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考虑套筒灌浆随机缺陷的装配式
剪力墙结构可靠度评估

薛 亮1，孙千伟2，任晓丹1，秦夏强2，许海岩2

（1. 同济大学 土木工程学院，上海 200092； 2. 中国二十冶集团有限公司，上海 201999）

摘 要：在装配整体式剪力墙结构中，由于套筒灌浆连接的质量具有一定的随机性，势必影响结构的

竖向连接性能和结构抗震性能。 根据不同缺陷程度的套筒灌浆拉拔试验，建立了一套等效套筒灌浆

缺陷连接承载力模型，并基于某实际工程结构，建立了装配整体式剪力墙结构有限元模型。 通过考

虑灌浆缺陷的随机性，赋予连接接头相应缺陷程度的力学连接性能，来反映套筒灌浆中可能存在的

缺陷。 通过非线性有限元分析并结合概率密度演化方法（probability density evolution method， PDEM）
进行了结构随机非线性反应分析和可靠度评估。 结果表明：在动力作用下，结构非线性与随机性具

有明显的耦合效应；缺陷的随机性会随着时间的推移，逐渐放大对结构响应的影响；在不同的安全域

内，结构的整体可靠度将存在较大的差异。
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Reliability assessment of assembled shear wall structures
considering stochastic defects in sleeve grouting

XUE Liang1， SUN Qianwei2， REN Xiaodan1， QIN Xiaqiang2， XU Haiyan2
（1. College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China； 2. China MCC20 Group Co.， Ltd.， Shanghai 201999， China）

Abstract： In assembled integral shear wall structures， the quality of sleeve grouting connections is random， that
the vertical connection performance of structure and the seismic performance of structure will be affected. According
to the pull-out tests of grouting sleeves with different defective degrees， a set of equivalent grouting sleeve defective
connection bearing capacity models is established in this paper， and a finite element model of the assembled
integral shear wall structure is built based on an actual engineering structure. By considering the randomness of
grouting defects， the mechanical connection properties of grouting sleeve joints are given to the corresponding
degree of defects， reflecting possible defects in the grouting sleeve. Structural stochastic non-linear response analysis
and reliability assessment were carried out by non-linear finite element analysis and combined with probability
density evolution method（PDEM）. The results show that the structural non-linearity has a significant coupling effect
with randomness under dynamic action. The randomness of defects will gradually amplify the effect on the structural
response over time， and there will be significant differences in the overall reliability of the structure in different
safety domains.
Key words： assembled shear wall structures； defects of grouting sleeve； random response analysis； reliability
calculation； probability density evolution method（PDEM）
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0 引言

近些年来，装配式结构在各地得到推广，而套筒灌浆连接作为竖向预制构件中受力钢筋的主要连接方

式，其质量安全与力学性能对结构整体抗震性能的影响成为了工程领域中关注的话题[1]。 在建造过程中，
预留孔洞偏差较大、施工工艺不成熟等因素，造成了套筒灌浆质量缺陷问题时有发生。 目前，有大量学者研

究了套筒灌浆缺陷对装配式结构抗震性能的影响。 匡志平等[2]、李向民等[3]对具有灌浆缺陷的钢筋套筒连

接接头进行了单调拉伸和反复拉压试验，结果表明，灌浆缺陷将降低试件的承载能力与变形能力。 李全旺

等[4]对不同程度的均匀缺陷、轴向缺陷、环向缺陷和斜向缺陷的套筒连接接头进行了单拔试验，结果表明，
在灌浆密实的套筒中，钢筋达到极限应力后发生拉断破坏；存在灌浆缺陷时，套筒的连接性能有所下降，可能

