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摘要：过往对巨子型有控结构体系抗震性能的研究往往使用层间位移角作为性能指标，这对具有

很多冗余构件的复杂结构体系来说是不够的。本文对此进行改进，将层间位移角与结构失效路径

相结合，提出了结构抗震性态这一概念，用以描述结构在遭受地震破坏时的状态。最后建立了巨子

有控结构体系三维有限元模型，利用本文提出的方法进行了抗震性态研究，从不同尺度分析了结构

的破坏过程，其结果可为结构的抗震设计提供更加合理的建议。
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　　巨子型有控结构体系（ＭｅｇａＳｕｂＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍ，简称ＭＳＣＳＳ）是一种将ＴＭＤ减

震思想与结构构造相融合的新型结构体系，具有比

传统巨型框架更优异的振动控制能力［１２］。然而，过

往对 ＭＳＣＳＳ的研究缺少对其地震破坏机理的阐

述，因此有必要详细深入地研究 ＭＳＣＳＳ从构件损

伤、损伤发展直至结构丧失承载力的整个过程。

刘锐等［３］采用首超破坏机制和以层间抗力为标

准的结构破坏界限，得出了其在四类场地土以及不

同地震水平下的失效概率。李涛等［４５］通过概率密

度演化算法对 ＭＳＣＳＳ进行了非平稳地震作用随机

动力分析，并对地震可靠度进行了计算。李祥秀

等［６］考虑了近场和远场地震动的不确定性，以最大

层间位移作为工程需求参数，研究了 ＭＳＣＳＳ的地

震易损性。谭平等［７］利用遗传算法对子结构的物理

参数进行优化，并通过比较主、子结构顶部地震响应

的边际谱强度，验证了 ＭＳＣＳＳ地震控制的有效性。

过往这些研究大多以层间位移角作为变形的宏

观指标，这能综合体现出一个楼层整体的变形情况，

但不能反映结构在强震下构件失效的具体过程，因

此仅通过层间位移角来准确描述结构抗震性能是不

够的。许立强［８］采用强度与延性法分析混凝土高层
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建筑构件的强度和变形，提出基于构件性能的混凝

