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随机地震作用下BRB加固既有结构的可靠度分析∗

闫 龙， 阮鑫鑫， 刘章军

（武汉工程大学土木工程与建筑学院，湖北  武汉 430074）

摘要: 随着服役年限的增加，既有结构会出现材料力学性能经时退化。为精细化分析随机地震作用下既有结构及

其加固后的安全性，利用非平稳地震动过程的降维模拟，并结合基于概率密度演化理论和等价极值分布的首次超

越破坏可靠度分析方法，以层间位移角为评价指标，制定了 3 种在不同位置布设人字形 BRB 的加固方案。根据随

机地震作用下 BRB 加固既有结构的动力可靠度来确定 3 种方案中的较优者。同时，依次用 V 字形和斜支撑替换较

优方案中的人字形支撑，并对比分析它们的动力可靠度，以寻找最优随机非线性振动控制的 BRB 布设位置和支撑

形式，为维修加固及抗震设计提供更为合理的途径。结果表明：本文方法为既有结构及其加固结构的抗震可靠度

精细化计算提供了新途径，BRB 的不同布设位置及支撑形式能在一定程度上提高既有结构的动力可靠性。
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Reliability Analysis of Existing Structures Strengthened by BRB under 
Stochastic Earthquake

YAN Long， RUAN Xinxin， LIU Zhangjun
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430074, China)

Abstract: With the increase of service life， the mechanical properties of existing structures will deterio‑
rate over time. To finely analyze the safety of existing structures and their reinforced structure under 
stochastic earthquake activity， the dimension reduction simulation of non-stationary ground motion 
process is used， and the first excursion failure reliability analysis method based on probability density 
evolution theory and equivalent extreme value distribution are combined. Taking the inter-story drift 
ratio as the evaluation index， three reinforcement schemes of herringbone BRB at different locations 
are formulated. According to the dynamic reliability of BRB strengthening existing structures under 
random earthquake， the better of the three schemes is determined. At the same time， V-shaped sup‑
port and inclined support are used to replace the herringbone support in the better scheme， and their 
dynamic reliability is compared and analyzed to find the optimal BRB layout position and support form 
for random nonlinear vibration control， to provide a more reasonable way for maintenance， reinforce‑
ment and seismic design. The results show that the method proposed in this paper provides a new way 
for the refined calculation of seismic reliability of existing structures and their reinforced structures， 
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and the different layout positions and support forms of BRB can improve the dynamic reliability of ex‑
isting structures to a certain extent.
Keywords: existing structures； BRB reinforcement； material properties deteriorate over time； sto‑