发生界面粘结破坏；当灌浆缺陷程度较高时，钢筋在屈服之前套筒灌浆连接就己失效，且灌浆缺陷越大，承载

能力越低，钢筋的力学性能越不能充分发挥。 刘香等[5]、钱稼茹等[6]发现套筒灌浆不密实将导致装配式墙

体中的钢筋出现滑移，墙体的滞回曲线捏拢严重，承载能力显著降低。 郑清林等[7]、李向民等[8]研究了不同

灌浆缺陷类型的预制混凝土柱，发现无灌浆缺陷的预制柱抗震性能与现浇混凝土柱基本相当，存在灌浆缺陷

的预制柱其承载力与延性有较为明显的降低。 肖顺等[9]、王伟等[10]、吴宣泽[11]对灌浆缺陷的预制混凝土剪

力墙进行了抗震性能研究，发现套筒灌浆缺陷将降低剪力墙的耗能能力、承载力、延性和刚度等。 李威威

等[12]研究了装配式混凝土框架的抗震性能，发现在灌浆缺陷下装配式混凝土框架节点不再符合“强柱弱

梁”的设计原则，而是在坐浆层发生剪切破坏，还定量分析了灌浆缺陷程度对框架结构承载能力的影响。
已有学者的研究表明，灌浆缺陷的存在将导致结构的承载能力减低，耗能能力劣化，结构延性变差，甚至破

坏模式发生改变。 这就不得不在装配式高层剪力墙结构中考虑灌浆缺陷对结构抗震性能造成的影响，由于实

验条件及经济成本的限制，有限元模拟成为了分析高层结构抗震性能的有效途径之一。 在有限元分析中，如何

考虑灌浆缺陷对结构抗震性能的影响是模拟的关键难点。 已有的研究[2-12]发现，不管何种灌浆缺陷，都会削弱

试件的承载能力。 特别在单拔试验研究[4]中，试验结果明确表明，在有灌浆缺陷的试件中，连接接头的承载能

力与变形能力均有降低，在缺陷较为严重的套筒接头中，其钢材应力远低于屈服强度构件就已失效，因此，连接

接头的承载与变形能力成为有限元分析中考虑灌浆缺陷程度对抗震性能影响的重要因素。
目前，已有较多学者通过考虑灌浆缺陷对连接接头的影响来分析灌浆缺陷下装配式构件的抗震性能。

王伟[10]采用纤维梁单元模拟装配式剪力墙，对套筒处钢筋的弹性模量进行折减来考虑套筒的缺陷作用；吴
宜泽[11]用弹簧单元模拟钢筋与混凝土之间的相互作用，通过降低弹簧单元的刚度来考虑灌浆缺陷造成的钢

筋滑移。 李全旺等[4]在梁柱节点中，通过降低节点的转动弹簧刚度来反映连接缺陷对节点受力性能的影

响；其在装配式剪力墙体中，通过调整套筒连接部分的应力-应变关系，来模拟套筒缺陷对于剪力墙抗震性

能的影响。 许铭[13]建立了全装配式剪力墙结构整体有限元模型，通过对刚度与强度的折减来考虑灌浆连接

缺陷对装配式结构整体性能的削弱作用。 由于装配式施工工艺、建筑材性的变异性等诸多因素，钢筋套筒连

接的灌浆缺陷具有一定的随机性。 已有的研究在构件层次上分析了灌浆缺陷对结构抗震性能的影响，但依

旧缺乏灌浆缺陷以及缺陷随机性对装配式结构整体抗震性能影响的研究。
为了研究灌浆缺陷随机性对结构抗震性能的影响，本文基于某实际工程结构，在非线性有限元分析软件

ABAQUS中建立了装配整体式有限元模型。 装配式有限元模型在层间竖向连接处用套筒灌浆连接接头进行

竖向连接，并通过 Python语言对 inp文件进行批量处理，对连接接头赋予随机缺陷的力学性能，来等效考虑

灌浆缺陷的影响。 为了表征钢筋混凝土结构在地震作用下的非线性行为，混凝土采用了双标量损伤本构。
为了分析动力作用下钢筋混凝土结构非线性和随机性的耦合效应，将有限元分析结果结合概率密度演化理

论，进行了随机非线性反应分析。 最后通过设置不同的失效准则，给出了结构在不同的失效阈值下的可靠性

概率度量[14-16]。

1 结构分析模型

1.1 有限元建模

本文根据某实际工程中装配式剪力墙结构建立有限元模型，该结构共 27 层，其中一至四层为现浇剪力
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墙，五至二十七层为装配式剪力墙。 地上建筑面积为 17 903.46 m2，主屋面高度为 78.6 m。 其各楼层信息如