土高层建筑结构地震破坏抗毁能力评估方法。白国

良等［９］对主厂房结构进行了研究，通过分析层间位

移角和梁柱单元的失效过程，对该类结构的抗震加

固及设计提出了建议。张耀庭等［１０］以结构损伤指标

为地震需求参数，对钢筋混凝土框架结构进行了易损

性分析，并结合基于最大层间位移角的分析结果，探

讨了结构基于损伤的抗震性能评估方法的可行性。

为了克服仅采用层间位移角作为抗震性能指标

的不足，本文拟从宏观变形和局部损伤两方面入手

展开研究：首先，通过加权秩和比法来获得 ＭＳＣＳＳ

的失效路径———即塑性铰的发展过程，并将统计结

果与层间位移角相结合，提出结构抗震性态的概念；

然后，使用抗震性态这一概念对 ＭＳＣＳＳ的地震破

坏过程进行了更加全面的描述，并以此为基础，对结

构的抗震设计提出针对性的优化意见。

１　基于加权秩和比法的统计方法

秩和比法（ＲａｎｋＳｕｍＲａｔｉｏ，简称ＲＳＲ）是一种

用于评估多项指标的统计方法，ＲＳＲ评估方法的基

本思路是：根据评价工作的实际情况，构筑一个评价

对象数量为狀、评价指标数量为犿 的狀×犿 维矩阵，

利用矩阵中的各个元素（即秩）进行转换计算，求出

一个无量纲的统计量ζＲＳＲ，并依据该值的大小对评

估对象的优劣进行排序，从而对评价对象作出综合

评价。第犻个被评价对象的ζＲＳＲ，犻为：

ζＲＳＲ，犻 ＝
１

狀×犿∑
犿

犼＝１

犚犻犼 （１）

式中，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿；犚犻犼表示第犻个被

评价对象对应于第犼个评价指标下所获得的秩。

ζＲＳＲ是一个非参数统计量，具有０～１连续变量

的特征，ζＲＳＲ值越大，表明对该评价对象的评价结果

越好。在式（１）中，各个评价指标拥有相同的权重，

这点体现在式中用１／犿对评价指标做了平均处理，

而当各个评价指标所占的权重不同时，引入权重系

数对秩和比进行改进，该方法称为加权秩和比法

（ＷＲＳＲ），其统计量为ζＷＲＳＲ，由此，改进后第犻个被

评价对象的ζＷＲＳＲ，犻为：

ζＷＲＳＲ，犻 ＝
１

狀∑
犿

犼＝１

犠犼犚犻犼 （２）

式中，犠犼 表示第犼 个评价指标的权重系数，且有

∑
犿

犼＝１

犠犼 ＝１。

２　地震作用下巨子型有控结构体系塑性铰

发展过程研究

　　利用有限元分析软件ＳＡＰ２０００建立 ＭＳＣＳＳ的钢

结构三维模型，如图１所示，构件尺寸和构造形式参考

文献［２］设置。其中上面三个巨层的子结构设置为调

频子结构，每个子结构均为７层４跨框架。通过将有

限元模型的模态分析结果与锤击法得到的实验结果进

行比较发现，结构前５阶自振频率吻合度较高，误差很

小，这也验证了本文建立有限元模型的可靠性。

ＳＡＰ２０００中的塑性变形用塑性铰来模拟，塑性

变形都发生在点铰内，铰的塑性变形是通过对塑性

应变或塑性变形曲率在假定铰长上进行积分求得。

对于梁单元，考虑弯矩屈服产生塑性铰，即定义为程

序中的 Ｍ３铰。

图１　三维 ＭＳＣＳＳ模型结构示意图
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　　在弹塑性时程分析中，采用以ＥｌＣｅｎｔｒｏ南北

向水平地震波为母波的２７条人工地震波作为激励，

人工波编号从Ｅｌ１到Ｅｌ２７进行设置。人工波的生

成过程为：利用希尔伯特－黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ
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Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称 ＨＨＴ）提取母波非平稳功率

谱，然后通过非平稳地震波模型生成地震随机过程

样本集合。生成的地震波样本在波形形状、时间和

频率局部统计特性上均与母波符合良好［１１］。其中

人工波加速度峰值取２００ｇａｌ，即模拟８度罕遇地震

情况。为了简化分析过程，本文只取塑性铰较多的

最外侧一榀框架进行分析，模型在部分地震波作用

下塑性铰的发展情况如图２所示。

图２　部分地震波作用工况下塑性铰分布情况
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　　通过对结果进行观察发现，由于结构的对称性，

塑性铰总是左右对称出现在子结构梁上，因此本文

只对各子结构最外侧一榀框架的的左边两跨梁进行

研究。由于每个子结构都是７层４跨框架，只研究

左边两跨并且每根梁都只考虑左右两个端截面破坏

的话，每个子结构就是对７层２跨共２８个端截面进

行研究，对这些端截面按从左往右、从下往上顺序进

行编号，因此第一调频子结构端截面编号从１ １到

１ ２８进行设置，第二、三调频子结构端截面编号分

别从２ １到２ ２８、３ １到３ ２８进行设置。

根据计算结果，对每个截面在不同地震波作用

下的屈服顺序进行编秩，同时采用截面屈服时的屈

服加速度来体现不同地震波作用下的截面屈服状

态。此时，式（２）中的权重系数犠犼 表示某截面在第

犼条地震波作用下的屈服加速度与该截面在所有地

震波作用下屈服加速度之和的比值。根据ζＷＲＳＲ的

计算过程，可得各截面的失效次序，此处受篇幅所限，

仅列出第一子结构各截面的失效次序，如表１所示。

表１　第一子结构各截面ζＷＲＳＲ值计算结果及屈服顺序

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆζＷＲＳＲｖａｌｕｅｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｒｄｅｒｆｏｒｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