chastic earthquake action； probability density evolution； dynamical reliability

0 引  言

2020 年 7 月 20 日国务院办公厅印发实施《关于

全面推进城镇老旧小区改造工作的指导意见》［1］，建

筑业跨入以现代化改造及维修加固的时代已然成

为未来的发展方向。鉴于此，既有建筑在维修加固

后受灾害性动力作用的响应成为土木工程领域的

研究热点。相比于拆除重建，维修加固投资少、效

果佳、影响小，对推进城市更新与开发建设方式转

型、促进经济高质量发展具有重大意义。

既有结构的安全性不但受材料力学性能经时

退化的影响，也可能受偶然地震灾害作用的威胁，

结构加固是确保其安全可靠的重要手段，一般改进

现存结构和增加单独的抗侧力结构两种加固方式。

较常采用的加固方法有：增大截面法、外包型钢法、

粘贴钢板法、碳纤维法、预应力法、BRB 加固法等［2］。

2021 年 2 月中国工程建设标准化协会批准发布《屈

曲约束支撑应用技术规程》［3］，进一步规范了 BRB
在建筑工程中的应用。BRB 可分为耗能型和承载

型，其均具有自身刚度和承载力分离的显著特性，

能够较好地克服普通支撑受压屈曲以及滞回性能

差的桎梏［3‑5］。研究表明：采用 BRB 加固的结构在

地震作用下具有饱满稳定的滞回耗能特性，且同等

刚度条件下，其承载能力较普通钢支撑可高出 2~
10 倍［5］。BRB 的抗震加固效果一般受布置位置和

所选支撑形式的影响较大［4］，因此开展地震作用下

较优 BRB 加固方案的评估意义重大。

工程结构可靠性分析理论，是现代工程结构设

计的基础［6］。1947 年，前苏联尔然尼钦首次提出二

阶矩方法来评价结构可靠度；同年，美国学者 A.M.
Freudenthal［7］首次提出全概率方法来计算结构可靠

度。近年来，以随机动力系统的概率守恒原理为基

础，J.Li 等［8］提出了概率密度演化理论［8］，并发展了

吸收边界法、等价极值事件法、物理综合法等结构

整体可靠度分析方法［6］，这为复杂工程结构的动力

可靠性分析提供了新的途径。

工程结构地震动输入方式通常分为确定性和

随机性两类。确定性方法一般选择少数条实测地

震动记录或人工地震波进行分析，其优点是计算量

小，但对地震动的随机性考虑不够充分。在随机性

方法中，谱表示法［9‑10］因其理论完善、算法简单、计算

精度高而被广泛应用。然而，传统 Monte Carlo 模拟

的谱表示方法所需随机变量数量巨大，导致生成的

样本数量庞大，并且样本集合概率信息不完备，难

以用于复杂工程结构地震反应与动力可靠度的精

细化分析［8］。近年来，刘章军等［11‑13］提出了随机过程

模拟的降维方法，实现了仅用 1~2 个基本随机变量

即可精细地模拟平稳和非平稳地震动过程，从而极

大地降低了地震灾害作用建模的难度。

基于上述研究进展，本文引用文献［12］提出的

降维方法，经反应谱迭代，生成了 144 条与规范反应

谱相容的地震动加速度时程集合。同时，结合概率

密度演化理论对既有结构和不同 BRB 加固结构的

动力可靠性进行了精细化分析，从而为加固结构抗

震分析提供坚实基础。

1 一般环境下既有建筑材料经时变

化规律

混凝土和钢筋是组成建筑结构的主要材料。

然而，随着时间的推移，两种材料的力学性能均会

出现不同程度的退化。

1.1 混凝土强度经时变化规律

在仅有 CO2、O2、温度及湿度等作用的一般环境

下，随着既有建筑服役龄期的增长，混凝土材料的

力学性能会出现经时退化。文献［14］通过对回弹

法采集的不同服役期龄的 1 923 个样本以 5 年为单

位进行数据归并，采用二次拟合模型得到了混凝土

相对强度的如下确定性时间函数，如图 1 所示。

均值的二次多项式模型：

μ ( t )= -2.067 × 10-4 t 2 + 8.957 × 10-3 t+ 0.836 1
(1)

标准差的线性模型：

σ f ( t )= 1.192 × 10-3 t+ 0.080 12 (2)
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1.2 钢筋力学性能退化模型

受 CO2、H2O 等介质影响，混凝土中钢筋会产生

锈蚀，钢筋的实际屈服强度与实际极限强度会发生

退化，文献［15］通过人工气候环境加速试验得到锈

蚀钢筋的名义屈服强度、名义极限强度与名义弹性

模量和锈蚀率 ρ的关系为：

当 ρ% ≤ 5% 时：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fy,c = fy0 ( 1 - 0.029ρ )
fu,c = fu0 ( 1 - 0.026ρ )
E u,c = E u0 ( 1 - 0.052ρ )

(3)

当 ρ% > 5% 时：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fy,c = fy0 ( 1.175 - 0.064ρ )
fu,c = fu0 ( 1.18 - 0.062ρ )
E u,c = E u0 ( 0.895 - 0.031ρ )

(4)

