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基于构件失效的 RC框架结构泥石流灾害
易损性分析∗
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摘要 : 泥石流灾害的房屋易损性可以预测结构在泥石流灾害下的失效概率，为防灾减灾策略制定提供数据参考。

以四层钢筋混凝土框架为研究对象，采用 ABAQUS 建模，基于结构在泥石流作用下的受损特征，建立了房屋底层

局部构件力学模型。通过模拟部分构件失效引起的连续性倒塌，构建了以构件失效数量、失效位置和毁坏状况表

征房屋性能状态的标准，并结合泥石流淤积作用造成的房屋功能性损失，形成了框架结构的易损性分级方法。然

后，采用蒙特卡洛模拟方法生成数据集，对泥石流与房屋的相互作用过程进行误差控制，构建了一套结构分析、破

坏评价到房屋失效概率计算的框架结构易损性分析方法，结果表明：（1） 相较于单一的浆体冲击，有块石加入的泥

石流冲击大幅降低了构件的失效阈值，且这一趋势随着流深的增加逐渐加剧；（2） 2 根及以上数量的相邻框架柱连

续失效即可导致房屋发生严重破坏；（3） 在评估房屋损伤时，冲击角度的变化使得房屋构件直接遭受的泥石流强度

降低，但同时存在导致更多数量构件受到破坏的概率。
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Abstract: The vulnerability of buildings to debris flow hazards enables the prediction of structural fail‑
ure probability under debris flow conditions, thereby providing data references for the formulation of 
disaster prevention and mitigation strategies. Taking a four-story reinforced concrete frame as the re‑
search object, ABAQUS modeling was employed. Based on the structural damage characteristics un‑
der debris flow, a mechanical model for the local components on the ground floor of the building was 
established. By simulating the progressive collapse induced by partial component failure, a criterion 
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for characterizing the building performance was established, represented by the number of component 
failures, failure locations, and damage conditions. This was then combined with the functional losses 
caused by debris flow deposition to form a vulnerability classification method for frame structures. Sub‑
sequently, the Monte Carlo simulation method was used to generate datasets and control errors in the 
interaction process between debris flow and buildings. A vulnerability analysis method for frame struc‑
tures encompassing structural analysis, damage evaluation, and failure probability calculation was de‑
veloped. The results indicated that: (1) compared to the impact of single-phase slurry flow, debris flow 
containing boulders significantly reduced the failure threshold of components, and this trend intensified 
with increasing flow depth. (2) The continuous failure of two or more adjacent frame columns could 
lead to severe building damage. (3) When assessing building damage, changes in the impact angle re‑
duced the intensity of debris flow directly experienced by building components, but also simultaneous‑
ly increased the probability of more components being damaged.
Keywords: debris flow; frame structure; component failure; vulnerability analysis

