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表 3.7 边柱失效工况下各极值状态点荷载放大系数α与竖向位移

框架类型 状态点 荷载系数α 竖向位移(mm)

现浇框架

屈服点 0.566 16.4

极值点 1.912 152.1

倒塌点 2.014 2000

优化前装配式框架

屈服点 0.719 29.0

极值点 1.557 248.0

倒塌点 1.256 2000

优化后装配式框架
屈服点 0.548 18.7

极值点 1.639 152.4

倒塌点 1.750 2000

图 3.23 a）和 b）分别为现浇框架结构和装配式框架结构在边柱失效工况下失

效柱节点竖向位移与各层梁构件轴力关系曲线。由各层轴力曲线随失效节点的位

移变换关系可知，各层轴力均处于轴向受拉或受压状态，轴向受力状态没有发生

明显的转换，这也进一步说明了在边柱失效工况下，底层受损梁跨不能从受压转

换为受拉状态形成有效拉结作用，从而使得结构不能形成悬链线作用。其中优化

后的装配式框架结构底层与顶层梁构件分别承轴向压力与轴向拉力作用，随着失

效节点竖向位移的增大，顶层梁构件的轴拉力变小，底层梁构件的轴向压力变大，

中间各层的轴向力，在达到结构梁机制作用下的峰值之后，也几乎不变化，轴向

作用力相对较少。现浇多层框架结构的各层轴向作用力在倒塌全过程中，也表现

为单一的受拉或受压状态。其中底层与二层梁构件表现为较明显的受压状态，顶

层与六层表现为较为明显的受拉状态，其他各层轴力随失效节点的竖向位移增大

变化不明显，几乎表现为轴向受力为 0。

a)现浇框架各层轴力与竖向位移曲线 b)装配式各层轴力与竖向位移曲线

图 3.23 边柱失效工况下轴力 -位移曲线
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3.6 本章小结

本章基于第二章中的装配式PC1试件的原模型，设计了带有混凝土牛腿-角形

钢板-插梢连接节点的多层全装配式框架结构，和与之对比的现浇框架结构。通过

基于拆除构件法的非线性静力Pushdown分析，研究了全装配式框架结构的整体抗

连续倒塌性能，并对优化后的多层装配式框架结构的抗连续倒塌进行了计算分析。

（1）依据我国现行规范，设计了一栋7层4跨的带有混凝土牛腿 -角形钢板 -

插梢连接节点的全装配式框架结构，和与之对比的现浇框架结构。基于上一章对

于装配式与现浇节点的节点有限元建模方法，分别建立了该 .装配式与现 .浇节点的

有 .限元模型，分别在两种失效工况下和两种加 .载方式下，进行Pushdown计算分析。

（2）根据Pushdown分析结果，得到两种加载方式对装配式结构抗连续倒塌

分析的影响并不明显，说明失效柱对于结构的影响范围相对有限。在中柱与边柱

失效工况下，装配式结构抗连续倒塌能力较现浇结构分别低，且在中柱失效工况

下装配式框架结构没有发展明显的悬链线效应。其中装配式框架结构在梁机制作

用下的抗连续倒塌极限承载能力比现浇框架结构低18.5%与22.8%左右。

（3）根据分析结果，对多层装配式框架结构进行优化分析，将节点的普通螺

杆连接替换成高强螺杆，分别在底层中柱与底层边柱拆除的情况下进行Pushdown

分析，得到优化后的全装配式框架结构的抗连续倒塌性能得到显著的改善，并对

其连续倒塌受力机制进行了分析。
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第 4 章全装配式框架结构不确定性与灵敏度分析