截面编号 平均相对次序数 屈服顺序 截面编号 平均相对次序数 屈服顺序 截面编号 平均相对次序数 屈服顺序

１ １ ０．４９２５ ５０ １ １０ ０．３１１５ ２０ １ １９ ０．５９０５ ６４

１ ２ ０．４９７２ ５１ １ １１ ０．２８７６ １０ １ ２０ ０．５６３６ ５９

１ ３ ０．４９２２ ４９ １ １２ ０．２８７５ ９ １ ２１ ０．４３５３ ４０

１ ４ ０．４８６２ ４７ １ １３ ０．３７９９ ２４ １ ２２ ０．４５８７ ４２

１ ５ ０．２９３３ １２ １ １４ ０．４０２８ ３４ １ ２３ ０．４２６９ ３８

１ ６ ０．３０２８ １６ １ １５ ０．３９２３ ３２ １ ２４ ０．４６４７ ４４

１ ７ ０．３０２８ １７ １ １６ ０．３９２２ ３１ １ ２５ ０．５６６０ ６０

１ ８ ０．３０３８ １８ １ １７ ０．４９０６ ４８ １ ２８ ０．５８８２ ６３

１ ９ ０．２７４２ ６ １ １８ ０．６２０９ ６６

３　结构抗震性态研究

３１　结构抗震性态的概念

结构抗震性态（简称结构性态）是指结构在地震

作用下所展现的抗震性能与破坏状态，采用结构性

能指标即各层弹塑性层间位移角与结构失效路径共

同表示，其数学表征为：

狉＝ ［［Δ１，Δ２，…，Δ狀］
Ｔ，［δ１，δ２，…，δ犿］

Ｔ］ （３）

式中，［Δ１，Δ２，…，Δ狀］Ｔ 为结构弹塑性层间位移角矢

量，其中Δ狀 为结构第狀层弹塑性层间位移角，由结
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构在随机地震（多遇、设防、罕遇）各水平样本激励下

的最大层间位移角统计分析得到；［δ１，δ２，…，δ犿］Ｔ 为

相应结构的灾变路径矢量，其中δ犿 为第犿个失效构

件的失效次序，可通过加权秩和比法计算获得。根据

结构各自不同的情况，结构性态矢量可以扩充为：

狉＝

Δ１

Δ２



Δ

熿

燀

燄

燅狀

δ１１ δ１２ … δ１犿
１

δ２１ δ２２ … δ２犿
２

  

δ犽１ δ犽２ … δ犽犿

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅犽

（４）

式中，狀为楼层数；δ犽犿犽表示在灾变路径矢量中所考

察的第犽个楼层的第犿犽 个截面的失效次序。当总

楼 层 数 跟 失 效 路 径 所 考 察 的 楼 层 个 数 相 同 时，

犽＝狀；当各楼层考察的失效构件截面数相同时，

犿１＝犿２＝…＝犿犽＝犿。因此结构性态矢量狉可写

成狀行犿＋１列的矩阵：

狉＝

Δ１ δ１１ δ１２ … δ１犿

Δ２ δ２１ δ２２ … δ２犿

   

Δ狀 δ狀１ δ狀２ … δ

熿

燀

燄

燅狀犿

（５）

３２　犕犛犆犛犛的结构抗震性态

首先针对结构的层间位移角进行统计分析，其

中部分地震波工况下子结构各层的层间位移角如图

３所示。

对２７条地震波样本下各层间位移角取平均值，

作为结构性态狉中的层间位移角矢量。计算所得各

层层间位移角如图４和表２所示。

根据表２的统计结果并结合由加权秩和比法得

到的 ＭＳＣＳＳ失效路径来构造性态矢量。由于所使

用的计算模型有三个子结构，楼层总数较多，因此将

三个子结构的性态矢量分开表示为狉１、狉２、狉３。

图３　部分地震波作用工况下子结构层间位移角

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｏｆｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｓｅｉｓｍｉｃ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

