动记录不断调幅，形成一组不同强度的

地震动，在这组地震动作用下对结构进行一系列

的非线性分析，得出与地震强度因子相对应的结

构性能参数，并在二维坐标里用曲线表达出来，即

绘制ＩＤＡ曲线，在ＩＤＡ曲线上可以定义结构的倒
塌极限荷载，可以了解结构的整个反应过程，即从

弹性到屈服再到塑性最终进入整体动力不稳定

状态．
ＩＤＡ方法对结构的性能分析是通过结构的性

能参数与相应强度因子的关系曲线来表现出来

的，不同的ＩＭ与ＤＭ所能表达的结构的性能也不
同，所得出的曲线离散性也不相同，因而需要选取

合理ＩＭ与ＤＭ的表达方式．对于ＩＭ，一般要求可
调、单调递增且与调幅系数成正比，满足要求的表

达方式常有地面峰值加速度、地面峰值速度、谱加

速度、结构屈服强度强度系数 Ｒ等．对于大跨度
空间结构ＩＭ的选用，目前尚未有文献提及，本文
的ＩＤＡ分析，采用ＰＧＡ作为ＩＭ的参数．
２３　结构损伤模型

对４０ｍ和６０ｍ的单层球面网壳通过５０条
地震动进行ＩＤＡ分析，地震动选择原则是尽量避
免采用近场地震动，同时也未选择远场地震动，而
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是选用了震中距在２０～１００ｋｍ的ＩＩ类场地土类
型下５０条地震动．４０ｍ单层球壳矢跨比为１／３，
屋面荷载为 ６０ｋｇ／

!

；６０ｍ单层球壳矢跨比为
１／３，屋面荷载为６０ｋｇ／

!

．本文采用结构损伤因
子ＤＳ来表示结构的损伤程度，该损伤因子以结构
在地震下的多项响应为变量的函数，当ＤＳ ＝０时
对应于无损状态，ＤＳ ＝１时网壳失效，在０～１内
的其他数值表示结构不同的损伤程度．对各自变
量进行无量纲化处理后，选择对各项自变量平方

和开平方的形式来拟合单层球壳的损伤因子．通
过对上述１００条算例的整理，拟合得到结构的损
伤模型为

　　ＤＳ ＝１４×

（ｆ／Ｌ）· １００× ｄｍ －ｄｅ( )Ｌ

２

＋ εａ
ε( )
ｕ

( )２ ＋ｒ２１＋ｒ( )槡
２
８ ．

（４）
式中：ＤＳ为结构损伤因子；Ｌ为球壳跨度；ｆ为矢
高；εａ是结构平均塑性应变；εｕ为钢材极限应变；
ｄｍ为最大节点位移；ｄｅ是网壳材料出现塑性时刻
的位移；ｒ１是１Ｐ杆件比例；ｒ８为８Ｐ杆件比例．用此
公式重新计算结构破坏时对应的损伤值，如图

１（ｂ）所示，从中可以看到该损伤模型对应于倒塌
时的损伤值大部分位于１０左右，误差均在１０％
以内，证明该结构损伤因子具有良好的精度，可实

现对结构损伤的精确刻画．
２４　结构损伤因子界限值与性能水准量化

在详尽考察结构在不同损伤因子下各项响应

结果后，选取Ｄ＝０３、Ｄ＝０７和Ｄ＝１０作为
结构轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌的界

限值，之所以如此选取原因如下：在Ｄ＝０３时，

!

"

!

（ａ）单层球面网壳计算模型
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!"#

!"$

!"!