引发结构连 .续性倒塌的 .因素有很多，且多是由一些极端的偶然事件导致的。

由于在设计中考虑到经济与实用性，现行的诸多规范里面并没有完全考虑以这些

概率极小的偶然事件作为结构设防目标。以此，针对 .结构设计 .中一些不 .确定性参

数，来评估结 .构抵抗连续 .性倒塌的 .风险，进而对结 .构设计提 .出一些 .有用的建议，

是极 .为重要 .的。尤其是在装配式结构中，通过对一些 .设计参数的 .不确定性 .分析，

能够很好地量化结构响应的偏差，提高对结构设计中对参数取值的准确性。而解

决这一难题的重要方法便是灵敏度分析方法，灵敏度分析的本质是探究结构模型

输出响应不确定性的来源，通过对这些来源的分析最终量化不确定性来源对结构

响应的影响度。

在对装配式结构抗连续倒塌进行不确定性与灵敏度分析，实质上是探究装配

式结构设计中一些关键参数对结构发生连续性倒塌的影响。这些参数包括构件的

形式，荷载的作用，材料的参数等，在一定程度上具有不确定性，基于概率方法

来描述这些不确定性，通过灵敏度分析来评估这些设计参数对于装配式结构抗连

续倒塌的影响，可以为该类型 .的装配式结构 .设计提供参考 .依据，优化结构 .设计参

数。在本章中基于上一章的对于装配式结构抗连续倒塌 Pushdown 分析，基于概

率方法，建立对该全装配式结构设计中的关键参数的不确定性分析，并与现浇结

构进行对比分析。

4.1 结构不确定性与灵敏度分析的相关原理

4.1.1 结构分析的不确定性

随着当前 .结构工程 .越来越复杂，以及新的结构形式越来越多样化，而当前我

们对于结构设计都依赖于对计算模型的建立。然而在计算模型建立过程中，许多

设计参数与输入参数并不能完全根据实际工程来确认。譬如，对于实际工程结构

体系认知不够，或是结构本身存在一些可变性，这都将导致在结构设计中对于输

入的边界条件，结构的几何物理参数等的不确定性，从而导致结构响应与实际预

测相比具有不确定性。

对于结构不确定性的表征方式主要有两种方法，一种是基于概率方法，另一

种是基于非概率方法。其中对于通过概率方法来表征结构的不确定性主要是通过

概率密度函数与各阶统计矩。这种方法基于数学理论，已经得到了较为广泛地应

用，可以用来描述随机的不确定性分析。对于用非概率方法来表征结构分析的不
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确定性，主要是基于以下理论，模糊理论 [86]，证据理论 [87]和凸集模型理论 [88]等。

