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装配式钢混组合结构加固时抗震性能
模糊综合评估模型研究

荣　超１,陈　勇２,周　瑜１

(１．云南大学滇池学院,云南 昆明６５００１１;２．昆明理工大学,云南 昆明６５００５１)

摘要:参数化的装配式钢混组合结构建筑信息模型缺少结构信息描述,无法实现装配式钢混组合

结构图档的修正和自主更新,对结构构件的损伤评估效果差,抗震加固性能差.据此提出用于装

配式钢混组合结构抗震加固的建筑信息模型,模型框架包括建筑设计模型、结构设计模型、结构

抗震加固设计和损伤评估;通过结构构件的实体定义、属性定义和关联性定义,全面描述柱、梁、
板和墙等钢混组合结构构件的抗震加固性能信息;采用模糊加固评估方法获取精准的结构构建

综合损伤指数,评估结构构件的加固等级,提高抗震加固性能.经实验证明,所设计模型得到的

结构损伤指数与实际损伤指数的误差低于０．０３,说明该模型分析装配式钢混组合结构抗震加固

性能准确性较高.
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Abstract:ThecurrentparameterizedbuildinginformationmodelofassembledsteelＧconcretecomＧ
positestructureslacksstructuralinformationandcannotrealizethemodificationandselfＧrenewal
ofthedrawingsofassembledsteelＧconcretecompositestructures．Therefore,boththedamageasＧ
sessmenteffectofstructuralmembersandtheseismicreinforcementperformancearepoor．This
paperpresentsabuildinginformationmodelforseismicreinforcementofassembledsteelＧconcrete
compositestructures．Themodelframeworkincludedabuildingdesignmodel,astructuraldesign
model,aseismicreinforcementdesignofthebuilding,anddamageassessment．Throughsolid



definition,attributedefinition,andassociationdefinitionofstructuralmembers,theseismic
strengtheningperformanceinformationregardingthesteelＧconcretecompositestructuralmemＧ
bers,i．e．,．,columns,beams,slabs,andwalls,wascomprehensivelydescribed．Theaccurate
comprehensivedamageindexofstructuralmemberswasobtainedtoevaluatethereinforcement
gradeofthestructuralmembersbyusingafuzzyreinforcementevaluationmethod．TheexperiＧ
mentalresultsshowedthattheerrorbetweenthedamageindexobtainedbytheproposedmodel
andtheactualdamageindexwas＜０．０３,whichindicatedthattheaccuracyofthemodelforseisＧ
micreinforcementofassembledsteelＧreinforcedcompositestructuresisrelativelyhigh．
Keywords:assemblytype;steelＧconcretecompositestructure;seismicstrengthening;buildinginＧ

formationmodel;structuralmembers

０　引言

装配式钢混组合结构作为我国建筑结构发展主

要方向,具有节约钢材、提高混凝土利用系数、施工

方便等优势[１],但针对这一模型的抗震加固研究起

步较晚,因此研究装配式钢混组合结构的抗震加固

性能具有重要的现实意义[２].以往研究多采用节点

试件,以参数化的形式对其进行反复地震荷载作用

下的性能试验,并通过不同的相关软件模拟分析装

配式钢混组合结构的抗震加固性能[３].该方法只能

分析结构整体的抗震加固性能,无法分析结构中不

同构件的抗震性能,分析结果准确性差[４].建筑信

息模型是计算机复杂建筑设计领域的新手段,其由

几何数据以及工程数据构成,可全方位分析和评估

装配式钢混组合加固结构的抗震性能,是计算机辅

助建筑设计的关键措施,具有重要的应用价值[５].
本文设计了一种用于装配式钢混组合加固结构

的建筑信息模型,通过分析结构中不同构件,对其进

行模糊损伤评估,利用损伤评估结果判断装配式钢

混组合加固结构的抗震性能.

１　方法的提出

建筑信息模型是一种综合的建筑规划、施工以

及控制措施,其将不同阶段的数据信息融合在一起,
确保总体建筑生命周期中相关人员运用建筑信息模

型,同理,这样就能够获取全面、准确且可靠得到装

配式钢混组合结构加固构件的抗震性能信息[６],为
建筑结构抗震加固的分析、评估以及维修提供可靠

地分析依据.

１．１　建筑信息模型架构设计

装配式钢混组合加固结构建筑信息模型的主要

优势为:具有齐全的结构设计过程内所使用的信息

内容,能够实现模型和图档的相关修正和自主更新,
并完成相关软件间信息的相互转换.该模型架构如

图１所示.