式中，fy，c、fu，c、E u，c 依次为锈蚀钢筋的名义屈服强度、

名义极限强度及名义弹性模量；fy0、fu0、E u0 依次为未

锈蚀钢筋的名义屈服强度、名义极限强度及名义弹

性模量。

上述材料力学性能的经时退化是影响既有结

构安全性的一大因素。除此之外，偶然地震灾害作

用也是影响既有结构安全可靠的另一大威胁。

2 非平稳地震动过程的降维模拟

2.1 非平稳地震动过程的演变功率谱

在地震工程中，时‑频调制的非平稳地震动过

程，其演变功率谱模型可表示为：

GÜ g
(ω,t )= | A ( t,ω ) | 2G (ω ) (5)

式中，GÜ g
(ω，t )为 Ü g ( t )的单边演变功率谱密度函

数；A ( t，ω ) 为时‑频调制函数；G (ω ) 为平稳地震动

加速度过程的单边功率谱。

在式（5）中，时‑频调制函数 A ( t，ω )，采用刘章

军等［12］改进的形式：

A ( t, ω )=  

     
exp (-a× t )- exp [ ]-( c || ω- ω g + b )× t

exp (-a× t ∗ )- exp [ ]-( c || ω- ω g + b )× t ∗
 (6)

其中，

t ∗ =
ln ( c || ω- ω g + b )- ln ( a )
c || ω- ω g + ( )b- a

(7)

平 稳 过 程 的 单 边 功 率 谱 G (ω )，采 用

Clough‑Penzien 谱［16］：

G (ω )= 2 × ω 4
g + 4ξ 2

g ω 2
gω2

( )ω2 - ω 2
g

2
+ 4ξ 2

g ω 2
gω2

×

                                          ω4

( )ω2 - ω 2
f

2 + 4ξ 2
f ω 2

f ω2
× S0

(8)

其中，

S0 = a2
max

r 2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úπω g ⋅ ( )2ξg + 1

2ξg

(9)

式中，a为调节地震动作用衰减速率的参数，场地为

Ⅱ类、设计地震分组为第一组时，a= 0.20 s-1；b=
a+ 0.001，c= 0.005；ω g 和 ξg 分别表示场地土的卓

越圆频率和阻尼比；ω f 和 ξ f 分别表示基岩的卓越圆

频率和阻尼比，一般可取 ω f = 0.1ω g，ξ f = ξg；amax 表

示地震动峰值加速度；r表示峰值调整系数。

2.2 非平稳地震动过程的降维模拟

非平稳随机地震动加速度过程 Ü g ( t )的模拟，

可根据下式实现：

图 1　混凝土相对强度均值、标准差和服役龄期的关系

Fig.1　Relationship between mean value, standard deviation, 
and service age of concrete relative strength
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Ü g ( t )≈ ∑
n= 1

N

GÜ g
(ωn,t ) Δω ×[ Xn cos (ωn t )+

Yn sin (ωn t ) ] (10)
式中，ωn=nΔω，Δω为频率间隔，其越小精度越高；

Xn 与 Yn 代表了一组标准正交随机变量，其满足的

基本条件为：

}E [ Xn ]= E [Yn ]= 0,   E [ XmYn ]= 0 
E [ Xm Xn ]= E [YmYn ]= δmn

(11)

式 中 ，E [⋅] 代 表 数 学 期 望 ；δmn 为 Kronecker‑Delta
函数。

应用随机函数方法，可将标准正交随机变量 Xn

与Yn表示为如下形式［12］：

Xn = 2 cos ( n̄ ⋅Θ+ α )  ,     Yn = 2 sin ( n̄ ⋅Θ+ α )
(12)

