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摘要!结合已有的研究成果!总结近场地震动的主要特点'根据中国规范给出结构
B

个性能水平定

义及相应的量化指标限值'根据断层距等因素选取近场$远场各
"$

条地震波并对地震波记录进行

调幅%考虑地震波的不确定性!对
"

栋不同高度框架剪力墙结构进行地震易损性分析!得到相应的

地震易损性曲线!并对两结构的抗震性能进行对比%结果表明&

"$

层结构的层间位移地震动需求

大于
!$

层结构'近场地震波将引起结构损伤且大于远场地震波%

关键词!近场地震'易损性分析'框架剪力墙'高层结构
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根据断层距离的大小#可将地震划分为近场地

震和远场地震&近年来全球发生的几次著名地震均

发生在人口密集地区#带有明显的近场效应&针对

近场地震对各类工程结构产生的影响#各国学者展



开了大量的研究&

J4*34*(

等(

%

)发现含脉冲的近场

地震将在固定基底结构中引起更大的结构反应&

/+54*F(+

等(

"

)指出当加速度脉冲的脉冲持时大于

结构固有周期时#结构的地震响应更大&

NY,+

(

!

)认

为近场地震波沿建筑物高度以波的形式传播#传统

的振型分解法和集中质量模型不能准确描述地震脉

冲效应#持时长的地表脉冲将激发结构的高阶模态

反应&

K2,(

等(

B

)认为
I)F1(74*

分析得出的位移需

求并不能准确预测结构在近场地震作用下的反应#

提出地面速度峰值与地面加速度峰值的比值'谱速

度'地震的输入能量这
!

个参数将显著影响近场地

震下结构的行为&

61(

>

*,

(

#

)在研究近场和远场地

震的谱特征时发现%相较于远场地震垂直断层方向

的近场地震拥有更窄的速度敏感区和更宽的加速度

敏感区及位移敏感区&

中国.建筑抗震设计规范/!

RJ#$$%%

0

"$%$

"

对近场地震的考虑体现在设计地震分组的震源距离

条件#而另一重要参数水平地震影响系数最大值的

取值并未考虑场地类型和断层距等因素的影响&目

前结构工程针对近场地震的研究集中于中低层建

筑#少见于高层建筑#对近场地震下高层结构易损性

分析的资料则更加缺乏&

本文选取不同特点的
!

组地震波#对
"

栋相同

布置不同高度的框架剪力墙高层建筑进行地震易损

性分析#对比不同高度'不同特征地震波作用下结构

的抗震性能#考察按照中国规范设计的高层建筑结

构在近场地震作用下的安全与性能&

@

近场地震下的结构易损性分析

与远场地震相比#近场地震最显著的特点是前

方向性效应和滑冲效应#它们共同表现为地面的脉

冲型运动#其中以速度脉冲最为常见&图
%

为
K(A

E,I*243,

地震和台湾
612A612

地震中
"

条地震波的

加速度'速度'位移时程曲线#前者具有前方向性效

应#后者具有滑冲效应&从图
%

中可观察到明显的

速度脉冲以及阶跃式的永久位移&

地震易损性是指给定地震强度下结构达到或超

越各损伤状态的条件概率#本文采用的易损性分析

方法为解析法#以框架剪力墙高层结构为研究对象#

考虑地震动的不确定性#利用弹塑性动力时程分析

方法分析结构不同性能水平下的损伤状态#获得易

损性曲线#从而实现对近场地震下框架剪力墙高层

结构的性能研究&图
"

为本文的易损性分析方法&

图
"

中结构性能水平是指在可能遇到的特定设

图
@

典型近场地震波的加速度&速度和位移时程曲线

B1

5

A@ 9

;2

1,+0<,,(0()+'1-&

%

W(0-,1'

;

+&.J1/

2

0+,(3(&'

913(K1/'-)

;

76)H(/-*Y(+)$*+60'U)-6&.F-'1-&/

图
D

易损性分析方法
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/1/F('C-.

计地震作用下所规定的最大容许破坏(

?

)

&

[8_/

"@!

(

@

)将结构性能水平划分为
B

个等级#即正常使用

!

gI

"'立即使用!

Ng

"'生命安全!

K=

"和防止倒塌

!

