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摘要
!

针对平面不规则框剪结构"在引入最不利输入角度的基础上"提出多维性能极限状态的易损性分析方法'

首先"利用
3,2-,1

中小波变换系数法"判别地震动的最不利输入方向(然后"采用层间位移和层间扭转角作为性能

量化指标并考虑量化指标间的相关性"计算超越概率"从而得到二维性能极限状态下结构的易损性曲线'利用该

方法对平面不规则框剪结构进行分析得到结构在正常使用!可以使用!生命安全!防止倒塌
<

个性能水平下的易损

性曲线'结果表明#对于平面不规则结构"地震动输入角度对结构的抗震性能有不可忽略的影响(对平面不规则结

构进行易损性分析时"应同时考虑层间位移和层间扭转角双指标的影响"防止高估这类结构的抗震性能'基于多

维性能极限状态的易损性分析方法对平面不规则结构抗震性能的评估更为安全!可靠'

关键词
!

平面不规则结构(易损性分析(多维性能极限状态(层间位移(层间扭转角

中图分类号
!

CD!=#:%

E

%

引
!

言

水平地震作用下"平面不规则结构的竖向构件

可能处于压!弯!剪!扭的复杂受力状态"对该类结构

的抗震性能带来不利的影响'因此"研究平面不规

则结构在平动与扭转同时存在时的抗震性能有重要

的意义'对建筑物进行地震易损性分析"可以评估

结构在不同地震动作用下的抗震性能"既可以有针

对性的提高结构的抗震性能"又能为地震损失估计

提供依据)

%A!

*

'刘晶波等)

<

*提出了一种基于性能的

结构整体地震易损性分析方法"该方法可全面考虑

结构与地震动的不确定性"从性能的角度评估结构

的抗震性能'徐强等)

=

*以损伤指数为指标"对防屈

曲支撑钢框架进行易损性分析'

F064--,*(

等)

&

*以

加速度和层间位移为指标提出了基于多维性能极限

状态结构的易损性分析方法'以上研究均没有考虑

结构扭转响应对结构易损性的影响"在历次强烈地

震震害调查中发现"扭转响应同样可能导致建筑物的

破坏'因此"笔者在此基础上"提出以层间位移与层

间扭转角为指标"多维性能极限状态平面不规则结构

的易损性分析方法"利用
3,2-,1

中小波变换系数法"

确定地震动最不利输入方向来模拟不同输入角度对

结构响应的影响)

"

*

'以层间位移和层间扭转角作为

性能量化指标"推导得到结构在正常使用!可以使用!

生命安全!防止倒塌
<

个性能水平下的易损性曲线"

评估结构在不同等级地震作用下的抗震性能'

$

!

小波变换在平面不规则结构地震反

应分析中的应用思路

!!

何晓宇等)

B

*提出利用小波变换系数法得到地震

波与结构基频相对应的频率能量的大小"从而确定

结构的最不利输入方向'

根据以上思想确定平面不规则结构"地震动最

不利输入方向的步骤如下#

%

&选取双向地震动"并根据入射角分解为
!

!

和
"

!

"如图
%

所示(

#

&对
!

!

和
"

!

进行小波变换(

!

&从小波系数图谱中提取与结构质量参与系

数达
G$H

时参与模态的频率所对应的小波系数曲

线"将各阶频率对应的+有效输入能量,之和作为该

角度下地震动的+有效输入能量,"定义有效输入能

量为所对应的小波系数曲线与时间轴所围的面积(

<

&选取+有效输入能量,最大的入射角作为结

构增 量动 力 %
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&分析时地震动入射角'

图
%
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地震入射角的定义
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基于多维性能指标结构易损性分析

方法

%&$

!

易损性分析方程

!!

以多维性能指标定义的易损性方程可表示为
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其中#

)

(

为结构的响应(

*

O,(

为结构极限破坏状态界

限值(

+

为地震动强度等级'
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单指标易损性分析方程

当仅考虑单指标%层间位移或层间位移角&时"

其易损性方程可表示为
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其中#

-

为结构层间位移响应(

-

/,(

为第
(

个性能水

平下结构层间位移极限破坏状态界限值'

当极限破坏状态界限值为定值时"结构的超越

概率可表示为
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当结构响应与极限破坏状态的界限值均为随机

变量且服从对数正态分布"取结构功能函数
%

Q

-+

%

-

-

OP(

&"则结构的超越概率可表示为
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其中#

#

-

为层间位移响应均值(

#

-

OP(

为第
(

个性能水

平下层间位移极限破坏状态界限值的均值(

$

-+-

为层

间位移响应的对数标准差(

$

-+-

OP(

为第
(

个性能水平

下层间位移极限破坏状态界限值的对数标准差'
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双指标易损性分析方程

当考虑层间位移和层间扭转角作为结构的性能

指标时"其易损性方程可表示为

#

$

% -

#

-

OP(

&

!

