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要!为了研究
iQ

框剪结构在地震作用下的损伤程度%通过引入基于结构广义刚度

的构件重要性指标%提出考虑构件重要程度的地震损伤评估方法
:

首先%利用
X2)-')Z=B?

对

iQ

框剪结构进行弹塑性时程分析%得到
iQ

框剪结构的耗能分布模式
:

在此基础上%以地震

变形'滞回耗能为基本参数%采用双参数构件损伤模型得到构件的损伤指数%利用基于构件

重要性指标的楼层损伤模型得到楼层的损伤指数
:

最后%结合不同地震峰值加速度下结构的

损伤指数'结构损伤程度与损伤指数范围的关系%评估结构在不同地震峰值加速度下的损伤

程度
:

计算结果表明%考虑构件重要程度的地震损伤评估法%可以同时体现构件损伤程度与

构件重要程度对楼层损伤的影响%可用于
iQ

框剪结构的损伤评估
:

关键词!钢筋混凝土框剪结构(构件损伤模型(楼层损伤模型(损伤评估
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!!

钢筋混凝土框架剪力墙结构以其优良的抗震

性能被广泛应用于实际工程#目前对这类结构的抗

震性能评估多以位移为指标'

"̂ B

(

#但在框架剪力墙

结构的震害调查及理论研究中发现'

!

(

#这类结构的

破坏主要有两方面原因%一方面是由于滞回耗能过

大#底层剪力墙产生斜向裂缝)根部混凝土被压溃$

另一方面是由于变形过大#结构中上部楼层的连

梁)框架梁产生破坏
:

以上发现表明#结构在地震作

用下会产生一定的变形#同时也将经历一个能量耗

散的过程#两者都会对结构造成不同程度的损伤#

当损伤发展到一定程度后#结构将失效或倒塌
:

因

此#仅以位移为指标可能会低估结构的损伤程度'

]

(

根据以上理论#

X+)D

等'

<

(提出了基于变形和耗能的

双参数构件损伤模型#同时也提出了基于耗能比率

的楼层损伤模型
:

杜修力等'

%

(认为损伤越严重的构

件对楼层损伤的影响越大#提出了基于损伤比率的

楼层损伤模型
:

以上楼层损伤模型均认为不同构件

产生相同损伤时#对楼层损伤的影响相同
:

但从工程

设计角度而言#对于框剪结构#设计人员希望通过

梁的塑性变形来消耗一部分的地震作用
:

因此#剪力

墙和梁产生相同损伤时#剪力墙损伤对楼层损伤的

影响明显大于梁损伤对楼层损伤的影响
:

为了能够

体现构件重要程度差异对楼层损伤的影响#文中考

虑将构件重要性指标引入基于损伤比率的楼层损

伤模型中#提出基于构件重要性指标的损伤评估

方法
:

6

!

构件的重要性指标及楼层损伤指数

6*6

!

构件损伤模型

目前公认的构件损伤模型是由最大变形与能

量耗散组合而成的损伤模型#被称为双参数损伤模

型#或组合损伤模型
:

其中最具代表性的是
X+)D

等'

<

(根据钢筋混凝土构件破坏的试验资料#提出基

于变形与累积滞回耗能的双参数地震损伤模型#其

表达式为%

@

A

#

@

6A

"

@

BA

!

"

"

@

6A

#

-

Z

-

*

!

#

"

@

BA

#
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F

%

C

D

-

(

!

B

"

式中%

@

A

为构件
A

的损伤指数$

@

6A

为构件
A

由变形

引起的损伤指数$

@

BA

为构件
A

由耗能引起的损伤指

数$

-

Z

为地震作用下构件的最大位移$

-

(

为单调荷

载作用下构件的极限位移$

C

5

为构件的屈服强度$

'

F

%

为构件总的滞回耗能$

"

为系统组合参数
:

6*C

!

构件的重要性指标

构件重要性指标是指一个构件的受损或失效

对结构整体的刚度)稳定性)承载力的影响程度#并

且与是否倒塌或倒塌后果!如倒塌面积"等有关'

J

(

:

对于给定荷载作用形式下的结构#文献'

J

(以

构件拆除后引起的广义结构刚度损失率作为衡量

构件
A

的重要性指标
E

#其表达式为%

E

A

#

>

6

#

$

'

>

6

#

A

>

6

#

$

!

!

"

式中%

>

6

#

$

为完好结构的广义结构刚度$

>

6

#

A

为拆

除构件
A

后剩余结构的广义结构刚度
:

根据式!