其中，模糊理论通过隶属度函数来表征参数输入的不确定性，得到的是基于专家

意见得到的相关不确定性参数，往往在一些复杂的实际工程中能得到只有上下边

界。在本文的 .分析中，主要是 .基于概 .率方法来 .表征参数的 .不确定性对 .于结构抗连

续倒 .塌性能的 .影响。在结构抗连续 .倒塌研究领域，利用概率方法来评估不确定性

的影响已经成为一个重要的研究方向 [89]。其中 Ellinwood 等 [90]对于结构抗连续倒

塌已经建立了相应的框架来进行风险概率评估。与现有的确定性结构分析相比较，

对于基于概率方法来评估不确定性参数对于结构抗连续倒塌影响相对较少，尤其

是对于节点形式变化多样的装配式结构而言，更尤为重要。为了更全 .面地评估装

配式 .结构设计中 .一些关键参数 .的不确定 .性对于 .结构抗连续倒 .塌的影响，本文主要

从 .三个关键的 .来源选择不 .确定性参数进行分析。

1. 材料参数的不确定性

在对结构分析中，混凝土、钢筋等主要结构材料在实际工程中，由于加工方

式，制作工艺。养护等诸多因素，使得其物理性质材料力学性能跟设计所取的相

关参数存在一定的变异性，在一定程度上对实际结构会产生或多或少的影响。对

于材料这类参数的变异性在一定程度上可以通过人为的控制，如通过室内试验取

样检测。因此通过定性评估这些参数变异对于结构分析的影响度，可以排除干扰

度小的参数，对于结构影响较大的参数则可以通过实现预测并采用相关手段来提

高结构安全性。

2. 几何模型的不确定性

在对结构进行设计与分析时，选取的计算模型相较于实际复杂模型是简化后

的近似合理的模型。这个理想化与简化的过程，在充分反映原型结构主要特征的

同时，会忽略掉结构的很多非重要性特征，因此，势必造成与实际力学模型相比

较，存在不确定性。在构造结构计算模型时，通常存在许多假设，如对于材料性

质的假设，通常有弹性假设、弹塑性假设、粘弹性假设理论等，这些会导致力学

介质模型的不确定性。对于结构构件的设计尺寸选取，如结构跨度，梁、柱构件

的截面尺寸等的选取，往往与实际中结构中或多或少的存在变异，这些对于结构

计算与结构分析会产生不确定性。再者，在构建结构模型边界条件时，通常抽象

为固支约束、铰接约束等，但实际结构实际边界条件往往是复杂，这种简单抽象

的处理方式也会导致结构分析中的不确定性。在对结构计算的方法上，往往是基

于某些基本假设，比如平截面假定等，虽在一定程度上可以较合理准确地反映结

构实际受力，但由此产生的不确定性，往往也会影响这结构计算的可靠性问题。

3. 外界荷载的不确定性

在对结构分析计算过程中，通常使用的是“结构-荷载-结果”的模式，因此

结构受力变形与最终的稳定性取决于施加的荷载、结构承载力以及外部其它作用



全装配式混凝土框架结构抗连续倒塌 Pushdown及灵敏度分析

58

力。结构在实际环境中，既有既定荷载，也有随机荷载，如地震、风荷载降水和

雪荷载等。这些随机荷载在作用时间、实际量值以及实际作用位置，或多或少地

存在不确定性。再者，在结构设计过程中，对于各类荷载的组合同样存在变异性

问题。

基于这三类主要的不确定性来源，考虑对装配式 .结构设计的 .优化，主要选择

了共计 15 个不确定性参数，如表 4.1。

表 4.1 不确定性参数

不确定性来源 参数选择

荷载参数 楼面恒载 屋面恒载 活荷载

材料参数
砼抗压强度 砼弹性模量 砼保护层厚度

纵筋屈服强度 纵筋弹性模量 箍筋屈服强度

几何参数
梁纵筋截面积 柱纵筋截面积 箍筋截面积

楼层跨度 梁宽 梁高

4.1.2 结构灵敏度分析方法

灵敏度分析是根据输入参数对结构分析模型输出响应不确定性的贡献大小,

对输入的参数进行影响度高低排序, 进而通过减小重要输入参数的不确定性, 来

减少模 .型输出响应的不确定性, 从而提高 .结构模型分 .析与预测 .的稳健性。通过对

结构的不确定性分析可以量化结构模型响应输出的不确定性，进而能够得到预测

结构响应的置信度。通过对不确定性参数的分析，能够得到影响结构分析的主要

参数，通过对这些参数的控制，就能有效地降低相应的风险，提高模型分析的可

靠度。而实现这一目标的方法便是灵敏度分析。灵敏度的计算方法多种多样，其

中主要可分为两类，局部灵敏度分析方法与全局灵敏度分析方法。其中局部灵敏

度分析方法是得到相关参数定义域内的某一点的灵敏度大小，它虽计算简单、快

速，但是不能体现对整体结构响应的影响。局部灵敏度的计算方法通常有直接微

分法与有限差分法等。全局灵敏度是针对参数定义内的全范围，且各参数同时变

化，它能够很好地衡量参数的不确定性在所有分布区域内的影响。全局灵敏度计

算方法相对较多，主要有方差灵敏度计算法,矩独立灵敏度计算法，基于失效概率

的灵敏度分析，导数法和基本效应法等。

对于应用最为广泛的全局灵敏度分析，根据结构分析模型输出响应的个数可

分为单输出灵敏度分析方法与多输出灵敏度分析方法。其中单输出全局灵敏度分

析中，结构模型的响应 Y由式（4.1）表示，其中 X 为 n 维不确定性参数，如下式

（4.2）， g为结构模型响应与输入参数间函数关系（在本分析模型中即为结构的

有限元模型），  xf X 为不确定性参数的 X 的联合概率密度函数，  iX xf
i

为 iX 的
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边缘概率密度函数：

 XY g （4.1）
 nXXXX ,...,, 21 （4.2）

   i
n

i
XX xfxf
i




1

（4.3）

实际结构工程中，有时也需要同时输出多个响应，如在多目标优化设计中，

因此就单个响应的灵敏度分析不够充分准确，而需要对多个结构响应进行整体灵

敏度分析。此时在上述模型响应 Y 可由下式（4.4）表示，其中 Y 为 m 维结构输

出响应。其它参数的相应表达与单输出全局灵敏度分析一致。

 m21 ,...,, YYYY  （4.4）

（1）方差灵敏度计算原理

方差灵敏度计算方法是目前工程上应用最为广泛的一种方法，它是由 Sobol

等 [91]提出 ,利用方差来描述参数与结构模型响应之间的不确定性。结构模型响应方

程 Y=g（X）通过高维模型展开表示如下式 4.5 所示。经过全方差公式以及标准化

后，可以得到相应的结构响应的主效应指标 iS 与总效应指标 nS ，如下式（4.6）~

（4.7），对于这两个指标的具体计算则需要与蒙特卡洛方法相结合。
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 （4.7）

