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摘要: 为开展特殊地质环境下结构的损伤分析，以一跨越西安 f4 地裂缝的五层框架结构为研究对象，基于振动台试

验和 ABAQUS 有限元分析结果，进行了 BP 神经网络模型的模型训练，选取变形和能量组合形式的双参数损伤模

型计算结构损伤指标，采用加权系数法，开展了构件、楼层、结构三个层面的损伤预测分析，给出了不同地震作用下

结构损伤程度评估。结果表明：地裂缝场地结构表现出明显上下盘效应，结构首层为薄弱层。BP 神经网络损伤预

测值与有限元计算值在不同工况下均较为一致，其对于构件、层间、整体结构损伤指数预测最大误差分别为

8.86%、5.66%、7.57%，该研究成果为跨越地裂缝结构的性能评估提供一种准确且高效的研究方法。
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Abstract: To carry out structural damage analysis on structures under special geological conditions, a 
five-story frame structure spanning the f4 ground fissure in Xi'an was taken as the research object. 
Based on the results from shaking table tests and ABAQUS finite element analysis, a BP neural net‑
work model was trained. A two-parameter damage model combining deformation and energy was em ‑
ployed to calculate structural damage index. The weighted coefficient method was used to carry out 
the damage prediction analysis of components, floors, and structures, providing evaluations of struc‑
tural damage under different seismic impacts. The results showed that the structure on the ground fis‑
sure site exhibited a significant hanging-wall/footwall effect, with the first layer being the weak layer. 
The BP neural network's damage prediction values closely aligned with the finite element calculation 
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values across different conditions. The maximum prediction errors for components, inter-layer, and 
overall structural damage indices were 8.86%, 5.66%, and 7.57%, respectively.
Keywords: ground fissure; frame structure; numerical analysis; neural networks; damage prediction

