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基于多元模糊的钢筋混凝土结构
地震抗损性评估方法研究
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摘要:评估钢筋混凝土结构抗损性具有重要工程意义,但目前以单因素叠加为基础的评估方法误差

较大.为解决此问题,提出基于多元模糊的钢筋混凝土结构地震抗损性评估方法.以 ParkＧAng
地震损伤模型为前提,引入正规化累积耗能参数,得到建筑结构层间损伤表达式,加权平均获取震

后建筑结构整体损伤值;利用有害层间位移角参数计算震后结构层间位移角;将获取的结构整体损

伤值、层间位移角作为多因素论域,进行多元模糊结构抗损性评估,选取模糊损伤评估数学模型与

隶属度函数,克服单一因素影响,计算判别因素权重与结构综合损伤指数,根据结构抗损性能判断

规则得到建筑结构抗损性所属标准.经实验测试验证:基于多元模糊的钢筋混凝土结构地震抗损

性评估方法精确度大于９５％,评估精确性高,是一种有效的钢筋混凝土结构抗损性评估方法.
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Abstract:Evaluatingthedamageresistanceofreinforcedconcretestructureshasgreatengineering
significance,butthecurrentevaluationmethodbasedonsingleＧfactorsuperpositionhasalarge
errorfactor．Tosolvethisproblem,inthispaper,weproposeamethodforevaluatingtheseismic
vulnerabilityofreinforcedconcretestructuresbasedon multiplefuzzyanalysis．Basedonthe
ParkＧAngseismicdamagemodel,weintroducenormalizedcumulativeenergydissipationparameＧ
terstoobtaintheinterＧstorydamageofthebuildingstructure,andweobtaintheintegraldamage



valuesofapostＧearthquakebuildingstructureviaaweightedaverage．Then,weusethestoryＧ
driftＧratioparameterstocalculatethestorydriftratioofthepostＧearthquakestructure．Wetake
theintegraldamagevaluesofpostＧearthquakestructuresandthestorydriftratioasthemultiＧfacＧ
tordomaintoperformamultiplefuzzyevaluationofthestructuraldamageresistance．Weselect
themathematicalmodelandmembershipfunctionofthefuzzydamageassessmenttocalculatethe
weightofeachfactorandthecomprehensivedamageindexofthestructure．TheexperimentalreＧ
sultsshowthattheaccuracyoftheproposedmethodbasedonmultiplefuzzyanalysisisgreater
than９５％,whichconfirmsitseffectivenessforevaluatingthedamageresistanceofreinforced
concretestructures．
Keywords:multiplefuzzy;reinforcedconcrete;structure;weightedaverage;storydriftratio;

vulnerabilityassessment

０　引言

不同等级地震对建筑钢筋混凝土结构造成损坏

程度存在差异,形成不同等级弹塑性损伤.提高建

筑钢筋混凝土结构抗震能力,不但要掌握建筑结构

抗震性能,还应了解结构抗损性状况.根据结构抗

损性设置建筑结构合理参数,可以有效提高建筑抵

抗地震的能力[１Ｇ２],现有建筑钢筋混凝土结构地震抗

损性评估方法较多,主要采用基于损伤机制控制的

钢筋混凝土结构抗损性评估方法,该方法构建结构

损伤机制,明确各部位损伤程度[３],根据该结果评估

钢筋混凝土结构抗损性,但该方法的缺点是未将结

构整体损伤值考虑在内,导致评估结果可靠程度较

低,不能作为有效评估结果使用[４];基于构件性能的

钢筋混凝土结构抗损性评估方法,以构件损伤性能

为主,体现建筑结构整体抗损性效果不佳,与真实结

果存在差距[５].由于结构损伤具有模糊特性,结构

不同部位损伤程度存在差异,导致从不同方面的单

一层面考虑结构抗损性结果很难统一[６],针对以上

情况,本文研究地震作用下基于多元模糊的钢筋混

凝土结构抗损性评估方法,以４种损伤因素论域为

前提,利用模糊数学模型与隶属度函数评估结构整

体损伤指数,最后通过抗损性能的多参数综合判断

规则,获取钢筋混凝土结构地震抗损性评估结果.

