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基于易损性指数的钢筋混凝土框架结构 
地震损伤评估 
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摘  要：在传统地震易损性分析的基础上，提出了易损性指数的概念，并用其来评估结构的地震损伤。通过引入

群体结构震害评估中震害指数的概念，结合解析地震易损性分析得到的结构破坏状态概率，将震害指数的数学期

望作为单体结构的易损性指数。选择 8 层和 10 层两组考虑不同抗震设防水平的钢筋混凝土框架结构为研究对象，

分析得到结构的地震易损性曲线、破坏状态概率曲线、易损性指数曲线以及结构在小震、中震和大震作用下的易

损性指数。分析结果表明：按我国抗震规范设计的钢筋混凝土框架结构基本可以满足“小震不坏”、“中震可修”

和“大震不倒”的性能要求。在大震作用下，结构可以较好地控制较严重破坏的发生。随着抗震设防水平的提升，

结构的抗震能力得到了加强，但结构在小震、中震和大震作用下的易损性指数却发生了增加。 
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SEISMIC DAMAGE ASSESSMENT OF RC FRAME STRUCTURES BASED 
ON VULNERABILTY INDEX 
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Abstract:  An index in terms of vulnerability index is proposed to assess structural damage due to earthquake 

based on conventional seismic fragility analysis. The methodology of assessing earthquake consequences at the 

regional scale using the damage index is adopted and the numerical expectation of the damage index is calculated 

to quantify the vulnerability index of an individual building, where the damage state probability is derived through 

analytical seismic fragility analysis. Two groups of RC frames of 8- and 10-story height are considered as study 

cases, each of which includes frames designed to various seismic fortification levels. Seismic fragility curves, 

damage state probability curves, vulnerability index curves and vulnerability indices at frequent earthquake (FE), 

design-based earthquake (DBE) and maximum consider earthquake (MCE) intensities are computed separately. 

The results show that the RC frames designed according to the current Chinese codes can basically satisfy the 

performance requirements of “no damage under FE”, “no unrepairable damage under DBE” and “no collapse 

under MCE”. At MCE intensities, the reference frames illustrate good performance of controlling the occurrence 

of severe damages. Structural resistance against earthquake is enhanced due to the increase of seismic fortification 
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level; however the conditional seismic vulnerability indices upon FE, DBE and MCE are increased accordingly.   

Key words:  seismic fragility; seismic damage; vulnerability index; RC frame structures; seismic fortification 

level 

 

准确而定量地评估结构在地震作用下的损伤

一直是地震工程领域的研究重点。从研究范畴来

看，地震损伤分析是评估地震损失的关键环节。由

于地震动和工程结构均存在不可忽视的随机性和

不确定性，因此如何考虑这些随机性和不确定性的

影响，客观地评价结构在地震作用下的损伤演化规

律就显得尤为重要。 

近年来，基于全概率思想的基于性能地震工程

(Performance-based Earthquake Engineering, PBEE)

