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双曲线冷却塔在多维地震下的区域易损性评价
周长东，王朋国，田苗旺，张　 许

（北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 １０００４４）

摘　 要： 为探讨某在役钢筋混凝土冷却塔结构不同部位的地震易损性，通过数值模拟进行分析．应用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立分析

模型，根据结构所在场地选择一系列合理的地震动记录并对结构进行增量动力分析；选取了材料应变和地面峰值加速度作为

结构地震需求参数和强度参数，将结构沿高度方向分为 １３ 个区域，并将结构的破坏状态划分为 ５ 个等级；在结构底部分别输

入单向、水平双向和三向地震作用，对所得结构响应进行回归分析并建立概率地震需求模型，最终得到结构沿高度方向的区

域易损性曲线．分析结果表明：上部塔筒的损伤概率较小，人字柱的损伤概率明显大于结构的其他部分；结构底部的人字支柱

是结构的最薄弱部位，可根据需要对其进行加固，而塔筒的抗震性能优异．
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　 　 双曲线冷却塔属于高耸特种结构，在强震作用

下容易产生比较严重的破坏［１］，有必要对这类重要

的工程构筑物进行抗震性能评估以保证其在地震作

用下的安全性，而结构的地震易损性是评价其抗震

性能优劣的有效方法．
国内外针对钢筋混凝土结构和桥梁结构的地震

易损性进行了大量研究：文献［２－３］对钢筋混凝土框

架结构的地震易损性进行了研究；文献［４］在其研究

中提出了一种用数值模拟建立理论易损性曲线的方

法；文献［５］在考虑地震环境和场地影响的基础上对

钢筋混凝土房屋的地震易损性进行了研究；文献［６］
提出了基于可靠度和性能的整体地震易损性分析方

法；文献［７］采用应变作为墩柱损伤指标， 位移作为

支座损伤指标，研究了桥梁结构的地震易损性．然而，
在对地震易损性的已有研究中，很少有对高耸特种结

构尤其是对钢筋混凝土双曲冷却塔的研究．本文在已

有研究基础上，重点探讨在不同地震动记录和不同强

度地震水平下冷却塔结构各部位发生各级损伤的概

率，据此提出结构区域易损性的概念．
区域易损性（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ）是指结构

的各个部位在不同强度地震作用下发生各级损伤的

概率．本文将冷却塔结构沿高度方向划分为 １３ 个区



域，通过对比各区域在不同强度地震水平下发生各

级损伤的概率，从易损性角度对结构的抗震性能进

行评估，从而得到结构的最薄弱部位，进而可以更加

明确地对薄弱部位进行重点加固处理．
采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立了冷却塔结构

的分析模型，根据结构所在场地条件从 ＰＥＥＲ 网站

选取了 １５ 条地震记录；在结构底部施加水平单向、
水平双向和三向地震波进行增量动力分析［８］

（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＤＡ），分别选取材料

应变和地面峰值加速度（ ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ＰＧＡ）作为结构需求参数和地震动强度参数，基于对

数正态分布假设并根据 ＩＤＡ 分析所得结构响应，通
过回归分析建立结构的地震需求模型，最终得到结

构沿高度方向的损伤概率曲线和区域易损性曲线．

１　 区域易损性分析理论基础

区域易损性和通常的地震易损性采用的基本理

论相同：即在给定的地震动强度参数 ＩＭ 下结构的

地震损伤 Ｄａｍａｇｅ 超过结构能力 Ｃａｐａｃｉｔｙ 的概率 Ｐ ｆ，
其数学表达式为

Ｐ ｆ ＝ Ｐ［Ｄａｍａｇｅ ≥ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｜ ＩＭ］， （１）
式中：ＩＭ 为地震动参数（此处为地面峰值加速度