6I

"&每种性能水平都有特定的破坏程度与之对

应&参照中国规范(

C

)对震后结构破坏等级划分的方

法#给出性能水平的定义和破坏状态描述#见表
%

&

为了定量描述各个性能水平#易损性分析中需

要进一步定义极限状态量化指标&结构的层间位移

角!

N+34*F3(*

G

f*2.3

"定义明确#计算方法简单#是一

种常见的损伤参数#它能在反映结构整体损伤情况

的同时识别结构的软弱层位置&在实际的震后结构

修复过程中#层间位移角也可被直接运用到梁柱等

构件的性能评估及修复中&本文使用层间位移角作

C%
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表
@

结构性能水平划分

9+:A@ J1H1/1-&-*!()*-)3+&,(#(H(0/-*8')6,'6)(

性能水平
gI Ng K= 6I

定义

结构 基 本 保

持原 有 的 刚

度和承载力#

个别 构 件 可

能存 在 轻 微

裂缝

结构 保 持 原

有承载力#个

别承 重 构 件

出现 需 要 修

复的裂缝

多数 承 重 构

件出 现 轻 微

损伤#结构仍

有足 够 的 刚

度和 承 载 力

储备

残余 少 量 刚

度和 承 载 力

储备#部分承

重构 件 达 到

极限状态

损伤等级 基本完好 轻微损坏 中等破坏 严重破坏

破坏

状态

描述

承重 构 件 保

持完好

#b

的承重构

件轻微裂缝#

所有 承 重 构

件不屈服

#$b

承 重 构

件轻微裂缝#

!$b

以 下 出

现明 显 塑 性

变形

#$b

承 重 构

件出 现 明 显

塑 性 变 形#

!$b

以 下 水

平构件失效

为损伤量化指标#根据.建筑抗震设计规范/!

RJ

#$$%%

0

"$%$

"

(

&

)条文说明推荐的不同破坏等级下层

间位移角限值的计算方法#给出本文不同性能水平

下的量化指标限值!表
"

"&由于目前中国规范并未

给出倒塌的定量描述#此处防止倒塌的层间位移角

限值取自文献(

%$

)&

表
D

量化指标限值

9+:AD #131'W+06(/-*

Z

6+&'1'+'1H(%&.1,(/

性能水平
gI Ng K= 6I

量化指标描述 (

&

%

#

&

"
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&

"

#

&

!
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&

!

#

&

B

" (

&

B

#

&

#

"

量化指标
&

"

&

!

&

B

&

#

指标限值
%

*

B$$ %

*

"$$ %

*

%%$ %

*

"#

!

注%

&

%

#

&

"

#

&

!

#

&

B

#

&

#

均为层间位移角限值&

D

计算程序和模型验证

本文使用三维结构非线性分析及性能评估软件

I8X[gX_!f

进行动力弹塑性分析#分析模型采

用刚性楼板假定#梁使用集中塑性铰模型#柱使用包

含纤维截面的塑性区模型#考虑构件挠曲二阶效应$

剪力墙使用通用墙单元#一维纤维单元模拟剪力墙

平面内压弯效应#通过定义非线性剪切本构模拟剪

力墙的平面内非线性剪切行为#软件采用嵌入刚性

连接梁的方式连接剪力墙与梁#如图
!

所示&材料

方面#混凝土本构采用,

OMKXS

-五折线模型#根据

混凝土规范(

%%

)附录
6

中的公式及指标来确定相关

参数#不考虑抗拉强度$钢筋本构采用三折线模型&

"$

世纪
C$

年代初#美国和日本联合进行了
@

层框架剪力墙结构足尺寸模型的抗震试验(

%"

)

&根

据当时美国和日本现行建筑规范及预先分析的计算

结构对试验模型进行构件设计&模型尺寸如图
B

所

示#平行于加载方向有三榀三跨框架#中间中跨有一

榀剪力墙#垂直加载方向为四榀两跨框架&

图
E

剪力墙中的刚性连接梁

B1

5

AE 41

5

1.7-&&(,'1&

5

"(+31&8C(+)P+00

图
G

验证试验所用模型尺寸#单位!

33

$

B1

5

AG 81V(/-*F-.(0-*W()1*1,+'1-&

NS

2

()13(&'

#

Q&1'

!

