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考虑地震动不确定性的区域建筑震害模拟
及损伤概率估计
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摘　 要:地震动具有较大不确定性ꎬ且同一幅值下不同地震动反应谱具有明显差异ꎬ对区域建筑震害

估计结果影响显著ꎮ 该研究开发了适用于多层 ＲＣ 框架结构和设防砌体结构的区域建筑震害模拟程

序ꎬ可以方便快捷地进行设定地震下的区域建筑震害模拟ꎬ并基于此开展了考虑地震动不确定性的

区域震害模拟和损伤概率估计ꎮ 选取赤峰市主城区典型区域为研究区域ꎬ选择 ３０ 条实际地震动作

为地震动输入以考虑其不确定性ꎬ将地震动幅值分别调幅至设定烈度(０.０５、０.１０、０.２０、０.４０ ｇ)ꎬ分别

开展单条和多条地震动输入下的区域建筑震害模拟ꎬ分析地震动不确定性对区域建筑震害结果的影

响ꎮ 根据设定烈度下的震害结果ꎬ建立了基于 Ｂｅｔａ 分布的区域建筑损伤指数概率密度分布模型ꎮ 研

究结果表明:多条地震动输入考虑了地震动的不确定性ꎬ能够更加科学、客观地反映区域建筑的震害

情况ꎻ建立的 Ｂｅｔａ 分布模型ꎬ可以用于估计相似区域建筑的震后损伤情况ꎮ 研究结果可为区域建筑

安全评估和抗震设防等提供参考ꎮ
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０　 引言

地震作为一种自然灾害ꎬ给人类带来了严重的生命威胁和财产损失ꎮ ２１ 世纪以来ꎬ全球各国地震频繁ꎬ我
国也受灾严重ꎮ 根据中国地震台网的记录ꎬ２０１８—２０２３ 年间全世界共发生 ８１ 次 ７ 级以上大地震ꎬ６８０ 次 ６ 级以

上强烈地震ꎮ 仅 ２０２３ 年ꎬ我国共发生 ５ 级以上地震 １８ 次ꎬ最大地震为甘肃积石山 ６.２ 级地震[１]ꎮ 历年地震数

据表明ꎬ中国大陆几乎每年都会发生 ６ 级以上地震ꎬ且强烈地震是导致建筑损坏甚至倒塌的关键因素之一ꎮ
区域建筑震害模拟是在指定地震强度下对建筑群损伤情况的估计ꎬ主要包括经验法和分析法ꎮ 经验法

主要基于损伤概率矩阵来表示建筑的易损性ꎬ例如基于修正麦卡里烈度的损伤矩阵在过去几十年中已广泛

应用于城市区域建筑震害模拟[２－３]ꎮ 分析法通常通过建立力学模型ꎬ分析计算后得到建筑的破坏情况ꎬ主要

包含静力分析法和时程分析法[４]ꎮ 著名的多灾害损失估计软件 ＨＡＺＵＳ 就采用了静力分析法ꎬ但软件选取

单自由度体系模拟建筑结构ꎬ难以全面考虑结构的动力特性ꎬ时程分析法通过对基本运动方程输入加速度时

程ꎬ积分求解后得到整个时间历程的地震反应ꎮ 时程分析法不仅可以更好地模拟建筑结构ꎬ而且可以综合考

虑地震动振幅、频谱和持时 ３ 个要素ꎬ过去主要应用在单体建筑的震害分析中ꎮ 近些年随着计算机性能的提

升ꎬ许多专家学者开始使用时程分析法进行区域建筑震害模拟ꎮ 东京大学 ＨＯＲＩ 等[５] 开发了 ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ (ＩＥＳ)系统ꎬ对日本东京市进行了震害模拟ꎬ证明了其方法的可行性ꎬ但由于 ＩＥＳ 只能在