0　引　言

西安是遭受地裂缝灾害最为严重的城市之一，

由于地裂缝的作用，造成大量房屋、道路、文物古迹

等设施的破坏，截止 2006 年，西安地裂缝已经造成

经济损失达 117 亿元［1‑2］。随着城市的不断发展，城

市用地日益宝贵，在建或已建的建筑难以避免处在

地裂缝带环境内。因此，在高烈度区地裂缝环境

中，对既有跨越地裂缝建筑结构的健康状况进行预

测评估，为跨越地裂缝建筑结构抗震设计提供参

考，预测建筑结构损伤发展情况、排除隐患并制订

有效的加固措施，进一步减少经济损失。

目前，国内外学者针对地裂缝场地结构抗震性

能开展了大量研究，主要是通过振动台试验并结合

有限元分析［3‑5］，但目前试验方法费用昂贵，试验也

只能表征初始状态和最终状态，中间过程无法得

知。即使具备做试验的条件，在试验过程中，受到

设备和经费的限制，不能按实际结构进行试验，需

要对试验模型按照一定比例进行缩尺，将会产生尺

寸效应，导致结构的损伤最终结果存在偏差；如果

只做有限元分析，有限元模型需要进行验证、求解，

所花费的时间较长。如何对结构损伤进行快速判

定和具体定位，是目前地裂缝场地结构灾害控制急

需解决的关键问题。

近年来，国内外学者将神经网络技术运用到结

构的损伤检测。J. N. Kudva 等［6］将神经网络技术应

用于平板结构并提出大型结构损伤检测方法。 J. 
W. Lee 等［7］充分考虑了有限元模型的训练样本参

数误差对于神经网络预测结果影响，提出了基于神

经网络和模态特征的损伤检测方法。王柏生等［8］通

过改进单一输入参数进行结构损伤识别，结果表明

组合参数作为输入参数具有良好的识别能力。姜

绍飞等［9］分别用传统概率神经网络和自适应概率神

经网络进行悬索桥的损伤定位分析。O. R. De Lau‑
tour 等［10］提出利用人工神经网络来预测地震所引起

结构损伤。熊仲明等［11］利用神经网络算法进行大

跨结构缺陷损伤诊断，结果表明将大跨结构划分为

若干子结构，能有效提高缺陷判断的精度和收敛速

度。S. M. Vazirizade 等［12］利用神经网络技术进行

结构损伤定位和量化，并得到了结构失效概率。上

述研究表明，神经网络技术在结构的损伤定位和损

伤识别方面应用较广，具有良好的容错性、鲁棒性

和联想能力。

综上所述，不难看出国内外针对结构的损伤检

测的研究起源较早，发展比较成熟，但对于特殊地

质条件下结构的研究尚有不足，特别是针对地裂缝

场地条件下结构的损伤研究更为少见。因此，本文

以跨西安 f4地裂缝（丈八路—幸福北路地裂缝）的五

层框架结构为研究对象，通过数值模拟进行结构损

伤分析，同时应用 BP 神经网络技术进行构件、楼

层、结构三个层面的损伤预测，分析跨地裂缝结构

的损伤规律，并建立不同峰值加速度下结构损伤状

态变化曲线，以便达到对损伤的快速判定和准确预

测的目的。

1 结构损伤模型

国内外相关规范通常采取最大层间位移角作

为结构损伤的判别依据。但层间位移的判别不能

说明结构产生同等位移时所需往复次数的影响。

目前，工程界一致认为结构地震损伤由变形和耗能

的联合因素引起。Y. J. Park 等［13‑14］基于大量构件分

析，提出了钢筋混凝土构件的双参数损伤模型，即

Park‑Ang 损伤模型，该模型考虑了变形和能量两方

面，反映了地震动三要素对结构的损伤破坏影响，

但也存在着模型离散性较大，且不易收敛等问题。

同时，Park‑Ang 模型属于线性组合，缺乏理论依据。

为准确反映钢筋混凝土结构的损伤水平，并缩

小模型的离散性和解决上下界不收敛问题，本文参

考陈林之等［15］提出的修正 Park‑Ang 损伤模型，其表

达式为：

D= ( 1 - β ) xm
xcu

+ β
Eh

Fy ( xcu - xy )
(1)

式中，Fy ( xcu - xy )表示混凝土构件在单调加载至破

坏过程中的耗能，扣除了弹性变形的影响；β为组合

系数，参照文献［15］前期试算取 0.1。
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由于整体结构的损伤评价一般通过结构整体

的力学性能改变所实现，并未考虑局部构件损伤对

结构整体的影响。为此本文采用欧进萍等［16］提出

的同时考虑结构薄弱层损伤值和楼层序列影响的

加权系数法。其加权系数Wj为：

Wj =
( n+ 1 - i )Dj

∑
j= 1

n

( n+ 1 - j )Dj

(2)

