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基于试验的大跨异形钢连廊连体结构地震易损性分析

潘　 毅１，２ 　 胡思远１ 　 赵崇锦１ 　 李　 晰１

（１ 西南交通大学土木工程学院， 四川成都 ６１００３１； ２ 西南交通大学抗震工程技术四川省重点实验室， 四川成都 ６１００３１）

摘要： 为研究大跨异形钢连廊连体结构的地震易损性， 以某实际工程为研究背景， 首先分别定义连体结构中的框架剪

力墙结构、 橡胶支座端和预埋锚固端的极限状态与损伤指标， 并采用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 建立分析模型。 其次， 根据

结构所在的场地条件， 选取了 ２４条地震动记录， 并对结构进行三向地震激励下的增量动力分析。 在此基础上， 以最大

层间位移角、 橡胶支座的剪切应变和预埋锚固端的损伤因子作为结构地震需求参数， 以地面峰值加速度作为地震动强

度参数， 根据增量动力分析的结果， 得到大跨异形钢连廊连体结构的地震易损性曲线。 最后， 采用振动台试验对易损

性分析结果进行验证。 结果表明： 在 ８度罕遇地震时， 主楼、 附楼 Ｉ、 橡胶支座端及角钢预埋锚固端发生毁坏的超越概

率分别为 ０ ８％、 ０ ３％、 ０及 ４７ ７％， 整体结构发生毁坏的超越概率上界为４８ ４％， 下界为４７ ７％。 这说明用局部结构的地

震易损性来评价整体结构的地震易损性是偏于不安全的。 易损性分析结果也显示连体结构易发生损坏的部位依次是预埋锚

固端、 主楼、 附楼 Ｉ 和橡胶支座端， 这与振动台试验结果相同。 建议在设计中加强连体结构的锚固端， 保证其可靠连接。
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引　 　 言

连体结构是近年来兴起的一种新型建筑结构形

式， 它不仅满足了建筑功能的需求， 还可以使建筑

的外形更加美观， 使建筑更具有内涵和特点［１］ 。 因

此， 不少地标性建筑中都采用了连体结构的形式，
例如， 重庆来福士广场大厦、 成都人南国际广场双

塔大厦和杭州市民中心大赛等。 但是， 连体结构由

于通过连廊将不同的结构连接在一起， 在地震作用

下扭转变形较大， 扭转效应比较明显。 同时， 由于

连廊的设置， 连体结构的刚度沿竖向分布不均匀，
两侧主体结构的动力特性也会相互耦联， 使得连体

结构的连接部位在地震作用下的受力状态较为复

杂。 历次地震的震害也表明［２］ ， 连接薄弱部位在地

震作用下极易发生破坏， 使得连体结构失效。 此

外， 由于建筑体型或外观的特殊要求， 很多连廊

被设计成了异形结构， 这使连体结构在地震作用

下的受力更为复杂。 因此， 对连体结构特别是异

形连廊连体结构， 其抗震性能进行评估显得尤为

必要。
结构的地震易损性分析能够预测结构在不同水

准地震作用下发生不同等级损伤的概率， 从而可在

概率层面定量评估结构的抗震性能。 目前， 国内外

学者对结构地震易损性进行了大量的研究。 周长东

等［３］对某钢筋混凝土冷却塔结构在单向、 水平双向

和三向地震作用下的地震易损性进行了研究， 结果

表明， 单向地震作用时结构的损伤概率明显小于水

平双向地震作用时。 潘毅等［４］ 对无黏结预应力装配

式框架结构的地震易损性进行了研究， 并通过试验

结果进行验证， 结果表明， 在防止倒塌性能点处，
现浇框架结构的抗倒塌能力强于装配式框架结构。
国巍等［５］ 对分别设置了 ３ 类典型阻尼器的高层建筑

结构的地震易损性进行了研究， 结果表明， 设置黏

滞阻尼器时， 高层建筑结构的抗震性能优于设置摩

擦阻尼器和防屈曲支撑时的抗震性能。 Ｋｒｃｉｌ 等［６］ 研

究了框架结构楼层数量对结构地震易损性的影响，
并计算出了满足 “立即使用” 和 “防止倒塌” 性能

水平的最大层间位移角。 Ｂｕｒａｔｔｉ 等［７］ 通过试验和有

限元模拟， 考虑地震激励和结构参数的不确定性，
对钢筋混凝土框架结构的地震易损性曲线进行了对

比。 Ｙａｚｄａｎｉ 等［８］提出了一种基于数据包络分析的方

法， 并采用两套不同的地震动记录对某框架剪力墙

结构的地震易损性进行了研究。
从这些研究可以看出， 目前有关结构地震易损

性的研究主要集中在单体结构或构件， 而对于连体

结构， 特别是大跨异形连廊连体结构地震易损性的

相关研究较少。 针对目前研究中的不足， 本文首先

分别定义连体结构中的框架剪力墙结构、 橡胶支座

端及角钢预埋锚固端的损伤指标与极限状态。 其

次， 采用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 建立大跨异形钢连廊

连体结构的非线性模型， 并选取 ２４ 条地震动记录。
然后， 基于三向地震激励下的增量动力分析， 得到

大跨异形钢连廊连体结构局部和整体的地震易损性

曲线， 分析在不同水准地震作用下的结构易损性。
最后， 采用振动台试验对易损性分析结果进行

验证。

１　 损伤指标与极限状态的确定

对连体结构进行地震易损性分析时， 需确定连

体结构各部分的损伤指标 （ ｄａｍａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅ， ＤＭ）。
根据震害调查和试验研究表明， 连体结构在遭遇强

烈地震作用时， 其主体结构和连接体的支座破坏较

严重， 而连接体部分基本无破坏， 故选取框架剪力

墙结构、 橡胶支座端和预埋件锚固端作为连体结构

的关键局部结构。
在地震易损性分析中， 一般将结构或构件在地

震作用下的损伤程度分为不同的等级， 每一损伤等

级的界限状态称为极限状态。 我国 ＪＧＪ ３—２０１０ 《高
层建筑混凝土结构技术规程》 ［９］ （以下简称为 《高

规》）将结构或构件宏观的损伤程度划分为 ５ 个性态

水准（完好、 无损坏； 基本完好、 轻微损坏； 轻度损

坏； 中度损坏； 比较严重损坏）， 但都没有给出具体

的量化指标。 由于处于完好、 无损坏等级时， 结构

未发生损伤， 处于正常使用状态。 因此， 本文将结

构的损伤程度分为 ４ 个等级（轻微破坏、 中等破坏、
严重破坏、 毁坏）。
１ １　 框架⁃剪力墙结构

在连体结构中， 连廊连接的塔楼一般采用框架⁃
剪力墙结构。 对于框架⁃剪力墙结构的性能水准参数

通常采用结构的层间位移、 顶层位移、 损伤指数、
基底剪力、 最大层间位移角等。 由于最大层间位移

角与节点转动、 构件破坏程度和层间倒塌能力直接

相关， 故本文选用最大层间位移角作为框架⁃剪力墙

结构的损伤指标。
根据文献［１０⁃１１］， 采用最大层间位移角作为量

化指标定义了结构的极限状态， 并对框架剪力墙结

构的极限状态进行了划分与量化， 该量化指标数值

及与 《高规》 相应水准的对比， 见表 １。 同时， 文献
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［１２］提出， 结构的倒塌变形限值可以取结构强度极

