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基于BIM 的建筑砌体结构抗震性能评估方法研究

胡　瑛１,裴利剑１,韩春秀２

(１．昆明冶金高等专科学校建工学院,云南 昆明６５００３１;２．云南民族大学 土木工程系,云南 昆明６５００３３)

摘要:建筑砌体结构抗震性能评估,对建筑结构安全的稳定性至关重要.本文从四个方面分析建筑

砌体结构抗震性能提升的条件,根据建筑结构的抗震性影响因素,评估抗震能力.构建建筑砌体结

构抗震性能的评估BIM 指标体系;利用BIM 模型中的三角模糊数,定量计算建筑砌体结构抗震性

能指标的模糊判断矩阵,得到建筑砌体结构的三角模糊数值,分析筑砌体结构抗震性能指标的单排

序情况,结合对建筑砌体结构抗震性能评估体系指标权重系数和单项得分的计算,实现基于 BIM
的建筑砌体结构抗震性能评估.结合模拟建筑实例分析,利用建筑结构倒塌概率测试建筑砌体结

构的抗震性能,并利用评估结果与实际评估结果的拟合度测试提出方法的准确性.实例结果证明,
能够准确的得到抗震性能的评估结果.
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Abstract:ToevaluatetheseismicperformanceofmasonrystructuresbasedonBuildingInformaＧ
tionModeling(BIM),we(１)analyzedtherequirementsforseismicperformanceimprovementof
masonrystructuresfromfouraspects,(２)calculatedtheseismiccapacitywiththestrengthand
ductilityofsuchabuildingstructure,and(３)constructedanevaluationindexsystemofseismic
performanceformasonrystructures．Onthisbasis,afuzzyjudgmentmatrixoftheseismicperＧ
formanceindexesofmasonrystructureswasquantitativelycalculatedusingtriangularfuzzynumＧ
bers,andthesingleＧlevelsequenceofseismicperformanceindexeswasanalyzedbycalculatingthe
fuzzycomprehensivevalueofseismicperformance．Combinedwithcalculationoftheindexweight
coefficientandthesingleＧitemscoreoftheseismicperformanceevaluationsystem,aBIMＧbased



seismicperformanceevaluationofmasonrystructureswasultimatelyrealized．CombinedwithaＧ
nalysisofasimulatedproject,theseismicperformanceofamasonrystructurewastestedwith
thecollapseprobabilityofthestructure,whiletheaccuracyoftheproposedmethodwastestedby
thefittingdegreeofevaluatedresultsandactualresults．Theresultsshowedthattheproposed
methodnotonlyhasgoodseismicperformance,itcanalsoaccuratelyobtaintheseismicperformＧ
anceevaluationresultsofmasonrystructures．
Keywords:BIM;masonrystructure;seismicperformance;evaluation

０　引言

地震属于较为常见的自然灾害.近年来我国地

震灾害频发,造成了人员伤亡和财产损失的现象.
抗震设防标准决定了建筑砌体结构抗震性能的好

坏,抗震设防标准包括四个阶段,每个阶段的标准都

不同,致使建筑砌体结构具有不同的抗震性能.我

国现阶段建筑中存在的问题有:建筑结构抗震设防

的能力存在不足;出现大量不规则的建筑结构,并且

采用的抗震技术没有在地震测试中获得验证;建筑

结构的抗震性能会随着使用时间的变化而产生变

化[１Ｇ２],降低了抗震性能,需要对存在问题的建筑砌

体结构做抗震性能的评估.根据其评估结果对建筑

结构实行加固措施,可以降低地震灾害给人们带来

的损失以及安全隐患,因此,建筑砌体结构抗震性能

评估成为大量研究学者所研究的新课题[３].
当前的建筑砌体结构抗震性能评估只是分析了

抗震性能指标,当建筑砌体结构复杂,无法用倒塌概

率评估时,抗震性能的评估结果与实际评估结果的

拟合度较低,不能够准确得到建筑砌体结构抗震性

能的评估结果,为了解决上述问题,提出了基于

BIM 的建筑砌体结构抗震性能评估方法.利用

BIM 模型评估复杂结构的能力,利用模型中模糊计

算的能力,对复杂建筑砌体结构抗震性能进行准确

评估,并运用实验,证明了该方法的优越性.