表 1所示。

表 1 结构设计基本信息

Table 1 Basic information of structural design

楼层 层高 / m 楼层活载 / （kN / m2） 墙柱强度等级 梁板强度等级

地下室 3.35 2.0 C45 C35
一至四层 2.90 2.0 C45 C30
五至八层 2.90 2.0 C40 C30

六至十一层 2.90 2.0 C35 C30
十二至二十七层 2.90 2.0 C30 C30

本文模型中的主体结构设计使用年限为 50 a，工程抗震设防类别为丙类，抗震设防烈度为 8 度，设计基

本地震加速度为 0.20 g，设计地震分组为第二组，建筑场地类别为三类，特征周期 T为 0.55 s。 所以结构基底

输入双向地震波，采用 Chi-Chi地震波，如图 1所示，主次方向地震动加速度峰值比取 1∶ 0.85。 按抗震设防烈

度 8度要求，将主方向地震动加速度峰值调幅至 0.2 g，地震动加速度记录时间间隔取 0.02 s，地震作用时长

取 36 s，其加速度反应谱与设计反应谱如图 2所示。

   图 1 X和 Y方向地震波

   Fig. 1 Seismic waves of X and Y direction
   图 2 加速度反应谱

   Fig. 2 Acceleration spectrum

本文装配整体式剪力墙结构有限元模型在非线性有限元分析软件 ABAQUS 中建立，如图 3 所示，墙体

与板采用了分层壳单元，梁柱采用了纤维梁单元，墙体内的分布筋内嵌在壳单元中与混凝土协同变形。 墙体

中的竖向钢筋是用 truss单元建立的，通过共节点的形式与混凝土壳体单元进行连接。 为了体现装配式结构

套筒灌浆竖向连接的特点，装配式结构中的竖向钢筋在层间连接处用套筒灌浆连接接头进行连接，如图 4所
示，图中红色表示接头连接位置。 其套筒灌浆连接接头可以用 beam单元或者 truss单元进行建立，本文使用

了 truss单元，同样使用共节点的方法与墙体共同工作，其连接接头的力学模型使用了 1.2 节中建立的接头

连接模型。 混凝土材料采用了双标量弹塑性损伤本构模型[17]，水平分布筋采用了理想弹塑性模型，竖向受

力钢筋采用了双线性随动强化模型。

 

 图 3 装配整体式剪力墙结构有限元模型   
 Fig. 3 Finite element model of assembled   

 integral shear wall structure   

图 4 钢筋套筒灌浆连接接头

Fig. 4 Reinforcement grouting sleeve
connection joint
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1.2 等效套筒灌浆缺陷连接承载力模型

由于套筒灌浆连接在有灌浆缺陷时，连接承载能力有所下降。 根据李全旺等[4]的拉拔试验，为反映不

同轴向缺陷程度下连接承载能力的变化，本文建立了三段式的不同灌浆缺陷程度的套筒灌浆连接承载力表

达式为

P=K1u         u≤u1
P=P（u1）+K2（u-u1） u≤u2
P=P（u2）+K3（u-u2） u>u2

 

 

{

|
|

||

（1）

式中： P为套筒灌浆连接接头承载力，当 P降低为 0时，则彻底失去承载能力；u为滑移量；K1，K2，K3 分别为连

接接头的等效初始刚度、等效屈服刚度和等效破坏刚度；u1、u2 为连接接头的弹性滑移变形、屈服滑移变形。 其

套筒灌浆连接接头粘结力示意如图 5所示。

图 5 套筒灌浆连接接头粘结力示意图

Fig. 5 Diagram of bonding force of grouting sleeve connection fitting

考虑到不同灌浆缺陷程度对承载力和破坏模式的影响，建立变量 K1，K2，K3， u1，u2 在不同灌浆缺陷程

度与无灌浆缺陷时的关系式为

K i =αi K i   i= 1，2，3

u j =β ju- j j= 1，2{ （2）

式中： ɑi 为不同缺陷程度下等效刚度影响系数； β j 为不同缺陷程度下滑移变形影响系数； K i（ i = 1，2，3）为
无缺陷时的刚度； u- j（ j= 1，2）为无缺陷时的滑移变形。

根据李全旺等[4]不同百分比的轴向灌浆缺陷试验，本文拟合出不同百分比轴向灌浆缺陷的 αi， β j，如
表 2所示。

表 2 钢筋套筒连接性能拟合参数

Table 2 Parameters of steel sleeve connection performance

缺陷类型 α1 α2 α3 β1 β2

无缺陷 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10%缺陷 1.00 0.95 0.90 1.00 0.98

