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基于BIM 的建筑地震受损程度评估模型设计

赵全斌１,师　煜２,邹秋元２,王　成２

(１．山东建筑大学土木工程学院,山东 济南２５０１０１;２．中交第四公路工程局有限公司,北京１０００２２)

摘要:由于在变形和累积耗能的建筑地震受损程度评估模型,是将建筑划分为五个状态水平,未研究

建筑环境性能,评估结果误差较大.因此设计基于 BIM 的建筑地震受损程度评估模型,采用基于

BIM 的建筑环境研究与评估方法,考虑建筑环境性能,基于这个思路,依据混凝土单轴 Mazars损伤模

型,获取三轴状态中的损伤演化方程,得到应变大于损伤阈值时损伤演化方程增量形式,构建混凝土

损伤评估模型.经实验证明,所设计模型在地震峰值加速度小于０．３１g 时,建筑结构大致无缺,在峰

值加速度是０．６１g 时,建筑地震受损指数超过０．８,建筑倒塌;所设计模型评估的平均误差低于０．０３,平
均评估时间是２．８６s,说明所设计模型能够有效评估建筑地震受损程度,且精度和效率较高.
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Abstract:Whileusingtheassessmentmodelofthedegreeofearthquakedamagetobuildingsbasedon
deformationandaccumulatedenergyconsumption,thebuildingsweredividedintofivestatelevels,and
theenvironmentalperformanceofthebuildingswasnotstudied,resultinginlargeerrorsintheevaluaＧ
tionresults．Abuildinginformationmodeling(BIM)Ｇbasedassessmentmodelwasdesignedinthisstudy
forevaluatingthedegreeofbuildingdamageafteranearthquake．TheBIMＧbasedevaluationmethodof
thebuildingenvironmentwasusedtostudytheenvironmentalperformancesofbuildings．Onthisbasis,

thedamageevolutionequationwasobtainedbasedontheMazarsdamagemodelofconcreteunderthetriＧ
axialcondition,andtheincrementequationofdamageevolutionwasobtainedwhenthestrainwasgreaＧ
terthanthedamagethreshold．Further,theconcretedamageassessmentmodelwasconstructed．Ithas
beenexperimentallyprovedthatthebuildingstructureisgenerallyintactwhenthepeakaccelerationof
theearthquakeislessthan０．３１g;however,whenthepeakaccelerationis０．６１g,thebuildingearthＧ



quakedamageindexexceeds０．８,andthebuildingcollapses．Theaverageerrorofthedesignedmodelwas
lessthan０．０３;theaverageevaluationtimewas２．８６s,indicatingthatthedesignedmodelcaneffectivelyasＧ
sessthedegreeofearthquakedamageforabuildingandthattheaccuracyandefficiencyarerelativelyhigh．
Keywords:BIM;building;earthquakedamagedegree;evaluationmodel;buildingenvironment;

damageevolutionequation

０　引言

地震是严重危害人民生命财产安全的自然灾

害,建筑物受地震影响后通常会产生各种程度的损

伤,严重时会出现建筑结构整体倒塌[１].这些建筑

损伤本质上是受建筑材料的微观损伤或建筑结构的

整体损伤所影响的[２].因此,准确评估建筑材料受

地震作用的受损程度成为准确评估建筑安全性能及

灾后重建的主要问题.
当代社会,各国对地震造成的建筑损伤已非常

重视,各国的研究人员针对各国近代发生震害的现

场资料,研究导致建筑材料与结构受损的因素,并提

出了较多的建筑地震受损程度评估模型,但均存在

不同程度的问题,例如文献[３]对１７个试件反复荷

载试验,设计基于变形和累积耗能的混凝土柱地震

受损程度评估模型,将混凝土柱划分为五个状态水

平,忽略了建筑环境研究,评估结果误差较大;文献

[４]通过引入组合系数设计了适用于SRC异形柱框

架节点地震受损程度评估的 ParkＧAng修正模型,
评估混凝土异形柱框架节点的地震损伤程度,此模

型只适用于异形建筑建构,实用性能较低;文献[５]
针对历次地震中破坏最为严重的砖混结构设计了废

墟救援安全评估模型,此模型没有考虑建筑物在正

常使用过程中出现的损伤,评估结果不准确;文献

[６]设计基于小波包脊的时变频率提取方法,在此基

础上依据结构频率的变化可计算出结构时变损伤指

标,并最终实现结构多维地震损伤评估,评估过程耗

时较长,结果呈现较为复杂.
针对上述文献中存在的问题,本文设计基于

BIM 的建筑地震受损程度评估模型,实现精准、快
速的建筑地震受损程度评估.