ＰＧＡ），Ｃａｐａｃｉｔｙ 为结构抗震能力，Ｄａｍａｇｅ 表示损伤

指标，Ｐ ｆ表示括号内事件发生的概率．
区域易损性和地震易损性最大的区别在于前者

将结构划分为数个小的区域，分别讨论各个小区域

的损伤．从而可以精确地找出结构最容易损伤的部

位，进而对其采用有效的加固措施．

２　 模型建立和地震波选取

２．１　 工程概况

本文以某发电厂在役钢筋混凝土冷却塔为研究

对象，该冷却塔建于 ２０ 世纪 ７０ 年代末，其主体结构

高度为 ６０ ｍ，下环梁半径 ２２．９３７ ｍ、喉口半径 １２ ｍ、
塔顶半径 １３．４３９ ｍ，塔底围绕塔中心分布有 ３６ 对截

面直径为 ３６０ ｍｍ 的人字型支柱．塔筒的壁厚随冷却

塔高 度 变 化， 最 厚 处 为 ４５０ ｍｍ， 最 薄 处 仅 为

１２０ ｍｍ，详细参数见表 １．纵向钢筋与箍筋均采用

ＨＲＢ３３５．该冷却塔位于辽宁鞍山，抗震设防烈度为

７ 度，设计基本地震水平加速度峰值为 ０．１０ｇ，场地

类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组．
２．２　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件并基于分层壳模型建立了

整个冷却塔结构的三维模型，见图 １．
其中上部塔筒选用壳单元 Ｓ４Ｒ 进行模拟，底部

人字型支柱采用梁单元 Ｂ３１ 进行模拟．有限元模型

的自振频率与实测值的对比见表 ２，模拟值与实测

值吻合度良好．
表 １　 冷却塔模型详细构建参数

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ｍｏｄｅｌ ｍｍ

分层 半径 层高 筒壁厚度

３１ １２ ８５６ １ ７７１ １４２．５２
３０ １２ ５８２ １ ７８０ １４０．６４
２９ １２ ３５８ １ ７８６ １３８．６０
２８ １２ １８５ １ ７９１ １３７．０５
２７ １２ ０６８ １ ７９６ １３６．１１
２６ １２ ００８ １ ８００ １３５．７４
２５ １２ ００８ １ ８００ １３５．７４
２４ １２ ０６８ １ ８００ １３６．４３
２３ １２ １８５ １ ７９６ １３７．４３
２２ １２ ３５８ １ ７９１ １３９．００
２１ １２ ５８２ １ ７８６ １４１．１２
２０ １２ ８５５ １ ７８０ １４３．７１
１９ １３ １７４ １ ７１１ １４６．５２
１８ １３ ５３４ １ ７６４ １４９．９０
１７ １３ ９３０ １ ７５５ １５３．５３
１６ １４ ３５１ １ ７４５ １５７．６５
１５ １４ ８２１ １ ７４１ １６２．６５
１４ １５ ３０８ １ ７３３ １６６．６０
１３ １５ ８２０ １ ７２６ １７１．４８
１２ １６ ３５２ １ ７１９ １７６．５３
１１ １６ ９０４ １ ７１４ １８１．３５
１０ １７ ４１３ １ ７０７ １８７．３１
９ １８ ０５８ １ ７０３ １９３．１３
８ １８ ６５５ １ ６９８ １９８．９６
７ １９ ２６６ １ ６９４ ２０４．９６
６ １９ ８８７ １ ６８９ ２１０．９４
５ ２０ ５１８ １ ６８６ ２１７．２５
４ ２１ １５８ １ ６８３ ２２３．６２
３ ２１ ８０５ １ ６７９ ２２９．９３
２ ２２ ４６２ １ ６７７ ２３６．５６
１ ２２ ９３７ １ ２００ ３５０．００

基础 ２４ ４４２ ２ ０００ ４５０．００

Part13

Part12
Part11
Part10
Part9
Part8
Part7
Part6
Part5
Part4
Part3
Part2
Part1

图 １　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的三维有限元模型

Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ
用来模拟塔筒的壳单元沿壳厚度方向分为

１０ 层，分别为内外侧混凝土保护层、内外侧箍筋层

和纵筋层以及 ４ 层核心混凝土层，具体分层壳模型

见图 ２．
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表 ２　 有限元模拟和实测值的频率值对比

Ｔａｂ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

自振频率阶数 软件计算结果 ／ Ｈｚ 实测值 ／ Ｈｚ 相差百分比 ／ ％
１ ２．４６３ １ ２．４６６ １ ０．１２２
２ ２．５１８ ９ ２．４６３ ２ ２．２６１
３ ２．６０４ ７ ２．４３９ ６ ６．７６８
４ ２．７６８ ６ ２．５５２ ４ ８．４７０

