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结果表明，在拆除底层中柱 C1 后两榀框架均未发生连续倒塌，且框架梁发生的

变形较小，相较于 RC 框架，由于梁柱节点的构造不同，PC1 框架失效点竖向位

移振幅更大。  

为进一步了解框架拆除构件后内力传递情况，对两榀框架拆除柱后的构件内

力变化也进行了分析。在中柱拆除后，结构产生较为均匀的内力重分配，由其相

邻竖向构件承担。图 3.10 给出了中柱 C1 拆除后，PC1 框架和 RC 框架底层相邻

柱 A1 和 B1 的轴力和弯矩时程曲线，可见此时结构底层两根柱的内力变化较大，

与柱 C1 紧邻的柱 B1 承担了大部分的轴力，在 PC1 框架中，在拆除柱构件的瞬

间轴力达到了最大值 3300kN，是拆除构件前的 1.72 倍，在 RC 框架中，在拆除

柱构件的瞬间轴力达到了最大值 2180kN，是拆除构件前的 1.70 倍，因此在结构

设计时需对保证 B1 柱具有足够大的承载力，柱 A1 在拆除构件后轴力基本保持不

变，柱 A1 的弯矩变化也比柱 B1 小。  

图 3.11 给出了中柱 C1 拆除后，PC1 框架和 RC 框架第二跨各层梁的内力变

化曲线，其中提取的梁端弯矩数据为失效点的一端，拆除构件后，底层跟顶层的

轴力变化较大，中间层轴向力没有产生较为明显的变化，梁的弯矩变化较为显著。 
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（e）PC1-Frame                       （f）RC-Frame 

图 3.10 底层柱轴力、剪力和底端弯矩变化曲线  
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（c）PC1-Frame                       （d）RC-Frame 
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（e）PC1-Frame                       （f）RC-Frame 

图 3.11 BC 跨各层梁轴力、剪力和弯矩变化曲线  

可见在荷载放大系数  α 为 1 时，拆除中柱后 PC1 和 RC 框架结构均未发生倒

塌。将 RC 框架结构的荷载放大系数  α 从 1 开始按增大系数 0.2 依次增加，当程

序接近不收敛时，将增大系数逐渐变小，直到程序分析不收敛；将 PC1 框架结构

的荷载放大系数  α 从 1 开始按 0.1 依次增加，当程序接近不收敛时，将增大系数

逐渐变小，直到程序分析不收敛。每次分析时即可以得到荷载放大系数  α 所对应

的失效点最大竖向位移，详细数据如表 3.4 所示。  

RC 框架在荷载放大系数  α 为 1.72 时和 PC1 框架在荷载放大系数  α 为 1.32 时

的失效点位移时程曲线如图 3.12。由图可知，在相应的荷载放大系数下，两榀框

架的失效柱对应节点的竖向位移在拆除边柱后迅速单调增大，RC 框架在 2.41s 时

位移已达到 1200mm 即为梁跨度的五分之一，认为该结构发生倒塌；PC1 框架结

构的失效点则在 2.13s 达到了 1200mm 的竖向位移，下降速率较现浇结构快。  

表 3.4 结构位移表  

框架类型  荷载放大系数 α 最大动位移（mm）  

RC 

1.0 46 
1.2 67 
1.4 96 
1.6 167 
1.7 320 

1.71 381 

PC1 

1 94 
1.1 118 
1.2 160 
1.3 289 

1.31 334 



硕士学位论文 

 

43 
 

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

0

竖
向
位
移
（

m
m
）

时间（s）

 RC 
 PC1 

 

图 3.12 两榀框架结构失效点位移时程曲线  

3.3.2 拆除边柱 A1 结果分析 

对 PC1-Frame 和 RC-Frame 结构在拆除边柱 A1 后进行非线性动力分析，原

结构在荷载放大系数  α 为 1 时的静力荷载下维持 1s，然后瞬间拆除底层柱，动力

分析时长设为 7s。由图 3.13 可以看出，两个框架失效点的竖向位移均先快速增大，

继而不规则上下波动衰减，大约在 4s 后开始趋于平缓；RC 框架在 1.2s 达到最大

位移 53mm，PC1 框架在 1.5s 达到最大位移 115mm。同样在拆除底层边柱 A1 后

两榀框架未发生连续倒塌，PC1 框架失效点竖向位移振幅较 RC 框架更大。  
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图 3.13 两榀框架结构失效点位移时程曲线  

在拆除边柱之前，上部荷载通过梁的剪切作用传递到柱构件，从而产生轴向

力，梁因产生弯曲而轴向受拉。拆除边柱后，结构发生几何和刚度突变，边柱附

近的构件内力发生突变，结构传力路径也发生变化，由梁传递到边柱的轴力不能

向下传递，一层边跨梁成为悬臂梁，弯矩变大，导致梁的轴向力突然变化。图 3.14

给出了边柱 A1 拆除后，PC1 框架和 RC 框架底层相邻柱 B1 和 C1 的轴力和弯矩

时程曲线，结构底层两根柱的内力变化较大，与柱 A1 紧邻的柱 B1 承担了大部分



全装配式混凝土框架结构抗连续倒塌鲁棒性及可靠度分析 

 

44 
 

的轴力，PC1 框架中柱 B1 在 1.5s 轴力达到最大值 3686kN，是拆除构件前的 1.92

倍，相较于拆除中柱时的轴力增大了 11.7%，RC 框架中柱 B1 在 1.21s 轴力达到

最大值 2441kN，是拆除构件前的 2.11 倍，相较于拆除中柱时的轴力增大了 12.0%，

柱 C1 在拆除构件后轴力基本保持不变，柱 C1 弯矩变化也比柱 B1 小。  

图 3.15 给出了边柱 A1 拆除后，PC1 框架和 RC 框架第一跨各层梁的内力变

化曲线，其中提取的梁端弯矩数据为失效点的一端，拆除构件后，底层梁变成受

压状态，顶层梁变成受拉状态，中间层轴向力则没有产生较为明显的变化，梁弯

矩变化较为显著。从剩余结构整体的响应得知，与中柱失效工况相比，拆除边柱

对结构的影响程度较中柱大。  

可见在荷载放大系数  α 为 1 时，拆除边柱后 PC1 和 RC 框架结构均未发生倒

塌。将 RC 框架结构的荷载放大系数  α 从 1 开始按增大系数 0.2 依次增加，当程

序接近不收敛时，将增大系数逐渐变小，直到程序分析不收敛；将 PC1 框架结构

的荷载放大系数  α 从 1 开始按 0.1 依次增加，当程序接近不收敛时，将增大系数

逐渐变小，直到程序分析不收敛。每次分析时即可以得到荷载放大系数  α 所对应

的失效点最大竖向位移，详细数据如表 3.5 所示。  
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（e）PC1-Frame                       （f）RC-Frame 

图 3.14 底层柱轴力、剪力和底端弯矩变化曲线  
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（c）PC1-Frame                       （d）RC-Frame 
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（e）PC1-Frame                       （f）RC-Frame 

图 3.15 第一跨各层梁轴力、剪力和弯矩变化曲线  

RC 框架在荷载放大系数  α 为 1.66 时和 PC1 框架在荷载放大系数  α 为 1.26 时

的失效点位移时程曲线如图 3.16。由图可知，在相应的荷载放大系数下，两榀框

架的失效柱对应的节点竖向位移在拆除边柱后迅速单调增大，RC 框架在 1.86s 时

位移已达到 1200mm 即为梁跨度的五分之一，认为该结构发生倒塌；PC1 框架结

构的失效点则在 1.67s 达到了 1200mm 的竖向位移，下降速率较现浇结构快。  

表 3.5 结构位移表  

框架类型  荷载放大系数 α 最大动位移（mm）  

RC 

1.0 53 
1.2 79 
1.4 150 
1.6 438 

1.65 491 

PC1 

1 115 
1.1 146 
1.2 225 

1.25 337 
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图 3.16 两榀框架结构失效点位移时程曲线  
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3.4  基于等能量法的简化动力分析 