（2）矩独立灵敏度计算原理

矩独立灵敏度分析是在方差灵敏度分析的基础上，引入概率密度函数来度量

输入参数的不确定性对结构输出响应的影响。它是通过结构输出响应的概率密度

函数 )(yfY 与条件概率密度函数 )(/ yf
ixY� 之间的差异来衡量灵敏度大小。它能够反映

输参数在相应的分布域内的随机性对于结构输出响应的平均影响。

    yXYYi dyfyfXS
i

)()( / （4.8）

4.2 基于 Tornado 图形法的不确定性参数灵敏度分析

本文基于 Pushdown 分析方法，利用 Tornado 图形法，初步评估上一节中所

选的 15 个不确定性参数对于第三章中建立的装配式框架结构与现浇框架结构的
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抗连续倒塌性能的影响，进行灵敏度分析。得到中柱与边柱失效工况下，对全装

配式框架结构与现浇框架结构抗连续倒塌响应影响较大的不确定性参数。

4.2.1 Tornado 图形法概述

在对不确定 .参数进行灵 .敏度分析时，Tornado 图形法是一 .种较简单且 .有效的

分 .析方法 [92,93]。Tornado 图形法是将不确定性参数对结构响应引起的反应差进行

排序，来直观定量的描述参数变异对于结构模型响应的灵敏度。在本文中，为了

更好地对装配式结构与现浇结构进行对比，选取结构 Pushdown 分析结果中梁机

制下的荷载放大系数αmax 作为灵敏度分析的输出响应。具体计算过程如下：

（1）选取不确定性参数，并确定 .参数的概 .率分布信息。

（2）根据不确定性参数的 .概率分布 .信息，计算不确定性参数的三 .个代表值，

即 .基准值（base-line） ,上限 .值（upper-bound）以及下 .限值（lower-bound）。

（3）确定结构分析模型，每次变换一个参数，其他参数保持基准值，对结构

进行 Pushdown 分析，得到相应的 Pushdown 曲线，提取相应的αmax 值。在本文模

型中，选取了 15 个参数，在中柱失效情况与边柱失效情况下，个损伤工况需进行

15×2+1=31 次 Pushdown 分析。

（4）将每个参数通过变换上限值与下限值得到的αmax 差值作为 Tornado 图形

法的影响摆幅，与基准值进行对比，进而将不确定性参数按照从大到小排序，得

到对结构抗连续倒塌影响较大的参数。

4.2.2 不确定性参数的概率分布

为了全 .面地评 .估不确定性 .参数对于装 .配式框架结构抗连续 .倒塌性能的 .影响，

以第三 .章建立的装 .配式框架结构原模型与现浇结 .构模型为基础，从三个不确定性

来源中选择了 4.2.1 节中 15 个不确定性参数，进行结构抗连续倒塌的灵敏度分析。

根据文献 [94~99]这些参数的基本概率分布信息归纳如下表 4.2。

表 4.2 不确定性参数概率分布统计

不确定性来源 基准值 变异系数 分布统计

荷载参数

楼面恒载（kN/m） 7.50 0.100 Normal
屋面恒载（kN/m） 5.00 0.100
活荷载（kN/m） 2.00/0.5 0.470 Lognormal

砼材料参数

砼抗压强度（N/mm2） 23.40 0.130 Normal
砼弹性模量（N/mm2） 31300.00 0.077
砼保护层厚度（mm） 20 3 Lognormal

材料参数

纵筋屈服强度（N/mm2） 452.05 0.093 Beta
箍筋屈服强度（N/mm2） 339.04 0.070
纵筋弹性模量（N/mm2） 2.00×105 0.033 Normal

材料几何参数 梁纵筋截面积（mm2） 314.0 0.040 Modified
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柱纵筋截面积（mm2） 314.0 0.040
箍筋截面积（mm2） 50.2 0.040

