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基于 ETM 的震损 RC框架抗震性能快速评估及
FRP加固方案比选∗
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摘要: 近年来，地震造成大量建筑结构损伤事件时有报道，开展震损结构抗震性能评价与加固研究工作已成为地震

灾区的紧迫需求。本研究旨在考虑地震动持时影响，运用耐震时程法，对震损结构、FRP 加固震损框架结构的抗震

性能进行评估，并快速确定最优 FRP 加固震损结构方案。首先，建立震损框架的 OpenSees 数值模型，随后生成多

种不同持时的耐震加速度时程曲线（ETA），运用耐震时程法（ETM）和增量动力分析法（IDA）计算结构在地震作

用下的响应。对比 ETM 与 IDA 法得到的易损性曲线，可验证耐震时程法分析震损结构抗震性能的有效性。在此

基础上，对不同类型的 FRP 加固震损框架结构进行抗震性能评估，综合考虑经济性、效率性等因素，选出最优加固

方案。本研究表明，ETM 能够高效分析和评估结构抗震性能，显著降低 IDA 法的计算成本，可为震损结构的抗震

性能评估与加固设计提供重要支撑。
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Abstract: In recent years,  seismic events causing significant damage to building structures have been 
frequently reported. Consequently, research on the seismic performance assessment and reinforcement 
of earthquake-damaged structures has become an urgent need in earthquake-affected areas. This study 
aims to assess the seismic performance of earthquake-damaged structures and frame structures rein‑
forced with fiber-reinforced polymer (FRP) using the endurance time method while considering the in‑
fluence of seismic motion duration, and to rapidly determine the optimal FRP reinforcement scheme. 
First, numerical models of earthquake-damaged frames were established in OpenSees. Then, multi‑
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ple endurance time acceleration (ETA) curves with different durations were generated, and the struc‑
tural responses under seismic action were calculated using both the endurance time method (ETM) and 
incremental dynamic analysis (IDA). By comparing the vulnerability curves derived from ETM and 
IDA methods, the effectiveness of ETM in evaluating the seismic performance of earthquake-dam‑
aged structures was verified. On this basis, the seismic performance of earthquake-damaged frame 
structures reinforced with different types of FRP was evaluated. Based on a comprehensive analysis of 
cost-effectiveness, efficiency, and other factors, the optimal reinforcement scheme was selected. This 
study demonstrates that ETM can efficiently analyze and evaluate structural seismic performance, sig‑
nificantly reducing the computational cost compared to IDA, and can provide important support for 
the seismic performance assessment and reinforcement design of earthquake-damaged structures.
Keywords: endurance time method; earthquake‑damaged structure; duration; vulnerability; seismic 