2

#

&

COP

% &

(

- .

+

%

=

&

其中#
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为层间扭转角响应(
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COP(

为第
(

个性能水

平下结构层间扭转角极限破坏状态界限值'

当
-

OP(

和
&

COP(

为固定值"

-
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和
!

2

#&

COP(

是

两个独立事件时"则其超越概率可表示为

#

$"

-+

%

#

-

&

0

-+

%

-

OP(

&

$

-+

% &

-

1"

-+

%

#

!

2

&

0

-+

%

&

COP(

&

$

-+

!

% &

2

0

"

-+

%

#

-

&

0

-+

%

-

OP(

&

$

-+

% &

-

"

-+

%

#

!

2

&

0

-+

%

&

COP(

&

$

-+

!

% &

2

%

&

&

!!

当
-

OP(

和
&

COP(

为随机变量且服从对数正态分

布"取结构功能函数
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是两个独立事件"则其超越概

率可表示为
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其中#

#
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为层间位移响应均值(

#

&

COP(

为第
(

个性能

水平下层间位移极限破坏状态界限值的均值(

$
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为层间位移响应的对数标准差(

$
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COP(

为第
(

个性能

水平下层间位移极限破坏状态界限值的对数标

准差'
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超越概率计算方法!多维性能指标相关"

文献)

&

*提出易损性评估中各性能极限状态相

关时"构造多维性能极限状态广义方程为
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根据式%

B

&"当
-

OP(

和
&

COP(

为相关变量时"其二

维性能极限状态方程为
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其中#

-
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"
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4COP(

分别为考虑相关性情况下层间位

移和层间扭转角极限状态(

-

OP($

"

&

COP($

为层间位移

和层间扭转角固定限值'

为简化计算"假设
3

-
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"可得
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描述层间位移和层间扭转角性能极限状态

的相关程度"确定二维性能极限状态形状"如图
#

所

示'由图
#

可以看出"当
3Q%

时"层间位移和层间

扭转角界限值线性相关"结构的失效面积最大"则在

相同地震动作用下"结构的超越概率最大'随着
3
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图
#

!

3

对二维性能极限状态曲线的影响
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的增大"在相同地震作用下"超越概率随之变小'因

此"忽略性能极限状态相关性易损性估计偏低"导致

结构抗震性能的高估"不利于工程安全'

笔者考虑层间位移响应和层间扭转角响应服从

二元对数正态分布的概率密度函数"如式%

%%

&所示
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的相关系数'

由最大似然估计得到
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及
'

"利用

3,2-,1

编写
3(+24F,*-(

模拟算法程序)

GA%$

*

"随机

产生符合式%

%%

&的随机向量"统计落入式%

%$

&范围

外的随机向量个数"由此得到结构不同性能水平下

的超越概率'

%&%

!

结构性能水平的确定方法

参照我国 /建筑抗震设计规范0

)

%%

*及
MXA

3L<<=

)
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*关于结构性能水平的划分"本研究规定

结构的抗震性能水平为正常使用%

;Y

&!可以使用

%

KY

&!生命安全%

OM

&和防止倒塌%

FS

&

<

个性能水

平'笔者采用层间位移和层间扭转角来定义结构的

破坏状态"表
%

给出了结构性能水平及极限状态界

限值的表示符号'

表
$

!

结构整体性能水平

'()&$

!

*+,-",.(/0+1+2+1"-34,5045,+

性能

水平

极限

状态
层间位移

层间扭

转角
结构整体

正常

使用

功能

完好
-

OP%

&

COP%

-

OP%

E

&

COP%

立即

使用

轻微

损坏
-

OP#

&

COP#

-

OP#

E

&

COP#

生命

安全

中等

破坏
-
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倒塌

不严

重破坏
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层间位移的量化指标

根据/建筑抗震设计规范0附录
3

的条文说明

中对层间位移角的相关规定及当取层高
8Q=:<6

时"可知钢筋混凝土框架
A

剪力墙结构竖向构件对应

于不同破坏状态的层间位移的界限值如表
#

所示'

表
%
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层间位移界限值
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正常使用
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数值
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层间扭转角的量化指标限值推导

