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摘要：总结了现有构件重要性评价指标的研究概况和工程经验；根据结构体系传力路径中传递荷载

比例大的构件重要性大的思路，通过理论推导定义了考虑荷载作用的广义结构刚度；以拆除构件对

广义结构刚度的影响程度作为该构件重要性评价指标，并进一步将该指标转化为结构变形能损失

率，使该指标的概念更为清晰；采用该评价方法对１组框架结构分别在重力荷载和水平地震荷载作

用下的构件重要性进行了分析。结果表明：该方法具有合理性，且便于计算，可用于大多数类型的

结构。
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０ 引　言

２００８年颁布的国家标准《工程结构可靠性设计

统一标准》（ＧＢ５０１５３—２００８）
［１］将结构定义为：能

承受作用并具有适当刚度的由各连接部件有机组合

而成的系统。因此，工程结构应作为一个系统（结构

系统）来进行设计，并应运用系统方法来研究其设计

理论和设计方法，以充分有效地实现整个结构系统



的各种设计目标。

从系统角度来看，结构系统的承载力、刚度、变

形能力和耗能能力与组成结构系统的基本构件（如

梁、柱、墙、板等）的承载力、刚度、变形能力和耗能能

力既有联系，又不完全相同；同样，结构系统的安全

性也与组成结构系统的基本构件的安全性既有联

系，也不完全相同。

目前，工程结构设计通常是针对一般正常荷载

作用下的结构构件极限状态进行设计，这是一种基

于结构构件的结构设计，只能满足结构系统安全的

基本要求，并不能反映结构中不同构件的失效或破

坏对整体结构系统的影响。如果结构系统设计不合

理，可能会因为某个或某几个构件的失效破坏而导

致整体结构的崩溃，即倒塌破坏。爆炸、撞击等意外

偶然作用下的结构抗倒塌研究就属于这类问题。这

类问题研究关注的是构件失效或破坏对整体结构系

统的影响，即所谓结构的易损性分析或结构的鲁棒

性分析［２５］。因此，构件失效或破坏对整体结构系统

的影响程度，即构件的重要性程度是易损性或鲁棒

性研究的基础。

１ 现有的结构构件重要性评价方法

结构构件的重要性评价不仅取决于结构系统自

身的力学性能，也取决于作用荷载情况，还与结构性

能的评价指标有关。就整体结构安全性而言，结构

性能的评价指标是指一个构件的受损或失效对整体

结构的刚度、稳定性、承载力的影响程度，并且与是

否倒塌或倒塌后果（如倒塌面积）等有关。

根据评价中是否考虑荷载作用的影响，结构构

件重要性评价方法可分为２类：一类是与荷载作用

无关的评价方法，这种方法主要评价结构系统的自

身属性；另一类是与荷载作用相关的评价方法，这种

评价方法既包含了结构系统的自身属性，也包含了

结构上的荷载作用属性（荷载分布和传力路径）的

影响。

１．１ 与荷载作用无关的评价方法

与荷载作用无关的结构重要性评价方法主要是

