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基于复杂网络的建筑物强震下抗毁性估计模型①

史 华
(商丘职业技术学院,河南 商丘476100)

摘要:城市所处的地震危险性环境和城市建筑物的易损性是影响复杂网络建筑物强震环境下抗毁

能力的关键因素。由于现阶段对建筑物抗震抗毁能力的评定仍存在一定困难,对建筑物震害程度

测评只能通过强震之后建筑物受破坏的程度进行评估,且评估结果不够精准,因此提出基于复杂网

络的建筑物抗震能力的评估方法。考虑到地震中的危险性因素,以地面峰值加速度为参数对强震

环境下复杂网络建筑物抗毁性进行测评和分析,在此基础上提出对复杂网络下建筑物的防震抗毁

能力进行评估的相对建筑物抗震性能指数,并结合建筑物抗震能力评估标准确定其抗震能力水平;
再进行仿真实验加以测量,并结合震害经验,证实该方法的有效性。
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Abstract:Theseismichazardenvironmentandassociatedvulnerabilityofurbanbuildingsarekey
factorsaffectingtheseismicabilityofbuildingswithcomplexnetworksunderstrongearthquakes.
However,evaluatingtheseismiccapacityofbuildingsisproblematicbecausepre-assessment
resultsarenotadequatelyaccurate,anditisonlypossibletodeterminethedegreeofdamage
usingadamageassessmentafterthebuildinghasbeendestroyedbyanearthquake.Thisstudy
proposesaseismiccapacityevaluationmethodforbuildingswithcomplexnetworks.Inconsidera-
tionofriskfactorsaffectingbuildingsduringearthquakes,peakgroundaccelerationisusedasa
parametertoevaluateandanalyzetheinvulnerabilityofcomplexbuildingnetworksunderstrong
earthquakes.Inaddition,seismicabilityindexesareproposedtoevaluatetheseismicperformance
ofcomplexbuildingnetworks.Theseismiccapacitylevelisthenobtainedusingseismiccapacity
assessmentcriteria,andsimulationexperimentsareconducted.Theeffectivenessoftheproposed
methodisalsoconfirmedusingdataofactualearthquakedamage.
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0 引言

在城市化进程日益加速的背景下,人口、建筑和

财富资源出现高度集中的特点,这也导致了一旦城

市遭遇高强度破坏性的地震灾害,必然会造成严重

的伤亡和损失[1]。地震中地面运动过程存在随机性

和不确定性,因此对建筑的地震结构响应和抗震可

靠度进行精确估计是非常必要、合理的。目前对地

震只能采用预防的方法,难以准确对地震等级和时

间进行预测。我国所处的亚欧地震带地震灾害频发

且环境十分恶劣,因此对复杂网络建筑物抗震可靠

度的评测精准程度越来越受到人们的重视[2]。针对

城市复杂群体建筑抗震抗毁能力的估算方法建立复

杂网络建筑物强震加固模型,分析和介绍该模型的

应用优点,并通过仿真实验验证该方法的有效性。
实验结果表明使用复杂网络建筑物强震加固模型有

利于对区域群体建筑抗震能力差异进行准确的估算

和对比,为强化建筑抗震性能奠定基础。

1 复杂网络的建筑物强震加固模型设计

对随机地震功率参数的取值进行具体分析,并
根据随机地震功率提出新的复杂网络建筑物强震加

固模型设计方案,具体内容如下。
假设将复杂网络建筑物原结构已承受的荷载称

为第一次受力,则在对复杂网络建筑物进行加固后

的承受荷载为二次受力[3]。由于在对建筑进行加固

前原结构已出现应力轻微变形现象,而加固时新结

构只在荷载变化时才开始受力。因此新增加固部分

的应力、应变性稍微滞后于原有的复杂网络建筑结

构[4]。由于固有建筑结构与二次加固后的建筑结构

难以兼容,无法真正达到应力峰值,在这种情况下若

建筑抗毁性评估系统不能精准有效地对二者进行测

评,一旦遭遇强烈地震二者将难以达到自身承载能

力的极限,极易造成建筑遭受重大破坏,承载潜力不

能充分发挥,无法完成预期的加固效果。
由于对原有建筑结构进行加固属于二次组合结

构,原有结构与加固部分能否成功融合成为整体取

决于结合面的传递剪力[5]。在建筑过程中混凝土结

合面的抗震能力通常低于一次整浇混凝土的抗震能

力,对建筑物进行二次组合结构会导致其结构承载

力降低。因此必须准确评测出二者的抗震能力,有针

对性地对建筑物进行改进和加固。要更好地完成加

固设计就要充分考虑建筑物的受力因素和特征,这也

决定了建筑结构加固构造及施工的特点,以及建筑楼

面活荷载标准的设立[6]。对我国当前建筑楼面荷载

能力进行统计和分析,得到如表1所列数据值。
表1 楼面荷载标准值

Table1 Standardvaluesoffloorload

序号
荷载
类别

标准值
/(kN·m-2)

