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主余震作用下典型六层 RC框架结构易损性分析∗
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摘要: 为研究 RC 框架结构在主余震作用下的易损性，以一典型六层 RC 框架结构为例，基于增量动力分析法和易损

性分析，进行不同主余震作用下 RC 框架结构不同性能状态下超越概率的对比分析。选取 10 条满足场地条件的地

震记录作为输入，分别以反应谱加速度为强度指标（IM）、最大层间位移角为损伤指标（DM），对 IDA 曲线簇进行分

位分析。依据地震强度指标建立概率地震需求模型，并根据已定义的结构性能水准对框架结构进行易损性分析。

结果表明：双向地震和主余震作用相对于单向主震作用都会增加结构的易损性指数；结构在遭遇地震强度 Sa（T1，

5%）=0.5g 时，余震造成易损性指数的上限值、平均值和下限值分别增幅 6.3%、8.5%、11.5%；双向地震相对于单

向地震造成易损性指数的上限值、平均值和下限值分别增幅 15.5%、20.1%、32.5%。
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Abstract: In order to study the vulnerability of the RC frame structure under the influence of main⁃
shock-aftershocks， a typical six-story RC frame structure is taken as an example. Incremental dynamic 
analysis and vulnerability analysis are used to compare and analyze the transcendental probability of 
the RC frame structure under different performance states and various mainshock-aftershocks effects. 
10 seismic records have been selected as the seismic input based on site conditions. The response spec⁃
trum acceleration is used as the intensity measure （IM）， while the maximum interlayer displacement 
angle is used as the damage measure （DM）. The IDA curve cluster is analyzed by quantization， and a 
probabilistic seismic demand model is established using the seismic intensity measure. The vulnerabili⁃
ty analysis of the frame structure is performed according to the defined structural performance level. 
The results show that the bidirectional earthquake and the main-aftershocks increase the vulnerability 
index of the structure compared to the one-way mainshocks. When the structure encounters an earth⁃
quake intensity Sa（T1，5%） =0.5 g， the upper limit， average value， and lower limit of the vulnerabili⁃
ty index caused by aftershocks increase by 6.3%， 8.5% and 11.5%， respectively. Compared with the 
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one-way mainshocks， the vulnerability index caused by two-way earthquake exhibits an increase of 
15.5%， 20.1% and 32.5%， respectively.
Keywords: reinforced concrete frame structure； mainshock-aftershock sequence； incremental dynamic 

