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摘要：随着基于性能的地震工程理论的发展，以“风险性 -概率性”为导向的工程结构性能评估方法逐渐得到研究人员的重视

与推广，其中的重要一环即地震易损性分析。现有的易损性计算方法种类繁多，更多的研究侧重于介绍如何将概率理论与地

震工程结合，而对于不同概率计算方法的准确性与适用性仍有待进一步探究。本文基于非平稳随机主余震序列，同时结合现

阶段地震易损性分析中常用的三种方法：线性拟合法、最大似然估计法、蒙特卡罗法展开研究，对比了这三种方法的易损性

计算原理，基于一榀框架展开实例分析，讨论了这三种方法的概率结果准确性、适用性以及随机余震对于结构性能的影响规

律。总体而言，三种易损性计算方法得到的结果相似，发展趋势与分布范围较为一致，这也在一定程度证明了这三种方法的

有效性；研究结果表明，蒙特卡罗法计算周期长，最大似然估计法更加适用于轻微损伤的性能水准，线性拟合法在排除倒塌状

态的散点后具有更高的准确度。在考虑了非平稳随机余震后，得到的概率易损性曲线整体呈现左移趋势，如若不考虑随机余

震的影响，将大幅低估地震序列对结构造成的概率破坏风险。
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Abstract： With  the  development  of  performance-based  earthquake  engineering， the  ‘risk-probabilistic’  oriented  performance  evaluation

method has gradually gained the attention of researchers，an important part of which is seismic vulnerability analysis. At this stage, there are

different kinds of vulnerability methods，and more researches focus on how to combine probability theory with earthquake engineering，but

the  reasonable  comparison  for  the  accuracy  and  applicability  of  different  methods  still  requires  further  research.  Based  on  the  nonstationary

random  mainshock-aftershock  sequences， this  paper  compares  three  methods  commonly  used  in  seismic  vulnerability  at  this  stage： linear

fitting  method，maximum likelihood  estimation，and  Monte  Carlo  method.  Then，based  on  a  reinforced  concrete  frame，a  case  study  is

carried out，and the applicability of these three methods as well as the influence of random aftershocks are discussed. Generally speaking，the

results obtained by the three methods are similar，and the development trends are relatively consistent，which also proves the effectiveness of

these three methods to a certain extent.  The Monte Carlo method has a long calculation period， the maximum likelihood estimation is more

suitable for the performance level of minor damage，and the linear fitting method is more accurate after excluding the scattered points in the

collapse state. After considering non-stationary random aftershocks，the obtained structural vulnerability shows an overall left-shifting trend. If

the influence of random aftershocks is not considered，the probabilistic risk caused by earthquake sequences will be greatly underestimated.
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20世纪 90年代以来，基于性能的地震工程逐渐

成为国际上地震工程领域的主要发展方向。基于性

能的地震工程发展可分为三个阶段，第一阶段以确

定性的结构性态反应为性能目标；第二阶段以结构
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整体可靠度为性能目标；第三阶段（即目前）以控制

地震风险和地震损失为性能目标 [1]。21世纪初，美

国太平洋地震工程研究中心建立了基于性能的地震

工程概率决策数学框架，将地震危险性、地震易损

性（能力及需求）、地震损失作为核心研究内容，并

以地震风险作为最终的性能目标 [2-5]。

作为其中最重要的一环，地震易损性的研究近

年来引起了国内外学者的广泛关注。概率地震易损

性分析表征的是在不同地震危险性水平下，工程结

构达到或超过某种极限状态的可能性，地震易损性

从概率角度定量描述了工程结构的抗震性能，从宏

观角度刻画了地震动强度与工程结构损伤状态之间

的关系，进而评价结构的概率安全水平。CORNELL
等 [6] 建立了工程结构抗震设计和性能评估的全概率

框架，其中的易损性分析基于结构需求和结构能力

之间的概率关系及对数正态分布假设。在此过程

中，最小二乘线性拟合被用以计算相关参数，增量动

力分析 [7] 被用以开展大量的地震时程计算。研究人

员进而又提出了多条带分析 [8] 和云图分析 [9] 等方

法，用以高效开展动力计算评估。同时期，SHINOZUKA
等 [10] 提出了基于最大似然估计法的易损性计算理

论，并根据收集得到的桥梁损伤数据，对比分析了经

验易损性与最大似然易损性的计算结果。MAI等 [11]