限状态变形限值的两倍。 根据 《高规》 规定的框架

剪力墙结构层间弹塑性位移角限值， 可以计算出结

构倒塌状态的层间位移角限值为 １ ／ ５０， 结合表 １ 得

到框架剪力墙结构损伤状态与层间位移角的关系，
见表 ２。

表 １　 框架⁃剪力墙结构极限状态定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒａｍｅ⁃ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

损伤状态
正常
使用

基本可
使用

修复后
使用

生命
安全

接近
倒塌

层间位移
角限值

Ｈ≤１５０ｍ １ ／ ８００ １ ／ ４００ １ ／ ２００ １ ／ １００ １ ／ ３３

Ｈ≥２５０ｍ １ ／ ５００ １ ／ ２５０ １ ／ １５０ １ ／ １００ １ ／ ３３

对应 《高规》
的性能水准

性能
水准 １

性能水
准 ２、 ３

性能
水准 ４

性能
水准 ５ —

　 　 注： Ｈ 为结构总高度， 其他高度可以采用线性插值法来计算结构

的层间位移角限值。

表 ２　 框架⁃剪力墙结构破坏等级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｆｒａｍｅ⁃ｓｈｅａｒ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

损伤状态 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

层间位移角 １ ／ ４００ １ ／ ２００ １ ／ １００ １ ／ ５０

１ ２　 橡胶隔震支座

由于天然橡胶支座具有竖向刚度大、 水平剪切

刚度小等特点， 因此其经常被应用于连体结构中的

连接体与主体结构相连的部位， 其一方面能够协调

连体结构的变形和减小连接部位应力； 另一方面，
在结构受到地震作用时， 通过橡胶支座的变形可以

延长连体结构的自振周期， 从而减小连体结构受到

的地震作用。 不同的学者采用了不同的性能水准参

数来定义橡胶支座的极限状态， 例如剪切应变、 位

移及位移比等。 而震害调查表明， 橡胶支座在地震

作用下易发生剪切破坏， 因此， 本文选用剪切应变

作为橡胶支座端的损伤指标。
根据文献［１３］对橡胶支座的试验研究， 当剪切

应变小于 １００％时， 橡胶支座几乎保持线性， 当剪切

应变超过 ２００％时， 由于弹性材料的硬化， 橡胶支座

的阻尼将减小。 普通橡胶支座的剪切破坏应变可达

４００％～５００％， 然而过大的剪切变形会导致支座发生

剪切破坏或导致结构的大位移， 可能导致结构产生

严重的冲击或脱位， 所以从结构的安全性考虑， 支

座的容许剪切应变 γａ需计入安全系数。 γａ的取值随

内力组合形式的不同而改变： 对于正常使用状态时

γａ取 ７０％， 中小地震时 γａ 取 １５０％， 大震时 γａ 取

２５０％［１４］。 同时， 我国 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｂ０２⁃０１ 《公路桥梁抗震