33

$

根据试验报告所提供的材料'荷载等信息#使用

前文所述的梁柱墙单元进行建模&对模型进行模态

及动力非线性分析#并与试验实测数据进行对比&

表
!

为模态试验结果与模拟结果的对比#图
#

为

I=fAB

试验的拟合对比&

对比图
#

中
"

条曲线#程序模拟与试验数据走

向基本一致#最大位移及其发生的时刻都吻合较好&

&%

第
#

期
!!!!!!!

易伟建!等&近场地震下框架剪力墙高层结构地震易损性分析



表
E

模态试验结果与模拟结果的对比

9+:AE 7-3

2

+)1/-&-*F-.(/"('>((&9(/'

4(/60'/+&.81360+'1-&4(/60'/ F

数据来源 第一周期 第二周期 第三周期

试验结果
$;B?C$ $;%"#$ $;$?$"

模拟结果
$;B??? $;%$B$ $;$!&"

图
I

试验数据及程序模拟的顶点位移时程曲线

B1

5

AI 4--*J1/

2

0+,(3(&'913(K1/'-)

;

76)H(/*)-3

NS

2

()13(&'J+'++&.!)-

5

)+381360+'1-&

E

算例分析

EA@

模型简介

为考察中国规范设计的高层结构在近场地震下

的安全性#同时对比不同高度结构的地震响应特点#

在
IDI_

中设计
"$

层和
!$

层
"

栋结构相似的框

架剪力墙建筑#结构设计过程中#确保各设计参数均

符合.建筑抗震设计规范/!

RJ#$$%%

0

"$%%

"

(

&

)的

最低要求&模型基本设计信息如下%结构抗震设防

烈度为
C

度#地震分组一组#

$

类场地&两建筑物结

构平面布置相同#平面尺寸如图
?

所示&结构首层

均为
!;?E

#其他层
!;!E

#高度分别为
??;!

#

&&;?

E

#结构截面尺寸见表
B

&结构主要的抗侧力构件剪

力墙的配筋率均取
$;"#b

&由于结构平面和竖向

布置规则且结构高度小于
%$$E

#根据规范可不进

行时程分析补充计算&楼板厚度均为
%"$EE

#程

序自动计算现浇楼板自重#另取楼面恒载
";# Ì,

#

活载
" Ì,

$屋面恒载取
! Ì,

#活载取
!;# Ì,

&两

结构基本周期分别为
";%!F

和
";#&F

&本文的材

料强度均使用材料强度平均值#根据.混凝土结构设

计规 范/#

PXJB$$

屈 服 强 度
$

G

dB##;@ _I,

#

6!$

"

6?$

混凝土抗压强度分别为
"C

#

!&;C

#

B";&

#

#$;%_I,

&

EAD

地震波选取

本文定义断层距离小于
"$ È

的地震波为近

场地震波#利用最新版
I88X

强震数据库 !

I88X

R*()+5_(32(+f,3,T,F4

0

J43,"$%$:4*F2(+

"的

筛选功能#选取近场和远场地震波#根据地震震级#

图
L

结构布置#单位!

33

$

B1

5

AL #+

;

-6'-*8')6,'6)(/

#

Q&1'

!

33

$

表
G

结构截面尺寸

9+:AG 7)-//$/(,'1-&81V(/-*8')6,'6)(/

结构类型
"$

层
!$

层

标准层 一 二 三 一 二 三

方柱边长*
E $;C$ $;?# $;## %;$$ $;C$ $;?$

剪力墙厚度*
E $;"# $;!#

震中距的条件初选
"

组地震波&再根据地震记录反

应谱在结构基本周期处谱值与规范反应谱的匹配程

度以及峰值加速度大小再次筛选#此处峰值加速度

3

IR/

筛选条件取
3

IR/

$

$;%

4

!

4

为重力加速度"&需

要说明的是#本文所用地震记录的场地分组方法与

规范有所不同#其对应关系在文献(

%!