!

"#

从完好结构中#从上到下依次拆除构件#可得到所

有构件的重要性指标
:

需要指出的是广义结构刚度

是反映整体结构抵抗给定荷载作用下变形能力的

一个物理量#它不但与结构上的荷载分布有关#也

与结构的刚度矩阵有关
:

关于水平地震作用下广义

刚度的具体计算方法参见文献'

J

(

:

由于
>

6

#

$

$

>

6

#

A

#从式!

!

"中可以看出#

E

A

是
$

到
"

的数#当
E

A

等于
"

时#表示该构件极其关键#当

该构件失效时#结构也因失去承载力而倒塌#当
E

A

等于
$

时#表示该构件对结构的刚度没有贡献#对结

构不重要
:

6*D

!

楼层损伤模型

楼层损伤是对组成该层的各个构件分别按构

件损伤分析法进行计算)评价#再按一定的权重组

合系数将该层各个构件的损伤指数进行加权组合#

得到该楼层的总体损伤指数
:X+)D

等'

<

(在定义了构

件的损伤模型之后#通过引入加权组合系数定义了

楼层损伤模型#将加权组合系数定义为某一层中各

构件占楼层耗能的比率#假定
.

层中共有
!

个构

件#其表达式为%

@

.

#

#

!

A

#

"

&

A

.

2

A

.

!

]

"

&

A

.

#

4

A

.

&

#

!

A

#

"

4

A

.

!

<

"

式中%

@

.

为
.

层的损伤指数$

@

A

.

为
.

层中构件
A

的

损伤指数$

&

A

.

为
.

层中构件
A

的加权组合系数$

4

A

.

为
.

层中构件
A

的滞回耗能
:

杜修力等'

%

(认为损伤越严重的构件对楼层损伤

的影响越大#故将构件的损伤指数作为加权系数#

其表达式为%

&

A

.

#

@

A

.

&

#

!

A

#

"

@

A

.

!

%

"

>B
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X+)D

和杜修力等提出的楼层损伤模型在加权

组合系数的计算中都没有考虑构件重要性对结构

楼层损伤的影响#也就是说#对于框剪结构#在同一

楼层中#剪力墙和梁产生相同损伤时#剪力墙损伤

和梁损伤对该楼层损伤的影响相同
:

而研究表明#在

强震作用下#连梁)框架梁先出现破坏#其一定程度

的损伤对结构整体性能影响较小#随着水平地震作

用的增大#墙肢出现损伤#墙肢轻微的损伤引起的

结构整体性能退化较明显'

>

(

:

因此#有必要通过修正

加权组合系数的计算方法#将不同构件的破坏#对

楼层损伤程度的影响加以区别
:

加权组合系数确定

的基本原则是能够反映各构件在保持结构整体稳

定性中的相对重要程度#影响结构倒塌的敏感构件

应被赋予较大的加权组合系数
:

从
":#

节中给出的

构件重要性指标的定义可以看出#构件重要性指标

主要反应的是若该构件发生损伤后对该层)甚至结

构整体的损伤产生的影响
:

因此#本文在考虑构件损

伤程度的基础上#将构件的重要性指标引入加权系

数的计算中#假定第
.

层中共有
!

个构件#则
.

层

的损伤指数计算如式!

J

"

"

!

"#

"所示
:

&

6A

.

#

E

A

.

@

6A

.

&

#

!

A
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.
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J

"

&

BA

.

#

E
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.
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&
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A
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.

@
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"

@

.

#
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"
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6
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&
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.
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"

@

B

.

#

#

!

A

#

"

&

BA

.

@
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.

!

"#
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式中%

@

6

.

为
.

层由变形引起的损伤指数$

@

B

.

为
.

层由耗能引起的损伤指数$

&

6A

.

为
.

层中构件
A

的变

形加权组合系数$

&

BA

.

为
.

层中构件
A

的耗能加权组

合系数$

E

A

.

为
.

层中构件
A

的重要性指标
:

6*E

!

不同破坏程度损伤指数范围的确定

国内外相关文献'

"$̂ "#

(将结构地震损伤程

度分为
]

个等级#基本完好)轻微损伤)中等破坏)严

重破坏及倒塌
:

就目前的研究来看#对于
iQ

结构#

不同破坏程度损伤指数范围没有相对统一的标准#

本文根据刘伯权等'

"B

(建议的不同破坏程度损伤指

数范围#给出
iQ

框剪结构损伤程度和损伤指数范

围如表
"

所示
:

C

!