１　基于BIM 的建筑砌体结构抗震性能评估

方法研究

１．１　建筑砌体结构抗震性能影响因素分析

(１)合理使用建筑砌体结构的预制件布局

建筑砌体结构的预制件布局决定了建筑结构的

强度,也决定了钢筋水泥构造的建筑结构,构建的排

列对建筑砌体结构抗震抗扭曲起到了决定性作用.
建筑中预制件的安装需要以平行或者竖向来布

置[４],进而提升建筑砌体结构的强度,有效面对地震

纵波和横波的侵袭,提升了建筑砌体结构的整体抗

震性能.在建造中,需要保证施工的精度[５]、注重建

筑的整体布线以及抗震缝隙.
在建筑砌体结构施工和检验中,抗震部件应多

用混凝土.混凝土材料的抗震性能较好,在混凝土

结构中加入钢筋,可以提高建筑砌体结构的总体

强度.
(２)建筑结构横纵墙面布局

在建筑砌体结构的分布中,纵向和横向墙面承

担了建筑的大部分重量.在发生地震时,有横纵墙

面的建筑比没有横纵墙面建筑更加牢固,地震会使

建筑的承重部位发生改变,需要分析建筑横纵墙面

的布局情况.
承重墙结构属于使用范围内的结构,具有高强

度的特性.在建筑施工中,需要做到横纵墙面均匀

布局,使建筑砌体结构美观、实用并受力均衡[６Ｇ７].
当建筑本身不能满足横纵墙互通时,需要采取对应

的措施来提升建筑砌体结构的抗震性能,在建筑横

纵墙面的交界处添加钢筋和水泥来相互连接,会出

现建筑无法贯通而导致建筑砌体结构出现安全性降

低的现象.
(３)建筑墙体面积和材料质量

在构造建筑结构时,需要合理的分析水泥与钢

筋结构,使其可以均匀受力,由于建筑墙体由多种材

料组成,具有较高的强度,扩大建筑的墙体面积,控
制材料和质量可以提升建筑砌体结构的抗震性能.
(４)设置建筑结构的圈梁和构造柱

建筑结构的圈梁对于建筑外墙来说具有重要意

义,该部分的连接提升了建筑砌体结构的整体性

能[８Ｇ９].在实际的建筑中,需要重视建筑结构的圈

梁,合理的构建能够保证建筑结构墙面抗震性能.
在发生地震时,建筑墙体不会出现较多的裂缝,即使

出现裂缝时也不会发生进一步恶化,避免了建筑砌

０体结构的塌方.

１．２　建筑砌体结构抗震性能评估指标体系

建筑砌体结构的抗震能力指标可表示为:

Is＝CF　 (１)
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其中:Is为抗震能力指标;C表示建筑砌体结构的强

度指标;F 表示建筑砌体结构的延性指标.建筑结

构的强度指标可以对构件进行分组计算,建筑结构

的延性指标可以分析构件延性对抗震性能的影响.
计算建筑砌体结构某一方向第j 组构件的强度指

标,计算公式如下:

Cj ＝
Qj

∑W′
　 (２)

式中:Cj 表示第j组构件的强度指标;Qj 代表建筑

构件的承载力,Qj ＝τjAj,其中,τj、Aj 分别代表建

筑砌体构件的强度标准值和建筑砌体结构有效截面

的面积;∑W′代表建筑砌体结构计算层上面的总

重力.当评估的建筑砌体结构具有多种类型构件

时,需要对其分层计算,按照变形能力来确定[１０],并
根据建筑结构侧移变形来平衡建筑构件的承载力.

第一层的计算为:将建筑砌体结构的墙和构造

柱分为一组,不需要考虑结构的延性[１１],选取建筑

砌体结构的延性指标F＝０．１,建筑砌体结构中构造

柱面积可根据墙面积来计算,则建筑砌体结构的抗

震能力指标为:

Is＝CF＝
τcAc

ω∑Af

＋
τwAw

ω∑Af

＝
τw(nAc＋Aw)

ω∑Af

(３)