结构几何参数

楼层跨度（mm） 6000.0 0.003
Normal梁宽（mm） 300.0 0.012

梁高（mm） 500.0 0.013

4.2.3 灵敏度的计算

（1）利用本文第三章建立的装配式原结构与现浇结构有限元模型，基于

Pushdown 分析方法，评估上述 15 个不确定性参数对结构抗连续倒塌性能的影响。

采用不平衡加载法，在中柱失效与边柱失效的工况下分析，得到荷载-位移曲线。

根据每个变换参数的 Pushdown 曲线确定抗连续倒塌分析中梁机制作用下的αmax
作为结构响应的输出。之所以选该点，是因为在梁机制作用下，该点能体现在两

种失效工况下结构整体抗连续倒塌的极限能力。

（2） 根据各个不确定性参数的概率分部信息与变异系数计算出相应的上限

值与下限值。并在建立好的装配式与现浇框架结构有限元分析模型中，分别代入

各个参数的上下限值进行 Pushdown 分析计算，得到相应的 Pushdown 曲线，提取

αmax 值。

（3）根据提取的各不确定性参数参数的αmax 值，计算相应的影响摆幅。表

4.3~4.4 分别给出了现浇框架结构各不确定性参数上下限值的αmax 值与对应的摆

幅，4.5~4.6 分别给出了装配式框架结构各不确定性参数上下限值的αmax 值与对应

的摆幅。

（4）根据计算的摆幅值，得到各个失效工况下结构的 Tornado 图，进而对不

确定性参数的灵敏度进行评估。

4.3 现浇结构不确定性参数灵敏度分析结果

4.3.1 现浇结构灵敏度分析的计算结果

根据变化各不确定性参数的上、下限值，得到现浇框架结构在中柱与边柱失

效情况下的 Pushdown 计算曲线如图 4.1 所示。由 Pushdown 曲线可得，随着失效

柱竖向位移的增大，荷载放大系数逐渐增大，达到了结构在梁机制之下的峰值点，

该点主要由梁端弯矩承载力控制，它能够体 . .现结构整体 .的抗连续 . .倒塌能力。.故在

对不确定 .性参数进行 .灵敏度分 .析时，选用梁机制下的αmax 为参 .考点 , 来反映每 .个

参数对结 .构整体抗连 .续倒塌性能 .的影响。根据这些不确定性参数的 Pushdown 曲

线可看出，在悬链线发展阶段，随着失效柱竖向位移的增大，这些不确定性参数

变异的影响将进一步发散，其中对比边柱失效与中柱失效的下的 Pushdown 曲线，

不确定性参数对结构的抗连续倒塌影响在边柱失效的情况下将更大一些。



全装配式混凝土框架结构抗连续倒塌 Pushdown及灵敏度分析

62

a）拆除中柱 Pushdown 曲线 b）拆除边柱 Pushdown 曲线

图 4.1 现浇结构中柱失效工况下不确定性参数 Pushdown 曲线

表 4.4 和表 4.5 分别给出了在现浇框架结构在中柱失效与边柱失效工况下各

个不确定性参数上下限值对应的αmax 与计算摆幅。根据表 4.4 和表 4.5 计算得到两

种失效工况下现浇框架结构的 Tornado 图，如图 4.2 所示。对比分析可知，对于

现浇结构整体抗连续倒塌影响较大的不确定性参数有纵筋的屈服强度、楼面恒荷

载、梁纵筋截面积、混凝土抗压强度、梁高、活荷载、混凝土保护层厚度以及屋

面恒荷载。其中荷载方面的不确定性来与材料方面的不确定性来源影响较大。由

于结构在梁机制下，梁端开始出现塑性铰，底部纵筋开始屈服，因此纵筋的屈服

强度与梁纵筋截面积，以及混凝土抗压强度的变异性对结构的抗连续倒塌承载能

力影响相对较大。在对结构 .进行竖向抗连续 .倒塌分析时，荷载方面的 .影响，尤其

是楼面恒 .荷载，是不容忽 .视的。

表 4.3 现浇框架结构拆除中柱 Pushdown 分析的αmax 值

不确定性来源 上限值

8.25

下限值 摆幅

荷载参数

楼面恒载 2.06054 1.89572 0.16482
屋面恒载 1.98472 1.95235 0.03237
活荷载 1.97917 1.88534 0.09383

砼材料参数

砼抗压强度 1.8837 2.00675 0.12305
砼弹性模量 1.96858 1.9682 0.00378

砼保护层厚度 1.91789 2.02234 0.10445

材料参数

纵筋屈服强度 1.88255 2.11178 0.22932
箍筋屈服强度 1.97564 1.96853 0.00711
纵筋弹性模量 1.96551 1.97017 0.00466

材料几何参数

梁纵筋截面积 1.93559 2.06807 0.13248
柱纵筋截面积 1.96754 1.969285 0.00175
箍筋截面积 1.96752 1.9693 0.00178

结构几何参数

楼层跨度 1.98669 1.96137 0.02532
梁宽 1.96981 1.98038 0.01057
梁高 1.89931 2.03752 0.13821
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表 4.4 现浇框架结构拆除边柱 Pushdown 分析的αmax 值

不确定性来源 上限值

8.25

下限值 摆幅

荷载参数

楼面恒载 2.00113 1.83034 0.17079
屋面恒载 1.94343 1.90073 0.04270
活荷载 1.93993 1.88457 0.05536

砼材料参数

砼抗压强度 1.89272 2.0062 011348
砼弹性模量 1.911995 1.91101 0.00094

砼保护层厚度 1.89213 1.9418 0.04967

材料参数

纵筋屈服强度 1.81295 2.09845 0.28550
箍筋屈服强度 1.91187 1.9047 0.00717
纵筋弹性模量 1.91038 1.91316 0.00278

