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摘要：提出了一种根据地震后的结构所呈现的破坏状态，运用结构破坏反演技术来确定地面运动

参数的新方法。以钢筋混凝土框架结构为例，在对地震作用引入一些基本假定后，建立了根据震

后结构破坏状态反演地面运动参数的数学模型；并进一步提出了一种前行步步比对法，给出了若

干算例。结果表明该方法是可行的。最后还提出了进一步研究要解决的若干问题。
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# 引言
地震烈度的评定目前在世界各国仍主要靠宏观调查的定性方法，依据诸如人的感觉、器物反应、建筑

物的破坏和地表现象等来确定烈度的大小，缺乏定量的分析。虽可以利用各种地震记录仪对地震时地面

运动情况实施记录，但由于不可能事先掌握发生地震的确切位置并布置足够多的地震记录仪，因此，虽也

提出了评定烈度的几个定量指标如震害指数，地面运动加速度和地面运动速度等，但仍只能依据宏观现象

描述这种定性的标准来确定各地的烈度大小［( 1 +］。

如果能从震后结构所呈现的破坏状态出发，利用其与地震作用以及地震作用与地面运动参数之间的

内在联系，反演确定地面运动参数，则有望极大地提升烈度的定量评价水平，为积累地震数据和抗灾、防灾

经验提供一种科学分析方法。

这种根据震后结构所呈现的破坏状态来反演震时地面运动参数的研究工作目前尚未见有报道。这个

问题的研究其意义很大，但其难度也很大。本文以钢筋混凝土框架结构对此进行了初步研究。

( 基本思想与假设
!) !" 基本思想
目前已发展了各类结构物的非线性全过程分析的方法，只要荷载（作用）给定我们就可以分析结构物

从开始受荷到最终破坏的全过程，因此我们有理由推想根据结构的破坏情况可以反演结构所受到的荷载

或作用。而地震作用是与地面运动情况直接关联的，因此有望进一步导出部分地面运动参数。图 ( 是钢
筋混凝土框架破坏正分析的框图。在分析模型不变的情况下，变图 ( 中的输出为输入，则可得到钢筋混凝
土框架的破坏反演系统［0］。若图 ( 中的荷载项包含地震作用，则利用该破坏反演系统即可反演地面运动
参数。

!) # 关于地震作用的假设
本文讨论的问题为涉及地震致结构破坏的非线性问题，因此地震作用理应直接采用地震波进行计算。

若是进行结构设计我们可以根据一定的原则选用一合适的地震波进行分析，现我们把问题反过来，拟根据

结构出现的破坏状态推演地震作用的有关参数，因此不能期望反演出一条地震波曲线来，而只能根据地震
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图 ! 钢筋混凝土框架破坏正分析系统
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作用的特点反演地面运动的一些特征参数；并将地震

作用简化为仅用少量的指标即可确定的一个量；然后

将之按拟静力作用的方式加到结构上，这样使问题大

大地得到了简化。

关于地震作用的计算，主要有四种方法［! < =］：!/
静力法；$/ 振型分解法；+/ 拟静力法（也称底部剪
力法）；>/直接动力法。其中静力法是最早采用过的
一种方法，现基本不用了。我国规范现主要采用后三

种方法。本文将按振型分解法和拟静力法的思路考虑

地震作用。当按振型分解法计算地震作用时，由于各

振型的最大地震力并不一定在同一时刻出现，因此对各振型就有一个如何组合的问题。这里有两种可能

的组合［$］：（!）把各振型的地震作用求出，再将其组合，然后按组合后的地震作用求出结构的地震效应（内
力或变形）；（$）各振型的地震作用求出后，立即求出各振型相应的地震效应，然后将各振型的地震效应进
行组合。《抗震规范》采用了后者。考虑到规范采用振型分解法和底部剪力法是针对结构的弹性分析的，