analysis； seismic vulnerability； earthquake intensity

0 引  言

主震会改变地壳的应力场从而引发余震甚至触

发周边主震，统计资料表明，主震地震过后会伴随大

量余震，使得结构破坏程度加剧。由于主震和其后

续余震之间的间隔时间较短［1］，余震会使主震所造成

的结构损伤程度加剧，产生“二次损伤”。因此，结构

在主余震作用下的性能需要更充分的研究。

国内外学者针对主余震地震动作用下 RC 框架

结构的动力响应进行了研究。如 G.Abdollahzadeh
等［2］基于人工神经网络方法和主震加速度谱生成人

工余震地震动，对三种不同结构（柱、钢筋混凝土结

构和钢筋混凝土桥）进行动力响应分析。S.Amiri
等［3］以单自由度双线性体系为研究对象，研究了在

主余震序列作用下结构残余位移比。K.Goda 等［4］

对主震和余震地震动进行了随机组合，运用增量动

力 分 析 法（Incremental Dynamic Analysis，简 称

IDA）和云图法对木框架结构进行了非线性分析。

M.Shokrabadi 等［5］通过合成不同的主余震序列地震

动，评估五个不同高度的延性钢筋混凝土结构的抗

震性能。毛晨曦等［6］对两层框架结构进行了主余震

作用下的振动台试验。贺路翔等［7］对我国西南地区

一混凝土高坝进行了地震易损性分析。杨福剑等［8］

研究了主余震序列型地震动作用下 RC 框架结构损

伤耗能。温卫平［9］分析了主余震序列型地震动的损

伤累积效应。陈清军等［10］以 98 m 高的复杂高层结

构为研究对象，对比分析了主余震序列地震动作用

下复杂高层结构的响应特征。籍多发［11］通过余震

与主震谱加速度放大系数比值的衰减关系，提出了

基于 Sa 放大系数的主余震序列构造方法。上述文

献主要研究了在主余震序列作用下 RC 结构的动力

响应，对于主余震作用下 RC 结构的易损性分析方

面则缺少相关资料。

本文基于增量动力分析法和易损性分析，以一典

型六层钢筋混凝土框架结构为研究对象，根据场地条

件选择地震记录，合理选择地震强度指标和损伤指标，

分析结构在主余震序列地震动作用下的抗震性能。

1 基于 IDA的地震易损性分析方法

基于增量动力分析方法的地震易损性分析步

骤如下：

（1）以六层钢筋混凝土框架结构为分析模型，

确定 IDA 分析的结构性能指标（DM）为最大层间位

移角 θmax
［12］，地震强度指标（IM）为 Sa（T1，5%）［13］。

（2）根据场地条件合理选择地震动记录，将调

幅后的地震记录作为输入对 RC 框架结构进行增量

动力分析。

（3）将结构性能指标设为 x 轴，地震强度指标设

置为 y 轴，通过拟合得到 IDA 曲线簇。

（4）对数据进行回归分析，根据定义的结构性

能极限状态，建立概率地震需求模型并绘制结构的

地震易损性曲线。

以已建立的一栋六层 RC 框架结构为研究对

象，选用 10 条与场地特性及设计反应谱匹配较好的

实测地震记录，运用地震波分析处理软件进行处

理。从选取的不同主余震地震动中选取合适的余

震地震动合成新的主余震地震动，对结构进行增量

动力分析和易损性分析。

2 RC框架结构的有限元建模

2.1 有限元模型

参照《建筑抗震设计规范》［14］，建立了一个典型

六层的 RC 框架结构的有限元模型。场地的特征周

期 Tg=0.40 s，建筑结构为 7 度设防烈度，设计分组

是第二组，场地类别为Ⅱ类。结构总高度 21.8 m，

结构层高为 3.3 m，水平 x 和 y 向的长度分别为 18 m
和 13.8 m，均为三跨布置。梁的截面尺寸为 0.3 m×
0.6 m，柱截面尺寸为 0.6 m×0.6 m。

梁柱部分的网格划分采用了八节点六面体等

参单元（C3D8R），板采用壳单元（S4R）模拟，钢筋单

元采用 Rebar Layers（T3D2）单元实现。梁和柱采

用 Merge 方式连接，板和梁、柱采用 Tie 约束绑定，

通过 Embedded 设置方式来考虑钢筋和混凝土的相
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互作用。考虑到本文采用的混凝土本构模型能较