采用核密度估计的方法计算一个三层钢框架结构的

易损性，结果表明，该方法并不依赖于地震动强度指

标的选择，同时避免了易损性曲线形状的限制（例如

对数正态假设）。LI等 [12] 构建了基于概率密度演化

的可靠度及易损性计算方法，该方法具有坚实的理

论基础并被广泛应用于工程结构的概率评估与分析

中。此外，作为最直观的方法，蒙特卡罗计算法被广

泛应用于工程结构的可靠性与易损性分析中，通过

大量的抽样与统计，该方法可以给出未知分布的工

程变量的概率特征。

现阶段，地震易损性计算方法种类繁多，更多的

研究侧重于介绍如何将概率理论与地震工程结合，

而对于不同概率计算方法的准确性与适用性仍有待

进一步探究。同时，现有的易损性往往基于天然波，

而对于地震动随机性、非平稳性以及其在结构工程

中的影响研究仍较为不足。此外，现有的研究注重

于单一随机地震动下结构的响应评估，而对于随机

主余震序列下的结构损伤规律仍有待深入总结。本

文基于非平稳随机主余震序列，同时结合现阶段地

震易损性分析中常用的三种方法：线性拟合法、最

大似然估计法、蒙特卡罗法展开研究，首先对比了

这三种方法的易损性计算原理，进而基于一榀钢筋

混凝土框架展开实例分析，讨论了这三种方法的概

率结果准确性、适用性以及随机余震对于结构性能

的影响规律。 

1    非平稳随机地震动理论

随着地震工程理论的发展，研究人员认识到地

震动具有空间、时间、强度等随机性，因此，随机过

程理论可以被用来构建真实的地震动以开展工程结

构性能评估。自 1970年以来，表征随机过程的谱表

示方法不断被改进，三类随机地震动模型被提出以

开展结构性能分析（即平稳随机过程模型、强度非平

稳随机过程模型、 强度 -频率非平稳随机过程模

型）。早期的平稳地震动过程将功率谱视为一个常数

（例如白噪声模型），而忽略了场地条件对地震动加速

度的影响（例如场地频率和阻尼比）。虽然 KANAI
和 TAJIMI（K-T模型） [13-14]、CLOUGH和 PENZIEN（C-
P模型） [15] 将基岩上的土层作为过滤器并改进了功

率谱，但相应的随机过程并未考虑时间的变化，得到

的结果仍属于平稳地震动过程。后期研究发现，忽

略地震动强度或频率的时变非平稳特性可能无法反

映地面运动的实际情况。因此，本文采用非平稳随

机地震动时间序列以反映激励输入的真实性，进而

保证结构性能评估中计算结果的准确性。通过随机

函数的谱表示方法，可构建非平稳随机地震动序列，

具体的步骤与公式如下 [16]：

S Ẍg (t,w)

通过引入 CLOUGH-PENZIEN双边演化功率谱

密度函数  ，非平稳随机地震动模型可以表示

为下式：

Ẍg(t) =
N∑

k=1

√
2S Ẍg (t,wk) ·∆w · [cos(wkt)XK + sin(wkt)YK]