根据/建筑抗震设计规范0"则有
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其中#
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为结构的扭转位移比(
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为最大层间位

移(
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为平均层间位移(
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为层间扭转角响应(

)

为该楼层柔性端到刚性端的距离'

由式%
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当分别取
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为/建筑抗震设计规范0中规

定的相关限值时"式%
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为结构的扭转位移比限值'

根据/建筑抗震设计规范0中对平面不规则结构

的扭转位移比的相关规定"将
#

/

的取值定为
%:#

"
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及
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这
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个值"
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OP(

为表
#

中给定的层间

位移界限值"

&

COP(

为层间扭转位移角限值'根据

式%

%=

&及可得到最大层间扭转角参考控制目标如

表
!

所示'

表
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!

层间扭转角界限值
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算例分析

笔者以一平面不规则的
B

层框剪结构为例'该

结构的抗震设防类别为乙类"抗震设防烈度
B

度

#&=

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断 第
!"

卷
!
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&"设计地震分组第
!

组"场地类别为
%

类'

其结构平面如图
!

所示"结构形式为钢筋混凝土框

架剪力墙结构'

LAR

轴处剪力墙厚为
<$$66

"其余

剪力墙厚均为
!$$66

"结构基本参数如表
<

所示'

根据使用功能的要求"第
B

层层高
=:<6

"其余层均

为
!:G6

'利用
V

4*.(*6A!8

对结构进行增量动力分

析时"剪力墙用非弹性纤维截面"梁选用
ML3L

R4,6

"

F(+?*424 C

JV

4

"柱 选 用
ML3LF(-)6+

"

F(+?*424C

JV

4

来模拟构件的非线性行为'在

LCFA&!

建议的地震动记录集中选择
#$

条地震动"

调幅至
B

个
S[L

%

$:$=

;

"

$:%

;

"

$:#

;

"

$:!

;

"

$:<

;

"

$:=

;

"

$:&

;

"

$:"

;

&作为地震激励'

表
;

!

结构基本参数

'()&;

!

*(,(.+4+,3"-34,5045,+ 66

楼层 柱截面尺寸
柱混凝

土等级

墙混凝

土等级

梁混凝

土等级

%

&

=

B$$ZB$$

%边柱&

?!=

"$$Z"$$

%中柱&

?!=

?<$ ?!$

&

&

B

B$$ZB$$

%边柱&

?!$

&$$Z&$$

%中柱&

?!$

?!= ?!$

图
!

!

结构平面图 %单位#

6

&

M0

9

:!

!

S-,+-,

J

()2(.52*)?2)*4

%

)+02

#

6

&

9&$

!

确定地震动最不利输入角度

根据第
%

节中确定地震动最不利输入角度的方

法"可得到不同输入角度的有效输入能量'图
<

为

取
S[LQ<$$

;

时"

;(*2N*0I

9

4A$%

沿
$

$

&

%B$

$

!

向

+有效输入能量,'图
=

为利用
V

4*.(*6!8

进行非

线性分析得到
;(*2N*0I

9

4A$%

沿
$

$

&

%B$

$ 的地震动

作用下
!

向的层间位移'

由图
<

和图
=

可以看出"沿
!

向地震波的+有效

图
<

!

有效输入能量与输入角度关系曲线

M0

9

:<

!

\4-,20(+?)*T4(.2N44..4?20T44+4*

9J

,+I

0+

V

)2,+

9

-4

图
=

!

层间位移与输入角度关系曲线

M0

9

:=

!

\4-,20(+?)*T4(.0+24*A52(*

J

I*0.2,+I

0+

V

)2,+

9

-4

输入能量,最大值出现在入射角为
$]

时'在
V

4*A

.(*6!8

中进行非线性时程分析时"沿
!

向的最大

层间位移也出现在入射角为
$]

"且两曲线的变化趋

势基本相似'这说明该方法可以用于计算平面不规

则结构地震动的最不利输入角度'由图%

=

&可以看

出"结构沿
$]

&

%B$]

输入地震动时"最小层间位移为

$:$#GB6

"最大层间位移为
$:$!B&6

"增大将近

!$H

'因此"地震动的输入角度对于平面不规则结

构的地震动响应有不可忽略的影响'

表
=

给出了笔者所选用的地震波的最不利输入

角度'根据所选用的地震波及每条地震波的最不利

输入角度"对选用的算例进行
K8L

分析'

9&%

!

基于单指标的结构易损性分析

考虑层间位移的极限破坏状态界限值为固定值

时"根据仅考虑单指标%层间位移或层间位移角&时"

超越概率的计算方法如式%

!