式中，Dj为 j层的损伤指数；Wj为 j层的权重系数；n
为结构的总层数。

基于上述双参数损伤模型，采用加权组合法得

到整体结构损伤值。并将损伤状态与损伤指数的

区间相对应［16］，结果见表 1。

2 工程概况及有限元模型建立

2.1 工程概况

试验模型以一跨越西安 f4地裂缝的五层办公楼

为研究对象，结构层高均为 3.6 m；结构纵向长度

18 m，横向宽度 15.6 m，总高 21 m 中部为 2.4 m 宽的

走廊，结构跨越西安 f4 地裂缝（丈八路—幸福北路

地裂缝），采用柱下独立基础，结构平面布置如图 1
所示。其中，建筑场地类别为Ⅱ类，设计地震分组

为第一组，框架结构抗震等级为二级。

2.2 有限元模型建立

采用 ABAQUS 软件建立跨地裂缝框架结构‑土
共同作用的有限元模型，如图 2 所示。梁、柱采用线

性梁单元 B31，楼板采用 S4R 四边形壳单元，混凝土

中的梁、柱钢筋采用添加命令流的方式定义。模型

土体采用 C3D8R 三维实体单元，地裂缝场地土体尺

寸长度、宽度和深度取为 180、22.5、22.5 m，土体单

元网格的尺寸取 1.5 m。上部框架和土体之间采用

节点耦合方式进行约束，不同土层之间不设约束，

允许传递力和变形。地裂缝倾角为 80°，采用接触面

来模拟上盘与下盘的相互作用，故定义切向作用为

罚摩擦，罚摩擦系数取 0.3，法向接触为硬接触［17］。

为减小地震波在边界处的反射和散射效应，通

过在有限域土体两侧设置无限元边界模拟有限区

域 的 人 工 边 界［18］。 混 凝 土 本 构 模 型 为 UCon‑
crete02，该本构模型能够考虑抗拉强度及损伤退

化；钢筋本构模型选用理想弹塑性模型；土体本构

选择 Mohr‑Coulomb（摩尔库伦）模型，该本构能较

好反映土体的塑性变形特性，且土体参数较少，应

用比较广泛。

2.3 有限元模型验证

课题组前期已经完成振动台试验［19］。通过对

比输入峰值加速度 0.4g的 El‑Centro 波作用下上部

结构的最大加速度、层间位移试验结果与模拟结果

来验证有限元模型的可行性，结果如图 3 所示。

图 2　三维有限元模型

Fig.2　Three-dimensional finite element model

表 1 结构震害等级对应损伤指数范围 [16]

Table 1 Damage index ranges for different seismic dam⁃
age grades[16]

震害

等级

损伤

指数

基本

完好

D<
0.2

轻微破坏

0.2≤D<
0.4

中等破坏

0.4≤D<
0.6

严重破坏

0.6≤D<
0.9

倒塌

D≥
0.9

图 1　结构平面布置

Fig.1　Frame structure plan layout

图 3　试验与模拟对比

Fig.3　Comparison between test and simulation results
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由图 3 可知试验结果和有限元分析结果吻合较