设计细则》 ［１５］也给出了天然橡胶支座在不同水准地震

作用下， 其应该满足的延性水平： 在小震时其剪切

应变小于 １００％； 在大震时其剪切应变小于 ２５０％。
因此， 本文根据我国 《公路桥梁抗震规范细则》 的

规定天然橡胶支座在地震作用下允许的剪切应变，
并参考文献［１３］得到橡胶隔震支座破坏等级与剪切

应变的关系， 见表 ３。

表 ３　 橡胶隔震支座的破坏等级

Ｔａｂｌｅ ３ Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｂｅａｒｉｎｇ

损伤状态 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

剪切应变 １００％ １５０％ ２００％ ２５０％

１ ３　 预埋锚固件

在连体结构中， 通过角钢预埋件锚固连接是连

接体与主体结构的另一种连接方式， 由于其具有刚

度大、 承载力强和施工方便等优点， 因此在连体结

构中的应用比较普遍。 角钢预埋件锚固连接是保证

杆件间传递节点内力的关键部位， 这种预埋件常见

的一种受力方式是拉弯剪。 根据文献［１６］对角钢预

埋件的拉弯剪试验研究发现， 当锚固端的弯矩较小

时， 拉弯剪预埋件的破坏特征与拉剪预埋件相似，
可分为 ３ 个阶段（弹性阶段、 弹塑性阶段和破坏阶

段）， 其破坏特征如下。
（１） 在 ５０％的极限荷载内， 角钢预埋件处于弹

性阶段， 大部分剪力由锚板下的混凝土承担， 拉力

和弯矩由预埋角钢承担， 此阶段在锚板与混凝土之

间出现细小裂缝， 卸载后裂缝基本能够闭合。
（２） 但界于 ５０％～８０％的极限荷载， 角钢预埋件

处于弹塑性阶段， 锚板底边的混凝土失去抗剪作用，
此时外剪力全部由预埋角钢承担。 此阶段， 由于预

埋角钢下的混凝土受到压缩， 混凝土发生应力重分

布， 在垂直于剪力的方向出现横向裂缝。
（３） 当超过 ８０％的极限荷载后， 角钢预埋件处

于破坏阶段， 角钢根部下的混凝土达到极限强度，
在其根部下出现横向裂缝， 继续加载时， 角钢下混

凝土被局部压坏或角钢被拉断而失去承载力。
根据大量的试验， 文献［１６］推导出了角钢预埋

件拉弯剪强度的关系如图 １ 所示。 同时， 推导出拉弯

剪构件的强度计算公式， 如式（１）和式（２）所示， 并

取二者的较小值。

Ｎ
Ｎｕ０

＋ Ｍ
０ ５Ｎｕ０αｒｚ

＝ １ （１）
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Ｖ
Ｖｕ０

＋ Ｎ
Ｎｕ０

＋ Ｍ
１ ６７Ｎｕ０αｒｚ

＝ １ （２）

式中： Ｖ 为预埋件的剪力； Ｖｕ０为预埋件的纯剪强度，
按式（３）计算； Ｎ 为预埋件轴力； Ｎｕ０为预埋件的纯拉

强度， 按式（４）计算， 并取混凝土锥体抗拉强度 Ｎｕ１、
角钢锚筋端部锚板混凝土局压强度 Ｎｕ２和角钢锚筋的抗

拉强度 Ｎｕ３中的较小值； Ｍ 为预埋件弯矩； ｚ 为外排锚

筋中心线间的距离； αｒ为角钢锚筋排数的影响系数。

Ｖｕ０ ＝ ３ｎαｒ Ｗｍｉｎｂｆｙ ｆｃ （３）
式中： ｎ 为角钢锚筋根数； Ｗｍｉｎ为角钢对 Ｘ 重心轴的

最小截面抵抗矩； ｂ 为垂直于剪力方向的角钢肢宽；
ｆｙ 为角钢的抗拉设计强度； ｆｃ 为混凝土的抗压设计

强度。

Ｎｕ１ ＝ ０ ６ｎπｆｔ（ｂａ＋ｈ０）ｈ０

Ａ１

Ａ
（４ａ）

Ｎｕ２ ＝ｎβｆｃＡｌ （４ｂ）
Ｎｕ３ ＝ ０ ８ｆｙＡｓ （４ｃ）

式中： ｆｔ为混凝土的抗拉设计强度； ｂａ为角钢端部锚

板宽度； ｈ０为锥体有效高度； Ａ１为 ｎ 个部分锥体在锥

体顶面上的投影面积； Ａ 为 ｎ 个完整锥体在锥体顶面

上的投影面积； β 为混凝土局部承压强度提高系数；
Ａｌ为混凝土局部承压面积。

0

1N / Nu0

M / Mu0

V / Vu0

0.7
1

1

图 １　 预埋件拉弯剪强度的关系

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ，
ｓｈｅａｒ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ

根据式（１）和式（２）， 本文定义角钢预埋件锚固

端的损伤因子 ｄ， 得到式（５）和式（６）， ｄ 取两式中的

较大值。 根据拉弯剪角钢预埋件的加载试验， 把拉

弯剪角钢预埋件的弹性阶段、 弹塑性阶段和破坏阶

段分别定义为不同的损伤状态。 在 ５０％的极限荷载

内， 角钢预埋件处于弹性阶段， 所以当损伤因子 ｄ＞
０ ５ 时， 可定义角钢预埋件为轻微破坏； 在超过 ８０％
的极限荷载时， 角钢预埋件处于破坏阶段， 所以当

损伤因子 ０ ８＜ｄ≤１ 时， 可定义角钢预埋件为严重破

坏， 当 ｄ＞１ 时， 定义角钢预埋件发生破坏； 定义轻

微破坏和严重破坏的中间值为中等破坏， 即当 ０ ６５＜
ｄ≤０ ８ 时， 角钢预埋件为中等破坏。 角钢预埋件锚

固端破坏等级与损伤因子的关系， 见表 ４。
Ｎ
Ｎｕ０

＋ Ｍ
０ ５Ｎｕ０αｒＺ

＝ｄ （５）

Ｖ
Ｖｕ０

＋ Ｎ
Ｎｕ０

＋ Ｍ
１ ６７Ｎｕ０αｒＺ

＝ｄ （６）

表 ４　 角钢预埋件锚固端的破坏等级

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ａｎｇｅｌ ｓｔｅｅｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ

损伤状态 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

损伤因子 ｄ ０ ５ ０ ６５ ０ ８ １ ０

２　 结构模型建立与地震动选取

２ １　 结构模型的建立

研究的工程背景为某大型艺术中心， 其建筑效

果如图 ２ 所示， 该工程由 ３ 个部分组成： 主楼、 附楼

Ⅰ及附楼Ⅱ。 其中， 主楼高 ２１ ０ｍ， 地上 ３ 层； 附楼

Ⅰ高 ２２ ８ｍ， 地上 ４ 层； 附楼Ⅱ高 １６ ２ｍ， 地上 ３
层。 主楼和附楼Ⅰ之间为空间变截面钢管桁架连廊

连接， 桁架跨度约 ６８ｍ， 宽度为 ２ ～ １４ｍ， 高度为 ７ ～
９ｍ。 连廊与主楼采用天然橡胶隔震支座连接 （如

图 ３），支座高差为 ７ ０ｍ， 在垂直于连廊方向（即结构

Ｙ 方向）通过设置限位钢梁限制橡胶隔震支座在 Ｙ 向

的位移； 与附楼Ⅰ采用角钢预埋件锚固支座连接

（图 ４），支座高差为 ４ ５ｍ。 由于附楼Ⅱ与附楼Ⅰ采用

抗震缝分开， 因此本文仅以主楼、 连廊和附楼Ⅰ构

成的大跨异形刚连廊连体结构为研究对象。

�

��

	

	

图 ２　 连体结构的建筑效果

Ｆｉｇ ２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该结构所在地区的抗震设防烈度为 ８ 度（０ ２ｇ），
设计地震分组为第 ２ 组， 场地类别为Ⅱ类场地， 场地

特征周期为 ０ ４０ｓ。 本文采用的主要结构材料： 柱和

剪力墙的混凝土强度等级为 Ｃ５０； 梁、 板和楼梯的混

凝土强度等级为 Ｃ３０； 钢筋均采用 ＨＲＢ４００； 钢桁架

所用钢材的强度等级为 Ｑ３４５⁃Ｂ； 隔震支座为 ＬＮＲ６００
橡胶支座， 其力学性能见表 ５， 其中 Ｘ 向的水平刚度

按正常的隔震支座参数取值， Ｙ 向的水平刚度考虑限



· １６　　　 · 土　 木　 工　 程　 学　 报 ２０２０ 年

��

��
	���

��	���

	��

��	
�����

	�

�b����

�a����

��

图 ３　 主楼支座剖面

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ
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图 ４　 附楼Ⅰ支座剖面

Ｆｉｇ ４　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉ

位钢梁的作用， 取竖向刚度的 ０ ５ 倍。
本文采用通用有限元软件 ＳＡＰ２０００ 建立了整个

大跨异形刚连廊连体结构的三维模型， 如图 ５ 所示。
该模型中采用框架单元来模拟结构中的梁、 柱、 桁

架及斜撑等构件， 通过弯矩铰（Ｍ３ 铰）来模拟梁的非

线性行为， 通过轴力弯矩铰（Ｐ⁃Ｍ２⁃Ｍ３ 铰）来模拟柱

表 ５　 橡胶隔震支座力学性能

Ｔａｂｌｅ ５ Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｌｉｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

