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南京工业大学·土木工程学院

1 研究背景

2022 芦山地震
4人死亡，42人受伤， 14427人受灾

公元前2300年至2000年我国地震震中分布 地震动参数区划图(GB 18306-2015)

数据和图片来源：http://www.stats.gov.cn；百度图片；百度百科。

我国位于环

太平洋地震带和

欧亚地震带交汇

部位，是一个地

震灾害多发的国

家。

2008 汶川地震
69227人遇难，17923人失踪，374643人受伤

1976 唐山地震
242769人遇难，164851人重伤

工程结构在地震灾害中的损伤、破坏和倒塌是造成人员伤亡和财产损失的

关键原因。
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1 研究背景

如何科学合理地描述结构中混凝土的非线性与随机性，将对正确把握钢筋

混凝土结构的地震响应和可靠度具有不可忽视的影响。

第三代结构设计理论(李杰, 2017)

基本目标是实现结构生命周期中的整体可靠性设计，从而对工程结构的整体安全

性和服役功能可靠性给出科学的定量描述。

非线性 随机性

强度等级 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60

fcu,k(MPa) 15 20 25 30 35 40 45 50 60

δc(%) 23.3 20.6 18.9 17.2 16.4 15.6 15.6 14.9 14.1

混凝土抗压强度标准值和变异系数 (GB 50010-2010)

20世纪80

年代数据！
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南京工业大学·土木工程学院

结构中混凝土的力学性能：(Bartlett & MacGregor, 1996; Shimizu et al., 2000)：

 同一建筑不同楼层的混凝土抗压强度有较大差异；

 批次内变异系数：0.03；

 批次间变异系数：0.10；

 构件中变异系数：0.06；

 构件间变异系数：0.05。

1 研究背景

构件中混凝土的力学性能：

 抗压强度变异系数：0.06 (Bartlett & MacGregor, 1996), 0.074 (贺景然, 2019)；

 抗压强度相关长度：2.4~3.4m (Yang et al., 2018) , 0.45m (Xu & Li, 2018) ；

混凝土的物理力

学特性的空间变异性

会对构件局部可能破

坏的区域以及破坏模

式产生影响。

剪力墙受压损伤云图与抗压强度随机场(Liang et al., 2021)

结构中混凝土的力学性能如

何变化？如何描述结构中混

凝土的变异性？
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2 层级模型

强度等级 C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 C60

δc(%) 23.3 20.6 18.9 17.2 16.4 15.6 15.6 14.9 14.1

不同强度等级混凝土抗压强度变异系数(GB 50010-2010)

 芯样抗压强度变异系数：0.042；

 混凝土梁抗压强度变异系数：0.08 (Xu & Li, 2018)；

 剪力墙混凝土抗压强度的变异系数：0.074 (贺景然, 

2019)。

结构中混凝土力学

性能的变异性是由各种

因素导致，其概率分布

由许多子分布组成的混

合分布。
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南京工业大学·土木工程学院

2 层级模型

结构中混凝土力学性能变异性四个层级：

 H1：结构层级—结构层级的一些因素导致结构间混凝土力学性能的变异性；

 H2：楼层层级—楼层层级的一些因素导致同一结构不同楼层之间混凝土力学性

能的变异性；

 H3：构件层级—构件层级的一些因素导致同一楼层不同构件之间混凝土力学性

能的变异性；

 H4：RVE层级—RVE层级的一些因素导致同一构件不同位置

处的RVE之间混凝土力学性能的变异性。
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南京工业大学·土木工程学院

2 层级模型

结构中混凝土的本构参数(第jkl个RVE)可以表示为：

不同层级之间可以采用相加关系进行简化：

独立同分布

层级模型
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南京工业大学·土木工程学院

2 层级模型

(1) 第i个结构混凝土抗压强度：

(2) 第i个结构第j层混凝土抗压强度：

(3) 第i个结构第j层第k个构件混凝土抗压强度：

(4) 采用谱表达方法生成标准正态分布随机场θijk(x)，构件k中第l个RVE混凝土抗压

强度：

层级 RVEδΘ 构件δZ 楼层δY 结构δX

变异系数 0.03 0.06 0.112 0.186

各层级变异系数(Bartlett & MacGregor, 1996)

结构中混凝土抗压强度：

9/17



南京工业大学·土木工程学院

2 层级模型

同一结构中

的相关性

同一结构不同楼层： 同一楼层不同构件： 不同楼层不同构件：
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2 层级模型

独立同分布 层级模型

第k个构件中混凝土抗压强度：

 独立同分布

 层级模型
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南京工业大学·土木工程学院

3 混凝土结构地震随机响应分析

Cases 变异性 层级 独立随机变量 相关随机变量

Case 1 H1 H1 1 1

Case 2 H1+H2 H1, H2 1+6 6

Case 3 H1+H2+H3 H1, H2, H3 1+6+240 240

Case 4 H1+H2+H3+H4 H1, H2, H3, H4 1+6+240+1024 1024

Case 5 H1+H2+H3+H4 H1 1 -

Case 6 H1+H2+H3+H4 H2 6 -

Case 7 H1+H2+H3+H4 H3 240 -

Case 8 H1+H2+H3+H4 H4 1024 -

El Centro波的N-S分量(峰值调幅为1.0g)

采用ABAQUS对一栋6层框架结构进行模拟，混凝土强度等级为C30。
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南京工业大学·土木工程学院

3 混凝土结构地震随机响应分析

Case 1                           Case 2                              Case 3                          Case 4

Case 5                             Case 6                             Case 7                         Case 8

层级模型

独立同分布

结构 楼层 构件 RVE
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南京工业大学·土木工程学院

3 混凝土结构地震随机响应分析

某一样本受压损伤

Case 1                                      Case 2

Case 3                                     Case 4

比例
(%)

Floor 

1

Floor 

2

Floor 

3

Floor 

4

Case 1 6.00 94.00 0 0

Case 2 22.88 73.68 2.02 1.42

Case 3 23.57 73.10 2.06 1.27

Case 4 23.05 74.21 2.19 0.55

Case 5 8.36 91.64 0 0

Case 6 35.00 44.50 14.50 6.00

Case 7 10.00 90.00 0 0

Case 8 1.00 99.00 0 0

结构最大层间位移角所在楼层的比例
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南京工业大学·土木工程学院

3 混凝土结构地震随机响应分析

PDEM和等价极值事件(Li & Chen, 2009)

最大层间位移角概率分布

不同阈值下结构可靠度

阈值 0.032 0.034 0.036 0.038

Case 1 0.912 0.985 0.994 0.994

Case 2 0.802 0.922 0.954 0.976

Case 3 0.791 0.924 0.953 0.974

Case 4 0.785 0.924 0.955 0.974

Case 5 0.868 0.957 0.983 0.989

层间位移角均值和标准差时程
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4 结论

 层级模型可以较好地描述结构中混凝土力学性能的变异性，且由该方法生成

的本构参数在同一结构中具有明显的相关性。

 当考虑楼层层级的变异性时，结构的破坏会向上部薄弱楼层转移，结构响应

的变异性会增加，同时可靠度会降低。与楼层层级相比，构件和RVE层级混

凝土的变异性对结构响应和可靠度的影响相对较小。

 当采用独立同分布方式考虑结构中混凝土的抗压强度变异性时，从结构到

RVE层级，结构响应的变异性先增大后减小。
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