而本文所讨论的是地震致结构破坏的非线性问题，因此不宜采用规范推荐的组合方式，而应在求出各振型

的地震作用的基础上，先行组合各地震作用，并将组合后的地震作用加到结构上。

首先计算结构 (振型 )质点的水平地震作用标准值［?］：
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式中 *()为 (振型 )质点的水平地震作用标准值；#(为相应于 (振型自振周期的水平地震影响系数值；$ (为 (
振型的参与系数；,() 为 (振型 )质点的水平相对位移；-) 为集中于质点 )的重力荷载代表值。
然后进一步按下式组合各振型的地震作用：

*) + ’
(
*$

! () （+）

式中 *) 为 )质点总的水平地震作用标准值。
当采用底部剪力法时，水平地震作用的计算则完全可遵循规范［?］进行。

$0 按震后结构破坏状态反演地面运动参数的数学模型
地震地面运动的一般特征可概括为：地面运动最大加速度、地面运动特征周期和强震的持续时间等三

个参数。当按现行规范中的底部剪力法和振型分解反应谱法计算地震作用时，可取地震影响系数最大值

和场地特征周期为反演变量。反演目标函数可写为
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其中 12A
)（0）、12

C
)（0）为对应于单元 )的记录其是否出现塑性铰以及若出现塑性铰其出现的位置是 A端还

是 C端的一个函数，它是这样定义的：
12A

)（0）@ (0 0 0 0 单元 ) 的 A端无塑性铰出现；

! B $)0 0 0 0 0 0 0 单元 ) 的 A端出现塑性铰；
12C

)（,）@ ( 单元 ) 的 C端无塑性铰出现；

$ B $)0 0 0 0 0 0 0 单元 ) 的 C端出现塑性铰；

（=）

其中 #为总的单元数。依以上规则赋值的 12A
)（0）、12

C
)（0）可以一一对应地确定结构中任一单元是否出现

塑性铰以及当出现塑性铰时其是出现在 A端还是 C端。事实上若 12A
)（0）-(，则表明有塑性铰出现在 A端，
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（!"!
#（$）% "）# $ 即是单元号；若 !"%

#（$）-&，则表明有塑性铰出现在 % 端，（!"%
#（$）% $）# $ 即是单元号。

! &（$）表示第 &个位移数据采集点指定方向的位移，’为总的位移采集点数；!"!
#&、!"

%
#& 及（! && 分别为相应的

观测值；(为量纲调整系数。
由于震后调查时只能判断在何处、有几处形成了塑性铰，很难量测节点的位移。或即使可以量测位

移，其值也是卸载后的位移。因此讨论形如式（’）所示的目标函数的反演问题也很有意义：

)（$）* ’
+

# ( "
［（!"!

#（$）% !"!
#&）

$ ) !"%
#（$）% !"%

#&）
$ （’）

进一步该反演问题的数学模型可表达为

求 $，* 使 )（$）, +,-* * * $( ,- （.）
,- 为 $的取值空间；-为独立的反演变量数；)（$）是反演变量 $的非线性函数。若存在 $& ( ,- 使 )（$&）取
最小值，则 $& 即可认为就是待求参数。

/* 前行步步比对法
假定框架的总体尺寸、梁柱的截面尺寸及配筋、材料及其性能、重力荷载等均已知，且结构震后所呈现

的破坏状态亦已知，现要求反演确定地震影响系数最大值或地面运动特征周期。

对上述目标函数形如式（0）和式（’）的反演问题的求解，本文限于讨论一维反演问题。因为结构给
定，结构的自振周期和振型也就唯一确定了。当给定地面运动特征周期或地震影响系数最大值时，则根据

上述的底部剪力法或振型分解反应谱法，各楼层的地震作用值均可以用地震影响系数最大值或地面运动

特征周期表达出来。将它们按比例加于结构上，然后便可采用一维搜索法进行求解了。

设反演变量 $的取值区间为［."，/"］，考虑到结构破坏正分析本身便是按荷载增量法进行求解的，因
此可采用前行步步比对法进行求解。具体步骤如下：

（"） 求相应于 ." 的荷载增量步的步数 +" 以及每走一步反演变量 $的相应增量 !$，要求 !$ 0 ." & "，"
为一大于零的小数，如 12，以此来控制求解精度；
（$）当荷载步 + 3456 ( +" 时，计算 )（$），若 )（$）1 ""，"" 为终止搜索的某控制参数，则进入下一步；