直径（ｍｍ） 橡胶层
厚度（ｍｍ）

钢板厚度
（ｍｍ）

屈服荷
载（ｋＮ）

水平刚度
（ｋＮ ／ ｍｍ）

竖向刚度
（ｋＮ ／ ｍｍ）

６００ １８６ ８０ ６４００ Ｘ 向： ０ ８１
Ｙ 向： １５７０ ３１４０

的非线性行为， 通过分层壳单元来模拟剪力墙的非

线性行为。 有限元模型中， 混凝土的本构关系采用

Ｍａｎｄｅｒ 模型， 钢材的本构关系采用随机硬化模型

（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ 模型）。 在 ＳＡＰ２０００ 中通过等效线形模型

来模拟橡胶隔震支座［１７］， 其剪力⁃位移的滞回曲线见

图 ６。 图 ６ 中， 滞回曲线上最大值 ｂ 点的割线斜率即

为隔震支座的水平剪切刚度 Ｋｂ， 其计算公式如下。

Ｋｂ ＝
Ｑｂ

Ｘｂ
（７）

式中： Ｑｂ为 ｂ 点的剪力， Ｘｂ为 ｂ 点的位移。

图 ５　 有限元模型

Ｆｉｇ ５　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

b

X

Q

Qb
Kb

Xb

图 ６　 橡胶隔震支座的滞回曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

２ ２　 地震动选取

地震动由于具有强烈的不确定性， 地震动的频

谱、 强度和持时等会对结构的动力时程分析结果产

生较大的影响［１８］。 而选取的地震动记录越多， 这些

不确定性就越能被充分的考虑。 根据大跨异形钢连

廊连体结构所处的场地条件， 并结合美国 ＡＴＣ⁃６３
（２００８ 版） ［１９］所给出的选波原则， 从太平洋地震中心
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数据库中选取了 ２４ 条对应于连体结构所在场地条件

的远场地震动记录， 每条地震动记录包含 ３ 个方向的

地震动分量， 分别为： 水平 １ 方向（Ｈ１）、 水平 ２ 方

向（Ｈ２）和竖向（Ｖ）， 其地震动信息见表 ６。 所选 ２４

条地震动的平均反应谱如图 ７ 所示， 其中， 每条地震

动的谱加速度 Ｓａ是将 Ｈ１、 Ｈ２ 及 Ｖ 的谱加速度求平

方和开方（ＳＲＳＳ）后得到的。

表 ６　 地震动记录信息一览

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ

ＧＭ 编号 地震名称
发生
时间

台站 震级
地震动分量

Ｈ１ Ｈ２ Ｖ

ＧＭ１ ＲＳＮ６ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０２ １９４０ ＥＬ ＣＥＮＴＲＯ ＡＲＲＡＹ ＃９ ６ ９５ ＥＬＣ１８０ ＥＬＣ２７０ ＥＬＣ⁃ＵＰ

ＧＭ２ ＲＳＮ１５ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙ １９５２ Ｔａｆｔ Ｌｉｎｃｏｌｎ Ｓｃｈｏｏｌｅ ７ ３６ ＴＡＦ０２１ ＴＡＦ１１１ ＴＡＦ⁃ＵＰ

ＧＭ３ ＲＳＮ５７ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １９７１ Ｃａｓｔａｉｃ⁃Ｏｌｄ Ｒｉｄｇｅ Ｒｏｕｔｅ ６ ６１ ＯＲＲ０２１ ＯＲＲ２９１ ＯＲＲＤＷＮ

ＧＭ４ ＲＳＮ５１ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ １９７１ ２５１６ Ｖｉａ Ｔｅｊｏｎ ＰＶ ６ ６１ ＰＶＥ０６５ ＰＶＥ１５５ ＰＶＥＤＷＮ

ＧＭ５ ＲＳＮ９５ Ｍａｎａｇｕａ＿Ｎｉｃａｒａｇｕａ⁃０１ １９７２ Ｍａｎａｇｕａ＿ＥＳＳＯ ６ ２４ ＥＳＯ０９０ ＥＳＯ１８０ ＥＳＯＤＷＮ

ＧＭ６ ＲＳＮ１２２ Ｆｒｉｕｌｉ＿ Ｉｔａｌｙ⁃０１ １９７６ Ｃｏｄｒｏｉｐｏ ６ ５ ＣＯＤ０００ ＣＯＤ２７０ ＣＯＤ⁃ＵＰ

ＧＭ７ ＲＳＮ１３８ Ｔａｂａｓ＿ Ｉｒａｎ １９７８ Ｂｏｓｈｒｏｏｙｅｈ ７ ３５ ＢＯＳ⁃Ｌ１ ＢＯＳ⁃Ｔ１ ＢＯＳ⁃Ｖ１

ＧＭ８ ＲＳＮ１８６ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０６ １９７９ Ｎｉｌａｎｄ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ６ ５３ ＮＩＬ０９０ ＮＩＬ３６０ ＮＩＬ⁃ＵＰ

ＧＭ９ ＲＳＮ５７２ Ｔａｉｗａｎ ＳＭＡＲＴ１ １９８６ ＳＭＡＲＴ１ Ｅ０２ ７ ３ ４５ＥＯ２ＮＳ ４５ＥＯ２ＥＷ ４５ＥＯ２ＤＮ

ＧＭ１０ ＲＳＮ５７３ Ｔａｉｗａｎ ＳＭＡＲＴ１ １９８６ ＳＭＡＲＴ１ Ｉ０１ ７ ３ ４５Ｉ０１ＮＳ ４５Ｉ０１ＥＷ ４５Ｉ０１ＤＮ

ＧＭ１１ ＲＳＮ７３７ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ １９８９ Ａｇｎｅｗｓ Ｓｔａｔｅ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ６ ９３ ＡＧＷ０００ ＡＧＷ０９０ ＡＧＷ⁃ＵＰ

ＧＭ１２ ＲＳＮ７５５ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ １９８９ Ｃｏｙｏｔｅ Ｌａｋｅ Ｄａｍ⁃
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｂｕｔｍｅｎｔ ６ ９３ ＣＹＣ１９５ ＣＹＣ２８５ ＣＹＣ⁃ＵＰ

ＧＭ１３ ＲＳＮ８８１ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２ Ｍｏｒｏｎｇｏ Ｖａｌｌｅｙ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ７ ２８ ＭＶＨ０４５ ＭＶＨ１３５ ＭＶＨ⁃ＵＰ

ＧＭ１４ ＲＳＮ９７８ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ⁃０１ １９９４ Ｈｏｌｌｙｗｏｏｄ⁃Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ Ａｖｅ ６ ６９ ＷＩＬ０９０ ＷＩＬ１８０ ＷＩＬ⁃ＵＰ

ＧＭ１５ ＲＳＮ１０００ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ⁃０１ １９９４ ＬＡ⁃Ｐｉｃｏ ＆ Ｓｅｎｔｏｕｓ ６ ６９ ＰＩＣ０９０ ＰＩＣ１８０ ＰＩＣ⁃ＵＰ