式中，Θ 为均匀分布的基本随机变量，定义域为

[ 0，2π )；α一般可取 π 4；n，n̄= 1，2⋯，N，n与 n̄可通

过 MATLAB 工具箱中函数 rand（‘state’，1）及 rand‑
perm （N） 进行实现，即：n̄= temp( n )。

通常经过上述方法生成的地震动加速度时程需

要经迭代修正后才能拟合规范反应谱，具体步骤参见

文献［12］。需要说明的是，以上步骤得到的地震动过

程的随机性仅由一个基本随机变量Θ即可描述。

3 结构动力可靠度分析

为实现既有结构及其维修加固结构的精细化

分析，考虑将非平稳地震动过程的降维模拟与概率

密度演化理论进行结合。

3.1 广义概率密度演化方程

一般地，建筑结构在随机地震作用下的运动方

程可表示为：

MÜ+ CU̇+ G (U )= -MIÜ g (Θ,t ) (13)
式中，M和 C分别为 n× n阶质量与阻尼矩阵；Ü和

U̇分别为 n维加速度与速度；G (⋅)为非线性恢复力向

量；U为 n维位移；I=[ 1，  1，  ⋯，1 ]T；Ü g 为地震动加

速度；Θ为基本随机变量。

假设结构系统中感兴趣的物理量 Z（例如：位

移、速度、加速度、变形等）存在以及唯一，且 ( Z，Θ )
构成的增广系统的联合概率密度函数 pZΘ ( z，θ，t )已
知，则结构响应的广义概率密度演化方程为［17］：

∂pΖΘ ( z,θ,t )
∂t + Ż ( z,θ ) ∂pΖΘ ( z,θ,t )

∂z = 0 (14)

式（14）的初始条件为：

|pZΘ ( z,θ,t )
t= t0

= δ ( z- z0 ) pΘ ( θ ) (15)

其中，Ż ( θ，t )为 Z ( θ，t )的速度过程；δ（·）为 Dirac 函

数；z0 为确定性初始值，若感兴趣的物理量为层间位

移角，则 z0 = 0。
对广义概率密度演化方程进行求解，可得到

Z ( t )的联合概率密度函数 pZ ( z，t )为：

pZ ( z,t )=∫ΩΘ
pZΘ ( z,θ,t ) dθ (16)

式中，ΩΘ为基本随机变量Θ的分布空间。

由式（13）可知，式（14）中的随机性主要来源于

随机地震动，即基本随机变量 Θ。因降维方法与概

率密度演化理论的联合应用，这极大地降低了结构

非线性随机地震反应和结构整体可靠性分析的

难度。

3.2 基于极值分布的可靠度分析

选择层间位移角 Φ j ( t )为感兴趣的物理量作为

动力可靠度的评价指标。于是，根据极值事件原

理［18‑19］，第 j层的动力可靠度可以表示为：

RT,j ( ϕ0 )= Pr{Φ j, max < ϕ 0}, j= 1,2⋯Nr (17)
式中，ϕ 0 为由具体问题给定的阈值（界限值）；T为地

震动持时；Φ j，max 为第 j层的层间位移角极值，可定

义为：

Φ j, max = max
0 ≤ t≤ T

{|Φ j ( t ) | } (18)

根据等价极值事件的概念［18］，可进一步定义结

构的整体动力可靠度，即：

RT ( ϕ0 )= Pr{Φmax < ϕ 0}=∫
0

ϕ0

pΦmax ( ϕ ) dϕ (19)

式中，Φmax 为结构所有楼层层间位移角的等价极

值，即：

Φmax = max
1 ≤ j≤ Nr

{|Φ j, max | } (20)

4 工程算例

4.1 工程概况及有限元建模

某六层既有钢筋混凝土结构办公楼，有限元模

型标准层如图 2 所示。横向柱间距为 6.9 m，纵向柱

间距为 7.2 m，走廊宽为 2.7 m，首层层高为 4 m，2~
6 层层高为 3.6 m。首层柱截面为 600×600 mm2，

2~6 层柱截面为 500×500 mm2，主梁、次梁和连梁

截面依次为 300×600 mm2、250×500 mm2 及 300×
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450 mm2，板厚为 120 mm。柱混凝土强度为 C35，梁
板混凝土强度为 C30，主筋与箍筋均采用 HRB400。

