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摘要：利用基于性能的结构可靠度分析方法，对基础隔震钢筋混凝土框剪结构进行分析研究。选取

２０条实际地震动记录，以０．２ｇ为步长对结构地震动参数ＰＧＡ进行调幅后，建立了１４０个结构－地
震动样本空间。选取上部结构的最大层间位移角、隔震层位移为量化指标，对每一个样本进行动力

非线性时程分析后，将结构响应进行统计得到结构在各地震动强度下超越极限破坏状态的概率，将
其绘制成基础隔震钢筋混凝土框剪结构的易损性曲线并利用整体可靠度方法分析结构发生倒塌的

可靠度指标。该方法直观地反映了结构发生倒塌的概率，为结构的地震损失评估提供依据。
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０　引言

“大震不倒”一直是国内外建筑结构抗震设计的

基本设防原则，但近年来的几次地震，记录到的地震

动峰值均超过了该地区的大震地震动峰值，这给工

程设计人员提出了如何使结构抗极强震及极强震后

应如何加固等一系列的问题。结构整体可靠度分析

可以预测结构在不同地震作用下发生各级破坏的概

率，对于评定结构的抗震安全性，制定防灾措施等具

有重要意义。一方面，设计人员可以根据结构可靠

度指标的不同，有针对性的提高结构的抗震能力；另
一方面，可以对结构的灾后损失进行估计。２００６年

吕大刚等［１］指出，基于性能的抗震设计和结构的易

损性分析这两个学科具有许多本质的联系，完全可

以将基于性能的抗震设计思想应用于结构的易损性

分析当中去。常泽民［２］在此思想的基础上应用基于

可靠度和性能的方法以及基于可靠度和灵敏度的方

法分别进 行 了 结 构 整 体 和 局 部 易 损 性 的 分 析。之

后，国内的研究者们纷纷将基于性能的抗震设计思

想应用于结构的易损性及可靠度分析研究中去，取

得了一定的成果。刘晶波等［３］同时考虑了结构本身

的不确定性和地震动输入的不确定性，提出了一种

基于性能的结构整体地震易损性分析方法，并对两

个不同类型的方钢管混凝土框架结构进行分析。结

构“整体可靠度”理论近年来才在我国得到重视和研

究，陆新征等［４］提出了混凝土结构防连续倒塌理论

与设计方法研究，对结构的抗连续倒塌有指导性的

意义，宋鹏彦等［５］将结构连续倒塌的全概率方法应

用于地震作用下的结构整体连续倒塌极限状态可靠

度分析，采用构件可靠度方法对结构进行地震作用

下最可能失效构件的识别。

在以上研究基础上，本文以一基础隔震钢筋混

凝土框剪结构为例，将易损性分析方法及整体可靠

度理论引入隔震结构的倒塌分析中，直观地给出隔

震结构发生倒塌的可能性。

１　结构性能水平划分与量化指标限值

本文参考文献［６－８］中 对 于 基 础 隔 震 钢 筋 混 凝

土结构的性能水准划分和量化指标分析研究成果，

将基础隔震钢筋混凝土结构在地震作用下的性能水

准划分为正常使用、立即使用、生命安全和防止倒塌

四个状态，本 文 仅 对 结 构 防 止 倒 塌 性 能 进 行 研 究。

具体定义与划分见表１：
表１　基础隔震结构性能水准及量化指标限值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｉｓｏｌａｔｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

