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２．安徽建筑大学 土木工程学院,安徽 合肥２３０６０１;３．安徽省BIM 工程中心,安徽 合肥２３０６０１)

摘要:为研究基于有限元模型确认的门式刚架结构的地震易损性,依据功率谱法对一实测门式刚架

结构在环境激励下的时程响应数据进行时频转换,提取结构特征值作为有限元模型确认的目标函

数,通过复形法多次迭代,更新有限元模型结构.对确认后的有限元模型进行增量动力分析,得到

结构地震易损性曲线,并进一步基于β分布构建震害指数表达式,绘制震害优化比曲线,分析附着

黏滞阻尼器结构的抗震性能.结果表明:有限元模型确认理论可减小结构参数不确定性带来的误

差,使有限元模型结构性能状态贴近真实结构;附着黏滞阻尼器结构相比初始结构有更好的抗震表

现,结构的抗震能力可提升约３０％.
关键词:门式刚架;模型确认;黏滞阻尼器;地震易损性;抗震优化设计
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Abstract:TostudytheseismicvulnerabilityofsteelportalframestructuresbasedonthefiniteelＧ
ementmodelvalidation,thetimeＧfrequencyconversionoftimeＧhistoryresponseofameasured
portalframestructureunderenvironmentalexcitationwascarriedoutaccordingtothepower
spectrum method,andthestructuraleigenvalueswereextractedastheobjectivefunctionforthe
finiteelementmodelvalidation．Thefiniteelementmodelwasupdatedthroughmultipleiterations



withthecomplex method．Theincrementaldynamicanalysiswasconductedonthevalidated
model,andtheseismicvulnerabilitycurvesofthestructurewerethenobtained．BasedonβdistriＧ
bution,theseismicdamageindexexpressionwasconstructedandtheoptimizationratiocurveof
seismicdamageindexwasdrawn,andthentheseismicperformanceofthestructurewithviscous
damperswasanalyzed．TheresultsshowthatthefiniteelementmodelvalidationtheorycanreＧ
ducetheerrorcausedbytheuncertaintyofstructuralparameters,thusmakingtheperformance
stateofthefiniteelementmodelclosetotherealstructure．Comparedwiththeinitialstructure,

thestructurewithviscousdampershasbetterseismicperformance,andtheseismiccapacityof
thestructurecanbeimprovedbyabout３０％．
Keywords:steelportalframe;modelvalidation;viscousdamper;seismicvulnerability;optimal

seismicdesign

０　引言

偶发的地震作用给工程的结构安全带来了巨大

威胁,因此对工程结构进行抗震性能分析具有重大

意义[１].地震易损性分析是从统计的角度研究不同

地震等级下结构发生破坏的概率[２].相较于依据设

计规范的校核方法评估结构的抗震性能,结合结构

性能目标的地震易损性分析方法具有定量评估、结
果直观等特点,相关研究已有初步进展且发展态势

良好,如郑山锁等[３]研究了钢材锈蚀对钢排架结构

地震易损性的影响;张令心等[４]研究了参数不确定

性条件下框剪结构的地震易损性.有限元分析结果

能否精确地反映工程实际取决于建模参数,且结构

模型的真实性将直接影响分析结果的准确性,而上

述地震易损性相关研究尚未对有限元建模参数的不

确定性展开研究.李天天[５]通过对比有、无隔震设

备对结构地震易损性的影响,对结构优化提出建议.
文波等[６]考虑相互作用对厂房易损性的影响,为结

构加固提供了理论依据.但上述研究在结构优化方

面尚未开展直观且精确的优化对比分析.
针对上述模型参数的不确定性和既有分析方法

的不足,本文通过一实测结构在环境激励下的时程

响应数据,经功率谱分析识别结构模态参数;通过实

测尺寸信息及时程响应参数进行有限元建模与确

认,建立同尺寸附着黏滞阻尼器的结构模型;基于β
分布概率分析二者的地震易损性与抗震性能,进一

步提出一种可以直观且精确地反映结构优化程度的

曲线:震害优化比曲线(OptimizationRatioCurve
ofSeismicDamageIndex,ORSDI),为工程结构的

地震风险评估与结构优化提供新思路.其技术路线

见图１,其中x 为模型的单元属性值;E 为弹性模

量;D 为模型几何尺寸;K 为模型刚度;Jfre为目标

函数.