１　基于BIM 的建筑地震受损程度评估模型

１．１　基于BIM 的建筑环境研究与评估流程

在建筑设计过程中,研究建筑环境时需参考不

同学科及设计阶段情况,并实施汇总,此时 BIM 模

型的优势性能得以凸显.BIM 模型中包含建筑不

同专业的设计内容,能够加快建筑环境研究的速度,
对建筑设计人员的决策提供帮助,使设计结果更加

完善[７].当下多数的 BIM 软件都具有将模型数据

信息以建筑研究的特有格式导出的功能,此功能获

取的数据信息有助于建筑环境的研究计算和建筑评

估[８].图１中描述的是基于 BIM 的建筑环境研究

流程:构建BIM 模型的基础是建筑设计方案,首先

将BIM 模型内的数据信息以特有的环境研究的格

式导出[９];其次使用专业建筑环境研究工具模拟研

究导出的数据;然后依照研究结果调整建筑设计方

案,以此实现建筑设计及评估的过程.

图１　建筑环境研究工作流程

Fig．１　Workflowofbuildingenvironmentresearch

(１)构建 BIM 模型.BIM 模型作为建筑设计

过程中不同指标研究的基础,依照设计方案内的建

筑结构、材料、设备等不同参数在 BIM 软件内构建

建筑三维信息化模型.在建筑有效使用周期内的不

同阶段,建筑结构发生改变时,BIM 模型内空间数

据、材料数据等信息在建筑有效使用周期内持续波

动和集聚的信息也有所改变.
(２)确定边界条件[１０].对建筑环境研究有所

作用的条件即边界条件,包括建筑物距离、结构和附

近气候等.建筑的环境性能同建筑所处地理区域的

气候条件息息相关,故BIM 模型依照建筑所处地理

区域的气候信息,使用特定工具研究建筑所在地理

区域的气候,获取的数据信息作为建筑环境性能研

究的数据支持.
(３)研究建筑环境性能.利用数据转换,将

BIM 模型中的建筑环境性能信息以特有的格式导

出,再将信息导入专门的研究软件内;通过专业研究

工具修正分析模型的局部,添加缺失的信息;汇总气
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象信息、建筑最基本的边界条件,依照现实条件获取

初步的影响建筑环境较明显的条件[１１];依照建筑所

在地理区域气候条件模拟研究建筑的采光、环境等.
(４)呈现结果.通过三维模型,集成数据图、表

等呈现基于BIM 的建筑环境性能的研究结果,具有

清晰、直观、形象等特点,同时建筑设计人员能够依照

研究结果修改建筑设计方案[１２],使设计更加完善.
基于BIM 模型建筑环境性能研究的结果,构建

建筑地震受损程度评估模型,实现不同建筑结构的

地震受损程度评估.

１．２　建筑地震受损程度评估中混凝土损伤模型构建

混凝土是当下建筑中使用最为广泛的土木工程

建筑材料,因此通过建筑地震受损程度评估模型,评
估混凝土的地震受损程度.

式(１)~式(４)中描述的是混凝土单轴 Mazars损

伤模型,其中式(１)、(２)和式(３)、(４)分别描述单轴拉

伸条件下和单轴压缩条件下建筑模型的损伤方程:

Kt＝０,θt ≤θtf　 (１)

Kt＝１－
θtf(１－At)

θt
－

At

exp[Bt(θt－θtf)]
,θt ≥θtf

(２)

Kc＝０,θ∗ ≤θcf　 (３)

Kc＝１－
θcf(１－Ac)

θ∗ －
Ac

exp[Bc(θ∗ －θcf)]
,θ∗ ≥θcf

(４)
上述公式中,Kt 表示受拉损伤变量,Kc 表示受压损

伤变量;At 和Bt 表示受拉条件下材料常数,Ac 和

Bc 表示受压条件下材料常数,材料常数通过试验获

取;θt、θ∗ 、θtf 和θcf 分别表示单轴受拉应变、等效受

压应变、单轴受拉损伤应变阈值和单轴受压损伤应

变阈值,其中θ∗ ＝－ ２μθ１,μ和θ１ 分别表示混凝土

泊松比和最大受压主应力.
依据损伤面的定义,将上述混凝土单轴损伤模

型扩展至三轴损伤模型[１３],通过式(５)和式(６)获

取初始损伤面.
式(５)描述的是符合岩石材料的双剪应变面:

