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遗址建筑结构在不同地震作用下安全性能分析

饶　力
(宜春学院土木工程系,江西 宜春３３６０００)

摘要:以往通过专家经验判断遗址公园建筑结构地震安全性时存在一定误差,可信性低,因此提出

新的遗址公园建筑结构的地震安全性鉴定方法.构建材料本构模型,判断遗址公园建筑结构损伤

情况;使用局部损伤指数评价模型,计算遗址公园建筑结构局部损伤指数;通过局部损伤指数获取

遗址公园建筑整体结构损伤指数,以此为依据判断遗址公园建筑结构地震安全性.以古罗马遗址

公园建筑结构为例,进行地震安全性分析.结果显示,当地震波幅值达到８００gal时,该遗址公园建

筑结构地震安全性最差,损坏程度为高度损坏,且此方法的分析结果精度极高,可信性强.
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SafetyPerformanceofBuildingStructuresinRelic
ParksunderDifferentEarthquakes
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Abstract:Expertexperienceindicatesthattherearecertainerrorsandgenerallylowcredibilityin
theassessmentsoftheseismicsafetyofbuildingstructuresinrelicparks．Toaddressthisissue,

weproposeanewseismicsafetyassessmentmethodforbuildingstructuresinrelicparks．We
constructedamaterialconstitutivemodeltodeterminethestructuraldamagethatwouldoccurin
arelicpark,andobtainedalocaldamageindexofthestructureusingthelocaldamageindexevalＧ
uationmodel．Then,wecalculatedanoverallstructuraldamageindexforbuildingsinrelicparks
basedonthelocaldamageindex．Takingasanexamplethearchitecturalstructureoftheancient
Romanruinspark,weperformedaseismicsafetyanalysis．TheresultsshowedthatwhentheamＧ
plitudeoftheseismicwavereached８００gal,theseismicsafetyofthisparkwaspoorest,andthe
degreeofdamagewashigh．Theanalysisresultsoftheproposedmethodwerehighlyaccurateand
reliable．
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０　引言

地震安全性可理解为建筑工程在遭受地震灾害

后,其主体结构和自身内部结构的破坏对人们生命

安全威胁情况.该领域的专家与学者提出“性能水

平”这一指标,用以分析建筑工程的抗震安全性,因
此建筑物性能水平判定成为评价建筑物抗震性能的

核心目标.利用性能水平分析建筑结构与非结构部

分损坏时,还需分析当建筑结构达到固定破坏条件

时引起的建筑安全、社会影响和经济损失等不良结

果.以某种角度来说,建筑结构安全性判断是构建

在统计学基础之上,对建筑安全信息进行数据分析

与统计,并从现实施工设计和施工水平以及目前所

在区域经济情况等多个角度进行整体分析.
文献[１]提出钢混凝土压弯构件受力性能数值

模拟方法,分析地震影响下钢混凝土压弯部分受力

情况,根据受力情况评价建筑地震安全性,但其计算

过程不可控因素过多,且主观性较强,导致后期地震

安全性评估结果可信性差;文献[２]主要围绕基于

GIS的工程场地地震安全性分析系统进行深入研

究,虽然该系统可对海量建筑数据进行分析,但在实

际应用中还需进一步验证其实用性;文献[３]以研究

地震作用设计参数为主,分析不同参数下框架结构

的地震安全性,但仅针对框架结构建筑进行研究,其
研究结果存在局限性.除上述几种文献之外,对遗

址公园建筑结构地震安全性分析相关研究少之又

少,为数不多的研究均是建立在专家经验判断的基

础上,其主观性强,可信性与准确性较差,因此本文

对此进行深入研究,提出新的遗址公园建筑结构的

地震安全性鉴定方法,为地震灾害研究与遗址公园

保护领域提供借鉴资料.

１　遗址公园建筑结构的地震安全性鉴定

１．１　材料本构模型

在先验知识的基础上,本文所构建的遗址公园

建筑结构材料本构模型为:

Dmodel＝
G􀅰Da

D 　 (１)

式中:G 为通过压应变β导致的遗址公园建筑结构

细观区域损伤;Da 为将地震后由微小柱体(细观区

域)损坏引起的建筑结构退出工作的面积;D 为遗

址公园建筑结构横截面面积.
当震后遗址公园建筑结构遭到损坏时,在外界

压应力k影响下会出现宏观压应变,按照宏观单元

体压力方向的平衡准则分析,则有:

k＝A０β(１－G)　 (２)
式中:A０ 为遗址公园建筑结构初始弹性模量.

根据该模型计算细观区域损伤数值可有效判断

地震后遗址公园建筑结构力学特征,从而获取遗址

公园建筑结构损伤情况[４Ｇ５].