反之，若 )（$）1& ""则停止搜索；

（/） 令 + 3456 ( +" ) "，即正分析再往前走一步，并计算 )（$），若 )（$）1 ""，则进入下一步；反之，若

)（$）1& ""则停止搜索；

（0） 重复步骤（/）直至 )（$）1& ""，并记录此时的 + 3456，计算相应的 $之值，其便是反演结果。

0* 算例
!7 "# 例 "
设图 $ 所示框架震后呈现如图 / 所示的破坏状态，并假定地震作用可按基底剪力法进行计算。试分

两种情况进行反演确定地震影响系数最大值：一是假定已知节点 "8 在最后破坏时的水平位移为 .07 1 ++
（该框架的节点编号和单元编号如图 0；一是没有任何位移信息可以利用。该框架的总体尺寸、梁柱的截
面尺寸及配筋、材料及其性能、重力荷载等如图 $ 所示，其中 2 ( 8& 9:。且已知场地特征周期为&7 /1 3。
* * 首先需计算结构的基本自振周期。采用 %;<=>! 方法可以较方便地得到结构的基本自振周期 "" 为

&7 ’// "$ 3，场地特征周期 "? ( &7 /1 3，所以 #" (（ "? # ""）
&7 @#+AB ( &7 18’ ’#+AB。根据基底剪力法可得各

楼层受到的水平地震作用为：3" ( 1@7 1#"；3$ ( ""&7 1#"；3/ ( "’"7 1#"；30 ( $"$7 1#"。

取 #+AB 的搜索区间为［&7 /’，"7 0］则其反演搜索过程如下：
（"）取 " ( 12，则 !$& &7 &1#" ( &7 &"8，荷载增量应小于 $ $00 :，取荷载增量为 $ &&& :，则相应于

$ * #" 荷载步为 $/ 步；
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图 !" 框架尺寸、荷载及配筋
#$%& !" ’$()*+$,*+，-,./$*% .*/
" " " /$+0,+$*% 1.2 ,3 45) 32.()&

图 6" 框架的破
" " " 坏状态

# $%& 6" ’)+42784$,* +4.4)
" " " ,3 45) 32.()&

图 9" 框架的节点及单元编号
#$%& 9" :7(1)2 ,3 *,/) .*/
" " " )-)()*4 ,3 45) 32.()&

" "（!）当荷载步为 !6 步时，计算 !（"），得 !（"）; < <=<，取 !< ; <，因为 !（"）# ! <，所以进入下一步；

表 !" 例 ! 搜索过程数据

荷载步 !（"） 荷载步 !（"）
!6 < <=< 6> ?<?
!9 < >@= 6< 9?A
!? =@9 6! 6!>
!A B@@ 66 <@<
!@ @BA 69 <!?
!B @>6 6? >
!= A!B

" "（6）以下各步列于表 < 中，最后得 "(.C ; >& ?A! 。
#& $" 例 $
" " 上例中地震作用按振型分解法进行计算，试反演确定地面运动最大
加速度。

经计算该框架的前三阶周期和振型见表 !。根据本文计算各振型
地震作用组合的方式不难确定 $< ; @<& @BA B"(.C；$! ; =<& >BB 6"(.C；$6

; <>6& !A> 9"(.C；$9 ; <!A& <A! A"(.C。

仍取 !%&" 的搜索区间为［>& 6A，<& 9］，其反演搜索过程可表达如下：
（<）取 ! ; ?D，则 #"& >& >?"< ; >& ><A，相应于 " ’ "< 荷载步为

!> 步；
（!）当荷载步为 !> 步时，计算 !（"），得 !（"）; <!= =，取 !< ; <，因为 !（"）# !<，所以进入下一步；

表 $" 框架的前三阶周期和振型

周期 E +
振型（各楼层相对位移）

一层 二层 三层 四层

( < ; >& A66 < >& >?= > >& <>@ = >& <99 > >& <A6 !
( ! ; >& !<= ! >& <9@ > >& <9< A F >& >>! @ F >& <99 9
( 6 ; >& <9! ? F >& <A6 > >& >A< B >& <96 > F >& <>B >

