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基于权重系数的既有结构风灾易损性分析
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摘　 要 目的 研究一种新型损伤评价方法ꎬ对既有建筑在风灾作用下的破坏进行有

效预测. 方法 笔者提出了一种基于构件权重系数评估结构在风灾作用下损伤程度的

方法ꎬ在以往对结构整体易损性进行分析的基础上通过定义权重得到每个构件在整

个结构中的权重系数. 该方法用构件位移角和构件权重系数的乘积定义损伤指数ꎬ以
结构整体损伤指数作为评价结构易损性的参数指标ꎬ进而分析结构的易损性. 结果

对于风速在 ４０ ｍ / ｓ 以下的风灾预测ꎬ笔者提出方法与传统方法所得结果一致ꎬ严重

破坏和倒塌破坏的概率基本为零ꎬ轻微破坏和中等破坏的概率也相对较小ꎻ当风速超

过 ４０ ｍ / ｓ 时ꎬ传统方法对轻微破坏的概率预测已经达到 ９２％ ꎬ而考虑权重系数后为

７２％ . 结论 经与传统方法得出的易损性曲线对比ꎬ考虑权重系数的风灾易损性分析

方法更贴近于实际.
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　 　 风灾是一种突发性自然灾害ꎬ破坏力强、
发生频率高. 风灾易损性分析是结构灾害损

失评估的重要内容ꎬ也是灾害预测的基础环

节[１ － ２] . 对结构进行风灾易损性分析可以更

好地了解结构的抗风能力ꎬ找出结构的薄弱

环节ꎬ进而提出合理的抗风设计方案和构造

措施ꎬ使结构设计更加合理ꎬ从而减少未来可

能发生风灾带来的损失ꎬ因此对既有结构进

行风灾易损性分析显得尤为重要.
国内外学者对于易损性的研究都是从结

构的整体进行考虑[３ － ６]ꎬ并且假设每个构件

在整体结构中的权重系数是相同的ꎬ这与实

际情况不符. 基于此利用 ｓａｐ２０００ 软件建立

某酒店钢结构改造部分有限元模型ꎬ采用非

线性动力时程法对结构的抗风性能进行分

析ꎬ提出考虑每个构件在整体结构中的权重ꎬ
明确每个构件在结构抵抗破坏过程中发挥的

作用ꎬ通过层次分析法确定构件的权重系数ꎬ
用权重系数和损伤值的乘积定义损伤指数ꎬ
将损伤指数作为易损性分析的指标ꎬ利用软

件建立结构模型进行非线性动力时程分析ꎬ
进而得到结构不同破坏状态的超越概率.

１　 易损性分析步骤

通过绘制易损性曲线对高层钢框架结构

进行易损性分析ꎬ基本步骤如下:
(１)建立有限元模型ꎻ
(２)输入一个风力时程函数ꎬ按特定风

速进行调整ꎬ对结构进行非线性动力时程分

析ꎻ
(３)对模拟所得数据进行回归分析构建

结构反应的概率函数ꎬ其中以风速为参数ꎻ
(４)计算与给定风速相对应的结构的整

体损伤指数ꎬ定义不同的破坏状态对应的损

伤指数范围ꎬ并建立与每一种破坏状态相对

应的破坏概率函数ꎻ
(５)以风速为横坐标ꎬ以不同破坏状态

的超越概率为纵坐标ꎬ绘制高层钢框架结构

的风灾易损性曲线ꎻ
(６)得到高层钢框架结构的风灾易损性

曲线后ꎬ对其在不同风速指标下的破坏状态

进行评估.

