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摘要:对在役结构进行了易损性分析.考虑后续使用期往往小于实际基准期的事实,依据等

超越概率原则给出不同后续使用期内地震作用参数的具体取值.首先分析了场地土对地震动

参数的影响,在此基础上又考虑了抗力的随机时变性,然后利用调整后的地震动参数对在役

建筑物进行基于概率Pushover分析的结构易损性分析,得出结构在不同的地震作用下,结构

失效概率随着后续使用年限的减少而增加的结论.
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0 引 言

结构可靠度研究目的在于使结构抗震设计理

论与方法更合理.从方法上讲,在役结构的可靠性

分析和拟建结构没有本质差别,但其性能、环境都

经历了一定的变化,对结构功能和使用时间的要

求也可能较设计阶段有所不同,这一点使现有建

筑物的可靠性分析具有很多与拟建结构不同的特

点.
在役结构抗力效应与拟建结构的最大区别是

抗力效应的下降,已有许多学者对此进行了研

究[1、2].牛荻涛等[3]提出了服役结构抗力的非平稳

随机过程模型,建立了预测抗力平均值和标准差

的数学模型.姚继涛等[4]指出既有结构当前的抗

力宜采用随机过程概率模型描述.高小旺等[5]通

过考虑钢筋混凝土框架结构构件的各种不确定因

素来综合推断钢筋混凝土框架结构层间屈服和极

限变形的概率统计特征.
由于在役结构已经服役了一段时间,对在役

结构进行抗震安全性评估所采取的地震动有不同

的确定原则.目前常用方法有等烈度方法(对在役

结构后役期抗震安全性评估时采用当地的设防烈

度)、等超越概率方法(无论在役结构后役期多长,
始终保持相同的超越概率)[6].

欧进萍等[7、8]综合考虑了地震烈度的随机

性、地震动的随机过程性及其动力效应,讨论了相

应于设计基准期内结构随机地震作用的统计参数

和概率分布.本文在此基础上,充分考虑在役建筑

物的实际特点,以及所处的实际环境,进一步考虑

建筑物在服役一段时间以后抗力和地震作用随时

间的变化,对在役结构进行抗震性能评估,并比较

其中的差别.

1 在役建筑物地震动参数

评估烈度是为了确定在役建筑物抗震评估用

地震作用而规定的地震烈度,相当于设计时的“设
防烈度”.在役结构的评估可以按照抗震风险评估

中等超越概率原则确定抗震设防标准,以确保结

构在后续使用期内与原设计在设计基准期内具有

同等的风险水平.在役建筑物的评估基准期Ta

(即评估荷载基准期)可定义为后续使用期内小震

烈度对应的重现期,它是一个随后续使用期变化



的量:

Ta=1/(1-0.98N/t) (1)
式中:N 为设计使用期(a),t为结构的后续使用期

(a).
由设计基准期内地震烈度的概率分布函数可

推得任意评估基准期Ta 内超越烈度i的概率,以
基本烈度I0表示,任意评估基准期Ta内超越烈度

i的概率为

 P(I>i|Ta)=1-exp [-2.108×10-3×

Ta
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利用上式可以求出某个场地在给定超越概率

条件下任意评估基准期内的地震烈度i.
高小旺等的研究统计表明,在50a设计基准

期内地震烈度较好地符合极值 Ⅲ 型分布,分布函

数为[9]

FⅢ(i)=exp [- ω-i
ω-ε
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其中ω=12,为烈度上限值;ε为众值烈度,在一定

时期内超越概率为1-e-1 =0.632的烈度;K 为

形状参数,确定方法及取值见文献[10].
地震影响系数最大值αmax 与地震烈度的关系

可表示为

αmax =10(I'lg2-2.76) (4)
式中:I'为与后续使用期内的评估烈度相对应的

众值烈度或罕遇烈度.
在地震工程中地震动空间分布一般是用对应

于基岩的地震动参数衰减关系得到的,针对场地

条件对设计地震动的影响,李小军[11]给出了如下

调整公式:

A =AgKai,T0i =0.1+ΔT0i,T =Tg+ΔTgi

(5)
式中:Ag、Tg 代表基岩场地的地震动反应谱参数,

Kai、ΔT0i 和ΔT 是不同场地的反应谱调整系数.
具体值参考文献[11].