混凝土保护层
箍筋层
纵筋层

核心混凝土层

核心混凝土层
核心混凝土层

混凝土保护层
箍筋层

纵筋层
核心混凝土层

1
2

3

图 ２　 基于 ＡＢＡＱＵＳ 的分层壳模型

Ｆｉｇ．２　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｓｈｅｌｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＢＡＱＵＳ

２．３　 选取地震波

地震的不确定性是影响时程分析结果的重要因

素之一，选取的地震动记录越多，地震动的不确定性

就越能得到充分考虑．鉴于中国地震记录较少，本文

根据结构所在场地条件，以抗震设计规范规定的地

震动设计反应谱为目标谱，从美国太平洋地震中心

数据库中选取了 １５ 条地震动记录（见表 ３），所选取

的地震波对应的反应谱与规范谱的拟合见图 ３（纵
轴表示谱加速度 Ｓａ ／ ｇ， 横轴表示周期 Ｔ ／ ｓ） ．由图 ３
可见，所选的 １５ 条地震波的平均反应谱和目标反应

谱在周期 Ｔ＝ ０～２．８ ｓ 范围内吻合较好， 而该冷却塔

前四阶自振周期均落在该范围内，说明所选地震波

较为合适．
1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6

Sa
/g

T/s

15条地震记录的反应谱
15条地震记录的反应谱均值
目标谱

图 ３　 所选地震波反应谱

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ

表 ３　 用于增量动力分析的地震波

Ｔａｂ．３　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

地震记录 地震名称 记录站台 矩震级 所选分量

ＮＧＡ＃９２ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｒｉｄｇｅ⁃Ｇｒｏｕｎｄ ６．６１ ＳＦＥＲＮ＿ＷＲＰ０９０
ＮＧＡ＃２７８１ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ⁃０４ ＨＷＡ０３３ ６．２０ ＲＳＮ２７８１＿ＣＨＩＣＨＩ．０４＿ＨＷＡ０３３Ｅ
ＮＧＡ＃１２１ Ｆｒｉｕｌｉ Ｉｔａｌｙ⁃０１ Ｂａｒｃｉｓ ６．５０ ＦＲＩＵＬＩ．Ａ＿Ａ⁃ＢＣＳ０００
ＮＧＡ＃２９５ Ｉｒｐｉｎｉａ Ｉｔａｌｙ⁃０２ Ａｕｌｅｔｔａ ６．２０ ＲＳＮ２９５＿ＩＴＡＬＹ＿Ｂ⁃ＡＵＬ２７０
ＮＧＡ＃１８８ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ⁃０６ Ｐｌａｓｔｅｒ Ｃｉｔｙ ６．５３ ＩＭＰＶＡＬＬ．Ｈ＿Ｈ⁃ＰＬＳ０４５
ＮＧＡ＃２９８ Ｉｒｐｉｎｉａ Ｉｔａｌｙ⁃０２ Ｂｏｖｉｎｏ ６．２０ ＩＴＡＬＹ＿Ｂ⁃ＢＯＶ０００
ＮＧＡ＃５１５ Ｎ． Ｐａｌｍ Ｓｐｒｉｎｇｓ Ｃｏｌｔｏｎ Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ⁃Ｖａｕｌｔ ６．０６ ＰＡＬＭＳＰＲ＿ＣＬＩ０８２
ＮＧＡ＃７４７ Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ Ｂｅａｒ Ｖａｌｌｅｙ ＃７ Ｐｉｎｎａｃｌｅｓ ６．９３ ＬＯＭＡＰ＿ＢＶ７２２０
ＮＧＡ＃９０５ Ｂｉｇ Ｂｅａｒ⁃０１ Ｆｅａｔｈｅｒｌｙ Ｐａｒｋ⁃Ｍａｉｎｔ ６．４６ ＢＩＧＢＥＡＲ＿ＦＥＡ０９０
ＮＧＡ＃９４５ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ⁃０１ Ａｎａｖｅｒｄｅ Ｖａｌｌｅｙ⁃Ｃｉｔｙ Ｒ ６．６９ ＮＯＲＴＨＲ＿ＡＮＡ０９０
ＮＧＡ＃２４５５ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ⁃０３ ＣＨＹ０１９ ６．２０ ＲＳＮ２４５５＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＣＨＹ０１９Ｗ
ＮＧＡ＃２９１５ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ⁃０４ ＴＴＮ０２０ ６．２０ ＲＳＮ２９１５＿ＣＨＩＣＨＩ．０４＿ＴＴＮ０２０Ｅ
ＮＧＡ＃１１３７ Ｄｉｎａｒ Ｔｕｒｋｅｙ Ｂｕｒｄｕｒ ６．４０ ＤＩＮＡＲ＿ＢＵＤ０９０
ＮＧＡ＃２６１０ Ｃｈｉ⁃Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ⁃０３ ＴＣＵ０５４ ６．２０ ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ０５４Ｎ
ＮＧＡ＃４１５０ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ⁃０２＿ＣＡ ＣＯＡＬＩＮＧＡ⁃ＰＲＩＥＳＴ ＶＡＬＬＥＹ ６．００ ＲＳＮ４１５０＿ＰＡＲＫ２００４＿４６１７４３６０