图４　子结构层间位移角统计值趋势图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｏｆ

ｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表２　子结构层间位移角统计值

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｏｆｓｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

子结构
楼层数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

第一子结构 ０．００５３０ ０．００８７１ ０．０１７２３ ０．０１６６７ ０．０１０３０ ０．００３５４ ０．００２７４

第二子结构 ０．００６２７ ０．０１６９１ ０．０１８８６ ０．０１７８７ ０．０１５４８ ０．００２０８ ０．００８２１

第三子结构 ０．００３９３ ０．００８１５ ０．０１７６９ ０．０１４９７ ０．０１３５４ ０．００２９６ ０．０１０４３

狉１ ＝

０．００５３０ ５０ ５１ ４９ ４７

０．００８７１ １２ １６ １７ １８

０．０１７２３ ６ ２０ １０ ９

０．０１６６７ ２４ ３４ ３２ ３１

０．０１０３０ ４８ ６６ ６４ ５９

０．００３５４ ４０ ４２ ３８ ４４

熿

燀

燄

燅０．００２７４ ６０ ０ ０ ６３

狉２ ＝

０．００６２７ ４３ ４５ ３９ ３０

０．０１６９１ １ ４ ３ ２

０．０１８８６ ７ １３ １１ ８

０．０１７８７ ２５ ３５ ２７ ２６

０．０１５４８ ３７ ５６ ５８ ５７

０．００２０８ ２１ ２２ ３６ ４１

熿

燀

燄

燅０．００８２１ ５２ ０ ０ ６１
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狉３ ＝

０．００３９３ ６８ ６７ ６５ ６２

０．００８１５ ５ １９ １４ １５

０．０１７６９ ２３ ３３ ２８ ２９

０．０１４９７ ４６ ５３ ５５ ５４

０．０１３５４ ０ ０ ０ ０

０．００２９６ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０．０１０４３ ０ ０ ０ ０

　　对照式（５）中各元素的定义分析 ＭＳＣＳＳ的性

态矢量狉１、狉２、狉３，可得结论：

１）通过比较发现，第二子结构的层间位移角最

大值以及平均值都要超过其它两个子结构，因此第

二子结构应当作为整个结构的重点设计对象；

２）各子结构层间位移角较大的楼层均集中在

２～４层，因此这３个楼层应当重点设计；

３）通过对性态矢量的对比分析可以看出，每个

子结构的构件失效都是从２层和３层开始的，因此

应当按照相应的权重对构件进行合理设计，使结构

在破坏时材料得到充分利用。

４　结　语

本文在传统的结构抗震设计指标基础之上，着重

研究了ＭＳＣＳＳ在地震作用下的破坏过程，利用加权

秩和比法得出了一条具有统计意义的失效路径，将失

效路径的研究与建筑抗震设计中的层间位移角相结

合，提出结构抗震性态这一概念，用以描述结构地震

破坏时的状态，并给出了结构性态的数学表征。

结构性态在结构抗震分析中的特点在于：既能

通过层间位移角展示出结构的薄弱楼层，又能够通

过失效路径中失效次序来确定各楼层的相对薄弱构

件。结构性态从不同尺度分析了结构的破坏过程，

可以提供更为丰富的结构破坏信息，其结果可为结

构的抗震设计提供更加合理的建议。
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［１１］吴昊，张洵安．基于 ＨＨＴ方法的非平稳人工地震动

模拟 ［Ｊ］．地震工程与工程振动，２０１１，３１（６）：３０３７．

ＷＵ Ｈａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｘｕｎ’ａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｅｉｓｍｉｃｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ

ＨＨＴｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２０１１，３１（６）：３０３７．
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