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摘要：针对平面不规则框剪结构，提出基于性能的结构整体地震易损性分析方法。基于性能分析静力弹塑性，根

据结构极限损伤状态定义平面不规则框剪结构层间位移角和层间扭转角的 4个性能水平限值。通过弹塑性动力时

程分析获得结构地震响应。根据超越概率的定义，分别计算层间位移角和层间扭转角极限状态下超越概率。结合

地震峰值加速度及超越概率对一平面不规则框剪结构进行基于性能的地震易损性分析，绘制结构的易损性曲线，

比较 2个指标的易损性曲线，评估结构的抗震性能。研究结果表明：对平面不规则结构进行易损性分析时，应考

虑扭转响应对结构的影响，防止高估这类结构的抗震性能。 
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Abstract: A performance-based method to calculate fragility functions of plane irregular RC frame-shear-wall structures 

was proposed. Using the method of performance-based static elastoplastic pushover analysis, according to definition of 

the ultimate damage states of the structure, four performance level limits of threshold values of inter-story drift angles 

and inter-story torsion angle were proposed. Structural seismic response was obtained through nonlinear dynamic time 

history analysis. Concerning conception of the probability of exceedance, the analytical solutions were proposed with 

performance level limits. Combined with the peak ground acceleration and the probability of exceedance, the 

performance-based seismic fragility analysis was carried out using this method, and fragility curves were derived to 

assess and compare the seismic performances of the structure. The results show that torsion response should be 

considered for analyzing irregular RC frame-shear-wall structures. 

Key words: plane irregular frame-shear-wall; inter-story drift angle; inter-story torsion angle; performance level; seismic 
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地震易损性分析可以预测结构在不同等级地震作

用下发生各级破坏的概率，设计人员可以根据结构易

损性的不同，有针对性地提高结构的抗震能力，从而

尽可能避免或减少人员伤亡，实现我国防震减灾的目 
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标。国内外对钢筋混凝土结构的易损性进行了大量的

研究，取得了许多成果。刘晶波等[1−2]提出了一种基于

性能的结构整体地震易损性分析方法，该方法既考虑

了结构本身的不确定性，又考虑了地震动输入的不确

定性，可全面评估地震灾害的损失。何益斌等[3]考虑

地震动输入的不确定性，结合性能水平限值提出能有

效评估结构地震响应的易损性分析方法。CIMELLARO

等[4]提出了以加速度和层间位移为指标的基于多维性

能极限状态结构的易损性分析方法。郑山锁等[5]基于

传统 IDA方法，采用拉丁超立方体网络抽样法考虑地

震动强度及地震动入射角对结构的共同影响，提出了

基于多元增量动力时程分析(MIDA)的地震易损性分

析方法。以上方法均没有考虑扭转响应对结构易损性

的影响。对于平面不规则结构而言，在地震过程中，

作用在结构质心处的惯性力会对刚心产生扭转力矩，

地震动的转动分量也会对结构产生扭转力矩，各种因

素使结构产生不可忽略扭转响应。因此，在对平面不

规则结构进行易损性分析时，有必要考虑扭转响应的

影响。为此，本文作者首先通过基于性能的静力弹塑

性分析方法，给出结构层间位移角 4个极限损伤状态

性能水平限值，推导层间位移角与层间扭转角之间的

关系，得到层间扭转角 4个极限损伤状态性能水平限

值。最后，对平面不规则框剪结构进行基于性能的地

震易损性分析，得到结构的易损性曲线，对该结构在

不同强度地震作用下的破坏状态进行评估和分析。 

 

1  地震易损性分析方法 

 

抗震性能目标是地震设防水准和结构性能水平的

函数，地震设防水准是带有一定概率保证率的地震动

强度参数，结构性能水平是与每一级地震设防水准相

对应的期望的结构最大损伤程度[6]。结构易损性定义

为遭受特定外部作用下结构响应超越其极限损伤状态

性能水平限值的概率[7]，因此，可以将性能设计理论

应用于结构的地震易损性分析中。在 perform-3D中建

立合理的平面不规则框剪结构有限元模型进行静力弹

塑性分析，确定以结构层间位移角、层间扭转角作为

结构整体性能指标的结构性能水平限值，考虑地震动

不确定性，对结构进行弹塑性动力时程分析。由于结

构地震需求与抗震能力均服从对数正态分布，因此，

可以利用对数正态分布的概率密度函数计算结构在不

同强度地震动作用下的条件失效概率，并绘制对应不

同地震动强度参数的地震易损性曲线。易损性分析流

程如图 1所示。 

 