图１　技术路线图

Fig．１　Technologyroadmap

１　有限元模型确认

常规门式刚架结构有限元模型的建立未考虑实

际结构与计算模型在构件尺寸与材料上存在的差

异,结构的边界条件也难以实现理想的刚接或铰接,
而结构各参数的模糊性对分析结果带来的影响不可

忽视[７].
本文以某典型门式刚架为研究对象,展开有限

元模型确认与地震易损性分析研究.该结构横向２
跨,跨度均３０m,结构纵向１４榀,共１８０．５m.梁截

面采用 H 型钢,钢材采用 Q３５５钢,各节点均采用
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固接.当地抗震设防烈度７度(０．１g),为更好地模

拟结构在地震作用下的弹塑性作用,在柱铰处布设

PＧMＧM 塑性铰,采用随动硬化滞回模型.
为提高模型的分析精度,对理想的有限元模型

进行地震易损性分析时需进一步考虑结构建模参数

的不确定性,进行模型确认研究,从而获得更真实、
精准的有限元模型.

１．１　试验模态识别

试验模态的识别受测点布设形式的影响较大,

原则上测点布设数量越多、覆盖越广,测试精度就越

高,但实际工程中因传感器数量不足等问题无法做

到理想布设,往往分组分批次进行测试.为使不同

批次的测试数据具有可比性,需选择特定响应点作

为参考点,参考点的选择需要避开驻点,使其在各阶

模态振型下皆有较大的振幅[８].依据上述测点布设

原则,采用DH５９０７N三向加速度传感器,使用不测力

法记录结构在环境激励下的时程响应,并采用功率谱

法提取结构的自振频率,识别模态振型(图２).

图２　结构动力响应图

Fig．２　Diagramofstructuraldynamicresponse

　　 由 图 ２(a)可 知,结 构 的 时 程 响 应 峰 值 为

０．０５mm/s.由图２(b)可知,各测点的功率谱中首

次出现峰值点的位置基本相同,表明各测点能够识

别结构的一阶频率;待一阶频率识别完毕后,令结构

一阶频率为０,提取结构的功率谱并识别结构二阶

频率,以此识别结构的前二阶模态频率(表１).由

图２(c)可知,结构的一阶振型向着型钢弱轴方向产

生平动.

表１　模型修正前后前二阶模态频率

Table１　Thefirsttwomodalfrequenciesbeforeandaftermodelcorrection

模态
试验频率

/Hz
修正前

计算频率/Hz 相对误差/％

修正后

计算频率/Hz 相对误差/％
一阶 ０．９８ １．３１４ ３４．１０ １．０１ ２．９０
二阶 １．３２ １．７９５ ３６．１０ １．３９ ５．００

１．２　模型确认方法

针对上述算例,以相对误差构建目标函数,分析

结构构件参数与目标函数间的敏感性,对目标函数

最小值进行求解,开展模型确认研究[９]:
(１)构建目标函数:定义结构固有频率的计算

值与试验值之间的误差为目标函数[１０],基于试验模

态置 信 准 则 理 论 (ModalAssurance Criterion,
MAC)[１１]评估试验模态测试的准确性:

Jfre(P)＝∑
n

i＝１
αfre,i

fa,i(p)－fm,i

fm,i

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

findx＝(E,D,K)

minJfre(E,D,K)

stx′i＜xi ＜xu
i(i＝１,２,３􀆺)

　 (１)

式中:P为修正参数;αfre,i 为第i阶固有频率的权重;

fa,i 为第i阶频率的有限元计算值;fm,i 为第i阶频

率的试验值.
(２)修正方法:基于复形法构建一个N 维空间,

并选取N ＋１个顶点构成复形多面体[１０],在其域内

找到一个新点来替换旧的不利点,以构成一个新的

多面体.通过上述方法进行多次迭代,使复形多面

体不断缩小,逐步逼近最优点.当复形多面体上各

顶点的目标函数差值满足计算需要时,目标函数最

小顶点称为最优点.理论上迭代的次数越多,最优

点越精确,但因运算量大,当目标函数的相对误差在

５％内即认为修正完毕.
１．３　有限元模型确认

根据式(１)中复形法的约束条件,对有限元模型

进行确认.由表１可知,确认后的模型精度显著提
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高,试验模态与计算模态在前两阶有较好的重合度

(相对误差≤５％),模型结构更加逼近真实结构.由

图３可知,迭代次数与相对误差呈显著负相关.由

图４可知,模态置信矩阵非对角线元素接近０,对角

线元素接近１,结构试验模态的振型符合正交特性,
模态测试结果较好.

