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汶川地区震后钢筋混凝土框架结构的地震易损性研究①
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摘要:以汶川地震为研究背景,针对震后典型钢筋混凝土框架结构进行地震易损性研究。基于Cor-
nell理论框架结合汶川地质资料,拟合出考虑场地特点的地震危险性模型,同时定义损伤水平状态

及限值指标,以概率解析易损性研究方法为基础,运用考虑地震动参数的解析易损性评估方法绘制

汶川地区钢筋混凝土框架建筑的地震易损性曲线。研究结果表明:考虑地震动参数的概率解析易

损性研究方法是一种有效的地震易损性评估方法;以PGA作为地震强度输入指标的结构反应,随

自振周期的增大体系最大响应的相关性降低,结构各个损伤状态的失效概率均随之增大。
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Abstract:Thepurposeofthisstudywastoanalyzetheseismicvulnerabilityofthepost-earth-
quakereinforcedconcreteframestructureinWenchuan,China.Highearthquakeintensitiesand
largeareasthatareaffectedincreasegrievouspersonalandeconomiclosses.Basedondisaster
investigations,reinforcedconcreteframestructuresaccountedforthehighproportionofbuildings
destroyed.ResearchersatCornellUniversityintheUnitedStatesproposedaprobabilisticmethod
thatconsiderstheinfluenceofdifferentseismicintensitiesinthesamearea.Fromaquantitative
standpoint,thismethodcanevaluatetheseismichazardlevelofthetargetareawithinagiventime
periodusingground motionparametersandprobabilityanalysistofacilitatetheengineering
seismicdesignprocess.Asimplifiedmethodforassessingvulnerabilitybasedongroundmotion
parameterswasproposed,andvulnerabilitycurvesforthereinforcedconcreteframestructurein
Wenchuanweredrawntodescribetheprobabilityofthevariouslevelsofdamage.Thecurve
betweenthegroundmotionparametersandtheannualprobabilitybasedontheCornellUniversity
theoryisaccurate,reasonable,andsomewhatconservative.

ThisstudyusedthefiniteelementsoftwareOpenSEEStoconductnonlinearstaticand
dynamichistoryanalyses.TheOpenSEESsoftwareiswidelyusedbecauseofadvantagesinitsfi-
bermodeldivision,highercomputingspeed,andbetteraccuracy.Approximately300samplesof
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thestructurewereestablishedusingtheOpenSEESsoftwareinordertoperformthenonlinear
staticanalysis.Duringtheanalysis,theyielddisplacementandthemaximumstorydriftwere
chosenasa measureofthelevelofseismiccapacityinthestructure.Thetwo-foldenergy
equivalentyielddisplacementmethodproposedbyFEMA273wasalsousedtodeterminetheyield
displacementofstructuresand maximum storydrift.Research methodsthatconsiderthe
probabilityofearthquakegroundmotionparametersbycombiningLatinhypercubesampling,

nonlinearstaticanalysis,dynamictimehistoryanalysis,andstatisticalregressionanalysisare
effectivefortheassessmentofseismicvulnerability.

Therelationshipbetweenthegroundmotionparametersandfailureprobabilitycurvecan
intuitivelyrepresenttheseismicperformanceofthestructure.Becausethemethodisbasedon
probabilisticseismicdemandandaseismiccapacity,theprospectisgoodforitsapplicationin
seismicvulnerability analysis.Thelevel of damage table and corresponding inter-story
displacementanglelimittablecontainedinthispaperreflectthecharacteristicsofthebuilding
structuresandseismicfeaturesinearthquakedisasterarea.Thetablewasbasedon Wenchuan
earthquakesurveydataandstructuralseismiccodesinChina.Combinedwiththeresultsofthe
HAZUSriskassessment,itrepresentsaneffectivestandardforevaluation.Wealsoconcludedthat
theproposedmethodforvulnerabilityassessmentbasedongroundmotionparametersisfeasible.
WiththeinputtingparameterofthePGA,thecorrelationofthemaximumresponseofthe
structuredecreaseswithincreasesinthenaturalperiodandthecorrespondingprobabilityof
structuralfailureisenhanced.
Keywords:earthquakeengineering;seismicvulnerability;seismichazard;reinforcedconcrete