图１　建筑信息模型架构

Fig．１　Frameworkofthebuildinginformationmodel(BIM)

用于装配式钢混组合结构加固的建筑信息结构

模型的设计流程如下:
(１)利用建筑设计软件,如CAD等构建建筑信

息模型.
(２)导出建筑设计模型,获取IFC(Industry

FoundationClasses)文件[７],通过建筑信息模型提

取同集成平台得到建筑设计模型内装配式钢混组合

结构的构件信息,构建用于装配式钢混组合结构抗

震加固的建筑信息模型.
(３)通过建筑设计模型能够获取结构设计模型

内的几何模型,在实施结构抗震加固设计和分析的

过程中,经由增加定义约束、荷载等信息将结构设计

成果反映至建筑设计模型[８],以实现模型修正.
(４)汇总结构抗震加固设计成果同经由建筑设

计模型提取的用于装配式钢混组合结构抗震加固的

建筑信息模型,构建齐全的用于装配式钢混组合结

构抗震加固的建筑信息模型.
(５)根据此模型实施装配式钢混组合加固结构

的抗震性能评估[９].
在装配式钢混组合结构抗震加固设计范畴内,

已有的IFC标准能够完美地表达结构信息模型内

的结构构件、构件属性和构件关联性等.
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１．１．１　结构构件的实体描述

装配式钢混组合加固结构建筑信息模型中根本

内容为结构构件,其余的模型信息均以结构构件为

中心实施定义.在基于IFC的模型内,对建筑结构

构件定义与内容的表述较为健全,能够全面地描述

柱、梁、板和墙等装配式钢混组合结构构件.图２中

描述的是基于IFC的模型内,以墙体构件为例的建

筑结构构件的实体定义.

图２　基于IFC的模型内墙体的实体

Fig．２　EntitydefinitionofthewallinIFCＧbasedmodel

在基于IFC装配式钢混组合结构抗震加固的

建筑信息模型内,定义结构墙体模型的过程为:第一

步定义装配式钢混组合结构实体;第二步基于汇总

关联实体结果形成装配式钢混组合结构实体同楼层

实体的关联;第三步对墙体实体定义,形成墙体石头

与楼层实体间的关联时采用空间关联实体[１０],最终

达到定义墙体模型的目的.

１．１．２　结构构件的属性选取

在装配式钢混组合结构抗震加固的建筑信息模

型内结构构件存在许多例如几何、成本、材料和力学

性能等工程属性[１１].基于IFC的模型能够实现几

何、材料等属性定义.
(１)材料属性

在建筑信息模型内的结构设计中,材料属性是

必须的物理属性,不仅能够定义单一的材料属性,还
能够定义多层材料属性.获取材料属性定义和分层

材料模型的依据分别是材料实体定义和材料分层实

体、材料层集合实体与材料层集合使用实体,根据材

料关联实体构建墙体和墙体材料之间的关联性.
(２)钢筋属性

在装配式钢混组合结构中,配筋信息是较为关

键的设计结果.在基于IFC的模型内存在较为完

善的钢筋形容体系,形容结构构件配筋信息的依据

是钢筋构件实体机与其衍生出的各种不同钢筋实

体.基于关联实体形成装配式钢混组合结构构件同

配筋信息之间的关联性.

１．１．３　结构构件的关联性设计

建筑信息模型的核心特点之一为结构构件的关

联性,其能够保障修正信息模型后信息的相同性与

无缺性[１２].将梁、柱构件作为例子进行说明,描述

基于IFC模型内结构构件间的关联性设计.在基

于IFC的模型内,经由构建关联实体形成梁实体和

柱实体之间的关联性(图３).在调节梁实体的条件

下,基于梁、柱共享节点的机制与构件关联实体,两
个连接着梁实体的柱实体能够修正实体的信息,完
成柱实体的关联修正.相反,在修正柱实体的过程

中相连的梁实体同样会实现修正.

图３　梁实体与柱实体间的关联性

Fig．３　Relevancebetweenbeamandcolumnentities

１．２　加固结构构件的抗震性能模糊综合评估模型设计

采用模糊数学的评估方法,对装配式钢混组合

加固结构的抗震易损性进行评估[１３].
用M ＝{m１,m２,mn}和N＝c１/m１＋c２/m２

＋＋cn/mn 分别描述结构构件节点关联实体的损

伤和加固模糊子集,其中mi 和ci 分别表示节点关联

实体的损伤与加固隶属度.将结构构件的损伤等级

定为五级,描述为:M ＝{大致完整,轻度受损,中度

受损,重度受损,塌陷}.用C＝{c１,c２,,cn}表示

结构构件加固向量,若构建因素论域R ＝{r１,r２,
,rn}的损伤评估因子为n 个,描述为全局损伤指

数、最大层间位移角、滞回能耗反复次数和楼层能量

聚合系数[１４].评定受损等级受不同因素域ri(i＝
１,,m)影响程度的量度时采用因素模糊向量A＝
[a１,a２,,an],A 内不同元素相加最后得到的和

为１.确定加固向量C的依据是论域R 与M 之间的

模糊关系.
用ki ＝[ki１,ki２,ki３,,kij,,kim]表示不同

评定因素ri 同M 间的模糊关系向量,其确定的依据

为ri 对不同结构构件损伤等级mi 的隶属度,ki 表

示单因素ri 评定M 得到的结论,Kij ＝μvj(ri).汇
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总不同因素ri(i＝１,２,３)对M 的模糊向量能够得