由于非线性动力方法耗时长久并且计算复杂，采用简化的方法来预测结构的

动力响应 [97]，如图 3.17 所示，在非线性静力响应的基础上，利用等能量原理确定

结构的动力响应，即：  

结构的静力荷载抗力 PS 可表达为失效点竖向位移 x 的函数：  

   （3.1）  

倒塌过程中结构内能 U 满足：  

   （3.2）  

当结构有效抵抗倒塌时，重力势能 W 转化的动能要被结构有效耗散，即满足： 

   （3.3）  

此时重力荷载 G 即为结构的动力抗力 PD，满足：  

   （3.4）  

𝑃𝑃𝑆𝑆 
𝑃𝑃𝐷𝐷 

𝑥𝑥  

𝑃𝑃 

𝑥𝑥  
图 3.17 简化动力评估方法  

对 RC 和 PC1 框架结构拆除中柱 C1 和边柱 A1 后的静力位移-荷载放大系数

曲线进行转换，得到的简化动力响应。将简化动力响应、非线性静力响应以及动

力响应进行分析对比，如图 3.18 和图 3.19 所示。通过观察可知，非线性静力分

析的结果较为保守，非线性动力响应与简化动力响应分析的趋势大致相同，而非

线性动力分析计算效率低，分析过程较为复杂，因此在精度要求不高的情况下可

以采用基于能量法的简化非线性动力方法。  

在相同的位移下，将非线性动力抗力与非线性静力抗力的比值定义为动力放

大系数 DAF[98]。图 3.20 为拆除中柱 C1 和拆除边柱 A1 后的 PC1 框架和 RC 框架

的动力放大系数，可见动力放大系数随着位移的增加逐渐减小，在小变形下动力

放大系数较大，DAF 值保持在 2.0 左右，说明当结构处于线性静力分析时，使用

2.0 的 DAF 值是较为合适的，而在大变形阶段的动力放大系数较小甚至小于 1.0，

( )SP P x=

( )U P x dx= ∫

W Gx U= =

1 ( )DP P x dx
x

= ∫
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这是因为利用简化的动力分析方法计算出来的动力荷载放大系数是累积耗能指标，

而静力荷载放大系数是当前状态下的指标，并且在此状态下，结构在静态平衡状

态下处于“不稳定”状态，静力荷载放大系数最低。在动态平衡中，结构刚刚经

历了峰值承载能力，消耗了大量的动能。动力放大系数下降地较为缓慢，导致结

构的动力放大系数小于 1。  
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（a）PC1-Frame                       （b）RC-Frame 

图 3.18 拆除中柱工况下各位移-荷载曲线对比  
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（a）PC1-Frame                       （b）RC-Frame 

图 3.19 拆除边柱工况下各位移-荷载曲线对比  
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（a）拆除中柱                       （b）拆除边柱  

图 3.20 动力放大系数对比  
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3.5 本章小结 

本章在第二章利用OpenSees建立并校验好的装配式PC1试件和装配式PC2试

件宏模型的基础上，设计了带有混凝土明/暗牛腿-角形钢板-插梢连接节点的多层

全装配式框架结构及与之对比的现浇框架结构。并采用拆除构件法拆除框架底层

的中柱和边柱对三种类型的框架结构进行了连续倒塌分析：  

（1）在拆除柱的动力反应分析中，得到了失效点的竖向位移时程曲线和关键

梁柱的内力变化曲线。在中柱失效工况下，RC-Frame和PC1-Frame的失效点最大

竖向位移分别为46mm和94mm；在边柱失效工况下，RC-Frame和PC1-Frame的失

效点最大竖向位移分别为53mm和115mm。说明框架结构在拆边柱后的抗连续倒

塌性能低于拆中柱后的抗连续倒塌性能，拆除边柱的倒塌危险性较拆除中柱大，

故在结构设计时可适当增加边柱的截面配筋或尺寸。  

（2）在拆除中柱后，PC1-Frame和PC2-Frame在压拱机制的极限承载力分别

较RC-Frame低30%和20.5%；在拆除边柱后，PC1-Frame和PC2-Frame在压拱机制

的极限承载力分别较RC-Frame低26.9%和22.3%。故RC-Frame的整体抗连续倒塌

性能较好，PC2-Frame的整体抗连续倒塌性能其次，PC1-Frame的整体抗连续倒塌

性能较差。  

（3）利用基于能量方法的简化非线性动力分析方法对RC和PC1框架在拆除

边柱的情况下进行分析，并与非线性静力分析进行对比，得知结构的动力放大系

数在进入塑性阶段后而逐渐减小，非线性静力分析的结果较为保守，在精度要求

不高的情况下，可以选取简化的非线性动力分析方法。  
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第4章 全装配式结构非线性抗连续倒塌可靠度分析 

工程结构在设计使用时往往最看重的是安全性能，而在设计、施工以及使用

过程中由于结构所承受的外部荷载与使用的材料属性等种种不确定性因素也影响

着结构的性能。结构的可靠度分析正是为了解决在这个过程中所存在的不确定性

问题。而对于复杂的实际工程结构，简单的构件可靠度分析方法无法适用，以寻

找失效模式为基础的结构体系可靠度分析方法计算繁琐，工作量大。计算结构体

系可靠度利用结构的整体极限状态方程成为了一种新趋势。  

本章将简要介绍几种结构可靠度常用计算方法，并介绍了结合成熟的构件可

靠度计算方法和相关的变量情形以及上章中提及的 Pushdown 方法结合来近似计

算结构系统的整体可靠度方法。该方法可以不用寻找主要失效模式，并且利用结

构全局非线性分析，可以考虑到实际的材料本构模型，是一种有效实用的近似方

法来解决结构系统可靠性问题。最后，通过利用上章建立的 PC1-Frame、PC2-Frame

和 RC-Frame 结构模型，分别计算了全装配式结构和现浇结构的完好结构以及损

伤结构下抗连续倒塌可靠度。  

4.1  结构可靠度理论概述 

4.1.1  可靠度概念 

结构可靠性是指结构可以满足结构设计时要求的预设功能，而衡量结构可靠

性的概率指标称为结构的可靠度。  

在结构分析中，材料、荷载和计算模型等都存在不确定性，这些影响结构性

能的不确定性参数可以称为随机变量，随机变量又可以根据取值分为离散型随机

变量和连续型随机变量。离散型随机变量的重要概率分布有二项式分布和泊松分

布，连续型随机变量通常用概率分布函数来了解随机变量的概率特征，常用的有

正态分布（Normal distribution），对数正态分布（Lognormal distribution）及极值

I 型分布（Extreme Value I Distribution）。在复杂工程情况下，我们往往很难得知

函数的具体分布，通常使用常用的数字特征例如均值、方差和矩来进行判断。  

可靠度分析中，结构是否能满足设计的某一个功能要求的状态是由结构的功

能函数进行定义的。假定 X1，X2，…，Xn 为基本随机变量，那么结构的功能函数

可以表示为：  

 Z=g（X1，X2，…，Xn）  （4.1）  

当 Z＞0 时，可以认为结构是可靠的，当 Z＜0 时，可以认为结构已失效，其

出现小于 0 的概率就可以称为结构的失效概率 Pf，当 Z=0 时，可以称为结构的极
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限状态。  

假定结构的极限状态方程为结构抗力 R 和荷载效应 S 两个正态变量组成，其

极限状态方程为：  

 Z=R-S=0  （4.2）  

根据定义可得失效概率 Pf 为：  

 
 

 （4.3）  

可靠度 Pr 公式为：  

 
 

 （4.4）  

式中 zm 、 zσ 为 Z 的均值和标准差。  

利用标准化随机变量 y（ tm =0， tσ =1）将正态分布 Z（ zm ， zσ ）转化为标准

正态分布 Y（0,1），那么 Pf 为  

 
 

 （4.5）  

其中  

 
 

 （4.6）  

引入可靠指标 β，令  

 
 

 （4.7）  

或  

 
 

 （4.8）  

其中  

 
 

 （4.9）  

 
 

 （4.10） 

式中 Rm 、 Rσ 为 R 的均值和标准差， Sm 、 Sσ 为 S 的均值和标准差， RV 和 SV 分

别为 R 和 S 的变异系数。  

结合上式可得  

   （4.11） 
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   （4.12） 

目前在工程设计上一般使用可靠指标 β和相应的失效概率 Pf 来衡量结构的

可靠度。  

4.1.2  不确定性分析的研究方法 

由于实际工程的复杂性，通常采用一次二阶矩法、抽样方法（如蒙特卡罗法

Monte Carlo Simulation 和拉丁超立方抽样 Latin hypercube sampling）、响应面法

（response surface methodology）和点估计法（point estimate method）等近似计算

方法来计算结构的可靠度。  

一次二阶矩法也称为一次可靠度方法，是在结构功能函数为线性函数时，利

用变量的一阶和二阶矩为特征值计算结构可靠度的方法。而对于非线性的功能函

数，可以在均值点或均值点附近进行 Taylor 级数展开并保留一次项。计算时假定

随机变量均为正态分布，当随机变量为非正态分布时，可以利用映射变换法和实

用分析法等进行处理，变量的相关性可以采用 Hermite 多项式变换、Orthogonal

变换、Winterstein 近似公式等进行处理 [99]。  

蒙特卡洛法（MCS）又称统计试验法或随机抽样法，可以对随机变量进行大

量的随机抽样，形成大量的变量样本，将样本值进行重复模拟，统计计算结果，

根据计算结果中的失效次数来计算结构的失效概率。模拟次数愈多，该方法的计

算结果精度愈高。  

响应面法（RSM）是用较为简单的显示函数来逐步逼近实际的隐式极限状态

函数，简化结构的可靠度计算，该方法的优点在于可以直接应用在确定性结构的

分析程序中，使得可靠度计算的工作更简便易行，因此可适用于大型的复杂结构

可靠度研究。  

点估计法（PEM）最 .早由 Rosenblueth 于 .1975 年 .提出 [100]，对于单 .变量函 .数 g

（X），Rosenblueth 提出了 .两点估计法，将随机变 .量 X 的连 .续概率密 .度函数 f（X）.