已经成为了地震工程领域发展的一个重要研究方

向。美国太平洋地震工程研究中心已经率先提出 

了基于全概率表达式的新一代 PBEE 概率决策框 

架[1]。该框架以概率地震风险为研究目标，将地震

危险性、地震易损性和地震损失作为主要研究内

容。其中，地震易损性分析作为核心研究模块，表

征了工程结构(系统)在不同强度地震作用下发生不

同破坏状态的概率。它从概率的意义上定量地刻画

了工程结构(系统)的抗震性能，从宏观的角度描述

了地震动强度与结构破坏程度之间的关系[2]。针对

量大面广的钢筋混凝土框架结构，我国学者以地震

易损性为抗震性能评估工具开展了一系列的研究。

如：吴巧云等[3]分别选择近场和远场地震动作为输

入，基于易损性分析讨论了不同地震动输入对结构

性能的影响。张耀庭等[4]研究了弯矩增大系数对钢

筋混凝土框架结构地震易损性的影响。周靖等[5]基

于地震易损性分析研究了脉冲地震作用下，楼层承

载力及刚度突变对竖向不规则 RC 框架结构抗震性

能的影响。吕大刚和于晓辉[6]对地震易损性分析及

地震风险评估的数学基础进行了深入研究，并对一

栋按我国规范设计的 RC 框架结构的抗震性能进行

了概率评估[7]。于晓辉等[8]提出了考虑倒塌概率修

正的 RC 框架结构地震易损性分析方法。 

尽管地震易损性研究已经取得了大量的成果。

然而，由于地震易损性结果存在以下两个特点，局

限了其在工程领域的广泛应用：1) 地震易损性结果

的概率性。地震易损性函数(曲线)均表示为超越概

率的形式，这虽然客观地考虑地震动和工程结构的

不确定性对结构抗震性能的影响，但这种概率表达

方式并不容易被工程人员所接受；2) 地震易损性结

果的多水准性。地震易损性函数(曲线)通常表示为

多性能水准下的结构失效概率，这虽然满足基于性

能地震工程的需求，但从结构地震损伤评估的角

度，工程人员更倾向于采用单个量值来评价结构的

损伤程度，而并非多个破坏状态的失效概率。上述

两点局限并非意味着地震易损性本身存在缺陷。事

实上，地震易损性为研究人员提供了全面和客观的

结构性能评价结果。为使得传统地震易损性分析结

果更具适用性，要求研究人员对地震易损性分析结

果进行更加深入的理解。那么，如何基于传统地震

易损性分析，进一步获得更容易被工程人员所接受

的地震损伤评估结果，将是相关研究人员所要面对

的一个非常实际而重要的问题[9]。 

针对这一问题，本文提出“易损性指数”的概

念来评估结构的地震损伤。通过引入我国在震后调

查中通常采用的震害指数来定义结构的破坏状   

态[10]，利用地震易损性曲线计算结构发生不同破坏

状态的失效概率，并将震害指数的数学期望定义为

易损性指数。由于震害指数位于 0~1，因此易损性指

数也表示为一个 0~1 的参数。易损性指数借鉴了震

害指数的概念[11]，两者之间最大的不同在于：震害

指数通常用作区域层次的震害评估，通过计算一个

区域内群体结构的平均震害指数来评估震害后果；

而易损性指数则是用作单体结构的震害评估，结合

基于易损性分析获得的结构破坏状态失效概率，计

算得到单体结构的震害指数的数学期望来定量评估

该结构的地震损伤。作为传统地震易损性分析的拓

展，地震易损性指数将基于概率表达形式的多水准

易损性曲线转变为基于易损性指数的非概率单参数

描述形式。这将有利于地震易损性分析结果在工程

实际中的广泛应用。为说明本文提出方法，对 8 层

和 10层两组按我国规范设计的钢筋混凝土框架结构

开展了基于易损性指数的地震损伤分析。 

1  基本原理 

地震易损性函数可表示为[12]： 
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式中：P(LS|Sa)表示在强度为 Sa 的地震作用下，结

构达到及超越某极限状态的概率(在文献[6]中被称

为“极限状态概率”)；Sa为谱加速度；Ф[·]是正态

分布函数；C=lnmC是抗震能力 C 的对数平均值，

等于抗震能力中位值 mC的对数；
a a| |lnD S D Sm  表

示在强度为 Sa的地震作用下，地震需求 D 的对数平

均值，等于需求中位值
a|D Sm 的对数； C 和

a|D S 分

别表示抗震能力和地震需求的对数标准差(离差)；

M表示模型不确定性，按文献[13]取为 0.2。 

式(1)所示的地震易损性函数是假设地震需求

D 和结构抗力 C 均服从对数正态分布所推导获   
得[6]。其中，地震需求参数

a|D Sm 和 | aD S 一般可采

用“云图法”[14]，通过对结构的非线性时程分析结

果进行对数线性回归得到[15]： 
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式中：0 和1 是回归参数；NRTR为地震动记录的数

目，以考虑地震记录对记录(record-to-record, RTR)