20%缺陷 0.98 0.91 7.30 1.00 0.88

30%缺陷 0.95 0.85 7.20 0.95 0.85

40%缺陷 0.75 0.00 3.30 0.46 0.38

50%缺陷 0.61 0.00 2.00 0.25 0.20

由于粘结承载力 P与粘结应力 关系为

= P
πdL

（3）

式中： d 为钢筋直径； L 为锚固长度。 将拟合的不同灌浆缺陷程度的套筒灌浆承载力与试验粘结滑移曲线

对比如图 6所示，基本符合不同程度灌浆缺陷对连接接头承载力和变形能力的影响。
考虑到实际工程中，灌浆缺陷具有随机的特性，则连接接头的承载力也具有随机性，若将连接接头的力

学参数服从拉拔试验拟合而成的概率分布，即可考虑灌浆缺陷的随机性影响。 由于目前试验数据较少，难以

给出较为准确的概率分布模型，参考李全旺等[4]中对灌浆缺陷概率分布的做法，在本文中假定灌浆缺陷在
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无缺陷和 50%缺陷之间随机分布，参数 α1、α2、α3、β1、β2 在不同缺陷程度之间线性插值，来等效考虑灌浆缺陷随

机性对连接接头承载力 P的影响。 在进行随机非线性分析之前，计算了结构的前 6阶振型和自振周期如图 7
所示。

图 6 不同程度灌浆缺陷下的连接性能拟合公式与试验结果的比较

Fig. 6 Comparison of the fitted formula for connection performance under different levels of
grouting defects with the expermental results

图 7 结构前 6阶振型和自振周期

Fig. 7 The first six orders of vibration and natural period of the structure

1.3 套筒灌浆随机缺陷有限元建模流程

在本文有限元模型中，由于钢筋套筒灌浆连接接头的数量较多，所以借助了 Python 强大的批量处理功

能，对分析文件 inp进行了二次开发，实现了套筒灌浆质量缺陷的随机性建模，其建模具体思路如下：
1）对钢筋套筒灌浆连接接头的力学性能进行随机参数选取。 由于套筒灌浆质量存在随机缺陷，钢筋套

筒连接接头的连接性能将服从一定的概率分布。 由于目前试验数据的缺乏，因此在本文中采用 1.2 节中建

立的连接接头的力学性能，连接接头的力学性能在无缺陷和 50%缺陷之间随机分布，当试验结果较为充足

时，可以直接服从试验结果拟合出来的概率分布。
2）生成与连接接头数量一致的代表点序列，每一个代表点处将按照式（1）赋予一个缺陷程度随机的钢

筋套筒连接接头的承载能力属性。 此步骤完成了套筒灌浆缺陷自身的随机性，即某些接头连接性能正常；某
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些接头连接性能略有缺陷；某些套筒灌浆缺陷较大，其接头的力学连接性能削弱较为严重。
3）根据代表点序列中代表点的先后顺序，将其一一映射到有限元模型中的钢筋套筒连接接头单元位置中，

此步骤完成了套筒缺陷在空间位置上的随机性即某一接头处的力学连接性能是由代表点序列映射生成。
4）将连接接头位置与连接接头单元编号相对应。 在 inp 文件中，每一单元编号将对应有限元分析模型中

的一个单元及位置。
5）将连接接头单元编号所对应的连接接头单元节点编号一一对应。 至此形成了连接接头的连接性能、

接头位置、接头单元及单元节点编号的闭合分析文件。
1.4 混凝土损伤本构模型

随着建造技术的发展，建筑高度迅速增长，复杂程度也日益增加，从计算分析方法来看，完全采用弹性理

论进行分析已很难满足如今的结构分析需求，特别是在地震作用下，结构往往处于多维复杂受力的状态，材
性进入塑性或损伤状态，为了精确地模拟装配整体式剪力墙结构在地震作用下的非线性力学行为，混凝土必