１　基于多元模糊的钢筋混凝土结构地震抗

损性评估

１．１　结构整体损伤值计算

采用ParkＧAng地震损伤模型分析建筑钢筋混

凝土结构整体损伤情况[７Ｇ８],以损伤指数形式描述地

震损伤模型,如公式(１)所示:

DM ＝
pm

pcu
＋φ

Hhs

Oqxcu
　 (１)

或者:

DM ＝ηm

ηcu
＋φ

Hhs

Oqpqηcu
　 (２)

ϕ＝(－０．４３６＋０．０７２λ＋０．２３n０＋０．３０３ρt)０．７→１００ρw

(３)
其中:钢筋混凝土结构屈服剪力、屈服位移、极限位移

以及极限位移延性系数分别用Oq、pq、pcu 以及ηcu 表

示;钢筋混凝土结构反应位移与反应位移延性系数最

大值分别用pm、ηm 表示;结构滞回耗能累计值、耗能因

子、纵向钢筋配筋率分别用Hhs、φ以及ρt描述;结构梯

级配筋率、剪跨比和轴压比分别用ρw、λ和n０ 描述.引

入正规化累积耗能参数φh,描述成式(４):

φh＝
１
ηm

Hhs

Oqpq
　 (４)

那么式(１)可描述成以下形式:

DM ＝(１＋ϕφ２
hηm)ηm

ηcu
　 (５)

　　 为方便获取φh值,深入研究弹塑性地震反应时

程,得到φh 简便计算方法如式(６):

φh＝０．６Lt
(η－１)０．５８

η
ag

vg
tE

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３０

　 (６)

其中:位移延性系数、地面峰值加速度、峰值速度以

及强震动持时分别用η、ag、vg 以及tE 表示;弹性周

期同参数Lt 关系紧密.
双参数线性组合地震损伤以ParkＧAng地震损

伤模型为前提、科学分析损伤指数得到以下公式:

DM ＝(１－ϕ１)η
m

ηu
＋βφ２

h
η２

m

ηu
＝(１－ϕ１＋βφ２

hηm)ηm

ηu

(７)

８０６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



其中,结构滞回耗能、结构变形最大值同线性组

合系数φ１ 存在关联,同时ϕ１ ∈ ０,１[ ] .
建筑结构在地震作用下产生的层间地震损伤可

通过式(７)体现,这种情况下结构层间延性系数最

大值与极限延性系数分别用ηm、ηu 表示.那么,利
用建筑结构的层间损伤表达式加权平均得到震后建

筑结构整体损伤值,如式(８)所示:

GDM ＝∑
N

j＝１

(N ＋１－j)DMj

∑
N

k＝１

(N ＋１－k)DMk

DMj　 (８)

其中:基于多元模糊的钢筋混凝土结构第j 层损伤

值用DMj 表示;结构层数用N 表示.

１．２　 结构层间位移角计算

基于多元模糊的钢筋混凝土结构构件受力发生

位移、整体结构变形弯曲得到的位移之和,为建筑结

构总层间位移[９].结构各参数满足以下关系:

Δai＝Δ′ai＋ϖi－１ei　 (９)

　　 分析式(９),建筑结构楼层位移差又称层间位

移,用Δai 表示;钢筋混凝土结构第i层出现弯曲、剪
切等变形状况,导致出现层间位移变化,用Δ′ai表

示;在整体建筑结构弯曲变形影响下,形成的第i－
１层转角用ϖi－１ 描述,第i层在第i－１层楼盖转动影

响下,形成的层间刚体转动位移,用ϖi－１ei 描述,即
无害层间位移.

部分参数满足条件:ϖ－i＝Δai/ei.结合式(９)得

到式(１０):

ϖ－i＝ϖi＋ϖi－１　 (１０)

其中:楼层位移差角用ϖ－i 表示,又称名义层间位移

角;钢筋混凝土结构第i层出现弯曲、剪切等变形状

况,导致出现有害层间位移角,用ϖi 表示.

１．３　 钢筋混凝土结构地震抗损性评估

将上述得到的结构整体损伤值、层间位移角作

为部分因素论域,计算建筑钢筋混凝土结构综合多

参数损伤指数,根据结构抗损性能,判断规则得到建

筑结构抗损性所属标准[１０],完成钢筋混凝土结构的

地震抗损性能评估.

１．３．１　 选取模糊损伤评估数学模型与隶属度函数

F＝{f１,f２,􀆺,fn}表示混凝土结构多元模糊

损伤论域,C＝c１/f１＋c２/f２＋􀆺＋cn/fn 表示论域

中的模糊子集,其中结构损伤程度等级用fi 表示,

fi 对模糊子集C 的隶属度用ci 表示.
定义F＝{基本完整,轻度损伤,中度损伤,高度

损伤,倒塌}表示５种等级损伤论域,C＝{c１,c２,􀆺,

cn}表示结构模糊损伤向量. 因素论域 X ＝{x１,

x２,􀆺,xm}由m 个损伤评估因子构成,并且本文评

估钢筋混凝土结构地震抗损性能采用的因素论域如

下:X＝
结构整体损伤值,最大层间位移角

滞回耗能循环次数,楼层能量集中系数{ } .