从结构系统的拓扑关系和刚度分布来分析结构构件

的重要性层次，从而获得结构安全性和易损性的

信息［６］。

各国学者直接或间接地根据构件对整体结构刚

度的影响程度给出了构件的重要性评价指标。文献

［４］中通过在结构的任意杆件两端施加单位平衡力

系（对于刚架结构，指轴力、剪力和弯矩），使杆件中

间位置产生相应的内力值（轴力、剪力和弯矩），将各

内力值相加作为该构件的重要性评价指标，该指标

与结构的传力属性有关，也反映了结构的刚度分布，

然而将３种不同的内力在数值上简单相加作为构件

重要性评价指标缺乏依据。文献［５］中用结构基本

频率衡量整体结构刚度，用移除构件后结构刚度退

化率作为重要性评价指标。频率是能够全面反映整

体结构刚度的指标，但由于结构有多阶频率，如果移

除构件后结构频率次序发生变化，则仅用移除构件

前后的基本频率比作为评价指标，其合理性值得商

榷；另外，结构有多阶频率，对结构基本频率影响不

大的构件也可能是对结构安全影响很大的构件。

Ｎａｆｄａｙ
［７］认为如果结构刚度矩阵奇异，则代表结构

不稳定，提出用标准化后的结构刚度矩阵行列式来

衡量结构的安全性，并将重要性评价指标定义为原

结构的刚度矩阵行列式与拆除构件后结构的刚度矩

阵行列式的比值。该指标虽然直接与结构的刚度矩

阵相关，但结构刚度矩阵行列式的值没有明确的工

程物理意义，无法体现结构构件在工程上的重要性。

Ａｇａｒｗａｌ等
［８］在研究结构易损性过程中也基于刚度

矩阵行列式的概念提出了整体性指标，并基于该指

标定义了损伤程度指标，但与 Ｎａｆｄａｙ的研究一样，

仍然存在指标工程物理含义不明确的问题。

柳承茂等［９］用构件失效后的影响面积来衡量构

件的相对重要性程度，直接体现构件对结构安全性

的影响，该方法概念简洁明确，但在确定影响面积

时，仅与构件相关的空间有关，而与结构实际可能的

失效面积无直接关系。张誉等［１０］、季征宇等［１１］采用

层次分析法（ＡＨＰ法）给出了构件的相对重要性关

系，该方法使经验法操作更规范，但无法避免经验法

先天的不足，仍具有主观性和不确定性。

１．２ 与荷载作用有关的评价方法

结构中实际有效的传力路径不仅与结构自身几

何构成和刚度分布等特性有关，还与荷载作用形式

紧密相关。与荷载作用无关的评价方法均未考虑对

结构荷载传力路径的影响。事实上，与荷载无关的

评价方法中涉及的结构刚度并非是指结构抵抗外荷

载的有效刚度，因此可能会出现对荷载传递没有贡

献的构件，其重要性可能会高于对荷载传递贡献大

的构件。实际上，与荷载无关的重要性评价方法没

有考虑结构系统传递荷载的属性，故该方法是不全

面的，为此，不少学者提出了一系列与荷载相关的重

要性评价方法。

Ｇｈａｒａｉｂｅｈ等
［１２］提出了基于系统可靠度理论的
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评价方法，其构件重要性评价指标定义为该构件对