2 基于概率Pushover分析的结构体

系抗震可靠度评估

2.1 在役结构的抗力衰减模型

随时间变化的抗力不确定性可分为材料性能

的不确定性、几何参数的不确定性和计算模式的

不确定性.本文通过不同发生概率的抗力曲线(能

力曲线)表示结构抗力的随机性.
抗力随机过程模型可表示为

R(t)=KPRP(t) (6)

RP(t)=R[fmi(t),ai(t)] (7)

式中:KP 为描述计算模式不确定性的随机变量;

RP(t)为结构的计算抗力,由Pushover分析确定;

fmi(t)和ai(t)为第i种材料的性能和几何参数,

是时间t的函数,本文指的是混凝土和钢筋这两

种材料的时变规律[12、13].
通过结构可靠度的灵敏度分析,可得到影响

结构抗力的m 个主要随机影响因素Ai(i=1,2,

…,m)[14].将主要影响因素Ai 的概率空间离散为

n个子空间,离散事件Aij(j=1,2,…,n)出现的

概率为P(Aij),在影响参数为确定性的aij 时,aij

对应结构体系抗力的概率为P(aij).在分析过程

中如果分别代入结构使用期为t时的结构抗力参

数,则可求出结构体系在使用期为t时的抗力.
由于在役建筑物的抗力随服役时间变化,本

文采用非平稳随机过程模型描述在役建筑物的抗

力,并假定在役建筑物的抗力服从对数正态分布.
任意时刻t抗力R(t)的概率密度函数可以表示为

fR(r,t)= 1
2πβ
exp [-(lnr-α)2

2β2 ] (8)

其中α和β为参数,由抗力R(t)的平均值R(t)和
标准差σ确定.

钢筋混凝土框架结构层间屈服和极限变形的

概率统计分析,需要收集大量的试验资料,或考虑

各种随机因素,针对不同参数取值进行大量计算

分析得到不同破坏状态变形指标等参数的概率统

计特征[5].
在目前的研究水平下,考虑目前多因子模型

研究的广度和深度的不足,加上问题本身存在的

客观复杂性、困难性,本文以指数型模型为基础,
对抗力的衰减考虑结构所处环境中各种因素的影

响,从总体上进行折减.
文献[15]指出对于抗力均值的衰减模型,采

用3种已有模型得到的计算结果将基本吻合,抗
力均值采用的指数型衰减函数表达为[15]

R(n)=a(n,k)R0 =exp -kn
T
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衰减函数中a(n,k)可视为以a为单位的结构抗

力的确定性衰减函数,可通过设计使用年限T 与
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已使用年限n来确定,参数k=-lna(T),一般取

T =50a;R0 指初始结构构件抗力的均值;R(n)
指在役结构构件当前抗力的均值.

假设抗力衰减函数的方差随时间呈线性增

长,设新建结构的方差为σ(R0),既有结构当前的

方差为σ(R(n)),且σ(R0)≤σ(R(n)),则任意时

间n的σ(R(n))可按线性插入法确定[2]:

σ(R(n))=σ(R0)+α×n (10)

α=σ(R(n))-σ(R0)
n

(11)

2.2 随机需求谱模型

Pushover分析方法的需求谱曲线由规范反

应谱确定,本文通过随机地震作用模型描述需求

谱曲线的随机性.
确定性烈度下的随机地震作用符合极值I型

分布,概率分布函数表示为

P(f|i=j)=exp{-exp[-a(f-b)]}
(12)

其中分布参数a、b按下式计算:

a= π
6

1
FjVFj

,b=Fj(1-0.45VFj
)(13)

确定性烈度下的随机地震作用的均值和变异

系数分别表示为

Fj =αjGj,VFj = V2
β +V2

g+V2
d (14)

其中αj 是烈度j下的随机地震作用影响系数的均

值,可按现行规范调整后的值来确定;Fj 和VFj
取

值参见文献[7].
2.3 在役结构可靠度极限方程

以结构总体破坏指标建立的结构可靠度分析

极限状态方程为

Z=R(t)-S(t) (15)
式中:R(t)是结构抗力;S(t)指荷载.

结构体系的失效概率按下式求得:

Pf=P(Z≤0)=∫
+∞

0
[∫

+∞

rs
fSs
(s)ds]fRs

(r)dr

(16)

3 计算实例

某市一9层钢筋混凝土框架结构,设计基准

期是50a,采用三跨平面计算模型,边跨4.2m,
中跨6.6m,建筑物高度为第1层4.5m、第2~8
层3.3m、顶层4.2m.构件几何尺寸、混凝土等

级如表1所示.该结构中梁柱的纵向钢筋为Ⅱ级,
箍筋为Ⅰ级.建筑地点设防烈度为7度、Ⅱ类场

地,设计地震分组为第1组.在2~9层上每个节

点有竖直向下作用的集中恒荷载7.50kN;2~8
层的边跨A-B、C-D 作用分布荷载-26.80kN/

m,9层是-30kN/m;2~9层的中跨B-C 作用

-5.25kN/m;2~8层中跨的1/3和2/3处作用

集中荷载-9.64kN,顶层是-10.8kN.