１．２　局部损伤指数评价模型

现在使用较多的损伤模型是基于应力等效的损

伤计算模型.该模型只分析了弹性应变,未分析遗

址公园建筑结构中混凝土塑性.针对此问题,本文

对遗址公园建筑结构中混凝土塑性进行分析[６].
遗址公园建筑结构细观区域损伤G 中的损伤

因子a 与弹性模量关系是:

G(a)＝１－Ael
d/A０　 (３)

式中:遗址公园建筑结构损伤后弹模为Ael
d.

因此遗址公园建筑结构应力和弹性应变βel 的

关系是:

b＝Ael
dβel＝(１－a)A０βel　 (４)

　　 地震后遗址公园建筑结构混凝土应变在抗拉

强度中属于线性弹性,则混凝土结构应力应变曲线

为:

　
b＝A０β β≤β０

b＝
A０􀅰β􀅰β０

ct􀅰β０􀅰(β/β０－１)１．７＋β β＞β０

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:建筑结构弹性极限时的应变为β０;ct表示降低

曲线参数,通过线性弹性与应力应变关系准则设定

其数值[７Ｇ８],与其对应的基于能量等效的损伤演化

方程表示为:

　M ＝１－a－ β０

ct􀅰β０􀅰(β/β０－１)１．７＋β
(６)

　　 如果地震后损伤的遗址公园建筑结构损伤因

子a 数值不小于０．７５,则遗址公园建筑结果存在宏

观裂缝[９].
按照式(４)~ (６)可知地震后遗址公园建筑结

构弹性应变βel 和塑性应变βpl 表示为:

βel＝ β０

ct􀅰β０􀅰(β/β０－１)１．７＋β
＝(１－a)β

βpl＝β－βel

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

损伤因子和损伤范畴能够表示遗址公园建筑结

构在地震作用下刚度退化情况[１０].顾及到遗址公

园建筑结构划分的范围与其局部损伤指数存在较大

关联,但又没有统一区域划分规范,本文针对建筑某

一部分的损伤成片范围,因此对每个单元损伤因子

实行加权平均的方式获取各个损伤范围损伤指数

EG:
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EG ＝cG
∑fGjzGj

∑zGj

　 (８)

式中:遗址公园建筑结构在地震作用下,损伤区域G
中j个单元损伤因子设成fGj;损伤区域G 中j个单

元的单元面积设成zGj;损伤区域G 权重系数设成

cG,其中权重系数cG 计算方法是:

cG ＝c１
G ×c２

G　 (９)
式中:遗址公园建筑结构在地震作用下,损伤区域G
中裂缝开始方位的干扰系数为c１

G;c２
G 表示损伤区域

G 中裂缝停止方位的干扰系数.

１．３　整体结构安全性鉴定

基于上小节计算的遗址公园建筑结构详细构件

损伤指数,能够计算出遗址公园建筑整体结构损伤

指数,最终判断遗址公园建筑结构损伤等级,完成遗

址公园建筑结构地震安全性分析[１１Ｇ１３].
针对遗址公园建筑结构的构件损伤指标的加权

组合方法是:将遗址公园建筑结构每个构件损伤指

数与其相应的加权系数相乘,并实行加权平均,以此

获取遗址公园建筑整体损伤指标[１４Ｇ１６].遗址公园建

筑整体损伤指数是:

E＝∑
n

j
cGEG　 (１０)

　　 地震后,加权系数在进行遗址公园建筑整体结

构安全性鉴定过程中也同样重要,使用加权平均法

把每个构件损伤指数融合为遗址公园建筑结构整体

的损伤指数[１７Ｇ１９],则有:

co＝
EG

∑EG

　 (１１)

式中:co 为遗址公园建筑结构整体损伤系数.
基于上述计算获取遗址公园建筑结构整体损伤

指数,便可以分析出遗址公园建筑结构地震安全

性[２０Ｇ２１].分析准则如表１所列.

表１　基于损伤指数的损伤等级判断准则

Table１　Damageleveljudgementcriterionbasedondamageindex
基本完整 轻度损坏 中度损坏 高度损坏 坍塌

０~０．２１ ０．２１~０．４１ ０．４１~０．６１ ０．６１~０．９１ ＞０．９１

２　应用分析

为了验证本文方法的实际应用效果,对古罗马

遗址公园建筑结构在地震灾害中的安全性进行分析

(数据来源为:http://www．turismoroma．it/).古

罗马斗兽场始建于公元７２－８０年,是古罗马文明的

象征.古罗马遗址公园从外观上看呈现正圆形;俯

瞰时为椭圆形,其占地面积约２万 m２,长轴约为

１８８m,短轴约为１５６m,圆周长约５２７m,围墙高约

５７m,其建筑结构属于四层混凝土框架结构(图１).