２　 结构损伤模型定义

２. １　 损伤值的定义

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ用延性比定义损伤值ꎬ
延性比反映了超越弹性阶段后结构的抗震能

力ꎬ延性比通常可以用转角、曲率和位移来定

义:

μθ ＝
θｍ

θｙ
ꎬ μφ ＝

φｍ

φｙ
ꎬ μδ ＝

δｍ
δｙ
. (１)

文献[７]对延性比指标作了进一步的改

进ꎬ认为变形超过弹性极限变形时结构或构

件发生破坏ꎬ公式表达如下:

Ｄ ＝
δｍ － δｙ
δｆ － δｙ

＝ μ － １
μｆ － １. (２)

式中:δｍ 为结构构件的最大变形ꎻμｆ 为结构

构件在荷载方式为单调加载试验下的极限延

性之比值.
文献[８]认为损伤的发展情况取决于一

次循环加载中的最大变形和累积损伤与整个

损伤的比值ꎬ损伤指标如下:

Ｄ ＝ ｅｋβ － １
ｅｋ － １

. (３)

在定义损伤值时不仅考虑了构件破坏的

结果ꎬ也考虑了破坏过程中的损伤积累ꎬ提出
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一种定义损伤的新方法ꎬ即用构件最大位移

角定义损伤值ꎬ公式表达为

Ｄ ＝ δｍ － δｙ
δｉ － δｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (４)

式中:δｉ 和 δｙ 分别为荷载作用下构件最大位

移角和屈服时位移角ꎻδｍ 为荷载作用下构件

实际最大位移角.
２. ２　 权重系数的定义

权重系数通过层次分析法获得ꎬ运用

ｙａａｈｐ 软件ꎬ构造最底层要素为每个构件ꎬ决
策层为构件权重ꎬ输入判断矩阵ꎬ一般认为角

柱 >边柱 >中柱、下层 >上层ꎬ得到每个要素

的权重系数.
２. ３　 损伤指数的定义

选取损伤指数作为评价结构损伤的指

标ꎬ从两方面考虑损伤指数的定义:一是结构

构件对抵抗结构破坏的贡献率ꎬ即权重ꎻ另一

方面是灾害对结构的破坏作用ꎬ 即损伤

值[９ － １２] . 用构件损伤值与构件权重系数的乘

积定义损伤指数:
Ｉｉ ＝Ｄｉ􀅰ωｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (５)

式中:Ｄｉ 为 ｉ 构件的损伤值ꎻωｉ 为 ｉ 构件的权

重系数.
整体损伤指数 Ｉ 计算公式为

Ｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
Ｉｉ . (６)

３　 算例分析

３. １　 工程概况

已知某酒店大厅改造部分为钢结构ꎬ主
要由空间框桁架构成ꎬ最大跨度 ２４􀆰 ９ ｍꎬ最
大高度 ４４. ２ ｍꎬ底部共有 ９ 个柱ꎬ其中 ７ 个

柱与原有建筑结构刚性连接ꎬ２ 个柱与原有

建筑结构铰接ꎬ顶部与原有建筑结构有 ２ 个

铰接 连 接 处. 恒 荷 载: 玻 璃 幕 墙 恒 载 取

１􀆰 ２ ｋＰａ(含玻璃幕墙及设备荷载)ꎻ钢结构自

重由软件自动计算. 屋面活荷载取０􀆰 ３ ｋＰａꎬ
雪荷载取 ０􀆰 ５５ ｋＰａꎬ风荷载取基本风压 ０􀆰 ５５
ｋＰａ. 体系系数取值 １. ３ꎬ抗震设防列度为 ７

度ꎬ设计地震分组为第 １ 组ꎬⅡ类场地土. 在
ｓａｐ２０００ 结构分析软件中建立分析模型(见
图 １) .

图 １　 分析模型 ３Ｄ 立面图

Ｆｉｇ􀆰 １　 ３Ｄ ｍａｐ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

３. ２　 脉动风速时程曲线

模拟脉动风速时程曲线的方法有 ３ 种:
谐波 叠 加 法、 线 性 滤 波 法 和 小 波 分 析

法[１３ － １５] . 采用目前应用较多的线性滤波法中

的脉动风速自回归法(ＡＲ 模型)随机风场的

脉动风速时程进行模拟. 基于线性滤波法模

拟脉动风速的原理及过程ꎬ结合我国结构荷

载规 范 采 用 的 达 文 波 特 风 速 谱 通 过

ＭＡＴＬＡＢ软件编制程序ꎬ可以得到该地区标

准高度 １０ ｍ 处的脉动风速时程曲线如图 ２
所示.