P＝γ１３＋γ２３＋β(θ１３＋θ２３)＝C,γ１２＋βθ１２ ≥γ２３＋βθ２３

(５)
式(６)中描述的是符合混凝土材料的双剪应变

面:

P′＝γ１３＋γ１３＋β(θ１３＋θ１２)＝C,γ１２＋βθ１２＜γ２３＋βθ２３

(６)
式(５)、(６)中:β和C表示材料常数,β通过混凝土的

单轴拉应力Ｇ应变曲线获取,C 通过混凝土的单轴

压应力Ｇ应变曲线获取[１４].γ１２、γ２３、γ１３ 表示三轴间

受拉损伤应变力,θ１２、θ２３、θ１３ 表示三轴件受压主应

力,其中:

γ１２＝
１
２

(θ１－θ２),γ２３＝
１
２

(θ２－θ３),γ１３＝
１
２

(θ１－θ３)

(７)

θ１２＝
１
２

(θ１＋θ２),θ２３＝
１
２

(θ２＋θ３),θ１３＝
１
２

(θ１＋θ３)

(８)

β＝
１＋μ
１－μ

１－α
１＋α

,C＝
２(１＋μ)θtf

１＋α
,α＝

θtf

θcf
(９)

其中:α表示单轴损伤应变系数;θ２、θ３ 表示其他两

轴的最大受压主应力.
通过上述公式能够获取三轴状态中的损伤演化

方程为:

P ＜C,

P ≥C,　K ＝０　 (１０)

　　
K ＝１－

C(１－A)
P －

A
exp[B(P－C)]

γ１２＋βθ１２ ≥γ２３＋βθ２３

(１１)

　　
K ＝１－

C(１－A)
－

A
exp[B(P′－C)]

γ１２＋βθ１２ ＜γ２３＋βθ２３

(１２)

在此基础上获取应变大于损伤阈值情况下的损

伤演化方程的增量形式为[１５]:

kK ＝
C(１－A)

P２ －
AB

exp[B(P－C)]
æ

è
ç

ö

ø
÷kP,

γ１２＋βθ１２ ≥γ２３＋βθ２３

(１３)

kK ＝
C(１－A)

P′２ －
AB

exp[B(P′－C)]
æ

è
ç

ö

ø
÷kP′,

γ１２＋βθ１２ ＜γ２３＋βθ２３

(１４)

式(１３)、(１４)中:A、B 表示模型参数,k表示增量因

子,为别为:A＝αtAt＋αcAc,B＝αtBt＋αcBc,αc＝

１－αt,αt＝
‹θ１›＋‹θ２›＋‹θ３›
θ１ ＋ θ２ ＋ θ３

,其中,αc表示单轴受

压损伤应变系数,αt 表示单轴受拉损伤应变系数,

Ac、Bc 分别表示受压模型参数,At、Bt 分别表示受

拉模型参数,‹›表示Macaulay括号.材料的损伤演

化为等效应变大小所控制,当前的损伤程度对损伤

速率有着复杂的影响.
根据上述过程能够获取混凝土损伤评估模型如

式(１５)~ (１８):

P ＜C,

P ≥C,　K ＝０　 (１５)

　　 加载条件:
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kK ＝
C(１－A)

P２ －
AB

exp[B(P－C)]
æ

è
ç

ö

ø
÷kP,

γ１２＋βθ１２ ≥γ２３＋βθ２３

(１６)

kK ＝
C(１－A)

P′２ －
AB

exp[B(P′－C)]
æ

è
ç

ö

ø
÷kP′,

γ１２＋βθ１２ ＜γ２３＋βθ２３

(１７)

卸载条件:

kK ＝０　 (１８)

２　实验分析

实验为验证本文设计的基于 BIM 的建筑地震

受损程度评估模型的有效性,以我国某地区某个固

定建筑物为实验对象,分析该建筑在不同地震强度

下的受损情况,使用本文方法与传统基于变形和累

积耗能的建筑地震受损程度评估模型两种方法与实

际的受损情况进行对比,结果如图２所示.