材料几何参数

梁纵筋截面积 1.84849 1.97497 0.12648
柱纵筋截面积 1.9107 1.91197 0.00127
箍筋截面积 1.91099 1.91271 0.00172

结构几何参数

楼层跨度 1.92309 1.9007 0.02239
梁宽 1.90796 1.9157 0.00774
梁高 1.88153 1.94224 0.06071

a）拆除中柱 Tornado 图 b）拆除边柱 Tornado 图

图 4.2 现浇结构中柱失效工况下不确定性参数 Tornado 图

4.3.2 装配式结构灵敏度分析的计算结果

图 4.3 为装配式框架结构在中柱与边柱失效工况下，各个不确定性参数变换

上、下限值得到的 Pushdown 曲线。由 Pushdown 曲线可知，随着失效柱竖向位移

的增大，荷载放大系 .数逐渐增大，并达到了第一 .个峰值点，即达到梁机制下结构

的整 .体抗连续 .性倒塌极限承 .载能力，之后随着失效柱竖向位移的增大，荷载放大

系 .数缓慢降低。与现浇结构对比，这些不确定性参数对装配式框架结构抗连续倒

塌变的影响，在达到第一个峰值点后并没有进一步发散，这是由于装配式结构在

大变形阶段没有充分发展成悬链线效应。
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a）拆除中柱 Pushdown 曲线 b）拆除边柱 Pushdown 曲线

图 4.3 装配式结构中柱失效工况下不确定性参数 Pushdown

同样提取装配式结构不确定性参数上下限值的αmax，计算相应摆幅如表 4.6

和表 4.7 所示。根据表 4.4 和表 4.5 计算得到两种失效工况下装配式框架结构的

Tornado 图（图 4.4 所示）。对比分析可知，对装配式框架结构抗连续倒塌影响较

大的不确定性参数有纵筋的屈服强度、混凝土抗压强度、楼面恒荷载、梁与柱纵

筋截面积等。装配式框架结构钢最主要的影响参数与现浇结构相差不大，影响最

大的不确定性来源也主要在材料方面。但与现浇框架结构相比较，装配式框架结

构对于钢筋的材料参数更敏感，这是由于装配式节点中插筋以及梁中纵向钢筋对

于结构受力的影响。对于装配式结构在对结构进行 .竖向抗连续倒塌 .分析时，荷载 .

方面的影响，尤其是楼面恒荷载，是不容忽视的。而混凝土弹性模量、柱纵筋截

面积、纵筋弹性模量、箍筋截面积的变异性对结构抗连续性倒塌影响相对较少，

可忽略其影响。

表 4.5 装配式框架结构拆除中柱 Pushdown 分析的αmax 值

不确定性来源 上限值

8.25

下限值 摆幅

荷载参数

楼面恒载 1.51615 1.80828 0.29213
屋面恒载 1.64875 1.68755 0.03875
活荷载 1.53882 1.78764 0.25382

砼材料参数

砼抗压强度 1.54610 1.84791 0.30181
砼弹性模量 1.65670 1.65329 0.00341

砼保护层厚度 1.68275 1.65320 0.05295

材料参数

纵筋屈服强度 182795 1.48291 0.34468
箍筋屈服强度 1.66448 1.64759 0.01689
纵筋弹性模量 1.65737 1.65370 0.00367

材料几何参数

梁纵筋截面积 1.69696 1.62060 0.06989
柱纵筋截面积 1.69049 1.68701 0.00348
箍筋截面积 1.66025 1.65186 0.00839

结构几何参数

楼层跨度 1.61739 1.66056 0.04317
梁宽 1.66120 1.64985 0.01135
梁高 1.68675 1.63300 0.05375
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表 4.6 装配式框架结构拆除边柱 Pushdown 分析的αmax 值

不确定性来源 上限值

8.25

下限值 摆幅

荷载参数

楼面恒载 1.48761 1.63295 0.14534
屋面恒载 1.50734 1.58393 0.07659
活荷载 1.49629 1.62358 0.12729

砼材料参数

砼抗压强度 1.62524 1.48716 0.13808
砼弹性模量 1.54001 1.53667 0.00221

砼保护层厚度 1.57605 1.54087 0.03518

材料参数

纵筋屈服强度 1.65348 1.45992 0.19356
箍筋屈服强度 1.54771 1.53808 0.00963
纵筋弹性模量 1.53865 1.5393 0.00272

材料几何参数

梁纵筋截面积 1.59933 1.51532 0.08401
柱纵筋截面积 1.53862 1.53502 0.00360
箍筋截面积 1.54223 1.53710 0.00513