到模糊关系矩阵:
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　　 归纳单因素的评定结论,能够得到总的综合损

伤指数G,G＝AK,即:

[g１,g２,,gn]＝ [a１,a２,,am]
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２　实验分析

由于无法准确预测地震,不同的地震产生的地

震波不同,且建筑物对不同地震波的响应也不同.
为验证本文提出的建筑抗震加固分析方法性能,分
别以两个不同的装配式钢混组合结构作为实验对

象,对实验对象附加２条有所差异的地震波,以减小

地震波差异性对建筑结构抗震设计的影响.其中地

震波１的峰值加速度为０．１g~０．９g,地震波２的峰

值加速度为０．２g~１．８g.
采用本文模型获取不同实验对象在不同地震波

下的定点位移与滞回耗能等性能信息,如表１~表２
所示.

表１　地震波１下实验对象的信息分析结果

Table１　Informationanalysisresultsofexperimentalobjects

underseismicwave１
实验
对象

峰值
加速度/g

顶点位移
/mm

滞回能耗
/(Nm－１)

０．１ １７ １６５
０．２ ４０ ９１８
０．３ ６３ １８８０
０．４ ８４ ４２０１

１ ０．５ １０３ ７４４７
０．６ １３５ １２５４５
０．７ １７０ １８６１６
０．８ ２１４ ２６７３０
０．９ ２４１ ３５８３５
０．１ １３ ６８
０．２ ２９ ８０１
０．３ ４０ ２１１５
０．４ ６９ ５２０９

２ ０．５ １０１ １３２２６
０．６ １６２ １９８８２
０．７ １８５ ２８７８６
０．８ ２１１ ３５６７１
０．９ ２２０ ４４０５２

表２　地震波２下实验对象的信息分析结果

Table２　Informationanalysisresultsofexperimentalobjects

underseismicwave２
实验
对象

峰值
加速度/g

顶点位移
/mm

滞回能耗
/(Nm－１)

０．４ ８３ ３６０３
０．６ １３５ ９４７２
０．８ １８２ １９６２６

１ １．０ ２３８ ３２４２２
１．２ ３０２ ５８７０５
１．４ ３５５ ９７８６０
１．６ ４２６ １４１０８８
１．８ ４４７ １８８９２７
０．２ ４０ ４７６
０．４ ７８ １７４０
０．６ １４１ ６５５１
０．８ １９７ １６４４４

２ １．０ ２４６ ３２２１９
１．２ ３０２ ５４４０８
１．４ ３６４ ８４８２２
１．６ ４７０ １３４２２０
１．８ ６３６ ２０４５６４

　　依据表１~表２内的性能信息,根据１．２节中的

综合损伤指数,判断建筑结构的损伤指标.采用本

文信息模型获取实验装配式钢混组合结构整体损伤

评估结果,用图４描述.
分析图４能够得到,本文模型得到的损伤指数

与实际情况之间的差距较小,最大误差约为０．０３,说
明本文模型可以准确地评估装配式钢混组合结构.
图中实验对象１和实验对象２在２条地震波作用下

的损伤指标均随着峰值加速度的提升而有所提升,
无论实验对象的改变或是地震波的改变,本文评估

方法都可以得到与实际情况几近相同的地震波作用

下建筑综合损伤指标,提高建筑结构的抗震性能提

供基础依据.

３　结论

装配式钢混组合结构能够反映我国桥梁建设的

最高水平,其抗震加固性能的研究是桥梁建设领域

内的重中之重.而建筑信息模型中不仅包含建筑设

计信息,同时还能够评估建筑的各种性能,因此被广

泛地应用在建筑领域内.本文设计用于装配式钢混

组合结构抗震加固的建筑信息模型,该模型由建筑

设计模型、结构设计模型、结构抗震加固设计和损伤

评估四部分组成.分别从实体、属性和关联性定义

模型内的结构构件;采用模糊损伤评估方法评估用

于装配式钢混组合结构抗震加固的建筑信息模型中
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图４　结构损伤评估结果对比

Fig．４　Comparisonbetweenstructuraldamageassessmentresults

结构构件的损伤等级,实现结构抗震性能的有效分

析.经实验证明本文模型得到的结构损伤指数与实

际情况之间的差距较小,最大误差约为０．０３,说明本

文模型能够准确评估装配式钢混组合结构的损伤程

度,准确分析其抗震加固性能.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节恕在这里不能做更多描述,有兴趣的读者

可与作者联系讨论.作者水平有限,文中遗漏之处

及错误难免,望阅者给予批评指正.
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