（1）
式中，wk=kΔw, Δw为间隔频率，其数值由截断频率与

截断项数 N决定，本文中 Δw取值为 0.15 rad/s；XK 与
YK 表示标准正交随机变量，其取值往往需要通过另

外两组正交随机变量（Xn 与 Yn）的映射与转换得到，

即下式所示：

XK = Xn,YK = Yn,K ∈ [1,N],n ∈ [1,N] （2）
该步骤对于生成的非平稳随机地震动序列非常

关键，可以有效避免随机地震动强度与频率的突变

（大幅增加或降低）。本文通过 MATLAB代码实现，

其关键步骤 1为 rand('state',0)以标定不同的随机状

态与初始状态，步骤 2 randperm以随机打乱数字序列

并生成映射关系， 具体可参考文献 [17-18]。 Xn 与
Yn 可以通过两个独立的随机变量 Θ1 和 Θ2 来表示 ，

如下式所示。通过此步骤，随机地震动模型中的随

机变量维度可以被有效降低为二维，进而极大提升

结构随机动力分析的效率。

Xn = sin(nΘ1)+cos(nΘ1), Yn = sin(nΘ2)+cos(nΘ2) （3）
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式中，Θ1 和 Θ2 在 [0,  2π]上均匀分布。对于式 (1)，
CLOUGH-PENZIEN双边演化功率谱密度函数是生

成非平稳随机地震动序列的关键，通过考虑强度与

频率的非平稳特性，其可以表示为下式：

S Ẍg (t,w) =F2(t) ·
w4

g(t)+4ξ2
g(t)w2

g(t)w2

[w2−w2
g(t)]2

+4ξ2
g(t)w2

g(t)w2
·

w4

[w2−w2
f (t)]2

+4ξ2
f (t)w2

f (t)w2
·S 0(t) （4）

式中，  w表示频率；wg(t)、wf(t)、ξg(t)、ξf(t)均表示非平

稳随机地震动序列的参数，其选择方法可参考文献 [19]；
F(t)表示地震动强度调节函数，其取值可以采用欧进

萍等 [20] 提出的下式：

F(t) = [t/c · exp(1− t/c)]d （5）

式中，c表示到达峰值加速度的平均时间；d表示地

震动形态控制指标；S0(t)表示地震动谱强度参数，其

取值可以采用下式：

S 0(t) =
a2

max

γ2πwg(t) · [2ξg(t)+ 1
2ξg(t)]

（6）

式中，amax 表示峰值加速度的平均值； γ表示等效峰

值参数，本文中取值为 2.6。
基于非平稳随机地震动理论，本文进一步生成

了非平稳随机主余震序列，即主震阶段和余震阶段

分别采用两组正交随机变量（XK 与 YK）以及两组随

机映射规则来实现地震动序列的构造。此外，在构

造非平稳随机主余震序列时，主震与余震的随机地

震动参数保持一致（ 即 wg(t)、wf(t)、 ξg(t)、 ξf(t)等参

数），从而使生成的结果满足采用天然波构造主余震

序列时的要求（如主震矩震级要求、主余震震中距要

求、地震动记录台站要求等） [21]。

基于上述计算公式，本文生成了中国 7度设防

条件下（随机主震峰值加速度水准为 0.1g）的 200条

非平稳随机主余震序列，根据文献 [22]，随机余震峰

值加速度与主震的比值范围取为 [0.5297,0.5888]。
图 1(a)给出了生成的典型非平稳随机主余震序列，

图 1(b)给出了非平稳随机主余震序列的标准差与目

标值的对比，图 1(c)给出了非平稳随机主余震序列

的平均值与目标值的对比，图 1(d)和 (e)分别给出了

非平稳随机主震与余震加速度响应谱，结果表明，基

于上述公式生成的非平稳随机主余震时间序列具有

较好的拟合精度与较小的离散程度。 

2    三种常用方法的易损性计算原理

本节结合现阶段地震易损性分析中常用的三种

方法：线性拟合法、最大似然估计法、蒙特卡罗法展

开研究，首先给出了这三种方法的易损性计算原理，

相应理论可为后续的案例分析提供参考 [23-27]。 

2.1    线性拟合法

线性拟合法是易损性计算中最为常用的一种，

通过一系列的非线性动力时程分析，得到不同地震

动强度水准下结构的工程需求参数（例如最大层间

位移角、最大层间加速度等） [28-29]。基于结构需求与

能力的对数正态分布假设，线性拟合法得到的易损

性计算公式如下式所示：

P(D >C|IM) = F(a, δc,k,u) =

Φ
[
ln(S d|IM/δc)