结构几何参数

楼层跨度 1.56536 1.50298 0.06238
梁宽 1.55322 1.54141 0.01183
梁高 1.59072 1.53322 0.0575

a）拆除中柱 Tornado 图 b）拆除边柱 Tornado 图

图 4.4 装配式结构边柱失效工况下不确定性参数的 Tornado 图

因此，根据以上分析，综合选取在中柱与边柱失效工况下对装配式结构影响

最大与最少的五个不确定性参数，如表 4.8~表 4.9 所示，表中占比为影响摆幅与

基准值下的αmax 的比值，能够进一步量化影响大小。基于以上分析，在对混凝土

明牛腿 -角型钢板 -插梢杆连接的装配式框架结构进行抗连续性倒塌风险性评估

时，可选取装配式框架结构抗连续倒塌响应影响较大的不确定性参数，如纵筋的

屈服强度、混凝土抗压强度、楼面恒荷载、梁纵筋截面积、活荷载等主要参数进

行评估；对于影响较少的参数，如混凝土弹性模量、纵筋弹性模量、柱纵筋截面

积、箍筋截面积、以及梁宽等，可忽略它们的不确定性影响。
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表 4.8 中柱失效工况下对装配式结构影响最大与最小的不确定性参数

影响最大的参数 影响最小的参数

不确定性参数 影响摆幅 占比 不确定性参数 影响摆幅 占比

纵筋的屈服强度 0.34468 20.8% 砼弹性模量 0.00341 0.21%

混凝土抗压强度 0.30181 18.2% 纵筋弹性模量 0.00348 0.21%

楼面恒荷载 0.29213 17.6% 柱纵筋截面积 0.00367 0.22%

活荷载 0.25382 15.3% 箍筋截面积 0.00839 0.51%

梁纵筋截面积 0.06989 5.1% 梁宽 0.01135 0.69%

表 4.9 边柱失效工况下对装配式结构影响最大与最小的不确定性参数

影响最大 影响最小

不确定性参数 影响摆幅 占比 不确定性参数 影响摆幅 占比

纵筋的屈服强度 0.19356 12.6% 砼弹性模量 0.00212 0.14%

楼面恒荷载 0.14534 9.5% 柱纵筋截面积 0.00272 0.18%

混凝土抗压强度 0.13808 8.9% 纵筋弹性模量 0.00360 0.23%

活荷载 0.12729 8.3% 箍筋截面积 0.00513 0.33%

梁纵筋截面积 0.08401 5.4% 箍筋屈服强度 0.00963 0.63%

4.4 本章小结

本章主要从材料参数不确定性、荷载参数不确定性以及结构几何参数不确定

性三种不确定性来源考察这些参数变异对于全装配式框架结构整体抗连续倒塌性

能的影响。基于第三章建立的有限元模型，根据每个参数的变异性，取变换参数

的上、下限值，进行Pushdown分析，得到各个工况下的荷载-位移曲线。选取梁机

制下的峰值αmax作为Tornado图的输出响应，进而得到结构抗连续倒塌主要的影响

参数。

（1）根据各不确定性参数变异后得到的Pushdown曲线，全装配式框架结构

在达到梁机制下的抗连续倒塌峰值点之后，参数变异性的影响并没有像现浇结构

进一步扩散，这主要是因为该装配式节点的悬链线效应不能得到充分发挥。

（2）根据 Tornado 图形法对各参数的灵敏度分析结果，对全装配式框架结构

整体抗连续倒塌性能影响最大的不确定性参数主要有纵筋的屈服强度、混凝土抗

压强度、楼面恒荷载、梁纵筋截面积、活荷载等；影响最小的不确定性参数主要

有混凝土弹性模量、柱纵筋截面积、纵筋弹性模量、箍筋截面积以及梁宽等。

（3）全装配式框架结构与现浇框架结构相比较，对结构抗连续倒塌影响最主

要的不确定性参数总体上是相同的。其中全装配式框架结构对材料参数尤其是钢

筋的相关参数会更加敏感一些。
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结论与展望

一、结论

本文对带混凝土牛腿-插梢杆-角型钢板连接的全装配式框架进行了抗连 .续倒

塌性能研究， .并与同等情况下的现浇结构做对比分析。利用OpenSees有限元软件

建立全装配式混凝土框架结构与现浇混凝土框架结构的节点宏模型模型，并通过

对相应的框架梁柱子结构抗连续倒塌静载实验进行数值模拟，校验了有限元模型