frame

0 引言

2008年汶川发生了MS8.0大地震,此次地震强

度高,波及范围广,人员及经济损失严重。据灾害现

场调查,钢筋混凝土框架建筑占灾区破坏建筑总数

的比例较高,特别是中低层框架建筑,破坏形式多

样,数据记录丰富[1]。本文选取汶川地震后典型的

钢筋混凝土框架结构,提出一种简化的考虑地震动

参数的概率解析易损性评估方法,深入研究钢筋混

凝土框架结构的地震易损性能,了解结构在不同强

度等级地震作用下达到各个界限破坏状态的概率表

现,并结合考虑目标场地特点的地震危险性模型,计
算钢筋混凝土框架结构在不同损伤水平状态的年平

均超越概率。

1 地震危险性模型

地震危险性分析中要求给出目标场地将来遭遇

到超过给定地震强度的概率,或称超越概率。美国

学者Cornell提出了概率性研究方法[2],该方法综

合考虑了区域范围内所有潜在震源区中不同震级地

震对所研究地区的影响,通过地震动强度参数及其

超越概率水平定量评估目标地区在规定年限内的地

震危险性水平,以便进行工程抗震设计。根据Cor-
nell的理论,地震危险性概率模型一定与震级、震中

矩和地震动衰减规律有关。在美国太平洋地震工程

研究中心(PEER)理论框架中,对于超越概率较小

的情况,设计场地地震危险性概率模型可以采用如

下表达式[3]:

υIM(im)=P[im ≥x]=k0·(im)-k (1)
其中,im 为地震动强度参数;k0 和k 是危险性曲线

的形状参数。
根据中国地震动参数区划图中标准设计反应谱

及汶川场地特点可确定形状参数的数值:

k=2.3753,k0=0.0245,
即地震危险性概率模型的数学表达式:

υIM(im)=0.0245·(im)-2.3753 (2)

  为验证该模型的合理性,本文将按照Cornell
的假设计算所得的地震动年超越概率,与式(2)计算

的地震动年超越概率进行对比,结果见表1,并将式

(2)所代表的地震危险性曲线同表1中按Cornell
理论计算的结果绘制于同一张图中(图1)。从图2
中可以直观看出各级地震水平的年平均超越概率与

地震危险性概率模型符合得较好。通过对式(2)两
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边求取对数,可得:

lnυIM(im)=ln0.0245-2.3753ln(im) (3)
式(3)表示地震动的年超越概率的对数与地震动强

度指标im 的对数成线性关系。
表1表明,本文建立的地震危险性分析模型计

算出的结果与Cornell假设计算的结果相比,很接

近甚至偏大,图1、图2可更为直观的显示。这说明

本文建立的地震危险性分析模型是合理的,依照该

公式所绘制的场地地震危险性曲线能够很好地反映

设计场地的危险性信息,而且估计的危险性偏于保

守。
表1 地震动年超越概率计算结果对比

Table1 Thecomparisonofcalculationresultsofground
motionannualexceedingprobability

超越
概率

按Cornell理论计
算出的结果

按式(2)计算出
的结果

υsa(63.2%,50年) 0.020000 0.024500
υsa(10%,50年) 0.002105 0.002100
υsa(2%,50年) 0.000404 0.000405

图1 场地地震危险性分析曲线

Fig.1 Thegroundseismichazardcurve

2 汶川地区典型RC框架建筑及样本生成

2.1 汶川地区典型RC框架建筑

该建筑位于四川省都江堰市[4],建筑按设防烈

度Ⅶ度设计,汶川地震中遭遇烈度为Ⅷ~Ⅸ度,相当

于遭遇了设计大震或超过设计大震的地震,但该建

筑未倒塌,符合我国现行抗震规范“大震不倒”的目

标。在震后发现,首层框架柱柱端出现塑性铰破坏,
没有实现我国抗震规范所预期的“强柱弱梁”的屈服

机制。震害地区与此建筑相近或相似的破坏建筑较

多,且收集数据齐全。因此,本文以此典型建筑结构

为参考,分别建立了模型1及模型2,两个模型的基

本参数与实例相同,只是结构的高度发生了变化,其
具体数据汇总见表2。

图2 响应值的回归分析

Fig.2 Regressionanalysisofresponsevalues

2.2 样本的生成

为了研究汶川地区典型钢筋混凝土建筑的地震

易损性表现,本文以实例1、模型1及模型2为原

型,分别建立了100个结构样本,共300个结构样

本。样本考虑了结构材料属性的随机性,涉及的相

关随机变量如混凝土轴心抗压强度fc、钢筋屈服强
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度fy、弹性模量E 均假定符合对数正态分布。同

