
第 21 卷 第 3 期

20 0 1 年 9 月

地 震 工 程 与 工 程 振 动
E A R T H Q U A K E E N G 仆犯曰心N G A N D E N G IN E日刘刊Gr M[B R A’ n 0 N

V o l
.

Z I

S e P

N O
.

20 0 1

文章编号
: l (X) 0 一 13 0 1(2 0 0 1冲3 一 0 0 3 6 一 0 5

钢筋混凝土柱极限变形角的概率特性及其在有控

结构大震可靠度分析中的应用

吴 波
’
郭安薪

2

林少书
3

( 1
.

华南理工大学建筑学院土木工程系
,

广东 广州 51 肠4( 七 2
.

哈尔滨工业大学土木工程学院
,

黑龙江 哈尔滨 l汉XJ 例) ;

3
,

香港理工大学 土木与结构工程系
,

香港 )

摘要 : 通过对国外大量试验数据的整理和分析
,

统计给出了钢筋混凝土柱极限变形角的概率特性 ; 在假设结

构层间极限变形角近似等于柱子极限变形角的基础上
,

结合文献【l] 的研究结果
,

初步建立了被动耗能减振结

构大震可靠度的分析方法
.
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1 前言

根据现行抗震规范
“

三水准
、

两阶段
”

的设计思想
,

防止结构在大震作用下倒塌
,

是设计的主要 目标

之一
。

由于地震作用
、

结构材料性能
、

构件几何尺寸等都具有程度不同的随机性
,

致使结构层间极限变形

(抗力 )和大震作用下结构层 间弹塑性最大位移 (荷载效应 )均为随机变量
,

因而采用大震可靠度来衡量结构

在大震作用下的安全性是合适的
,

但这需要对上述
“

抗力
”

和
“

荷载效应
”

的统计特性有所掌握
.

文献【l]

对安装被动耗能减振装置的钢筋混凝土框架结构层 间弹塑性最大位移反应的概率特性已进行了初步统计分

析
,

在此基础上
,

本文首先通过对国外大量试验数据的整理和分析
,

统计给出钢筋混凝 土柱极限变形角的

概率特性
,

然后在假设结构层 间极限变形角近似等于柱子极 限变形角的基础上
,

结合文献【l] 的研究结

果
,

初步建立被动耗能减振结构大震可靠度的分析方法
。
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2 钢筋混凝土柱极限变形角的概率特性

钢筋混凝土框架结构层间极限变形的概率统计分 析
,

需要 收集大量 的相关试验资料
,

或考虑材料性

能
、

构件几何尺寸等方面的随机性
,

针对不同参数取值进行大量的计算分析
。

但 目前可供利用的框架试验

资料较少
,

而后者的计算工作量又过于庞大
,

因此下面用钢筋混凝土柱的极限变形角近似替代框架结构的

层间极限变形角
.

虽然上述近似没有考虑钢筋混凝土梁对层间极限变形角的影响
,

但作为初步探讨
,

还是

可以接受的
。

.2 1 统计样本

过去几十年中
,

各国学者对足尺和缩尺钢筋混凝土柱进行了大量的低周往复试验
。

通过对有关文献给

出的试验参数和试验滞回曲线进行整理和分析
,

本文选取 了 40 个样本进行统计 阅
。

与这 40 个样本对应的

试件分别配有矩形箍或复合箍
。

所选样本的试验参数和试验结果列于表 l 一表 3中
。

表 中 。为轴压比 ; p
、

二

A
, 。

/凡h
。 ,

其中 A
, *

为柱横截面处沿纵向剖开后所截箍筋面积的总和
, s :

为箍筋间距
,

h
。

为柱横截面外侧箍

筋中心到 中心 的距离 ; 大
。 为箍筋的屈服 强度 ; 爪 为剪跨 比 ; p 为柱纵 向钢筋的总面积 与柱 截面面积之

比 ; cf 为混凝土抗压强度 ; 沪 ,

为柱的极限变形角
,

其值等于柱的极限侧移变形 (柱骨架曲线下降段中 80 %

最大水平承载力所对应的变形值 )与柱净高之比
。

表 1 试验参数与试验结果 (新西兰 )
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试验参数与试验结果 (北美 )
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表 3 试验参数与试验结果旧本 )
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.2 2 均值和变异系数

通过对表 1 一 表 3 中的数据进行统计分析
,

得到极限变形角的如下回归公式 :

、.声产,1.0

一一n曰

H · ·

一丹
2

.