&所示"结合表
#

得到结

构的易损性曲线'下面以第
B

层易损性曲线为基础

展开讨论"图
&

为将层间位移作为量化指标得到的

易损性曲线'

由图
&

可以看出"结构正常使用极限状态的易

损性曲线比其他性能水平的易损性高"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

!&=!

第
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表
<

!

选用的地震动的最大有效输入能量

'()&<

!

=(>#.5.+--+04#2++/+,

:8

"-3+#3.#0,+0",!3

编号 地震波名称
最大有效

输入能量

最不利

输入角$%

]

&

% K6

V

4*0,-/,--4

J

A$% %<=$ %#$

# P)

V

4*52020(+ 0̂--5A$# %#"= %&$

! ;(*2N*0I

9

4A$% !!! $

< K*

V

0+0,-

"

K2,-

J

A$% <<&$ $

= O(6,S*042, %#B" %#$

& F,

V

434+I(?0+( <!# %&$

" O,+I4*5 %#B# %<$

B ;(*2N*0I

9

4A$# %%<< %&$

G X*_0?,+

"

C)*@4

J

%#B% %#$

%$ 8)_?4

"

C)*@4

J

#G!= %&$

%% [,_-0

"

DPP\ B"! B$

%# K6

V

4*0,-/,--4

J

A$# %%#$ &$

%! K6

V

4*0,-/,--4

J

A$! !=" %#$

%< ;,N,++0

"

F,+,I,A$% "<$ <$

%= ;,N,++0

"

F,+,I,A$# %$#! %#$

%& ;,N,++0

"

F,+,I,A$! GB" B$

%" O(6,S*042,A$% <"B &$

%B O(6,S*042,A$# %!"= %&$

%G F,

V

434+I(?0+( %"BB %<$

#$ (̀?,4-0

"

C)*@4

J

&"$ B$

图
&

!

全局易损性曲线%单指标&

M0

9

:&

!

[-(1,-.*,

9

0-02

J

?)*T45

%

,+0+I0?,2(*

&

着
S[L

的增大"易损性曲线逐渐下移"表明性能水

平不同"相同地震动下"超越概率不同"防止倒塌极

限状态下的超越概率最小'

当考虑层间扭转角极限破坏状态界限值为固定

值时"根据仅考虑层间扭转角时超越概率的计算方

法如式%

!

&所示"结合表
!

可以得到结构的易损性曲

线'当该结构的扭转位移比限值
#

/

分别为
%:#

"

%:!

"

%:<

"

%:=

时"第
B

层在防止倒塌性能下的层间

扭转角易损性曲线如图
"

所示'

由图
"

可以看出"在防止倒塌性能下"当扭转位

移比限值
#

/

Q%:#

时"其超越概率最大"易损性曲线

最高'随着
#

/

的增大"其超越概率减小"易损性曲

线下移"说明在评估结构的抗震性能时"随着
#

/

的

减小"评估结果越保守'因此"可以根据结构的性能

需求提出适当的扭转位移比限值"从而保证结构得

到所需的抗震性能'

图
"

!

扭转位移比对结构易损性的影响%单指标&

M0

9

:"

!

K+.-)4+?4(+.*,

9

0-02

J

.(*2(*50(+,-I05

V

-,?464+2*,A

20(

%

,+0+I0?,2(*

&

当考虑层间位移的极限破坏状态界限值为随机

变量且服从正态分布时"根据当仅考虑单指标%层间

位移或层间位移角&时的计算方法"由式%

<

&可得到

其超越概率"此时
$

#

-

OP(

Q$<!GG

)

%!

*

'将界限值分别

为固定值和随机变量时"结构在防止倒塌性能下的

超越概率进行对比"如图
B

所示'

图
B

!

界限值随机性对易损性的影响%单指标&

M0

9

:B

!

P4+5020T02

J

(..*,

9

0-02

J

2(2N*45N(-I*,+I(6+455

%

,+

0+I0?,2(*

&

由图
B

可以看出"当
$

%

;

&

*

S[L

*

$:=!

%

;

&时"

界限值为固定时的超越概率小于界限值为随机变量

时的超越概率(当
$:=!

%

;

&

*

S[L

*

$:"

%

;

&时"界限

值为随机变量的超越概率小于界限值为固定值时的

超越概率"说明界限值的随机性对结构的易损性有

显著的影响'

9&9

!