超级计算机上运行ꎬ因此很难大范围推广ꎮ ＬＵ 等[６]和 ＸＩＯＮＧ 等[７]先后提出了多层集中质量剪切模型和高

层弯剪耦合模型ꎬ将区域震害模拟的适用范围扩展到高层建筑领域ꎮ 林旭川等[８]开发了城市建筑群地震灾

害数值仿真系统 ＹｏｕＳｉｍｕｌａｔｏｒꎬ实现了建筑群的震害等级评估ꎬ并成功应用到兰州市城关区、云南省漾濞县城

等区域的建筑群震害模拟和风险评估中[９－１１]ꎮ 参考单体建筑的精细化模拟ꎬＳＨＥＮ 等[１２] 提出了纤维梁－分
层壳建筑群模型ꎬＷＥＮ 等[１３]利用简单结构信息通过机器学习构建了建筑群 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 二维有限元模型ꎮ 基

于多层集中质量剪切模型ꎬ本研究开发了一种主要适用于多层砌体和钢筋混凝土框架结构的区域建筑震害

模拟程序ꎬ每分钟可以输出大约 １００ 栋建筑响应结果ꎮ 程序最大特点是使用方便和计算迅速ꎬ应用中具有很

好的时效性ꎮ
目前有关区域震害模拟的理论研究已经相对完善[１４]ꎮ 但以往有关区域震害模拟的研究通常采用单一

地震动输入或者将单一地震动等比例调幅到某一设防烈度进行分析ꎬ并没有考虑到相同地震动幅值下反应

谱存在不确定性ꎮ 在实际的区域震害模拟中ꎬ建筑结构响应随着地震动的变化而发生变化ꎬ有时差异几倍甚

至十几倍[１５]ꎮ 本研究利用开发的区域建筑震害模拟程序ꎬ基于 ＭＤＯＦ 剪切层模型和非线性时程分析方法ꎬ
以赤峰市主城区典型区域为研究对象ꎬ选取 ３０ 条实际地震动作为地震动输入以考虑地震动的不确定性ꎬ进
行 ０.０５、０.１０、０.２０、０.４０ ｇ 多个设防烈度下的结构地震响应分析ꎬ并将建筑群震害损伤结果与单一地震动下

的震害结果进行对比ꎮ 最后ꎬ采用 Ｂｅｔａ 分布ꎬ建立区域建筑损伤指数的概率密度分布模型ꎬ用于估计区域建

筑震害损伤的程度ꎬ可为未来区域建筑的震后损伤指数估计、损伤状态分布统计提供参考ꎮ

１　 区域建筑震害模拟程序开发

１.１　 震害模拟程序开发框架

震害模拟程序主要适用于多层 ＲＣ 框架结构和设防砌体结构ꎬ开发整体流程如图 １ 所示ꎮ 震害模拟程

序分为 ５ 个步骤ꎬ分别是区域建筑信息获取、建立多自由度剪切层模型、弹塑性时程分析、损伤状态判定和位
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移响应可视化ꎮ 具体来说ꎬ首先ꎬ将地理信息系统的 ＧＩＳ 建筑群数据转化为基于物理的建筑结构ꎬ并给出建

筑群的空间分布ꎻ其次ꎬ根据已知的物理参数(包括结构高度、结构类型和建造年代等)求解力学参数(包括

质量矩阵、刚度矩阵、层屈服承载力和层屈服位移等)ꎬ建立每个建筑的多自由度剪切层模型ꎻ然后ꎬ将建筑

群模型参数信息和地震动信息输入多自由度非线性时程分析程序ꎬ进行建筑群弹塑性时程分析ꎬ求解出建筑

群地震响应信息(包括位移、速度、加速度)ꎻ接着ꎬ根据求解的建筑群地震响应信息ꎬ进行建筑损伤指数计算

和损伤状态判定ꎬ并给出区域建筑震害分布图ꎻ最后ꎬ利用求解的建筑群地震响应信息ꎬ导出 ＶＴＫ 可视化数

据文件ꎬ在 Ｐａｒａｖｉｅｗ 中展示建筑群位移响应动画ꎮ

图 １　 区域建筑震害模拟步骤

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

该研究采用集中质量法对多层建筑进行简化ꎬ建立多自由度集中质量剪切层模型ꎮ 根据牛顿第二定律ꎬ
可以得到体系的动力学方程如式(１)所示:

Ｍｕ􀅰􀅰 ＋ Ｃｕ􀅰 ＋ Ｋｕ ＝ ｐ( ｔ) (１)
式中:Ｍ、Ｋ、Ｃ 分别为建筑质量、刚度、阻尼矩阵ꎻｕ、ｕ􀅰、ｕ􀅰􀅰分别代表建筑位移、速度、加速度响应ꎻｐ( ｔ)代表地震

作用ꎮ
１.２　 层间恢复力模型及结构损伤状态判定

本文采用三折线刚度退化恢复力模型[１６－１８]来反映结构在弹塑性阶段的层间恢复力与变形关系ꎬ其恢复

力特性曲线如图 ２ 所示ꎮ 该模型一般由 ５ 个参数确定:初始刚度 ｋ１、开裂后刚度比 α１、屈服后刚度比 α２、屈
服位移 ｘｙꎬ以及开裂位移 ｘｃꎮ ｋ１取结构的初始刚度ꎬ层间初始刚度由公式(２)计算ꎮ

ｋ０ ＝ ｍω２
１

φＴ
１ Ｉφ１

φＴ
１Ａφ１

＝ ４π ２ｍ
Ｔ２

１

φＴ
１ Ｉφ１

φＴ
１Ａφ１

(２)

式中: φ１代表结构一阶振型的振型向量ꎻｍ 代表结构单层质量ꎻＴ１代表结构一阶周期ꎻＡ 代表结构的单层面

积ꎻＩ 代表单位矩阵ꎬ与结构层数有关ꎮ

图 ２　 三折线刚度退化恢复力模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｒｉｌｉｎｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ

层间恢复力模型参数取值方面ꎬ主要参考陆新征等[１４]和 ＸＩＯＮＧ
等[１９]研究成果ꎬ其研究成果具有较为严密的力学基础ꎬ且基于大量

试验数据统计结果ꎬ具有一定的参考价值ꎮ 值得注意的是ꎬＲＣ 框架

结构和设防砌体结构的层间恢复力模型参数取值方法相同ꎬ主要不

同点在于初始刚度和屈服超强系数等取值不同ꎮ
但由于 Ｔａｋｅｄａ 模型需要设置开裂点ꎬ且没有下降段ꎬ该研究恢

复力模型参数的设置与陆新征等[１４ꎬ１９] 不完全相同ꎮ 该研究层间恢

复力模型参数取值的主要流程为:①根据底部剪力法计算每层设计

承载力ꎬ考虑不同结构类型屈服超强系数ꎬ计算屈服承载力ꎻ②屈服

位移 ｘｙ取规范设计弹性层间位移角与层高之积ꎻ③由于 Ｔａｋｅｄａ 模型

需要设置开裂点ꎬ该研究取开裂位移 ｘｃ为屈服位移 ｘｙ的 ０.５ 倍ꎻ④根
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据框架或砌体结构周期估算公式ꎬ计算开裂前刚度(初始刚度 ｋ１)ꎻ⑤根据确定好的开裂点和屈服点ꎬ计算开

裂后的刚度比 α１ꎻ⑥屈服后刚度比 α２取为 ０.１ꎮ 至此ꎬ基于 Ｔａｋｅｄａ 的层间恢复力模型确定完毕ꎮ
ＲＣ 框架结构和砌体结构的损伤状态可以用层间位移角限值来确定ꎮ 本文综合考虑规范规定及各学者

取值建议ꎬ确定了框架结构和砌体结构损伤状态层间位移角的取值范围[２０－２４]ꎬ见表 １ꎮ 将结构的损伤状态划

分为 ５ 个等级ꎬ分别为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌ꎮ
表 １　 结构损伤状态层间位移角取值范围

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ

结构类型 几乎完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

框架结构 [０ꎬ １ / ５５０) [１ / ５５０ꎬ１ / １００) [１ / １００ꎬ１ / ５０) [１ / ５０ꎬ１ / ２５) [１ / ２５ꎬ１)

砌体结构 [０ꎬ１ / １６００) [１ / １６００ꎬ１ / ７００) [１ / ７００ꎬ１ / ３５０) [１ / ３５０ꎬ１ / ２００) [１ / ２００ꎬ１)