4 9 1 + 0
.

2 1 9 m

0
.

5 2 3 + ]
.

4 6 6 n

/
才:

.

/
.

:’才
:.

图 1所示为上式 的计算值 与相 应试 验值的 比较
。

为后文叙述方便
,

记式 (l )的结果为 H
, R 。

为了统计极限变形角的概率特性
,

首先将表 1 一

表 3 中的实测极限变形角甲
:

用式 (l )的相应计算结果 H 气

进行无量纲化处理
,

即令 :

下、
, ,

= 甲
;

/H
。 ,

( 2 )

式 中为
R

称为无量纲极限变形角
。

表 4 所示 为极限变形

角的无量纲化结果
。

由表 4 可得 为
,

的均值 巧二 .11 0
,

均方差 。 ,
= .0 4 3

,

变异系数 占
,

= .0 3 91
。

这样
,

利用式 (2 )即得钢筋混凝土

柱极限变形角的均值 心
,

和变异系数 占
,

分别为
:
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表 4
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JI JI Jl

l

. 3 2 概率分布模型

假设 为
,

服从正态分 布
、

对 数正 态分 布和极 值 I 型分

布
,

采用 K 一 S 检验法对表 4 中的数据进行假设检验
,

置信

度为 .0 0 5
。

检验结果表明
,

极限变形角的实测值 与计算值之

比 为
,

虽然同时接受正态分布
、

对数正态分布和极值 I 型分

布的假设
,

但其中对数正态分布的拟合效果最好
。

图 2 给 出

了拟合的结果
。

据此
,

由式 (2 )可知
,

钢筋混凝土柱的极限变形角 印 ,

也

服从 对数正态分布
.

由于本文假设框架结构的层间极 限变形

角近似等于钢筋混凝土柱的极限变形角
,

因此式 ( 3) 中的 脚
*

和 凡
,

可近似认为是层 间极 限变形角的均值和变异系数
,

同

理层间极限变形角也可以近似认为服从对数正态分布
。

对于钢筋混凝土框架结构的层间极限变形角
,

国内其他

学者也进行了一些相关研究
。

例如
,

文献3[] 也曾给出过层间极

限变形角均值和均方差 的具体表达式
,

但式中只包含了剪跨

比
,

而没有包含轴压 比
、

配箍率
、

箍筋和混凝土强度等参数
,
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对数正态分布

极值 l 型分布
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。
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的频度和拟合结果

3 被动耗能减振结构的大震可靠度分析

.3 1 分析方法

钢筋混凝土框架结构在大震作用下总是薄弱部位首先屈服
,

发展塑性变形
,

产生变形集 中现象
。

因

此
,

保证结构大震不倒 的关键
,

是使薄弱层的层间弹塑性最大位移小于相应的层间极限变形
。

由于地震作用是单一随机源作用
,

据此文献 [’] 提 出了结构可靠度分析中的最弱失效模式法
,

即结构在

大震作用下的可靠度分析可转化为结构薄弱层的可靠度分析
:

只一 ,

誓飞气乃 一 尸 ;
`

; p
,

一 1 一 1

警飞弋 尸j

一 尸: ( 4 )

式 中 尸, 为结构 的失效概率 ; 凡
.

为结构第 i层的失效概率 ; 叮 为结构薄弱层的失效概率 ; 尸
、

为结构的可

靠度 ; 尸:
.

为薄弱层的可靠度
。

对于被动耗能减振结构
,

可 以先根据文献 l1[ 的研究结果
,

确定薄弱层层间弹塑性 最大位移 △。
二的均

值 内
。

; 和变异系数 石
△ 。

护 然后利用式 (3 )和式 (4)
,

以及层间弹塑性最大位移和层间极限变形角的概率分布

模型
,

得到结构大震可靠度为
:

尸
、

= ! 一弓一 1 一巧 = 尸:一 (P △。
二( 叭 H ) (5 )

式中 H 为薄弱层的层高
。

.3 2 分析实例

一栋六层现浇钢筋混凝土框架
,

处于设防烈度为 8 度的近震区
,

n 类

场地
。

梁柱 的混凝土强度等级分别为 C 20 和 C 25
。

纵筋采用 n 级钢 筋
,

箍筋为 I 级钢筋
。

选一棍 典型 框架 如 图 3 所示
,

无控 结构有 关参 数见

表 5
。

表 5 无控结构有关参数

层 1 2 3 4 5 6

质量 (一叭 g )

刚度 (一05 k N /m )

屈服强度系数

10 3印 9 3飞0 9 3 10 9 3 30 9 3 30 6 130

5名39 5名35

0
.