ＧＭ１６ ＲＳＮ１１０７ Ｋｏｂｅ＿Ｊａｐａｎ １９９５ Ｋａｋｏｇａｗａ ６ ９ ＫＡＫ０００ ＫＡＫ０９０ ＫＡＫ⁃ＵＰ

ＧＭ１７ ＲＳＮ１１１８ Ｋｏｂｅ＿Ｊａｐａｎ １９９５ Ｔａｄｏｋａ ６ ９ ＴＤＯ０００ ＴＤＯ０９０ ＴＤＯ⁃ＵＰ

ＧＭ１８ ＲＳＮ４８５５ Ｃｈｕｅｔｓｕ⁃ｏｋｉ＿Ｊａｐａｎ ２００７ Ｓａｎｊｏ ６ ８ ６５０２４ＥＷ ６５０２４ＮＳ ６５０２４ＵＤ

ＧＭ１９ ＲＳＮ５７７８ Ｉｗａｔｅ＿Ｊａｐａｎ ２００８ Ｍａｔｓｕｙａｍａ Ｃｉｔｙ ６ ９ ５４０１２ＥＷ ５４０１２ＮＳ ５４０１２ＵＤ

ＧＭ２０ ＲＳＮ５７７４ Ｉｗａｔｅ＿Ｊａｐａｎ ２００８ Ｎａｋａｓｈｉｎｄｅｎ Ｔｏｗｎ ６ ９ ５４００８ＮＳ ５４００８ＥＷ ５４００８ＵＤ

ＧＭ２１ ＲＳＮ５９６９ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ⁃Ｃｕｃａｐａｈ＿Ｍｅｘｉｃｏ ２０１０ Ｂｏｎｄｓ Ｃｏｒｎｅｒ ７ ２ ＢＣＲ０９０ ＢＣＲ３６０ ＢＣＲ⁃ＵＰ

ＧＭ２２ ＲＳＮ５９９０ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ⁃Ｃｕｃａｐａｈ＿Ｍｅｘｉｃｏ ２０１０ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ Ａｒｒａｙ ＃７ ７ ２ Ｅ０７０９０ Ｅ０７３６０ Ｅ０７⁃ＵＰ

ＧＭ２３ ＲＳＮ６９２３ Ｄａｒｆｉｅｌｄ＿Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１０ Ｋａｉａｐｏｉ Ｎｏｒｔｈ Ｓｃｈｏｏｌ ７ ０ ＫＰＯＣＮ１５Ｅ ＫＰＯＣＳ７５Ｅ ＫＰＯＣＵＰ

ＧＭ２４ ＲＳＮ６９８８ Ｄａｒｆｉｅｌｄ＿Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１０ Ｄａｒｆｉｅｌｄ＿ Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ７ ０ ＷＳＦＣＮ３８Ｗ ＷＳＦＣＳ５２Ｗ ＷＳＦＣＵＰ
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图 ７　 所选地震动的反应谱

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ

　 　 在地震动输入时， 本文将 Ｈ１ 方向的时程曲线输

入到结构的 Ｘ 方向， Ｈ２ 方向的时程曲线输入到结构

的 Ｙ 方向， Ｖ 方向的时程曲线输入到结构的竖向。

３　 结构地震易损性分析

３ １　 地震易损性分析理论

结构地震易损性是指在不同强度的地震作用下，
结构达到某一极限状态的概率， 宏观描述了地震动

强度与结构损伤程度间的关系， 是一种基于概率的

抗震性能评估方法。 本文基于增加动力分析 ＩＤＡ， 并

根据传统可靠度方法， 求解在不同地震动强度 ＩＭ 作
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用下结构的需求 Ｄ 超过所定义的结构能力参数 Ｃ 的

条件概率， 其可表示为：
Ｐ ｆ ＝Ｐ（Ｃ ／ Ｄ＜１） （８）

由于， 结构能力参数 Ｃ 与结构地震需求 Ｄ 为独

立随机变量， 且其对数都服从正态分布。 因此， 大

跨异形钢连廊连体结构构件在不同损伤状态下的失

效概率可表示为：

Ｐ ｆ ＝φ －Ｉｎ Ｃ^－Ｉｎ Ｄ^

β２
Ｃ＋β２

Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝φ

Ｉｎ（α（ＰＧＡ） β ／ Ｃ^）

β２
Ｃ＋β２

Ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（９）

式中： Ｐ ｆ为结构的失效概率； Ｃ^、 Ｄ^为结构能力和结

构需求的中位值； α、 β 为指数函数的分布系数， 可

通过对结构进行增量动力分析的数据， 经统计回归

计算得到； ϕ 为标准正态分布函数， 通过查找标准正

态分布表得到； βＣ、 βＤ为结构能力与结构需求的正态

分布 的 标 准 差， 根 据 高 标 准 耐 震 设 计 规 范

（ＨＡＺＵＳ９９）， 当易损性曲线以 ＰＧＡ 为自变量时，

β２
Ｃ＋β２

Ｄ 取 ０ ５。
本文中连体结构是由主楼、 附楼Ⅰ和连接体组

成的一个整体， 因此将连体结构系统看作为串联体

系。 对于串联体系由可靠度理论可得， 当构件的地

震需求完全相关时， 连体结构体系的易损性等于单

个构件易损性的最大值， 即：

Ｐ ｆｓ ＝ｍａｘ
ｍ

ｉ＝１
［Ｐ ｉ］ （１０）

当构件的地震需求完全不相关时， 各构件的地

震需求互相独立， 连体结构体系的易损性为：

Ｐ ｆｓ ＝ １ － ∏
ｍ

ｉ ＝ １
［１ － Ｐ ｉ］ （１１）

式中： Ｐ ｆｓ为连体结构体系的易损性； Ｐ ｉ为各构件的

易损性； ｍ 为构件的数量。
３ ２　 ＩＤＡ 分析

在增量动力（ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＩＤＡ）
分析时， 本文根据文献［２０］的建议， 选用地面峰值

加速度 ＰＧＡ 作为地震动强度指标 ＩＭ。 根据试算结果

发现， 在大跨异形钢连廊连体结构的各构件中， 预

埋锚固端最先发生破坏， 在 ＰＧＡ 为 ０ ６ｇ 时， 预埋锚

固端在大部分地震动作用下都已经发生了破坏。 因

此， 本文采用不等步长法对所选 ２４ 条地震动进行调

幅， 调幅后的 ＰＧＡ 分别为： ０ ０５ｇ、 ０ １ｇ、 ０ ２ｇ、
０ ３ｇ、 ０ ３５ｇ、 ０ ４ｇ、 ０ ４５ｇ、 ０ ５ｇ、 ０ ５５ｇ、 ０ ６ｇ。
在此基础上， 根据 ＧＢ ５００１１—２０１０ 《建筑抗震设计

规范》 ［２１］， 三向输入时加速度峰值按 Ｘ 向 ∶ Ｙ 向 ∶ Ｚ
向＝ １ ∶ ０ ８５ ∶ ０ ６５ 的比例调整。

选择主楼和附楼Ⅰ的最大层间位移角 θ１和 θ２作

为结构的地震需求参数， 以 ＰＧＡ 作为地震动强度参

数， 得到主楼和附楼 Ｉ 的 ＩＤＡ 曲线如图 ８ 和图 ９ 所

示。 由图可知， ＩＤＡ 曲线的整体收敛性较好。 地震动

强度较小时， ＩＤＡ 曲线为直线且分布较集中， 不同地

震动引起的结构响应差别不大， 结构尚处于弹性阶

段。 随着地震动强度的增加， ＩＤＡ 曲线的斜率减小且

有较大的离散性， 不同地震动对结构响应的影响逐

渐增大， 结构进入弹塑性阶段。
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图 ８　 主楼的 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ ８　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
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图 ９　 附楼Ⅰ的 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ ９　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｆｆｉｌｉａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ⅰ