 
图 1  结构地震易损性分析流程 

Fig. 1  Flow chart of structural seismic fragility analysis 

 

2  计算模型 

 

本文以 1 个平面不规则框架−剪力墙结构为例，

该结构的抗震设防类别为乙类，抗震设防烈度 8 度

(0.2g)，设计地震分组第 3组，场地类别Ⅱ类，结构形

式为钢筋混凝土框剪结构，第 8层层高 5.4 m，其余层

均为 3.9 m，为了满足使用功能要求在第 8层中去掉中

间用方框标出的 6根柱子，平面图如图 2所示。楼板

钢筋为 HPB235；梁、柱主筋为 HRB335，箍筋为

HPB235； 剪力墙主筋为 HRB400，分布筋为 HRB335。

A-B 轴处剪力墙厚为 400 mm，其余剪力墙厚均为  

300 mm，梁采用长×宽为 700 mm×300 mm的截面，

楼板厚 100 mm，结构其余参数如表 1 所示。利用 

 

 

数据单位：mm 

图 2  结构平面图 

Fig. 2  Plan layout of structure 



第 6期                                  黄小宁，等：基于性能的平面不规则结构地震易损性分析 1647
 

表 1  极限破坏状态定义与对应量化性能指标限值[11] 

Table 1 Limit state definition and values of quantitative indexes 

极限破坏状态 正常使用(NO) 立即使用(IO) 生命安全(LF) 防止倒塌(CP) 

整体极限 

破坏状态描述 

结构无破坏， 

对应于结构构件 

首次出现屈服 

5%的承重构件(连梁、框架

梁、剪力墙)出现轻微裂缝，

局部出现轻微的混凝土剥落

现象 

50%以上的承重构件出现轻

微裂缝，30%的承重构件出

现明显裂缝，5%的承重构件

出现混凝土剥落现象 

50%以上的承重构件出现严

重破坏 

楼层极限 

破坏状态描述 

结构构件 

首次屈服 

50%以下的承重构件发生轻

微破坏，且不影响楼层承载

力的提高，构件经过少量修

复后可继续使用 

50%以下的构件严重破坏，

其中 20%以下的构件两端达

到极限状态，还有一定的承

载能力 

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 

θ限值 θLS1 θLS2 θLS3 θLS4 

α限值 αLS1 αLS2 αLS3 αLS4 

 

perform-3D对结构进行静力弹塑性分析及非线性时程

分析时，剪力墙选用非弹性纤维截面，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。 

 

3  结构极限损伤状态性能水平限值
的确定方法 

 