性能水平 防止倒塌

要求
隔震支座变形达到规范容许的最大限值，或达 到 剪 切 极 限 变 形 限 值。上 部 结 构５０％ 以 上

的承重构件严重破坏，其中５０％以下的构件达到极限状态，承载力开始下降。
上部结构层间位移角限值 １／１００

隔震支座限值 ０．５５倍支座有效直径与支座内部橡胶总厚度３倍两者的较小值

２　结构倒塌易损性方程

结构的易损性曲线能够很直观地反映在不同的

地震动强度作用下，结构需求超过特定破坏状态的

概率［９－１０］。根据本文对结构性能水平的定义和结构

地震需求的概率分布，可以由式（１）求得不同ＰＧＡ
下结构需求超过倒塌极限破坏状态的概率：

Ｐ（ｕ｜ＩＭ ＞ＬＳ）＝１－Φ
ｌｎ（ＬＳ）－Ｕｌｎｕ｜ＰＧＡ

σｌｎｕ｜ＰＧＡ（ ）
（１）

其中：ＵＩｎｕ｜ＰＧＡ 和σＩｎｕ｜ＰＧＡ 分别表示加速度为ＰＧＡ 时

结构需求的对数均值和对数标准差，由数据的统计

分析 得 到；ＬＳ 表 示 对 应 于 结 构 倒 塌 的 量 化 指 标 限

值；ＩＭ 代表隔 震 结 构 上 部 结 构 最 大 层 间 位 移 角 及

隔震层位移；Φ（·）为标准正态分布函数。

３　整体倒塌可靠度分析方法［１１］

对结构进行整体倒塌可靠度分析时，利用ＩＤＡ
的分析结果，基于式（１）估计Ｐ（ｕ｜ＩＭ＞ＬＳ）的前四

阶统计矩，然后采用高阶矩法（ＨＯＭＭ）进行可靠度

分析。其流程具体步骤为：
（１）建立结构有限元分析模型；
（２）确定样本空间基本变量的统计参数和分布

类型；
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（３）对每个结构样本进行ＩＤＡ 分析，获得结构

样本的地震响应；
（４）采用点估计法估计式（１）所 对 应 的 状 态 变

量Ｐ　ｕ｜ＩＭ＞ＬＳ（ ）的前四阶统计矩；
（５）采用二次四阶矩计算结构的整体可靠指标

和失效概率。

本文所采用的二次四阶矩法主要是基于状态变

量模型，采用考虑基本随机变量之间相关性的改进

点估计法估计状态变量的前四阶统计矩，然后采用

最大熵法（ＭＥＰ）拟合状态变量的概率密度曲线，最
后通过数值积分直接求得结构的失效概率。

４　算例分析

本文以一钢筋混凝土框剪隔震结构为例。该结

构的 抗 震 设 防 类 别 为 乙 类，抗 震 设 防 烈 度Ⅲ度

（０．２ｇ），设计地震分组第三组，场地类别Ⅱ类。隔震

支座布置及类型如图１所示。Ａ－Ｂ轴处剪力墙厚为

４００ｍｍ，其 余 剪 力 墙 厚 均 为３００ｍｍ，隔 震 支 座 的

基本参数如表２所列，利用ｐｅｒｆｏｒｍ－３Ｄ对结构进行

静力弹塑性分析和动力弹塑性分析时，剪力墙用非

弹 性 纤 维 截 面，梁 选 用 ＦＡＭＡ　Ｂｅａｍ，Ｃｏｎｃｒｅｔｅ
Ｔｙｐｅ；柱选用ＦＡＭＡ　Ｃｏｌｕｍｎ，Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｔｙｐｅ来模

拟构件的非线性行为。

图１　结构平面图

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．１　地震动样本空间的选择

地 震 动 的 不 确 定 性 会 导 致 结 构 响 应 的 离 散

性［１２］。在ＡＴＣ－６３建议的 地 震 动 记 录 集 中 选 择２０
条地震动，调 幅 至４００ｇａｌ即 罕 遇 地 震 作 为 地 震 激

励。图２给出了 阻 尼 比 为５％的２０条 地 震 记 录 的

弹性加速度反应谱，反映地震动的离散性。对每一

条波的峰值加速度均按比例调整为０．１ｇ、０．３ｇ、０．５ｇ、

０．７ｇ、０．９ｇ、１．１ｇ、１．３ｇ、１．５ｇ，然后分别赋给结构模型，
这样就形成了１４０个结构－地震动计算样本。

表２　隔震支座特性

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｓｏｌａｔｏｒｓ

支座
类型

竖向刚度／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服前刚度／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服后刚度／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

等效阻尼比／
（ｋＮ·ｍｍ－１）

屈服
力／ｋＮ

ＬＲＢ７００　 ３　０３０　 １１　８００　 １　１８０　 ０．２７５　 １２３．１
ＬＲＢ８００　 ３　７８０　 １２　７６０　 １　２７６　 ０．２７５　 １６０．３
ＬＲＢ９００　 ３　９３５　 １３　８４７　 １　３８７　 ０．２７５　 ２０３．５

图２　地震波反应谱

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ｒｅｃｏｒｄｓ

４．２　结构易损性分析

根据易损性分析方法［即式（１）］，并结合表１基

础隔震结构性 能 水 准 及 量 化 指 标 限 值，以ＰＧＡ 为

横坐标，以超越概率为纵坐标，绘制地震易损性曲线

及超越概率（图３及表３）。

图３　易损性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇｌｏｂａｌ　ｆｒａｇｉｌｉｔｙ　ｃｕｒｖｅｓ

表３　各ＰＧＡ下结构响应的超越极限状态的概率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｅｙｏｎｄ　ｌｉｍｉｔ
　　　　ｄａｍａｇｅｓｔａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅａｃｈ　ＰＧＡｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