图３　复形法迭代误差分析

Fig．３　Iterativeerroranalysisofthecomplexmethod

图４　模态置信矩阵

Fig．４　Modalassurancematrix

１．４　附着黏滞阻尼器模型建立

为评估结构模型优化后的抗震性能,基于确认

后的模型添加黏滞阻尼器单元,对比二者的减震效

果.黏滞 阻 尼 器 采 用 Maxwell单 元,刚 度 为 １
kN/mm,阻尼为５kN,阻尼指数为１.黏滞阻尼器

布设在振型幅值较大处有更好的减震效果[１２],通过

式(２)开展阻尼器布设数量的优化设计:

Pi＝μ１Φi,１(Φi,１－Φi－１,１)＋μ２Φi,２(Φi,２－Φi－１,２)＋
μ３Φi,３(Φi,３－Φi－１,３) (２)

式中:Pi 为阻尼器数量;Φi,１,Φi,２,Φi,３ 为结构前３

阶第i 跨 的 振 型 幅 值;μ１,μ２,μ３ 为 前 ３ 阶 振 型

权重.
算例仅考虑低阶模态,因此定义前３阶的振型

权重分别为:０．７,０．２５,０．０５,代入式(２)计算结构各

榀阻尼器数量.各榀阻尼器数量按计算出的 P值

四舍五入,取３的倍数成比例对称布设.故算例１~
１４榀黏滞阻尼器的数量分别为:１２、９６、１８、４２、５４、

３９、９、９、１５、２４、４５、４８、６０、２１,结构如图５所示.图

５(a)中１Ｇ１、２Ｇ２、３Ｇ３截面的尺寸信息如图５(c)、(d)
所示.

２　易损性表达方式

２．１　地震动选波与调幅

地震波的不确定性会对结构地震易损性分析产

生影响[１３],因此本文依据当地抗震设防规范谱,从
美国太平洋地震工程研究中心(PEER)强震数据库

中选取２０条地震动记录,并列于表２.如图６所

示,对比规范谱与２０条地震动记录的平均反应谱可

知,二者的符合度较高,说明所选的地震波符合

要求.
在结构易损性分析中,需对地震动记录进行等

步或不等步调幅.本文采用等步调幅原则,即利用

固定的等量步长Δλ对地震记录进行调幅[１４]:

λi＝λi－１＋Δλ　 (３)
将固定步长设置为０．１g,峰值地面加速度PGA 从

０．１g 等步调幅到１．０g.

２．２　基于β分布的易损性理论

结构的地震需求分析是指结构在地震动作用下

维持安全性、适用性所具备的最小能力[１５].通过分

析结构超越某一破坏等级的概率大小,评估结构在

地震动下的易损性,此时需要定义地震动强度 (InＧ
tensityMeasure,IM)与地震需求参数 (SeismicDeＧ
mandParameter,SDP).本文选取结构层间位移角

定义地震需求参数,峰值地面加速度PGA 定义地

震动强度[１３].因地震需求D 服从对数正态分布函

数[１５],故地震动强度和地震需求的中位值mD 服从

对数线性回归关系:

lnmD/IM ＝p＋qln(IM)　 (４)
式中:p、q 分别为截距与斜率,可通过回归分析

得出.
对数正态分布函数的对数标准差为:

σ＝
Sr

N －２　 (５)

式中:Sr 为残差平方和;N 为样本数.
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图５　结构几何尺寸信息(单位:mm)
Fig．５　Informationofstructuralgeometry(Unit:mm)

表２　地震动记录

Table２　Groundmotionrecords

序号 观测站名称
剪切波速

/(m􀅰s－１)

RSN１ ElCentroArray＃９ ２１３．４４
RSN２ LAＧHollywoodStorFF ３１６．４６
RSN３ TaftLincolnSchool ３８５．４３
RSN４ CholameＧShandonArray＃１２ ４０８．９３
RSN５ SanOnofreＧSoCalEdison ４４２．８８
RSN６ ２５１６ViaTejonPV ２８０．５６
RSN７ BakersfieldＧHarveyAud ２４１．４１
RSN８ BorregoSpringsFireSta ３３８．５４
RSN９ BuenaVistaＧTaft ３８５．６９
RSN１０ IsabellaDam (AuxAbut) ５９１．０１
RSN１１ LAＧHollywoodStorFF ３１６．４６
RSN１２ MaricopaArray＃１ ３０３．７９
RSN１３ MaricopaArray＃２ ４４３．８５
RSN１４ MaricopaArray＃３ ４４１．２５
RSN１５ PortHueneme ２４８．９８
RSN１６ SanDiegoGas& Electric ３５４．０６
RSN１７ SanOnofreＧSoCalEdison ４４２．８８
RSN１８ SantaFelitaDam (Outlet) ３８９．０７
RSN１９ WheelerRidgeＧGround ３４７．６７
RSN２０ WhittierNarrowsDam ２９８．６８