地震损伤评估方法步骤

根据第
"

节中提出的基于构件重要性指标的楼

层损伤模型#给出框剪结构地震损伤评估方法的基

本步骤#如图
"

所示
:

表
6

!

结构损伤程度与损伤指数范围

9/+*6

!

%-.J0-J./F5/8/

A

'/(55/8/

A

'>(5'?./(

A

'

损伤程度
基本

完好

轻微

损伤

中等

破坏

严重

破坏
倒塌

损伤指数范围
$

"

$:" $:"

"

$:B $:B

"

$:< $:<

"

$:J]

(

$:J]

图
"

!

地震损伤评估流程

[0

T

:"

!

[,'Y8E+)4'-3203Z08F+Z+

T

221+,(+40'*

D

!

算例分析

本文以一平面不规则
iQ

框剪结构为例#利用

上述方法对该结构进行损伤评估
:

该结构的抗震设

防类别为乙类#抗震设防烈度
J

度!

$:#

T

"#设计地

震分组第
B

组#场地类别
%

类#结构形式为钢筋混凝

土框剪结构#平面图如图
#

所示#为了满足使用功能

要求在第
J

层中去掉中间用方框标出的
<

根柱子
:

楼板钢筋为
.XR#B]

$梁)柱主筋为
.iRBB]

#箍筋

为
.XR#B]

$剪力墙主筋为
.iR!$$

#分布筋为

.iRBB]:L=R

轴处剪力墙厚为
!$$ZZ

#其余剪力

墙厚均为
B$$ZZ

#梁采用
%$$ZZ_B$$ZZ

的截

面#楼板厚取
"$$ZZ

#结构其余参数如表
#

所示
:

本

文中非约束混凝土的本构关系采用-混凝土结构设

计规范.

'

"!

(附录
Q:#:!

中的单轴应力应变关系
:

约束

混凝土的本构关系采用刘博文等人'

>

(考虑箍筋约束

效应的混凝土轴心抗压强度的应力应变
:

钢筋的本

构关系采用-混凝土结构设计规范.

'

"!

(附录
Q:":#

中

的有屈服点钢筋的应力应变关系
:

连梁在
X2)-')Z=

$!
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B?

中既可以采用通用墙单元模拟#也可以采用梁单

元模拟
:

由于算例中的连梁最小跨高比为
"J$$

&

]$$

dB:<:

研究表明#跨高比较大的连梁在发生剪切破

坏的同时可能会产生较大的弯曲变形'

"]̂ "<

(

:

而发生

弯剪破坏或弯曲破坏的连梁在
X2)-')Z=B?

中利用

墙单元模拟会更为复杂且计算量相对较大
:

因此#本

文采用两段弹性段梁
j

中间剪切铰
j

两端弯矩铰

模拟#剪切铰的内力与变形曲线如图
B

所示
:

连梁与

剪力墙平面内相接时#在相接墙肢内增加内嵌梁段

来反映梁与剪力墙的刚接状态
:

剪力墙用非弹性纤

维截面#框架梁选用 !

[LKL R2+Z

#

Q'*8)242

O

5P

2

"#框架柱选用 !

[LKL Q',(Z*

#

Q'*8)242

O

5P

2

"来模拟构件的非线性行为
:

图
#

!

结构平面图

[0

T

:#

!

X,+*,+

5

'(4'-34)(84()2

表
C

!

结构基本参数

9/+*C

!

Q/./8'-'.,4<,-.J0-J.'

楼层
柱截面尺寸&

!

ZZ_ZZ

"

柱混凝

土等级

墙混凝

土等级

梁混凝

土等级

"

"

]

J$$_J$$

!边柱"

QB]

%$$_%$$

!中柱"

QB]

Q!$ QB$

<

"

J

J$$_J$$

!边柱"

QB$

<$$_<$$

!中柱"

QB$

QB] QB$

在
LOQ=<B

建议的地震动记录集中选择
#$

条

地震动#图
!

给出了阻尼比为
]e

的
#$

条地震记录

的弹性加速度反应谱#反映地震动的离散性
:

对比
X2)-')Z=B?

与
LRL̀ /7

计算得到的结

构前
B

阶模态频率)非线性最大层间位移角)构件进

入塑性阶段的顺序及最终构件所处的破坏状态#验

证模型的正确性#分别如图
]

和表
B

所示
:

图
B

!