图 ２　 １０ ｍ 高度处脉动风速时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｕｌｓａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ

１０ ｍ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 因为风具有随机性ꎬ所以只要模拟脉动
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风速的计算功率谱与目标功率谱相吻合就可

以判定脉动风速模拟与实际相符. 取标准高

度 １０ ｍ 处的脉动风速作为分析目标ꎬ模拟脉

动风速的计算功率谱与目标功率谱(达文波

特谱) 所设定的脉动风速特征进行对比ꎬ
结果如图 ３ 所示. 可知模拟脉动风速的计

算功率谱与目标功率谱吻合ꎬ由此说明脉动

风速自回归 ＡＲ 模型可以有效地模拟脉

动风.

图 ３　 脉动风速功率谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｗｉｎｄ

３. ３　 易损性分析

考虑 ０°和 ９０°风向角两个方向上的风荷

载效应ꎬ分析时选用 Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 谱ꎬ地貌类别

取 Ｂ 类ꎬ地面粗糙度系数取 ０. １６ꎬＡＲ 模型阶

数取 ４ꎬ时程曲线时间间隔取 ０􀆰 １ ｓꎬ风速谱

样本总长度取 ３０ ｓ. 模拟风速范围取 ２０ ~
７０ ｍ / ｓ. 风速按照 ２０ ｍ / ｓ、３０ ｍ / ｓ、４０ ｍ / ｓ、
４５ ｍ / ｓ、５０ ｍ / ｓ、６０ ｍ / ｓ、７０ ｍ / ｓ 共 ７ 个名义

风速进行调整ꎬ输入结构中进行非线性动力

时程分析ꎬ得到风灾作用下结构构件的实际

最大位移角ꎬ通过式(４)求得结构构件的损

伤值ꎬ再与层次分析法求得构件的权重系数

相乘ꎬ进而根据式(５)求得结构构件的损伤

指数ꎬ将所有结构构件的损伤指数加和得到

结构的整体损伤指数.
根据以往灾害实例并结合本损伤模型的

特点[１６]ꎬ以结构的整体损伤指数为控制标

准ꎬ即性能目标ꎬ确定结构的破坏状态. 不同

破坏状态的划分及相应的量化标准见表 １.
表 １　 不同破坏等级对应的损伤指数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｄｅｓ

损伤程度 损伤指数

基本完好 ０ ~ ０. ２０

轻微破坏 ０. ２ ~ ０. ４

中等破坏 ０. ４ ~ ０. ６５

严重破坏 ０. ６５ ~ ０. ９

倒塌 ≥０. ９

　 　 运用分析软件 Ｏｒｉｇｉｎ 对风速 ｖ 和它对应

的结构整体损伤指数 Ｉ 进行回归分析ꎬ可得

到损伤值为

ｌｎ( Ｉ) ＝ － ５􀆰 ２８９ ５４ ＋ １􀆰 ０００ ３６ ｌｎ(ｖ) .
(７)

由此可知ꎬ结构的整体损伤指数随 ＰＧＡ
的增大而增大ꎬ且呈对数线性关系.

假设结构的反应概率函数用对数正态分

布函数表示ꎬ此函数由结构反应均值 ｄ~ 和对

数标准值 βｄ 来表示:

ｄ ＝ ｌｎ(ｄ~ꎬβｄ) . (８)
同理ꎬ结构的能力参数概率函数 ｃ 也可

以用对数正态分布的函数来描述ꎬ两个参数

分别是能力参数均值 ｃ~ 和对数标准差 βｃꎬ可
描述如下式:

ｃ ＝ ｌｎ( ｃ~ꎬβｃ) . (９)
结构易损性曲线描述不同强度风的作用

下ꎬ结构响应超过结构破坏阶段所定义的结

构能力的条件概率ꎬ可以通过式(１０)进行计

算:
Ｐ ｆ ＝ Ｐ(ｃ≤ｄ) . (１０)
结构能力 ｃ 和结构反应 ｄ 服从对数正态

分布ꎬ所以结构破坏阶段的失效概率 Ｐ ｆ 为

Ｐ ｆ(ｖ) ＝ φ
ｌｎｄ~ － ｌｎｃ~

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１１)

将式(７)带入式(１１)得:
Ｐ ｆ(ｖ) ＝ φ ×

－ ５ ０２８ ９５４ ＋ １. ０００ ３６ｌｎ(ｖ) － ｌｎｃ~

β２
ｃ ＋ β２

ｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (１２)
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式中:βｃ 和 βｄ 分别为结构承载力的对数标准

差和结构反应的对数标准差ꎬ对于钢结构

β２
ｃ ＋ β２

ｄ 取 ０. ４ꎬ将其代入式(１２)ꎬ可得 ０°风

向角下结构不同破坏状态的超越概率见

表 ２. 同理求得 ９０°风向角的不同破坏状态超

越概率见表 ３.

表 ２　 ０°风向角不同破坏状态超越概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ ａｔ ０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

风速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
Ｐｆ

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

２０ ０. ０４３ ８ ２. ８９６ ８１ × １０ － ４ １. ６２０ ９６ × １０ － ６ ２. ２７０３ × １０ － ８

３０ ０. ２４３ ７８ ０. ００７ ６１ １. ３５８ ７６ × １０ － ４ ４. ２０６５２ × １０ － ６

４０ ０. ５１０ ０８ ０. ０４３ ８５ ０. ００１ ７４ ９. ３８８ ３７ × １０ － ５

５０ ０. ７２０ １６ ０. １２５ １７ ０. ００９ ０６ ７. ４４３ ６８ × １０ － ４

６０ ０. ８５０ ６７ ０. ２４３ ９７ ０. ０２８ ２４ ０. ００３ ２６

７０ ０. ９２２ ８９ ０. ３７９ ０２ ０. ０６４ ０３ ０. ００９ ７６

表 ３　 ９０°风向角不同破坏状态超越概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ ａｔ ９０° ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

风速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
Ｐｆ

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

２０ ０. ０２３ ５ ２. ７０８ ７３ × １０ － ４ １. ０９８ ２７ × １０ － ６ １. ７８９ ０２ × １０ － ８

３０ ０. ２０３ ５３ ０. ００３ ７６ １. ０９８ ６２ × １０ － ４ ３. ６６０ ９８ × １０ － ６

４０ ０. ４８７ １２ ０. ０３３ ６５ ０. ００１ ３５ ９. ０９８ ９３ × １０ － ５

５０ ０. ６９５ ０３ ０. ０８８ ７２ ０. ００５ ６４ ７. ００９ ７ × １０ － ４

６０ ０. ８３６ ９ ０. １８９ ８７ ０. ０２３ ０９ ０. ００１ ２２

７０ ０. ９０２ ９２ ０. ２８７ ６６ ０. ０５８ ８１ ０. ００５ ３８

　 　 以风速 ｖ 为横坐标ꎬ以不同破坏状态的

超越概率 Ｐ ｆ 为纵坐标绘制易损性曲线如

图 ４、图 ５ 所示.