3.1  性能水平与量化指标 

结构的抗震性能水平是一种有限的破坏状态，而

且它与不同强度地震下结构期望的最大破坏程度相对

应。参照国内外相关文献[8−9]中关于结构性能水平的

划分，将结构的抗震性能水平划分为正常使用、立即

使用、生命安全和防止倒塌 4个性能水平。结构损伤

状态的定义对易损性曲线形成起着至关重要的作用，

直接影响易损性曲线的形状。我国 GB 50011—2011

“建筑抗震设计规范”[10]中划分了地震破坏分级且对

各个破坏状态、继续使用的可能性及变形参考值进行

了说明。为了将性能水平与地震破坏分级相对应，将

基本完好的极限破坏状态定义为正常使用极限状态，

将轻微损坏的极限破坏状态定义为立即使用极限状

态，将中等破坏的极限破坏状态定义为生命安全极限

状态，将严重破坏的极限破坏状态定义为防止倒塌极

限状态。结合文献[1]及 GB 50011—2011“建筑抗震

设计规范”，设置框剪结构 4个极限破坏状态的定义

以及对应量化性能指标限值(见表 1)。 

3.2  量化指标限值的确定 

刘晶波等[1]建议采用第一振型的倒三角侧向力分

布形式对结构进行静力弹塑性分析，得到结构各性能

点对应的性能目标的限值，但文献[11]建议对于平面

不规则结构应沿 2个方向同时推覆，本文考虑采用前

两阶振型沿 x向和 y向同时推覆，并取柔性端作为结
构的监测点。在进行分析时非约束混凝土的采用 GB 

50011—2011“混凝土结构设计规范”[10]中单轴应力

应变关系的本构模型，钢筋采用有屈服点钢筋的本构

模型，约束混凝土采用Mander本构模型[11]。 

对结构进行 Pushover分析，根据结果分别绘制 x
向和 y向每层层间位移角与层剪力的关系曲线，然后
根据楼层的极限破坏状态来确定不同性能水平层间位

移角的限值，选取最小层间位移角限值作为结构整体

性能水平层间位移角限值。图 3所示为 x向最小层间
位移角与层剪力的关系曲线，表 2所示为层间位移角

量化指标限值。 

将表 2 中的结果与层间位移角参考值[10]对比可

知，NO对应的层间位移角量化指标限值为 1/833，与

规范中 1/800限值的要求基本相符。IO 对应的层间位

移角限值为 1/426，满足 1/533~1/400的要求，此时少

量的连梁及框架梁进入塑性阶段，说明已经发生一 

 

 

图 3  结构能力曲线及性能水平限值 

Fig. 3  Capacity curves and performance level limits 
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表 2  层间位移角量化指标限值 

Table 2  Inter-story drift angles quantitative indexes 

性能水平 NO IO LF CP 

层间位移角限值 1/833 1/426 1/208 1/106

 
定程度的损伤，可以满足规范轻微损坏的性能水准。

LF 对应的层间位移角限值约 1/208，满足 1/267~1/200

的要求，此时底层剪力墙、多数连梁和框架梁进入塑性

阶段，但框架柱保持弹性完好的状态。CP对应的层间

位移角限值为 1/106，基本满足 1/110 限值的要求，此

时剪力墙已经发生严重破坏，框架柱开始出现塑性铰。 

根据层间扭转角与层间位移角之间的关系得到层

间扭转角的限值。根据扭转不规则结构的相关定义[10]

可知： 

m

a
1.2 1.5

u
u

 



≤ ≤             (1) 

式中：Δum为最大层间位移；Δua为平均层间位移；μ

为扭转位移比。 

假定楼层最大层间位移可用下式表示[12]： 

Ruu  am ΔΔ               (2) 

式中：α 为层间扭转角；R 为构件到结构刚心的最大
距离。 

假定层间平均位移 Δua为 

hu iLSaΔ                (3) 

式中：h为层高；θLSi为第 i个性能水平下层间位移角
度限值；β为系数，β＜1。 

将式(2)和式(3)代入式(1)推导可得 

h
R

h
Ru

ii

a

LSLS

1
Δ





 


          (4) 

层间位移最大值必须满足 

LSΔ ≤a iu R h               (5) 

当 iLS  取式(5)界限值时， 

 hRu iia LSLSΔ                (6) 

由式(4)和式(6)推导可知 


 1
                    (7) 

将式(7)代入式(4)可得到层间扭转角与层间位移

角限值之间的关系： 

h
R ii LSLS

1

 

               (8) 

从式(8)可以看出，μ和 R是得到层间扭转角限值
的关键，确定每一层刚心的位置就可求得 R。μ 为最
大层间位移与平均层间位移的比值，而在 pushover分

析过程中，求出层间位移角限值对应时刻的 μ比较困

难，本文利用钱稼茹等[13]推荐的推算平面端部位移法

计算结构的扭转位移比 μ。根据计算得到 μ=1.32，根

据式(1)对扭转位移比的规定可知该结构为平面不规

则结构，将 μ=1.32代入式(8)，层间扭转角的限值如表

3所示。 

 

表 3  层间扭转角量化指标 

Table 3  Inter-story torsion angles quantitative indexe s 

性能水平 NO IO LF CP 

层间扭转

角限值 
6.83×10−5 1.33×10−4 2.74×10−4 5.37×10−4

 

4  结构的概率地震需求分析 

 

4.1  结构的模态频率及地震动随机性 

在地震作用下结构反映的主要与地震动的不确定

性及结构的频率相关，本文根据结构的前 3阶模态的

自振频率(前 3 阶模态频率分别为 1.26，1.41 和 2.17)

