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摘要：采用ＩＤＡ方法进行地震易损性分析，已成为评估建筑结构抗震性能的常用方法之一。为探究下弦与撑杆改

进构型张弦梁结构的抗震性能，使用ＡＴＣ－６３推荐的１５组地震动记录数据，选择地震动强度参数结构第一自振

周期结构阻尼系数为５％的反应谱加速度Ｓａ（Ｔ１，５％），并以一阶振型中最大位移点的竖向挠度作为评价指标进

行研究。基于有限元软件ＡＮＳＹＳ对该结构进行模拟，通过对比时程分析结果，分析不同损伤状态下改进构型的张

弦梁结构的抗震性能概率。研究结果表明：在面对大型地震时，此改进构型的张弦梁结构表现出卓越的抗震性

能，拥有显著的防震潜力，且结构倒塌的风险较低。
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　　地震作为地球上破坏性最显著的自然灾害之
一，常常造成严重的人员伤亡和财产损失。因此，

准确评估和有效改进建筑结构在地震中的性能至关

重要。增量动力分析（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，
ＩＤＡ）方法能从概率意义上较为直观地评估结构的抗
震性能，因此该方法在工程抗震领域得到广泛应
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用。ＩＤＡ方法是通过逐渐增加地震强度，在多次动
力分析中获取结构在不同地震强度下的响应特征和

性能参数［１］。赵等［２］以某连续梁拱组合体系为工

程实例，采用ＩＤＡ方法分析梁拱组合体系桥梁高墩
在地震作用下的易损性；任叶飞等［３］使用 ＩＤＡ方
法，对３种不同自振周期的混凝土框架结构进行倒
塌易损性分析，研究不同地震动输入条件对结构倒

塌易损性的影响；柳明亮等［４］基于ＩＤＡ方法对基础
不均匀沉降张弦梁结构进行地震易损性分析，以确

定基础沉降对张弦梁结构抗震性能的影响。

张弦梁结构的研究在日本 ＳＡＩＴＯＨＭ教授［５］

的首次概念阐述下迅速发展。ＳＡＩＴＯＨＭ通过对张
弦梁结构的线性分析、张力控制、预应力影响等

多方面的研究，为实际工程提供了理论依据。此

外，李国强等［６］通过模型试验和理论分析，深入

研究了张弦梁结构的自振频率、地震响应、振动

模态等多个方面，揭示了在不同地震作用下的结

构反应特征。然而，整体研究中存在一个明显的

局限性，即地震易损性方面的研究相对匮乏。因

此，迫切需要对结构在地震条件下的性能及抗灾

能力的深入研究，以更全面地了解和提高张弦梁

结构的安全性。为使改进构型张弦梁结构在地震

中展现出更好的抗震性能和有效的损伤控制能力，

本文通过优化下弦与撑杆的设计，利用 ＩＤＡ方法
对下弦与撑杆改进构型张弦梁结构进行地震有效

损伤分析，通过比较传统结构和改进结构的地震

响应和损伤程度，旨在深入了解改进结构的性能

特点，并为工程实践提供指导和参考。

１　改进构型张弦梁结构有限元模型及损伤
标准划分

１１　结构简介

张弦梁结构是一种新型的杂交屋盖体系［７］，

与传统结构有明显差异。它由坚固的上弦构件、

灵活的拉索和中间支撑杆组成，形成了自平衡的

独特结构。然而，传统的张弦梁结构存在冗余度

较低的问题，当拉索的一个截面失效时，将发生

完全坍塌（图１）。为解决传统张弦梁结构冗余度
不足的问题，蒋友宝等［８］通过改进下弦和撑杆的

构型，提出一种改进构型的张弦梁结构（图 ２），
即利用交叉型腹杆替代传统结构中的竖直型腹杆，

并采用拉杆与拉索的下弦组合（拉索从拉杆中穿

过）替代传统的下拉索。这种改进构型可以为结构

提供冗余约束，即使在局部构件失效后，结构仍

能正常工作，如图２（ｂ）所示，节点１、２仍然能
够维持受力平衡。

图１　传统张弦梁结构失效模式

１２　模型设计
以上海源深体育馆的单榀张弦梁结构作为研

究对象，制作一榀跨度为５２５ｍ的改进构型张弦
梁试验模型。模型包括上弦杆、下弦杆 ＸＸＧ、上
撑杆 ＳＣＧ、下撑杆 ＸＣＧ、边撑杆 ＢＣＧ和下拉索，
具体尺寸如图３所示。为确保实际加工的可行性
及下拉索与下弦杆的竖向位移和变形的一致性，