好，实验值和模拟值加速的最大误差为 5.74%、层间

位移的最大误差为 8.65%。模拟结果与试验情况表

现出较好的趋势一致性，这表明跨越地裂缝结构数

值模拟模型是有效的，具有较好的可靠性。

2.4 计算模型与工况

为便于分析结构构件损伤，以一榀框架跨地裂

缝纵向边框架进行研究，分别对所选框架梁、柱进

行编号，具体标号如图 4 所示，其中 1、2 轴位于地裂

缝上盘，3、4 轴位于地裂缝下盘。在模型底部水平

方向分级输入峰值加速度分别为：0.05g、0.1g、1.5g、
0.2g、0.3g、0.4g和 0.6g的江油波、El‑Centro 波和基

岩波进行有限元模拟。

3 BP神经网络结构损伤预测分析

为开展 BP 神经网络方法的损伤预测分析，通

过有限元分析得到构件、层间的位移及耗能，基于

有限元分析结果完成 BP 神经网络模型的训练，最

终实现构件、层间及整体结构的损伤预测。

3.1 BP神经网络预测模型

BP（Back Propagation）神经网络，又称反向传

播神经网络，最早于 1986 年由科学家 D. E. Rumel‑
hart 等［20］提出，它具有任意复杂模式分类功能和优

良的多维函数映射能力，是一种按误差逆传播算法

训练的多层前馈网络，现已广泛应用于计算机科

学、工业、农业、医学等领域，是目前应用最为普遍

的神经网络模型之一。算法的实质是求解误差函

数的极小值，开展大量的样本训练，其训练规则是

采用最速下降法，通过误差反向传播来循环修正网

络的权值和阈值，使网络的权值沿误差函数负梯度

方向下降，直至逼近期望值，其主要特征为信号的

正向传递和误差的反向传播。BP 神经网络如图 5
所示，包括三个部分即输入层、隐含层、输出层。

在正向传递中，输入信号由输入层经隐含层逐

层处理，抵达输出层。隐含层节点的输出，如公式

（3）所示：

Z= f ( ∑
i= 0

n

wij xi + B ) （3）

式中，xi ( i= 0，1，2，3，…，n )为第 i个神经元的输入

值；wij为第 i个神经元与第 j个神经元的连接权值；

B为阈值；f ( · )为激活函数。

其中，误差计算公式为：

E= 1
2 ∑

n= 1

l

( dk - yn )2 （4）

式中，dk为目标信号误差。

若输出层输出结果未达到期望输出范围，则进

行反向传播，采用梯度下降法调整权值，使 BP 神经

网络预测输出逐渐逼近期望输出［21］。隐藏层传递

函数选择双曲线正切 S 形函数。

3.2 有限元计算结果分析

在进行整体结构损伤分析之前，首先进行梁、

柱构件损伤分析。基于有限元分析所得到的梁、柱

构件的位移和转角，采用欧进萍等［22］提出的三线性

恢复力曲线模型计算构件塑性耗能，通过修正的

Park‑Ang 损伤模型计算得到构件的损伤，如图 6、7
所示。

图 6、7 可以得出在 0.4g峰值加速度的三种地震

波作用下梁、柱构件的损伤指数，框架梁的损伤指

图 4　梁、柱编号

Fig.4　Numbering diagram of beams and columns

图 5　BP 神经网络结构

Fig.5　Structure of the BP neural network
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数整体大于框架柱，说明框架梁较框架柱破坏程度

大，符合“强柱弱梁”的破坏形态。

将有限元计算得到的层间最大位移和层间耗能

通过损伤模型计算得到楼层损伤指数见表 2。由表中

结果可知，结构层间损伤指数在首层最大，随着层高

的增加结构损伤逐渐减小，在四层到五层出现拐点。

3.3 BP神经网络预测模型验证

通过振动台试验结果选取各级地震波下上部

结构最大层间位移、层间剪力，以原型结构峰值加

速度 0.05g~0.4g六个加载等级进行 BP 神经网络训

练。采用神经网络预测模型预测峰值加速度 0.6g
时 El‑Centro 波下结构层间位移、层间剪力，并与试

验结果对比，结果如图 8 所示。

图 7　柱的损伤指数

Fig.7　Damage indices of columns

图 6　梁的损伤指数

Fig.6　Damage indices of beams

表 2 楼层损伤指数

Table 2 Damage indices of floors

楼层

5
4
3
2
1
5
4
3
2
1
5
4
3
2
1

加载等级/g
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.15
0.15
0.15
0.15
0.15
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

江油波

0.120
0.111
0.139
0.171
0.205
0.207
0.170
0.306
0.324
0.385
0.421
0.368
0.518
0.621
0.691

El‑Centro 波

0.043
0.038
0.064
0.093
0.124
0.192
0.169
0.244
0.305
0.374
0.359
0.326
0.526
0.565
0.606

基岩波

0.053
0.053
0.134
0.152
0.172
0.267
0.220
0.310
0.358
0.416
0.408
0.381
0.561
0.658
0.769

楼层

5
4
3
2
1
5
4
3
2
1
5
4
3
2
1

加载等级/g
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

江油波

0.129
0.127
0.164
0.213
0.235
0.320
0.284
0.397
0.471
0.510
0.624
0.551
0.626
0.809
0.982

El‑Centro 波

0.106
0.100
0.155
0.183
0.233
0.267
0.265
0.370
0.422
0.483
0.533
0.474
0.587
0.786
0.905

基岩波

0.130
0.122
0.176
0.227
0.253
0.342
0.307
0.408
0.492
0.538
0.599
0.546
0.710
0.839
0.997
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由图 8 可知，在 BP 神经网络模型中，在峰值