２　 区域建筑信息及地震动选取

２.１　 区域建筑信息

城市中多层建筑的数量巨大ꎬ一旦发生大面积的破坏将导致非常严重的后果ꎮ 本文算例选取的研究区

域位于赤峰市红山区长青公园地区ꎬ属于城市中心城区ꎮ 该区域东至火花路ꎬ西接昭乌达路ꎬ北起哈达街ꎬ南
至钢铁街ꎬ东西宽约 １.２ ｋｍꎬ南北宽约 ０.８ ｋｍꎬ整个研究区域面积约为 １.０ ｋｍ２ꎮ 目标区域抗震设防烈度为 ７
度ꎬ设计基本地震加速度值为 ０.１５ ｇꎬ设计地震分组为第一组ꎬ场地类别为Ⅱ类ꎮ

基于 ＧＩＳ 数据ꎬ可获取该区域内建筑栋数、每栋建筑的层数、建筑角点坐标等基本属性信息ꎮ 结合风险

普查房屋调查工作成果ꎬ区域内建筑群主要以多层建筑为主ꎬ包括居民住宅、银行、商场、学校等ꎻ结构类型主

要是 ＲＣ 框架和砌体结构ꎬ大部分建筑于 ２０００ 年以后修建ꎬ少量建筑为 ２０ 世纪 ８０ 年代和 ９０ 年代修建ꎮ 基

于以上数据基础ꎬ本算例作出如下假定:①由于部分单体建筑详细的结构类型信息缺失ꎬ４ 层及以下建筑结

构类型为设防砌体结构ꎬ４ 层以上为 ＲＣ 框架结构ꎻ②建造时间均设置为 ２０００ 年ꎮ 图 ３(ａ)展示了该区域建

筑的空间分布ꎬ区域内共 ４８３ 栋建筑ꎻ结构类型和建筑层数的占比分布如图 ３(ｂ)和 ３(ｃ)所示ꎮ

图 ３　 研究区域建筑物分布情况

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｇｉｏｎ

２.２　 地震动选取

单条地震动的震害模拟选取太平洋地震工程研究中心 ＰＥＥＲ(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ)地震动数据库中的 ＲＳＮ３９ 地震动记录ꎬ记录来自 １９６８ 年美国加州 Ｂｏｒｒｅｇｏ 山地震中的 Ｐａｓａｄｅｎａ￣ＣＩＴ
Ａｔｈｅｎａｅｕｍ 台站ꎮ 地震动加速度时程曲线如图 ４(ａ)所示ꎬ持时６０.２８０ ｓꎬ时间间隔 ０.００５ ｓꎬ加速度反应谱如

图 ４(ｂ)所示ꎮ
在考虑地震动多样性的震害模拟中ꎬ从 ＰＥＥＲ 数据库中挑选了 ３０ 条地震动作为区域建筑震害分析的样

本数据ꎮ 根据我国«建筑抗震设计规范»(ＧＢ ５００１１—２０１０) [２０]ꎬ基本周期考虑前 ６ ｓꎮ 本文选取的结构位于
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７ 度区、Ⅱ类场地ꎬ因 ＰＥＥＲ 是使用地下 ３０ ｍ 的等效剪切波速 ＶＳ３０作为场地的划分依据ꎬ与我国的场地类别

划分依据不同ꎬ故需要将 ＶＳ３０换算为我国划分场地对应的等效剪切波速[２５]ꎬ其中我国规范Ⅱ类场地对应的

ＶＳ３０为 ２６０~５１０ ｍ / ｓꎮ 根据 ＡＴＣ￣６３ 报告中建议ꎬ选择震级大于 ６.５ 级ꎬ地震动峰值加速度 ＰＧＡ(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ)大于 ０.２ ｇꎬ震中距大于 １０ ｋｍ 的远场地震动记录作为输入样本[２６]ꎮ 表 ２ 描述了所选取 ３０ 条地

震动记录的 ＲＳＮ(ｒｅｃｏｒｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ)、地震动分量、震级、场地土类别和 ＰＧＡ 信息ꎮ 尽可能使地震动的

频谱信息足够丰富ꎬ以此弥补反应谱不确定性给结果带来的差异ꎮ 将选取的 ３０ 条地震动记录调幅到 ０.１５ ｇ
(研究区域设计基本地震加速度)ꎬ并与规范设计反应谱进行对比ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 结果表明ꎬ在多层建筑和低