0 引  言

泥石流是我国西部山区的主要地质灾害，极大

地威胁着人类的生命财产安全。仅 2019 年至 2022
年间，全国就发生了 2 074 起泥石流事件［1］。作为山

区多层建筑物的典型结构形式，钢筋混凝土（Rein‑
forced Concrete）框架结构在泥石流灾害中频繁遭

到破坏。易损性分析量化了研究对象在自然灾害

下的抵抗能力和风险损失［2‑3］。因此，开展泥石流作

用下的 RC 框架结构易损性研究具有重要工程

意义。

目前国内外学者主要通过统计灾后数据的方

式建立流型灾害（滑坡、洪水、泥石流）强度与房屋

损坏的关系，其研究对象大多集中于大面积区域的

损失评估［4‑7］，较少从单体建筑的物理损伤机制出发

来预测房屋的损伤。X. P. Sun 等［8］提出了一种考虑

滑坡滑出影响的概率方法，通过对整栋房屋进行侧

向推移，得到框架结构在滑坡冲击下发生不同极限

状态的超越概率。F. Parisi 等［9］基于房屋的破坏形

态，以流速为强度指标，绘制了框架结构在滑坡冲

击下的易损性曲线。M. Del Zoppo 等［10］开发了一种

针对洪水灾害下的框架结构失效风险计算方法，并

以水流深度为强度指标绘制出结构的易损性曲线。

陈旭丹等［11］将整栋建筑视为悬臂构件，以集中力代

替泥石流冲击效应的方式模拟框架结构的破坏，基

于房屋整体的损伤状态描述给出了结构的易损性

分级方法，未考虑局部构件失效引发结构渐进破坏

的机理演化。基于此，现有关于泥石流对房屋易损

性的研究极少报道。研究发现［12］，不同于洪水和土

流的侧向推力，泥石流作为一种高浓度的固液两相

体，在遭遇阻碍时既会产生浆体的动水压力，同时

也存在固体颗粒的集中力。H. Y. Luo 等［13］模拟了

泥石流冲击下的房屋动态破坏过程，结果表明灾害

作用下房屋的正面墙体首先发生破坏，随后出现第

一排柱子的局部失效，当底部构件无法承受结构荷

载时发生房屋的整体倾覆。在含有大块石的泥石

流冲击下，框架结构存在由于底层框架柱部分失效

继而引发结构整体失稳的情况［14］。综上所述，在

RC 框架结构泥石流灾害易损性分析时，极少研究

针对泥石流荷载特点，从构件失效视角计算房屋发

生不同程度损伤的失效概率。

本文以常见的四层框架结构为研究对象，以流

速［15］、流深［16］和块石粒径［11］作为灾害强度指标，以

泥石流作用下构件局部失效为基础，采取静力分析

的方法建立泥石流荷载下的局部构件力学模型，通

过分析底层承重构件部分失效后造成的房屋连续

性倒塌影响，提出划分房屋性能状态的评价指标，

并结合泥石流淤积引起的功能损失，构建房屋损伤

分级标准。同时，采用蒙特卡洛模拟方法量化泥石

流与房屋相互作用的不确定性，建立构件的失效概

率曲面和房屋的易损性曲线（或曲面），以期为泥石

流作用下的房屋灾损评估提供研究参考。

1 框架结构模型与构件承载能力模型

1.1 RC框架建模

2008 年 5·12 汶川特大地震产生约 4 亿立方米的
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松散物料［17］，震后周边地区泥石流活动显著增加。

以汶川地区典型的灾后重建房屋为研究对象，结合

当地抗震设防标准，选取了纵向三跨和横向两跨的

四层钢筋混凝土框架结构进行分析。房屋抗震设

防烈度为 8 度，设计地震加速度为 0.2g，场地类别为

Ⅱ类，设计地震分组为第一组。如图 1 所示，结构层

高 3 m，采用 HRB400 级纵筋、HPB300 级箍筋、C30
级混凝土浇筑而成。填充墙选用 MU15 普通烧结

砖和 M5 砌筑砂浆砌筑。房屋底端采取固定约束，

不考虑桩-土-结构的影响。结构除承受自重外，

每层还受到 1.6 kN/m2 的恒荷载和 2.0 KN/m2 的活

荷载。

使用 ABAQUS 软件模拟构件破坏的全过程，

梁、板、柱构件选用 C3D8 实体单元、钢筋选用 T3D2
桁架单元。混凝土本构采用塑性损伤模型［18］、钢筋

采用双折线理想弹塑性本构。

1.2 局部构件承载力简化模型

1.2.1 构件简化模型

底层填充墙和框架柱是泥石流灾害中的主要

受损构件，受损形式有外围墙体的面外破坏［19］、框

架柱的弯曲、剪切失效［20］等。以图 1 中框架结构的

底层构件为研究对象，建立图 2 所示的局部构件简

化模型：将填充墙视为单位宽度固接于地基上的悬

臂梁；定义框架柱为底端固定，顶端的位移和转角

受到式（1）所示线性约束的弹簧铰构件。

Q = Kω = α
EI
H 3 ω,M = Gθ = β

EI
H

θ （1）

式中，M、Q、θ、ω 分别为约束截面的弯矩、剪力、转角

和位移；α、β 分别为位移、转动刚度系数；EI 为构件

截面抗弯刚度；H 为构件净高。

弹簧铰系数 α、β 与房屋的结构布置相关，基于

设计的房屋模型，采用单位荷载法，使用 ABAQUS
软件计算得到表 1 中的底层框架柱弹簧铰刚度系

数，可以看出：相较于房屋边柱，角柱的刚度较小、

约束能力更弱，意味着在遭遇相同强度冲击时后者

更容易失效。

1.2.2 泥石流冲击效应计算

淤积和冲击是泥石流破坏房屋的主要形式［11］，

将泥石流对房屋的冲击效应划分为浆体冲击和块

石冲击两类。选取流速、流深表征泥石流的浆体冲

击强度，并以流深的 1/2［21］处作为块石冲击的作用

点。假定两者分别以分布力和集中力的形式对构

件施加侧向推力［9］。

（1） 浆体压力

静水压力沿水流深度服从三角形分布。动水

压力基于缩尺流体冲击试验［22］推导的公式（2）［23］计

算，该式不仅可以考虑流速、流深对浆体冲击力的

图 2　局部构件力学模型示意

Fig.2　Schematic diagram of mechanical models of local 
components

表 1 1 000 N冲击下的底层框架柱系数 α、β取值

Table 1 Values of bottom frame column coefficients α and 
β under impact force of 1 000 N