/(√
β2

d|IM+β
2
c

)]
（7）

式中，D表示结构需求，C表示结构能力，P（D>C|IM）

表示在地震强度 IM时 D超越 C 的概率并且表示强

度指标 (a)、能力中位值  (δc)以及两个回归系数  (k和
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图 1　生成的非平稳随机主余震序列

Fig. 1　The  generated  nonstationary  stochastic  mainshock-

aftershock sequences
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u)的函数，其中 δc 反映了结构能力的不确定性，本文

取为相应规范定义的极限状态阈值；βc 表示结构能

力的对数标准差，根据 JEON等 [30] 的建议，βc 在本文

取值为 0.2以简化计算；Φ表示标准正态分布函数；

Sd|IM 表示结构需求中位值，其与强度指标 a的关系往

往可以表示为幂指数回归关系，如下式所示，通过将

普通坐标系转换成对数坐标系，两个回归系数  (k和
u)可以通过线性拟合的方法求得：

S d|IM = k ·au, lnS d|IM = lnk+u lna （8）

βd|IM 表示结构需求的对数标准差，可以通过下式计

算求得：

βd|IM =

√√
M∑

x=1

(lnδx − lnS d|IM)2/(M−2) （9）

式中，δx 表示每一条非平稳随机地震动下的结构需

求值；M表示非平稳随机地震动的总数量。 

2.2    最大似然估计法

最大似然估计法首先定义易损性曲线为对数正

态分布的形式，表达式如下式所示，式中包含两个未

知参数（即中位值 λ和对数标准差 β）。因此，最大似

然估计法求解易损性曲线即转化为表达式中两个未

知参数的合理取值，相关的研究也可参考 SHINO-

ZUKA等 [10] 与 BAKER [31] 的研究。

P(D >C|IM) = F(a,λ,β) =Φ[ln(a/λ)/β] （10）

式中，P表示超越概率并且是强度指标  a、强度指标

中位值 λ以及强度指标对数标准差  β的函数。值得

注意的是，式 (10)中的 λ与 β仅用以反映地震易损性

曲线的形状特征，并不表示某一特定结构响应的分

布特征。随后，引入似然函数 Q用以计算易损性，如

下式所示：

Q(λ,β, {ai, i = 1,2, · · · ,M}) =
M∏

i=1

[F(ai,λ,β)]mi · [1−F(ai,λ,β)]1−mi （11）

式中， ai 表示第 i个非平稳随机地震动的强度值 ；

mi 取值为 1或 0，当第 i个非平稳随机地震动下结构

的需求大于能力值，mi 取值为 1，反之 mi 取值为 0。
通过对式 (11)求微分化简以求得极值，从而计算参

数 λ与 β的取值，进而建立基于最大似然估计法的易

损性曲线，如下式所示：

∂Q(λ,β)/∂λ = ∂Q(λ,β)/∂β = 0 （12）

在此过程中，式 (12)可以被进一步转化为对数的形

式以简化计算，如下式所示：

∂ ln Q(λ,β)/∂λ = ∂ ln Q(λ,β)/∂β = 0 （13） 

2.3    蒙特卡罗法

蒙特卡罗法通过大量的抽样以得到未知特征变

量的统计值，样本数量越大，计算的结果越准确。蒙

特卡罗法往往被当成基准参考，同时用以验证其余

易损性计算方法或可靠度指标的有效性。基于蒙特

卡罗法的地震易损性表达式简洁直观，如下式所示：

P(D >C|IM) = F(a, δc) = Mδc (a)/Mtol(a) （14）

Mδc (a)

