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石结构模糊抗震抗剪可靠性
的分析及其应用

‘

林建华 施景勋 施养杭

华侨大学土木工程系
,

泉州

摘要 通过考虑地震烈度的随机性和模糊性
,

以及石结构强度破坏等级界限的模糊性来研究多层

石结构抗震抗剪能力的可靠性间题 将地展地面运动模拟为含有模糊烈度参数的平稳过滤有色

嗓声的随机过程
,

引入抗剪强度破坏指数
,

建立了石结构抗震抗剪能力的模糊安全准则
,

为研究多

层石结构的抗展坑剪可靠性及其在抗展设计中的应用提供了一个合理的方法
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分类号
·

目前
,

结构抗震可靠度已成为结构抗震设计理论必不可少的一个重要部分
,

人们主要采用

不确定性的结构随机振动理论来研究结构抗震可靠度 事实上
,

结构的动力不确定性除了随

机性外
,

还包含了模糊性 例如
,

某一地震烈度发生的概率具有可预计的随机性
,

但是烈度等

级的划分又是具有很强的模糊性
,

结构的破坏概率可通过对结构某控制量超过某一安全界限

进行随机理论分析得到
,

但是通常安全界限的划定也同样具有强烈的模糊性 这种不确定性

所包含的模糊性和随机性属同一层次的两种不同属性
,

它们均能影响结构的抗震可靠性 因

此
,

在评价结构的抗震可靠度时
,

综合考虑随机性和模糊性将能给出更为合理的结果 在文

〔 〕中
,

笔者在闽南地区地震危险性分析和石结构抗震实验的基础上
,

采用概率论方法对多

层石结构进行随机地震反应分析并建立了石结构抗震变形能力和抗震承载能力的可靠度评定

方法 本文通过考虑地震烈度的随机性模糊性
,

给出石结构的抗剪强度破坏指数并在模糊论

域上划分结构的抗剪强度破坏等级
,

建立石结构抗剪能力的模糊安全准则
,

为研究石结构在

随机地震作用下的模糊抗剪能力可靠性和指导石结构的抗震设计提供了飞个合理的方法

地震地面运动的模糊随机模型

采用文〔幻给出的改进地震随机模型
,

其功率谱密度为

。 田
泞二。 叱

名

一 。 〕 代 。
艺

氛 碗 乞。 叭 屺
下代尸 二 下 代万 , 甲 下 口 , 气 少

兀叭叭 气 呢叭 十 艺心
。
叽 十 叭少

其中
,

气为场地土的特征频率和阻尼比
,

叭 为谱参数
,

通常取 叭一 二
· 一‘

, 本文
一

收到 , 福建省建委资助课题
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时 一
·

‘ 一
·

“
只

,

式中 为地震动持时
,

为地震烈度

由式 不难看出
,

改进的地震动随机模型不仅与场地土特征频率和阻尼比有关
,

还强烈
,

地依赖于地震烈度和持时 由于场地土的分类和烈度等级的划分都具有明显的模糊性
,

因此

相应的叭
,

泞和 也都具有模糊性 对于场地土模糊性而引起的 和 泞 的模糊性
,

一般可通

过对场地的综合评判给予确定 本文不做这方面讨论
,

而主要研究强烈依赖于模糊烈度的地

震动随机模型 鉴于地震烈度划分的模糊性
,

文 〔 〕建议在连续地震烈度论域 一【
,

上

选定一个隶属度为
尸 ,

一
、

产 气才夕 一 下犷 气乙 下一一一一犷 一 二子少兀 十
,

乙 王 一 三 ‘

任
,

〕
,

式中
,

分别为可能发生的最大地震烈度的上限和下限 由式 可得

汽
。

利用扩展原理
,

将 几 在模糊预测烈度 上扩展可得模糊地面运动加速度根方差 几 的隶属函数

入
, ,

花犷 气乙
乙 一

几 一

一 几

久 任 汽 一 〔几