连梁剪切铰内力与变形曲线

[0

T

:B

!

i2,+40'*3E0

P

H24Y22*3E2+)-')82+*F

F2-')Z+40'*'-3E2+)E0*

T

2

图
!

!

地震波反应谱

[0

T

:!

!

i23

P

'*323

P

284)+'-

T

)'(*FZ'40'*)28')F3

图
]

!

层间位移角对比

[0

T

:]

!

Q'Z

P

+)03'*'-0*42)34')

5

F)0-4

表
D

!

模态频率

9/+*D

!

!45/F<.'

K

J'(0

2

4<,-.J0-J.'

模态
频率&

.I

X2)-')Z=B? LRL̀ /7

误差&
e

" ":#<" ":#<B $:"<

# ":!"B ":!!< #:#J

B #:"%< #:#!B #:>J

"!
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从图
]

和表
B

可以看出#两种软件计算出的频

率误差相对较小#尤其是一阶频率基本一致$地震

动峰值!

XML

"为
<$$

T

+,

时#结构非线性层间位移

角沿楼层的发展趋势是一致的且最大误差仅为

#;>Je:

对比图
#

用椭圆标出部分构件的损伤过程

发现!以
AZ

P

2)0+,9+,,2

5

波为例#将
XML

调幅至

<$$

T

+,

"#利用
LRL̀ /7

模拟时#首先连梁两端出

现损伤$随后#连梁两端的损伤持续增大#底层剪力

墙开始出现损伤$当到达地震动峰值阶段时#连梁

的两端和中部均出现损伤#第
B

层的剪力墙出现轻

微损伤
:

利用
X2)-')Z=B?

模拟时#首先连梁两端出

现弯矩塑性铰$随后#底部剪力墙的混凝土受拉开

裂$当到达地震动峰值阶段时#连梁两端均出现塑

性铰#中上部楼层连梁中部出现剪切铰#剪力墙的

"

#

#

和
B

层进入塑性阶段
:

对比两个软件的计算结

果可以看出#两个软件计算构件进入塑性阶段的时

刻)顺序及构件最终所处的塑性状态基本一致#说

明本文结构的非线性模型是正确的
:

D*6

!

构件重要性指标的计算

利用
":#

节及文献'

J

(中给出的构件重要性指

标的计算方法#得到算例中各构件的重要性指标
:

图

<

为轴
"

中剪力墙)框架梁及柱的重要性指标
:

图
<

中将剪力墙以及剪力墙的边缘约束构件作

为一个整体#仅给出一个重要性指标#如图
<

中用圆

圈标出的构件的重要性指标为
$:"B#

$

"

层框架柱的

重要性指标分别为
$:$"!

#

$:$"]

$框架梁的重要性指

标均为
$:$$!:

由图
<

可以看出#同一层中剪力墙的

重要性指标大于柱的重要性指标#柱的重要性指标

大于梁的重要性指标
:

层与层之间的对比可以看出#

构件的重要性指标从上到下依次增大#这两个规律

图
<

!

重要性指标的分布

[0

T

:<

!

?034)0H(40'*'-0Z

P

')4+*820*F2G

与工程经验一致#说明此方法可以用于计算
iQ

框

剪结构构件的重要性
:

D*C

!

各楼层的耗能分布

地震作用下#结构各构件由于受到不同程度的

损伤破坏而产生累积滞回耗能
:

因此#结构的耗能分

布模式反映的是其损伤机制
:

文献'

"%

(中认为从基

于能量的角度来看#框剪结构可控的耗能分布模式

有利于设计者对结构中有可能发生较多耗能的关

键区域进行有针对性的设计#确保其耗能能力#即

该结构的设计是安全的)合理的
:

因此#当结构的耗

能分布模式可控时#对结构进行损伤评估才有意义
:

图
%

为
#$

条地震波在
XML

分别为
#$$

T

+,

#

!$$

T

+,

和
<$$

T

+,

时#结构的耗能分布图
:

从图中可以看出#

XML

分别为
#$$

T

+,

#

!$$

T

+,

和
<$$

T

+,

时#梁单元

的耗能主要集中在中上层#剪力墙的耗能分布也明

显集中#均稳定地发生在底部楼层
:

因此#这属于一

种稳定可控的耗能分布模式
:

图
%

!

滞回耗能分布图

[0

T

:%

!