式中，Mtol(a)表示在地震动强度指标 a下的总样本数

量； 表示在地震动强度指标 a下超越极限状态

阈值 δc 的样本数量。 

3    案例分析

本节基于一榀 3跨 6层的钢筋混凝土框架展开

实例分析，讨论了上述三种地震易损性计算方法的

流程，对比了不同方法下概率结果的准确性与适用

性，相应的结论可为后续地震易损性计算方法的选

择提供参考。该 3跨 6层钢筋混凝土框架采用《混

凝土结构设计规范：GB 50010—2010》 [32] 设计，图 2
给出了该框架的尺寸与配筋信息。在本文分析中，

采用有限元软件 OpenSees开展模拟与动力计算，采

用非线性梁柱单元来模拟框架梁和框架柱，同时结

合纤维截面模型，分别考虑钢筋纤维（steel02）与混凝

土纤维（concrete02）的作用机理进行材料表征；对于

框架结构，其节点核心区往往是受力的集中区，也是

影响整体结构抗震性能最为主要的部位，本文中采

用 Joint2D单元以反映连接段的剪切变形与滑移特

征。Joint2D单元共有 5个弯矩-转角“弹簧”，其中中

间的“弹簧”用来反映节点区的弯矩-转角关系，相应

的参数可以通过引入 Pinching4材料本构及修正斜压

场理论进行考虑，Joint2D四周的“弹簧”用来反映梁

柱端部的弯矩-转角关系，相应的取值可通过 hysteretic
材料本构以及拟纤维截面分析进行考虑，在此过程

中引入粘结滑移材料本构来充分考虑钢筋滑移对于

整体结构受力性能的影响，详细的建模策略可参见

文献 [33-37]。图 3展示了基于 OpenSees的钢筋混凝

土框架结构建模方法与单元选择。
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图 2　钢筋混凝土框架的尺寸与配筋信息  （单位：mm）

Fig. 2　The  dimension  and  reinforcement  information  of

reinforced concrete frames(RCF)(Unit: mm)
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图 3　基于 OpenSees 的钢筋混凝土框架结构的建模方法