performance; FRP reinforcement

0 引  言

近年来，全球多地发生了破坏性大地震，大量

建筑结构遭受不同程度的损伤，部分甚至倒塌。统

计数据表明，地震主震常伴随一系列余震［1］。余震

作用使主震损伤结构进一步累积损伤，降低结构整

体稳定性和安全性。快速、准确评估震损结构的抗

震性能，确定最优修复加固方案，促进地震灾区的

功能恢复，已成为学术界和工程界关注的焦点［2］。

框架结构在历次地震受损结构中占有重要比例，故

本文选取框架结构作为研究对象。

目前现有的抗震性能评估方法，如静力弹塑性

分析方法（Pushover Analysis）、增量动力分析方法

（Incremental Dynamic Analysis，IDA）等，存在准确

性和效率兼顾的难题［3］。鉴于此，H. E. Estekanchi
等［4］提出了一种新型评估方法—耐震时程法。该法

在保证工程准确性的同时，通过少量动力分析，能

简单快速获取结构在不同强度下从弹性到非线性

直至倒塌的动力响应［5］。V. Valamanesh 等［6］研究

了在混凝土重力坝线性和非线性抗震分析中使用

耐震时程法的情况。Hariri‑Ardebili 等运用耐震时

程法分析钢支撑框架的抗震性能［7］，表明耐震时程

法和 IDA 法的分析结果能较好吻合。

尽管已有研究关注耐震时程法的应用，但在评

估震损结构的抗震性能方面，尤其是在考虑准确量

化结构损伤程度和加固前后损伤混凝土本构变化

的情况下，对其适用性的研究尚显不足。此外，

ETA 生成过程中，目标时间点 tTarget是关键参数［8］，受

代表性地震动持续时间的影响［9］。但目前缺乏明确

的确定方法，不同持续时间对震损结构的影响需进

一步探究。

综上所述，本研究旨在应用耐震时程法，开展

震损框架抗震性能快速评估与加固方案评价。鉴

于纤维增强复合材料（Fiber Reinforced Polymer，
FRP）具有轻量、高强和易施工的特点，本文选用

FRP 开展加固设计。首先，采用 ETM 和 IDA 法计

算加固前后震损框架结构的地震响应，并进行易损

性分析，验证 ETM 分析震损结构抗震性能的有效

性；再利用阿里亚斯强度与目标时间点的关系，拟

合持时公式。最后，基于耐震时间指标对不同加固

方案比较，快速确定最佳方案；进行易损性和倒塌

储备系数分析，验证耐震时间比选加固方案的可行

性。本研究可为震损结构的抗震性能评价与加固

设计提供参考。

1 耐震时程法原理

耐震时程法通过生成幅值随时间逐渐增加的

人工地震动，仅通过一次时程分析便能获得结构的

地震响应。该法采用时间作为强度指标，持续时间

越长，结构的抗震性能越高［10］。因此，耐震时程法

可以根据结构能够维持所需性能水平的时间长度

来评估其抗震性能 ，提升结构抗震性能评估的

效率。

耐震时程法的关键是合成耐震加速度时程曲

线，要求目标加速度反应谱在指定时程内始终与持

时 t成线性比例关系：
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S aT(T,t ) = t
tTarget