时,利用国家强震台网中心记录的三个主震及两个

地方固定台站的地震记录[5],人工合成了95条地震

波作为结构的外荷载输入,并利用拉丁超立方抽样

的方法分别形成了100个结构与地震动的随机样

本,共计300个,作为地震易损性分析的研究对象。

表2 框架模型参数表

Table2 Parametersoftheframemodels
模型编号 柱截面/(mm×mm) 梁截面/(mm×mm) 柱配筋 梁配筋 层高/mm 跨度/mm 自振周期/s
实例1 400×500 250×720 8B18 6B18 2800×6 7800+2800+7800 0.9726
模型1 400×500 250×720 8B18 6B18 2800×3 7800+2800+7800 0.5672
模型2 400×500 250×720 8B18 6B18 2800×8 7800+2800+7800 1.5313

3 地震易损性模型

3.1 概率抗震能力分析

概率抗震能力分析(ProbabilisticSeismicCa-
pacityAnalysis,PSCA)是指确定结构达到某个设

定的损伤水平状态界限值的概率统计特征,具体来

说,由于结构的空间作用、非弹性性质、材料实效、阻
尼变化等多种因素导致结构本身具有随机性,进而

导致结构破坏极限状态的界限值也具有随机性,这
时就需要通过对灾害资料及实验数据进行统计分析

来确定结构在各个损伤水平状态的概率统计特征,
利用结构的抗震能力概率密度分布函数来描述破坏

状态及抗震能力。文献[6]通过对结构的整体抗震

能力模型参数进行了K-S 检验,指出结构基于非线

性静力分析的双线性整体抗力模型参数均较好地服

从对数的正态分布。因此,本研究基于以上结论,拟
定结构的抗震能力服从对数正态分布,借助有限元

软件OpenSEES,对第2.2节生成的3组样本进行

非线性静力分析,在分析过程中选用屈服位移及最

大层间位移角作为衡量结构抗震能力水平的指标,
并利用FEMA273建议的二折线能量等值法确定结

构的屈服位移,算出最大层间位移角。本文中结构

抗震能力的概率函数C 可表示为

C=ln(̂C,βC) (4)

其中,̂C 为结构抗震能力中位数;βC 为对数标准差。
通过对计算得到的结构顶点最大位移角进行统计分

析,即可获得用于表征结构整体抗震能力的概率函

数,见表3。
表3 结构最大层间位移角的统计值

Table3 Statisticsofthemaximuminter-storydriftangle
编号 中位数 Ĉ 对数标准差βC

模型1 0.01417 0.09701
实例1 0.01042 0.13527
模型2 0.01071 0.04637

3.2 概率地震需求分析

概率地震需求分析(ProbabilisticSeismicDe-

mandAnalysis,PSDA)是指分析结构在随机地震动

作用下的不同响应情况。通过建立地震动强度指标

与结构反应界限破坏指标的函数曲线,可以清晰地

反映出当地震动强度发生变化时结构响应变化的情

况,从而评估建筑结构在不同强度等级地震动作用

下的抗震性能。据文献[7]介绍,工程地震需求参数

(ÊDP)与地震动参数之间符合指数式关系:

ÊDP=a(im)b (5)

  在本研究中,将式(5)改写成地震动地震需求参

数D 与地震动强度指标I的关系式:

D=a(I)b (6)
将式(6)两边同时取对数可得:

lnD=ln(a)+b·ln(I)=A+B·ln(I)(7)
其中,A、B 均是通过对结构在地震作用下的响应数

据进行回归分析得到的形状系数。
在本文中,结构响应的概率函数D 可表示为

D=ln(̂D,βD) (8)