Fig. 3　Modeling  strategy  of  reinforced  concrete  frames  based

on OpenSees
 

在本次分析中，根据文献 [38]选取四个极限状

态，分别为 OP极限状态、IO极限状态、LS极限状态

和 CP极限状态，选择的地震动强度指标为非平稳随

机主震的峰值加速度（PGA），工程需求参数为最大

层间位移角；对于上述四个极限状态，相应的损伤指

标也选用最大层间位移角，相应的阈值分别取为

0.2%、1%、2%和 4%。采用增量动力分析进行结构

的时程响应计算，非平稳随机主震的峰值加速度由

0.1g开始按 0.1g的间隔逐次递增至 2.0g；对于线性拟

合法及最大似然估计法，各峰值加速度水准下得到

200组数据点，该数据点分别对应 200组非平稳随机

主余震序列的结果，其中的变量 Θ1 和 Θ2 取值通过拉

丁超立方抽样得到 [39]；对于蒙特卡罗计算法，各峰值

加速度水准下得到 10000组数据点，该数据点分别

对应 10000组非平稳随机主余震序列的结果，其中

的变量 Θ1 和 Θ2 取值通过蒙特卡罗抽样得到。在计

算过程中，分别计算仅考虑随机主震的响应结果以

及考虑随机主余震序列的响应结果，用以分析随机

余震对于结构性能的影响。

图 4给出了三种地震易损性方法的计算过程，

其中，图 4(a)、 (b)和 (c)分别展示了基于线性拟合

法、最大似然估计法和蒙特卡罗法的易损性计算过

程。图 5展示了单一非平稳随机主震下三种地震易

损性方法的结果对比，其中，图 5(a)、 (b)、 (c)分别展

示了基于线性拟合法、最大似然估计法和蒙特卡罗

法的易损性计算结果，图 5(d)展示了三种地震易损

性方法的曲线结果对比。图 6给出了非平稳随机主

余震序列下结构易损性结果的变化情况， 其中 ，

图 6(a)~(d)分别展示了主余震序列下基于线性拟合

法的易损性曲线结果、主余震序列下基于最大似然

估计法的易损性曲线结果、考虑 /不考虑随机余震对

于线性拟合法计算结果的影响、考虑 /不考虑随机余

震对于最大似然估计法计算结果的影响。表 1展示

了仅考虑随机主震下各极限状态地震易损性曲线的

中位值，表 2展示了考虑非平稳随机余震后各极限

状态地震易损性曲线的中位值，表 3展示了考虑非

平稳随机余震后各地震水准超越概率的变化幅度。

总体而言，三种易损性计算方法得到的结果相

似，发展趋势与分布范围较为一致，这也在一定程度

证明了这三种方法的有效性。对于该 3跨 6层钢筋

混凝土框架，当仅考虑非平稳随机主震时，通过蒙特

卡罗法计算得到的各极限状态下的易损性曲线中位

值分别为 0.103g (OP)、0.468g (IO)、0.821g (LS)和 1.534g

(CP)。对于 OP和 IO极限状态，最大似然估计法计

算得到的结果具有较好的精度，其与蒙特卡罗法的

误差分别为 1.49%和 1.28%；对于 LS极限状态，最大

似然估计法计算得到的结果仍然具有较好的精度，
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图 4　三种地震易损性方法的计算过程

Fig. 4　Calculation  procedures  of  three  seismic  fragility

approaches

第  9 期 曹徐阳，等：非平稳随机主余震序列下工程结构易损性计算方法的适用性研究 1981



其误差比例为 1.95%，而线性拟合法得到的结果误差

比例为 7.43%，这也表明了基于最大似然估计法的地

震易损性计算结果更加适用于轻微损伤的性能水

准。对于 CP极限状态，线性拟合法与最大似然估计

法计算得到的结果相似， 偏差比例分别为 4.50%

和 4.63%。线性拟合法的计算结果在一定程度上受

到倒塌失效点的影响，因此，在线性回归中排除倒塌
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图 5　单一非平稳随机主震下三种地震易损性方法的结果对比

Fig. 5　Comparison  of  three  seismic  fragility  results  under

nonstationary stochastic mainshocks
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图 6　非平稳随机主余震序列下易损性结果的变化情况

Fig. 6　Variability  of  fragility  results  under  nonstationary

stochastic mainshock-aftershock sequences
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状态的散点，结果将会有更高的准确度。蒙特卡罗