)中已有研究#

但由于现有近场地震波数据十分有限#若根据场地

分组再次筛选所剩地震波将不能满足分析的统计意

义#故此处对地震波峰值加速度作归一处理#并认为

归一化后各场地的近场地震记录取平均反应谱可以

定性地描述结构的反应特点&

按以上方法选出近场地震波
"$

条#远场地震波

"$

条#表
#

列出了所选近场地震波的台站信息&考

虑所选地震波反应谱与规范的一致性#在选取地震

波后对各组反应谱分别进行调幅#使得调幅后的各

组地震波反应谱平均值在结构基本周期
5

%

处的加

速度谱值等于规范设计反应谱
5

%

处的谱值&图
@

为阻尼比为
#b

的地震波弹性反应谱!其中
'

,

为谱

加速度"#图中反应谱按
!$

层结构基本周期进行调

$"
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表
I

近场地震波台站信息

9+:AI Y(+)$*+60'N+)'C

R

6+[(4(,-)./

编号 地震名称 年份 台站 震级 震源机制
'(

G

+4*AJ((*4

距离*
È

峰值加速度

&# _,+,

9

),A<20,*,

9

),A$% %&@" _,+,

9

),A8==g ?;"B

走滑型
!;# $;B@@#

4

%"# [*2)-2AN3,-

G

A$% %&@? L(-E4\\( ?;#$

逆冲型
%#;$ $;!C#@

4

%!" [*2)-2AN3,-

G

A$" %&@? [(*

9

,*2,6(*+2+( #;&%

逆冲型
%B;@ $;!"BC

4

%B@ 6(

G

(34K,̀4 %&@& R2-*(

G

/**,

G&

" #;@B

走滑型
C;# $;"##B

4

%BC 6(

G

(34K,̀4 %&@& R2-*(

G

/**,

G&

! #;@B

走滑型
?;C $;"?$B

4

%B& 6(

G

(34K,̀4 %&@& R2-*(

G

/**,

G&

B #;@B

走滑型
B;C $;"?"#

4

%?" NE

>

4*2,-:,--4

G

A$? %&@& 6,-4V20([2*4=3,32(+ ?;#!

走滑型
%$;B $;%@%#

4

%?# NE

>

4*2,-:,--4

G

A$? %&@& 6121),1), ?;#!

走滑型
@;! $;%&!#

4

%?@ NE

>

4*2,-:,--4

G

A$? %&@& 6(E

>

)4*3,F ?;#!

走滑型
%!;# $;%C&@

4

%C" NE

>

4*2,-:,--4

G

A$? %&@& 8-64+3*(/**,

G&

@ ?;#!

走滑型
$;? $;B?"B

4

%C@ NE

>

4*2,-:,--4

G

A$? %&@& I,*,01)34L4F3=234 ?;#!

走滑型
%";@ $;B#C#

4

!%? W4F3E(*-,+5 %&C% I,*,01)34L4F3=234 #;&$

走滑型
%?;# $;"#C!

4

@"! =)

>

4*F3232(+P2--FA$" %&C@ I,*,01)34L4F3=234 ?;#B

走滑型
$;& $;B%C#

4

@?B K(E,I*243, %&C& R2-*(

G

AP2F3(*20J-5

9

; ?;&!

斜向逆冲型
%$;! $;"&$B

4

@@& K(E,I*243, %&C& KRI6 ?;&!

斜向逆冲型
$;$ $;#!?@

4

C$" K(E,I*243, %&C& =,*,3(

9

,A/-(1,/74 ?;&!

斜向逆冲型
@;? $;!?"@

4

C$! K(E,I*243, %&C& =,*,3(

9

,AW :,--4

G

6(--; ?;&!

斜向逆冲型
C;# $;"#?B

4

C"% 8*\20,+AL)*̀4

G

%&&" 8*\2+0,+ ?;?&

走滑型
$;$ $;BC?B

4

%$BB <(*31*25

9

4A$% %&&B <4Y1,--A[2*4=3, ?;?&

逆冲型
!;" $;@"!?

4

%$B# <(*31*25

9

4A$% %&&B <4Y1,--AWI20(6,+

G

(+X5; ?;?&

逆冲型
";% $;B"#@

4

图
M

地震波反应谱

B1

5

AM 4(/

2

-&/(8

2

(,')+-*U)-6&.F-'1-&/

幅&对比
"

组反应谱曲线可以看出#相较远场地震

波#近场地震波加速度平台明显更宽#使得反应谱下

降段曲线被抬高#下降段曲线坡度更缓&

EAE

概率地震需求分析

采用经验证的
I8X[gX_!f

分析模型对算例

结构进行动力弹塑性时程分析&分析时采用刚性楼

板假定#仅考虑单向地震作用#忽略竖向地震作用&

图
C

!