离散为概率 .分布函 .数 P（X）。  

( )    ( 1, 2,..., )
( )

( ) 0      ( )        
i i

i

P x P i m
P X

P y y x
= =

=  = ≠
               （4.13）  

其中，m 是估计 .点的个数，xi 和 Pi 为
.X 的估计 .点和 .加权系 .数。  

由式(4.13)可以得知单变量函数的统计矩为：  

1
( ) ( )( 1, 2,..., )( 1, 2,...)

Num
k k

i i
i

E g X Pg x i m k
=

  = = =  ∑          （4.14）  

对于多变量函数 1 2 ng X g X X X= …（ ） （ ， ， ， ），则有  
'

' ( )    ( 1, 2,..., )
( )

( ) 0      ( )        
i i

i

P x P i m
P X

P y y x
 = =

= 
= ≠

               （4.15）  

1 1 ( ) ( )r fP P β β= − = −Φ − = Φ
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1
( ) ( )( 1, 2,..., )( 1, 2,...)

m
k k

i i
i

E g X Pg x i m k
=

  = = =  ∑          （4.16）  

针对多变量函数，Rosenblueth 提出了 . 2 1n + 点估计法，n 为随机变量的个数，

2 1n + 为模拟次数，需已知各随机变量的平均值和标准差，选取每一个随机变量的

平均值加/减一个标准差对应的点作为估计点，即可计算函数的统计矩。  

4.1.3 变量相关情形 

当随机变量为相关非正态情形时，为了求解结构的可靠度，需要将相关非正

态变量转换为独立的标准正态变量，本文将介绍使用较为广泛的三种方法。  

（1）Rosenblatt 变换 [101] 

Rosenblatt 变换可以将一组非正态相关随机变量变换成为一组等效的独立正

态随机变量。对于 n 维非正态分布的随机变量 . 1 2( , ,..., )T
nX X X X= ，假设其 .联合 .

累积 ( )XF x分布函数为 ， 1 2 ... T
nY Y Y Y=一组独立的标准正态变量 （ ， ，， ）可以用以下表示： 

1

2 1

1 2 1

1 1

2 2 1

1 2, ,...,

( )                                       

( )                             

...                                                                 
( , ,..

n n

X

X X

n nX X X X

Y F X

Y F X X

Y F X X X
−

Φ =

Φ =

Φ =

（ ）

（ ）

（ ） 1., )nX −









         （4.17）  

对上式求逆，可得：  

1

2 1

1 2 1

1
1 1

1
2 2 1

1
1, ,...,

[ ( )]                                       

[ ( )]                             

...                                                                 
[ ( ,

n n

X

X X

n nX X X X

Y F X

Y F X X

Y F X X
−

−

−

−

= Φ

= Φ

= Φ 2 1,..., )]nX X −









         （4.18）  

式(4.18)即为 Rosenblatt 变换，其逆变换可以用以下方程表示：  

1

2 1

1 2 1

1
1 1

1
2 2 1

1
1, ,...,

[ ( )]                                     

[ ( ) ]                               

...                                                               
[ ( ) ,

n n

X

X X

n nX X X X

X F Y

X F Y X

X F Y X X
−

−

−

−

= Φ

= Φ

= Φ 2 1,..., ]nX −









         （4.19）  

Zhao 和 One 提出了基于此变换的点估计法 [102]，当功能函数用向量来表达时：  

= ( )Y g X                             （4.20）  
根据定义可知平均值 gµ 、第 n 阶中心距 ngM 和统计矩可以表示为：  

( ) ( )g g x f x dxµ = ∫                         （4.21）  
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[ ( ) ] ( )                2n
ng gM g x f x dx nµ= − ≥∫            （4.22）  

1
( )      

m
k

j j x kx
j

P x Mµ
=

− =∑                     （4.23）  

通过 Rosenblatt 逆变换，可以将式(4.21)和式(4.22)写为：  

1[ ( )] ( )g ng T u u duµ ϕ−= ∫                       （4.24）  

1{ [ ( )] } ( )                2k
kg g nM g T u u du kµ ϕ−= − ≥∫         （4.25）  

对于单变量函数，结合 Hermit 积分，可以将式(4.23)写为：  

2

1

1exp( ) 2
2

m
k

k j j
j

u u du P uπ
=

− = ∑∫                  （4.26）  

其中：  

2 , j
j j j

w
u x P

π
= =                         （4.27）  

采用标准正态空间的 5 点估计时，有：  

0 0

1 1 1
2

2 2 2

0; 8 /15                                             
1.3556262; 0.2220759            

2.8569700; 1.12574 10  

u P
u u P
u u P
+ −

−
+ −

= = 
= = = 
= − = = × 

          （4.28）  

采用标准正态空间的 7 点估计时，有：  

0 0

1 1 1
2

2 2 2
4

3 3 3

0; 16 / 35                                        
1.1544054; 0.2401233         

2.3667594; 3.07571 10
3.7504397; 5.48269 10

u P
u u P
u u P
u u P

+ −
−

+ −
−

+ −

= = 
= = = 
= − = = × 
= − = = × 

           （4.29）  

对于多变量函数，有：  

'

1
( ) ( )

n

i
i

Z G X G G Gµ µ
=

= = − +∑                  （4.30）  

( )G Gµ µ=                          （4.31）  
1[ ( )]i iG G T U−=                        （4.32）  

由于各变量相互独立，易得均值 Gµ 和方差 2
Gσ 为：  

1
( )

n

G i
i

G Gµ µµ µ
=

= − +∑                      （4.33）  

2 2

1

n

G i
i

σ σ
=

=∑                           （4.34）  

（2）Orthogonal 变换 [63] 
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Orthogonal 变换可以将一组相关正态随机变量转换为独立正态随机变量，对

于 相 关 正 态 分 布 的 随 机 变 量 . 1 2( , ,..., )T
nX X X X= ， 假 定 其 协 方 差 矩 阵 .

[ ]
i jX X XC C n n= × ，设矩阵 A的各列是 XC 的规则化特征向量 [103]，作正交变换可得  

X AY=                             （4.35）  

此时 Y 的功能函数为：  
( ) ( ) ( )X X YZ g X g AY g Y= = =                    （4.36）  

又 .

1 TA A− = ，所以式(4.35)又可写为：  
TY A X=                             （4.37）  

根据式(3.57)，Y 的均值 Yµ 和方差 YD 可以写为：  
T

Y XAµ µ=                            （4.38）  
T

Y XD A C A=                            （4.39）  

（3）Nataf 变换 [64] 

Nataf 变换可以在已知随机变量的边缘概率分布函数和相关系数矩阵时，将一

组原始变量转换为独立标准正态空间向量。设有 n 维随机变量：  

1 2= nX X X X（ ， ,..., ）                     （4.40）  

标准正态随机向量 1 2( , ,..., )nY y y y= 可通过等概率转换原则 [64,104]引入：  

1

( ) ( )
( ( ))

i i i

i i i

y F x
y F x
ψ

ψ −

=
 =

                       （4.41）  

随机向量 X 的联合概率密度函数可以表示为：  

0
1 2

1 2

( , )( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

n
X n

n

Yf f x f x f x
y y y
φ ρ

φ φ φ
= …

…
            （4.42）  

0 0

0

1 1( , ) exp( )
2(2 ) det( )

T
n n

Y Y Yφ ρ ρ
π ρ

= −              （4.43）  

一般称上述分布模型为 Nataf 分布。  

设 ρ 、 0ρ 分别为 X、Y 的相关系数矩阵，联合式(4.42)、式(4.43)和相关系数

的定义可得向量 X、Y 相关系数之间的关系：  

11

2 0

( )( ) ( , )

( ( ))( ( ))( )( ) ( , , )

i j

j ji i
ij x x i j i j

i j

j j ji i i
i j ij i j

i j

xx f x x dx dx

F yF y y y dy dy

µµρ
σ σ

ψ µψ µ φ ρ
σ σ

+∞ +∞

−∞ −∞

−−+∞ +∞

−∞ −∞

−−
=

−−
=

∫ ∫

∫ ∫
（4.44）  

又 0ρ 为对称矩阵，可对其进行 Choleskey 分解得到：  

0 0 0
TL Lρ =

                          

（4.45）  

利用 0L （ 0ρ 的下三角阵）可将 Y 转换为独立的标准正态变量 V：  
1

0V L Y−=

                           

（4.46）  
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对应的逆变换可写为：  

0Y L V=

                            

（4.47）  
1( ( ))X F Yψ−=

                         

（4.48）  

由式(4.47)和式(4.48)可将 Nataf 逆变换写为：  
1 1

0( ( )) ( )X F L V N Vψ− −= =

                  