框架柱

类型

角柱

边柱

位移/
mm

1.77E-02
1.09E-02

转角

6.58E-06
4.25E-06

EI/
（N·mm2）

2.23E+13
2.23E+13

H/
mm

2 500
2 500

α

33
58

β

2.4
2.2

图 1　房屋平面布置及构件

Fig.1　Floor plan and component details of building
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影响，还可以弥补传统泥石流动水压力公式［24］中弗

劳德数过大时的局限性。当泥石流流向与构件存

在夹角 α 时，需对浆体流速沿构件迎流面的法向进

行分解以表征动水压力冲击强度。

P动 = (α ( V

gh ) b

+ c) ρV 2 sin α2 （2）

式中，P 动为浆体动压力；v 为流速；h 为流深；a、b、c

为弗劳德数系数，与流体密度、流速大小以及撞击

位置有关，经试验计算而得。

（2） 块石冲击压力

块石冲击力的计算依赖于试验和观测的数据，

其值与构件的支承条件有关［25］。《泥石流防治工程

设计规范（试行）》［26］基于构件的变形协调方程和能

量守恒定律，给出了式（3）所示的悬臂构件块石冲

击力公式。该式适用于本文的填充墙模型，式中的

块石速度采用胡桂胜等［25］基于舟曲泥石流调研建

立的公式（4）计算，块石质量选取公式（5）量化［27］。

Fd = 48EIV 2
s M

gL3 （3）

式中，EI 为柱子的抗弯刚度；Vs为块石速度；M 为块

石质量；L 为柱子高度。

V s = u Dmax （4）
式中，u 为摩擦系数；Dmax为最大块石粒径。

M = πD 3
max

6 ρs （5）

式中，ρs为块石密度。

同样地，基于动能定理，利用表 1 的框架柱柱端

约束参数，得到底层角柱和边柱块石冲击力公式，

如式（6）、（7）所示。

边柱：Fd = 202 751EIMV 2
s

3 133H 3 （6）

角柱：Fd = 83 456EIMV 2
s

1 299H 3 （7）

1.2.3 构件失效判别

基于上述强度表征，泥石流的冲击效应可被简

化为一系列作用于垂直受弯构件上的水平力。依

据工程规范［28］要求，以泥石流作用于杆件截面的最

大弯矩 Mmax 和剪力 Vmax 作为作用效应 S，以构件截

面的抗弯承载能力 Mu 和抗剪承载能力 Vu 作为构

件承载力 R，当泥石流作用效应超过构件承载力时

（S>R），判定为构件失效。

2 框架结构性能状态定义

定义房屋发生破坏时的不同性能状态，是进行

泥石流房屋易损性评估的关键。过往研究表明，流

型灾害主要破坏房屋的底层构件，而框架柱的失效

则是导致房屋发生连续性倒塌的直接原因［20］，考虑

到迎流面构件通常先于其他构件失效［29］，因此本文

使用拆除构件法［30］，从外围依次拆除图 1 中框架结

构的底层角柱和边柱，模拟不同流向泥石流冲击导

致不同位置底层构件失效后的结构损伤状况，给出

房屋的损伤分级标准。

为提升计算效率，针对不同的分析目的采用了

两种不同的有限元模型。为了探明部分框架柱失

效后底层框架梁柱塑性铰的出现机制，模型Ⅰ采用

将底层框架梁柱的钢筋、混凝土划分为不同单元的

精确建模方式，上部三层则简化为荷载作用于底层

框架上。模型Ⅱ则建立四层框架的有限元模型，以

研究部分柱失效后对其他柱轴力的影响和结构的

变形情况，并基于轴力的大小来评定柱子的损伤程

度，为了保证计算的收敛，假设钢筋均匀地平摊在

每个单元内，即视为匀质整体式材料［31］。此外，考

虑到填充墙在框架结构中主要起隔断和封闭的作

用［8］，本节中以均布力的形式代替其产生的影响。

2.1 拆除方式

采用 Abaqus 显式分析模块对结构底层的框架

柱进行拆除。拆除步骤：（1） 计算建筑结构在外部荷

载作用下的底层构件内力；（2） 采用等效静力 F 代替

拟拆除柱子对上部结构的竖向支撑作用；（3） 当结构

在外荷作用下达到新的平衡状态后，将支撑力 F 在

较短时间内降低为 0，本文设为 500 ms。

2.2 构件损伤定义

底层构件失效会导致结构整体的传力路径发

生改变，房屋的梁、板、柱会陆续出现混凝土脱落、