须采用能够适应复杂应力的损伤本构模型。 在本文中混凝土采用了双标量损伤本构模型，该本构模型将有

效应力空间正负分解并引入弹塑性 Helmholtz自由能势 ψ，基于局部能量守恒方程与 Clausius-Duhem不等式

推导得到受拉和受压损伤演化准则[17]，下面将简单介绍该损伤本构模型。
考虑到混凝土材料受拉与受压力学性能的差异，在有效应力空间内将应力进行正负分解，得

σ=σ++σ- =（P++P-）σ （4）
式中： σ+、σ-为应力张量受拉和受压部分；P+、P-为四阶正负投影张量，其具体表达式为

P+ =∑
3

a = 1
H（σa）n（a） ⊗ n（a） ⊗ n（a） ⊗ n（a） （5）

P- = I-P+ （6）
式中： H（•）为 Heaviside函数； n（a）为有效应力张量 σ的特征值 σa 所对应的特征向量；⊗为张量并积符。

混凝土的损伤演化准则可基于不可逆热力学体系，由局部能量守恒方程与 Clausius-Duhem不等式推得

σ-Əψ
Əε

 

 
(

 

 
) ∶ ε•-Əψ

Əd
d
•
≥0 （7）

由式（7）可以得到应力-应变关系及损伤耗散不等式为

σ± = Əψ
±

Əε
=（1-d±）σ± （8）

Y± = Əψ
Əd±

（9）

式中 Y±和 Y-为受拉和受压损伤能释放率。
根据 LI等[18]提出的能量等效应变，利用求得的受拉与受压损伤能释放率 Y±，可以计算得到能量等效受

拉与受压应变。 其表达式为

ε+eq =
2Y+

E0

ε-eq =
Y-

（α-1）E0

 

 

{

|
||

|
||

（10）

式中： ε+eq、ε
-
eq分别为受拉和受压能量等效应变，再把以上式中的应变代入到 GB 50010—2010 《混凝土结构

设计规范》 [19]的单轴损伤演化曲线中，即可得到损伤 d±的演化形式。
由于混凝土材料的强非线性，依靠完备的塑性理论进行求解较为复杂，在数值实现的过程中需反复迭代

求解，不利于实际工程中的应用。 参考已有的经验塑性模型的做法[20-21]，本文采用文献[21]中混凝土经验

塑性修正模型，具体表达形式为

ε•p+ =H（d+）ξ+p（d
+） n+pC ∶ σ∸+

ε•p- =H（d-）ξ-p（d
+） n-pC ∶ σ∸-

（11）

式中： ε+p 、 n
+
p 、 ξ

-
p 、 n

-
p 分别为受拉和受剪塑性演化参数； H（•）为 Macaulay函数； C为四阶柔度张量。 在本

文塑性演化参数取值为 ξ+p = 0.1， n
+
p = 0.2， ξ

-
p = 0.2， n

-
p = 0.2。
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上述本构损伤演化所需参数均可根据强度等级，参考 GB 50010—2010 《混凝土结构设计规范》 [19]进行

本构参数选取。

2 动力随机反应分析及可靠度计算

2.1 广义概率密度演化方程

在地震作用下，结构往往发生较大的变形，材料性能进入非线性阶段后，可能出现较为严重的损伤和破

坏。 在隐式求解过程中，由于材性的软化与刚度的退化可能使得刚度矩阵出现非正定的情况，最终导致有限

元求解的不收敛。 对于地震作用下大变形强非线性的结构有限元求解问题，往往采用显式方式进行求解，其
动力方程的一般求解格式为

MZ••+CZ•+G（Z）= ΓF（ t） （12）
式中： M为质量矩阵； C为阻尼矩阵； G为线性或非线性恢复力向量； Γ为激励影响矩阵； F为激励向量。

由于在实际工程结构中，材料属性和外部激励等都具有随机的特性，可以把这些随机因素记为随便变量

Θ（θ1，θ2…θq），则方程（12）可以进一步表示为

M（Θ）Z••+C（Θ）Z•+G（Θ，Z）= ΓF（Θ，t） （13）
根据刘章军等[22]、CHEN等[23]的研究，概率守恒原理对随机事件描述和状态空间描述在本质上是等价