其中,̂D 为结构响应值的中位数;βD 为结构响应值

的标准差。
借助有限元软件OpenSEES[8],根据文献[9]的

选波原则选取地震波,对第2.2节形成的3组样本

进行动力时程分析,统计出各个结构样本在地震作

用下的响应特征,进而将每个结构-地震动样本的响

应结果绘制于图3。
依照式(7)的形式,以PGA 的对数为自变量,

最大层间位移角θmax的对数为因变量进行线性回

归,经回归分析可得出实例1、模型1及模型2的结

构反应公式分别为:

ln(θmax)=0.97978ln(PGA)-2.73352 (9)
其线性相关系数为0.92903,

ln(θmax)=0.94529ln(PGA)-2.23989(10)
其线性相关系数为0.91127,

ln(θmax)=0.66177ln(PGA)-2.06171(11)
其线性相关系数为0.85885。

对比三个结构反应的拟合公式可发现,以PGA
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图3 地震易损性曲线对比图

Fig.3 Comparisionofseismicvulnerabilitycurves

作为地震强度输入指标的结构反应,随自振周期的

增大,体系最大响应的相关性降低。其具体表现为:
模型1的自振周期为0.5672s,相应的体系最大响

应的相关系数为0.92903;实例1的自振周期为

0.9726s,相 应 的 体 系 最 大 响 应 的 相 关 系 数 为

0.91127;模型2的自振周期为1.5313s,相应的体

系最大响应的相关系数为0.85885。通过对比可

知,短周期结构的响应相关性好于长周期结构的响

应相关性,以PGA 作为地震强度输入指标更适合

短周期建筑结构的抗震分析。

3.3 极限破坏状态损伤水平等级的划分

本文基于汶川地震震害资料,结合国内外专家

的研究成果,参照基于性能设计方法的四个性能水

准(正常使用、暂时使用、生命安全、接近倒塌)的分

类,给出了建议的汶川地区RC框架建筑损伤水平

表(表4)。

  基于 HAZUS风险评估对损伤状态的划分以

及损伤状态的限值水平[10],结合我国建筑抗震规范

和文献中的损伤划分[11],以我国建筑规范的更新年

份(2001)为时间界限,将汶川地区的建筑结构分为

新建建筑和原旧建筑两大类,并给出了建议的各个

损伤水平状态的损伤指标限值,详见表5。

表4 汶川地区钢筋混凝土建筑损伤水平表

Table4 DamagedescriptionforreinforcedconcretebuildingsinWenchuanarea
损伤水平 性能水准         宏观物理描述 修复难易程度

无损伤(ND) 正常使用 承重构件和非承重构件均无损伤,处于弹性工作阶段 不需修复

轻度损伤(SD) 暂时使用
承重构件和非承重构件存在轻微裂缝,强度及刚
度略有退化,但可近似认为处于弹性工作阶段 

较易修复,进行局部修补

中度损伤(MD) 生命安全
非承重构件出现宽而深的裂缝,承重构件出现扩
展裂缝,柱根出现塑性铰,进入弹塑性工作阶段

可以修复,需做修复评估 

严重损伤(ED) 接近倒塌
非承重构件开始倒塌,承重构件裂缝贯通,梁
柱保护层混凝土大面积剥落,纵筋和箍筋裸露

不易修复,建议拆除

完全损伤(CD) 倒塌 构件失去承载能力,结构倒塌 无法修复,强制拆除

3.4 绘制地震易损性曲线

将结构的极限破坏状态划分为四个损伤水平,
并选取最大层间位移角作为损伤指标及地面最大加

速度(PGA)作为强度指标,则结构地震需求 D 超
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过结构抗震能力C 的概率可表示为:

Pf =P(C/D ≤1) (12)
假设前提D、C 均服从对数的正态分布,则失效概

率Pf 可由下式计算[12]:

Pf =Φ
-ln(̂C/̂D)

β2c +β2d
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(13)

其中,̂C 为结构抗震能力中位数;βc 为与之相对应

的对数标准差;̂D 为结构需求中位数;βd 为与之相

应的对数标准值。
表5 汶川地区钢筋混凝土框架结构建议损伤水平状态的

最大层间位移角限值

Table5 Themaximuminter-storeydriftangleforRCframe
buildingsinsuggesteddamagestateinWenchuanarea

损伤水

平状态

2001前的建筑 2001后的建筑

最大层间
位移角

整体
变形

最大层间
位移角

整体
变形

轻度损伤状态 0.00025 Δy∶H 0.0004 2Δy∶H
中等损伤状态 0.0004 3Δy∶H 0.001 4Δy∶H
严重损伤状态 0.0008 8Δy∶H 0.0018 10Δy∶H
完全损伤状态 0.0025 >8Δy∶H 0.004 >10Δy∶H