S aC(T ) （1）

式中，S aT(T，t ) 为时刻 t时的目标加速度反应谱；

S aC(T )为预先指定的反应谱；T为结构的自振周期；

t为指定时程内任意时间点；tTarget 为目标时间点。

由位移与加速度间的关系，可得到目标位移反

应谱 SuT(T，t )，如（2）式所示：

SuT(T,t ) = t
tTarget

S aC(T ) ⋅ T
2

4π2 （2）

在指定时程内的任意时间点都严格满足（1）和

（2）的要求较难实现，故采用无约束非线性优化进

行优化，目标函数如（3）式所示：

minF( ag )=

∫
0

Tmax∫
0

tmax{[ ]S a( )T,t - S aT( )T,t
2
+

}α [ ]Su( )T,t - SuT( )T,t
2

dtdT （3）

式中，ag 为耐震加速度时程曲线；S a(T，t )和 Su(T，t )
分别为 t时间段内的耐震加速度反应谱和耐震位移

反应谱；α为权重系数，本文选取加速度反应谱作为

目标谱，即 α=0。该方法通过不断迭代，得到一个

最优的耐震时程曲线，实现其反应谱在指定时程内

与目标谱最大限度吻合的目标。

2 算例模型设计与建模

为评估 FRP 加固震损框架结构的抗震性能，本

文选取一栋 5 层 3 跨的框架结构作为研究对象，几

何与配筋信息如图 1、2 所示。结构设计总信息：抗

震设防烈度为 8 度（0.2g），设计地震分组为第二组，

场地类别为Ⅱ类。结构的荷载、配筋等设计细节详

见文献［11］。

采 用 OpenSees 建 立 完 好 框 架 、震 损 框 架 和

FRP 加固震损框架的数值模型。其中，混凝土和钢

筋 本 构 模 型 分 别 选 用 Concrete01 和 Reinforcing‑
Steel；钢筋混凝土梁和柱采用基于位移的梁柱单元

（Displacement‑Based Beam‑Column Element）；截面

恢复力模型采用纤维截面。对于震损框架，采用折

减强度和弹性模量的方法，得到损伤混凝土、损伤

钢筋的本构模型；选用 Elastic‑Perfectly Plastic 材料

模拟纵向 FRP，同时使用 MinMax 材料对 FRP 的极

限应变进行控制；根据损伤状态调整三折线荷载‑位
移骨架曲线的特征点参数，反映箍筋与 FRP 的约束

作用，建立 FRP 加固震损 RC 柱的数值模型［12］。

选取 E1 Centro 波作为地震动输入，对完好框

架预制损伤，为确保结构的可修性，将预制损伤状

态设置为中等破坏程度。采用 Park‑Ang 损伤模

型［13］计算各构件的损伤指数。根据文献［11］提供

的构件损伤状态与 Park‑Ang 损伤指数的对应关系，

建立震损框架的数值模型。

对完好框架施加倒三角模式侧向力，进行推覆

分析，通过控制最大层间位移角使完好结构产生不

同等级的破坏。《建筑抗震设计规范》［14］给出了框架

不同破坏等级与最大层间位移角的对应关系，见

表 1。图 3 为不同损伤程度框架的基底剪力‑顶点水

图 1　框架立面示意

Fig.1　Elevation of frames

图 2　截面尺寸及配筋信息

Fig.2　Cross-section dimensions and reinforcement details
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平位移关系曲线图，相较于完好结构，轻微、中等、

严重损伤框架的最大承载力分别下降了 2.4%、

6.5%、22.4%。数据表明随着损伤程度的增大，结

构的强度、刚度和变形能力的降低程度也逐渐增

加；严重损伤框架结构的各项性能显著退化。

3 地震动选择和不同持时 ETA生成

3.1 地震动记录的选择

从 PEER‑NGA 强震数据库中选取了 16 条天然

地震动，选取原则基于美国 ATC‑63［15］的建议。调

幅后，所选天然地震动反应谱均值与规范反应谱曲

线吻合较好，如图 4 所示。

3.2 不同持时 ETA生成

V. Valamanesh 等［16］探究了不同目标时间点耐

震时程曲线特征参数的变化规律，表明在特定时程

内，ETA 与有效的地震动特征参数间呈现良好的一

致性。本文选择我国建筑抗震设计规范反应谱作

为目标反应谱 S aC(T )，采用非线性最小二乘函数对

式（3）进行优化求解。目标时间点取值范围 0~
30 s［17］，生成 tTarget 分别为 5、10、15、20、25、30 s 的

ETA 各 3 条，对应的持时分别为 15、30、45、60、75、
90 s，用以研究持时对震损结构抗震性能的影响。

由图 5 可得，在各个目标时间段内，不同持续时间的

ETA 与规范反应谱均能很好吻合，生成的 ETA 具

有较高的精度。

4 考虑持时影响的震损框架抗震性

能快速评估

4.1 ETA方法适用性分析

选择最大层间位移角 θmax 作为结构损伤指标。

本文采用 IM‑DM 准则［18］，按照 DM 准则确定立即使

用（IO）、生命安全（LS）性能点；按照 IM 准则确定防

止倒塌（CP）性能点。

以目标时间点为 10 s，持时为 30 s 的 3 条 ETA

图 3　框架能力曲线

Fig.3　Curves of frame capability

图 4　天然地震动反应谱与规范反应谱对比

Fig.4　Comparison between natural ground motion response 
spectrum and code-specified response spectrum

图 5　不同持时耐震时程曲线及其反应谱

Fig.5　Endurance time curves and corresponding response 
spectra for different durations

表 1 RC框架不同破坏等级的层间位移角限值

Table 1 Inter‑story drift angle limits for different damage 
levels of RC frames

破坏等级

层间位移角

限值

基本完好

<1/550

轻微损伤

1/550‑
1/250

中等损伤

1/250‑
1/120

严重损伤

1/120‑
1/60
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作为输入，用耐震时程法对完好结构和震损结构进