选择Ｑ２３５Ｂ钢材作为各杆件的材料，并使用直径
为４ｍｍ的１５７０钢丝绳作为下拉索。为符合强节
点和强连接原则，球节点的直径约为下撑杆直径

的３３倍，即 １００ｍｍ；厚度约为下撑杆壁厚的
２３倍，即５ｍｍ。在节点２处，各撑杆与球节点
采用气体保护焊进行坡口熔透焊接，以确保各杆

件的轴线在同一竖向平面内通过球心，并且杆件

内力在球节点处实现面内平衡。各杆件的设计参

数如表１所示。
１３　有限元模型建立和验证
１３１　有限元模型建立

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ对具有高
非线性的张弦梁结构在地震情况下的倒塌过程进

（ａ）完好结构；（ｂ）剩余结构

图２　下弦与撑杆改进构型张弦梁结构
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（ａ）立面；（ｂ）１－１剖面

图３　改进构型张弦梁试验模型 ｍｍ

表１　试验模型杆件设计截面与材料性能

构建类型 截面类型 截面规格／ｍｍ 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 断后伸长率／％

上弦杆 矩形钢管 □４０×４０×１７ ３９８ ４８０ ２０４ ３１６

下弦杆 矩形钢管 □２０×４０×１７ ３７２ ４２６ ２０２ ２４６

上撑杆 圆钢管 ２１５×２ ３７７ ５２６ １９３ ２８４

下／边撑杆 圆钢管 ３０×２２ ３７７ ５２６ １９３ ２８４

行模拟［４］。根据 《ＡＮＳＹＳ结构分析单元与应
用》［９］要求，采用 ＢＥＡＭ１８９单元模拟结构的各个
杆件。采用双线性强化模型，设置材料的极限应

变，将失效应变取为 ０１［１０］。下拉索模拟采用
ＬＩＮＫ１８０单元，且节点之间通过刚性连接。为了
模拟下弦杆内穿柔性拉索的效果，通过耦合下弦

杆与下拉索节点的竖向自由度来实现。对于大跨

度钢结构阻尼比一般取０００２０～０００３５，采用
Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼方法确定结构阻尼［８］，取值为

００２［１１］。有限元模型如图４所示。
１３２　有限元模型验证

为验证有限元模型的准确性和可靠性，进行

两种荷载工况下的结构倒塌试验，测定结构跨中

挠度和荷载值，并与有限元计算值进行比较，结

果如图５所示。其中工况１为半跨活载等于全跨
恒载，工况２为半跨活载等于两倍全跨恒载。由
图５可知：当工况１时，试验结果与有限元结果
吻合较好；当工况２时，试验模型的荷载 －位移
图前段部分发生了偏移。原因在于，为避免产生

平面外位移现象，试验加设了两处侧向支撑，加

大了侧向约束装置与试验模型之间的摩擦力，导

致在同等荷载下，试验模型的竖向位移小于有限

元计算值。

图４　有限元模型

（ａ）工况１；（ｂ）工况２

１—试验；２—有限元计算。

图５　跨中挠度试验和有限元计算结果对比
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１４　结构损伤标准划分
目前，许多研究者对结构的极限状态和破坏

状态进行了研究和讨论，但对于张弦梁结构不同

破坏状态的确定仍未达成一致意见。近年来，基

于位移参数的抗震设计方法逐渐受到重视。阳

南［１２］用屈服位移乘以不同系数的方式来规定钢结

构破坏状况的界限值；严林飞［１３］则认为最大变形

和塑性构件比例的双重控制准则可确定结构破坏

状态的极限值。虽然通过模态分析能够得知张弦

梁结构的横向刚度，这也导致了该结构在地震作

用下的主要节点出现一定的侧向位移。因此，本

文将在不同损伤状态下的临界值定义为一阶振型

的最大位移点的纵向挠度。此挠度可通过静力递

增加载后，观察关键部件的应力状况来确定，进

而为各类结构的评定提供参考标准。各等级破坏

状态的界定如表２所示。为获得模型在各个状态
下的挠度限制值，进行一阶模态竖向加载的

ｐｕｓｈｏｖｅｒ分析，结果如表３所示。
表２　结构破坏状态的界定标准

等级 状态描述 判断标准

Ⅰ 轻微破坏 张弦梁结构到屈服挠度

Ⅱ 中等破坏
张弦梁结构达到屈服应力和极限应力

的中间值

Ⅲ 严重破坏 上弦梁达到极限应力

Ⅳ 倒塌 张弦梁结构达到极限承载力

表３　改进构型张弦梁结构的各破坏阶段界限值

等级 挠度界限值

Ⅰ １０６２７２０

Ⅱ １５９４０８０

Ⅲ ２０４４２７１

Ⅳ ２２３００００

２　ＩＤＡ方法分析

２１　地震动强度指标选择
ＩＤＡ方法用于地震环境下的非线性结构分析和

抗震性能评估，是目前广泛采用的地震易损性分析

方法［１４］。地震动强度指标（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ，ＩＭ）
是结构地震风险评估和易损性分析中的一个关键参