钢筋屈服、构件和结构的大范围变形。在 ABAQUS
中，通过混凝土拉伸损伤和压缩损伤的效果图，可

以直接观察到拉伸裂缝和压缩裂缝的位置和发育

程度；结合钢筋笼的应力应变数据，即可判别梁柱

端塑性铰的形成。本文中满足以下条件之一即判

定构件发生损伤。

（1） 混凝土压应变大于 0.003 3，拉应变大于

0.000 1；
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（2） 混凝土损伤因子大于 0.2［18］；

（3） 钢筋拉应变超过 0.01。
此外，考虑到结构在正常使用时发生较大形变

会引起人视觉和心理上的不适，规定梁、板的最大

挠度不超过 L0/250（L0为构件计算跨度），对应柱顶

最大位移小于 36 mm［32］。

2.3 结构承载能力极限状态

以拆除柱子所在的轴网标号命名房屋的受损

工况，图 3 为拆除编号 1A1B 两根相邻边柱和角柱后

的房屋破坏云图。表 2 显示了 16 组不同位置、不同

数量柱子失效后的房屋损伤结果。

从支承房屋建筑的空间构件组成上看，房屋整

体的损伤程度与框架柱的失效数量和失效位置密

切相关。即便单跟柱子或多根非相邻柱子发生失

效，结构底层中柱的柱顶位移也不会超过规范限值

36 mm。鉴于不同承重构件组合失效对房屋建筑整

体的影响有所不同，采用公式（8）衡量不同柱子失

效后的房屋受影响区域。与角柱相比，边柱作为连

接两个相邻建筑空间的关键构件，其失效对结构整

体稳定性的影响更为显著。单根柱子失效导致的

整体变形区域有限，一般不超过 1/3，且挠度通常保

持在可接受范围内；倒塌柱子数相同时，相邻柱子

的连续失效对建筑结构的破坏程度要远超非连续

失效，连续失效的柱子不仅会导致失效节点处的混

凝土彻底破碎，还可能引起邻近梁、柱的大范围变

图 3　底层框架柱失效引发的房屋破坏云图

Fig.3　Damage contour maps of building caused by failure of bottom frame columns

表 2 不同框架柱组合失效后的房屋倒塌描述

Table 2 Description of building collapse after failure of different frame column combinations

失效柱

数量

1

2

3

失效

位置

1A
1B
2A

1B3A

2A1B

2A3A

1A2A

1A1B
1A1C4A
1A3A1C
1A2A4A
1A1B1C
1A2A3A

失效类型

角柱失效

边柱失效

非相邻边

柱失效

相邻边柱

失效

相邻角柱

边柱失效

非相邻

柱子失效

相邻柱子

失效

裂缝发育情况

所在区域和相邻区域梁板存在

拉伸裂缝，相邻梁柱保护层存在

压缩裂缝

两根长跨梁底部出现大量拉伸

裂缝，邻近 3 根角柱出现拉伸、

压缩裂缝

角柱顶部和底部均出现受拉裂

缝且顶部混凝土发生压缩损伤

各临近区域梁板出现大量拉伸

裂缝，相邻柱端混凝土发生大量

受压损伤破碎

各区域板都存在拉伸裂缝；相邻

边柱和角柱端部存在受压损伤

相邻梁、柱端出现大量裂缝，混

凝土压碎

相邻梁端、柱端状况

未出现塑性铰

柱缺失处梁内纵筋产生塑

性应变

角柱端部及长跨梁内钢筋

多数屈服

角柱端部钢筋出现塑性应

变；横向板筋多数屈服

相邻区域梁端上部纵筋和

板上纵筋出现塑性应变，相

邻柱端钢筋损伤

未出现塑性铰，少数板筋进

入屈服状态

相邻梁、柱端钢筋拉伸损伤

失效柱顶

位移/mm
8.43
9.57
9.20

10.84

8.76

20

23.73

23.57
6.65
8.06

22.82
30.35
27.58

中柱柱顶

位移/mm
30.52

22
20.1

32.51

35.03

38.91

39.28

40.41
30.59
32.23
39.13
45.52
47.28

受影响

区域

1/6
1/3
1/3

2/3

2/3

1/2

1/2

1/2
1/2
2/3
1/2
1/3
1/3
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形，影响区域一般超过 1/2；当三根或更多柱子发生