行分析，得到最大层间位移角。然后用 16 条天然地

震动的 IDA 分析结果作为基准，对比验证耐震时程

法分析结构响应的准确性。

采用 3 条 ETA 分析结果的均值，并对均值曲线

进行拟合，结构弹性阶段采用线性拟合，非线性阶

段采用 3 次多项式拟合。对于 IDA 分析结果，采用

式（1）将地震动强度 S a(T )与耐震时间 t进行转化。

由图 6、图 7 可见，ETM 曲线均在各天然地震动 IDA
曲线的包络线内，表明耐震时程法能够捕捉结构在

不同地震作用下的响应特性；且 ETM 曲线与 IDA
均值曲线之间具有良好的一致性，验证了耐震时程

法在分析震损结构地震响应方面的准确性和可

行性。

在分析效率方面，IDA 法需要 156 次时程分析

计算，ETM 仅需要 3 次分析便能较好地捕捉到结构

的抗震性能，显著提高了结构抗震分析的计算效

率，可以高效指导抗震设计和决策。

震损结构达到三个性能点的耐震时间均小于

完好结构，尤其是 CP 状态时，其耐震时间明显小于

完好结构，证明耐震时程法可以通过结构达到目标

性能所需的耐受时间长短来评估结构的抗震性能。

4.2 目标时间点和最优持时的确定

地震动持时特性一般用地震动滞回能与输入

能的大小来反映，本文引用 Arias 强度指标［19］，研究

持时与强度指标间的关系来确定 ETA 的最优持时。

计算不同目标时间点 ETA 的两个强度指标：地面峰

值 加 速 度 PGA 和 阿 里 亚 斯 强 度 IA，具 体 数 据

见表 2。

观察到，随着持时改变，全时程 PGA和 0~tTarget

间 PGA基本不发生改变；而 0~tTarget 间的 IA 值会随

着目标时间点改变，且变化幅度呈现出明显的规

律，如图 8 所示。基于计算数据，拟合目标时间点与

阿里亚斯强度之间的关系：

tTarget = 3.506 2 ( IA ) 2.119 4
（4）

本文所选 16条天然地震动的 IA均值为 2.713 m/s，
代入公式（4）中，得到目标时间点 tTarget 约为 29 s，相
应的持时为 87 s。为验证拟合公式的合理性，将不

同持时的 ETA 作用于震损框架结构。图 9 数据表

图 8 计算点分布与拟合公式曲线对比

Fig.8 Comparison between distribution of calculation points 
and fitted formula curve

表 2 不同目标时间点 ETA的参数

Table 2 Parameters of ETA at different target time points

ETA 参数

目标时间

点/s
5

10
15
20
25
30

持时/
s

15
30
45
60
75
90

全时程

PGA/g

1.27
1.28
1.19
1.24
1.33
1.27

0~tTarget间

PGA/g

0.49
0.49
0.44
0.43
0.40
0.49

全时程

IA/(m·s-1)

21.71
32.04
40.63
55.86
61.89
21.71

0~tTarget间

IA/(m·s-1)

1.19
1.63
1.97
2.53
2.79
1.19

图 6　完好结构层间位移角对比

Fig.6　Comparison of inter-story drift angles for intact structure

图 7　震损结构层间位移角对比

Fig.7　Comparison of inter-story drift angles for earthquake-

damaged structure
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明，最优持时为 87 s 的 ETM 分析结果与 IDA 的结