序号
荷载
类别

标准值
/(kN·m-2)

1 办公 2.0 6 楼梯 2.5
2 会议室 2.0 7 电梯 3.5
3 库房 5.0 8 阳台 2.5
4 卫生间 2.0 9 机房 7.0
5 走廊 2.5 10 SPECT 5.0

对复杂网络建筑物进行二次组合设计,首先需

要对原建筑物结构中的混凝土强度和荷载能力进行

准确的分析和估算。由于复杂网络建筑的底层框架

柱普遍存在轴压比超限的问题,在对其改造过程中,
要适当增加框架柱截面以提高其荷载能力[7]。将结

构影响因子引入功率谱密度函数,提出如下模型:
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式中:β为反映基岩特性的谱参数;R 为谱强度因

子;n 为地震动强弱程度;e代表地表覆土层卓越频

率。根据式(1)建立地震动模型,并对地震周期进

行仿真,强震中产生的绝对加速度 A 的计算方法

如下:
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在结构角位移较大的节点更要注重对结构体系

和荷载能力的保障,基于抗侧力构件最小的原则进

行加固。另一方面要对无楼板约束的剪力墙刚度进

行弱化,使其更真实地模拟结构受力特点,从而设计

出符合墙体的建筑抗震估算模型[8]。采用最小二乘

法对地面地震动功率进行拟合,得出复杂网络建筑

物强震下抗震估算函数为:

  S()=
A+4λ2iα2/αi

2

(A-α2/αi
2)+λ2nα2/αi

2

×
α2/αm

2

(A-α2/αm
2)+λ2mα2/αm

2S0 (3)

式中:αn 和αm 分别为随机过程中地震影响系数的最

大值和最小值;λ为时间间隔。
根据上述公式,利用静力弹塑性分析方法对复

杂网络建筑物强震下的抗毁能力进行推导和计

算[9]。计算结果表明,在不考虑建筑结构内部影响
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因素差别的情况下,利用复杂网络建筑抗毁程度估

算模型对建筑抗毁系数随机均值谱情况进行估算,
其部分结果略大于规范谱,但总体保持一致[10]。具

体抗震数随机均值谱与规范值谱对比曲线如图1。

图1 抗震数随机均值谱与规范值谱对比曲线

Fig.1 Contrastcurvesofstochasticmean-valuespectrumof
seismicnumberandcodevaluespectrum