,

"为
%$B#

号近场地震波作用下
"$

层结构最

大层间位移角#图
C

!

T

"为首层和第
%?

层!结构最大

层间位移角发生位置"层间位移角时程曲线&从图

C

可以看出高阶阵型对结构反应的显著影响&

选用谱加速度
'

,

作为地震强度参数#最大层间

位移角
&

E,V

作为地震需求参数&根据规范中的规

定#对
!

组地震波的峰值加速度按比例调整为
B$$

0E

+

F

c"

#对应规范
C

度设防罕遇地震时程分析加

速度最大值&经弹塑性时程分析得到
'

,

A

&

E,V

数据分

布#如图
&

所示&图
&

中水平虚线依次代表
B

个性

能水平下的损伤指标限值#即
&

"

#

&

!

#

&

B

#

&

#

#具体取值

见表
"

#

&

?

d%

*

%$$

为规范中框架剪力墙结构弹塑性

层间位移角限值&图
&

中虚线间的区域代表结构不

同的损伤等级&从图
&

可以看出#近场地震波作的

数据点总体位于横坐标上部#说明相同峰值加速度

作用下近场地震的结构层间位移反应偏大&图

&

!

,

"#!

T

"均有
&

?

以上的数据点#且全部为近场地

震#其中
"$

层结构在近场地震波作用下位移反应

&$

%

*

%$$

的比例达到
##b

#说明规范中规定无须超

限审查的高层建筑在近场地震作用下结构仍有较大

的不安全性&

%"
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图
O @?GI

号地震波作用下的
D?

层结构反应

B1

5

AO 4(/

2

-&/(/-*D?$/'-)

;

"610.1&

5

Q&.()Y-A@?GIU)-6&.F-'1-&/

图
\ "

+

$

"

3+S

数据分布

B1

5

A\ J+'+J1/')1:6'1-&/-*"

+

$

"

3+S

基于文献(

%B

)的研究#地震动强度指标和结构

损伤指标服从对数正态分布#对
-+

!

&

E,V

"和
-+

!

'

,

"进

行一元线性回归分析!图
%$

"#得近场地震波和远场

地震波线性回归方程&

"$

层结构%

-+

!

&

E,V

"

dc!;!??"e$;?!"?-+

!

'

,

"

-+

!

&

E,V

"

dcB;?!CCe$;BBC-+

!

'

,

"

!$

层结构%

图
@? 0&

#

"

3+S

$

$0&

#

"

+

$一元线性回归分析

B1

5

A@? T&(W+)1+:0(#1&(+)4(

5

)(//1-&

<&+0

;

/1/-*0&

#

"

3+S

$

$0&

#

"

+

$

-+

!

&

E,V

"

dc!;@#??e$;@$CC-+

!

'

,

"

-+

!

&

E,V

"

dc#;%#?Ce$;B#"?-+

!

'

,

"

EAG

易损性曲线

易损性曲线用来表示在给定地震强度下结构超

越某一损伤状态的强度概率#可将这一超越概率
6

.

表示为

6

.

d6

!

&

0

&

E,V

#

%

%

'

,

" !

%

"

即有

6

.

d6

!

-+

!

&

0

&

E,V

"

#

$

%

'

,

" !

"

"

""
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式中%

&

0

为上文确定的不同性能水平下量化指标

限值&

-+

!

&

0

"#

-+

!

&

E,V

"服从正态分布#故某一地震强度

'

,

条件下的失效概率
6

.

!

'

,

"可表示为

6

.

!

'

,

"

d

'

!

-+

!

&

E,V

*

&

0

"

%

"

&

0

e

%

"

&槡 E,V

" !

!

"

式中%

%

&

E,V

为
&

E,V

的对数标准差$根据文献(

%$

)#当地

震强度参数取
'

,

时#可取
%

"

&

0

e

%

"

&槡 E,V

d$;B

$

'

!+"

为正态分布函数#其值可由查表获得&

将
-+

!