?034)0H(40'*'-E

5

342)24082*2)

T5

#!
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从图
%

可以看出#随着
XML

的增大#各构件的

滞回耗能也增大#如当
XML

分别为
#$$

T

+,

#

!$$

T

+,

和
<$$

T

+,

时#

"

层剪力墙耗能分别为
#:BD6

*

Z

#

""B;]D6

*

Z

#

]"#:%D6

*

Z

$当
XML

为
#$$

T

+,

时#

J

层梁单元耗能小于
%

层梁单元的耗能#当

XML

为
!$$

T

+,

时#

J

层梁单元的耗能基本等于
%

层梁单元的耗能#当
XML

为
<$$

T

+,

时#

J

层梁单元

的耗能大于
%

层梁单元的耗能
:

这是因为随着
XML

的增大#结构塑性变形增大#由于
J

层中间抽掉了
<

根柱子#

J

层梁单元的传力路径较长#会产生更为明

显的塑性变形#其滞回耗能也会增大
:

从以上分析可

知#当地震动增大到一定程度时#可能
J

层会先发生

不可修复的破坏
:

D*D

!

各楼层的损伤指数

B:B:"

!

考虑扭转对结构变形的影响

根据-建筑结构抗震设计规范.

'

"$

(表
B:!:B="

中

对平面不规则结构的规定#扭转位移比
,

可用式

!

"B

"表示%

,

#

*

?

Z

*

?

+

!

"B

"

式中%

*

?

Z

为最大层间位移或最大楼层位移$

*

?

+

为平均层间位移或平均楼层位移
:

经计算结构的扭

转位移比为
":#B

#扭转位移比大于
":#:

因此#本文算

例为平面不规则结构
:

对于平面不规则结构#应考虑

扭转效应的影响#在计算中考虑前
"#

阶振型的参

与#其质量参与系数为
>J:Be

$同时也考虑双向地

震输入的影响
:

因此#在计算公式!

#

"中的
-

Z

时#取

双向地震作用计算结构响应的较大值
:

双向地震作

用的计算参考-建筑结构抗震设计规范.

'

"$

(第
]:#:B

条的相关规定
:

B:B:#

!

各楼层的损伤指数计算

根据
X+)D

等'

<

(提出的构件损伤模型#即式!

"

"

计算各构件的损伤#结合文中提出的基于构件重要

性指标的楼层损伤模型即式!

J

"

"

!

"#

"计算各楼层

变形引起的损伤指数)滞回耗能引起的损伤指数及

总损伤指数#如图
J

所示
:

图
J

!

楼层损伤指数

[0

T

:J

!

[,'')F+Z+

T

20*F2G

!!

从图
J

中可以看出#当
XML

分别为
#$$

T

+,

#

!$$

T

+,

和
<$$

T

+,

时#除第
"

层外#变形引起的损伤

均大于耗能引起的损伤
:

结构中上部楼层的损伤大

部分是由于变形引起的
:

在
XML

分别为
!$$

T

+,

和

<$$

T

+,

时第
"

层由耗能引起的损伤要大于由变形

引起的损伤#从耗能角度而言#剪力墙的耗能均稳

定地发生在底部楼层#尤其是
"

层的耗能很大#占结

构剪力墙总耗能的绝大部分
:

从变形角度而言#相比

于其他层#

iQ

框剪结构
"

层的变形相对较小#这两

个原因导致第
"

层由耗能引起的损伤大于由变形引

起的损伤
:

从图
J

比较可以看出#随着
XML

的增大#

结构损伤指数增大#结构损伤越严重#且耗能损伤

在总损伤中所占比重增大#以
%

层为例#当
XML

分

别为
#$$

T

+,

#

!$$

T

+,

和
<$$

T

+,

时#耗能损伤占总

损伤耗能的比率分别为
"Be

#

#$e

和
#<e:

D*E

!

损伤指数对比

表
!

和图
>

分别为杜修力等'

%

(

!

?/

楼层损伤

模型"和本文提出的楼层损伤模型!

%

楼层损伤模

型"的对比
:

表
!

为
#

种方法计算的第
"

层剪力墙损

伤指数与第
"

层总损伤数的对比
:

图
>

为
#

种方法

计算的各楼层总损伤指数的对比
:

B!
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表
E

!

损伤指数对比

9/+*E

!

M48

;

/.>,4(4<5/8/

A

'>(5'?

XML

&

T

+,

剪力墙损伤指

数!

?/

模型"

总损伤指数

!

?/

模型"

总损伤指数

!

%

模型"

#$$ $:$] $:$! $:$!>

!$$ $:#" $:"> $:#$]

<$$ $:<% $:]> $:<<%

图
>

!