（4.49）  

其中，
1( )N −
 表示 Nataf 逆变换。图 4.1 表示了 Nataf 的空间转换过程。  

随机变量的原始空间

相关的标准正态空间

独立的标准正态空间

Nataf正变换 Nataf逆变换

 
图 4.1 Nataf 变换的意义 [105] 

4.1.4 结构整体可靠度 

在 4.1.2 中提到的可靠度计算方法严格来说适用于结构的某一构件或截面，

结构的真实可靠度需要通过分析结构体系（由多个构件构成）的可靠度 [106]。结

构构件跟结构体系亦存在相关关系，大致可以分为三类，即串联体系、并联体系

和混联体系。在串联体系中任一构件失效，整个体系便失效，图形表示如图 4.2；

在并联体系中，往往需要多个构件的失效才会引起体系的破坏，图形表示如图 4.3； 

实际上复杂结构往往会有多个破坏模式，每一个破坏模式形成一个并联体系，多

个破坏模式可形成一个串联体系，这便是混联体系，如图 4.4 所示。  

S S
1 2 i n

 
图 4.2 串联体系  

S

S

1 2 i n
… …

 
图 4.3 并联体系  

S S

失效模式1

2
k

 

图 4.4 混联体系  
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在结构体系中要想找出繁多复杂的全部失效模式是一件非常困难的事情，所

以提出了主要失效模式的概念，主要寻找对结构可靠度影响较大的失效模式，从

而近似计算结构的可靠度。目前寻找主要失效模式的方法主要有以下两种 [107]：  

（1）荷载增量法  

将荷载按照比例逐渐增加，直到结构出现足够多的塑性铰，结构即失效，此

时即为结构体系的主要失效模式。但只有在结构所受荷载较为简单时，此方法才

能生效。  

（2）失效树法  

失效树法规定 .第一阶段是从结构 .体系的初始状态 .到出现第一个 .塑性铰，第二

阶段是 .从第一个 .塑性铰到第二个塑 .性铰，依此类推。如果机 .构中有 n 个 .塑性铰，

就有 n 个 .阶段对 .应它们。  

寻找主要失效机构的方法为：在原始 .结构受力的基础上，将 n 个截面的可靠

指标从小到大进行排列。先从最小可靠指标所对应的截面进行“纵向搜索”，直到

找到第一个机构，然 .后在该阶段进行“横向分枝”，直到非机 .构出现。再进行“纵

向搜索”，依此类推，直到塑性铰个数 .达到超静定次数加 1，这便是第一个失效树

的搜索全过程。再以第一阶段次最小的可靠指标对应的截面作为第一 .个塑性铰位

置，重复上面的“搜索”过程，完成第二失效树的搜索。  

另外，结构体系的可靠度也可以利用蒙特卡罗法进行计算，前提是需知道结

构体系的所有 .主要失 .效模式及 .相 .应的功 .能 .函数，使用蒙特卡罗法计算的结果较为

精准接近真实值，但计算量非常大，计算较为繁琐，因此在具体复杂的工程项目

上适用性较低。计算方法主要是利用随机变量产生 n 次结构样本，进行功能函数

值计算，统计功能函数值小于零的样本为 m 个，那么失效概率则为 m 值除以 n

值，并且为了达到所需要的精度，n 值需满足一定的条件。  

上述计算结构体系可靠度的方法的计算过程大多较为繁琐，工作量较大，并

且很难在实际的复杂工程项目上得以应用。因此极其需要一种简单而又不失准确

性的方法来进行结构可靠度的计算。结构的整体可靠度理论方法便是一种利用结

构构件可靠度的计算思维递进到体系可靠度计算的高效简便的方法 [108]。  

最近，利用结构的整体极限状态方程计算结构体系可靠度成为了一种新趋势。

该方法利用结构全局非线性分析，可以考虑到实际的材料本构模型，建立了结构

的主要破坏模式，并采用蒙特卡罗算法等随机抽样方法得到了结构极限承载力的

统计信息。在此之上建立全局极限状态方程，并且可以通过使用纯熟的构件可靠

度近似计算方法（如 FORM 方法等）来近似得到结构系统的可靠性。一方面，该

方法免去寻找主要失效模式复杂算法，另外考虑了实际的物质应力-应变关系，因

此它是一种有效实用的近似方法来解决结构系统可靠性问题。  
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4.2  基于随机 Pushdown 法-矩法结构整体抗连续倒塌可靠度分析 

基于结构整体可靠度的理念，本文将利用结构极限承载能力与结构所受总荷

载之差构建结构的全局功能函数 Z g X= （ ），考虑蒙特卡罗模拟方法的抽样次数量

级较大，采用基于 Nataf 变换的点估计法进行影响结构承载能力的随机变量的抽

样，以较少的抽样次数达到较为精准的可靠值，将基于 Nataf 变换的点估计法称

为改进的点估计法（IPEM），将 IPEM 方法与结构的 Pushdown 方法结合，称之为

随机 Pushdown 方法 [109]，利用该方法得到结构整体功能函数的统计矩，进而采用

Zhao 和 One 所提出的高阶矩法 [110]计算整体结构的可靠度指标，从而对整体结构

的可靠性进行安全评定。  

4.2.1 基于 Nataf 变换的点估计法（IPEM） 

为了计算功能函数 Z g X= （ ）的统计矩信息，采用 4.1.3 节中提到的 Nataf 变换

可以将随机向量 X 进行变换，使之到标准正态空间中 [108]：  

1( ) ( ) [ ( )] ( )Z X N ng x f x dx g T u u duµ ϕ−= =∫ ∫

                  

（4.50）  

2 2 1 2[ ( ) ] ( ) { [ ( )] } ( )Z Z X N Z ng x f x dx g T u u duσ µ µ ϕ−= − = −∫ ∫

           

（4.51）  

2 1[ ( ) ] ( ) { [ ( )] } ( )

       3, 4

r r
rZ Z Z X N Z ng x f x dx g T u u du

r

α σ µ µ ϕ−= − = −

=
∫ ∫

         

（4.52）  

式中：  

Zµ ——Z 的均值（mean）；  
2
Zσ ——Z 的标准差（variance）；  

3Zα ——Z 的偏度系数（skewness）；  

4Zα ——Z 的峰度系数（kurtosis）；  

——X 的联合概率密度函数（joint PDF）；  

——n 维标准正态随机向量的联合概率密度函数；  

( )NT  ——Nataf 变换；  
1( )NT −
 ——Nataf 逆变换。  

对于单变量函数，Nataf 变换可以退化为等概率变换 1[ ( )]Xx F u−= Φ ，那么式

(4.50)、(4.51)和(4.52)可以用标准正态空间中的 Gauss-Hermite 积分来表示 [102,110]： 

1

1
{ [ ( )]}

m

Z j X j
j

P g F uµ −

=

≈ Φ∑

                  

（4.53）  

2 1 2

1
[ { [ ( )]} ]

m

Z j X j Z
j

P g F uσ µ−

=

≈ Φ −∑

             

（4.54）  

( )Xf x
( )n uϕ
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2 1

1
[ { [ ( )]} ]

       3, 4

m
r

rZ Z j X j Z
j

P g F u

r

α σ µ−

=

≈ Φ −

=

∑

            

（4.55）  

其中：  

2 , j
j j j

w
u x P

π
= =                          （4.56）  

当节点个数为 5 个时，有：  

0 0

1 1 1

2 2 2

0; 0.9453087205                               
2.020182871; 0.0199532421  
0.958572465; 0.3936193232 

x w
x x w
x x w

+ −

+ −

= = 
= − = = 
= − = = 

            （4.57）  

当节点个数为 7 个时，有：  

0 0

1 1 1

2 2 2

3 3 3

0; 0.8102646176                               
2.651961357; 0.0009717812
1.673551629; 0.0545155828
0.816287883; 0.4256072526

x w
x x w
x x w
x x w

+ −

+ −

+ −

= = 
= − = = 
= − = = 
= − = = 

             （4.58）  

对于多变量函数，有：  

'

1
( ) ( )

n

i
i

Z g X Z Z Zµ µ
=

≈ = − +∑                    （4.59）  

1( ) ( , , )i nZ g gµ µ µ µ µ= = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅, ,                   （4.60）  
1

1 2 1 1[ ( )] ( ) ( , , , , , , , )i N i i i i i nZ g T u G u G µ µ µ µ µµ µ µ µ µ µ−
− += = = ⋅⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅       （4.61）  

根据式(4.59)得前几阶矩的近似值为：  

1
( )

n

Z i
i

Z Zµ µµ µ
=

≈ − +∑                       （4.62）  

2 2

1

n

Z i
i

σ σ
=

≈∑                           （4.63）  

3 3
3 3

1

n

Z Z i i
i

α σ α σ
=

≈∑                        （4.64）  

1
4 4 2 2

4 4
1 1

6
n n n

Z Z i i i j
i i j i

α σ α σ σ σ
−

= =

≈ +∑ ∑∑
＞

                 （4.65）  

4.2.2 Zhao-One 高阶矩法 

采用 Zhao 和 One 于 2001 年提出的矩法对结构进行可靠度指标的计算 [110]。  

（1）二阶矩法  

当功能函数 Z g X= （ ）符合正态分布时，基于均值 Zµ 和标准差 Zσ 的 β 和 fP 表



全装配式混凝土框架结构抗连续倒塌鲁棒性及可靠度分析 

 

60 
 

示为：  

2
Z

M
Z

µβ
σ

=                          （4.66）  

2 2( )f MP β= Φ −                        （4.67）  

（2）三阶矩法  

如果前三阶矩即均值、标准差和偏度系数已知，假定：  

Z
u

Z

zz µ
σ
−

=                        （4.68）  

遵循三参数对数正态分布，标准正态随机变量 u 表示为以下函数: 

3( ) ln[ (1 )]
ln( )

Z u

b

sign zu A
uA

α
= −                 （4.69）  

其中  

2

11
b

A
u

= +                        （4.70）  

1/3 1/3

3

1( ) ( )b
Z

u a b a b
α

= + + − −                 （4.71）  

2
3 3

1 1 1( )
2Z Z

a
α α

= +                     （4.72）  

2
32

3

1 4
2 Z

Z

b α
α

= − +                    （4.73）  

β 和 fP 可以表示为：  

3 2
3

( ) ln[ (1 )]
ln( )

Z M
M

b

sign A
uA

α ββ −
= +              （4.74）  

3 3( )f MP β= Φ −                        （4.75）  

（3）四阶矩法  

如果前四阶矩即均值、标准差、偏度系数和峰度系数已知，利用 HOMST 原

则 [110]，式(4.68)中的标准变量可以表示为：  
2

3 4 3
2
3 4 4

3( 1)
(5 9 9)(1 )

Z Z u Z u

Z Z Z

z zu α α α

α α α

+ − −
=

− + −
                （4.76）  

β 和 fP 可以表示为：  
2

4 2 3 2
4 2

4 3 4

3( 1) ( 1)
(9 5 9)( 1)

Z M Z M
M

Z Z Z

α β α ββ
α α α

− + −
=

− − −
                （4.77）  

4 4( )f MP β= Φ −                        （4.78）  

从式中可以看出，当 3Zα =0 时， 4Mβ = 2Mβ 。  

或者采用 Edgeworth 扩展，那么式(4.68)中标准化变量的概率分布函数可以用
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以下函数表示：  

2
3 2 4 3 3 5

1 1 1( ) ( ) ( )[ ( ) ( 3) ( ) ( )]
6 24 72u u u Z u Z u Z uF z z z H z H z H zφ α α α= Φ − + − +    （4.79）  

其中：  
2

2 ( ) 1H x x= −                          （4.80）  
3

3 ( ) 3H x x x= −                         （4.81）  
5 3

5 ( ) 10 15H x x x x= − +                       （4.82）  

失效概率和可靠指标可表示为另一种形式：  

4 2 2

2
3 2 2 4 3 2 3 5 2

( ) ( )
1 1 1[ ( ) ( 3) ( ) ( )]
6 24 72

f M M

Z M Z M Z M

P

H H H

β φ β

α β α β α β

= Φ − − ⋅

− + − − + −
  （4.83）  

1
4 4( )M fPβ −= −Φ                        （4.84）  

4.2.3 结构整体抗连续倒塌可靠度分析步骤 

结合点估计法、基于 Nataf 变换的点估计法（IPEM）、随机 Pushdown 法以及

Zhao-One 高阶矩法对结构进行整体抗连续倒塌可靠度分析步骤如图 4.5 所示。  

4.3  全装配式框架结构整体抗连续倒塌可靠度分析 

4.3.1 极限状态函数及结构样本 

本节将利用第三章建立的结构有限元分析模型研究全装配式框架结构及现浇

框架结构完好结构和损伤结构的整体抗连续倒塌的可靠度。分别建立结构的整体

极限状态函数：  

u uZ V DL LL= − −                        （4.85）  

r rZ V DL LL= − −                        （4.86）  

式中：  

uV ——完好结构的承载力；  

rV ——损伤结构的承载力；  

DL ——恒荷载；  

LL ——活荷载。  

由于在结构的 Pushdown 分析中是利用荷载系数α 来衡量结构的抗连续倒塌

承载能力，而结构的承载能力受众多不确定性因素的影响，例如材料参数、几何

模 型 及 外 界 荷 载 等 不 确 定 性 参 数 ， 将 荷 载 系 数 表 示 为 基 本 随 机 变 量

1 2( , ,..., )T
nX X X X= 的函数，那么 uV 和 rV 可以用以下函数表示：  

( )( )u uV X DL LLα= +                        （4.87）  

                    （4.88）  ( )(1.2 0.5 )r rV X DL LLα= +
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基于OpenSees平台，

建立结构的非线性有限元模型

确定结构的整体极限状态

功能函数Z

确定结构材料随机变量的分布

类型和统计参数

确定荷载随机变量的分布类

型与统计参数

利用基于Nataf变换的点估计法（IPEM）对随机

变量进行确定性的抽样，形成结构的样本数据

对每个结构样本进行Pushdown分析，获

得随机Pushdown曲线

基于随机Pushdown曲线，用点估计法（PEM）计

算荷载系数的统计矩

用IPEM计算结构的整体极限状态功

能函数Z的统计矩

基于Z的统计矩信息，利用Zhao-
One高阶矩法计算结构整体抗连续倒塌可靠指标

和失效概率

随机Pushdown分析

有限元模型

Pushdown分析

随机Pushdown曲线

四阶矩法

 

图 4.5 结构整体抗连续倒塌可靠度分析步骤  

将上式代入式(4.85)和式(4.86)中，可得：  
( ( ), , ) ( )( )u u uZ g X DL LL X DL LL DL LLα α= = + − −           （4.89）  
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( ( ), , ) ( )(1.2 0.5 )r r rZ g X DL LL X DL LL DL LLα α= = + − −         （4.90）  

选取湖南大学结构健康监测团队 [94]研究的不确定参数对结构的影响结果，如

图 4.6 所示。  

 
a）现浇结构 Tornado 图           b）装配式结构 Tornado 图  

图 4.6 损伤结构不确定性参数的 Tornado 图  

本节选取对结构影响较大的随机变量进行分析，将其分布类型和统计参数列

于表 4.1 和表 4.2 中。  

表 4.1 材料随机变量  

随机变量  均值 µ  标准差σ  变异系数 /δ σ µ=  分布类型  

/cf MPa
 23.4 3.042 0.13 Normal 

/yf MPa  452.05 42.04 0.093 Normal 

/sE MPa  52 10×  6600 0.033 Normal 

表 4.2 荷载随机变量  

随机变量  均值  标准差  变异系数  分布类型  

Dead load（ /kN m）  3121 3.121 0.1 Normal 
Live load （ /kN m） 238 118.86 0.47 Type I largest 

利用点估计法按照式(4.56)和式(4.57)进行确定性的抽样，生成结构的样本如

表 4.3 所示。  

表 4.3 结构样本  

样本  
随机变量  

/cf MPa  /yf MPa  /sE MPa  

1 23.4 452.05 200000 

2 32.1 572.16 218856 

3 14.7 331.94 181144 

4 27.5 509.04 208948 

5 19.3 395.06 191052 

砼弹性模量

柱纵筋截面积

箍筋截面积

纵筋弹性模量

箍筋屈服强度

梁宽

楼层跨度

屋面恒载

砼保护层厚度

活荷载

梁高

砼抗压强度

梁纵筋截面积

楼面恒载

纵筋屈服强度

1.75 1.80 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 2.10 2.15

 

荷载放大系数，αmax

基准线

 

 

砼弹性模量

柱纵筋截面积

纵筋弹性模量

箍筋截面积

箍筋屈服强度

梁宽

砼保护层厚度

楼层跨度

梁高

屋面恒载

活荷载

梁纵筋截面积

砼抗压强度

楼面恒载

纵筋屈服强度

1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70

 