对于大跨异形钢连廊连体结构连廊与主楼相连

的橡胶隔震支座端， 选择橡胶支座的剪切应变 γａ作

为其地震需求参数， 得到橡胶支座端的 ＩＤＡ 曲线如

图 １０ 所示。 由图 １０ 可知， 由于地震动的不确定性，
橡胶支座的地震响应不同， ＩＤＡ 曲线的形状也不同，
有些曲线形状较为平滑， 有些曲线呈现波浪形， 这

说明不同的地震动作用时橡胶支座的损伤发生在不

同的位置。
对于大跨异形钢连廊连体结构连廊与附楼相连

的角钢预埋件锚固端， 由于连廊与附楼 Ｉ 在多个连接

点为锚固连接， 本文选择受力较大且在试验中破坏

较严重的锚固点 Ｍ１（如图 ４）的损伤因子 ｄ 作为其地
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图 １０　 橡胶隔震支座的 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ １０　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｕｂｂｅｒ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ

震需求参数， Ｍ１ 点的预埋件构造如图 １１ 所示。 根据

式（５）和式（６）计算损伤因子 ｄ， 式中 αｒ取 ０ ８５， Ｚ
取 ０ ５１， 角钢预埋件纯剪强度 Ｖｕ０和角钢预埋件纯拉

强度 Ｎｕ０ 分别按式 （３）、 式 （４） 计算， 其值分别为

４３２２ｋＮ 和 ７０５０ｋＮ。 根据计算的损伤因子 ｄ， 得到连

廊角钢预埋锚固端的 ＩＤＡ 曲线如图 １２ 所示。 由图可

知， ＩＤＡ 曲线的离散性较小。 由于地震动的不确定

性， 在不同地震动作用下， 连廊预埋锚固端的损伤

因子 ｄ 不同。 当 ＰＧＡ 为 ０ ６ｇ 时， 大部分地震动作用

下， 预埋锚固端的损伤因子 ｄ 都大于了 １， 表明预埋

锚固端发生了破坏。
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图 １１　 角钢预埋件的构造（单位： ｍｍ）
Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｇｅｌ
ｓｔｅｅｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）
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图 １２　 连廊角钢预埋锚固端的 ＩＤＡ 曲线

Ｆｉｇ １２　 ＩＤＡ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ａｎｇｅｌ ｓｔｅｅｌ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｐａｒｔｓ

３ ３　 局部结构的地震易损性分析

以地面峰值加速度 ＰＧＡ 的对数为自变量， 连体

结构地震需求参数 Ｄ 的对数为因变量建立坐标系，
并对得到的数据进行线性回归， 得到局部结构的能

力需求比 ＩＤＡ 曲线， 如图 １３ 所示。 通过线性回归得

到局部结构地震概率需求参数， 如表 ７ 所示。
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图 １３　 局部结构的地震概率需求模型

Ｆｉｇ １３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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表 ７　 局部结构的地震概率需求参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｍａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

需求
参数

回归方程
相关
系数

α β

θ１ ｌｎ（θ１）＝ １ ００６６７ｌｎ（ＰＧＡ）⁃４ １７５１０ ０ ９１５ ０ ０１５３７ １ ００６６７

θ２ ｌｎ（θ２）＝ ０ ９５８９３ｌｎ（ＰＧＡ）⁃４ ４０１１１ ０ ９５６ ０ ０１２２６ ０ ９５８９３

γａ ｌｎ（γａ）＝ １ ００３０３ｌｎ（ＰＧＡ）＋０ ２６１０３ ０ ９０２ １ ２９８２７ １ ００３０３

ｄ ｌｎ（ｄ）＝ ０ ６１６８５２ｌｎ（ＰＧＡ）＋０ ５３６８０ ０ ９５７ １ ７１０５２ ０ ６１８５２

　 　 由表 ７ 所得到的指数函数分布系数 α、 β， 根据

式（９）可以计算不同地震动强度下连体结构各部分达

到不同极限状态的超越概率 Ｐ ｆ。 然后以地面峰值加

速度 ＰＧＡ 作为横坐标， 不同极限状态下连体结构各

部分的超越概率 Ｐ ｆ为纵坐标， 绘制出连体结构各局

部结构的地震易损性曲线， 如图 １４ 所示。
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图 １４　 局部结构的地震易损性曲线

Ｆｉｇ １４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　 　 从图 １４ 中可以看出， 随着地面峰值加速度 ＰＧＡ
的增大， 连体结构各局部结构在不同极限状态下的

超越概率 Ｐ ｆ也随之增加； 轻微破坏状态的易损性曲

线比较陡峭， 表明连体结构各局部结构轻微破坏发

展十分迅速， 结构对地震动强度变化较敏感， 随着

破坏状态的加深， 易损性曲线逐渐变得平缓， 这表

明随着连体结构进入塑性状态， 连体结构各局部结

构的延性表现出了其抗震作用。
根据图 １４， 还可以得出连体结构各局部结构在

不同水准地震作用下的易损性矩阵， 如表 ８ 所示。 由

表 ８ 可知， 在 ８ 度多遇地震作用下， 主楼、 附楼Ⅰ、
橡胶隔震支座端和角钢预埋锚固端达到轻微破坏的

超越概率为 ４ ２％、 ２ ７％、 ０ 和 ２０ ５％； 在 ８ 度罕遇

地震作用下， 主楼、 附楼Ⅰ、 橡胶隔震支座端和角

钢预埋锚固端达到毁坏的超越概率为 ０ ８％、 ０ ３％、
０ 和 ４７ ７％， 这表明连体结构角钢预埋锚固端的破坏

概率远大于主楼、 附楼Ⅰ和橡胶隔震支座端， 且橡

胶隔震支座端的破坏概率远小于连体结构的其他部

位。 从易损性矩阵的角度， 通过对比可以发现， 在

同一地震动强度下连体结构的损伤程度由大到小依

次为： 角钢预埋锚固端、 主楼、 附楼Ⅰ、 橡胶隔震

支座端。

表 ８　 局部结构的地震易损性矩阵

Ｆｉｇ ８ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

局部结
构名称

设防水准

损伤状态

基本
完好

轻微
破坏

中等
破坏

严重
破坏

毁坏

主楼

８ 度多遇 ９５ ７％ ４ ３％ ０ ０ ０

８ 度设防 ３４ ８％ ３６ ８％ １５ １％ ０ ９％ ０

８ 度罕遇 ３ ７％ ３０ ７％ ４９ ４％ １５ ３％ ０ ８％

附楼Ⅰ

８ 度多遇 ９７ ３％ ２ ７％ ０ ０ ０

８ 度设防 ４６ ３％ ４４ ０％ ９ ４％ ０ ４％ ０

８ 度罕遇 ７ ７％ ４０ ８％ ４２ ６％ ８ ５％ ０ ３％
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续表