好地模拟地震作用下混凝土的刚度退化作用，由于

钢筋与混凝土之间的相互作用机理较复杂［15］，本文

暂忽略钢筋和混凝土之间的黏结滑移的影响。混

凝土部分共计 76 822 个结点，55 728 个单元，其中

28 800 个 C38DR 单元，26 928 个 S4R 壳单元；钢筋

部分共计 44 640 个结点，91 248 个 T3D2 单元；三维

有限元模型如图 1 所示。

2.2 材料本构

为更好地模拟反复荷载作用下混凝土的变形，

混凝土塑性损伤模型综合了 J.Lubliner 等［16］提出的

塑性损伤模型（CDP 模型），以及 J.Lee 等［17］提出的

往复荷载塑性损伤模型，往复荷载作用下的混凝土

应力—应变曲线如图 2 所示。

规范中的单轴本构损伤演化参数 D 不能直接

用于软件，将其转化为可用于 Abaqus 的塑性损伤因

子 d。C30 混凝土的拉伸因子—开裂应变和拉应

力—开裂应变曲线如图 3 和图 4 所示。为了钢筋本

构以及相关参数的实际地震输入的计算简便，将钢

筋本构简化为双斜线模型（钢筋简化为线性强化弹

塑性材料），如图 5 所示，计算参数见表 1。
采用 ABAQUS 软件对结构进行模态分析，得到

六层建筑结构振型频率和自振周期等信息，见表 2。

图 1　有限元模型

Fig.1　Finite element model

图 2　应力—应变曲线

Fig.2　Stress-strain curves

表 1 钢筋计算参数

Table 1 Calculation parameters of steel bars

钢筋

等级

HRB335
HPB300

弹性模量

Es/MPa
200 000
210 000

泊松比

υ

0.3
0.3

屈服强度

fy/MPa
335
300

极限强度

fa,u/MPa
455
420

伸长率

N/%
14
14

图 5　钢筋双斜线模型

Fig.5　Constitutive model of steel bars

图 4　拉应力—开裂应变曲线

Fig.4　Curve of tensile stress-cracking strain

图 3　拉伸因子—开裂应变曲线

Fig.3　Curve of tensile damage-cracking strain
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3 主余震作用下的增量动力分析

3.1 地震记录的选取与合成

构造主余震序列的方法有重复法、随机法和

衰减法三种。采用前两种方法构造的主余震序列

高估了余震强度［18］，使得结构在地震作用下的破

坏过大。因而本文采用衰减法构造主余震地震

动，根据文献［4］中余震震级和峰值地面加速度

（PGA）相较于主震的关系，本文的主余震序列型

地震动构造步骤为：（1）选取矩震级 M 大于或等

于 5.0、水平向 PGA 平均值大于或等于 0.1g、水平

向 PGV 大于或等于 1.0 cm/s、平均剪切波速 600 
m/s≥VS30≥100 m/s 的地震记录。（2）基于 PGA 衰

减关系选取余震峰值强度最大的地震动，中间施

加 20 s 的时间间隔［19］，与主震合成主余震序列型

地震动。

根据文献［20］，选取 10~20 条地震波即可较为

准确地评估出结构的地震需求。考虑场地条件选

取的 10 条地震记录见表 3，反应谱与规范谱如图 6
所示。选取的地震动的持时有差异性，对本文的地

震动记录进行标准化处理。合成的水平 x 向和 y 向

的加速度时程曲线如图 7 所示。

图 6　地震反应谱加速度曲线

Fig.6　Acceleration curves of seismic response spectrum

图 7　合成的水平向主余震地震波

Fig.7　Synthetic horizontal main aftershock seismic waves

表 2 框架结构自振周期

Table 2 Natural vibration periods for frame structures

振型

频率/Hz
周期/s

1
0.759 8
1.316 2

2
0.761 7
1.312 8

3
0.880 9
1.135 2

4
2.564 6
0.389 9

5
2.590
0.386

6
2.751
0.363

7
4.310
0.232

8
4.669
0.214

9
4.841
0.206

表 3 选取的地震记录

Table 3 Selected earthquake records

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

地震记录台

San Onofre⁃So Cal Edison
Isabella Dam (Aux Abut)

San Onofre⁃So Cal Edison
Whittier Narrows Dam

Delta
El Centro Array #12
Niland Fire Station
Parachute Test Site

Sturno (STN)
El Centro Imp. Co. Cent

年份

1968
1971
1971
1971
1979
1979
1979
1979
1980
1987

Vs30/(m⋅s-1)

442.88
591

442.88
298.68
242.05
196.88

212
348.69

382
192.05

震级

6.63
6.61
6.61
6.61
6.53
6.53
6.53
6.53
6.9
6.54

实测地面峰值加速度/g

X 向

0.131
0.091
0.107
0.108
0.235
0.144
0.109
0.112
0.216
0.357

Y 向

0.152
0.067
0.092
0.101
0.349
0.118
0.069
0.205
0.314
0.259

Z 向

0.116
0.054
0.105
0.033
0.142
0.069
0.034
0.161
0.235
0.127
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3.2 增量动力分析