果最为接近。因此该拟合公式可以应用于耐震时

程法目标反应谱对应的地震动加速度峰值为 0.4g
的目标时间点确定。

4.3 易损性分析

地震易损性有助于预测震后建筑物受损程度。

定义为在不同地震动强度参数下，结构的响应参数

超过其极限破坏状态的条件失效概率［20］。

F ( y ) = Pf[ LS|IM= y ] = P [C≤ D |IM= y ] （5）
式中，LS 为结构的极限状态；IM为地震动强度指

标；D为结构的响应指标；C为结构在极限状态下的

损伤指标；Pf为结构在地震作用下超过极限状态的

概率。

结构的抗震失效概率 Pf表示为：

Pf = Φ
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ln [ ]α ( )IM
β/C̄

β 2
d + β 2

c

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（6）

式中，Φ ( · ) 为正态分布函数，βd 和 βc 分别为地震需

求和结构抗力的对数标准差。

在不同耐震时间 t下，统计出结构超过某极限

状态 LSi的概率，即 P（LSi|t）。结构工程需求参数

EDP对 IM的条件概率符合对数正态分布，其中 IM
与 t具有等效对应关系。根据公式（1），耐震时间 t

与加速度谱 S a(T 1 ，5%)可以相互转化，得到以加速

度谱 S a(T 1 ，5%)作为坐标横轴、Pf作为坐标纵轴，描

述在极限状态 LSi下结构的地震易损性曲线图。

求出不同地震动强度下结构达到 IO、LS、CP 极

限状态的失效概率，绘制地震易损性曲线，如图 10
所示。对比两种方法的易损性曲线，各性能水准下

的变化趋势基本保持一致。随着震损结构的破坏

极限状态加深，耐震时程法建立的易损性曲线增幅

较大，同等地震动强度下失效概率增加，表明 ETM
在较高的 Sa（T）情况下，结构的响应更加剧烈。这

是由于 ETM 的地震波频谱特性与常规地震波不

同，进行非线性时程分析时会对结果造成一定的

影响。

5 震损框架 FRP 加固方案的快速

评价

根据梁柱构件的损伤情况及构件主要受力区

域，采用 3 种加固方案对震损 RC 框架进行加固。加

固方案 1：框架下部仅柱端横向包裹和纵向粘贴

FRP；加固方案 2：在加固方案 1 的基础上，框架下部

梁端纵向粘贴 FRP；加固方案 3：框架每层的柱端横

向包裹 FRP，梁柱端纵向粘贴 FRP。图 11 为 FRP
加固方案。

选择最优持时为 87 s 的 ETA，对三种不同 FRP
加固震损 RC 框架方案的地震响应特性进行研究。

相较 IDA 法，耐震时程法无需调幅过程，能有效减

少分析计算量，9 次时程分析后，就能获得地震响应

结果，整个计算过程在 1 小时内即可完成，可快速提

升抗震性能评估工作的效率。

图 9　不同持时 ETM 与 IDA 的结果对比

Fig.9　Comparison of results between ETM and IDA under 
different durations 图 10　ETM 与 IDA 法的易损性曲线对比

Fig.10　Comparison of vulnerability curves between ETM 
and IDA methods

图 11　FRP 加固方案

Fig.11　Schemes of FRP reinforcement
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5.1 层间位移角分析