的变异性；Di 表示第 i 条地震动作用下的结构需求。 

确定结构抗震能力参数 mC 和C 的方法主要有

两种：一是选择规范中的经验限值作为 mC，同时基

于经验假设能力对数标准差C
[12]。二是采用非线性

随机有限元分析方法获得抗震能力 C 的中位值和 

对数标准差，如文献 [16―17]曾提出采用随机

Pushover 方法分析结构的抗震能力。本文在研究中

采用规范限值进行抗震能力的定义。 

将上述需求参数、能力参数及模型不确定性参

数代入式(1)中，可计算极限状态概率 P(LS|Sa)，获

得结构的地震易损性曲线。进一步计算得到结构的

破坏状态概率 P(DSj|Sa)
[6]，表示为相邻极限状态概

率的差值： 
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式中，N 为极限状态个数。根据极限状态和破坏状

态的关系，N 个极限状态将结构划分为 N+1 个破坏

状态。 

本文采用轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完

全破坏 4 个极限状态，它们将结构划分为：完好、

轻微破坏、中等破坏、严重破坏和完全破坏 5 个破

坏状态。参考我国地震烈度表[10]，给出不同破坏状

态对应的震害指数，如表 1 所示，其中包括震害指

数上下限及平均值。 

表 1  破坏状态及相应的震害指数范围及平均值 

Table 1  Damage states and corresponding damage factor 

range and means 

破坏状态 
震害指数 

完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏

上下限/(%) [0,10] [10,30] [30,55] [55,85] [85,100]

平均值/(%) 5 20 42.5 70 92.5 

基于地震易损性分析得到的结构破坏状态概

率，计算震害指数的数学期望并以此来定义结构的

“易损性指数 (VI, Vulnerability Index)”： 
4

a
0

VI DF (DS | )j j
j

P S


          (5) 

式中，DFj(j=0,1, ,4)为完好、轻微破坏、中等破

坏、严重破坏和完全破坏五个破坏状态所对应的震

害指数。 

采用 DFj,L、DFj,U 和 DFj,M 分别代表震害指数

DFj 的下限值、上限值和平均值(见表 1)，将其代入

式(5)中可得到结构的易损性指数曲线，如图1所示。

图中，VIL、VIU和 VIM分别表示结构易损性指数的

下限、上限和平均值。在地震损伤曲线上，可针对

特定的地震强度 Sa,c 计算相应的易损性指数区间，

通过与表 1 中的震害指数经验值进行对比，定量地

评价结构的损伤程度。 
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图 1  地震易损性指数曲线 

Fig.1  Seismic fragility factor curves 

2  结构的设计与建模 

本文提出的基于易损性指数评估结构地震损
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伤的方法是一种一般性方法，适用于任何单体建筑

结构。为说明该方法，本文选取两组按我国规范设

计的具有不同高度的钢筋混凝土框架结构作为研

究对象，其中，一组为 8 层结构，另一组为 10 层

结构。每一组结构均考虑了不同抗震设防水平，设

计地震峰值加速度分别为：0.05 g、0.10 g、0.20 g

和 0.30 g。各结构简化命名为：F-数字-设防水平，

其中数字项为 8 或 10 表示楼层数，设防水平从低

到高依次对应“VL(very low)”、“L(low)”、“M 

(medium)”和“H(high)”。例如：F-8-VL 代表 8 层

结构，设计加速度为 0.05 g。两组结构的设计采用

相同的平面布置，如图 2(a)所示。由于结构平面对

称，选取一榀框架进行研究，框架的立面布置如图

2(b)所示。 
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9×
33

00
44

00

7×
33

00
44

00

 
(b) 立面布置 

       图 2  算例结构    /mm 

Fig.2  Case structures 

结构的设计基本风压为 0.4 kN/m2，地面粗糙度

为 C 类，设计基本雪压为 0.30 kN/m2。标准层活荷

载为 2.0 kN/m2，标准层恒荷载为 4.5 kN/m2。不上 

 

 