该既有建筑已服役年限取 50 年，考虑一般环境

下材料力学性能的经时退化规律，参考式（1）和式

（2），退化后柱混凝土强度取 C30，梁板混凝土强度

取 C25；钢筋锈蚀率取 5%，屈服强度、极限强度和

弹性模量按式（3）进行退化。地震作用的具体相关

参数见表 1。

4.2 非平稳地震动过程代表性时程集合的生成

由于随机地震动模拟效果受基本随机变量选

点影响较为显著，故可采用对模拟效果较好的数论

选点法，以及与规范反应谱相容的非平稳地震动降

维模拟法［20］，即式（5）~（12），生成 144 条代表性

时程。

图 3（a）、（b）分别为初始代表性样本和 3 次迭代

后代表性样本。图 3（c）为代表时程集合的均值、标

准差与目标值的对比情况。经计算，模拟值与目标

值的均值相对误差近乎为零，标准差相对误差为

4.68%，两者均小于 5%，能够很好地满足工程精度

的要求。经 3 次迭代后，代表性样本的频率与幅值

出现明显变化。这是由于调整了地震动过程功率

谱的缘故。图 3（d）中，经过 3 次迭代及频率截断，反

应谱的拟合效果已经变的比较理想，近乎与规范［21］

反应谱重合，这表明所生成的地震动过程代表性时

程集合在工程中具有可适用性。

图 3　初始计算与迭代后的对比

Fig.3　Comparison between initial calculation and iteration 

表 1 地震作用的相关参数

Table 1 Related parameters of earthquake action

编号

1
2
3
4
5

基本参数

场地类别

抗震设防烈度

罕遇地震峰值加速度

设计地震分组

场地特征周期

数值

Ⅱ类

8 度

0.40g
第一组

0.40 s

图 2　既有结构标准层平面图及支撑布设位置

Fig.2　Standard floor plan of an existing structure and layout 
position of brace
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图 4 为 144 条代表性样本峰值加速度的概率分

布，模拟的随机地震动反映了幅值的随机性。

4.3 随机地震作用下不同 BRB 加固结构可靠度

分析

考虑到既有结构受钢筋与混凝土材料力学性

能退化的影响，其抗震性能随之也会降低，现采用

等效截面面积为 80 mm×80 mm、核心单元采用

Q235 钢材的 BRB 对其进行加固。

首先根据不同布置位置制定 3 种加固方案，即

BRB 加固结构 1（在 1‑2/A，6‑7/A，1‑2/D，6‑7/D，

C‑D/1，A‑B/1，C‑D/7，A‑B/7 轴布设）；BRB 加固结

构 2（在 2‑3/A，5‑6/A，2‑3/D，5‑6/D，C‑D/2，A‑B/
2，C‑D/6，A‑B/6 轴布设）；BRB 加固结构 3（在 3‑4/
A，4‑5/A，3‑4/D，4‑5/D，C‑D/3，A‑B/3，C‑D/5，
A‑B/5 轴布设）。具体布设位置如图 2 所示。在三

种加固方案中均采用人字形支撑形式。图 5 为人字

形 BRB 加固结构 1 的有限元模型。

图 6~9 仅展示了在随机地震动激励下，既有结

构与 BRB 加固结构 1 结构响应（层间位移角）的概

率信息。图 6 为加固前后结构响应均值与标准差的

时程变化对比曲线。可明显看出，加固前后结构响

应总体上均处于零均值状态，而既有结构响应的标

准差却是 BRB 加固结构 1 的约 2 倍。这表明，加固

后结构响应的离散化程度成倍降低。

对比图 7~9，可从不同时刻的概率密度函数、

某个时间段的概率密度演化曲面以及概率密度等

值线三个不同视角观察既有建筑加固前后结构响

应的显著变化。明显看出，BRB 的增设使得层间位

移角大幅减小且变的集中（离散化减小）、概率密度

演化曲面明显趋于平滑。以上均说明随机地震动

图 7　3 个不同时刻的概率密度函数

Fig.7　Probability density function at three different times 

图 6　BRB 加固前后结构响应的均值和标准差

Fig.6　Mean and standard deviation of structural response be‑
fore and after BRB reinforcement

图 4　代表性样本峰值加速度的概率分布

Fig.4　Probability distribution of representative samples peak 
acceleration

图 5　人字形 BRB 加固结构 1 有限元模型

Fig.5　Finite element model of herringbone BRB reinforced 
structure 1
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作用下 BRB 的布置使得结构响应减弱、结构振动得