局部结
构名称

设防水准

损伤状态

基本
完好

轻微
破坏

中等
破坏

严重
破坏

毁坏

橡胶隔震
支座端

８ 度多遇 １００ ０％ ０ ０ ０ ０

８ 度设防 ９９ ６％ ０ ４％ ０ ０ ０

８ 度罕遇 ９０ ６％ ７ ７％ １ ３％ ０ ４％ ０

角钢预
埋锚固端

８ 度多遇 ７９ ７％ １１ ６％ ４ ９％ ２ ５％ １ ３％

８ 度设防 ３７ ９％ １４ １％ １６ ０％ １４ ０％ １８ １％

８ 度罕遇 １０ ８％ １０ ２％ １３ ８％ １７ ４％ ４７ ７％

３ ４　 整体结构的地震易损性分析

连体结构是由主楼， 附楼Ⅰ和连接体组成的一

个整体， 虽然连体结构整体的易损性与各局部结构

的易损性有关， 但是各局部结构的易损性并不能代

表连体结构整体的易损性， 这是因为在连体结构中

部分结构有较好的抗震性能， 但其整体的抗震性能

却不高， 因此本文在分析了主楼、 附楼Ⅰ、 橡胶隔

震支座端和角钢预埋锚固端易损性的基础上， 对连

体结构整体的易损性进行分析。
由式（１０）和式（１１）可得到连体结构整体的地震

易损性曲线， 如图 １５ 所示。 由图可知， 由于连体结

构整体的易损性曲线的下界是由最容易破坏的构件

决定的， 所以 ４ 种损伤状态下连体结构整体的超越概

率均大于各局部结构的超越概率， 因此以局部构件

的易损性来评价连体结构整体的易损性是不安全的。
从连体结构易损性曲线的上、 下界变化可以看出，
轻微破坏状态的上下界间距较大， 随着破坏程度的

加大， 上、 下界的间距逐渐减小， 这是因为随着破

坏程度的加大， 角钢预埋件锚固端的超越概率远大

于其他局部结构的超越概率， 使得角钢预埋件锚固

端在连体结构整体的易损性中起主导作用。 并且可

以得到， 连体结构在 ８ 度多遇地震时发生轻微破坏、
中等破坏、 严重破坏和毁坏的超越概率上界为 ２５ ８％、
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图 １５　 整体结构的地震易损性曲线

Ｆｉｇ １５　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

８ ９％、 ３ ８％ 和 １ ３％， 超越 概 率 下 界 为 ２０ ３％、
８ ８％、 ３ ８％和 １ ３％； 连体结构在 ８ 度罕遇地震时

发生轻微破坏、 中等破坏、 严重破坏和毁坏的超越

概率上界为 １００％、 ９６ ５％、 ７３ ４％和 ４８ ４％， 超越

概率下界为 ９６ ３％、 ７８ ９％、 ６５ １％和 ４７ ７％。

４　 地震易损性的试验验证

根据对大跨异形钢连廊连体结构进行的地震模

拟振动台试验［２２］， 研究结果表明， 在 ８ 度多遇地震

时， 模型结构未发现明显破坏。 在 ８ 度设防地震时，
主楼、 附楼Ⅰ和连廊未发现明显破坏， 在连廊下弦

与附楼Ⅰ连接处发现微小裂缝， 且在预埋钢片处有

少量混凝土剥落， 如图 １６（ａ）和图 １６（ｂ）所示。 在 ８
度罕遇地震时， 模型发现了较明显的破坏， 主楼二

层剪力墙底端出现水平裂缝， 但未贯通， 如图 １６（ｃ）
所示； 附楼Ⅰ底层框架柱的柱端开裂， 并伴有混凝

土剥落现象， 如图 １６（ｄ）所示； 连廊与主楼连接处的

橡胶隔震支座未出现破坏， 在连廊与附楼Ⅰ连接处

的裂缝有一定的延伸和加深， 并加大了预埋件剥离

程度。 从试验的破坏现象可以看出， 在同一强度地
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图 １６　 振动台试验的损伤现象