表1 结构构件参数

Tab.1 Structurecomponentparameters mm

层数 边柱 边梁 中梁 中柱

1
550×600
(C40)

250×500
(C40)

250×700
(C40)

600×800
(C40)

2
550×600
(C40)

250×500
(C40)

250×700
(C40)

600×800
(C40)

3
500×600
(C35)

250×500
(C40)

250×700
(C35)

600×800
(C40)

4
500×600
(C35)

250×500
(C40)

250×700
(C35)

500×700
(C35)

5
500×600
(C30)

250×500
(C35)

250×700
(C30)

500×700
(C30)

6
500×600
(C30)

250×500
(C35)

250×700
(C30)

500×700
(C30)

7
500×600
(C30)

250×500
(C35)

250×700
(C30)

500×700
(C30)

8
500×600
(C30)

250×500
(C35)

250×700
(C30)

500×700
(C30)

9
500×600
(C30)

250×500
(C35)

250×700
(C30)

500×700
(C30)

3.1 基于地震动等超越概率的不同后续使用期

内结构地震动响应

通过Pushover方法对结构在不同评估烈度

所对应的多遇和罕遇地震下结构在不同后续使用

期内的地震反应进行了计算,最大层间位移角

θmax的计算结果如表2所示.

表2 不同后续使用期内性能点的最大层间位

移角

Tab.2 Themaximuminter-storydriftangleatvarious

re-servicestermoftheperformancepoint

t/a

θmax

7度 8度 9度

多遇 罕遇 多遇 罕遇 多遇 罕遇

10

20

30

40

50

1/4167

1/2008

1/1393

1/1095

1/525

1/158

1/104

1/84

1/74

1/67

1/1061

1/596

1/408

1/321

1/228

1/71

1/53

1/35

1/35

1/35

1/242

1/156

1/120

1/100

1/97

1/35

1/35

1/35

1/35

1/35
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从表2中可看出,尽管随着使用年限的增加,

结构的抗力不断衰减,但是按照等超越概率原则

所承受的地震动也降低了,因此随着后续使用年

限的缩短,性能点的位移反应反而不断减小.
从分析结果中可以看出:
(1)对应于7度设计烈度条件下,多遇地震作

用下楼层内最大弹性层间位移的最大值小于规范

中规定的弹性层间位移角限值1/550,满足规范

中的要求,说明结构随着后续使用期的缩短,仍然

满足规范规定的抗震变形验算;罕遇地震下结构

薄弱层处的弹塑性层间位移的最大值仍然小于规

范中规定弹塑性层间位移角限值1/50,满足罕遇

地震下薄弱层处的弹塑性变形计算.
(2)对应于8度设计烈度条件下,多遇和罕遇

地震作用下结构早期基本不满足规范中的层间位

移角限值,随着后续使用期的缩短结构的层间位

移逐步减小,后20a内满足规范规定限值,这是

因为虽然结构抗力随着使用年限减少逐渐降低,

但是结构遭遇的地震作用也是同时相当于减小

的.
(3)对应于9度设计烈度条件下,多遇地震作

用下弹性层间位移大于规范限值,但结构仍处于

“中震可修”的状态;在9度罕遇地震作用下,弹塑

性层间位移值基本保持不变,结构处于完全毁坏

状态.
3.2 结构体系的失效概率和易损性曲线

本文分别针对等烈度和等超越概率两种情况

对结构的失效概率进行了比较研究,所采取的震

害等级划分如表3所示,其中θe 为规范中弹性层

间位移角限值.不同破坏等级对应的易损性曲线

如图1所示.经计算得出的抗力时变函数随着后

续使用期的减少表现出的衰减系数如图2所示.

表3 结构的震害等级划分

Tab.3 Damagelevelsofstructures

震害等级 量化指标

基本完好 <θe
轻微破坏 θe~2θe
中等破坏 2θe~4θe
严重破坏 4θe~10θe

毁坏 >10θe

比较图3、4可以看出:

(1)按等超越概率方法计算的各个破坏状态

下的失效概率,除对应于9度设计烈度情况下的

轻微破坏和中等破坏的易损性随后续使用年限有

增大趋势外,其余情况下基本上是随着后续使用

年限的减小而减小的,且随着破坏状态的加剧失

效概率减小的趋势逐渐变缓.但是按等烈度方法

计算的各个破坏状态下的失效概率,趋势正好相

反,大致是随着后续使用年限的减小而增大.
(2)等烈度方法计算出的各个破坏状态下的

失效概率大于等超越概率方法计算的结果,考虑

抗力衰减与按等烈度方法计算的各个破坏状态下

的失效概率结果最大,抗力不衰减与按等超越概

率方法计算的结果最小,本文采用的考虑抗力衰

减与按等超越概率方法计算的结果处于中间位

置,因为等烈度方法实际上是把在役结构评估基

准期等同于结构设计基准期,当在役结构后役期

小于结构设计基准期时,结构的抗震风险水准将

会提高,年超越概率同样得到提高;而等超越概率

方法是无论在役结构在役期或者后役期有多长,

它始终保持相同的超越概率,实际上它保持的是

与设计结构相同的抗震风险水平.