以最大层间位移角 θmax 作为损伤指标，反应谱

加速度 Sa作为强度指标。采用 Hunt&Fill 变步长法

以结构基本周期 T1=1.316 2 s 对应的谱加速度 Sa

（T1，5%）对地震动进行调幅。确定极限破坏状态

θmax≥4%、初始值 0.05g、调幅增量 0.05g 以及调幅步

长 0.2g，根据计算结果的收敛性，运用倒推和回插的

方法来逼近结构发生倒塌破坏的地震动强度调幅

系数值。对 RC 框架结构进行增量动力分析。选取

的结构响应指标体现水平向的损伤指标，这里提取

了水平 x 向和 y 向的最大层间位移角。对提取结果

进行拟合，得到不同结构性能指标下的 IDA 曲线

簇，如图 8 所示。

假设地震反应参数 DM 服从正态分布［21］，通过

分位分析得到 16%、50% 和 84% 三个分位数所对

应的分位曲线，以谱加速度 Sa为 y 轴，最大层间位移

角为 x 轴，分别绘制出水平 x 向和 y 向的分位线如

图 9 所示。

三条分位线可以反映 IDA 曲线的离散性，由

图可知水平 x 向的 IDA 曲线簇的离散性大于水平 y

向的 IDA 曲线的离散性。随着地震强度谱加速度

Sa 的增加，y 向最大层间位移角的增长速度快于

x 向。

主 余 震 作 用 下 结 构 水 平 向 的 16%、50% 和

84% 分位曲线如图 10 所示。规范［14］采用层间位移

角 1/550 和 1/50 作为钢筋混凝土框架结构弹性极

限和塑性极限，同时根据文献［22］给出了钢筋混

凝土框架结构四种界限的 θmax 限值（表 4）。在四种

破 坏 界 限 状 态 所 对 应 的 谱 加 速 度 Sa 的 强 度 ，

见表 5。

图 10　最大层间位移角 θmax的分位曲线

Fig.10　Quantile curves of the maximum displacement angle 
(θmax) between layers

图 8　IDA 曲线簇

Fig.8　IDA curve cluster

图 9　水平向最大层间位移角 θmax的分位分析曲线

Fig.9　Quantitative analysis curves of the maximum horizon⁃
tal displacement angle （θmax）
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由表 5 可以看出，在同一破坏界限状态下，主余

震地震强度 Sa 明显小于单主震地震强度。使结构

到达某一界限状态，结构所需要的主余震地震强度

更小。在两组地震动的同一地震强度 Sa（T1，5%）的

不同地震作用下，主余震地震动造成的损伤高于单

主震地震动。

4 地震易损性分析

4.1 概率地震需求模型

地震易损性 FR的表达式为［23］：

FR( a ) = P ( LS|IM = a ) =∫
y

∞

fR | A[ r | a ] dr （1）

式中，LS 为结构性能水准；IM 为地震强度指标；P

为对应结构性能水准的超越概率；f |R A[ r | a ]为结构

需求的概率密度函数。

lnR = m + nln ( IM ) （2）
式中，m 和 n 为常数项，可以由多条地震动的 IDA 计

算曲线经回归分析得到。

分析 IDA 曲线簇得到线性回归方程。基于层

间位移角的概率地震需求模型回归方程为：

ln ( θmax ) = 1.252 4ln ( Sa ) - 3.012 9 （3）
ln ( θmax ) = 1.244 6ln ( Sa ) - 2.501 5 （4）