荷载放大系数，αmax

基准线
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4.3.2 完好结构抗连续倒塌可靠度分析 

结合结构样本，对 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 进行完好结构的

Pushdown 分析。得到荷载系数α 的前四阶矩信息，如表 4.4 所示。由表中数据可

知，三个框架结构的完好结构均具备良好的抗连续倒塌能力。完整结构下，

PC1-Frame 的结构最大承载力比 RC-Frame 低 33.7%，PC2-Frame 的结构最大承载

力比 RC-Frame 低 24.2%。  

表 4.4 完好结构荷载系数前四阶矩信息  

结构类型 平均值 标准差 偏度系数 峰度系数 

PC1-Frame 7.0338 0.9480 0.0145 5.0229 

PC2-Frame 8.0445 1.0741 0.0448 3.7457 

RC-Frame 10.6106 1.4131 0.0523 3.7391 

利用 Zhao-One 高阶矩法计算完备结构的可靠度指标和失效概率如表 4.5 所示，

不同矩法下完好结构的可靠指标如图 4.7 所示。由数据可知，完整结构具有较大

的可靠度指标和较小的失效概率，表明结构均具有较好的抗连续倒塌能力。

PC1-Frame 的完整结构 2 3 4M M Mβ β β、 、 可靠度指标分别比 RC-Frame 低 12%、4.3%

和 14.8%，PC2-Frame 的完整结构 2 3 4M M Mβ β β、 、 可靠度指标比 RC-Frame 低 7.4%、

4.9%和 8.0%。  

表 4.5 完好结构可靠度指标和失效概率  

结构类型  2Mβ  2fP  3Mβ  3fP  4Mβ  4fP  

PC1-Frame 5.21 9.645×10-8 5.07 1.975×10-7 5.24 7.990×10-8 

PC2-Frame 5.48 2.106×10-8 5.04 2.297×10-7 5.66 7.741×10-9 

RC-Frame 5.92 1.635×10-9 5.30 5.711×10-8 6.15 3.830×10-10 
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图 4.7 不同矩法下完好结构的可靠指标  
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4.3.3 损伤结构抗连续倒塌可靠度分析 

根据第三章中拆除边柱 A1 和拆除中柱 C1 的结构 Pushdown 分析结果，该节

选择拆除边柱 A1 为损伤工况，对 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 三个框架

拆除边柱 A1 进行随机 Pushdown 分析，得到其随机 Pushdown 曲线如图 4.8 所示。

可见选取的不确定性参数确实对结构性能有较大的影响，三个框架结构的曲线离

散程度均较大，并且随着失效点竖向位移的增加，曲线的离散程度也逐渐增大。 
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   （a）PC1-Frame                       （b）PC2-Frame 
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（c）RC-Frame 

图 4.8 损伤结构随机 Pushdown 曲线  

相应的荷载放大系数统计矩列入表 4.6 中。在拆除底层边柱 A1 的工况下，

PC1-Frame 的结构最大承载力比 RC-Frame 低 19.3%，PC2-Frame 的结构最大承载

力比 RC-Frame 低 17.2%。  

利用 Zhao-One 高阶矩法计算损伤结构的可靠度指标和失效概率如表 4.7 所示。

不 同 矩 法 下 损 伤 结 构 的 可 靠 指 标 如 图 4.9 所 示 。 不 同 矩 法 下 （ 即 采 用

可靠指标）各框架完好结构与损伤结构对比如图 4.10 所示。可知

PC1-Frame 的损伤结构 可靠度指标分别比 RC-Frame 低 42.0%、44.0%
2 3 4M M Mβ β β、 、

2 3 4M M Mβ β β、 、
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和 19.3%，PC2-Frame 的损伤结构 可靠度指标比 RC-Frame 低 37.5%、

40.0%和 12.9%。  

表 4.6 损伤结构荷载系数前四阶矩信息  

结构类型 平均值 标准差 偏度系数 峰度系数 

PC1-Frame 1.3773 0.1155 -0.0915 2.5028 

PC2-Frame 1.4128 0.1201 -0.0691 2.4264 

RC-Frame 1.7071 0.1432 -0.1805 1.9751 

表 4.7 损伤结构可靠度指标和失效概率  

结构类型  2Mβ  2fP  3Mβ  3fP  4Mβ  4fP  

PC1-Frame 1.16 0.1240 1.16 0.1233 1.13 0.1286 

PC2-Frame 1.25 0.1062 1.25 0.1054 1.22 0.1116 

RC-Frame 2.00 0.0229 2.07 0.0191 1.40 0.0801 
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图 4.9 不同矩法下损伤结构的可靠指标  
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（a）二阶矩法                          （b）三阶矩法  

2 3 4M M Mβ β β、 、
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     （c）四阶矩法  

图 4.10 不同矩法下各框架完好结构与损伤结构对比图  

4.4 本章小结 

本章首先阐述了结构可靠度的理论概述，并采用矩法-随机 pushdown 分析方

法对第三章建立的混凝土明/暗牛腿-角形钢板-插梢连接节点的多层全装配式框架

结构和现浇结构进行了结构的整体可靠度分析，得到了全装配式结构和现浇结构

的完整结构和损伤结构的可靠度指标，具体研究内容如下：  

（1）本章首先介绍了可靠度概念及其分析步骤，介绍了常用的构件和结构的

可靠度分析方法，并详细介绍了当随机变量为相关非正态情形时，将相关非正态

变量转换为独立的标准正态变量的使用较为广泛的方法，针对于传统的结构体系

可靠度难以找出失效模式等缺点，详细介绍了利用结构整体可靠度的概念方法来

计算结构的可靠度及失效概率。  

（2）利用基于 Nataf 变换的点估计方法以及湖南大学健康监测团队之前对此

全装配式结构和现浇结构做的灵敏度分析，选取对结构影响最大的参数进行确定

性的抽样，行成结构样本，结合第三章的 pushdown 分析方法，对结构进行

pushdown 分析，得到结构的 pushdown 曲线和极限承载力，继而计算出结构整体

极限状态函数的统计矩信息，利用 Zhao 高阶矩法分别计算全装配式框架结构和

现浇结构的完整结构和损伤结构的可靠度指标以及失效概率，可知完整结构均具

有较大的可靠度指标和较小的失效概率，PC1-Frame 的完整结构 可

靠度指标分别比 RC-Frame 低 12%、4.3%和 14.8%，PC2-Frame 的完整结构

可靠度指标比 RC-Frame 低 7.4%、4.9%和 8.0%；PC1-Frame 的损

伤结构可靠度指标分别比 RC-Frame 低 42.0%、44.0%和 19.3%，PC2-Frame 的损

伤结构可靠度指标比 RC-Frame 低 37.5%、40.0%和 12.9%。  

  

2 3 4M M Mβ β β、 、

2 3 4M M Mβ β β、 、
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第5章 全装配式框架结构抗连续倒塌鲁棒性分析 

结构鲁棒性一直是工程界持续关注的重点问题，结构鲁棒性是指结构在局部

破坏后还能维持结构整体稳定性的能力。各国学者也纷纷提出结构鲁棒性的各类

评估指标以量化结构的鲁棒性，从各个方面例如结构刚度、所受风险、几何、位

移、灵敏度和能量变化等等来描述结构失效后的稳定性。  

本章首先阐述了结构鲁棒性的概念，总结了关于结构鲁棒性的量化性指标分

析，最后结合第三章的 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Framen 结构的 Pushdown

分析以及第四章中全装配式框架结构和现浇框架结构的可靠度分析对第三章建立

的混凝土明/暗牛腿-角形钢板-插梢连接节点的多层全装配式框架结构和现浇结构

进行了基于承载力和基于可靠度的鲁棒性指标计算。  

5.1  结构鲁棒性及评估指标 

Robustness 音译为鲁棒性，解释为鲁棒性/坚固性/健壮性，最初是从系统控制

理论中流传开来，表示系统承受外部环境干扰和内部不确定性并保持稳定运行的

能力 [111]。在计算机、人类语言、医用生物和控制系统等多个领域都有不同的定

义和应用，在结构领域中，鲁棒性可以被认为是结构在受到偶然作用发生损伤后，

结构整体仍保持稳定状态不失效的能力。根据近年来国内外学者对于结构鲁棒性

的研究 [112,113]，可以将鲁棒性大致分类如图 5.1 所示。  

结构鲁棒性评估指标

基于结构属性的鲁棒性指标 基于结构性能的鲁棒性指标

结构刚度 结构的形式和拓扑
基于概率性结构性
能的鲁棒性指标

基于确定性结构性
能的鲁棒性指标

基于可靠度的鲁棒性指标

基于风险的鲁棒性指标

基于能量的鲁棒性指标

基于灵敏度的鲁棒性指标

基于承载力的鲁棒性指标

基于位移的鲁棒性指标

 

图 5.1 结构鲁棒性评估指标分类  
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又根据连续性倒塌的定义，可推断鲁棒性跟结构的连续性倒塌问题的关联较