图２　损伤指数与峰值加速度的变化关系

Fig．２　Relationshipbetweendamageindexand

peakacceleration

分析图２能够得到,建筑受地震影响后,在峰值

加速度小于０．３m/s２ 的条件下,本文方法和传统基

于变形和累积耗能的建筑地震受损程度评估模型方

法与实际受损情况基本一致,误差率接近于０,建筑

处于弹性工作状态,建筑结构大致无缺;峰值加速度

逐步提升时,建筑顶部位移及弯矩也逐步增长,建筑

顶部屈服产生塑性铰,建筑受损程度逐渐加剧,实际

情况下峰值加速度达到０．６m/s２ 时,建筑地震受损

指数超过０．８,建筑倒塌,本文提出方法在峰值加速度

为０．６１m/s２ 的条件下,建筑地震受损指数超过０．８,
建筑倒塌.传统基于变形和累积耗能的建筑地震受

损程度评估模型在峰值加速度为０．７２m/s２ 的条件

下,建筑地震受损指数超过０．８,建筑倒塌.实验结果

表明,使用本文模型能够有效分析建筑物的地震受损

程度,与实际受损情况基本相符,误差率较低.
实验为方便比较研究结果和测试本文模型的评

估精度,在相同的实验环境中,分别采用基于变形和

累积耗能的建筑地震受损程度评估模型和本文模型

评估实验对象的地震受损程度,并将不同模型获取

的结果与实际结果相对比,结果如图３所示.

图３　不同模型对建筑地震受损程度的评估结果

Fig．３　Assessmentresultsofseismicdamagedegree
ofbuildingbydifferentmodels

分析图３能够得到,与传统基于变形和累积耗

能的建筑地震受损程度评估模型相比,本文模型对

建筑地震受损程度评估结果与实际结果更为相近,
平均误差低于０．０３,传统评估模型的平均误差为

０．１２.实验结果表明,使用本文模型评估建筑地震

受损程度的精度更高.
实验为验证本文模型的应用性,设置地震加速

度为０．３２m/s２,分别采用本文模型和传统基于变形

和累积耗能的建筑地震受损程度评估模型评估５层

均匀框架建筑(结构１)、９层偏心框架建筑(结构

２)、１５层均匀框架建筑(结构３)和４层不完全对称

框架建筑(结构４)等４种建筑结构地震受损程度.
不同建筑结构地震受损程度评价指标如表１所列,
表２和表３分别描述不同模型对不同结构建筑地震

受损程度评估的误差及时间.
表１　不同建筑结构地震受损程度评价指标

Table１　Evaluationindexesofearthquakedamage
degreefordifferentbuildingstructures

建筑结
构序号

结构损伤指标

整体损伤
指数

最大层间
位移角

滞回能耗
循环次数

楼层能量
集中指数

结构１ ０．７７２ ０．０１８ ０．７７７６ ４．１１０
结构２ ０．８５０ ０．０４２ ０．９４３３ ４．５０５
结构３ ０．７５１ ０．０２４ ０．９２２１ ５．２２３
结构４ ０．７１５ ０．０１６ ０．８６７４ ４．１２７
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表２　不同模型的受损程度评估误差

Table２　Assessmenterrorofdamagedegreeofdifferentmodels

地震加速度
/(ms－２)

结构１
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

结构２
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

结构３
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

结构４
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

０．２ ０．０６２ ０．０１７ －０．０４９ ０．００７ ０．０３９ ０．００３ ０．０４０ ０．００１
０．３ ０．０３４ ０．００９ ０．０６６ ０．０２１ ０．０６４ －０．００８ ０．０５２ －０．００１
０．４ －０．０９１ ０．００４ ０．０７２ －０．００４ －０．０５７ ０．０１０ ０．０７７ ０
０．５ －０．０３７ －０．０１１ －０．０６５ ０ ０．１０２ ０．００４ －０．０６０ ０
０．６ ０．１１３ －０．０１６ －０．０６９ ０．０１０ －０．０７８ ０ －０．０４１ ０．００４
０．７ －０．０７５ ０．０２０ ０．１３４ －０．０１３ －０．０８１ －０．００７ －０．０５３ ０．００４
０．８ ０．１２２ －０．０２２ ０．０９３ ０．０１６ ０．１１９ ０．０２１ ０．１１０ －０．００８