不同评定因素xi 影响评定等级,大小量度通过因素

模糊向量Y＝{y１,y２,􀆺,ym}考虑.模糊损伤向量

C 的评估结果由论域X 与F 的模糊关系得到[１１].
不同评定因素xi 与同模糊损伤论域F 之间模

糊关系向量由xi 对不同损伤等级fi 的隶属度组成,
具体表示为ai ＝[ai１,ai２,􀆺,aij,􀆺,aim],且满足

aij ＝θxj(xi)要求,利用单因素xi 模糊评定损伤论

域F 获取ai.模糊关系矩阵由xi 对F 的模糊关系

向量联合构成,如式(１１)所示:

A＝

a１

⋮

am

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

＝

a１１ 􀆺 a１n

⋮ ⋱ ⋮

am１ 􀆺 amn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

m×n

　 (１１)

　　 总体评定结果C 通过综合单因素评定结果ai

得到,且C＝Y×A,因此得到式(１２):

[c１,c２,􀆺,cn]＝[y１,y２,􀆺,ym]􀅰
a１１ 􀆺 a１n

⋮ ⋱ ⋮

am１ 􀆺 amn

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１２)
地震作用下结构模糊损伤向量即为求解得到的

C＝{c１,c２,􀆺,cn},相对各个评定因素权重系数为

Y＝{y１,y２,􀆺,ym},１是权重系数集合中元素值

总和.

将正态型θ(x)＝u－ d－k
t( ) ２

作为隶属度函数,通
过以下三种规则得到系数k和t值:(１)当隶属度为

１时,评定因素与平均值大小一致;(２)首末因素论

域最大值与最小值隶属度函数合理调整后的隶属度

为１;(３)０．５为中间因素论域的边界值隶属度.

１．３．２　 运算判别因素权重与结构综合损伤指数

钢筋混凝土结构地震损伤评估因素论域中,从
不同损伤评估因子的准确性与关键性角度出发,采
用层次分析法得到Y＝{０．４１,０．２１,０．２６,０．１６},即结

构整体损伤值、最大层间位移角、滞回耗能循环次数

以及楼层能量集中系数等权重系数[１２].结构损伤

程度所属损伤等级可以根据上述参数设置的模糊损

伤评定子集判断获取[１３].通过计算结构综合损伤

指数,用数值定性描述结构损伤程度更加符合工程
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建筑标准[１４Ｇ１５].加权平均评定子集不同隶属度,得
到结构综合损伤指数,如式(１３):

GFD＝∑
５

i＝１
ck

iDyi\∑
５

i＝１
ck

i　 (１３)

其中:第i级损伤评定子集隶属度用ci 表示;结构整

体损伤指数性能在i级损伤得到的中值为Dyi. 由

此计算的结构损伤指数科学、可靠,该指数为小于或

等于１的非负数.
钢筋混凝土结构地震抗损性能判断规则如表１

所列.根据上述方法得到钢筋混凝土结构地震损伤

指数,根据表１获取损伤等级对应的结构抗损性等

级,实现基于多元模糊建筑钢筋混凝土结构抗损性

评估.

表１　地震作用下钢筋混凝土结构抗损性能判断规则

Table１　Rulesforjudgingthedamageresistanceofreinforced
concretestructuresunderseismicaction

地震作用水平 结构损伤指数 结构抗损性等级

０~０．２５ 优秀

小震 ０．２６~０．５ 良好

０．５１~０．７５ 合格

０．７６~１．０ 不合格

０~０．２５ 优秀

中震 ０．２６~０．５ 良好

０．５１~０．７５ 合格

０．７６~１．０ 合格

０~０．２５ 优秀

大震 ０．２６~０．５ 优秀

０．５１~０．７５ 良好

０．７６~１．０ 合格

２　实验分析

以某钢筋混凝土结构建筑工程为例,在仿真实

验平台中进行模拟实验,输入地震动模拟地震状态,
采用本文评估方法研究钢筋混凝土结构在地震作用

下的抗损性能.该钢筋混凝土结构建筑工程在８度

区Ⅱ类场地,包含５层楼,０．３g 是地震加速度;３．５５
m、４．１５m 分别是２~５层层高、１层层高,５８０mm
×５８０mm、４８０mm×４８０mm 分别为１~３层、４~
５层柱截面面积,配筋率达到２．１％;C３０为楼板混

凝土等级,厚度可达１００mm.同时采用 CANNY
软件进行时程分析,该软件分析结果为结构抗损性

评估实际情况.