Ｆｉｇ １６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｔｅｓｔ

震动作用下， 连体结构的局部结构损伤程度由大到

小依次为： 预埋锚固端、 主楼、 附楼Ⅰ、 橡胶隔震

支座端， 试验中各局部结构的破坏顺序和破坏程度

与易损性分析结果基本相同。

５　 结　 　 论

本文以大跨异形钢连廊连体结构为研究对象， 选

取了 ２４ 条地震动记录， 并对其进行了三维地震激励下

的 ＩＤＡ 分析， 分别以最大层间位移角 θ、 剪切应变 γａ

和损伤因子 ｄ 分别为主楼、 附楼Ⅰ、 橡胶隔震支座和连

廊预埋锚固端的损伤指标， 得到了连体结构局部和整

体的地震易损性曲线， 并通过振动台试验对地震易损

性分析结果进行了验证， 得到以下结论。
（１） 在 ８ 度罕遇地震时连体结构发生轻微破坏、

中等破坏、 严重破坏和毁坏的超越概率上界为

１００％、 ９６ ５％、 ７３ ４％和 ４８ ４％， 超越概率下界为

９６ ３％、 ７８ ９％、 ６５ １％和 ４７ ７％。 连体结构整体的

损伤概率大于各局部结构的损伤概率， 采用局部结

构的易损性来评价连体结构整体的易损性是偏于不

安全的。
（２） 通过各局部结构的地震易损性曲线和易损性

矩阵可以发现， 在同一地震动强度作用下， 连体结

构最易发生损坏的局部结构依次是预埋锚固端、 主

楼、 附楼Ⅰ和橡胶隔震支座端。 此结果与振动台试

验中各局部结构的破坏顺序和破坏程度相同。
（３） 连体结构的薄弱部位存在于连廊与附楼Ⅰ连

接处的预埋锚固端， 该处在地震作用下易发生破坏。
建议加强锚固， 保证其可靠连接， 或在连接处增加

黏滞阻尼器， 以减小连廊的地震响应。
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ｃｈｉｍｎｅｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５０（３）： ５４⁃６４ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 潘毅， 陈侠辉， 王涵平， 等． 无粘结预应力装配式框架
结构地震易损性分析［Ｊ］． 哈尔滨工业大学学报， ２０１８，
５０（６）： ７１⁃７７ （Ｐａｎ Ｙｉ， Ｃｈｅｎ Ｘｉａｈｕｉ， Ｗａｎｇ Ｈａｎｐｉｎｇ， ｅｔ
ａｌ． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｐｏｓｔ⁃ｔｅｎｓｉｏｎｅｄ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＲＣ ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５０ （ ６ ）： ７１⁃７７ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 国巍， 曾晨， 潘毅， 等． 基于增量动力分析法的高层建
筑—阻尼器系统地震易损性分析［Ｊ］． 土木与环境工程
学报（中英文）， ２０１９， ４１（４）： ５９⁃６８ （Ｇｕｏ Ｗｅｉ， Ｚｅｎｇ
Ｃｈｅｎ， Ｐａｎ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． ＩＤＡ ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ⁃ｄａｍｐｅｒ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４１ （ ４ ）： ５９⁃６８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ Ｋｉｒｃｉｌ Ｍ Ｓ， Ｐｏｌａｔ Ｚ． Ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｄ⁃ｒｉｓｅ Ｒ ／ Ｃ ｆｒ⁃
ａｍｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６， ２８（９）：
１３３５⁃１３４５

［７］ Ｂｕｒａｔｔｉ Ｎ， Ｆｅｒｒａｃｕｔｉ Ｂ， Ｓａｖｏｉａ Ｍ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ
ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ｆｒａｍｅｓ［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１０， ３２（１）： ４２⁃５１

［８］ Ｙａｚｄａｎｉ Ａ ， Ｒａｚｍｙａｎ Ｓ ， Ｈｏｓｓａｉｎａｂａｄｉ Ｈ Ｂ ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５， ２８（２）： １９０⁃１９７

［９］ ＪＧＪ ３—２０１０ 高层建筑混凝土结构技术规程［Ｓ］． 北京：
中国建筑工业出版社， ２０１０ （ ＪＧＪ ３—２０１０ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ［ Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ ＴＢＩ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎ⁃
ｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔａｌｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｒ］ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：
Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， ２０１０

［１１］ 吕西林， 苏宁粉， 周颖． 复杂高层结构基于增量动力分
析法的地震易损性分析［ Ｊ］． 地震工程与工程振动，
２０１２， ３２（５）： １９⁃２５ （Ｌｖ Ｘｉｌｉｎ， Ｓｕ Ｎｉｎｇｆｅｎ， Ｚｈｏｕ Ｙｉｎｇ．
ＩＤＡ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［ Ｊ ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ， ２０１２， ３２（５）： １９⁃２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 刘大海． 高层建筑抗震设计［Ｍ］． 北京： 中国建筑工业
出版社， １９９３

［１３］ Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｈｕｏ Ｙ． Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
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ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｈｏｃｋ， ２０１６， ３５（２４） ： ６⁃１３， ２６ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［３５］ ＤＬ ／ Ｔ ５３３０—２０１５ 水工混凝土配合比设计规程［ Ｓ］ ．
北京： 中国电力出版社， ２０１５ （ ＤＬ ／ Ｔ ５３３０—２０１５
Ｃｏｄｅ ｆｏｒ ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｓ］ ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ， ２０１５ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［３６］ Ｘｕ Ｇ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｓｐｈａｌｔ ｂｉｎｄｅｒ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
２０１６， １２１： ２４６⁃２５４

［３７］ 杜修力， 金浏， 李冬 ． 混凝土与混凝土结构尺寸效
应述评（Ⅰ）： 材料层次［ Ｊ］ ． 土木工程学报， ２０１７，

５０（９） ： ２８⁃４５ （ Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｌｉ Ｄｏｎｇ． Ａ ｓｔａｔｅ⁃
ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ Ｉ） ： ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５０ （ ９） ： ２８⁃４５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

［３８］ 杜修力， 金浏， 李冬 ． 混凝土与混凝土结构尺寸效
应述评（Ⅱ）： 构件层次［ Ｊ］ ． 土木工程学报， ２０１７，
５０（１１） ： ２４⁃４４ （Ｄｕ Ｘｉｕｌｉ， Ｊｉｎ Ｌｉｕ， Ｌｉ Ｄｏｎｇ． Ａ ｓｔａｔｅ⁃
ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅｓ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ ＩＩ） ： ＲＣ ｍｅｍｂｅｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ５０ （ １１ ） ： ２４⁃４４ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ）

　 　 李 　 冬（１９８８—　 ） ， 男， 博士， 助理研究员。 主要从事混凝土材料多尺度分析理论研究。

　 　 金 　 浏（１９８５—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事混凝土及混凝土结构领域研究。

　 　 杜修力（１９６２—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事结构工程及地震工程领域研究。

　 　 刘晶波（１９５６—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事结构工程及防灾减灾工程领域研究。

　 　 段文会（１９７３—　 ） ， 男， 博士， 教授。 主要从事纳米科学和纳米材料在土木工程中的应用研究。
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　 　 　 ２００９， ３１（８）： １６４８⁃１６６０
［１４］ Ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ： Ｐａｒｔ Ｖ ｓｅｉｓｍｉｃ

ｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］． Ｔｏｋｙｏ： Ｊａｐａｎ Ｒｏａｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２００２
［１５］ ＪＴＧ ／ Ｔ Ｂ０２⁃０１—２００８ 公路桥梁抗震设计细则［ Ｓ］． 北

京： 人 民 交 通 出 版 社， ２００８ （ ＪＴＧ ／ ＴＢ０２⁃０１—２００８
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｂｒｉｄｇｅｓ ［ Ｓ ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ， ２００８ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 殷芝霖， 李玉温． 钢筋混凝土结构中预埋件的设计方法
（七）———拉剪和拉弯剪预埋件［ Ｊ］． 工业建筑， １９８８，
２５（１０）： ３９⁃５０

［１７］ 潘毅， 时胜杰， 常志旺， 等． 近断层脉冲地震动对基础
隔震结构放大效应的量化分析［ Ｊ］． 土木工程学报，
２０１８， ５１ （ １１）： ８⁃１６ （ Ｐａｎ Ｙｉ， Ｓｈｉ Ｓｈｅｎｇｊｉｅ， Ｃｈａｎｇ
Ｚｈｉｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｐｕｌｓｅ⁃ｌｉｋｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，
２０１８， ５１（１１） ： ８⁃１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 潘毅， 季晨龙， 卢立恒， 等． 地震动频谱特性对基础隔
震结构双向地震响应的影响［Ｊ］． 土木工程学报， ２０１３，

４６（５）： ５０⁃５５ （Ｐａｎ Ｙｉ， Ｊｉ Ｃｈｅｎｌｏｎｇ， Ｌｕ Ｌｉｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｂａｓｅ⁃ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎａ Ｃｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ４６ （ ５ ） ： ５０⁃５５ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ ＡＴＣ Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ
［Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ： Ｆｅｄｅｒａｌ Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ａｇｅ⁃
ｎｃｙ， ２００９
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