式（3）和式（4）分别为 x 向和 y 向的基于最大层

间位移角 θmax 的概率地震需求模型回归方程，拟合

系数分别为 R2=0.737 5 和 R2=0.673 7。
文献［22］给出了钢筋混凝土框架结构的基本

完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏五

种状态。以及对应的四种界限损伤状态是 LS1充分

运行 1/550、LS2 立即占用 1/100、LS3 生命安全 1/50
和 LS4防止倒塌 1/25。

结构需求 D 超越结构性能 C 的条件概为：

Pf = P ( C|D ≤ 1) （5）
地震作用下的结构超越概率 Pƒ为：

Pf = Φ ( ln ( em IM n /C )
β 2

a + β 2
b

) （6）

式中，Φ 为标准正态分布，以 Sa（T1，5%）为地震强度

参数时， β 2
a + β 2

b = 0.633。
根据式（3）、（4）所求的概率需求模型，当极限

状态为 C 的取值为四种性能水准时，得到不同地震

强度作用不同性能状态的超越概率，绘制出来的双

向主震易损性曲线如图 11 所示。

当地震强度 Sa（T1，5%）=0.5g 时，四种破坏状

态的超越概率表现轻微破坏、中等破坏、严重破坏

和倒塌从大到小依次排列，这也符合规范中结构抗

震设计的原则。

不同性能状态的超越概率的增长速率各不相

同；结构处于充分运行结构性能水平，曲线的斜率

很大，谱加速度轻微的增加会使结构进入塑性阶

段。随着谱加速度增长，结构的损伤累计，结构依

次进入轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏

四个等级。曲线斜率逐渐减小。根据规范［14］，确

定 7 度多遇、7 度设防和 7 度罕遇三类设防标准的

第一周期谱加速度对应的谱加速度强度分别为

0.04g、0.12g、0.25g。在三类设防标准下四种性能

水准的超越概率见表 6，计算出的地震易损性矩阵

见表 7。

表 5 水平向不同界限状态对比

Table 5 Horizontal comparison of different boundary 
states

界限状态

充分运行 OP
立即占用 IO
生命安全 LS
防止倒塌 CP

主余震/g

16%
0.054
0.125
0.168
0.221

50%
0.145
0.302
0.378
0.468

84%
0.249
0.592
0.825
1.472

主震/g

16%
0.086
0.292
0.255
0.352

50%
0.127
0.207
0.417
0.586

84%
0.229
0.559
0.807
1.165

表 4 基于 θmax的结构损伤状态界限值

Table 4 Critical values of structural damage state based 
on θmax

界限损伤

状态

θmax/%

充分

运行

0.18(1/550)

立即

占用

1

生命

安全

2

防止

倒塌

4

图 11　双向主震易损性曲线

Fig.11　Vulnerability curves of bidirectional main earthquake
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采用特大地震倒塌率与倒塌储备系数（CMR）
相结合作为评判不同地震强度作用下的倒塌率的