结构整体可靠度的影响。可靠度理论本身是比较完

备的，并适用于各种结构，然而，结构系统中各结构

构件的相互关系（串、并联关系）错综复杂、相互耦

合，使得结构系统失效树的分析非常复杂，且在计算

结构系统可靠度时，不仅需要足够的统计数据，还需

要对荷载、承载力等诸多因素的分布进行假定，因此

该方法仅具有理论上的意义，难以应用于一般的工

程结构。

文献［５］中在寻找关键构件时，提出了用平均应

力比和稳定退化系数来衡量构件失效后对结构的影

响。平均应力比指标可以宏观上大致体现结构构件

的应力水平，主要适用于材料均匀和构件规则的钢

结构，但未考虑构件上应力分布的影响（可能是整体

构件应力水平高，也可能是局部应力集中）。稳定退

化系数定义为移除该构件的剩余结构和原结构的一

阶屈曲荷载系数的比值，该指标从结构稳定的角度

衡量构件的重要性，一般适用于以稳定作为控制条

件的结构。

文献［６］中提出了基于能量流的构件重要性评

价指标，其计算原理为：在确定的荷载作用下，通过

比较拆除构件后对结构总应变能的影响来确定该构

件的重要性，其评价指标γ犻的定义为

γ犻＝
犝犻
犝
　犻＝１，２，…，狀 （１）

式中：犝 为荷载作用下完好结构贮存的总应变能；犝犻

为荷载作用下拆除杆件犻后结构贮存的总应变能。

拆除构件后剩余结构的应变能增加越大，被拆

除构件的重要性就越大。文献［６］中的方法通过引

入应变能来综合衡量构件内力（轴力、剪力和弯矩）

水平，概念和计算均比较简单，但其重要性评价指标

的数值区间为［１，＋∞］，数值大小与构件重要性程

度不呈线性关系，在反映构件对整体结构的影响程

度时存在一定的不足。

１．３ 评价方法的选择

根据构件重要性评价的基本定义，构件重要性

是指构件对整体结构性能的影响程度。而整体结构

的性能有多方面，包括整体结构的承载力、变形能

力、刚度、稳定性、可靠度、使用空间等，其中对整体

结构的承载力、变形能力、稳定性、使用空间的影响

程度，均需采用拆除构件的结构弹塑性分析甚至倒

塌分析才能获得，这种分析的工作量十分巨大，因此

上述构件重要性评价方法中大多采用的是结构弹性

分析方法。相对来说，采用可以获得整体结构刚度

影响程度的弹性分析方法是目前可行的方法。

事实上，对于弹性结构，构件刚度对荷载作用下

的结构体系的传力能力有很大影响，而传力路径中

传递荷载比例大的路径上的构件显然是重要性大的

构件。由图１可以得到构件刚度与结构传力路径之

间关系的基本概念：

（１）对于图１（ａ）串联传力路径上的结构构件，

只要拆除任意一个构件，该传力路径即失效，因此，

处于串联关系的各构件的重要性相同。

（２）对于图１（ｂ）并联传力路径上的结构构件，

刚度越大的构件，其分担的荷载也越大，拆除后对结

构的影响也越大，因此，处于并联关系的各个构件，

刚度大的构件重要性大。

图１ 结构构件的相互关系

犉犻犵．１ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犈犾犲犿犲狀狋狊

实际工程结构的传力路径往往错综复杂，构件

之间形成复杂的并联或串联关系，结构系统的传力

路径非常复杂，难以直接评价各传力路径上各结构

构件的重要性，但借助上述基本概念，可以通过给定

荷载下的结构分析，定量计算出结构系统各传力路

径上传递荷载的大小，由此给出构件的重要性评价

指标。

２ 传力系统重要性评定的经验

根据结构承力原理和长期工程实践经验，有以

下结构构件重要性评定经验：

（１）柱和梁的重要性层次。一般工程结构始终

受到重力荷载作用，柱在结构中通常起到传递重力

荷载的作用，一旦柱发生破坏，则结构会发生局部或

整体垮塌，因此柱通常比同层梁重要。结构抗震设

计中强调“强柱弱梁”，不仅是由于梁铰机制有利于

结构耗能，更重要的是因为柱铰机制更易导致结构

的倒塌。

（２）柱的重要性层次。在结构抵抗竖向荷载的

传力系统中，下部柱一般比上部柱重要，因为下部柱

承受的竖向荷载大，拆除下部柱造成的影响区域和
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楼层多。在结构抵抗水平荷载的传力系统中，边柱