" "（6）以下各步列于表 6 中，最后得 "(.C ; >& ?<!。

表 %" 例 $ 搜索过程数据

荷载步 !（"） 荷载步 !（"）
!> < !== !@ 9A@
!< < <A@ !B 6=<
!! < >99 != !!!
!6 =6> 6> <@B
!9 B!? 6< 9@
!? A@A 6! >
!A ?A>

" " 与例 < 的结果相比，发现在同样的条件下当计算
地震作用采用的方法不同时反演所得结果有 B& =>D
的差别。

#& %" 例 %
设图 ? 所示框架震后呈现如图 A 所示的破坏状

态，并假定地震作用可按基底剪力法进行计算。试反演确定场地特征周期。该框架的总体尺寸、梁柱的截

面尺寸及配筋、材料及其性能、重力荷载等如图 ? 所示，其中 ) ; 9> G:。
且已知水平地震影响系数最大值为 >& ?>。
经计算得结构基本自振周期为 >& A<? 9 +。现 "(.C ; >& ?，"< 待求。

各楼层受到的水平地震作用为：$< ; <>!"<；$! ; <B=& 9"<；$6 ;
<6B& 9"<；$9 ; <B!& <"<。

根据规范给出的地震影响系数曲线，只要知道了与该破坏状态相对

应的水平地震影响系数"<即可唯一地确定场地特征周期。反演确定"<的

过程如表 9。得 "< ; >& !=A&
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图 ! 例 " 框架尺寸、荷载及配筋
#$%& !’ ($)*+,$-+，.-/0$+% /+0 0$,1-,$+%
’ ’ ’ 2/3 -4 56* 43/*) $+ *7/)1.* "&

图 8 例 " 框架的
’ ’ ’ 破坏状态
#$%& 8’ ($)*+,$-+ ,5/5*
’ ’ ’ -4 56* 43/*) $+
’ ’ ’ *7/)1.* "&

表 !" 例 # 搜索过程数据

荷载步 !（"） 荷载步 !（"）

89 :;:< 8; =>8
8: :?<9 8< =9>
8= :?8= ?9 <=& =
8" :?9= ?: 88& <
8> :8?; ?= >!& =
8! :8>; ?" "8& <
88 :8=8 ?> 9
8? :!!<

’ ’ @ #: A 9& :，!: B !)/7 C 9& !
’ ’ D ’ #% B #:。

’ ’ 此时 !: C（ #% E #:）
9& <!)/7

’ ’ D #% C 9& ">"?
即相应于该破坏状态场地特征周

期 #% C 9& ">"?。

!’ 结语
本文具体结合钢筋混凝土框架结构，利用其震后呈现的破坏状态，借助于结构破坏正分析模型，在对

地震作用作出一些基本假定后，成功地实践了按结构震后破坏状态反演地面运动参数的理念。这对震后

调查的定量化提供了一条新思路，但要使这一重要的理念真正发挥更大的作用，在以下几方面还需深入开

展工作：

（:）要对反演所依赖的正演工作进行更深入、系统的研究，并要解决好正演模型识别的问题；
（=）关于地震作用与地面运动特征参数、地震作用与结构破坏之间的内在联系及其定量分析模型，也
需要进行深入研究；

（"）关于结构的破坏模式的研究。

［参考文献］

［:］’ 李桂青&抗震结构计算理论和方法［F］&北京：地震出版社，:<;!&

［=］’ 朱伯龙，张琨联&建筑结构抗震设计原理［F］&上海：同济大学出版社，:<<>&

［"］’ 东南大学&建筑结构抗震设计［F］&北京：中国建筑工业出版社，:<<<&

［>］’ 北京建筑工程学院，南京工学院&建筑结构抗震设计［F］&北京：地震出版社，:<;:&

［!］’ 魏琏，王广军&地震作用［F］&北京：地震出版社，:<<:&

［8］’ 袁国青，曹志远&钢筋混凝土框架结构的单参数破坏反演［G］&上海力学，:<<<，$%（"）：=!< H =8>&

［?］’ 结构工程师常用规范选（上、下册）［F］&北京：中国建筑工业出版社& :<<>&

［;］’ 吕西林，金国芳，吴晓涵&钢筋混凝土结构非线性有限元理论与应用［F］&上海：同济大学出版社，:<<?&

;>’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 西’ 北’ 地’ 震’ 学’ 报’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 第 =8 卷