的，而随机事件在演化过程中，具有时间和空间的任意性，因此可以推得

ƏpzΘ（ z，θ，t）
Ət

+Z•（θ，t）
ƏpzΘ（ z，θ，t）

Əz
= 0 （14）

式中： pzΘ（ z，θ，t）为随机系统响应的联合概率密度； Z 为研究相关的物理量，例如在宏观上可以是内力或变

形，如弯矩、剪力、轴力、位移、速度和加速度，也可以是微观上的应力、应变及损伤等。 在本文中选用了结构

中的最大层间位移角作为概率分布求解的物理量。
从式（14）可以看出，该方程实现了动力随机系统中自由度个数与方程维数的解耦，将多维动力系统表

达为一维的概率演化方程。 随机源在演化初始为任意形式，无论是内部自身物理参数的随机，还是外部激励

的随机，其最终的演化方程不发生改变，因此上述方程被称为广义概率密度演化方程（简称概率密度演化方

程）。 在本文中随机源来自灌浆缺陷的随机，根据套筒灌浆完全随机的特性，基于 GF-偏差进行了代表点的

选取，计算每个有限元样本的赋得概率[24]。 然后在每个有限元样本计算结果中，提取出结构所有时刻的最

大层间位移角，将最大层间位移角的概率代入到式（14）中，即可对概率密度演化方程进行数值求解。 为了

限制色散现象的发生，本文采用了总变差不增 （total variation diminishing schemes， TVD）格式的差分形式进

行数值求解。
2.2 可靠度计算

对于实际工程，常常可根据随机响应的统计量来判断系统是否正常运行或安全。 然而，更为科学合理的

做法是根据一定的失效（破坏）准则，给出系统可靠性的概率度量，即在概率的意义上定量地评价结构的安

全程度。 本文选取首次超越破坏为结构失效准则，研究工程结构的动力可靠度问题。
工程结构的动力可靠度定义为在我们所关心的时间内引起结构失效的物理量不超过其安全区域的概率为

R（ t）= Pr{X（ ）∈Ωs， 0≤ ≤t} （15）
式中： R（ t）为可靠度函数； X（ ）为引起结构失效的物理量； Ωs 为安全区域； t为我们所关注的时间段。

本文选取了层间位移角作为判断结构是否失效的物理量，采用吸收边界条件的方法计算结构的动力可

靠度[25-26]。 当结构最大层间位移角超出设置的失效阈值时，我们即认为结构失效，该样本的物理响应概率

在失效后不再参与到概率密度演化方程中，其表达式为

RzΘ（ z，θ，t）= 0  z∈Ωf （16）

式中： Ωf =Ω / Ωs 为结构失效域。 当结构响应超过安全域后，按式（16）对概率边界条件进行吸收，超过安全

域后的概率不再回流到方程（14）中进行求解。
记考虑吸收边界后的概率密度函数为P■ zΘ（ z，θ，t），则安全域内“剩余”的概率密度函数P■ z（ z，t）为

P■ z（ z，t） = ∫
Ωs
P■ zΘ（ z，θ，t）dθ （17）
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根据安全域内的概率密度函数P■ z（ z，t），可以计算得到结构的动力可靠度：

R（ t） = Pr{Z（τ） ∈ Ωs， 0 ≤ ≤ t} = ∫+∞
-∞
P■ z（ z，t）dz （18）

3 结果与讨论

利用 1.3节中介绍的建模流程，批量生成了 106个套筒灌浆质量随机缺陷的有限元分析模型，进行了在

地震作用下的随机反应分析。
为宏观展示套筒灌浆质量缺陷随机性对结构抗震性能的影响，图 8 选取了计算结果中部分模型最终时

刻的损伤云图，现浇结构计算结果如图 8（a）所示，其余模型为套筒灌浆随机缺陷下装配式结构的计算结果。
由损伤云图可知，对于套筒灌浆连接可靠的结构（模型 1），其在地震作用下具有可靠的抗震性能，能满足“预
制等同现浇”的抗震要求。 对于套筒灌浆缺陷不明显的结构，损伤主要集中在结构中上部十八层至二十二