２．１　有效性分析

采用不同方法评估地震作用下建筑钢筋混凝土

结构抗损性过程中,得到结构整体损伤系数用图１
描述.

图１　震后建筑结构整体损伤指数

Fig．１　Overalldamageindexofbuildingstructure
afterearthquake

结合图１结果与表１进行分析发现,本文评估

方法的震后建筑钢筋混凝土结构抗损性与表１判断

规则相一致,证明所提评估方法的精确度较高,具有

一定的可行性与有效性.
分别计算实验建筑工程梁铰机制结构、柱铰机

制结构的抗损性能,如表２所列.
表２　不同结构抗损性评估结果

Table２　Resultsofdamageresistanceassessment

fordifferentstructures
结构名称 楼层 抗损性等级 CANNY分析结果

１ 合格 合格

２ 合格 合格

梁铰机制结构 ３ 良好 良好

４ 良好 良好

５ 良好 良好

１ 合格 合格

２ 合格 合格

柱铰机制结构 ３ 良好 良好

４ 良好 良好

５ 良好 良好

从表２能够看出,采用本文方法可计算得到该

实验工程在地震作用下结构抗损性,梁铰机制结构、
柱铰机制结构前两层抗损性合格,其余为良好.该

结果同采用CANNY软件进行时程分析结果吻合,
说明采用本文方法评估得到的建筑混凝土结构抗损

性结果准确、可靠,验证了本文方法的有效性.

２．２　评估精确度分析

为突出本文方法评估地震作用下建筑钢筋混凝

土结构抗损性优势,采用基于损伤机制控制的钢筋
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混凝土结构损伤评估方法、基于性能的钢筋混凝土

结构损伤评估方法展开对比测试.采用三种方法分

别评估实验建筑工程每层结构抗损性,与 CANNY
软件计算得到的真实结果对比,计算三种方法评估

精确度,如图２所示.

图２　不同方法评估精确度对比

Fig．２　Comparisonbetweenevaluationaccuracy
ofdifferentmethods

由图２描述的震后钢筋混凝土结构抗损性评估

精确度结果能够看出,基于损伤机制控制的钢筋混

凝土结构损伤评估方法在５层楼的评估精确度由最

初的７８％不断降低至６２％;基于性能的钢筋混凝土

结构损伤评估方法精确度波动情况显著,最大精确

度为７５．５％,最小值为６７％;本文方法评估地震作

用下建筑钢筋混凝土结构抗损性精确度始终高于

９５％,无显著波动,稳定性好.综合三种方法精确度

值可知,本文方法评估地震作用下建筑钢筋混凝土

结构抗损性准确度高、稳定性强.

３　结论

本文针对现有地震作用下建筑钢筋混凝土结构

抗损性评估方法存在的问题、以获取精确结构抗损

性评估结果为目的,提出基于多元模糊的钢筋混凝

土结构地震抗损性评估方法.本文评估思路如下:
首先,计算震后建筑结构整体损伤值与震后结构层

间位移角;其次,构建合理的建筑结构模糊损伤评估

数学模型与隶属度函数,将震后建筑结构整体损伤

值与震后结构层间位移角作为部分抗损性因素论

域,结合该论域与地震作用下建筑钢筋混凝土结构

的多元模糊损伤论域得到模糊损伤向量评估结果;

最后,采用层次分析法计算结构整体损伤值、最大层

间位移角、滞回耗能循环次数以及楼层能量集中系

数等抗损性模糊向量权重系数,为通过数值定性描

述结构损伤程度、加权平均评定子集不同隶属度的

幂得到结构综合损伤指数.基于该结果依据结构抗

损性能判断规则获取地震作用下建筑钢筋混凝土结

构抗损性评估结果.
实验结果表明,本文方法评估结果准确、可靠,

地震作用下建筑钢筋混凝土结构抗损性精确度在

９５％以上,相比同类方法具有较高的优势,为提高建

筑钢筋混凝土结构抗震性、优化建筑结构设计提供

有效的数据基础,具有较高的现实应用价值.
鉴于论文篇幅所限,完成时间有限,有关详细的

技术环节在此不做更多详述,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,恳请读者给予批评指正.
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