%"&

%"'
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(

/
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（ｂ）损伤因子精度分析

图１　单层球面网壳计算模型和损伤因子精度

结构在此时刚度未出现弱化，仅有数根杆件进入

１Ｐ塑性，杆件基本完好，结构此时位移很小，因此
将其作为轻微破坏和中等破坏的界限值；Ｄ在
０３到０７之间，结构的刚度基本保持不变，但在
这个区间内结构的塑性发展不断加深，杆件屈服

较严重，位移均匀增加，因此将Ｄ＝０７作为中等
破坏与严重破坏的界限值；而当 Ｄ的值超过０７
时，随着损伤不断加剧，结构的刚度将出现明显的

弱化，位移剧烈增加；而当Ｄ达到１时，结构倒塌．
由此完成应用损伤因子量化结构的性能水准，如

表２所示．

表２　网壳结构的分级性能水准与损伤因子限值

损坏等级 网壳响应描述 判别界限 震后措施 损伤因子限值

完好
杆件完好；维护构件和附属构件

有轻微破坏
网壳构件材料屈服之前 一般不需修理即可继续使用 ０

轻微损坏

一些杆件材料屈服，但杆件塑性

发展不深；维护构件和附属构件

有不同程度破坏

出现５Ｐ截面屈服杆件之前，

仅个别杆件发生１Ｐ失效

不需修理或需稍加修理，

仍可继续使用
０～０３

中等损坏

杆件屈服较严重；非承重构件

明显破坏，但没有构件发生断裂，

结构基本保持原有刚度

出现全截面屈服杆件及５Ｐ

失效杆件之前，结构基本

保持原有刚度

需一般修理，采取加固安全

措施后可适当使用
０３～０７

严重损坏

杆件塑性发展严重，结构刚度

急剧削弱，构件发生断裂，

结构位移剧烈增加

杆件进入全截面屈服，部分

杆件失效，结构刚度急剧

削弱，位移剧烈增加

应排险大修，局部拆除 ０７～１０

倒塌破坏 网壳整体倒塌 结构失效之后 需拆除 １０
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图２　结构各项响应统计

３　结构性能水准易损性分析
以往学者在进行结构的 ＩＤＡ抗震性能分析

时，仅以结构的倒塌作为衡量结构损失的唯一指

标，但实际情况却是，结构在未来遭遇的地震荷载

作用下，虽然没有倒塌，但是结构却发生了不同程

度的损伤，当损伤程度小时，不影响结构的使用，

当损伤比较大时，却可能影响到结构的使用寿命，

并且这种损伤必然造成了一定的结构损失，因此

仅以结构的倒塌作为衡量结构发生损失的前提是

不精确的．精细化的基于性能的抗震设计方法应
该将不同程度的损伤引起的损失综合考虑，从而

精确量化结构的损失．通过大量算例分析验证，本
文提出的结构损伤模型与性能水准具有良好的对

应关系，其具体描述见表１．对于选定的５０条算
例，对应于每一级性能水准，均可以将对应的地震

荷载幅值得到，将这些离散点进行升序排列，并统

计在给定的荷载幅值下的失效概率，即在任一给

定地震动条件下，结构发生该性能水准的概率，也

就是易损性曲线，如图３（ａ）～３（ｂ）所示，即可得
到结构在未来地震荷载作用下，任一状态的失效

概率，从图中亦可发现，当地震荷载达到一定强度

后，结构可能处于不同的损伤状态，不能仅以结构

倒塌荷载作为评价结构性能的唯一指标，在进行

结构基于性能的抗震设计时，可以此图作为参照

蓝本，从而为基于“投资 －效益”准则的结构性能
评估和结构优化设计及结构风险评估奠定基础．
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图３　结构分级性能水准和综合损失易损性曲线
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４　结　论
１）在详尽考察国内外文献基础上，确定了网

壳结构的分级性能水准，并确定以结构的损伤模

型作为性能水准的量化指标．
２）通过多组破坏时刻结构各项响应拟合，得

到结构的损伤模型，考察了结构在不同损伤模型

值下的响应规律，得到分级性能水准的界限值．
３）通过多组地震动ＩＤＡ分析，得到结构分级

性能水准的易损性曲线，为完善基于性能的抗震

设计奠定基础．
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