&

E,V

"和
-+

!

'

,

"的线性回归方程代入到式

!

!

"#根据不同极限状态的量化指标限值#便可求出

两结构给定地震动需求下各性能水平的失效概率#

进而得到结构的易损性曲线#如图
%%

所示&图
%%

中横坐标表示地震动大小#以
'

,

表示#纵坐标表示

超越概率
6

.

#不同曲线代表不同的性能水平#曲线

间区域代表结构不同的损伤状态&

观察易损性曲线特征可以发现#不同性能水平

下的易损性曲线陡峭程度不同#说明其随着地震强

度的增长超越概率大小的增长速度不同#从正常使

用!

gI

"到防止倒塌!

6I

"曲线坡度逐渐变缓&对比

图
%%

!

,

"#!

T

"的
"$

层结构
"

组地震波下的地震易

损性曲线可知#近场地震波
B

个性能水平的易损性

曲线较远场地震波曲线更为陡峭#说明同等地震强

度条件下#近场地震引起的结构损伤更大&造成这

一现象的原因可通过对图
%%

的分析得出&图
%"

为

两模型调幅后的平均反应谱加速度#其中
5

"

#

5

!

分

别为结构第二阶和第三阶弹性基本周期#当结构进

入非线性阶段#结构周期将变长#这
"

组数值右移&

从图
%"

中可以看出#在周期
5

$

%F

时近场地震加

速度谱曲线均位于远场地震之上#即近场地震作用

下结构响应更大#而两数值的差别在
"$

层结构的曲

线上更为明显&

对比图
%%

同一组地震波两结构的易损性曲线

可以发现#

"$

层结构各性能水平下的易损性曲线相

较
!$

层结构曲线更陡峭#即相同地震波作用下
!$

层结构比
"$

层结构损伤更小&图
%!

为两模型近场

地震波易损性曲线的对比#图中
C

度设防地震

!

$;"

4

"下两高度的结构模型超越概率均接近

%$$b

$

"$

层结构立即使用和生命安全的超越概率

分别为
&C;&b

和
CB;"b

#而
!$

层结构这
"

个性能

水平的超越概率分别为
@C;&b

和
!$;?b

#均远低于

"$

层结构&这一结果与图
%"

分析结果一致&

G

结 语

!

%

"基于本文得到的结构地震易损性曲线#可以

图
@@

框架剪力墙地震易损性曲线

B1

5

A@@ 8(1/31,B)+

5

101'

;

76)H(/-*B)+3($>+008')6,'6)(/

给出框架剪力墙结构在给定地震作用下结构的破坏

概率#为地震灾害损失评估提供依据&

!

"

"相同地震强度下#高层框架
A

剪力墙结构在

近场地震作用下各性能水平的超越概率均高于远场

地震作用下的超越概率&

!

!

"在相同地震动作用下#

!$

层框架
A

剪力墙结

构的易损性优于
"$

层框架
A

剪力墙结构&

!

B

"本文所设计结构平面对称规则且高度符合

规范的最大高度要求#按规范中规定无须进行时程

分析的补充计算#而根据本文的分析结果#当近场地

震作用时#结构仍可能出现远大于规范最大变形要

!"

第
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图
@D

两模型调幅后的平均反应谱加速度

B1

5

A@D <H()+

5

(F-.1*1(.<,,(0()+'1-&

8

2

(,')+-*9>-F-.(0/

图
@E

两模型在近场地震波作用下的

地震易损性曲线对比

B1

5

A@E 7-3

2

+)1/-&-*8(1/31,B)+

5

101'

;

76)H(/-*

9>-F-.(0/Q&.()Y(+)$*+60'U)-6&.F-'1-&

求的侧移#说明中国规范设计结构在近场地震作用

下偏于不安全&针对近场效应#建议规范设计反应

谱的形成应更全面地考虑近场地震的影响#或者单

独建立近场地震设计反应谱&

!

#

"由于地震波数据较为有限#本文未考虑地震

波场地类型的影响#另外#在反应谱调幅方法上本文

仅考虑了第一周期的谱值#在进一步研究中可考虑

前三阶周期处的反应谱近似#使得输入的地震波与

规范设计反应谱更具一致性&
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