部位
ＰＧＡ／ｇ

０．３ｇ　 ０．５ｇ　 ０．７ｇ　 ０．９ｇ　 １．１ｇ　 １．３ｇ　 １．５ｇ

支座 ０．１３　 ０．２７　 ０．４２　 ０．５４　 ０．６３　 ０．７０　 ０．７６

上部结构 ０．０８　 ０．２３　 ０．３４　 ０．４４　 ０．５１　 ０．５８　 ０．６３
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　　从图３及表３可以看出，当ＰＧＡ 达到１．５ｇ时，
结构 的 倒 塌 概 率 为７６％，而 大 部 分 抗 震 结 构，当

ＰＧＡ 达到１ｇ 时 结构的倒塌概率几乎达到１００％，
说明基础隔震结构表现出良好的性能。从上部结构

层 间位移角和支座位移的超越概率对比来看，支座

位移的超越概率大于上部结构层间位移角的超越概

率，说明隔震支座会先于上部结构发生破坏，且随着

ＰＧＡ 的增大，隔震支座和上部结构层间位移角之间

的差距也增大，说明地震动越大结构的减震效果越

明显。且两者超越概率之间的差矩在１７％左右，从

工程角度来看，两者的抗震性能在同一水平，这与工

程设计的目标相同，说明该隔震结构的设计合理。

４．３　结构整体倒塌可靠度分析

根据基于倒塌极限状态方程式（１）及第３节所

述的可靠度分析方法，对结构进行整体抗震可靠度

进行分析，获得整体抗震可靠指标如表所列。

　　对比表４和表３中上部结构层间位移角及隔震

层 位 移 的 失 效 概 率，如 在ＰＧＡ为１．１ｇ时，利 用 易

表４　结构整体抗震可靠指标分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｉｃｅｓ

ＰＧＡ／ｇ
支座

平均值 变异系数 偏度系数 峰度系数 失效概率 可靠度
ＰＧＡ／ｇ

上部结构

平均值 变异系数 偏度系数 峰度系数 失效概率 可靠度

０．３　 ０．３４　 １．０６　 １．１１ －１．７３　 ０．１７　 ０．９４　 ０．３ｇ　 ０．４８　 １．００　 １．００ －２．００　 ０．０７　 ０．９９
０．５　 ０．２２　 １．４５　 ０．９４ －１．５９　 ０．２４　 ０．６９　 ０．５ｇ　 ０．０３　 １．０６　 １．１１ －１．７４　 ０．１７　 ０．９４
０．７　 ０．０８　 ４．１４ －０．４２ －０．６０　 ０．４０　 ０．２４　 ０．７　 ０．０２　 １．４０　 １．０１ －１．６１　 ０．２４　 ０．７１
０．９ －０．０５ －８．２５ －１．５４　 １．０５　 ０．５４ －０．１２　 ０．９　 ０．０１　 ３．０９ －０．０９ －１．１５　 ０．３７　 ０．３２
１．１ －０．１９ －３．０３ －１．９３　 １．６７　 ０．６３ －０．３３　 １．１ －０．０１ －４．３１ －１．７３　 １．０６　 ０．５７ －０．２３
１．３ －０．３２ －２．２２ －２．０１　 １．７２　 ０．６７ －０．４５　 １．３ －０．０２ －２．６８ －１．９０　 １．３０　 ０．６４ －０．３７
１．５ －０．４８ －１．８３ －１．９７　 １．４２　 ０．７７ －０．５５　 １．５ －０．０３ －２．１８ －１．９３　 １．２２　 ０．６７ －０．４５

损性分析方法得到上部结构层间位移角的失效概率

为５１％、而隔震支座的失效概率为６３％；利用可靠

度分析方法得到的上部结构层间位移角的失效概率

为５７％，而隔震支座的失效概率为６３％。从对比分

析中可以看出，两种方法计算的失效概率差别不大，
因此文中提出的整体可靠度方法可以用于评估地震

作用下结构抗倒塌的能力；而且本文中的方法可以

直观地给出结构的可靠度指标，当整体可靠度为负

值时，说明该结构在此种荷载作用下发生破坏的可

能性比较大，工程设计人员应予以重视。

５　结论

（１）整体可靠度分析方法可以用于评估结构的

抗地震倒塌性能，且该方法能够直观地反映结构在

地震作用下的表现，从而能为结构的地震损失评估

提供依据。
（２）对于基础隔震结构，随着地震作用的增大，

结构的减震效果越明显，对于设计合理的隔震结构

在极强震作用下结构更可能会由于隔震支座的位移

超限等原因发生破坏，设计人员应予以重视。
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