层建筑基本周期段(基本周期小于 ２ ｓ)ꎬ设计反应谱与选取地震动反应谱吻合较好ꎮ 但在长周期段ꎬ选取的

地震波反应谱均值较设计反应谱大ꎬ使选取的地震波略为保守ꎮ 考虑到近年全球大地震产生的地震动均远

超预期ꎬ选取略保守的地震动反应谱ꎬ可以使建筑群震害模拟结果更真实反应未来破坏性大地震的震害ꎮ

图 ４　 Ｐａｓａｄｅｎａ￣ＣＩＴ Ａｔｈｅｎａｅｕｍ 台站的地震动记录

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｐａｓａｄｅｎａ￣ＣＩＴ Ａｔｈｅｎａｅｕｍ ｓｔａｔｉｏｎ

表 ２　 ３０ 条地震波的具体信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ３０ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

编号 ＲＳＮ 地震动文件名 震级
场地
类别 ＰＧＡ / (ｍ / ｓ２)

１ １２ ＲＳＮ１２ ＿ ＫＥＲＮ. ＰＥＬ ＿
ＰＥＬ０９０.ＡＴ２

７.３６ Ⅱ ０.４１３ ８

２ １４２ ＲＳＮ１４２＿ＴＡＢＡＳ＿ＳＥＤ
－Ｌ１.ＡＴ２

７.３５ Ⅱ ０.２６３ １

３ １５ ＲＳＮ１５＿ＫＥＲＮ＿
ＴＡＦ０２１.ＡＴ２

７.３６ Ⅱ １.５５７ １

４ １６４ ＲＳＮ１６４＿ＩＭＰＶＡＬＬ.Ｈ＿
ＨＣＰＥ１４７.ＡＴ２

６.５３ Ⅱ １.６４９ ３

５ ３９ ＲＳＮ３９＿ＢＯＲＲＥＧＯ＿Ａ
－ＰＡＳ１８０.ＡＴ２

６.６３ Ⅱ ０.０６９ ８

６ ５１ ＲＳＮ５１＿ＳＦＥＲＮ＿
ＰＶＥ０６５.ＡＴ２

６.６１ Ⅱ ０.２５２ ４

７ ５８２ ＲＳＮ５８２＿ＳＭＡＲＴ１.４５＿
４５Ｏ０８ＥＷ.ＡＴ２

７.３ Ⅱ １.３８８ ０

８ ８３４ ＲＳＮ８３４ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＡＲＣ１７２.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.２７９ ５

９ ８４２ ＲＳＮ８４２ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＦＬＯ０２０.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.４１７ ３

１０ ８４４ ＲＳＮ８４４ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＢＵＥ２５０.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.５４９ ８

１１ ８４５ ＲＳＮ８４５ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＶＩＲ２００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.２７６ ７

１２ ８４６ ＲＳＮ８４６ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＤＥＶ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.２８９ ５

１３ ８５０ ＲＳＮ８５０ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＤＳＰ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ １.６７８ ０

１４ ８５１ ＲＳＮ８５１ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＤＷＮ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.５０４ ８

１５ ８５ ＲＳＮ８５＿ＳＦＥＲＮ＿
ＳＪＣ０３３.ＡＴ２

６.６１ Ⅱ ０.４２４ ０

编号 ＲＳＮ 地震动文件名 震级
场地
类别 ＰＧＡ / (ｍ / ｓ２)

１６ ８６０ ＲＳＮ８６０ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
Ｈ０５０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.７９７ ７

１７ ８６２ ＲＳＮ８６２ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＩＮＤ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ １.０１８ ２

１８ ８６３ ＲＳＮ８６３ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＩＮＧ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.４１７ ９

１９ ８６５ ＲＳＮ８６５ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
１１６０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.４１４ ７

２０ ８６７ ＲＳＮ８６７ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＦＬＥ１４４.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.４２８ ０

２１ ８６ ＲＳＮ８６＿ＳＦＥＲＮ＿
ＳＯＮ０３３.ＡＴ２

６.６１ Ⅱ ０.２２８ ２

２２ ８７０ ＲＳＮ８７０ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＯＢＲ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.４１７ ０