加速度为 0.6g El‑Centro 波下预测结果与试验数

据接近且趋势相同，其中层间位移预测值的平均

相对误差绝对值为 5.71%，BP 算法对于层间剪力

预测值的平均相对误差绝对值为 5.98%，BP 神经

网络算法预测值与试验结果吻合度较好，进而验

证 了 所 建 立 的 BP 神 经 网 络 模 型 的 正 确 性 和 可

行性。

3.4 跨地裂缝结构损伤预测

基于有限元计算结果，运用 BP 神经网络算法

进行构件损伤预测时，以已知的加载等级和梁、柱

构件恢复力曲线参数作为训练输入集，以构件的变

形和耗能及各构件损伤指数值作为训练输出集，进

行需求峰值加速度下梁、柱构件的损伤预测。采用

梯度下降算法，将数据进行归一化处理，并添加 1%
的正态分布噪声，训练模型抗噪能力；最大训练次

数为 50 000次；网络期望误差平方和设置为 0.006 5；
网络学习速率设置为 0.035；隐含层采用 Sigmoid
函数。

将 0.1g~0.3g三种地震波作用下框架结构构件

的参数作为训练集数据，进行 BP 神经网络预测模

型训练，用以预测峰值加速度为 0.4g时构件的位移

及耗能。根据预测值与有限元模拟值最终绘制出

不同地震波作用下各柱的位移及耗能曲线，如图 9、
10 所示。

图 8　有限元与试验结果对比

Fig.8　Comparison between finite element and test results

图 9　数值模拟与 BP 预测位移值曲线

Fig.9　Curves of displacement values: numerical simulation vs. BP prediction

图 10　数值模拟与 BP 预测耗能误差值曲线

Fig.10　Curves of energy consumption errors: numerical simulation vs. BP prediction
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通过比较三种地震波作用下 BP 神经网络预测

值和数值模拟值的相对误差（表 3）。在三种地震波

作用下 BP 算法预测 20 个柱的柱顶位移平均相对误

差绝对值最大为 7.98%；耗能的平均相对误差绝对

值最大为 3.45%。这说明训练得到的预测结果均具

有较高的置信水平。BP 神经网络在网络训练、识别

精度和抗噪能力上表现较好。

将构件的位移及耗能值输入修正的 Park‑Ang
模型，得到如图 11、12 所示梁、柱构件损伤预测值，

在三种地震波作用下，梁、柱构件预测损伤指数均

能呈现与数值模拟较一致的变化规律。即同层框

架梁上盘损伤指数最大、其次是下盘、中间跨损伤

指数最小，框架柱损伤指数上盘中柱大于下盘中柱

大于上盘边柱大于下盘边柱，基本满足地裂缝上、

下盘规则。沿结构层高方向，框架柱损伤大致呈现

出逐渐减小趋势 ，其中结构一层构件破坏最为

严重。

分别对比峰值加速度为 0.4g三种地震波作用

下经数值模拟及神经网络方法预测得到梁、柱损伤

参数的相对误差，BP 神经网络算法预测梁的最大平

均相对误差绝对值为 8.86%，框架柱的最大平均相

对误差绝对值为 6.74%，BP 神经网络预测结果与有

限元计算结果吻合度较好。

进行层间损伤指数预测时，以 0.05g~0.3g三种

地震波作用下的结构层间损伤指数作为训练集数

据，进行模型训练。随后将训练好的神经网络模

型，按照与构件预测相同的方法，以加载等级和楼

层恢复力参数作为训练输入级，楼层层间最大位移

和耗能及各楼层的损伤指数作为训练输出集，进行

层间损伤指数预测。再将楼层的损伤指数预测结

果按照加权系数法计算得到整体结构损伤指数。

其中，BP 神经网络预测 0.4g三种地震波下层间损

伤指数及加权得到的结构损伤指数结果见表 4。由

表中结果可知，BP 神经网络在三种地震动作用下层

间损伤预测结果均表现出在结构首层损伤最大，随

着层高的增加损伤逐渐减小，同时在四层到五层出

现拐点。三种地震动作用下结构层间损伤指数在

有限元计算及 BP 神经网络预测下的平均相对误差

绝对值为 5.66%、4.84%、4.04%。

表 3 平均相对误差绝对值

Table 3 Average absolute relative errors
单位：%

位移

耗能

平均相对误差绝对值

江油波

5.97
2.76

El‑Centro 波

6.85
3.45

基岩波

7.98
3.30

图 12　柱的预测损伤指数

Fig.12　Predicted damage indices of columns

图 11　梁的预测损伤指数

Fig.11　Predicted damage indices of beams
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将 0.05g~0.3g训练后的层间损伤指数加权得