图６　平均反应谱与规范反应谱对比

Fig．６　Comparisonbetweenmeanresponsespectrum
andcoderesponsespectrum

门式刚架结构可通过最大层间位移角定义结构

的破坏等级,具体限值如表３所列[６].结构在不同

地震动水平下超越某一破坏等级限值的失效概

率为:
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Pf(PGA)＝Φ
lnmD/IM －ln(LS)

β２
c ＋σ２＋β２

M

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 　 (６)

式中:mD/IM 为结构地震需求D 的中位值;LS 为概

率抗震能力值,按表３取值;βc 为０．３９９[１６];βM 与结

构破坏限值不确定性有关,取值为０．４[１７].
表３　各性能水平的层间位移角限值

Table３　Storydriftratiolimitscorrespondingto
differentperformancelevel

轻度损伤(LS１) 中度破坏(LS２) 重度破坏(LS３) 倒塌(LS４)

１/６００ １/３００ １/１５０ １/６０

根据式(６)所示的结构失效概率,提出基于β分

布的地震易损性分析,使易损性矩阵转化为震害指

数与峰值地面加速度之间的关系.
定义随机变量x 的β概率密度[１８]:

BE(x,a,b)＝

　　
(１－x)b－１ xa－１

B(a,b) ０≤x ≤１

０ x ＜０或x ＞１

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式中:a、b为β分布函数的形状参数,a ＞０,b＞０,
且满足:

B(a,b)＝∫
１

０
xa－１ (１－x)b－１dx　 (８)

其中β分布的期望值及方差为:

E(x)＝
a

a＋b　 (９)

Var(x)＝
ab

(a＋b)２(a＋b＋１)　
(１０)

基于上述理论,对既定IM 条件下结构各个破坏等

级的概率矩阵进行拟合.易损性矩阵中的破坏等级用

震害指数Dr 表示,该破坏等级的概率密度值为[１６]:

fi
j ＝

Pij

ΔDrij
　 (１１)

式中:i为定义的IM;j为破坏等级;fi
j 为地震强度

参数i等级下发生j级破坏的概率密度;Pi
j 为地震

强度参数i等级下发生j级破坏的概率;ΔDrij 为地

震强度参数i等级下j级破坏的区间段,分为５个等

级:基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏、倒塌,
其对应的Dr 区间分别为:０~０．１、０．１~０．３、０．３~
０．５、０．５~０．７、０．７~１．０.

此时地震强度参数i下震害指数的期望值Ei 为:

Ei＝∑
５

j＝１∫fijDrdDr　 (１２)

方差σ２
i 为:

σ２
i ＝∑

５

j＝１∫fij (Dr－Ei)２dDr　 (１３)

联立式(９)、(１０)、(１２)、(１３),得到地震强度i
下β分布函数的形状参数ai、bi:

ai＝
E２

i －E３
i

σ２
i

－Ei　 (１４)

bi＝(１－Ei)
Ei－E２

i

σ２
i

－１
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (１５)

由此得到地震强度等级i下的连续型β概率密

度函数.

３　地震易损性分析

根据式(３)对所选的地震波进行等步长调幅,开
展有限元分析,提取结构最大层间位移角.取地震

动强度指标PGA 与最大层间位移角的对数,并代

入式(４)计算回归关系,将数据结果代入式(６),计算

结构超越概率并绘制地震易损性曲线(图７).依据

结构失效概率(表４),提取结构震害矩阵(图８).根

据式(１１)计算结构超越某一性能状态下的概率密度

(表５),代入式(１２)、(１３)计算震害指数的方差与期

图７　不同结构的易损性曲线

Fig．７　Vulnerabilitycurvesofdifferentstructures
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表４　附着黏滞阻尼器结构的失效概率

Table４　Failureprobabilityofstructurewithadditionalviscousdamper

PGA/g

失效概率

基本完好 D１
(０~０．１)

轻微破坏 D２
(０．１~０．３)

中等破坏 D３
(０．３~０．５)

严重破坏 D４
(０．５~０．７)

倒塌 D５
(０．７~１．０)

０．１ ９９．２１％ ０．６７％ ０．１１％ ０．０１％ ０．００％
０．２ ９４．５１％ ３．９１％ １．４０％ ０．１８％ ０．００％
０．３ ８６．８７％ ７．６８％ ４．４１％ １．０２％ ０．０３％
０．４ ７７．９２％ １０．７０％ ８．３６％ ２．８７％ ０．１５％