本文选取最大层间位移角 θmax作为结构损伤指

标。由于耐震时程响应曲线呈现“阶梯特性”，耐震

时程地震响应曲线的斜率经常发生突变，为此，将

最大层间位移角达到 0.1 对应的 IM 作为耐震时程

响应曲线的倒塌点。

从图 12 的数据观察到：耐震时间为 21.55 s 时，

第 1 种 FRP 加固方案的震损结构的 θmax 最先达到

1%；当 θmax=4% 时，第 1 种加固方案震损结构的耐

震时间明显短于第 2 种和第 3 种加固方案的结构，

表明在加固柱的同时，加固底部梁也是必要的。第

3 种加固方案结构的耐震时间也小于第 2 种加固方

案，说明尽管方案 3 增加了 FRP 用量，但震损框架

加固后的抗震性能并未显著提升，甚至稍有下降。

即对于中低层框架而言，对底部薄弱部分加固即

可，采用全楼层加固方式的提升作用并不明显。

当耐震时间约为 86 s 时，加固方案 1 的结构发

生倒塌，而方案 2 和方案 3 的层间位移角分别为 6%
和 7%，尚未到达倒塌临界点。通过结构达到目标

性能的耐受时间长短，可得出方案 2 的加固效果最

佳，其次是方案 3，方案 2 和方案 3 明显优于方案 1。
用耐震时间指标评估多种加固方案的效果，直观简

便，有助于结构的修复加固工作更加迅速展开。

5.2 易损性分析

将概率地震需求模型的计算结果代入式（6），

获得不同 FRP 加固震损框架在立即使用（IO）、生命

安全（LS）和预防倒塌（CP）三种状态下的易损性曲

线，具体如图 13 所示。

FRP 加固后的震损框架在三种状态下的失效

概率均显著降低，显示出 FRP 加固能有效提升震损

框架的抗震性能。方案 2 和方案 3 在失效概率上相

差不大，但明显优于方案 1。进一步佐证了耐震时

程法通过结构达到目标性能所需的耐受时间长短，

评估结构抗震性能的可行性。

5.3 抗倒塌能力分析

FEMA P695［21］推荐使用倒塌储备系数（Col‑
lapse Margin Ratio，简称 CMR）表征结构整体抗地

震倒塌能力，反映结构实际抗倒塌能力与设防需求

间的量化关系［22］。当选择 Sa（T1）作为地震强度指标

时，CMR 计算公式如下：

CMR罕遇 = S a(T 1 ) 50%
/S a(T 1 )

罕遇
（7）

式中，Sa（T1）50% 表示模型的倒塌概率为 50% 时对应

的地震动强度；Sa（T1）罕遇表示规范建议的罕遇地震

下的地震动强度。

在罕遇地震作用下，对三种不同的 FRP 加固震

损结构的倒塌储备系数进行了比较，参见图 14 和

表 3。加固方案 2 的 CMR 值分别是方案 1 和方案 3

图 14　3 种不同的 FRP 加固震损结构的倒塌储备系数对比

Fig.14　Comparison of collapse margin ratios of earthquake-

damaged structures reinforced with three FRP 
schemes

图 12　三种不同的 FRP 加固震损结构的层间位移角对比

Fig.12　Comparison of inter-story drift angles for earthquake-

damaged structures reinforced with three FRP 
schemes

图 13　三种不同的 FRP 加固震损结构的易损性曲线对比

Fig.13　Comparison of vulnerability curves for earthquake-

damaged structures reinforced with three FRP 
schemes
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的 1.20 和 1.11 倍，较高的 CMR 数值代表结构具有

更高水平的抗倒塌能力，表明方案 2 的加固效果

最佳。

6 结  论

采用耐震时程法，计算完好结构、震损结构、

FRP 加固震损框架结构的地震响应，同时考虑持时

影响，评估震损结构、FRP 加固震损框架结构的抗

震性能，最后采用耐震时间指标和地震易损性曲线

快速确定最优的 FRP 加固震损结构方案。可以得

到以下结论：

（1） 震损结构的 ETM 曲线位于天然地震动

IDA 曲线的包络线内，且与 IDA 均值曲线紧密契

合。表明耐震时程法能有效分析震损结构的地震

响应。特别是，结构性能达到 CP 状态时，震损结构

的耐震时间显著小于完好结构，验证了耐震时程法

可以通过结构达到目标性能所需的耐受时间长短

来快速评估震损结构的抗震性能。

（2） 通过拟合公式得到的最优持时 ETM 结果

与 IDA 法结果高度一致，表明目标时间点与阿里亚

斯强度关系的拟合公式可用于耐震时程法目标时

间点确定。

（3） 基于耐震时程法和 IDA 法建立的易损性曲

线，在不同性能水平下变化趋势基本一致。耐震时

程法显著减少了震损结构地震易损性分析中的非

线性动力时程计算次数和时间，证实了其高效的易

损性分析能力。

（4）对 FRP 加固震损结构的耐震时间、易损性

曲线以及倒塌储备系数进行比较，得出方案 2 的加

固效果最佳，其次是方案 3，值得一提的是，方案 3 的

加固用量却明显高于方案 2。
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