数，能有效体现地震动的特性，且与地震记录和结

构响应紧密相关。地面峰值加速度（ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄ
ｖａｌｕｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ＰＧＡ）、地面峰值速度（ｐｅａｋ

ｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＰＧＶ）和地面峰值位移
（ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＰＧＤ）均为评估
地震影响时的核心参数指标，在ＩＤＡ分析时，常被
作为ＩＭ指标来使用。对于改进构型张弦梁结构体
系，为减小结构响应的离散性，选择结构第一自振

周期结构阻尼系数为５％的反应谱加速度 Ｓａ（Ｔ１，
５％）（Ｔ１为结构第一自振周期）为地震动强度指标。
２２　地震波选择

地震波的选择在 ＩＤＡ方法中占据关键地位。
当同一个结构受到相同强度但不同特性的地震波

影响时，结构的响应可能会有显著的差异。因此，

为了保证分析的准确性，采用目标谱匹配法，根据

结构的基本周期和工程场地的特性来决定适宜的

地震波。从统计学的视角来看，为了准确地模拟结

构的动力响应并减少数据的离散性，选择 １０～２０
条地震波较为合理。根据 ＡＴＣ－６３报告［１５］，结合

太平洋地震工程研究中心 （ｐａｃｉｆｉｃｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒ，ＰＥＥＲ）数据，选择１５条
地震波，具体如表４所示。