, 几 〕

、

二
,

一 下尸少兀 州卜 」
,

乙 一

利用 和 氏 的关系式
,

将其在 。 上扩展
,

可得相应于模糊预测烈度的地震地面加速度

。 ,

的功率谱密度为
·

‘·
, 。 , 一

丁
。

、 ‘二 ,‘
·

‘

一
,
·

于是地震地面运动加速度的模糊平稳随机模型可表示为
。 。 , , 一 、 、 。 。 , ,

即 一

其中 。 ,

是均值为零
,

谱密度为 。 ,

动的非模糊平稳高斯

过程
,

它以隶属度入 隶属于 。 几
, ·

多层石结构的模糊随机地震反应

从多层石房屋的地震破坏现象和多层料石结构房屋动力特

性的实验来看
,

料石砌体属脆性材料
,

变形主要以剪切弹性变形

为主
,

破坏主要呈现为剪切强度破坏 因此可采用剪切型多自由

度体系模型
,

在弹性范围内研究其抗震抗剪能力可靠性间题 图

故多层石结构的模糊随机地震分析的数学模型归结为求下列

随机运动方程的模糊解

叼了 戈 一 材
。 , ,

冷冷冷汾汾洲洲
鸽鸽鸽

图 石结构力学模型

式中
, ,

分别为为质量矩阵
、

阻尼矩阵和刚度矩阵
,

为各层相对地面运动的模糊随翻
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位移过程
,

为单位列阵 方程 是含有模糊参数 口
。

的随机微分方程组
,

由于模糊干扰过程

。 ,

可以表示为式 那样的棋糊分量形式
,

所以方程 可转化为用模糊分量 它们含有

、产、声、了口几子‘、,孟二

了、沙、

、卜

不同的 久 及其隶属度 入 表示的一系列非模糊的线性随机微分方程组
材戈 戈 一 材 几

, ,

、‘。 , 一
合〔
·‘ 几 一 ,

一 入

、 ‘ ,

一 下 少冗 卜 」
,

乙 一

几 几 , , 。 〕

相应随机响应
‘ 几 ,

的自谱密度函数为
。、 “ 一子资必

, 必‘, ,‘ 名‘ “ · “ ,

式中 , 为第 型振参与系数
,

必 振型矩阵元素

,
可 一 扩 乞吟‘

为相应于第 振型的传递函数
,

弓动为 ‘ 动的共扼
·

利用式
,

可算出所需要的统

计量如

吹 一丁了
、、‘。 , 。

吐 一 二
。 、‘。 ,‘。

艺艺必‘必“ ‘犷
。 、 田 ,

·

‘田 , , ,

‘, ,

艺艺必
‘才。 , , 二犷‘

。 、 。 。 ,‘。
,

“ ,

岭 一丁二、
、。 。 ‘田 一子于。

·。‘ , 、了‘
‘。 , 、‘。 ,

·

‘。 ,‘。
·

层间剪力 可通过下面线性变换得到
· · ,

其中 为元素为 的下三角形矩阵

对于任一 几任
, 口 〕

,

可用以上方法求得体系平稳响应的各统计量
,

则体系模糊平稳响

应的诸统计量可表示为

‘。
,

帷
,

, , 一 气
。 ,

、
,

峙
·

口

式 表明了在模糊随机地震干扰下
,

体系的响应也具有模糊性和随机性
,

这种模糊随机响应

是由一系例非模糊的随机响应 具有不同隶属度 组成的 若从各个解的隶属度的平方为权来

综合所得的解集
,

可得到消除模糊性的确定解

‘又
,

又
,

瓦 , 一

户
。

,

又
,

“ ‘。 ,

,
“ ‘

石结构模糊抗剪能力可靠性

石结构堵体强度破坏指数及其概率分布

石结构的强度破坏可以发生在各层各墙段
,

本文定义石结构各墙段的强度破坏指数为

刀 了
‘ , ,

⋯
, ,

一
,

⋯
,

、
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式中 表示层号
, , , , 分别表示第 段墙的地震剪力和抗震抗剪强度极限值 , 介