法通过大量的样本抽样进行计算，虽然结果具有较

好的精度，但其计算周期长，计算效率低于线性拟合

法与最大似然估计法。

在考虑了非平稳随机余震后，得到的结构易损

性曲线整体呈现左移趋势，即相同的地震动强度将

导致更大的结构失效风险，同时相同的失效概率仅

需要更小的地震动强度值。以线性拟合法为例，在

考虑非平稳随机余震后，各极限状态曲线的中位值

分别降低为 0.096g  (OP)、 0.432g  (IO)、 0.835g  (LS)和
1.539g (CP)；以最大似然估计法为例，在考虑非平稳

随机余震后，各极限状态曲线的中位值分别降低为

0.079g  (OP)、 0.423g  (IO)、 0.796g  (LS)和 1.412g  (CP)。
从表 3可以看出，在设防地震水准下，考虑非平稳随

机余震后并采用线性拟合法计算得到的超越概率变

化幅度最大值达 41.75%，在罕遇地震水准下，相应的

超越概率变化幅度最大值达 28.95%；采用最大似然

估计法后，相应的频遇、设防、罕遇地震水准下的

超越概率最大变化幅度分别为 3.53%、 39.89%和

32.41%。通过对比分析可以发现，若不考虑随机余

震的影响，将大幅低估地震动序列对结构造成的破

坏风险，因此，考虑了非平稳随机主余震序列后，在

一定程度上可以得到更为客观的概率易损性评价结

果，相关计算方法及变化趋势也为相关工程结构的

易损性评价及风险决策提供了参考。 

4    结　论

本文基于非平稳随机主余震序列，同时结合现

阶段地震易损性分析中常用的三种方法：线性拟合

法、最大似然估计法、蒙特卡罗法展开研究，首先对

比了这三种方法的易损性计算原理，进而基于一榀

3跨 6层的钢筋混凝土框架展开实例分析，讨论了这

三种概率方法计算结果的准确性、适用性以及考虑

非平稳随机余震后工程结构概率性能的变化规律。

总体而言，三种易损性计算方法得到的结果相

似，发展趋势与分布范围较为一致，这也在一定程度

上证明了这三种方法的有效性；蒙特卡罗法需要大

量的抽样，虽然结果具有较好的精度，但其计算周期

长，计算效率低于线性拟合法与最大似然估计法；最

大似然估计法计算得到的结果在 OP、IO、LS极限状

态下均具有较好的精度，这也在一定程度表明了基

于最大似然估计法的地震易损性计算结果更加适用

于轻微损伤的性能水准；线性拟合法的计算结果在

 

表 1　单一非平稳随机主震下各极限状态地震易损性曲线的中位值

Tab. 1　The median values for all limit states considering only nonstationary stochastic mainshocks in seismic fragility
 

易损性方法 OP极限状态 IO极限状态 LS极限状态 CP极限状态

线性拟合法（单一主震） 0.122 (18.45%) 0.484 (3.42%) 0.882 (7.43%) 1.603 (4.50%)
最大似然估计法（单一主震） 0.101 (1.49%) 0.474 (1.28%) 0.837 (1.95%) 1.463 (4.63%)

蒙特卡罗法（单一主震） 0.103 (0%) 0.468 (0%) 0.821 (0%) 1.534 (0%)

注： 括号内数值表示该方法结果与蒙特卡罗法（基准）的变化比例。

 

表 2　考虑非平稳随机余震后各极限状态地震易损性曲线的中位值

Tab. 2　The median values for all limit states after considering nonstationary stochastic aftershocks in seismic fragility
 

易损性方法 OP极限状态 IO极限状态 LS极限状态 CP极限状态

线性拟合法（主余震序列） 0.096 (14.29%) 0.432 (0.69%) 0.835 (6.37%) 1.539 (4.55%)
最大似然估计法（主余震序列） 0.079 (5.95%) 0.423 (2.76%) 0.796 (1.40%) 1.412 (4.08%)

蒙特卡罗法（主余震序列） 0.084 (0%) 0.435 (0%) 0.785 (0%) 1.472 (0%)

注： 括号内数值表示该方法结果与蒙特卡罗法（基准）的变化比例。

 

表 3　考虑非平稳随机余震后各地震水准超越概率的变化比例

Tab. 3　The variability ratio of exceeding probability of each seismic level after considering nonstationary stochastic aftershocks
 

易损性方法 OP极限状态 IO极限状态 LS极限状态 CP极限状态

频遇地震（线性拟合法） 7.45% 5.49% 3.11% 2.06%
频遇地震（最大似然估计法） 3.53% 2.89% 1.75% 0.38%

设防地震（线性拟合法） 41.75% 7.67% 5.03% 3.28%
设防地震（最大似然估计法） 39.89% 6.31% 4.29% 2.56%

罕遇地震（线性拟合法） 4.33% 28.95% 7.90% 6.12%
罕遇地震（最大似然估计法） 5.63% 32.41% 6.57% 4.54%

注： 表中数值为超越概率的相对变化比例。
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一定程度上受到倒塌失效点的影响，因此，在线性回

归分析中排除倒塌状态的散点，易损性结果将会具

有更高的准确度。

在考虑了非平稳随机余震后，得到的结构易损

性曲线整体呈现左移趋势，即相同的地震动强度将

导致更大的结构失效风险，同时相同的失效概率仅

需要更小的地震动强度值。通过对比分析可以发

现，如若不考虑随机余震的影响，地震序列对结构造

成的概率破坏风险将被大幅低估，因此，在考虑了非

平稳随机主余震序列后，在一定程度上可以获得更

为客观的概率易损性评价结果。本文对于三种常用

地震易损性计算方法的讨论以及非平稳随机主余震

序列下地震易损性计算结果的对比分析可为后续研

究中的策略选择及工程评价提供参考。
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