到整体结构损伤指数，并与 0.4g下得到的预测损伤

指数一同绘制得到三种地震波作用下整体结构训

练及预测损伤指数如图 13 所示，将有限元计算所得

到的层间损伤加权得到整体结构的损伤曲线如图

14 所示。由图 13、14 整体结构损伤指数可知，当峰

值加速度为 0.05g和 0.1g时，整体结构损伤指数基

本小于 0.2，结构处于基本完好状态。当峰值加速度

达 0.15g时，损伤指数位于 0.2~0.4 内，结构处于轻

微破坏状态。当峰值加速度达 0.2g时，结构处于中

等破坏状态。当峰值加速度达 0.3g时，El‑Centro 波

作用时，结构处于中等破坏状态，基岩波作用时，结

构已处于严重破坏状态。当峰值加速度达 0.4g时，

三种地震波作用下损伤指数均大于 0.6，结构处于严

重破坏状态。神经网络预测结果能有效地反映整

体结构在不同地震作用下的损伤情况。

综上所述，通过有限元计算结果与神经网络算

法结果对比可知，三种地震波作用下训练及预测损

伤指数与计算结果趋势相同。BP 神经网络预测模

型在三种不同地震波作用下平均相对误差绝对值

分别为 7.57%、6.50%、6.39%，均能够很好地刻画

出整体损伤指数。根据损伤状态与损伤指数的区

间划分可知，训练及预测损伤指数与有限元计算结

果在相同峰值加速度下的破坏程度位于同一区间

内，说明 BP 神经网络预测方法可行，训练及预测得

到的损伤指数结果可靠。

4 结　论

（1）基于 BP 神经网络算法的地裂缝场地结构

损伤预测具有较高的准确性。对于框架梁、柱损伤

最大误差分别为 6.74%、8.86%，层间损伤的预测最

大误差为 5.66%，对于整体结构预测最大误差为

7.57%，说明 BP 神经网络能够有效地对地裂缝场地

框架结构进行损伤预测。

（2）梁、柱构件损伤指数呈现出明显的上下盘

规律。同层框架梁、柱上盘损伤指数大于下盘，框

架柱损伤指数中柱大于边柱。框架梁的损伤指数

整体大于框架柱 ，其中结构一层构件破坏最为

严重。

（3）结构底层层间损伤在结构首层损伤最大，

表 4 神经网络预测结果

Table 4 Neural network prediction results

地震波

江油波

El‑Centro
波

基岩波

楼层

5
4
3
2
1
5
4
3
2
1
5
4
3
2
1

xm/mm

45.325
42.791
54.763
65.082
77.576
42.990
40.576
54.071
60.400
73.073
48.254
46.646
59.317
70.025
81.049

Eh/J

286 512.187
358 670.158
406 434.875
485 864.317
632 939.771
271 106.990
322 609.312
396 885.163
490 271.130
591 431.176
279 670.260
304 206.558
383 473.539
457 813.817
560 609.050

Di

0.537
0.524
0.639
0.754
0.881
0.509
0.494
0.630
0.707
0.829
0.566
0.554
0.682
0.799
0.904

w

0.049
0.096
0.175
0.276
0.403
0.049
0.095
0.183
0.273
0.400
0.050
0.097
0.179
0.280
0.395

D

0.752

0.712

0.784

图 14　数值模拟结构损伤指数曲线

Fig.14　Finite element simulation curves for structural dam ‑
age indices

图 13　神经网络预测结构损伤指数曲线

Fig.13　Neural network predicted curves for structural dam ‑
age indices
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随着层高的增加，损伤逐渐减小，同时在四层到五

层出现拐点；结构整体损伤预测值与数值模拟结果

在相同峰值加速度下均位于同一损伤状态区间内，

进一步验证了 BP 神经网络结构损伤预测方法针对

地裂缝场地结构的准确性。
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