表４　ＩＤＡ分析所选地震波

序号 编号
地震波

名称

地面峰值

加速度
Ｓａ（Ｔ１，５％）

１ ＲＳＮ１２６ Ｇａｚｌｉ ０７１ｇ １０８８５３ｇ

２ ＲＳＮ１６０ ＩＭＰＶＡＬＬ ０７６ｇ ０７８４６６ｇ

３ ＲＳＮ１６５ ＩＭＰＶＡＬＬ ０２８ｇ ０５０６０６ｇ

４ ＲＳＮ４９５ ＮＡＨＡＮＮＩ １１８ｇ １４９０６３ｇ

５ ＲＳＮ７２３ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ ０４２ｇ ０７７６８７ｇ

６ ＲＳＮ７２５ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ ０４５ｇ ０９６００４ｇ

７ ＲＳＮ７４１ ＬＯＭＡＰ ０６４ｇ ０４８２９７ｇ

８ ＲＳＮ８２１ ＥＲＺＩＫＡＮ ０４９ｇ １１４４８７ｇ

９ ＲＳＮ８２９ Ｃａｐｅ＿Ｍｅｎｄｏｃｉｎｏ ０５５ｇ ０５４２６６ｇ

１０ ＲＳＮ９００ Ｌａｎｄｅｒｓ ０２４ｇ ０４７８４９ｇ

１１ ＲＳＮ９６０ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ＿０１ ０４８ｇ １０２４７１ｇ

１２ ＲＳＮ１００４ ＮＯＲＴＨＲ ０７３ｇ ０７５７０２ｇ

１３ ＲＳＮ１０４８ ＮＯＲＴＨＲ ０４２ｇ ０３７５６５ｇ

１４ ＲＳＮ１１１１ Ｋｏｂｅ ０５１ｇ １８８４２９ｇ

１５ ＲＳＮ１６０２ ＤＵＺＣＥ ０８２ｇ ０７５７７９ｇ

２３　ＩＤＡ曲线簇
为了更加真实地展示结构的抗震性能，通常

需要综合多条 ＩＤＡ曲线来形成曲线簇。值得注意
的是，不同的地震波形态和特性会导致 ＩＤＡ曲线

７３
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间的差异，这种差异或曲线的离散程度可以为地

震动强度指标的选择提供有效线索［１６］。因此，选

择合适的地震波和调幅方法是利用 ＩＤＡ方法评估
和揭示结构抗震性能的关键。

ＩＤＡ方法通常采用等步长和变长调幅两种方
式。本文选择等步长调幅方法。通过施加增量地震

荷载，测量结构中的最大竖向位移来获得结构的最

大位移与ＩＭ之间的关系。图６为ＩＤＡ曲线簇。由
图６可知：张弦梁结构属于柔性结构，具备良好的
抗震性能，因此，斜率差异并不显著。

图６　ＩＤＡ曲线簇

３　地震易损性分析

３１　概率地震需求模型
采用特定失效状态的概率方法评估结构的抗

震性能，具体如式（１）所示。两个关键参数 Ｓｃ和
Ｓｄ分别代表结构的强度和其面对的需求或负荷。
为较好地描述和模拟结构响应的变异性，这两个

参数通常被假定为遵循对数正态分布。通过对不

同震级或强度条件下的失效概率进行统计分析，

得到结构的易损性曲线［１２］。

Ｐｆ＝Ｐ［
Ｓｄ
Ｓｃ
≥］＝１－φ（ｌｎ（１）－λξ

）＝φ（λξ
）（１）

式中：Ｐｆ为失效概率；Ｓｄ为地震需求参数；Ｓｃ为
结构抗震能力；λ、ξ分别为 ｌｎ（Ｓｄ／Ｓｃ）的平均值
和标准值。

３２　结构地震易损性曲线
为模拟单榀结构在Ｙ方向的响应，在模型Ｙ方

向上施加地震激励。通过二次回归拟合地震响应数

据，确定地震响应与Ｓａ（Ｔ１，５％）之间的线性关系，
如图７所示。此拟合还将产生结构的需求概率函
数，如式（２）所示，为地震评估提供有价值的参考。

根据结构损伤等级分类标准，获得模型各级地

震易损性曲线的具体表达式，如式（３）～（６）所示。

图７　结构概率需求分析曲线

ｌｎ（Ｙ）＝０９１０５４（ｌｎＳａ）－４６３５２ （２）
Ｐｆ（００１０６２７２）＝

φ
０９１０５４（ｌｎＳａ）－４６３５８２－ｌｎ（００１０６２７２）

０５ （３）

Ｐｆ（００１５９４０８）＝

φ
０９１０５４（ｌｎＳａ）－４６３５８２－ｌｎ（００１５９４０８）

０５ （４）

Ｐｆ（００２０４４２７１）＝

φ
０９１０５４（ｌｎＳａ）－４６３５８２－ｌｎ（００２０４４２７１）

０５ （５）

Ｐｆ（００２２３）＝

φ
０９１０５４（ｌｎＳａ）－４６３５８２－ｌｎ（００２２３）

０５ （６）

基于式（３）～（６），得到模型在不同损伤程度
下的地震易损性曲线，如图８所示。由图８可知：
当Ｓａ（Ｔ１，５％）为 ０１２ｇ时，保证了结构的完好
性；当Ｓａ（Ｔ１，５％）为０７２ｇ时，可以得知各种破
坏状态的准确概率：当结构完好率为８０％时，结
构轻微破坏的概率为１５％，中等破坏的概率则为
４％，严重破坏的概率为 １％；当 Ｓａ（Ｔ１，５％）为
１２ｇ（超大地震）时，结构依然能够保持其完整性，
只有较低的严重破坏和倒塌概率。

不同失效模式：１—ＬＳⅠ；２—ＬＳⅡ；３—ＬＳⅢ；４—ＬＳⅣ。

图８　地震易损性曲线

表５为地震设防烈度为７度和８度时结构的
易损性表现。由表５可知：在７度和８度多遇地

８３
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表５　结构的三水准易损性矩阵％

地震水准
不同极限状态下的失效概率

完好 轻微 中等 严重 倒塌

７度（多遇） １００ ０ ０ ０ ０
７度（罕遇） ８０ １５０ ４０ １０ ０
８度（多遇） １００ ０ ０ ０ ０
８度（罕遇） ４４ ２９６ １３１ ３２ ９１

震时，结构将维持结构完好；在７度罕遇地震时，
结构完好的概率为 ８０％，轻微破坏的概率为
１５０％，中等破坏的概率为４０％，严重破坏的概
率为１０％，不会发生倒塌；在８度罕遇地震时，
结构完好的概率为 ４４０％，轻微破坏的概率为
２９６％，中等破坏的概率为１３１％，严重破坏的
概率为３２％，倒塌的概率为９１％。

４　结　语

地震易损性分析是改进构型张弦梁结构设计过

程中的关键步骤。它揭示了结构从弹性变形到塑性

变形直至倒塌的过程，为改进构型张弦梁结构的灾

害评估提供了重要参考依据。在现代地震工程中，

概率方法已成为量化建筑结构抗震性能的趋势。本

文通过ＩＤＡ方法进行地震易损性分析，选择了结构
第一自振周期下阻尼系数为５％对应的反应谱加速
度作为地震动强度指标，并选用了１５条地震波进
行模拟分析得到易损性曲线。易损性曲线是一个可

视化工具，可用于预测和评估结构在不同震级下的

反应。结果表明改进构型张弦梁结构在７度和８度
罕遇地震设防烈度下表现出强大的稳定性和低倒塌

风险，显示出卓越的抗震潜力。但是在地震易损性

分析中，本文仅考虑了单向张弦梁结构，未考虑双

向和幅式张弦梁结构，因此，未来的研究需要考虑

更为复杂的张弦梁结构在地震作用下的情况。
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