到了较好的控制。

取结构层间位移角 1/120 作为阈值，该阈值对

应规范［21］抗震性能不同状态破坏控制目标中的中

等破坏。进而运用基于概率密度演化理论的首次

超越破坏可靠度分析方法，可分别计算出结构各楼

层可靠度和结构整体可靠度。

图 10 和表 2 为既有结构与 BRB 加固结构 1 的

各楼层可靠度。不难看出，既有建筑 2~5 层结构楼

层可靠度均小于 95%，最小可靠度楼层为第 2 层（即

最大层间位移角出现的位置）。增设 BRB 后，各楼

层可靠度大幅提升，且均达到 95% 以上，满足结构

安全性要求。

图 9　9~12 s的概率密度等值线

Fig.9　Probability density isolines of 9~12 s

图 8　9~12 s的概率密度演化曲面

Fig.8　Probability density evolution surface from 9 to 12 s

图 10　结构各楼层可靠度

Fig.10　Reliability of each floor of the structure

表 2 结构各楼层可靠度

Table 2 Reliability of each floor of the structure

楼层

1
2
3
4
5
6

弹塑性层间

位移角限值

1/120
1/120
1/120
1/120
1/120
1/120

既有结构楼层

可靠度

0.981 1
0.130 4
0.169 6
0.283 4
0.624 7
0.997 5

BRB 加固 1
楼层可靠度

1.000 0
0.955 0
0.959 4
0.986 2
1.000 0
1.000 0
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由图 11（a）和表 3 可知，3 种 BRB 加固方案使得

既 有 建 筑 的 整 体 可 靠 度 由 11.09% 分 别 提 升 至

95.23%、94.97%、94.99%，极大的增加了既有结构

的安全性。虽然三种加固方案的效果相差甚小，但

它们的周期比却有较为明显的差异，即：BRB 加固

结构 1 的周期比 Tt/T1=0.477/0.719=0.66、BRB
加 固 结 构 2 的 周 期 比 Tt/T1=0.60/0.717=0.84、
BRB 加固结构 3 的周期比 Tt/T1=0.676/0.735=
0.92。这说明，在外侧角柱位置布置 BRB 对控制结

构扭转响应更加有利。

考虑到仅在最外侧位置进行 BRB 布置的加固

结构 1 整体可靠度大于 95% 且对控制结构扭转响

应最为有利，故现将 BRB 加固结构 1 中的人字形支

撑依次更换为 V 字形支撑和斜支撑。对比图 11（b）
中各条分布函数并结合表 3 数据可知，3 种形式支撑

加固结构的整体可靠度为：人字形（95.23%）＞V 字

形（90.86%）＞斜支撑（73.78%）。显然，BRB 形式

的改变对结构整体可靠度的影响远大于本文中

BRB 位置改变对结构整体可靠度的影响。

5 结  论

为了考虑材料力学性能经时退化对既有结构

抗震可靠度的影响，将非平稳地震动过程模拟的降

维方法与概率密度演化理论相结合，对本文设计的

5 种 BRB 加固既有结构的动力可靠度进行了精细化

分析。由工程算例得到以下结论：

（1）BRB 布设对提升即有结构薄弱楼层和整体

结构可靠度效果明显。随着 BRB 布置从外侧角柱

向中间移动，结构的整体可靠度变化甚小，但仅当

BRB 布置在外围角柱位置时，其对结构扭转响应的

控制是最为有利的。

（2）依次选用 V 字形和斜支撑替换 BRB 加固结

构 1 中的人字形支撑，并对三种加固结构进行对比，

发现人字形支撑对改善既有结构脆弱性、提升既有

结构抵抗随机地震作用破坏的效果更好。

（3）非平稳地震动过程的降维模拟可生成具有

完备概率的地震动代表性时程集合。进而，结合概

率密度演化理论，可以精细地评价既有结构及其

BRB 加固结构的动力可靠性，为既有结构的维修及

加固抗震分析提供了新的途径。
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