表３　不同模型的受损程度评估时间(单位:s)

Table３　Damageassessmenttimeofdifferentmodels(Unit:s)

地震加速度
/(ms－２)

结构１
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

结构２
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

结构３
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

结构４
基于形变和累积
能耗的评估模型

本文
模型

０．２ ７．９３ １．８６ ９．３７ ２．０４ １１．２４ ２．５９ ８．２４ ２．００
０．３ ８．４２ ２．４１ ９．２８ ２．３７ １１．３７ ２．４７ ７．９０ ２．６８
０．４ ９．６１ ２．０６ ９．６６ ３．０６ １２．００ ２．９０ ７．９７ ２．２２
０．５ ８．７７ ２．６３ １０．４５ ３．３７ １２．９６ ３．２２ ８．０９ ２．９３
０．６ ９．４６ ２．５２ ９．９３ ３．４０ １３．５５ ３．０４ ８．４１ ３．０１
０．７ ９．８３ ２．９４ １１．２２ ３．２２ １２．６６ ３．６６ ８．６６ ２．９９
０．８ １０．２４ ３．３０ １１．２１ ３．９７ １３．８０ ３．９８ ８．９０ ３．２６

平均值 ９．１８ ２．５３ １０．１６ ３．０６ １２．５１ ３．１２ ８．３１ ２．７３

　　分析表２可得,评估建筑结构１地震受损程度

时,基于变形和累积耗能的评估模型评估建筑地震

受损程度的误差在－０．０９１~０．１２２之间,本文模型

评估建筑地震受损程度的误差在－０．０２２~０．０２０之

间;评估建筑结构３地震受损程度时,基于变形和累

积耗能的评估模型评估建筑地震受损程度的误差在

－０．０６９~０．１３４之间,本文模型评估建筑地震受损

程度的误差在－０．０１３~０．０２１之间;评估建筑结构

３地震受损程度时,基于变形和累积耗能的评估模

型评估建筑地震受损程度的误差在－０．０８１~０．１１９
之间,本文模型评估建筑地震受损程度的误差在－
０．００８~０．０２１之间;评估建筑结构４地震受损程度

时,基于变形和累积耗能的评估模型评估建筑地震

受损程度的误差在－０．０６０~０．１１０之间,本文模型

评估建筑地震受损程度的误差在－０．００８~０．００４之

间.对比分析这些实验结果可得,使用本文模型评

估不同建筑结构地震受损程度的精度更高,实用性

更高.
分析表３能够得到,评估结构１的地震受损程

度时,本文模型所需的平均时间比基于变形和累积

耗能的评估模型低９．１８~２．５３s＝６．６５s,同理可以

看出评估结构２、３、４的地震受损程度时,本文模型

所需的平均时间比基于变形和累积能耗的评估模型

分别低７．１s、９．３９s、５．５８s,对比分析这些数据可以

得出;本文模型对四种建筑结构地震受损程度评估

的平均时间是(２．５３s＋３．０６s＋３．１２s＋２．７３s)/４
＝２．８６s.使用本文模型评估建筑地震受损程度的

速度较快.

３　结论

当前抗震评估、加固以及能力设计中,建筑地震

受损程度评估方法的应用越来越广泛.传统建筑地

震受损程度评估模型已经无法满足当下的评估要

求,BIM 技术广泛应用于土木工程界[１６],因此本文

设计基于BIM 的建筑地震受损程度评估模型,BIM
模型中包含建筑不同专业的设计内容,能够加快建

筑环境研究的速度,对建筑设计人员的决策提供帮

助.通过三维模型,集成数据图、表等呈现基于

BIM 的建筑环境性能的研究结果,具有清晰、直观、
形象等特点,使设计结果更加完善.基于设计结果

调整建筑结构设计方案,提高建筑结构的抗震性能;
并构建混凝土损伤评估模型,实现对建筑地震受损

程度的有效评估.实验结果表明,使用本文模型能

够有效评估不同建筑结构的地震受损程度,平均误

差低于０．０３,平均评估时间为２．８６s,实验结果表明

本文模型具有较高的精度、速度和实用性.
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