依据［24］。CMR 为地面地震强度与最大考虑地震强

度在倒塌率为 50% 时的比值。可以接受的 CMR 大

致在 2.7 左右［25］。本文超越率为 50% 的倒塌地震强

度 Sa为 0.553g，建筑结构场地加速度设计为 0.15g，7
度罕遇地震第一周期谱加速度强度值为 0.25g，两者

比值为 2.22，在其左右范围内。

分析主余震地震动作用下结构的地震响应，拟

合地震响应参数对数离散点数据得到线性回归方

程，如图 12 所示；基于最大层间位移角的概率地震

需求模型回归方程为：

ln ( θmax ) = 1.072ln ( Sa ) - 2.358 3 （7）
根据式（7）已知地震需求概率模型的回归方

程，代入式（6）中可以求出地震作用下不同性能状

态的结构超越概率 Pf，从而得到关于地震强度 Sa

（T1，5%）和结构超越概率 Pf 地震易损性曲线，如

图 13 所示。

将选取的 10 条地震记录进行单向水平处理后

从地基边界输入，对结构进行动力时程分析得到

IDA 曲线簇。拟合地震响应参数对数离散点数据，

得到线性回归方程，如图 14 所示；基于最大层间位

移角的概率地震需求模型回归方程为：

ln ( θmax ) = 1.362 9ln ( Sa ) - 2.818 （8）

根据式（8）已知地震需求概率模型的回归方

程，可以得到关于地震强度 Sa和结构超越概率 Pf地

震易损性曲线；水平单向地震作用下的结构四种性

能指标的地震超越概率曲线，如图 15 所示。

图 12　主余震 Y 向地震需求回归方程

Fig.12　Y-direction earthquake demand regression equation 
for main aftershocks

图 13　主余震地震易损性曲线

Fig.13　Seismic vulnerability curves of main aftershocks

图 14　单向地震需求回归方程

Fig.14　One-way seismic demand regression equation

表 6 各性能水平下的超越概率

Table 6 Exceeding probabilities at each performance level
单位：%

性能水平

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

设防水准

7 度多遇

42.3
3
2

0.1

7 度设防

99
50.3
13.8
1.4

7 度罕遇

99
76.3
35.3
17

表 7 地震易损性矩阵

Table 7 Seismic vulnerability matrices
单位：%

性能水平

基本完好

轻微破坏

中等破坏

严重破坏

倒塌

设防水准

7 度多遇

57.7
39.3

2
0.9
0.1

7 度设防

1
48.7
36.5
12.4
1.4

7 度罕遇

1
22.7
41

28.3
17
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4.2 地震易损性指数分析

两种地震作用下的结构四种性能指标的地震

超越概率曲线如图 16 所示。从整体分析，各性能水

平的超越概率随着地震强度的增大而增大；四种不

同性能状态的主余震地震超越概率曲线斜率均小

于单主震的超越概率曲线。随着地震强度不断增

大到达某一界限值时，两者的超越概率趋于一致。

临界值所对应地震谱加速度 Sa 分别为 0.2g、1.1g、
1.6g、2.0g。

对比防止倒塌性能的两种地震超越概率曲线，

主余震地震动强度 Sa 所对应的曲线斜率增长的更

快；地震的谱加速度 Sa 产生细微的变化，结构的倒

塌状态就会急剧增加。按照主余震设计谱设计的

结构在主余震作用下的倒塌概率大于按照规范设

计的结构在主震作用下的倒塌概率。

使用易损性指数（VI）［26］计算震害指数的数学

期望，结构五种性态水平下的震害指数见表 8。将

结构的破坏状态概率与震害指数连乘求和，得到 VI
的数学表达式为：

VI = ∑
i = 1

4

DF i × P ( DS i |Sa ) （9）

式中，DFi（i=0，1，2，3，4）为结构五种破坏等级的震

害指数；P ( DS i |Sa ) 为结构第 i 个破坏状态对应的失

效概率。

依据输入的调幅后不同的地震强度 Sa 得到不

同性能状态下的超越概率，将易损性指数离散点拟

合成曲线如图 17 所示。其中 VIU、VIM 和 VIL 分别

表示震害指数取上限值、平均值和下限值时易损性

指数的计算结果，上下限之间的部分表示结构的损

伤区间。

结构在不同地震作用下考虑不同设防标准的

易损性指数见表 9。结果表明：多向地震和主余震

都会使结构的易损性指数有所增加。对于结构遭

遇地震强度为 Sa（T1，5%）=0.5g 时，在主余震作用

图 16　两类地震作用下各性能水平易损性曲线对比

Fig.16　Comparisons of vulnerability curves at various perfor⁃
mance levels under two types of earthquakes

图 15　单向地震易损性曲线

Fig.15　One-way seismic vulnerability curves
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下易损性指数的上限值、平均值、下限值相比于主

震作用下的增幅分别为 6.3%、8.5%、11.5%。只考

虑结构的单、双向主震地震作用，双向地震相对于

单向地震增幅造成易损性指数的上限值、平均值和

下限值分别增幅 15.5%、20.1%、32.5%。

5 结  论

针对典型六层 RC 框架结构，基于增量动力分

析法和地震易损性分析，进行不同地震作用下的结

构不同性能状态下的超越概率对比分析，主要结论

如下：

（1）对于同一破坏界限状态，主余震地震强度

Sa明显小于单主震地震强度，即使结构到达某一界

限状态，结构所需要的主余震地震强度更小。

（2）结构在主余震作用下的倒塌概率大于结构

在单主震作用下的倒塌概率。双向主余震地震动

Sa所对应的曲线斜率增长的最快，双向主震地震动

Sa所对应的曲线斜率次之，单向主震地震动 Sa所对

应的曲线斜率最慢。主余震地震动的谱加速度产

生细微的增长，结构的倒塌状态就会急剧增加。

（3）双向地震和主余震相对于单向主震都会增

加结构的易损性指数。当地震强度 Sa（T1，5%）=
0.5g 时，主余震作用下易损性指数的上限值、平均

值、下限值相比于主震作用下的增幅分别为 6.3%、

8.5%、11.5%；双向地震相对于单向地震增幅造成

易损性指数的上限值、平均值和下限值分别增幅

15.5%、20.1%、32.5%。
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