大，因此分析结构的鲁棒性指标也是衡量结构是否具备良好的抗连续倒塌的关键

因素。  

5.1.1 基于结构属性的鲁棒性指标 

2003 年，Agarwal 等 [114]提出了“结构脆弱性”思路，基于结构的属性例如结

构的形式和拓扑关系，将结构体系进行有规则的拆解以模拟结构的失效，以便找

到较为薄弱的结构构件，还建立了利用结构的刚度矩阵来判断结构的形式好坏的

判定准则（简称为“良构性”）：  

1

1=
n

i
i

Q q
N =
∑                            （5.1）  

式中：  

Q——群集良构度；  

N ——群集节点总个数；  

iq ——群集中第 i 个节点的良构性。  

2008 年，为了测量由局部破坏导致整个结构发生不成比例破坏的可能性，

England 等 [115]提出了“潜在危险”的概念，用公式可表示为：  

i

o
i

i

o

U
UH Q
Q

=                           （5.4）  

式中：  

0

iU
U ——第 i 个损伤事件后结构与完好结构应变能的比值；  

0

iQ
Q ——第 i 个损伤事件后结构与完好结构良构度的比值；  

5.1.2 基于确定性结构性能的鲁棒性指标 
5.1.2.1 基于承载力的鲁棒性指标  

自 1986 年起，Feng 和 Frangopol 等 [116,117]陆续提出了结构基于承载力的冗余

度的四种测量指标，根据吕大刚等 [113]提出的分类，可以将该度量指标衍生到结

构鲁棒性的指标。  

第一类指标为“储备强度比 RSR ”，公式为：  

u

d

VRSR
V

=                           （5.5）  

第二类指标为“剩余或损伤强度比 DSR”，公式为：  
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r

d

VDSR
V

=                           （5.6）  

第三类指标为“剩余影响系数 RIF”，公式为：  

r

u

V DSRRIF
V RSR

= =                       （5.7）  

第四类指标为“强度冗余系数 SRF”，公式为：  

1
1

u

u r

V RSRSRF
V V RSR DSR RIF

= = =
− − −

               （5.8）  

式中：  

uV ——完好结构的承载力；  

rV ——损伤结构的承载力；  

dV ——设计荷载。  

在使用上述指标对结构的抗连续倒塌能力进行判别是，准则为：当 1DSR＞ ，

或 1/RIF RSR＞ ，或 / 1SRF RSR RSR −＞ （ ）时，结构在原设计荷载下是安全的，反

之结构将发生连续性倒塌，指标越大，结构发生倒塌的概率越小。  

5.1.2.2 基于位移的鲁棒性指标  

2008 年，Biondini 等 [118]提出了基于结构损伤前后位移比的鲁棒性指标：  

0=
d

s
s

ρ                              （5.9）  

式中：  

0s ——完好结构的位移向量；  

ds ——损伤结构的位移向量；  

 ——欧式范数。  

5.1.2.3 基于能量的鲁棒性指标  

2011 年，吕大刚等 [113]提出了结合方召欣和李惠强 [119,120]于 2007 年提出的指

标和基于结构承载力的指标以改进基于能量的鲁棒性指标：  

2 = r
rob

d

EI
E

                          （5.11）  

3 = r
rob

u

EI
E

                          （5.12）  

4 = u
rob

u r

EI
E E−

                        （5.13）  

式中：  

2robI ——剩余能量比；  
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3robI ——剩余能量影响系数；  
4robI ——能量冗余系数；  

uE 、 dE ——破坏极限状态时和达到设计目标状态时的结构耗散能量；  

rE ——损伤结构达到破坏极限状态的耗散能量。  

5.1.3 基于概率性结构性能的鲁棒性指标 

5.1.3.1 基于可靠度的鲁棒性指标 

1987 年， Frangopol 和 Curley [117]根据损伤结构和完好结构的失效概率和可

靠度指标来量化结构的鲁棒性，表示为：  

0

0

= fd f

f

P P
RI

P
−

                       （5.16）  

0

0

=RI
d

ββ
β β−

                       （5.17）  

式中：  

fdP ——损伤结构失效概率；  
0fP ——完好结构失效概率；  

RIβ ——基于可靠度的鲁棒性指标；  

0β ——完好结构可靠指标；  

dβ ——损伤结构可靠指标。  

5.2  全装配式框架结构的鲁棒性评价 

基于以上提到的鲁棒性指标，本节将对 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame

三个框架进行基于承载力和可靠度的鲁棒性评价。  

5.2.1 基于承载力的鲁棒性指标 

将基于拆除构件法的 Pushdown 分析结合 5.1.2.1 节中的鲁棒性指标，对结构

进行鲁棒性评估的步骤如图 5.2 所示：  

对完整和损坏的结构分别进行非线性静力分析，假设各框架中 A 轴线的各层

柱（即 A1~A7 柱）依次拆除。设计荷载的荷载系数为 1.1，PC1-Frame、PC2-Frame

和 RC-Frame 三个框架的完整结构的荷载系数分别为 7.15、8.06 和 10.64，根据式

(5.5)计算完整结构的 RSR 指标为 6.50、7.33 和 9.67。根据式(5.6)、式(5.7)和式(5.8)

计算结构的其他鲁棒性指标。  

图 5.3 给出了在拆除 A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7 柱工况下损伤结构的

DSR 鲁棒性指标。可以看出，三个框架的工况都满足 DSR 值大于 1，表明结构具

有良好的鲁棒性，在各损伤工况下遭遇设计荷载时具有抵抗连续倒塌的能力。移
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图 5.2 结构鲁棒性计算步骤图  

除柱 A1 时，结构的鲁棒性指标最小，表明该结构最薄弱的构件即为底层边柱，

移除该柱对结构的整体性能影响最大，随着移除柱构件的楼层增加，中间层柱的

鲁棒性指标都相差不大，移除柱 A7 时，结构的鲁棒性指标最大，表明移除该柱

时结构最不易发生连续倒塌。比较三个框架的移除关键构件 A1 时的鲁棒性指标

发现，PC1-Frame 比 RC-Frame 的 DSR 指标低 19.9%，PC1-Frame 比 RC-Frame

的 DSR 指标低 17.9%。  

基于OpenSees平台，

建立结构的非线性有限元模型

对完整结构进行Pushdown分析，根据

Pushdown曲线得到结构的极限承载力Vu

拆除某一根柱构件，对结构进行Pushdown分析，

根据Pushdown曲线得到结构的极限承载力Vr

基于结构的各承载力和鲁棒性计算

公式计算DSR、RIF和RSR指标

改变拆除柱构件位置，重复以上步骤。

有限元模型

Vu、Vr、Vd示意图

u

d

VRSR
V

= r

d

VDSR
V

=

鲁棒性指标计算公式

r

u

VRIF
V

=

1.25 1.26 1.26 1.26 1.27 1.28

1.68

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 --
0.0

0.4
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1.6

2.0
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PC1-Frame 移除各柱后的鲁棒性指标

— 临界值
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1.28 1.3 1.3 1.31 1.31 1.32

1.72
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PC2-Frame 移除各柱后的鲁棒性指标
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图 5.3 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 的 DSR 指标  

图 5.4 给出了在拆除 A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7 柱工况下损伤结构的

RIF 鲁棒性指标，PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 的临界值1/ RSR 分别为 0.15、

0.14和 0.1，由图可以看出，三个框架在所有工况下的 RIF指标都大于临界值1/ RSR ，

对 PC1-Frame 来说，在移除 A1-A4 柱工况下的 RIF 指标相同，在移除 A5-A6 柱

时的 RIF 指标相同，移除 A7 时的 RIF 指标最大，表明在该工况下剩余损伤结构

的承载力最大；对 PC2-Frame 和 RC-Frame 来说，移除 A1-A6 柱工况下的 RIF 指

标相同，移除顶层时的 RIF 指标最大。  

图 5.5 给出了在拆除 A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7 柱工况下损伤结构的

SRF 鲁棒性指标，PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 的临界值1/ 1 RIF−（ ）分别

为 1.18、1.16 和 1.12，由图可以看出，三个框架在所有工况下的 SRF 指标都大于

临界值1/ 1 RIF−（ ），拆除三个框架的 A1-A6 柱工况下的 SRF 指标都相差不大，移

除顶层 A7 柱时的 SRF 指标最大。  
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图 5.4 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 的 RIF 指标  
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图 5.5 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 的 SRF 指标  

图 5.6 给出了在拆除 A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7 柱工况下 PC1-Frame、

PC2-Frame 和 RC-Frame 损伤结构的 DSR、RIF 和 SRF 鲁棒性指标的对比图，总
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得来说，三个框架在各工况下都不会发生连续倒塌，抗连续倒塌能力的大小依次

为 PC1-Frame＜PC2-Frame＜RC-Frame，利用 DSR 指标对三个框架进行定量的横

向比较可以得知，PC1-Frame 比 RC-Frame 的 DSR 指标低 19.9%，PC1-Frame 比

RC-Frame 的 DSR 指标低 17.9%。  
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图 5.6 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 鲁棒性指标对比  

5.2.2 基于可靠度的鲁棒性指标 

利用第四章中的 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 结构可靠度计算中得到

的 β 值以及式(5.17)计算各结构在拆除底层柱 A1 时基于可靠度的鲁棒性指标（以

式中选取的可靠度指标为 2Mβ 为例）：  

对于 PC1-Frame 有：  

1
0

-
0

5.21= = =1.29
5.21 1.16RI

d
PC

ββ
β β− −

 

对于 PC2-Frame 有：  
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2
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-
0

5.48= = =1.30
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d
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对于 RC-Frame 有：  