建立的正确性。基于拆除构件法，从一栋纵横均为四跨的7层全装配式框架结构与

现浇框架结构选取一榀平面框架进行非线性静力Pushdown分析，并对比了两榀框

架抗连续倒 .塌极限承载能力差异。根据有限元分析结果，对全装配式结构进行节

点优化，并验证了优化后的模型在结构抗连续倒塌性能上得到显著改善。最后，

选取不确定性参数，利用Tornado图形法，对结构抗连续性倒塌的影响进行灵敏度

分析。基于以上研究 .，本文得到 .的相关结论 .如下：

（1）利用OpenSees有限 .元软件，选择合适的材料本构模型与合适的非线性

梁柱单元，建立梁、柱截面恢复力模型，再根据装配式节点的构造特征与受力特

性建立的装配式节点宏 .模型与现浇节点宏模型能有效的模拟框架子结构连续倒

塌全过程。根据试验中装配式子结构节点的破坏特征，对装配式节点进行优化，

发现通过改善插梢螺杆能显著提高装配式子结构的抗连续倒塌性能，其中将普通

螺杆替换成10.9级的高强螺杆优化效果最好。

（2）利用拆除构件法，对设计的多层全装配式框架结构和相应的现浇结构进

行竖向抗连续倒塌Pushdown分析，得到满跨加载方式与不平衡加载方式对装配式

结构抗连续倒塌的影响不明显，说明失效柱对结构的影响范围有限。同时对比荷

载-位移曲线，得到全装配式框架结构的整体抗连续倒塌性能比同等条件下的现浇

框架结构差。在中柱失效工况下，全装配式框架结构在梁机制下的极限承载能力

比现浇框架结构低18.5%；在边柱失效工况下，全装配式框架结构在梁机制下的

极限承载能力比现浇框架结构低22.8%。且在抗连续倒塌的第二防御阶段表现较

差，没有出现明显的悬链线作用。

（3）根据全装配式框架子结构节点的优化验证，通过加强插梢杆来优化多层

全装配式框架结构，并对优化后的结构进行Pushdown分析。与优化前的装配式框

架结构相比，得到优化后的模型在结构抗连续倒塌性能方面得到显著改善。其中

在梁机制下的抗连续倒塌极限承载能力较优化前的全装配式框架结构结构提高相

对较少，但在抗连续倒塌的第二防御阶段产生了明显的悬链线效应。
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（4）通过选取15个关键的不确定性参数对结构进行抗连续倒塌灵敏度分析，

得到了对全装配式框架结构抗连续倒塌极限承载能力影响最 .主要的不确定性 .参

数，纵筋的屈服强度、混凝土抗压强度、楼面恒荷载、梁纵筋截面积、活荷载等；

可以忽略影响的不确定性 .参数有混凝土弹性模量、柱纵筋截面积、纵筋弹性模量、

箍筋截面积以及梁宽等。并通过与现浇框架结构对比分析可知，这些主要不确定

性参数与现浇结构相类似。根据各不确定性参数变换上、下限值得到的Pushdwon

曲线，得到全装配式框架结构在达到梁机制下的抗连续倒塌峰值点之后，参数变

异性的影响并没有像现浇结构进一步扩散，这主要是因为该装配式节点的悬链线

效应不能得到充分发挥。

二、展望

尽管本文对于 .装配式结构整体抗 .连续倒塌性能 .进行了相关 .的研究，但由于时

间及条件的限制，本研究工作还 .不够深入和全面，仍存在一些问题和不足需要完

善与改进，主要表现在以下三个方面：

（1）利用OpenSees有限元软件，对该装配式建立节点进行宏模型建立时，由

于试验限制，没有对节点的主要构造进行精细化的力学性能模拟，如插梢的抗剪

以及角钢的拉伸性能模拟等，因而不能全面精细地模拟节点的力学性能。

（2）在进行整体 .抗连续性倒塌 .分析时选取 .的是单榀 .框架，没有考虑 . .结构的 .

实际空间 .特性，同时对于结构的空间布置、楼板作用等需进一步探究。此外，对

于不同结构设计模型的整体抗连续倒塌研究工作仍值得展开，从而有利于对结构

抗连续倒塌设计的发展。

（3）在得到对全装配式框架结构抗连续性倒塌影响较大的不确定性参数之

后，可以进一步探究这些主要的不确定性参数对于结构抗连续倒塌的风险性与可

靠度方面的问题。同时，进一步考虑这些参数的随机性，可与相应的抽样方法如

蒙特卡洛抽样或拉丁超立方体抽样相结合，对结构抗连续倒塌进行概率分析以及

易损性分析等。
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