  注:△y为屈服位移;H 为建筑物总高。

  通过查询标准正态分布表可确定Φ(x)的数

值,将不同的PGA 的值代入式(13)中,即可获得结

构在不同地震强度作用下达到极限状态的失效概

率,进而绘制出地震易损性曲线。
将实例1的易损性曲线及模型1、模型2的易

损性曲线绘制于同一坐标系内,如图3所示。经对

比发现,三组结构易损性曲线的整体趋势为,随自振

周期的增大结构超越各个损伤状态的失效概率增

大。在各个损伤状态的具体表现为:当结构处于轻

度损伤状态时,破坏概率值八层框架的比六层框架

的平均大出15.03%,六层框架的比三层框架的平均

大出11.25%;当结构处于中度损伤状态时,破坏概

率值八层框架的比六层框架的平均大出19.77%,六
层框架的比三层框架的平均大出16.27%;当结构处

于严重损伤状态时,破坏概率值八层框架的比六层

框架的平均大出21.63%,六层框架的比三层框架的

平均大出20.08%;当结构处于完全损伤状态时,破
坏概率值八层框架的比六层框架的平均大出11.
76%,六层框架的比三层框架的平均大出8.13%。
不难发现当结构处于轻度、中度及严重损伤状态时,
结构随自振周期的增大,破坏概率值幅度显著提高,
但在完全损伤状态时却发生突变,这可能与结构变

形过大有关。

4 结构的年平均超越概率

在一定时间内结构的响应值超越某一极限值的

概率可以用式(15)表示:

PLS =∑
x
P[LS/I=x]P[I=x] (14)

其中,P[LS/I=x]表示发生强度为I=x 地震时结

构的失效概率,即地震的易损性;P[I=x]表示发

生强度I=x 地震时的概率,通过地震危险性分析

得到。
因为地震动强度和结构破坏状态都是接连发生

的,可以将式(15)表示为积分的形式[13]:

PLS =∫
∞

0
FR(x)dGI(x) (15)

其中,FR(x)=P(LS/I=x),GI(x)=P[I≥x]为
地震动发生强度大于或等于x 的超越概率。

将式(15)变换可得:

PLS =∫
m

0
FR(x)

dGI(x)
dx dx (16)

  经以上计算,三个模型超越各损伤水平状态的

年平均概率值汇总于表6。从表6可以看出,同一

结构的年平均超越概率随损伤的积累而降低,不同

结构的年平均超越概率随自振周期的增加而增高,
这与结构地震易损性的分析结果一致。

表6 各个模型超越各损伤水平状态的年平均概率

Table6 Theannualaverageexceedingprobabilityofthemod-
elsineverydamagestate

编号
轻度损
伤状态

中度损
伤状态

严重损
伤状态

完全损
伤状态

模型1 0.0945 0.0532 0.0203 0.0014
实例1 0.1429 0.0850 0.0433 0.0073
模型2 0.3098 0.1896 0.0939 0.0212

5 结论

基于Cornell的理论框架,建立了考虑汶川地

区场地影响的危险性模型,得出的地震强度参数与

年超越概率的关系曲线准确合理,且略显保守。
以拉丁超立方抽样、非线性静力分析、动力时程

分析及统计回归分析相结合的考虑地震动参数的概

率解析易损性研究方法,是一种有效的概率曲线关

系,可以直观地反应结构的概率抗震性能,该方法以

概率地震需求及抗震能力为实现基础,具有很好的

应用前景。

  基于汶川地震调查资料及我国建筑结构抗震规

范,结合 HAZUS风险评估的研究成果,本文编制

的汶川地区钢筋混凝土框架结构损伤水平表及建议

的损伤水平状态的层间位移角限值表,它们真实地
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反映了灾区的建筑结构特点及地震特征,可以作为

一项有效的评估标准。
以PGA 作为地震强度输入指标的结构反应,

随自振周期的增大体系最大响应的相关性降低,即
短周期结构的响应相关性好于长周期结构的响应相

关性,以PGA 作为地震强度输入指标更适合短周

期建筑结构的抗震分析。
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