其中:τc、τw 分别表示建筑砌体结构中构造柱的强

度标准值和建筑砌体墙体的强度标准值,并且τw ＝

ξnfvk,其中,ξn 表示建筑砌体抗震强度的影响系数;

fvk 表示建筑砌体抗震强度的标准值;ω 表示建筑砌

体结构单位面积的重力荷载;Ac、Aw 分别表示计算

建筑结构中构造柱的面积和计算方向去掉门洞窗洞

的面积,∑Af 表示计算建筑砌体结构平面的面积

和;n 表示建筑砌体与混凝土剪切的模量比值.建

筑砌体结构抗震能力需求指标是指当发生大型地震

时,建筑物不会被破坏.破坏可以分成严重、中等、
轻微破坏及倒塌[１２],破坏程度的不同,需求指标也

存在不同.利用BIM 相关软件对建筑砌体结构抗

震性能评估指标进行分析,构建建筑的层次模型,进
而构建建筑砌体结构抗震性能的评估指标模型[１３].
基于BIM 建筑砌体结构抗震性能的评估指标体系

如图１所示.

１．３　建筑砌体结构抗震性能评估

对于k－１层次的建筑砌体结构抗震性能指标

来说,与第k层n′k 各因素做比较时,利用三角模糊数

定量来表示,建筑砌体结构抗震性能指标的模糊判

断矩阵为:

图１　基于BIM 建筑砌体结构抗震性能评估指标体系

Fig．１　Seismicperformanceevaluationindexsystem
ofmasonrystructuresbasedonBIM

A′＝(aij′)n′k×n′k 　 (４)
式中:aij′＝(lij′,mij′,uij′)代表以mij′ 为中间值的一

个闭区间,建筑砌体结构抗震性能指标的模糊判断

矩阵为正负反矩阵;at
ij′＝(lt

ij′,mt
ij′,ut

ij′)表示第t个

决策对建筑砌体结构第k层第i个和j′因素相比较

获得的模糊数,其中i,j′＝１,２,􀆺,n′k,t＝１,２,􀆺,

T.计算建筑砌体结构第k 层的三角模糊数,计算

公式为:

Mt
ij′ ＝(１/T)􀅰(a１

ij′ ＋a２
ij′ ＋􀆺＋aT

ij′)　 (５)

　　 根据式(５)能够获得建筑砌体结构的综合判断

矩阵.根据下列公式能够求出建筑砌体结构抗震性

能的综合模糊程度值:

Sk
i ＝∑

n′

j′＝１
Mk

ij′􀅰(∑
n′k

j′＝１
∑
n′k

j′＝１
Mk

ij′)－１　 (６)

　　 根据定理有如下计算公式:

V(Sk
i ≥Si

j′)　 (７)

　　 可得:

Pk
ih(A′k

i )＝minV(Sk
i ≥Si

j′)　 (８)

　　 式(８)表示建筑砌体结构第k层中抗震性能指

标对k－１层的单排序,A′k
i 代表第k层中的第i个性

能指标.由式(８)的Pk
ih(A′k

i )经过归一化得到:

Pk
h ＝(Pk

１h,Pk
２h,􀆺,Pk

n′h)T　 (９)
式(９)表示第k层建筑砌体结构抗震性能指标对k－
１层h元素的单排序.当h＝１,２,􀆺,n′k－１时,n′k×n′
k－１阶矩阵表达式为:

　　　Pk ＝(Pk
１h,Pk

２h,􀆺Pk
n′h)T ＝

Pk
１１ Pk

１２ 􀆺 Pk
１n′k－１

Pk
２１ Pk

２２ 􀆺 Pk
２n′k－１

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

Pk
n′k１ Pk

n′k２ 􀆺 Pk
n′kn′k－１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１０)

若第k－１层建筑砌体结构对总目标的权重向

量为Wk－１ ＝(Wk－１
１ ,Wk－１

２ ,􀆺,Wk－１
n′k－１)T,则有抗震性
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能指标对总目标的合成排序Wk.综合权重系数是

用来分析指标因素在建筑砌体结构抗震性能评估指

标体系中的重要程度.对建筑砌体结构抗震性能评

估时,需要对抗震性能指标单相评估,可以通过计分

来评估[１４Ｇ１５].建筑砌体结构抗震性能的计分包括:
优、良、中、合格和不合格五种.抗震性能指标通过

评估后,才可以进入建筑砌体结构抗震性能的最终

综合评估,求出抗震评估要素权重B 和单项分值V
之后,可以求得建筑砌体结构抗震性能的综合得分,
表达式为:

G＝∑
n′

i＝１
Bj′Vj′　 (１１)

式中:Bj′、Vj′ 分别代表第j′个建筑砌体结构抗震性

能评估体系指标的权重系数和单项得分.结合上述

分析,实现了对基于BIM 建筑砌体结构抗震性能的

评估,表达式如下:

E＝(G＋Pk)􀅰Pk
h ＋ Sk

i Mt
ij′ 　 (１２)

２　实验分析

为验证基于BIM 的建筑砌体结构抗震性能评

估方法的有效性,进行仿真实验.选取倒塌率、不同

方法的评估结果与实际评估结果之间的拟合度作为

实验指标,对传统方法和所提方法进行对比分析.
仿真实验在Intel四核２．８GHzCPU,８GB内存,操
作系 统 为 Windows８ 的 硬 件 环 境 下 进 行,通 过

QuestMobile平台来实现实验数据的提取与分析.
实验以虚拟BIM 模型中某建筑工程为例,假设

在模型中该建筑层数为２０,建筑面积约３．６万 m２,
建筑高度为８６．５m.通过虚拟 QuestMobile平台

设置该建筑砌体结构的倒塌概率,以测试得到的数

据与设置的真实数据对比,来测试抗震性能的好坏.
设置的结果为３７％,测试结果如图２、图３所示.

分析图２可知,６次迭代中,建筑砌体结构的倒

塌概率整体在４０％以下,第２次和第４次迭代时,
建筑砌体结构发生的倒塌概率为２０％.从图３中

可以看出,６次迭代中,建筑砌体结构的倒塌概率整

体在５０％~１００％之间,第１次迭代时建筑砌体结

构发生的倒塌概率为６０％,第８次迭代时建筑砌体

结构发生的倒塌概率为８０％.对比可知,提出方法

中,与真实的３７％概率相比,说明提出方法的抗震

性能分析更接近真实结果.
按照上文规则,进行多次试验,测试建筑砌体结

构抗震性能评估结果与实际评估结果的拟合度.测

试结果如图４所示.

图２　BIM 方法的建筑砌体结构抗震性能测试结果

Fig．２　Seismicperformancetestresultsofthemasonry
structuresusingtheproposedmethod

图３　抗震设防烈度方法对建筑砌体结构抗震性能

测试结果

Fig．３　TestresultsofseismicperformanceofthemasonrystrucＧ
turesusingtheseismicfortificationintensitymethod

分析图４(a)可知,１２次迭代中,得到的抗震性

能评估结果与实际评估结果的拟合度在 ７０％ ~
９０％之间,并且评估结果的最高拟合度为９０％.分

析图４(b)可知,１２次迭代中,建筑砌体结构抗震性

能评估结果与实际评估结果的拟合度在０％~７０％
之间,评估结果的最高拟合度在６０％以上,最低拟

合度在５０％以下,对比可知,本文提出方法的建筑

砌体结构抗震性能评估结果与实际评估结果的拟合

度较高,能够准确的得到抗震性能的评估结果,验证

了本文提出方法的准确性.

３　结论

建筑砌体结构抗震性能的评估是建筑领域发
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图４　抗震性能评估结果与实际评估结果的拟合度

Fig．４　Fittingdegreeofseismicperformanceevaluationresultsandactualevaluationresults

展和建设中的重要研究话题,加强结构的抗震性能,
建筑砌体结构抗震性能的评估就变得十分重要.在

使用基于BIM 的建筑砌体结构抗震性能评估方法

后,通过工程实例模拟来分析建筑砌体结构的抗震

性能和评估结果与实际评估结果的拟合度的实验

中,实验结果证明了提出方法具有较好的抗震性能,
并且能够准确的得到抗震性能的评估结果.本文取

得如下成果:
(１)构建了全新的建筑抗震评价体系,该体系

能够评估复杂建筑的抗震情况.
(２)利用模糊数学原理对单一评估方法进行了

补充,并且充分利用了BIM 的优势.
(３)实验证明,该方法评估结果较好,有利于实

际的应用.
但是,本文的方法仅仅是完成高精度墨迹,还缺

少广泛的应用基础,并且对于一些老旧建筑,其前期

参数的复杂程度也限制了方法的效率.这也是本文

需要下一步具体解决的问题.
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