!"#$% &’ (’)*+!* &, "-* .+&#’$ /&"(&’ 01+1/*"*+!
122&+$(’. "& "-* 0&!"*1+"-3#14*
$*!"+#2"(&’ !"1"* &, !"+#2"#+*

!"#$ %&’()*+,，-#. /0*(1&2+
（ !"# $%&’(%)’(# *’( +’,-. /"012 ’* /34，5"62 ’* 4782 /"012

%7. 9"012，9’78:- ;7-2，+1%781%-3 455564，<1-7%）

156789:7：# +78 97:0’; ’< ;7:7=9*+*+, ,=’&+; 9’:*’+ >2=297:7=? 2@@’=;*+, :’ :07 ;7?:=&@:*’+ ?:2:7 ’< ?:=&@:&=7
2<:7= 72=:0)&2A7，80*@0 &?*+, :07 *+B7=?7 :7@0+’C’,1，*? =2*?7;D E07 92:0792:*@2C 9’;7C ’< *+B7=?*+, ,=’&+; 9’(
:*’+ >2=297:7=? <’= =7*+<’=@7; <=297 *? <’&+; 8*:0 *+:=’;&@*+, ?’97 2??&9>:*’+? 2F’&: 72=:0)&2A7 7<<7@:D .+7
97:0’; :02: 82? @2CC7; G’=82=; H:7> I F1 I ?:7> -’9>2=*?’+ *? =2*?7;D #: C2?: :0=77 7J29>C7? 2=7 ,*B7+ *+ :0*?
>2>7=，2+; ?’97 )&7?:*’+? <’= <&=:07= ?:&;*+, 2=7 >&: <’=82=;D
4;< =>8?6：*987@AB9C;；.8>BD? E>7F>D G989E;7;86；!78B:7B8;；$;678B:7F>D 6797;；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

(DH;86;

（上接 KL 页）

$*)*I&0(’. &’ "-* $1"1 0+&2*!!(’.
!&,"J1+* &, !&(I $%’1/(2! "*!"

!"#$ /0’+,(J*2L，M#$% N2+(9*+L，NO P*+(1’+,4

（L2 $%7=1’> ?%@" ’* <"7)"( *’( A7%,#@-@ %7. B(".-0)-’7，<4A，$%7=1’>3 QK555，<1-7%；
42 $%7=1’> C7@)-)>)" ’* +"-@D’,’8#，<?+，$%7=1’>3 QK5555，<1-7%）

156789:7：E07 >=’FC79? 2+; <72?*FC7 ?’C&:*’+? *+ &?*+, R*?&2C S2?*@ :’ ;7B7C’> M*+;’8? T=’,=29 <’= 2 ;2:2 >=’(
@7??*+, ?’<:82=7 ’< ?’*C ;1+29*@? :7?: 2=7 ;*?@&??7;，:0=’&,0 :07 2+2C1?*+, 2+; >=’@7??*+, <C’8@02=: ’< :07 ;2:2
2+; :07 ;7?*,+ ’< <&+@:*’+ 9’;&C7?D E07 92*+ <&+@:*’+? 2+; 97+&? *+ :07 ?’<:82=7 80*@0 ;7?*,+7; F1 2&:0’=? 2=7
7J>C2*+7; 2C?’D
4;< =>8?6：I>;66 ?<D9EF:6；$979 G8>:;66FDK >L 7;67；)F6B9M 08>K89EEFDK；)F6B9M N96F:

6U第 L 期3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 袁国青等：根据震后结构破坏状态反演地面运动参数研究3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3