比同层的中柱重要，因为边柱对结构抗倾覆弯曲的

贡献更大。

（３）框架、剪力墙与核心筒的重要性层次。对于

一般的框架核心筒结构或框架剪力墙结构，核心

筒与剪力墙是结构主要的抗侧力构件，在水平荷载

作用下，剪力墙或核心筒将承担主要的水平力，因而

其重要性要高于框架。

（４）节点的重要性层次。无论在何种荷载作用

下，节点比与其相连的构件更重要，因为节点失效，

将导致与其相连的所有构件失效，构件的各种功能

也随之丧失。对于不同位置的节点，如何判断其重

要性层次，主要看它所联系构件的重要性程度。节

点联系的构件数量越多，联系构件的重要性程度越

高，该节点就越重要。

基于工程实践经验的重要性评价能够反映一般

规律，但在具体应用中缺乏定量计算，且评价结果往

往取决于评价人的经验和专业水平。

３ 基于广义结构刚度的构件重要性评

价指标

３．１ 广义结构刚度的概念与计算

对于保守结构系统，外力所做的功等于结构应

变能的增量。当采用线弹性分析时，设结构上作用

的荷载向量为犉，犉＝犉ｍａｘ狏，其中犉ｍａｘ为荷载向量中

的最大值，狏为荷载分布向量，则结构在荷载犉作用

下的变形能犝 为

犝＝
１

２
犉Ｔ犇＝

１

２
犉Ｔ犓－１犉＝

１

２
犉２ｍａｘ狏

Ｔ犓－１狏 （２）

式中：犇 为荷载犉 作用下结构的位移向量；犓 为结

构的刚度矩阵。

刚度的一般定义为结构抵抗变形的能力。对于

弹性结构系统，当结构上的荷载分布确定时，结构的

位移分布也是确定的。定义结构上荷载分布为广义

力犉ｓｔｒｕ，相应结构的位移分布为广义位移犇ｓｔｒｕ，则广

义结构刚度犓ｓｔｒｕ可表示为

犓ｓｔｒｕ＝犉ｓｔｒｕ／犇ｓｔｒｕ （３）

结构的变形能可表示为

犝＝
１

２
犉ｓｔｒｕ犇ｓｔｒｕ＝

１

２
犉２ｓｔｒｕ

１

犓ｓｔｒｕ
（４）

将（４）式与式（２）比较可知，广义结构刚度犓ｓｔｒｕ

与狏Ｔ犓－１狏成反比，为此定义的广义结构刚度为

犓ｓｔｒｕ＝
１

狏Ｔ犓－１狏
（５）

则式（２）可写成

犝＝
１

２
犉２ｍａｘ

１

犓ｓｔｒｕ
（６）

　　　　　 犓ｓｔｒｕ＝
１

２
犉２ｍａｘ

１

犝
（７）

式（７）表明，广义结构刚度犓ｓｔｒｕ可以通过计算

给定荷载分布下结构贮存的变形能来获得。

需要指出的是，广义结构刚度犓ｓｔｒｕ不同于结构

的刚度矩阵犓。结构刚度矩阵犓 是结构自身的属

性，与荷载作用形式无关；而广义结构刚度犓ｓｔｒｕ是

反映整体结构抵抗给定荷载作用下变形能力的一个

整体物理量，它既与结构上的荷载分布狏有关，又与

结构的刚度矩阵犓有关。

３．２ 评价指标

在给定荷载作用下，构件对广义结构刚度犓ｓｔｒｕ

的贡献直接体现了该构件在结构传力系统中的地

位，因此本文中以构件损伤所导致的广义结构刚度

的损失率作为衡量构件在结构系统中的重要性评价

指标犐，其表达式为

犐＝
犓ｓｔｒｕ，０－犓ｓｔｒｕ，ｆ
犓ｓｔｒｕ，０

＝１－
犓ｓｔｒｕ，ｆ
犓ｓｔｒｕ，０

（８）

式中：犓ｓｔｒｕ，０为完好结构的广义结构刚度；犓ｓｔｒｕ，ｆ为拆

除构件后的广义结构刚度。

由于犓ｓｔｒｕ，ｆ≤犓ｓｔｒｕ，０，因此式（８）的构件重要性评

价指标犐为０～１之间的一个常数指标。犐＝０表示

该构件对广义结构刚度没有影响，在结构系统的传

力路径中没有贡献（即为“零杆”）；而犐＝１表示该构

件极其重要，一旦失效，结构将无法抵抗给定荷载。

由此可见，式（８）定义的结构构件重要性评价指标犐

具有明确的物理意义，并可衡量评价构件的重要性

程度。

将式（７）代入式（８），可得

犐＝
犝′－犝

犝′
＝１－

犝

犝′
（９）

式中：犝′为拆除构件后结构的变形能。

因此，式（８）基于广义结构刚度的构件重要性评

价指标可以用变形能的方法来计算。需要指出的

是，式（９）与文献［６］中的基于能量流方法的重要性

评价指标表达式相近，２种方法获得的构件重要性

程度排序是一致的，不同点在于式（９）重要性评价指

标的数值区间为［０，１］，物理含义是该构件对广义

结构刚度的贡献。

４ 算例分析

以下通过对１组不同层数和跨数的框架结构算
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例进行分析，验证本文中所建议的构件重要性指标

的合理性。表１列出了框架结构算例的结构参数，

表２列出了框架梁和框架柱的参数。

４．１ 重力荷载作用下的构件重要性评价

　　由于采用线弹性分析，荷载大小对分析结果没

表１ 框架结构参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉狉犪犿犲犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊

框架编号 层数 跨数 层高／ｍ 跨度／ｍ

１３ １ ３ ３．６ ５．０

２３ ２ ３ ３．６ ５．０

４１ ４ １ ３．６ ５．０

４２ ４ ２ ３．６ ５．０

４３ ４ ３ ３．６ ５．０

表２ 梁、柱参数

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅犲犪犿狊犪狀犱犆狅犾狌犿狀狊

构件
截面尺寸

宽／ｍ 高／ｍ

轴向刚度／

（１０９Ｎ·ｍ－１）

抗弯刚度／

（１０８Ｎ·ｍ２）

梁 ０．２５ ０．５ ３．７５ ９．３７５

柱 ０．４０ ０．４ ４．８０ ７．６８０

有影响，因此分析中重力荷载取１ｋＮ·ｍ－１（顶层

取０．７ｋＮ·ｍ－１），作用在所有框架梁上，计算结果

见图２。由图２可以看出：在重力荷载作用下柱的

重要性指标明显高于梁，下层柱的重要性高于上层

柱，随着跨数的增加，框架柱的重要性有所降低，单

跨框架柱的重要性指标在０．９以上，分析结果符合

工程经验。

需要说明的是，采用拆除构件方法分析时，为维

持原结构上的总荷载，需对构件拆除后该构件上的

荷载进行重分配，本文分析中简单地把梁上的重力

荷载对半作用在两侧的柱上。这样处理后的荷载分

布相对均布重力荷载情况下结构传力方式更有利，

但导致低估了梁的重要性，对重要性指标接近０的

梁，重要性指标出现负数，此时将梁的重要性指标直

接取为０。还需说明的是，对重要性指标接近０的

梁，尽管其对整体结构系统的重要性很低，但对其自

身的重要性依然存在，即构件自身应能承担直接作

用于其上的荷载，这属于构件本身的安全问题。

图２ 重力荷载作用下各框架的重要性指标计算结果

犉犻犵．２ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犿狆狅狉狋犪狀犮犲犐狀犱犲狓犲狊狅犳犉狉犪犿犲狊犝狀犱犲狉犌狉犪狏犻狋狔犔狅犪犱狊

４．２ 水平地震荷载作用下的构件重要性评价

在每个梁、柱节点处施加同向水平倒三角分布

的地震荷载，近似评估地震荷载作用下各结构构件

的重要性程度，计算结果见图３。在水平地震荷载

作用下，结构中同时存在２种变形：一种为楼层剪力

引起的梁、柱弯曲变形，在这种变形中，中柱比边柱

重要，因为中柱两端梁的约束更强；另一种是由倾覆

弯矩引起的柱拉压变形，这种变形中，边柱则比中柱

重要。由图３可以看出：对于倾覆弯矩较小的上部

楼层，中柱比边柱重要性指标高；而在底部楼层，中
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图３ 水平地震荷载作用下各框架的重要性指标计算结果

犉犻犵．３ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犚犲狊狌犾狋狊狅犳犐犿狆狅狉狋犪狀犮犲犐狀犱犲狓犲狊狅犳犉狉犪犿犲狊犝狀犱犲狉犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犛犲犻狊犿犻犮犔狅犪犱狊

柱比边柱重要性指标低。一般情况下，下层梁比上

层梁重要，边梁比中梁重要，柱整体上比梁重要。此

外，相对于重力荷载作用下的情况，梁的重要性明显

提高，因为水平地震荷载作用下，梁的抗弯贡献

增大。

由以上２个算例可知：本文中建议的结构构件

重要性指标可以较好地识别结构系统不同构件的重

要性，评价结果与工程经验一致。

５ 结 语

（１）结构系统中各结构构件（或子结构）的重要

性评价对合理设计结构、保证整体结构的安全具有

重要意义。研究表明，结构构件的重要性评价应考

虑荷载作用对结构体系传力路径的影响。本文中基

于整体结构在荷载作用下的传力路径的影响，提出

了与荷载相关的广义结构刚度概念，并以构件对广

义结构刚度的影响程度，用能量表达式给出了结构

构件重要性评价指标。框架结构的算例分析表明，

笔者提出的基于广义结构刚度的重要性评价指标与

一般工程经验一致，能定量识别结构系统中的关键

构件。本文中所提出的构件重要性评价指标具有明

确的物理意义，且便于计算，可用于大多数类型的结

构，易于工程技术人员的理解和计算。

（２）由于受所采用的分析方法的限制，与现有的

评价方法一样，本文中得到构件重要性评价结果并

不能完全体现对整体结构弹塑性性能（如结构极限

承载力、结构塑性变形能力）的影响程度，也未能考

虑对构件的破坏特征（延性破坏、脆性破坏）的影响。

此外，在弹性阶段对结构刚度贡献大的构件，也可能

是次要构件，如金属屈服型耗能支撑，因此，构件的

重要性评价需要根据所考察的整体结构性能指标进

行进一步的相关研究。尽管如此，本文中提出的基

于广义结构刚度的构件重要性评价方法对认识结构

体系的传力路径、结构布置与组成特点及结构合理

设计等具有重要的参考意义。在目前基于整体结构

弹塑性分析的构件重要性评价实用方法建立之前，

可采用本文方法与整体结构弹塑性受力特征相结合

的方法来指导整体结构系统的设计。
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