２３ ８７２ ＲＳＮ８７２ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
Ｗ１５０９０.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.２５４ ４

２４ ８７５ ＲＳＮ８７５ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＮＹＡ０９０.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.２４８ ６

２５ ８８０ ＲＳＮ８８０ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＭＣＦ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ １.２３６ ８

２６ ８８１ ＲＳＮ８８１ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＭＶＨ０４５.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ２.１８５ ９

２７ ８８２ ＲＳＮ８８２ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＦＨＳ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ １.３３２ ９

２８ ８８３ ＲＳＮ８８３ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＳＴＣ０９０.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.３４８ ０

２９ ８８４ ＲＳＮ８８４ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＰＳＡ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.７４１ １

３０ ８８６ ＲＳＮ８８６ ＿ ＬＡＮＤＥＲＳ ＿
ＰＬＣ０００.ＡＴ２

７.２８ Ⅱ ０.４５５ ９
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图 ５　 ３０ 条地震波的反应谱

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ３０ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

３　 设定烈度下的区域建筑震害模拟结果分析

３.１　 基于单条地震动的震害模拟

本研究中ꎬ６、７、８、９ 度设防地震对应的基本地震动峰值加速度分别取 ０.０５、０.１０、０.２０、０.４０ ｇꎮ 对 ＲＳＮ３９
地震动的峰值加速度分别调幅至 ０.０５、０.１０、０.２０、０.４０ ｇꎬ进行不同设防烈度下的区域震害模拟ꎮ

图 ６ 展示了研究区域建筑物在 ４ 个地震烈度下的损伤破坏状态ꎮ 总体上看ꎬ随着地震动强度的增大ꎬ区
域建筑震害越来越严重ꎮ 表 ３ 详细描述了设定烈度下区域建筑的损伤状态比例及损伤数量分布情况ꎬ当输

入地震动调幅为 ０.０５ ｇ 时ꎬ９５.２４％ 的建筑为轻微破坏ꎬ４.７６％的建筑为几乎完好ꎬ６ 度地震对建筑的破坏影

响不大ꎻ当输入地震动调幅为 ０.１０ ｇ 时ꎬ８０.７５％的建筑为轻微破坏ꎬ１９.２５％的建筑为中等破坏ꎬ发生中等破

坏的建筑中ꎬ绝大部分为砌体结构ꎬ也说明了砌体结构的抗震能力低于 ＲＣ 框架ꎻ７ 度地震对区域建筑的破坏

可控ꎬ大部分建筑通过维修仍然可以正常使用ꎻ当输入地震动调幅为 ０.２０ ｇ 时ꎬ统计发现 ８０.７５％的建筑为中

等破坏ꎬ４.７６％的建筑为严重破坏ꎬ甚至倒塌ꎻ当输入地震动调幅至 ０.４０ ｇ 时ꎬ区域建筑的损伤状态为严重破

坏占比提高至 ８０.７５％ꎬ倒塌的比例为 １９.２５％ꎮ ８ 度和 ９ 度条件下ꎬ倒塌的建筑主要为砌体结构和少量层数

较高的框架结构ꎬ大多数框架结构破坏严重ꎮ 总体而言ꎬ区域建筑总体损伤情况基本满足“小震不坏ꎬ中震

可修ꎬ大震不倒”的抗震设计目标ꎻ分析结果表明ꎬＲＣ 框架结构的抗震性能好于砌体结构ꎮ

图 ６　 不同烈度下所有建筑损伤状态分布

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｍａｇｅ ｓｔａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 ３　 不同地震烈度下区域建筑的损伤数量及损伤比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

烈度 几乎完好 轻微 中等 严重 倒塌

６ 度 ２３(４.７６％) ４６０(９５.２４％) ０(０％) ０(０％) ０(０％)

７ 度 ０(０％) ３９０(８０.７５％) ９３(１９.２５％) ０(０％) ０(０％)

８ 度 ０(０％) ０(０％) ３９０(８０.７５％) ２３(４.７６％) ７０(１４.４９％)