３　 概率抗震能力分析

概率抗震能力分析的目的是建立概率抗震能力

模型，即在给定某地震需求下，结构或构件发生某一

损伤等级的条件概率．要实现这一目的，首先必须选

择合适的损伤指标并划分损伤等级，还要确定各极

限状态之间的临界值．
３．１　 损伤指标的确定和损伤等级划分

基于性能的抗震设计方法强调在不同的性能目

标下结构有不同的破坏状态．因此，选择合适的损伤

指标非常重要［９］ ．已有研究表明，选取应变或从应变

状态计算得到的截面曲率作为高耸结构的损伤指标

更合理［１０］ ．国内外学者对结构损伤指标的研究中很

多都采用变形作为结构的损伤指标［１１－１３］ ．鉴于此，本
文选用材料应变作为损伤指标．

强度指标 ＩＭ 就是在 ＩＤＡ 分析中一种用来表征

地面运动强度大小的参数指标．文献［１４］分别选取

了地面峰值加速度 ＰＧＡ、地面峰值速度 ＰＧＶ（ｐｅａｋ
ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ）和地面峰值位移 ＰＧＤ（ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）等作为强度指标对其适用性进行分析；
文献［１５］对不同的 ＩＭ 进行评估，认为 ＰＧＡ 是 ＩＭ 的

最优选择．本文选取 ＰＧＡ 作为地震动强度指标 ＩＭ．
地震易损性分析中，通常将结构在地震作用下的

破坏程度划分为若干等级，并确定相应的极限状态

（ｌｉｍｉｔｅ ｓｔａｔｅ， ＬＳ）．根据《建（构）筑物地震破坏等级划

分》 ［１６］中的相关规定，将冷却塔的损伤状态划分为 ５
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个等级，确定 ４ 个极限状态 ＬＳ－１、ＬＳ－２、ＬＳ－３ 和 ＬＳ－４．
３．２　 极限状态的确定