‘ ·

, , , 为第 段墙体截面积
,

。为结构杭震调整系数
,

几 为石砌体沿阶梯形截面破坏的

抗震抗剪强度 可参照《福建省地方标准石结构房屋抗震设计规范
一 一

》取值
卜

笔者在文〔幻指出
,

由于石结构房屋一般具有较大刚度和较大层间剪力
,

因此它们的随机

内力和极限承载力的交差概率已不属于小概率事件
,

此时可视发生交差概率为马尔可夫过程
,

其抗剪强度破坏指数的概率分布为

。 , 一 ‘一令
·

一 ’ ,

式中 。 一政 政
,

一 呵
,

一叭 “
·

有

一 。 一 要
‘

蚤
二

一 一

、 一 了碗二二
, 田 , 一 、 又

,

叫 一耐凡
相应的抗剪强度破坏指数的概率分布数 尸。对 求导得到‘幻

石结构抗剪能力模糊可靠性

结构的强度破坏实际上应是一个连续的过程
,

很难用某一个确定的指标作为分界线 为

了更好地利用抗震可靠度分析的结果定量地评价和验算石结构抗震抗剪能力的可靠性
,

根据

石结构抗震试验和震害调查
,

本文把石结构强度破坏的连续过程划分为三个模糊的破坏等级

界限
,

基本完好
,

此时结构尚处于弹性工作阶段
,

结构保持完好
,

无裂缝出现
,

中等破

坏
,

此时结构产生裂缝
,

并逐步贯通
,

通过加固修复
,

结构仍可使用
, ,

严重破坏
,

此时结构墙

体出现大踏步阶梯裂缝
,

缝间垫片松动
、

脱落
,

墙体失稳
,

不再承受地震荷载作用 这样
,

石结

构抗剪强度破坏等级论域可定义为松
,

〔
, ,

〕 〔基本完好
、

中等破坏
,

严重破坏 〕记墙体
“
不发生

‘

或更高等级破坏
”
的模

糊安全域为 弓
,

用墙体强度破坏指数列 来描述结构的破坏状态
,

厂的隶属函数 ,‘ 可以

表示为
,

二丁
乙

,

成 试一 , ,

一‘
·

暖任会
·〕

, 、一 、
‘ ,

、
,

一一
、、产了、

扩
·产

其图形如图 所示 其中界限特

为
, ,

‘

,

分别

根据动力可靠性定义
,

石结构各墙段的模糊

抗震抗剪能力可靠性可以表示为

尸
, ,

吞奋
,

及 一 尸 块 弓 刹
一

厂何 、
,

,

, 。
己‘一 建‘

式中翔 为第 层第 段墙体强度破坏指数的

概率密度函数

石结构的层
、

整体模糊抗震抗剪能力可靠性

图 模糊安全域 厂的隶属函数
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鉴于石结构抗震设计
,

一般只对纵
、

横向不利墙段进行截面验算 同时
,

石结构本身整体

性较差
,

大量灰缝的存在使得强度破坏独立发生在各自墙段 因此
,

本文采用
“
最弱单元假设

”

来描述石结构层的模糊抗震抗剪能力可靠性 〔幻
,

即

、

而体系的模糊抗震杭剪能力可靠性可表为

尸
。

尸
奋一

,

一班咚
,

应用实例和结果讨论

设计实例选取闽南地区有代表性的石楼房一幢
,

类场地土
,

结果平面图见图 根据文

以 〕对该地区所进行的地质构造分析和地震危险 表 地展地面运动参数

性分析
,

可确定在未来 年基准期内的预测烈度 。
· 一 ,

毛

的上限 几 度
,

下限取 度
,

则该地区

的模糊预测烈度 的支集为〔
,

〕地震地

—
面运动参数见表

表 给出按四层设计
,

墙厚 。 ,

粗料石有垫片砂浆强度 砌筑的石房在各个不同强

叫叫叫叫叫叫叫叫叫叫 卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜‘ ‘ ,

戛戛戛 门门
日一

, 毛

石 不甲甲

扛扛扛
月
雨
二二

力力力
续续

」」
门门门门厂,, 日日

」」

卜卜卜‘一一即即即即即即

产产产片片
目目卜 一州州 ‘日日目目

勺勺卜卜「一 日日日日日
仁仁仁仁仁坏一州州傀傀傀傀傀傀

卜卜一一卜卜
厂 一一一 生生
日日日日日

平面图 卜 剖面图

图 石结构房层平面图和剖面图

度破坏等级下得到的结构层可靠性和总体可靠性的结果
,

不难看出
,

该石房纵向抗震抗剪能力

可靠性远较横向低
,

最小仅为
,

而横向也只有
,

偏低

由于纵向的抗震抗剪能力可靠性较弱
,

我们进一步研究其它因素对结构不发生 严重

剪切强度破坏 的可靠性 尸 犷
,

当改变砂浆等级时
,

该石房的层可靠度给于图 墙厚
,

不难看出
,

改变砂浆强度等级能提高结构可靠度
,

但当砂浆强度提高到 赫
。时

,

纵向层可



华 侨 大 学 学 报 自 然 科 学 版 年

表 不同强度破坏等级下结构层抗剪能力可靠性

层 次 一 层 二 层 三 层 四 层 兑 体

纵 向
。

。

。 。 。

。

横 向
。

。

。

盆八八

﹄︸甘

︸

卜心‘闰心

、 、

层次 层次

图 砂浆等级对 犷
,

影响 图 堵厚对
,

影响

‘、闰心

靠度也只有
,

还是偏低 当改变墙厚

时
,

砂浆强度等级取
,

结构的层可靠度

结果绘于图 从图中可见
,

减少墙厚可以

提高墙体杭表抗剪可靠度 这是因为减少

墙厚度可增加墙体平均正压力
,

从而提高

墙体抗剪强度 但是石砌体有其独特的受

力方式
,

它主要依靠垫片受力保持稳定
,

过

多减少墙体厚度容易造成墙体失稳
,

建议

采用 。 厚为宜

图 给出了具有不同的墙厚度
,

不同

层数的楼房的结构总体可靠度 犷
,

从图中可见
,

减少结构层数对提高抗震

杭剪可靠性是十分明显的 因此
,

对于地

震正内石结构必须严格控制结构的层数和

高度

。

一
。

巡

。 ‘

一
‘

一
‘

绝
‘

吞的

图 层数和墙厚 对 尸 犷
,

的影响
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综上所述
,

选取砂浆强度等级
,

墙厚
,

给出三种改进设计的方案
,

其计算结果见

表 从表中结果可见
,

采用细料石砌筑可获得最好的抗震抗剪可靠度
,

按三层设计也可达到

较理想的可靠度
,

体系 尸 ’
,

可达
,

这对石结构来说是可接受的可靠的概率水平 提

高砂浆等级从
。
的可靠性为 略为偏低 因此

,

我们认为前两种方案是可行的 这也说明

福建省石结构房层抗震设计规范中把无垫片砌筑最大高层限为四层
,

有垫片限为三层是合理

的

表 三种改进设计的石结构纵向抗剪能力可靠性 犷
,

层 次 一 二 三 四 总体

按细料石设计 ,

‘

按三层设计

提高砂浆等级 材
, ,
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