连续失效时，周围的梁柱将会直接屈服、甚至楼板

倾覆。

I = a + 2b - c - d
xy

(8)

式中，I 为失效区域与房屋全域的比值；x 为纵跨数；

y 为横跨数；a 为失效角柱数；b 为失效中柱数；c为每

对相邻柱的数量；d 为角柱未失效而其相邻一对边

柱都失效时的数量。

2.4 性能状态定义

为确保建筑的抗倒塌能力，抗震设计要求框架

柱的轴压比小于 1.05［32］。在高强度泥石流的冲击

下，框架柱呈现出逐排倒塌的趋势［13］，房屋跨中位

置的柱子通常在倒塌过程中最后失效，任何构件的

失效均会引起其应力值发生变化。因此，本文采用

混凝土抗压强度的设计值和标准值来计算框架柱

的抗压承载能力，以房屋中柱轴压比来量化结构的

受损程度。当设计值轴压比小于 1.05 时，认为结构

可被修复；若标准值轴压比超过 1.05，则认为结构不

可修复；介于这两者之间的损伤被定义为难以修

复。表 3 展示了不同柱子失效工况下的房屋修复难

易情况。

实际灾害中，泥石流的冲击作用除引发房屋发

生结构性破坏外，还会使得外围隔墙等非结构构件

受损，引起泥石流浆体倾入室内，增加建筑物的修

复成本［33］。本文基于团队前期关于潮水淹没民居

影响的研究成果［34］，提出以淤积深度作为评估房屋

破坏等级的初始指标。在此基础上，结合连续倒塌

模拟所得出的损伤修复标准，参考 FEMA（2017）［35］

对地震下框架结构损伤的描述方法，从结构损伤和

功能损失两个维度，制定了表 4 中针对泥石流影响

下的框架结构损伤分级标准。

3 框架结构泥石流易损性分析

3.1 泥石流易损性定义

房屋泥石流易损性分析是指在给定强度的泥

石流作用下，结构反应达到或超过某种破坏状态的

条件概率［24］。

P ( Z ) = P ( I, D
Di

< 1) （9）

式中，I 为泥石流强度；D 为泥石流冲击下的结构响

应；Di为预设破坏等级 i对应的结构失效阈值。

由式（9）可见，结构的泥石流易损性分析包括

建筑物的性能状态分析和泥石流反应分析两部分。

本文将房屋的损伤状态划分为 5 个等级，采取表 4
中的标准判别房屋的性能状态。基于第 1 节中建立

表 3 不同框架柱组合失效后的房屋修复难度

Table 3 Difficulty levels of building repair after failure of 
different frame column combinations

失效柱

数量

1

2

3

失效位置

1A
1B
2A

1B3A
2A1B
2A3A
1A2A
1A1B

1A1C4A
1A3A1C
1A2A4A
1A1B1C
1A2A3A

设计值

轴压比

0.84
1.02
0.99
1.03
1.17
1.20
1.15
1.22
0.84
0.85
1.13
1.46
1.47

标准值轴

压比

0.60
0.72
0.70
0.74
0.83
0.85
0.82
0.87
0.60
0.61
0.81
1.04
1.04

可修复性

可修复

可修复

可修复

可修复

难修复

难修复

难修复

难修复

可修复

可修复

难修复

不可修复

不可修复

表 4 泥石流作用下框架结构破坏等级划分

Table 4 Classification of damage levels of frame structures under debris flow

破坏描述

非结构性

破坏

结构性

破坏

破坏等级

基本完好

墙体有碰撞和

冲刷的痕迹

框架梁、柱完好

轻微破坏

墙体倒塌数

量不过半

框 架 梁 、柱

未失效

中等破坏

墙体倒塌数过半；淤积

深度超过 1/4 层高

单个或 3 个以下柱子非

连续失效；中柱设计值

轴压比未超限

严重破坏

墙体基本倒塌完毕；淤

积深度超过 1/2 层高

框架柱连续失效，相邻

梁端出现塑性铰

毁坏

墙体全部倒塌

中柱标准值轴压比超限；3 根

以上外围框架柱连续失效，楼

板断裂，结构整体呈倾覆状
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的力学模型，分别从构件层面和房屋层面量化泥石