９ 度 ０(０％) ０(０％) ０(０％) ３９０(８０.７５％) ９３(１９.２５％)
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３.２　 考虑地震动不确定性的震害模拟

在考虑地震动不确定性的震害模拟中ꎬ通过选取的 ３０ 条地震动记录ꎬ对每个地震动调幅至 ０.０５、０.１０、０.２０、
０.４０ ｇꎬ进行设定烈度下的区域建筑震害模拟ꎮ 分别计算不同烈度下的建筑损伤情况ꎬ并进行损伤概率估计ꎮ

图 ７ 描绘了不同烈度下所有建筑震害模拟损伤柱状图ꎬ图中的损伤比例指区域建筑不同损伤状态的百

分比ꎮ 不同烈度下单一地震动和 ３０ 条地震动损伤比例堆叠图如图 ８ 所示ꎬ其中 ３０ 条地震动损伤比例堆叠

图是取 ３０ 条地震动的均值结果ꎮ 在 ６ 度(０.０５ ｇ)下ꎬ大部分建筑的损伤等级为几乎完好和轻微破坏ꎬ几乎

完好的比例较单条地震动下的结果有了显著提高ꎬ从 ４.７６％增长到 ２８.４５％ꎬ单条地震动计算和 ３０ 条地震动

计算两种结果都说明 ６ 度地震对区域建筑的损伤都集中在几乎完好和轻微破坏这两个状态ꎮ 在 ７ 度

(０.１０ ｇ)下ꎬ几乎所有工况下区域建筑的轻微破坏比例都达到了近 ７０％ꎬ只有工况 １９ 的损伤情况主要集中

在几乎完好和中等破坏ꎬ这可能与第 １９ 地震动的频谱信息有关ꎮ 通过图 ８ 的对比ꎬ能看出 ７ 度(０.１０ ｇ)下
两种计算结果的比例分布基本相差不大ꎮ 在 ８ 度(０.２０ ｇ)下ꎬ通过图 ７(ｃ)能够看出 ３０ 条地震动下区域建筑

的损伤情况主要集中在轻微破坏和中等破坏ꎬ轻微破坏和中等破坏两个比例之和占 ７３％ꎬ单条地震动下中

等破坏和轻破坏分别占 ８０.７５％和 ０ꎬ两种结果的损伤比例显著不同ꎮ 在 ９ 度(０.４０ ｇ)下ꎬ从图 ８ 可以看出多

条地震动下的损伤等级分布更加多样ꎬ主要分布在中等破坏、严重破坏和倒塌ꎮ 综合以上分析ꎬ多条地震动

输入相比单条地震动输入ꎬ可以更加综合、全面地反映不同幅值下地震动对建筑损伤的影响ꎻ而单条地震动

输入的损伤情况则较为片面、单一ꎮ

图 ７　 不同烈度下所有建筑震害模拟损伤柱状图

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

结构损伤等级划分为 ５ 类:几乎完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌ꎬ分别对应的损伤指数为

[０ꎬ０.１０)、[０.１０ꎬ０.３０)、[０.３０ꎬ０.５５)、[０.５５ꎬ０.８５)和[０.８５ ~ １.００) [２７]ꎮ Ｂｅｔａ 分布是在[０ꎬ１]上的连续型分

布ꎬＢｅｔａ 分布关于随机变量 ｘ 的概率密度函数[２８]为

ＢＥ(ｘꎬａꎬｂ) ＝
１

Ｂ(ａꎬｂ)
ｘａ－１(１ － ｘ) ｂ－１ꎬ　 　 ０ ≤ ｘ ≤ １

　 　 　 　 　 　 ０ꎬ ｘ > １ 或 ｘ < ０

ì

î

í
ïï

ïï

(３)

其中ꎬａ 和 ｂ 为形状参数且均大于 ０ꎬＢｅｔａ 函数 Ｂ(ａꎬ ｂ)可表示为

１５１
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Ｂ(ａꎬｂ) ＝ ∫１
０
ｘａ－１(１ － ｘ) ｂ－１ｄｘ (４)

显然ꎬＢｅｔａ 密度分布函数在 ｘ∈[０ꎬ１]区间内符合全概率分布性质ꎬ即:

∫１
０
ＢＥ(ｘꎬａꎬｂ)ｄｘ ＝ １ (５)