人屋面的板厚为 120 mm，屋面恒荷载为 7.0 kN/m2。

设计地震动分组为第 1 组，设计场地类别为 II 类，

场地特征周期为 0.35 s。梁、柱主筋等级为 HRB335，

箍筋等级为 HPB235。混凝土等级为 C35，梁柱截

面的具体配筋见文献[18]。采用 OpenSees 作为非线

性有限元分析平台，有限元建模原则可参见文   

献[19]，文献[18]对该建模原则的有合理性进行了    

验证。 

3  地震易损性分析 

3.1  概率地震需求分析 

本文选择 100 条真实地震动作为输入，地震动

的详细选择过程参见文献[15]。按照云图法的基本

原理，采用所选择的真实地震动对结构开展非线性

时程分析。以结构最大层间位移角max 作为需求参

数，以谱加速度 Sa作为地震动强度参数，对max 和

Sa 开展对数线性拟合(见式(2))，并得到概率地震需

求模型参数，如表 2 所示。 

表 2  概率地震需求模型参数 

Table 2  Probabilistic seismic demand model parameters 

框架结构 β0 β1 max a|S  

F-8-VL 3.555  0.804  0.411 

F-8-L 3.677  0.784  0.395 

F-8-M 3.691  0.856  0.382 

F-8-H 3.712 0.950 0.226 

F-10-VL 3.499 0.766 0.339 

F-10-L 3.537 0.772 0.345 

F-10-M 3.605 0.786 0.346 

F-10-H 3.699 0.862 0.298 

3.2  概率抗震能力分析 

本文依次定义轻微破坏、中等破坏、严重破坏

和完全破坏所对应的能力中位值为：max=1/550、

1%、2%(1/50)和 4%。其中，1/550 和 1/50 被我国

抗震规范[20]用来定义结构的弹性极限和塑性极限；

θmax=1%、2%和 4%被 FEMA273[21]用来定义立即居

住(IO)、生命安全(LS)和倒塌预防(CP)极限状态。针

对不同极限状态，本文假设[22]：轻微破坏的能力对

数标准差为 βC=0.2；中等破坏和严重破坏的能力对

数标准差为 βC=0.3；完全破坏对应的能力对数标准

差为 βC=0.4。该假设考虑了能力不确定性随结构损

伤程度的加深而逐渐增强。上述极限状态及其对应

的概率抗震能力模型参数，如表 3 所示。 
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表 3  结构极限状态及其概率抗震能力模型参数 

Table 3  Structural limit states and corresponding parameters 

of probabilistic seismic capacity models 

极限状态 
能力参数 

轻微破坏 中等破坏 严重破坏 完全破坏 

mC /θmax 1/550 1% 2% 4% 

βC 0.2 0.3 0.3 0.4 

3.3  地震易损性分析 

将需求参数(表 2)、能力参数(表 3)及模型不确

定性参数 βM=0.2 代入式(1)中，分别得到 8 层结构

和 10 层结构的地震易损性曲线，如图 3 和图 4 所

示。采用式(4)进一步计算得到结构在不同地震强度

下的破坏状态概率曲线，如图 5 和图 6 所示。由图

可见：结构的破坏状态概率曲线并非如地震易损性

曲线(极限状态概率曲线)一样随地震动强度的增加

而单调增加，而是存在下降段。这说明结构在不同

强度地震作用下，破坏状态是不断变化的。 
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图 3  8 层结构的地震易损性曲线 

Fig.3  Seismic fragility curves of 8-story frames 
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图 4  10 层结构的地震易损性曲线 

Fig.4  Seismic fragility curves of 10-story frames 
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图 5  8 层结构的破坏状态概率曲线 

Fig.5  DS probability curves of 8-story frames 
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图 6  10 层结构的破坏状态概率曲线 

Fig.6  DS probability curves of 10-story frames 

4  基于易损性指数的结构损伤评估 

基于结构的破坏状态概率(图 5 和图 6)，按式(5)

计算得到结构的易损性指数曲线，如图 7 和图 8 所

示。为了更加全面地评估结构的抗震性能，本文计

算结构在我国抗震规范 [20]规定的小震 (Frequent 

Earthquake, FE)、中震(Moderate Earthquake, ME)和

大震(Maximum Considered Earthquake, MCE)作用

下的易损性指数区间，如图 9 和图 10 所示。表 4

给出了算例结构的自振周期及其对应的小震(Sa,FE)、

中震(Sa,DBE)和大震(Sa,MCE)的谱加速度强度。上述谱

加速度强度是根据我国地震影响系数曲线确定。 

综合图 9 和图 10 的分析结果可知，结构在小

震作用下的易损性指数不超过 30%，在中震作用下

的易损性指数不超过 40%，在大震作用下的易损性

指数不超过 50%。对比表 1 中的经验震害指数，可 
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图 7  8 层结构的易损性指数曲线 