4 1 0
.

40

5名 35 4 74 8 4
.

748 4
.

钊礴

0
.

4 3 0
.

3 2 0
.

36 0
.
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从表 5 中可 以看 出
,

无控 结 构第 4 层 的屈服 强度 系数最 小
,

是 结

构的薄 弱 层
。

根 据现 行抗 震设 计规范
,

薄 弱层 的楼 层 屈服 强 度 系 数
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图 3 结构计算简图
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( 4 )= O
·

3 2 > 0
·

4 [着
y

( 3 ) + 亡
y

( 5 ) ]= O
·

3 1 6
,

属于较均匀结构
,

弹塑性位移增大系数 , ,

取为 l
·

7 7
。

按照文献

st] 的计算方法
,

大 震作 用下 无 控结构 薄弱 层层 间弹 塑性最 大位 移的均值 内
。 p

= .5 ”
c

m
,

变异 系数

占
。 u p

= .0 61
,

且服从对数正态分布
.

实际结构中同一楼层各柱子的配筋率
、

截面尺寸
、

轴压 比等参数一般不可能完全相同
,

因此它们的极

限变形角也不完全一样
。

为充分考虑各柱对层间极限变形的影 响
,

采用加权平均法计算结构 的层间极 限

变形角
,

即 :

中 ,
= 。

/艺 ( 6 )

式中 n 为同一楼层中柱子的根数 ; 甲 , .

为第 i根柱子的极限变形角 ; 中:

为层间极 限变形角
.

根据该框架第 4 层各柱的具体参数
,

按照式 ( 3) 和式 ( 6) 近似得到 无控结构层 间极 限变形 角的均值

心
,

二 .0 0 3 8 5
,

变异系数 占
, :

= .0 3 91
,

且服从对数正态分布
。

应用一次二 阶矩法
,

计算得到无控结构薄弱

层 的可靠度指标刀= 1
.

42
,

失 效概 率为 巧一 .7 78
` 1 0

一 ’
。

根据 最弱 失效模式法
,

该结构 的失 效 概 率

fP = 7
·

7 8 x 10
一 ’ 。

假设在结构上安装弹性阻尼器或软钢阻尼器
,

有关参数见表 6
。

根据文献【l] 的研究结果
,

可得薄弱层

层间位移折减系数 0 和层 间弹塑性最大位移 △“
二的概率统计参数如表 7

,

且后者服从极值 I 型分布
。

根据最

弱失效模式法
,

计算得到安装粘弹性 阻尼 器和软 钢阻 尼器 时
,

有控结 构 的可靠度指标刀分别 为 .2 82 和

.2 94
,

失效概率分别为 .2 40
x 10

一 ’ 和 1
.

64 xl o
一 ’ ,

仅为无控时的 3 % 和 2 % 左右
,

即大震可靠度有大幅度的提

高
。

表 6

粘弹性阻尼器

控制装置参数

} 软钢阻尼器

表 7 有控结构的概率统计参数

参数
粘弹性阻尼器 软钢阻尼器

臀一竺黑黔斗』婴
屈服位移 比

均值 变异系数 均值 变异系数

0
.

4 1 0
.

18

2 3 7 0
.

64

0 3 6 0 3 0

2
.

朋 0
,

68

4 结论

本文收集了 4 0 个普通钢筋混凝土柱的低周往复试验数据
,

通过统计分析
,

给 出钢筋混凝土柱极 限变

形角的均值计算公式和变异系数
,

建议了其概率分布模型
。

在假设结构层间极限变形角近似等于柱子极限变形角的基础上
,

结合文献【l] 的研究结果
,

初步建立了

被动耗能减振结构的大震可靠度分析方法
,

并通过算例进行 了验证
。
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