图 ４　 ０°风向角风灾易损性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４ 　 Ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ０°
ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

图 ５　 ９０°风向角风灾易损性曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ９０°
ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

　 　 从图４ 中可以看出ꎬ在０°风向角下ꎬ当风速

达到 ５０ ｍ/ ｓ 时ꎬ结构发生轻微破坏的概率为

７２％ꎬ严重破坏的概率和倒塌的概率都很小ꎬ这
说明在风灾作用下该结构抗倒塌能力较强ꎬ但
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随着风速的增大结构发生破坏的概率明显增

大ꎬ在结构的抗风灾维护中应多予以考虑.
从图 ５ 中可以看出ꎬ９０°风向角下的风灾

易损性曲线与 ０°风向角下的相似. 当风速达

到 ５０ ｍ / ｓ 时ꎬ结构发生轻微破坏的概率为

６９％ ꎬ发生中等破坏的概率为 ８％ ꎬ发生严重

破坏和倒塌的概率微乎其微. 将图 ４ 与图 ５
相比较ꎬ可得在相同风速等级下ꎬ超越不同破

坏状态的概率 ９０°风向角比 ０°风向角略低ꎬ
这与实际情况相符.

笔者用传统方法分析 ０°风向角下结构的

易损性.根据大量实验和灾害统计资料给出不

同破坏状态的层间位移角限值(见表 ４).

表 ４　 不同破坏等级对应的层间位移角

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｒｅｙ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ

损伤程度 层间位移角

基本完好 ０ ~ ０. ４
轻微破坏 ０. ４ ~ １. ２
中等破坏 １. ２ ~ １. ６
严重破坏 １. ６ ~ ２. ５

倒塌 ≥２. ５

　 　 通过回归分析ꎬ可得到损伤指数对数与

风速对数的线性关系式如下

ｌｎ( Ｉ) ＝ － ４. ２５６ ７８８ ３ ＋ １. ０００ １６ ×
ｌｎ(ｖ) . (１３)

将式(１３)带入式(１２)ꎬ计算出结构超越

不同破坏状态的概率ꎬ列于表 ５.
表 ５　 不同破坏状态超越概率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅｓ

风速 / (ｍ􀅰ｓ － １)
Ｐｆ

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌
２０ ０. １９４ ７ １. ５４７ ３２ × １０ － ４ ７. ５７６ ５６ × １０ － ６ ２. ６３１ ７９ × １０ － ８

３０ ０. ５６０ ８４ ０. ００４ ７５ ４. ６２１ ２３ × １０ － ４ ４. ７４７ ９８ × １０ － ６

４０ ０. ８０８ ５１ ０. ０３０ ４６ ０. ００４ ７５ １. ０４０ ３ × １０ － ４

４５ ０. ８７８ ３８ ０. ０５７ １ ０. ０１０ ７６ ３. １９４ ７４ × １０ － ４

５０ ０. ９２３ ７ ０. ０９４ ０６ ０. ０２０ ９１ ８. １３３ ５３ × １０ － ４

６０ ０. ９７０ ３７ ０. １９４ ８２ ０. ０５７ １１ ０. ００３ ５２
７０ ０. ９８８ ４５ ０. ３１７ ４５ ０. １１６ ２３ ０. ０１０ ４５

　 　 以风速 ｖ 为横坐标ꎬ以不同破坏状态超越

概率 Ｐｆ 为纵坐标绘制易损性曲线如图 ６ 所示.

图 ６　 传统方法风灾易损性曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｗｉｎｄ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｂｙ ｔｒａｄｉ￣

ｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 将笔者提出的方法与传统方法得出的易

损性曲线相比较ꎬ并结合结构破坏的一般规

律可以得出ꎬ风荷载作用初期ꎬ结构抵抗破坏

的能力持续增加ꎬ超过临界应力时ꎬ增加幅度

呈下降趋势. 传统方法对于风灾破坏的预测

更保守ꎬ笔者提出的方法更贴近于实际.

４　 结　 论

(１)定义损伤指数时考虑了构件权重系

数ꎬ计算了各个构件对结构的重要性ꎬ弥补了

以往研究在结构抵抗破坏过程中将构件的贡

献率同一化的不足.
(２)与传统方法相比ꎬ笔者通过考虑权

重系数ꎬ得到的风灾易损性曲线更能表现结

构的抗风性能.
(３)通过风灾易损性曲线的分析得出ꎬ

结构具有较强的抗风能力ꎬ但强风作用下也

比较容易发生破坏ꎬ在抗风设计时应引起足

够的重视.
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