流作用下的结构响应。

3.2 蒙特卡洛模拟方法

由于灾害认知的局限性以及房屋建造规范、建

造年代的差异性，评价同类型房屋在相同泥石流强

度冲击遭受的破坏程度时可能会得到不同的结

果［36］。基于可靠度的理念，采用蒙特卡洛模拟方法

对给定的房屋设计参数和泥石流物理属性依据各

自的概率分布进行随机抽样，产生随机样本值，详

细参数见表 5 和表 6，其中浆体压力基于 6 类不同流

变特性的流体使用公式（1）计算得到，压力值在最

大值和最小值间服从均匀分布。

利用 MATLAB 对生成的所有样本重组，使用

公式（9）计算泥石流强度与房屋发生不同程度损伤

的概率，多次模拟同一泥石流强度对房屋的冲击，

并以易损性曲线/曲面的形式输出损伤结果。为保

证计算精度，单个泥石流强度的抽样数为 1 000 个

结构样本，即 N=1 000。

P ( I ) =∫
Z ( )x

∞

fx( x ) dx ≈ 1
1 000 ∑n = 1

N Z ( )xn     （10）

式中，fx（x）为房屋设计参数和泥石流物理参数的分

布函数；n 为各参数集合 x 生成的样本数。

3.3 构件失效概率

框架柱与砌体墙的失效强度存在显著差异，在

对房屋进行易损性分析前，对建筑的底层框架柱和

填充墙单独进行承载能力评估，有助于明确各类构

件的承载力临界强度及影响因素，提升易损性分析

效率。选取图 3 结构中的底层框架柱和填充墙，分

别计算各自在浆体冲击和浆体块石冲击下的失效

概率。

图 4 的结果表明，造成填充墙失效的临界浆体

流深不足以导致框架柱受损。相比流速，流深对构

件的破坏影响要更加显著。伴随流深的增加，填充

墙的失效概率从 5‰ 提升到 96%，墙体的起始失效

流深为 0.4 m，完全失效流深为 0.8 m。对于框架柱

而言，流深超过 1 m 后，构件才开始发生损伤，即使

流深达到 1.6 m，在流速较低的情形之下柱子仍然

表 5 构件材料强度平均值

Table 5 Average values of material strength of components

材料类别

C30 混凝土

（抗压强度，抗拉强度）

钢筋抗拉强度

（HRB400，HPB300）
烧结砖抗剪强度

烧结砖抗压强度

烧结砖弯曲抗拉强度

强度平均值/
MPa

（28，2.8）

（448，333）

（0.28）
（4.08）
（0.28）

变异

系数

0.172

0.06

0.2
0.17
0.2

分布形式

正态分布

表 6 泥石流强度计算参数

Table 6 Parameters for calculating debris flow intensity

变量名称

泥石流密度 ρ

块石密度 ρs

块石摩擦系数 u

弗劳德数系数

（a，b，c）

值（单位）

1 800（kg/m3）

2 790~3 070[37]（kg/m3）

3.5~4.5[38]

（5.3,-1.5,0）[22];（5.3,-1.45,0）[39];（5.3,-1.2,0）[40];
（5.4,-1.4,0）[41]；（4.2,-1.8,0.2）[41]；（3.8,-2,0.8）[41]

变异系数

0.2[37]

-
-

-

分布形式

对数正态分布

均匀分布

正态分布

-

图 4　局部构件浆体冲击失效概率

Fig.4　Failure probability of local components under slurry impact
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留有 10% 的生存概率。

图 5 和 6 展示了在含有块石的泥石流冲击下的

构件失效概率。框架柱承受块石冲击时的峰值粒

径约为 0.5 m，对于填充墙而言，该值仅为 0.3 m。块

石冲击显著降低了泥石流作用下的构件失效阈值，

且这一效应随着流深的增加而更加明显。以填充

墙为例，当遭受 1.4 m/s 流速，0.25 m 粒径的块石与

浆体共同冲击时，其在流深 0.3、0.4、0.5 m 作用下的

构件失效概率分别为 35.9%、66.2%、100%，而相同

流速下的浆体冲击失效概率仅为 5‰。此外，由于

不同的端部约束条件，在相同的泥石流强度冲击

下，角柱的失效概率要略高于边柱。

3.4 房屋易损性分析

3.4.1 基于构件失效的易损性计算流程

房屋的易损性结果受到构件的失效阈值、所处

位置及失效数量影响。从图 4 可以看出，填充墙和

框架柱在浆体冲击下的脆弱性差异较大。同时，对

汶川地区房屋的填充墙与框架柱拉结筋布置情况

的调研表明，大多数构件的连接无法达到抗震规范

的要求。基于此，在实际泥石流荷载作用下，房屋

底层墙体的脆弱性较高且失效速度较快，其对框架

柱抗变形能力的增强作用有限。故而，在后续分析

中不再考虑填充墙与柱子的相互作用［8］。遵循“墙

体与框架柱分别失效，外围墙体优先框架柱失效”