由于复杂网络建筑模型的复合墙体存在结构独

特的特点,这在很大程度上决定了复杂网络建筑体

系的分构件具有良好的弹、塑性和防破性,在强震环

境下能够充分发挥其主导作用[11]。因此证实了复

杂网络下建筑估计模型可有效保障建筑墙体针对不

同的受力情况达到精准的测评估算效果。根据建筑

物强震加固估算模型可对建筑在强震环境下的受力

过程及受力特点进行分析和测评[12]。
由图2可知,影响复杂网络建筑物抗震性能的

主要因素为竖向压应力。在墙体顶部施加水平荷

载,通过千斤顶在建筑上加载分配梁,经过对复杂网

络建筑的二次分配后加载于顶部暗梁,并在建筑墙

体两侧设立支撑以保障建筑墙体平面的稳固性[13]。
由于地震记录信息主要分为时域和频域两个方面,
在强震环境下不但要考虑地震周期特性,还要根据

抗震设计规范要求,确定地震记录峰值。

2 仿真实验测试结果分析

为验证复杂网络建筑物抗震估计模型的评估能

力,利用其对地震毁坏危险性和复杂网络建筑物抗震

能力进行评估。为模拟建筑物墙体在强震环境下的

受力情况,以某实际复杂网络建筑底层墙体为仿真实

验的检验墙体,分析建筑加固前受力情况并进行二次

加固,再对加固后的结构进行分析[14]。考虑到构件

刚度变化对建筑结构存在一定影响,因此通过折算截

图2 强震环境下复合墙体受力加固模型

Fig.2 Reinforcementmodelofcompositewallunder
strongearthquake

面尺寸方法将其反映出来,再进行结构分析与检测。
在建筑构件中,框架梁刚度的变化微乎其微,故

框架梁加固后其刚度变化的影响可直接忽略不计。
由于加固后建筑设防烈度变化相对较大,仅依靠钢

板已无法满足增加建筑抗震能力和承载力的要求,
因此采用粘贴钢板与角钢相结合的加固方法。在此

方法下建筑结构部分构件粘钢估测信息列于表2。
在其余条件不变的情况下对复杂网络建筑强震

下抗毁性估计模型的主要受力构件的配筋进行设

计。为评估建筑物抗震能力,对强震环境下复杂网

络建筑物折损程度以及地震的危险性进行评估。基

于建筑物受损程度评估结果给出精准的建筑抗震能

力数据和宏观描述,以方便及时对建筑物进行加固,
充分考虑建筑物在其设计基准期内可能遭遇的地震

作用对其抗震能力的影响。
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表2 部分建筑构件粘钢情况

Table2 Steeladhesionofsomebuildingcomponents
位置 缺筋位置 缺筋量/mm2 粘钢规格/mm 块数/块 粘钢面积/m2 粘钢用量/(kg·m-2)

左支座 1542 -4×200 2 122000 484000
轴A-B 右支座 1001 -4×120 1 67810 245100

跨中 1034 -4×210 2 67570 812400
左支座 945 -4×260 2 78130 264500

轴B-C 右支座 941 -4×120 1 148000 249500
跨中 812 -4×240 2 17600 548000

左支座 942 -4×200 2 15400 458100
轴C-D 右支座 1064 -4×260 1 84670 24000

跨中 1035 -4×120 2 45780 45100

图3 地震作用下改造前后方向位移角

Fig.3 Azimuthdisplacementanglesbeforeandafter
retrofittingunderearthquakeaction

根据评估结果可以清楚看出,加固前建筑结构

直线偏差大,引起建筑结构方向扭转,位移结果不能

满足要求,通过强震抗摧毁评估模型可清晰地对其

位移角度和位移强度进行展示[15]。针对此种情况,
将建筑结构加固为框架体系后建筑方向位移相对较

为稳定,满足了强震环境下建筑加固要求。用同一

方法对建筑受损程度进行评估,并得到如图4所示

结果。
通过图4反映出复杂网络建筑强震抗毁估计模

型对建筑受损程度的评估结果。由于震害预测方法

是对震前建筑的抗震能力进行估计,其预测结果与

震后结果之间难免会存在一定差异,因此估计结果

存在微小差异是可以接受的。结合复杂网络建筑物

在不同地震等级下所受破坏状态破坏指数均值的评

估结果,可以通过前文的计算方法得到强震下建筑

结构的抗震指数结果(表3)。
由表3所记录的建筑抗震能力指数可知,当设

防烈度高于遭遇烈度时,经过二次组合的复杂网络

建筑结构在高强度地震危险性环境下具有较优的相

对抗震能力,在设防烈度与遭遇烈度相近的情况下

建筑物仍具有良好的相对抗震能力。当地震作用在

Ⅸ度时,设防建筑物具有较优的绝对抗震能力,在Ⅹ
度时建筑具有中等的绝对抗震能力,达到Ⅵ度建筑

具有合格的绝对抗震能力。

图4 建筑受损程度评估结果

Fig.4 Assessmentresultsofthedamagedegreeofbuilding

表3 建筑结构抗震能力测评信息

Table3 EvaluationInformationofseismiccapacity
ofbuildingstructure

结构类型
地震作用

设防烈度 遭遇烈度 Ⅶ Ⅸ Ⅹ
钢筋混凝土 0.079 0.189 0.214 0.335 0.534
框架结构 0.076 0.169 0.289 0.462 0.712

砌体 0.101 0.233 0.311 0.439 0.941
结构 0.094 0.224 0.388 0.567 0.789

通过上述仿真实验证实,复杂网络建筑物在强

震环境下的抗震能力评估模型精准有效,其通过对

建筑物损失的精确估计和分析,给出了建筑物抗震

标准并做宏观描述,方便相关行业有针对性地对建
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筑物的抗震能力进行提升。

3 结语

通过仿真实验证实,复杂网络建筑物强震下抗

毁性评估模型是对建筑物防震减灾能力的基础测评

方法。其评估结果与实际震害统计具有高度一致

性,有助于及时准确地测评和完善建筑抗震性能,通
过测评结果给出更合适、精准的建筑抗震抗毁能力

曲线和建筑易损性参数,为用户提供良好的操作方

法,可在实际建筑抗震能力评估中得到应用,有利于

切实保障人民的生命和财产安全,对实现国家防震

减灾目标有积极的作用。
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