楼层损伤指数对比

[0

T

:>

!

Q'Z

P

+)03'*'--,'')F+Z+

T

20*F2G

从表
!

中可以看出#利用
?/

楼层损伤模型计

算的第
"

层剪力墙的损伤指数为
$:<%

$第
"

层总损

伤指数为
$:]>

#以上对比可看出#当不考虑构件重

要性指标时#第
"

层剪力墙的损伤指数要明显大于

总损伤指数#而震害调查表明'

!

(对于
iQ

框剪结构#

第
"

层的破坏主要由第
"

层剪力墙的破坏决定#而

且墙肢轻微的损伤引起的结构整体性能退化明显
:

因此#利用
?/

楼层损伤模型可能会低估
"

层的损

伤
:

而利用
%

楼层损伤模型计算的总损伤指数与
"

层剪力墙的损伤指数接近#评估结果更为合理
:

从图
>

可以看出#利用
%

楼层损伤模型计算的

楼层损伤指数大于利用
?/

楼层损伤模型计算的楼

层损伤指数#这是由于引入构件重要性指标后#强

调了竖向构件的重要性#对于底部楼层强调竖向构

件即剪力墙耗能对楼层损伤的影响$对于中上部楼

层#则强调竖向构件的变形对楼层损伤的影响#使

总损伤指数增大#评估结果更为安全)可靠
:

D*G

!

结构损伤评估

利用表
"

中的损伤指数范围及各层的损伤指

数#评估各层的地震损伤程度及地震作用下超越各

损伤程度极限状态的概率#分别如图
"$

和图
""

所示
:

从图
"$

可以看出#随着
XML

的增大#各楼层

的损伤越严重#当
XML

为
#$$

T

+,

时#楼层的最大

图
"$

!

地震损伤评估

[0

T

:"$

!

7203Z08F+Z+

T

221+,(+40'*

图
""

!

易损性曲线

[0

T

:""

!

[)+

T

0,04

5

8()123

破坏程度为轻微损伤#当
XML

为
!$$

T

+,

时楼层的

最大破坏程度接近中等破坏的限值#当
XML

为
<$$

T

+,

时#

J

层的破坏程度为倒塌
:

根据结构地震易损性的分析方法'

"J

(

#如式!

"!

"

所示
:

以
]$

T

+,

为步长#将
XML

从
]$

T

+,

调整至

<$$

T

+,

#考虑损伤指数的均值和标准差#计算结构

在地震作用下超越各损伤程度极限状态的概率
:

F

#.

N*

!

+

?

"

^

N*

!

@

N70

"

,

N*@

! "

!

"!

"

式中%

,

?

为损伤指数均值$

@

N70

为不同损伤程度极

限状态界限值!具体界限值参考表
"

"$

$

,*@

为损伤指

数的对数标准差
:

从图
""

可以看出#结构基本完好极限状态的易

损性曲线最为陡峭#说明结构在地震作用下超越基

本完好状态的概率最大#超越严重破坏极限状态的

概率最小$从易损性曲线中也可直观得到结构超越

不同损伤程度极限状态的概率#如当
XMLd<$$

T

+,

时#结构超越严重破坏极限状态!发生倒塌"的概率

!!
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为
]":<e

#设计人员可以根据结构的抗震性能#对

结构进行必要的加固
:

E

!

结
!

论

本文在杜修力等提出的楼层损伤模型的基础

上#针对
iQ

框剪结构#提出考虑构件重要程度的地

震损伤评估方法#主要结论如下%

"

"引入构件的重要性指标可以在楼层损伤的

计算中#体现构件重要程度差异对楼层损伤的影响
:

对于
iQ

框剪结构#尤其是底层#引入构件的重要性

指标后#底层的损伤指数明显增大#且随着
XML

的

增大#损伤指数的增大越明显
:

#

"比较各楼层由变形和滞回耗能引起的损伤

指数可以看出#中上部楼层#由变形引起的损伤明

显大于由耗能引起的损伤$而在底部楼层#由滞回

耗能引起的损伤明显大于由变形引起的损伤
:

因此#

对该类结构在工程设计或加固时#可有针对性的进

行处理
:

B

"随着
XML

的增大#对于薄弱层#破坏程度的

增长明显大于其余层#有较早出现倒塌的可能
:

!

"文中仅将构件重要性指标引入楼层损伤模

型中#在此基础上如何得到层重要性指标#有待进

一步的研究
:
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