的破坏顺序，结合“淤积深度”表征流体进入房屋后

对使用功能的影响，将框架结构泥石流易损性计算

流程划分为以下几个步骤：首先，确定泥石流冲击

房屋的构件类型，以图 7（a）为例，共有 8 根柱子、7 面

墙体遭到冲击；随后，以流深、流速和块石粒径作为自

变量表征泥石流强度，强度增量分别设置为 0.1 m、

图 5　不同流深下块石冲击非承重墙失效概率

Fig.5　Failure probability of stone impact on non-load-bearing wall at different flow depths

图 6　不同流深下块石冲击框架柱失效概率

Fig.6　Failure probability of frame columns under stone impact at different flow depths

图 7　泥石流冲击房屋示意

Fig.7　Schematic diagram of debris flow impact on a building
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0.2 m/s 和 0.05 m；基于第 1 节中泥石流与构件的相

互作用力学模型，分别计算每个构件的承载能力和

作用效应，并将构件失效状态标记为 1，未失效标

记为 0；而后，采用蒙特卡洛模拟方法在 Matlab 当

中生成的数据集，对每一泥石流强度的冲击破坏进

行 1 000 次计算，形成表 7 所示的构件失效矩阵；最

后，根据表 4 中的结构破坏分级标准得到一定强度

灾害下房屋发生不同破坏等级的概率。重复上述

步骤，通过改变灾害强度，结合式（9）绘制房屋的易

损性曲面。

3.4.2 浆体冲击易损性

房屋的突出部位在泥石流灾害中极易损坏。

为探究泥石流与建筑交角对房屋易损性结果的影

响，本文模拟了图 7 所示的正面冲击和 45°冲击两种

工况。在遭遇泥石流的正面冲击时，房屋受到动水

压力和静水压力的共同作用。当泥石流从房屋侧

向流过时，仅考虑静水压力的破坏。

从图 8 的模拟结果可以看出，正面冲击和 45°冲
击的房屋易损性曲面在轻微损伤与中等损伤评价

上存在明显不同。原因是非承重墙的脆弱性较差，

它在较低的泥石流冲击强度下（流深 0.4 m）便达到

了轻微损伤的评定标准。相比之下，框架柱的失效

阈值较高（流深 0.8 m），损伤较小，故而两者在依赖

于框架柱失效判定房屋发生更严重破坏的损伤结

果上差异显著。为使模拟结果对比更明显，提取流

速为 4 m/s 时两个工况的构件失效概率随流深变化

的易损性曲线。从图 9 中可以看出，与正面冲击工

况相比，45°冲击工况中除了中等破坏等级的曲线左

移外，其余破坏等级的曲线均向右移。原因是房屋

朝向的改变使得各构件截面直接承受的泥石流浆

体冲击强度变小，使得达到相应破坏等级所需的流

速和流深增大，故而曲线整体右移。但是，朝向的

改变也让原本承受浆体静压力的部分非承重墙受

到了正面的动水压力冲击，墙体的临界破坏流深下

降，达到了中等破坏等级评定中“超过半数的非承

重墙破坏”准测，故而该条曲线左移。

表 7 框架结构构件失效矩阵

Table 7 Component failure matrix of frame structures

计算序号

1
2
…

1 000

墙

W2

悬臂

侧向静力

0
0
…

0

W3

悬臂

正面冲击

1
0
…

1

…

…

…

…

…

…

…

框架柱

B2

角柱

侧向静力

0
0
…

0

B3

边柱

正面冲击

1
1
…

1

…

…

…

…

…

…

…

墙失效

合计

-
-
-
-

失效柱分布

(a b c d)

-
-
-
-

破坏

等级

-
-
-
-

图 8　浆体冲击易损性曲面

Fig.8　Fragility surface under slurry impact
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3.4.3 浆体块石冲击易损性