图８　结构震害矩阵图

Fig．８　Seismicdamagematrixofthestructure

望值,通过式(１４)、(１５)、(７)得到β分布函数的形状

参数与概率密度曲线.将β 分布函数的期望值、震
害优化比及相应PGA 下的β 概率密度曲线(表６)
绘制于图９中,得到“震害优化比曲线(ORSDI)”,
由此可直观、精准地展现结构的震害指数及附着黏

滞阻尼器优化后的结构抗震性能.
由图７(a)可知,该门式刚架结构各破坏等级的

超越概率随着PGA 的增加而增大,当PGA 小于

０．１g时,轻度损伤曲线的增长速率较快,即结构快速

超越完好性能水平,进入轻微破坏阶段;随着PGA
进一步增大到１．０g,结构有６０％的概率出现结构倒

塌.由图７(b)可知,对该门式刚架结构的关键部位

附着黏滞阻尼器进行优化后,结构各性能水平下超

表５　附着黏滞阻尼器结构的震害指数概率密度

Table５　Seismicdamageindexprobabilitydensityofstructurewithadditionalviscousdamper

PGA/g
基本完好 D１
(０~０．１)

轻微破坏 D２
(０．１~０．３)

中等破坏 D３
(０．３~０．５)

严重破坏 D４
(０．５~０．７)

倒塌 D５
(０．７~１．０)

０．１ ０．１ ９．９２ ０．０３ ０．０１ ０．００
０．２ ０．２ ９．４５ ０．２０ ０．０７ ０．０１
０．３ ０．３ ８．６９ ０．３８ ０．２２ ０．０５
０．４ ０．４ ７．７９ ０．５４ ０．４２ ０．１４

表６　震害优化比的期望值、方差及β函数形状参数值

Table６　Theexpectedvalue,variance,andβfunctionshape
parameterofseismicdamageoptimizationratio

PGA/g
震害优化比

期望值

震害优化比

方差
a值 b值

０．１ ０．０８ ０．０４２ ２．９８１ ３５．３８４
０．２ ０．２２ ０．０８４ ４．９４０ １７．２７２
０．３ ０．２９ ０．１３０ ３．０４６ ７．５３８
０．４ ０．３１ ０．１７２ １．８１７ ４．１２２

越概率的增长趋势均有所下降.当PGA 逐步增大

到０．４g 时,结构超越完好性能水平,进入轻微破坏

阶段;当PGA 增大到１．０g 时,相较于初始结构,优
化后的结构发生倒塌的概率从６０％下降至３０％.
由图９震害优化比曲线可知,当以期望值作为震害

指数评估结构的地震易损性及优化结果时,随着

PGA 的增大,结构震害指数增长趋势越来越平缓;

当PGA 逐步增大到０．４g 时,结构优化程度达到峰

值点,结构优化比为３０．６％,减震表现较好.

４　结论

本文依据实测试验数据构建有限元模型,并对

有限元结构参数进行模型确认;对确认后的两跨门

式刚架有限元模型及附着黏滞阻尼器的优化模型开

展地震易损性分析,绘制易损性曲线;依据β分布构

建结构的震害矩阵与概率密度,并以期望值作为震

害指数建立直观的 ORSDI曲线.通过结构的地震

易损性分析,可以得到以下结论:
(１)基于模型确认的方法可最大程度地保证有

限元模型接近真实结构.通过模型确认可知,模型

结构的相对误差与迭代次数呈显著负相关,且经过

十次迭代后,有限元模型的相对误差可减小至５％.
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图９　震害优化比曲线

Fig．９　Theoptimizationratiocurveofseismicdamageindex

　　(２)构建结构地震易损性曲线可定量地评估结

构超越各性能水平的概率,得到不同峰值地面加速度

下结构的破坏状态,对结构抗震加固具有指导意义.
(３)基于β 分布函数建立的 ORSDI曲线可更

加直观、准确地展现结构的震害指数及优化程度,并
反映出不同PGA 下震害指数的分布特性,为结构

的震害预测提供科学参考.
(４)门式刚架结构经附着阻尼器优化后,结构

的抗震表现良好,相较于未附着阻尼器的结构,优化

后的结构具有更好的减震表现,优化比可达３０．６％.
(５)本文对地震易损性的研究仅考虑主震害作

用下结构的易损性,关于余震对结构的持续损害累

积尚待深入研究.
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