图1 不同破坏状态的易损性曲线

Fig.1 Thevulnerabilitycurvesunderdifferent

damagestates

图2 抗力时变曲线

Fig.2 Time-varyingresistancecurve
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图3 7度地震下各组合反应不同破坏状态的比较

Fig.3 Thecomparisonofthedifferentdamagestateswith7degreeearthquakeresponseofdifferentcombinations

图4 9度地震下各组合反应不同破坏状态的比较

Fig.4 Thecomparisonofthedifferentdamagestateswith9degreeearthquakeresponseofdifferentcombinations
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4 结 论

(1)通过结果数据分析比较了等超越概率方

法和等烈度方法的不同,并且结合是否考虑抗力

的衰减,对4种不同的分析组合进行了比较,得出

的结果可作为以后对建筑结构抗震评估的参考依

据,但是抗力衰减是很复杂的,本文与实际情况相

比对其进行了很大的简化,因此如何考虑实际结

构的具体情况,对在役结构进行更为准确的计算,
仍需更多努力.

(2)在对在役结构的抗震性能评估中,应充分

考虑场地土对地震动参数的影响,并据此做出适

当的调整,同时要充分考虑到在役结构的后续使

用期小于设计使用期这一实际情况,使得分析结

果更加接近实际情况.

参考文献:

[1]贡金鑫,赵国藩.考虑抗力随时间变化的结构可靠度

分析[J].建筑结构学报,1998,19(5):43-51
[2]张耀华,王铁成,杨建江.考虑抗力时间衰减既有结

构可 靠 度 分 析 [J].山 东 农 业 大 学 学 报,2006,

37(3):429-435
[3]牛荻涛,王庆霖,董振平.服役结构抗力概率模型及

统计 参 数 [J].西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报,1997,

29(4):356-359
[4]姚继涛,刘金华,吴增良.既有结构抗力的随机过程

概率 模 型 [J].西 安 建 筑 科 技 大 学 学 报,2008,

40(4):445-449
[5]高小旺,沈聚敏.钢筋混凝土框架房屋不同破坏状态

的抗震可靠度分析[J].建筑科学,1993(1):3-10
[6]丁伯阳,赵 冬,李通坤,等.在役结构后役期的设防

烈度探讨[J].地震学报,2005,27(6):677-681
[7]欧进萍,段宇博,刘会仪.结构随机地震作用及其统

计参 数 [J].哈 尔 滨 建 筑 工 程 学 院 学 报,1994,

27(4):1-10
[8]欧进萍,侯纲领,吴 斌.概率Pushover分析方法及

其在结构体系抗震可靠度评估中的应用[J].建筑结

构学报,2001,22(6):81-86
[9]高小旺,鲍霭斌.地震作用的概率模型及其统计参数

[J].地震工程与工程振动,1985,5(1):13-22
[10]李亚琦.中国地震危险性特征区划[D].哈尔滨:中

国地震局工程力学研究所,1999
[11]李小军,彭 青,刘文忠.设计地震动参数确定中的

场地影响考虑[J].世界地震工程,2001,17(4):34-
41

[12]牛荻涛,王庆霖.一般大气环境下混凝土强度经时

变化模型[J].工业建筑,1995,25(6):36-38
[13]牛荻涛,王庆霖,王林科.一般大气环境混凝土中钢

筋锈蚀量的估计[J].工程力学,1997,14(1):92-99
[14]王春光,石永久,王元清,等.结构可靠度计算中的

敏感性因素分析[J].清华大学学报(自然科学版),

2000,40(6):108-111
[15]李桂青,李秋胜.工程结构时变可靠度理论及其应

用[M].北京:科学出版社,2001

Seismicperformanceevaluationof
existingreinforcedconcreteframestructures
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2.InstituteofEngineeringMechanics,CEA,Harbin150080,China)

Abstract:Theseismicvulnerabilityofexistingstructureswasstudied.Consideringthefactthatthe
residuallifeisusuallyshorterthanthereferenceperiod,theparametersofearthquakeactionatvarious
re-servicetermaregivenbasedontheequalexceedingprobabilityprinciple.Firstly,theimpactof
differentsoilconditionsongroundmotionparameterswasanalyzed,andthestochastictime-dependent
characteristicsofresistanceweretakenintoconsideration,thentheseismicgroundmotionparameters
wereadjusted.Furthermore,usingtheseparameterstheseismicvulnerabilityanalysisofexisting
structureswasdonebasedontheprobabilityPushoveranalysis.Theresultsshowthatthefailure
probabilityofstructuresincreaseswiththedecreaseofresiduallife.
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Pushoveranalysis;functionofresistanceprobabilitydensity;failureprobability
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