0
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5.92= = =1.51
5.92 2.00RI

d
RC

ββ
β β− −  

图 5.7 给出了在拆除底层柱 A1 后 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame 基于

2 3 4M M Mβ β β、 、 不同可靠度指标的鲁棒性指标。在采用 2Mβ 指标下，PC1-Frame 比

RC-Frame 的鲁棒性指标低 14.6%，PC2-Frame比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 13.9%；

在采用 3Mβ 指标下，PC1-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 20.7%，PC2-Frame

比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 18.9%；在采用 4Mβ 指标下，PC1-Frame 比 RC-Frame

的鲁棒性指标低 9.0%，PC2-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 8.9%。三个框架

采用基于可靠度的鲁棒性指标时也均大于 1，因此考虑结构的随机性（不确定性）

的结果也表明 .结构 .均具 .备 .良好的 .鲁棒 .性，并且 PC1-Frame 和 PC2-Frame 的鲁棒

性指标相差不大，均低于 RC-Frame。  
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图 5.7 基于可靠度指标的鲁棒性指标对比  

5.3  本章小结 

本章首先阐述了结构鲁棒性的基本概念，总结了结构鲁棒性指标的分类，并

分别对第三章建立的混凝土明/暗牛腿-角形钢板-插梢连接节点的多层全装配式框

架结构和现浇结构进行了基于承载力和基于可靠度的鲁棒性指标计算：  

（1）在基于承载力的鲁棒性指标计算当中，对完整和损坏的结构分别进行

Pushdown 分析，按照第三章得到的拆除边柱对结构影响较大的结果，将损失工况

定为拆除 A 轴线的各层柱。通过计算得知，三个框架的工况都满足 DSR 值大于 1，
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RIF 指标都大于临界值 ，SRF 指标都大于临界值 ，表明在各损伤

工况下遭遇设计荷载时具有抵抗连续倒塌的能力，具备一定的抗连续倒塌能力。

移除底层柱时，结构的鲁棒性指标最小，表明该结构最薄弱的构件即为底层边柱，

随着移除柱构件的楼层增加，中间层柱的鲁棒性指标都相差不大，移除柱 A7 时，

结构的鲁棒性指标最大，表明移除该柱时结构最不易发生连续倒塌。总得来说，

三个框架在各工况下都不会发生连续倒塌，抗连续倒塌能力的大小依次为

PC1-Frame＜PC2-Frame＜RC-Frame，利用 DSR 指标对三个框架进行定量的横向

比较可以得知，PC1-Frame 比 RC-Frame 的 DSR 指标低 19.9%，PC1-Frame 比

RC-Frame 的 DSR 指标低 17.9%。  

（2）在基于可靠度的鲁棒性指标计算当中，利用第四章中的 PC1-Frame、

PC2-Frame 和 RC-Frame 可靠度的可靠度指标以及鲁棒性指标计算公式分别计算

三个框架结构的鲁棒性指标，在采用 2Mβ 指标下，PC1-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒

性指标低 14.6%，PC2-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 13.9%；在采用 3Mβ 指

标下，PC1-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 20.7%，PC2-Frame 比 RC-Frame

的鲁棒性指标低 18.9%；在采用 4Mβ 指标下，PC1-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指

标低 9.0%，PC2-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 8.9%。三个框架采用基于可

靠度的鲁棒性指标时均大于 1，PC1-Frame 和 PC2-Frame 的鲁棒性指标相差不大，

均低于 RC-Frame。  

  

1/ RSR 1/ 1 RIF−（ ）
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结论与展望 

本文对混凝土明/暗牛腿-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进行了抗连续倒塌能力的研究，利用  OpenSees 有限元

软件建立明牛腿-插销杆-角型钢板连接和暗牛腿 -插销杆-角型钢板连接的全装配

式混凝土框架子结构宏模型，并与抗连续倒塌静动载试验试验结果进行对比，校

验了有限元建模的正确性。继而建立多层 PC1-Frame、PC2-Frame 和 RC-Frame

结构有限元模型，利用拆除构件法和基于矩法-随机 Pushdown 法的结构整体可靠

度分析方法对全装配式框架结构进行抗连续倒塌承载能力、可靠度以及鲁棒性的

评估。基于以上研究，得到的结论如下：  

（1）利用 OpenSees 开源软件建立了两个装配式节点宏模型，对节点的材料

截面单元等等进行了详细的描述，并具体地计算了模型所需的相关参数，对试件

静动力试验全过程进行模拟，得到相应的中柱荷载-位移曲线校验曲线、边节点侧

移曲线校验曲线和中柱位移-时间曲线校验曲线。最后将数值模拟结果与框架结构

抗连续倒塌静动载试验结果进行了分析对比。结果表明，有限元模拟结果与试验

结果数值相差不大，该数值模型可较好地模拟全装配式节点的性能，提出的建模

方法可应用于装配式结构的连续倒塌问题研究。  

（2）基于校验好的全装配式节点模型，建立多层全装配式框架结构及与之对

比的现浇结构。利用拆除构件法对各结构进行不同工况的拆柱之后的瞬时动力反

应分析，在拆除柱的动力反应分析中，得到了失效点的竖向位移时程曲线和关键

梁柱的内力变化曲线。在中柱失效工况下，RC-Frame 和 PC1-Frame 的失效点最

大竖向位移分别为 46mm 和 94mm；在边柱失效工况下，RC-Frame 和 PC1-Frame

的失效点最大竖向位移分别为 53mm 和 115mm。说明框架结构在拆边柱后的抗连

续倒塌性能低于拆中柱后的抗连续倒塌性能，拆除边柱的倒塌危险性较拆除中柱

大，故在结构设计时可适当增加边柱的截面配筋或尺寸。  

（3）利用拆除构件法对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，以进一步了解结构的抗连续倒塌承载极限能

力。结果表明在拆除中柱后，PC1-Frame 和 PC2-Frame 在压拱机制的极限承载力

分别较 RC-Frame 低 30%和 20.5%；在拆除边柱后，PC1-Frame 和 PC2-Frame 在

压拱机制的极限承载力分别较 RC-Frame 低 26.9%和 22.3%。故 RC-Frame 的整体

抗连续倒塌性能较好，PC2-Frame 的整体抗连续倒塌性能其次，PC1-Frame 的整

体抗连续倒塌性能较差。  

（4）结合拆柱的瞬时动力反应分析和竖向抗连续倒塌 Pushdown 分析，利用

基于能量方法的简化非线性动力分析方法对 RC 和 PC1 框架在拆除边柱的情况下
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进行分析，并与非线性静力 Pushdown 分析进行对比，得知结构的动力放大系数

在进入塑性阶段后而逐渐减小，非线性静力分析的结果较为保守，在精度要求不

高的情况下，可以选取简化的非线性动力分析方法。  

（5）利用随机 Pushdown 以及矩法计算了全装配式框架结构和现浇结构的完

整结构和损伤结构的可靠度指标以及失效概率，结果表明完整结构均具有较大的

可靠度指标和较小的失效概率，PC1-Frame 的完整结构 可靠度指标

分别比 RC-Frame 低 12%、4.3%和 14.8%，PC2-Frame 的完整结构

可靠度指标比 RC-Frame 低 7.4%、4.9%和 8.0%；PC1-Frame 的损伤结构可靠度指

标分别比 RC-Frame 低 42.0%、44.0%和 19.3%，PC2-Frame 的损伤结构可靠度指

标比 RC-Frame 低 37.5%、40.0%和 12.9%。  

（6）从承载力和可靠度两方面对结构鲁棒性进行定量的评估，在承载力方面，

对完整和损坏的结构分别进行 Pushdown 分析，计算最不利情况 A 轴线各层柱失

效时结构的鲁棒性指标。结果表明三个框架的工况都满足 DSR 值大于 1，RIF 指

标都大于临界值 ，SRF 指标都大于临界值 ，表明在各损伤工况

下遭遇设计荷载时具有抵抗连续倒塌的能力，具备一定的抗连续倒塌能力。移除

底层柱时，结构的鲁棒性指标最小，表明该结构最薄弱的构件即为底层边柱，随

着移除柱构件的楼层增加，中间层柱的鲁棒性指标都相差不大，移除柱 A7 时，

结构的鲁棒性指标最大，表明移除该柱时结构最不易发生连续倒塌；在可靠度方

面，计算了在不同矩法下各结构的鲁棒性指标。在采用 4Mβ 指标下，PC1-Frame

比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 9.0%，PC2-Frame 比 RC-Frame 的鲁棒性指标低 8.9%。

三个框架采用基于可靠度的鲁棒性指标时均大于 1，PC1-Frame 和 PC2-Frame 的

鲁棒性指标相差不大，且均低于 RC-Frame。  

  

2 3 4M M Mβ β β、 、

2 3 4M M Mβ β β、 、

1/ RSR 1/ 1 RIF−（ ）
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附录 A 攻读学位期间所发表的学术论文 
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