基于双指标的结构易损性分析

当
-

OP(

和
&

COP(

为固定值时"取
#

/

Q%:<

"由

式%

&

&可以得到考虑双指标界限值均为固定值时的

超越概率"如图
G

所示'表
&

为在地震动幅值相同

时"以层间位移!层间扭转角!层间位移和层间扭转

角为指标在防止倒塌性能下结构的超越概率的

对比'
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图
G

!

全局易损性曲线%双指标&

M0

9

:G

!

[-(1,-.*,

9

0-02

J

?)*T45

%

2a(0+I0?,2(*5

&

表
?

!

不同
*@A

下结构的超越概率

'()&?

!

B>0++!#/

:C

,")()#1#4

8

-",!#--+,+/4*@A

S[L

$

;

$:! $:< $:= $:& $:"

!

超越概率
$ $ $:$# $:%# $:##

-

超越概率
$:$= $:#$ $:<% $:=B $:"#

双指标超越概率
$:$= $:#$ $:<# $:&! $:"G

图
G

为考虑结构的层间位移和层间扭转角双指

标时"结构在
<

个性能水平下的易损性曲线'由

图
G

可以看出"结构正常使用极限状态的易损性曲

线最高"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"这与单指标得到的结论相似'从

表
&

中可以看出"无论是单指标还是多指标"随着地

震动峰值的增大"超越概率增大'当地震动较大时"

双指标的超越概率大于单指标的超越概率"且随着

地震动峰值的增大(基于单指标的超越概率与基于

双指标的超越概率之间的差异也增大'

当考虑层间位移与层间扭转角的极限破坏状态

界限值为随机变量且服从正态分布时"根据 -

-

OP(

#

%

与 !

2

&

COP(

#

%

两个独立事件"取
#

/

Q%:<

时"由式%

"

&

可得到其超越概率'将界限值分别为固定值和随机

变量时"结构在防止倒塌性能下的超越概率进行对

比"如图
%$

所示'

由图
%$

可以看出"当
$

%

;

&

*

S[L

*

$:=B

%

;

&

时"界限值为固定时的超越概率小于界限值为随机

变量时的超越概率(当
$:=B

%

;

&

*

S[L

*

$:"

%

;

&时"

界限值为随机变量的超越概率小于界限值为固定值

时的超越概率"这与单指标的结论相似'但单指标

时"在交点处的超越概率约为
$:=

"而双指标时超越

概率约为
$:"

'

根据前面所述的性能指标相关时超越概率的计

算方法"取
#

/

Q%:!

"

3Q%

"

=

"

%=

"计算结构在防止

倒塌性能下的超越概率"如图
%%

所示'

图
%$

!

界限值随机性对易损性的影响%双指标&

M0

9

:%$

!

P4+5020T02

J

(..*,

9

0-02

J

2(2N*45N(-I5*,+I(6+455

%

2a(0+I0?,2(*5

&

由图
%%

可以看出"

3

越大"二者趋于独立'随

着
3

的减小"超越概率增大"易损性曲线上移'这

与图
#

得到的结论相符"即当
3Q%

时超越概率最

大"易损性曲线最高'随着
3

的增大"易损性曲线

下移且越接近性能指标相互独立时评估结果'因

此"当采用多维性能指标时"性能指标间的相关性不

可忽略"且指标之间越趋于线性相关"评估结构越

保守'

图
%%

!

相关系数
3

对易损性的影响%双指标&

M0

9

:%%

!

P4+5020T02

J

(..*,

9

0-02

J

2(0+24*,?20(+?(4..0?04+23

%

2a(0+I0?,2(*5

&

;

!

结
!

论

%

&引入地震动最不利输入角可以真实且全面

地模拟结构可能遭受的地震作用'从有效输入总能

量与入射角度关系曲线和层间位移与入射角度关系

曲线比较可以看出"小波变换系数法可以用于计算

平面不规则结构在地震作用下的最不利输入角度'

对于平面不规则结构而言"不同的输入角度对结构

响应的影响明显"不可忽略'

#

&无论是单指标还是多指标"随着地震动峰值

的增大"超越概率增大'当地震动峰值较大时"双指

标的超越概率大于单指标的超越概率"且随着地震

动峰值的增大"单指标与双指标之间的差异也增大'

=&=!
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因此"对平面不规则结构进行易损性分析时"应同时

考虑层间位移角和层间扭转角双指标的影响"防止

高估这类结构的抗震性能'

!

&采用两个性能量化指标进行易损性分析时"

界限值的随机性及性能指标之间的相关性会显著影

响结构的超越概率"在易损性分析时不可忽略'
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