Fig.7  Vulnerability index curves of 8-story frames 

易
损

性
指

数
V

I/
(%

)

 
(a) F-10-VL               (b) F-10-L 

 
(c) F-10-M                (d) F-10-H 

图 8  10 层结构的易损性指数曲线 

Fig.8  Vulnerability index curves of 10-story frames 

 
图 9  小震、中震和大震作用下 8 层结构的易损性指数 

Fig.9  Vulnerability indices conditioned on FE、DBE and 

MCE intensities for 8-story frames 

以发现：在小震作用下，结构的地震损伤不超过轻

微破坏水平；在中震作用下，结构的地震损伤基本

控制在中等破坏水平；在大震作用下，结构的地震

损伤基本控制在中等破坏，并未发生更为严重的破

坏。基于上述分析结果，可见：按我国规范设计的

钢筋混凝土结构可以基本满足我国抗震规范中“小

震不坏”、“中震可修”和“大震不倒”的性能要求。

尤其是在大震作用下，结构体现出良好的控制发生

较严重损伤的性能。 

 
图 10  小震、中震和大震作用下 10 层结构的易损性指数 

Fig.10  Vulnerability indices conditioned on FE, DBE and 

MCE intensities for 10-story frames 

表 4  结构自振周期及小震、中震和大震谱加速度强度 

Table 4  Structural natural periods and corresponding FE, 

DBE and MCE intensities 

结构 F-8-VL F-8-L F-8-M F-8-H 

周期/s 1.30 1.25 1.19 0.97 

Sa,FE/g 0.01 0.03 0.05 0.10 

Sa,DBE/g 0.03 0.07 0.15 0.27 

Sa,MCE/g 0.08 0.16 0.30 0.48 

结构 F-10-VL F-10-L F-10-M F-10-H 

周期/s 1.56 1.52 1.46 1.18 

Sa,FE/g 0.01 0.02 0.04 0.08 

Sa,DBE/g 0.03 0.06 0.12 0.23 

Sa,MCE/g 0.07 0.13 0.25 0.40 

由图 9 和图 10 还可以看出：随着结构抗震设

防水平的提高，结构对应小震、中震或大震的易损

性指数并未减小，而是呈现了逐渐上升的趋势。主

要原因为：结构抗震设防水平的提升一方面提高了

结构自身的抗震能力，但也同时增加了结构的整体

刚度，减少了结构的自振周期，造成了结构所对应

的小震、中震和大震的强度增加(见表 4)。换言之，

结构设防水平的提升一方面增强了结构的抗震能

力，另一方面也引起了结构所承受地震力的增加。

根据本文研究结果来看：由抗震设防水平提升所带

来的结构抗震能力的提高，无法抵消由此带来的地
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震力的提升。因此，设防水平的提升无法减少结构

在小震、中震或大震作用下的损伤，相反引起了损

伤的增加。 

5  结论 

本文基于传统的地震易损性分析，提出了“易

损性指数”的概念。基于地震易损性分析得到的结

构破坏状态概率，通过计算结构的震害指数数学期

望来定义地震易损性指数，并用其来评价单体结构

的地震损伤程度。采用易损性指数，对按我国抗震

规范设计的 8 层和 10 层两组钢筋混凝土框架结构

开展了地震损伤评估，得到以下结论： 

(1) 按我国规范设计的钢筋混凝土框架结构基

本可以满足“小震不坏”、“中震可修”和“大震不

倒”的性能要求。尤其在大震作用下，结构可以较

好地控制严重损伤的发生。 

(2) 结构设防水平的提升虽然提高了结构自身

的抗震能力，但其无法抵消由此带来的结构自身所

受地震作用的提升，因此结构在各自对应小震、中

震或大震作用下的损伤并未得到相应降低反而发

生了增加。 
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