图１　古罗马遗址公园建筑结构

Fig．１　ArchitecturalstructureoftheancientRomanrelicpark

首先设定该遗址公园建筑结构损伤信息８种调

查方式,详情如表２所列.
表２　该遗址公园建筑结构损伤信息８种调查方式

Table２　Eightinvestigationmethodsofstructuraldamage
informationoftherelicpark

编码 详情

方式１ 分析该遗址公园建筑全部构件损伤

方式２ 单独分析该遗址公园建筑柱

方式３
分析该遗址公园建筑首层核心构件损伤以及前百分
之五十损伤较严重的构件

方式４
分析该遗址公园建筑首层核心构件损伤以及前百分
之二十五损伤较严重的构件

方式５ 分析该遗址公园建筑结构中第四层损伤情况

方式６ 分析该遗址公园建筑结构第三层损伤情况

方式７ 分析该遗址公园建筑结构第二层损伤情况

方式８ 分析该遗址公园建筑结构首层损伤情况

采用上述８种方式分析该遗址公园建筑结构损

伤信息,并利用SUPERＧETABS软件所构建的建筑

模型输入,在不同地震波幅值情况下模拟测试遗址

公园建筑结构损伤指数,结果如图２所示.
由图２可知,随着地震波幅值的不断提高,该遗

址公园建筑结构损伤指数也逐渐增大.将图２中的

不同地震波幅值下遗址公园建筑结构损伤指数进行

平均计算,以此直观分析遗址公园建筑结构损伤情

况,计算结果如图３所示.
由图３可知,当地震波处于２００~１０００gal之

间时,该 遗 址 公 园 建 筑 结 构 损 伤 指 数 均 值 处 于

[０．０６８,０．８５５]之间,将该组数值用于地震安全性分

析中,通过表１则可得出表３的遗址公园建筑结构

的地震安全性分析结果.
由表３可知,随着该遗址公园建筑结构随着地

震波幅值的不断增加,损伤指数、损伤程度也逐渐加
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图２　不同地震波幅值下古罗马遗址公园建筑结构损伤指数计算结果

Fig．２　CalculationresultsofthestructuraldamageindexesoftheancientRomanrelicpark
underdifferentamplitudesofseismicwave

大,当地震波幅值达到８００gal时,该遗址公园建筑

结构地震安全性最差,损伤程度达到高度损坏.
为判断本文方法分析结果可信性,以置信度为

判断指标,判断结果如图４所示.
通过图４可知,在不同地震波幅值测试下,本文

方法对该遗址公园建筑结构的地震安全性分析结果

的置信度一直大于０．９４,其中最大值为０．９７,说明本

文方法的分析结果可信度极高,从侧面说明了分析

结果的准确性较高.

３　结论

本文针对地震后遗址公园建筑结构安全性进行

深入探讨,并提出遗址公园建筑结构地震安全性鉴

定方法,并将其应用于四层结构的古罗马遗址公园

结构地震安全性分析实验中.经验证,地震波幅值

达 到８００gal时,该遗址公园建筑结构地震安全性最
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图３　不同地震波幅值下遗址公园建筑结构

损伤指数平均值

Fig．３　Averagevalueofthestructuraldamageindexof
theancientRomanrelicparkunderdifferent
amplitudesofseismicwave

表３　遗址公园建筑结构的地震安全性分析结果

Table３　Seismicsafetyanalysisresultsofthebuilding
structureofthesitepark

地震波幅值/gal 损伤指数 损伤程度

２００ ０．０６８ 基本完整

４００ ０．２０３ 基本完整

６００ ０．５６３ 中度损坏

８００ ０．８４２ 高度损坏

１０００ ０．８５５ 高度损坏

图４　本文方法分析结果置信度判断结果

Fig．４　Confidencejudgmentresultsoftheanalysis
resultsofthismethod

差,且本文方法分析结果置信度高达０．９７,可信性

较高.
围绕本文所研究内容,本文认为在未来遗址公

园建筑结构保护中,混凝土保护层厚度设计需要在

耐久性和承载性基础上进行考虑,如果需要强化其

抗弯承载性能,应降低混凝土保护层厚度;如果想

要优化其耐久性,应提高保护层厚度.保护层厚度

状况决定建筑开裂宽度,设定合理的混凝土保护层

厚度,可避免地震后遗址公园出现异常损坏情况,
提高遗址公园的地震安全性,保证游客的生命财产

安全.
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