层左右（如模型 3），受损位置基本与现浇结构一致，但损伤区域明显大于现浇结构。 对于套筒灌浆缺陷数量

较多，且竖向连接性能较差的结构，损伤不再集中在某一处，在结构中上部及中下部都有明显的损伤带，造成

了层间位移角的加大（如模型 3和模型 4）。 也有部分模型损伤带扩散，破坏集中在结构主体中部位置（如模

型 5）。 上述结果表明，套筒灌浆的随机缺陷将影响结构的整体非线性行为，其结构响应、损伤位置、破坏形

态与套筒灌浆的随机性是相关的，体现了动力作用下复杂高层结构非线性与随机性的耦合效应。

图 8 部分模型最终时刻损伤对比云图

Fig. 8 Damage contrast nephogram of some models at final time

为了定量分析在套筒灌浆随机缺陷的作用下结构的抗震可靠度，选取结构的最大层间位移角作为研究

物理量。 应用概率密度演化理论，基于 TVD差分格式求解广义概率密度演化方程组，获得装配式整体结构

在地震作用下的响应概率密度函数演化曲面，如图 9所示，其典型时刻概率密度函数的分布如图 10所示。
由图 9和图 10可知，由于套筒灌浆质量缺陷具有随机性的特性，对地震作用下结构的最大层间位移角

产生了较大的影响。 在地震荷载的持续作用下，最大层间位移角随着时间发展逐渐增大；此外，套筒灌浆质

量缺陷的随机性引起结构反应的差异被逐渐放大，随着时间的推移，层间位移角离散性增加，在地震作用5 s
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时，由于地震加速度较小，其最大层间位移角较为集中，但在 18 s 时地震动加速度逐渐达到峰值，其套筒随

机性能引起的结构反应离散性逐渐体现。 当分析结束时，最大层间位移角离散在 0.1% ~0.2%这个范围内，
变异性达到 20%左右，充分说明了在装配式结构中，套筒连接质量对抗震性能的影响。

图 9 层间位移角概率密度演化曲面

Fig. 9 Probability density function (PDF) evolution
surface of the inter-story drift angle

图 10 层间位移角典型时刻概率分布图

Fig. 10 Probability density function (PDF) at typical
instants of inter-story drift angle

基于首次超越破坏机制如图 11所示，选取每一时刻的最大层间位移角阈值为抗震性能指标（本文层间

位移角阈值分别为 2.1‰、1.8‰、1.5‰、1.2‰、0.8‰），通过引入吸收边界条件，计算得到结构在不同的层间

位移角限值下的结构抗震可靠度。 从计算结果中可以看出，在不同的安全域内，结构可靠度有较大的差异，
随着限值的增加，结构的可靠度也随之增加。 结构可靠度随时间变化的曲线呈阶梯状，说明结构的响应变化

不是泊松过程或马尔科夫过程。

图 11 不同层间位移角限值下的结构抗震可靠度

Fig. 11 Seismic reliability of structures with different inter story displacement angle limit values

4 结论

本文基于某实际工程结构，建立了装配整体式有限元模型，考虑了灌浆缺陷随机性的影响，采用了概率

密度演化理论，结合双标量弹塑性损伤本构进行了动力随机反应分析及可靠度计算，计算结果表明：
1）套筒灌浆的质量缺陷将对结构的抗震性能产生较大的影响，由于缺陷的随机性，其结构响应、损伤集

中位置、破坏形态都将随套筒灌浆缺陷的程度与位置的不同而有所差异。 对于竖向连接可靠的结构，其抗震

性能较好，可以实现“预制等同现浇”的抗震目标，论证了保证套筒灌浆连接质量对推广装配式结构应用具

有重要的工程意义。
2）在 Chi-Chi地震波作用下，当考虑灌浆缺陷随机性时，材料非线性与随机性将相互耦合，将逐渐影响

结构响应的随机性，在最后时刻该结构的最大层间位移角的变异性达到 20%左右；随着地震的持续作用，结
构的层间位移角离散性逐渐增加，表明灌浆缺陷对结构抗震性能的影响会随着地震作用的推移而加剧。
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3）采用不同的吸收边界条件，量化分析了某实际工程中装配整体式剪力墙结构在不同安全域内的可靠

度，结果表明在不同的层间位移角限值，整体可靠度有较大的差异，随着层间位移角限值的增加，结构的可靠

度也随之增加。
高层结构的非线性随机地震反应分析是结构工程与地震工程中具有高度挑战性的核心问题，当前由于

工程地震学、随机动力学、损伤力学和计算力学的发展、交叉与融合，使得高层结构的非线性随机地震反应分

析与抗震可靠度计算成为可能。 而在套筒灌浆连接的装配式结构中，精确的描述缺陷程度的概率分布以及

缺陷对竖向连接性能的影响尚需要开展进一步的研究，从而为实现服役工程结构的性能设计奠定基础。
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