分别采用填充墙和框架柱在块石冲击下的起

始失效流深（0.4 m 和 0.8 m），模拟块石浆体的垂直

冲击。假定每个工况下房屋受损柱子遭受的块石

粒径相同，且每个柱子的受冲击时刻同步。

从图 10 中可以看出，房屋的失效风险伴随块石

粒径的增加呈现非线性增长的趋势。当流深为 0.4 m
时，非承重墙较为脆弱，在较低的泥石流强度作用

下，框架结构便发生了轻微破坏。然而，在此低流

深下，浆体冲击和小粒径的块石冲击并不足以破坏

框架柱。仅当块石粒径超过 0.35、0.4 m 和 0.5 m
时，房屋处于中等破坏、严重破坏和毁坏超越概率才

会明显上升。当流深增大至 0.8 m 时，房屋在流速

2.8 m/s、块石粒径 0.35 m 的泥石流冲击下，其处于

轻微、中等、严重、毁坏的超越概率为 100%、98.8%、

47.9%、16.3%；粒径为 0.4 m 时，各等级超越概率分

别为 100%、98.3%、82.3%、55.8%；粒径为 0.5 m 时，

各等级超越概率达到 100%、99.6%、97.7%、89.3%。

4 模型验证

基于黄勋等［40，42］经过实际调研和文献搜集的

492 个泥石流灾害建筑损伤样本数据，采用经验

法［33］和基于构件失效的数值方法评估房屋的易损

性。结果表明，两类方法在不同破坏等级的分布趋

势上保持一致，验证了本文基于理论分析和数值模

拟建立的易损性曲面方法的可靠性，具体对比结果

见文献［43］。

5 结语与展望

为掌握泥石流作用下钢筋混凝土框架结构底

层构件失效后的房屋倒塌规律，预测房屋在泥石流

冲击下的失效概率，本文通过静力分析的方式建立

房屋底层局部构件力学模型，采用拆除构件法模拟

构件失效引起的结构失稳倒塌，结合蒙特卡洛模拟

方法计算了一栋四层框架结构的易损性，探索了一

套结构分析、破坏评价到房屋失效概率计算的框架

图 9　4m/s流速的浆体冲击易损性曲线

Fig.9　Fragility curve under slurry impact at flow velocity of 4 m/s

图 10　浆体块石冲击易损性曲面/线
Fig.10　Fragility surface/curve under slurry-stone impact
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结构易损性分析方法，从中得出以下结论：

（1） 将泥石流的冲击效应视为作用于房屋底层

的侧向推力，可快速计算出构件的失效阈值。浆体

冲击下，导致填充墙和框架柱的起始失效流深分别

为 0.3 m 和 0.8 m；考虑块石颗粒的影响，构件的失

效概率会进一步上升，且这一趋势随着流深的增加

而加剧。填充墙难以承受含有大颗粒块石的冲击

荷载，而粒径大于 0.5 m 的块石冲击会导致框架柱

完全失效。

（2） 采用拆除构件法模拟泥石流作用下的房屋

底层构件失效过程，并以中柱轴压比作为描述房屋

性能状态的指标，可合理表征房屋发生结构性破坏

的受损程度。单根柱子失效对于整体结构的影响

较小；两根及以上相邻的外围底层框架柱发生连续

失效，将会引起楼板的大范围垮塌，对房屋造成严

重破坏。

（3） 基于拆除构件法的房屋损伤分级标准，采

用蒙特卡洛模拟方法量化泥石流与房屋相互作用

的不确定性，可获得框架结构的易损性分析结果。

易损性结果除受灾害强度的影响外，泥石流浆体的

流向依然对其起着关键作用。流向角度的变化改

变了构件所遭受的灾害冲击强度（浆体压力类别和

大小），同时也会增加更多构件受到损伤破坏的

概率。

本研究成果可用于 RC 框架结构在泥石流灾害

下的快速性能评价和失效概率计算，为防灾减灾策

略制定提供数据参考。受泥石流流态特征多变性

和复杂性的限制，研究在描述浆体对构件的多角度

冲击时，只考虑浆体动水压力垂直作用于构件的部

分，忽略流体沿构件表面作用的切向摩擦力。同

时，基于框架柱与填充墙在泥石流荷载下失效阈值

差异较大的特征，未考虑正向冲击下填充墙体对框

架柱的纵向传力作用。其次，以每根柱子遭受相同

粒径块石冲击为假定计算得到的房屋易损性结果

相对保守。因此，后续工作将针对以上三点不足展

开，重点探究框架柱与填充墙在泥石流作用下的传

力机制和受损模式，以提升易损性分析方法的普

适性。
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