及 ATC-63建议的地震动记录，选择 20条地震动调幅

和 8 个地震波峰值加速度(A)(0.05g，0.10g，0.20g，
0.30g，0.40g，0.50g，0.60g，0.70g，1g=9.8 m/s2)作为

地震激励。阻尼比为 5%的 20条地震记录的弹性加速

度反应谱的离散性反映了地震动的偶然不确定性。 

4.2  结构的概率地震需求分析 

将所选择的 20 条地震波的峰值加速度按比例调

整。通过增量动力时程分析(IDA)可知，第 8 层的 x
向的层间位移角比其他层的大。因此，下面以第 8层

沿 x 向的易损性曲线作为基础展开讨论，利用
perform-3D软件进行分析后，得到以峰值加速度为变

量的结构层间位移角、层间扭转角数据点[14−15]，如图

4和图 5所示。 

 

 

1—NO；2—IO；3—LF；4—CP。 

图 4  层间位移角需求与峰值加速度 A的关系 

Fig. 4  Relationships between inter-story drift angles 

demand and peak acceleration 
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1—NO；2—IO；3—LF；4—CP。 

图 5  层间扭转角需求与峰值加速度 A的关系 

Fig. 5  Relationships between inter-story torsion 

angles demand and peak acceleration 

 

图4中每列竖向数据点为不同地震波相同PGA下

结构的层间位移角响应，横线从下向上依次代表了结

构不同性能水平限值，具体取值与表 2中结构的量化

指标限值相对应。图 5中每列竖向数据点为不同地震

波相同 PGA下结构的层间扭转角响应，横线从下向上

依次代表了结构不同性能水平限值，具体取值与表 3

中结构的量化指标限值相对应。 

4.3  易损性曲线的形成 

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(9)求得不同 PGA 下结构需求

超过限值的概率[16]，以层间位移角为例。 








 







 )ln()ln( LSiF           (9) 

式中：  为层间位移角响应均值； iLS 为第 i个性能
水平下，层间位移角极限破坏状态界限值；  为层间

位移角响应方差。 

以层间位移角为指标的超越概率计算方法如式(9)

所示，结合图 4中得到的地震响应，可以得到不同 PGA

下结构需求超过性能水平限值的概率，以超越概率为

纵坐标，以 PGA为横坐标绘制以层间位移角为指标的

易损性曲线，如图 6所示。  

从图 6可以看出，结构正常使用极限状态的易损

性曲线最为陡峭，说明结构在地震作用下超越正常使

用性能水平的概率较大。随着结构从基本完好发展到

倒塌状态，结构的易损性曲线逐渐变的扁平，即超越

概率变越来越小，这是符合结构设计准则的。 

采用上述方法也可得到以层间扭转角为指标的结

构地震易损性曲线，图 7所示为以层间扭转角为指标

和以层间位移角为指标结构易损性曲线的比较。 

从图 7可以看出：以层间扭转角为指标的易损性

曲线高于以层间位移角为指标的易损性曲线，说明结

构以层间扭转角为指标时超过其性能水平限值的概率

更大；在相同 PGA下，结构更可能会因为扭转振动而

产生破坏，以层间扭转角为指标对结构的抗震性能评

估更为保守。 

 

 

1—NO；2—IO；3—LF；4—CP。 

图 6  全局易损性曲线 

Fig. 6  Global fragility curves 

 

 

1—层间扭转角 NO；2—层间扭转角 IO； 

3—层间扭转角 LF；4—层间扭转角 CP； 

5—层间位移角 NO；6—层间位移角 IO； 

7—层间位角 LF；8—层间位移角 CP。 

图 7  地震易损性曲线的比较 

Fig. 7  Comparison of structural seismic fragility curves 

 

5  结论 

 

1) 由结构极限损伤状态确定的层间位移角的 4

个性能水平限值，与 GB50011—2010“建筑抗震设计

规范”中给定的层间位移角限值的参考值基本相符。 

2) 对于平面不规则结构，也就是当结构的扭转位

移比大于 1.2，进行易损性分析时不仅要以层间位移角
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为性能指标，考虑结构因平动产生的破坏，也要以层

间扭转角为性能指标，考虑结构因扭转产生的破坏，

防止高估这类结构的抗震性能。 

3) 文中仅分析了分别考虑以层间位移角为性能

指标和以层间扭转角为性能指标的结构地震易损性，

但平面不规则结构可能会因为扭转与平动响应的同时

作用而产生破坏，当同时考虑以层间扭转角和层间位

移角为指标的地震易损性分析时需进一步研究。 
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