Ｂｅｔａ 密度分布函数在 ｘ∈[０ꎬ１]区间内符合全概率分布的性质ꎬ这与给定某烈度下结构各个破坏等级概

率分布之和为 １ 具有同样的性质[２９]ꎮ 因此ꎬ本研究将不同地震烈度下区域建筑损伤指数来建立 Ｂｅｔａ 分布

函数ꎬ得到不同损伤指数的概率密度ꎬ对区域建筑的震害情况进行更加直观的描述ꎮ

图 ８　 建筑损伤比例对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

设定烈度下ꎬ对 ４８３ 栋建筑分别输入 ３０ 条完成调幅的地震动ꎬ共计算 １４ ４９０ 次损伤指数ꎮ 图 ９ 展示了

各地震烈度下实际概率密度分布与 Ｂｅｔａ 函数拟合曲线ꎬ由图可见ꎬ用 Ｂｅｔａ 分布来拟合多条地震动下区域建

筑的损伤指数分布ꎬ能够基本描述不同地震动下区域建筑损伤指数的分布特征ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ在地震烈

度较小时(如 ６ 度)ꎬ实际概率密度分布较为集中ꎬ主要是由于较小的地震烈度造成的建筑损伤较小ꎬ虽然考

虑了地震动的不确定性ꎬ但是计算的损伤指数均较小ꎬ损伤指数分布集中ꎮ 然而ꎬ在 ９ 度(０.４０ ｇ)下ꎬ地震动

具有不确定性ꎮ 不同的地震动频谱对建筑地震响应差异很大(如图 ５ 所示)ꎬ进而造成显著的建筑损伤差

异ꎬ且 ９ 度情况下结构一般均进入非线性ꎬ因此损伤指数分布会较为分散ꎮ

图 ９　 不同烈度下实际概率密度分布与拟合 Ｂｅｔａ 分布曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｉｔｔｅｄ ｂｅｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ
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图 １０ 为各地震烈度下建筑损伤指数概率密度分布ꎬ对比图 ７ 震害模拟柱状图ꎬ概率密度分布情况符合

预期ꎮ 通过得到的建筑损伤指数概率密度分布图ꎬ可以选择任意的损伤指数区间ꎬ计算对应区间的损伤概

率ꎬ对区域建筑的损伤状态估计和震害评估具有理论意义ꎮ

图 １０　 不同烈度下建筑损伤指数的 Ｂｅｔａ 分布模型

Ｆｉｇ. １０　 Ｂｅｔａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　 结论

文中考虑地震动的不确定性ꎬ进行了赤峰市主城区典型区域建筑震害模拟ꎬ主要包括单条地震动震害模

拟和 ３０ 条地震动震害模拟ꎬ并且利用 ３０ 条地震动震害模拟结果建立了区域建筑损伤概率分布模型ꎮ 研究

主要得出以下结论:
１)在考虑地震动不确定性的区域建筑震害模拟中ꎬ８ 度和 ９ 度下倒塌率分别为 １２.４０％和 ２７.２４％ꎬ大震

下倒塌率较低ꎬ区域建筑总体抗震性能较好ꎮ 另外ꎬ倒塌的建筑中主要为 ４ 层以下砌体结构ꎬ也说明了砌体

结构在抗震方面的劣势ꎮ
２)与较单一地震动的区域震害模拟相比ꎬ考虑地震动不确定性的区域建筑震害模拟能够比较科学、客

观地反映区域建筑未来可能遇到的损伤情况ꎬ可为区域建筑的震害评估、抗震设防等提供参考ꎮ
３)研究建立了区域建筑损伤指数的 Ｂｅｔａ 概率密度分布模型ꎮ 研究发现ꎬ以区域建筑的损伤指数为基

础ꎬ建立基于 Ｂｅｔａ 分布的区域建筑损伤指数概率密度分布模型ꎬ不同设定烈度下拟合的 Ｂｅｔａ 概率密度曲线

与实际的损伤指数分布图吻合较好ꎮ 建立的 Ｂｅｔａ 分布模型可为设定烈度下相似区域建筑的震后损伤估计

提供参考ꎮ
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