１）第一极限状态 ＬＳ－１（对应于轻微损伤）．根据

文献［１７］，定义混凝土第一极限状态压应变限值

εｃ１ ＝ ０．８６εｐ，而第一极限状态的钢筋拉应变限值为

εｓ １ ＝εｙ；εｐ为混凝土峰值应变，εｐ通常取 ０．００２；εｙ为

钢筋的屈服应变，εｙ ＝ ０．００１ ５．
２）第二极限值状态 ＬＳ－２（对应于中等损伤）．借

鉴文献［１８］以及中国、美国和欧洲混凝土设计规

范［１９－２１］，定义第二极限值状态的混凝土压应变限值

为 εｃ２ ＝ ０．００３ ５；钢筋拉应变限值为 εｓ２ ＝ ０．００６．
３）第三极限状态 ＬＳ－３（对应于严重损伤）．依据

文献［２２］对中空圆形柱的试验和文献［２３］对混凝土

空心桥墩试验研究，定义第三极限状态的混凝土压应

变限值为 εｃ３ ＝０．００５；钢筋拉应变限值取为εｓ３ ＝０．０３．
４）第四极限状态 ＬＳ－４（对应于完全损伤）．根据

美国混凝土设计规范［２０］、文献［２２－２４］，定义 εｃ４ ＝
０．００８作为第四极限状态的混凝土压应变限值，钢筋

拉应变限值取 εｓ４ ＝ ０．０５，当结构达到此极限状态时，
认为结构已经倒塌．

钢筋混凝土冷却塔结构的损伤指标限值见表 ４．
表 ４　 损伤指标限值

Ｔａｂ．４　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅｓ

极限状态 混凝土压应变 钢筋拉应变

ＬＳ－１ εｃ ＝ ０．８６εｐ εｓ ＝εｙ ＝ ０．００１ ５
ＬＳ－２ εｃ ＝ ０．００３ ５ εｓ ＝ ０．００６
ＬＳ－３ εｃ ＝ ０．００５ εｓ ＝ ０．０３
ＬＳ－４ εｃ ＝ ０．００８ εｓ ＝ ０．０５

３．３　 能力需求比模型

利用 ＩＤＡ 分析结果进行最小二乘法的二次多项

式回归，得到回归均值 λ 和标准差 σ，具体计算方法

见式（２）、（３），然后利用式（４）计算出各级损伤的概

率，进而得到易损性曲线．
λ ＝ ａ［ｌｎ ＰＧＡ( ) ］ ２ ＋ ｂｌｎ ＰＧＡ( ) ＋ ｃ， （２）

σ ＝

　

∑Ｎ

ｉ ＝１
｛ ｌｎ ｄｉ － ａ ［ｌｎ（ＰＧＡ） ］２ － ｂｌｎ ＰＧＡ( ) － ｃ ｝２

Ｎ － ２
，

（３）

Ｐ ｆ ＝ Ｐ
Ｓｄ

Ｓｃ
≥ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ １ － Φ ｌｎ １( ) － λ

σ
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Φ［ λ

σ
］ ．

（４）
式中：ａ、ｂ、ｃ 是可以通过回归分析得到的系数，Ｎ 表示所

有离散点的个数，Ｓｄ表示结构需求，Ｓｃ表示结构能力．

４　 冷却塔结构的区域易损性分析

对选取的 １５ 条地震波均按 ＰＧＡ 进行步长为０．１ｇ
的等步调幅，对调幅后的每一条地震波分别以单向

（水平 １ 方向－１Ｄ）、水平双向（１∗水平 １ 方向＋０．８５∗
水平 ２ 方向－２Ｄ）、三向（１∗水平 １ 方向＋０．８５∗水平 ２
方向＋０．６５∗竖向－３Ｄ）３ 种地震波输入方式施加到结

构底部，对调幅后得到的 ５４０ 条地震波分别进行弹塑

性动力时程分析，将结果进行统计分析后得到结构的

损伤概率曲线和区域易损性曲线．
４．１　 沿结构高度方向的损伤概率曲线

将结构各区域所对应的高度与该区域在各强度

地震作用下对应的损伤概率绘制在同一坐标系中，
得到结构不同高度处的损伤概率曲线，见图 ４、５、６
（纵轴表示高度 Ｈ ／ ｍ，横轴表示损伤概率 Ｐ ｆ ／ ％），其
中每张图中所含的 １２ 条曲线自左向右分别对应

０．１ｇ～１．２ｇ．
由图 ４～６ 可看出：在单向地震、水平双向地震和

三向地震作用下，在高度方向上各区域损伤概率的

变化趋势大致相同．人字柱部分（０～４．０ ｍ）发生损伤

的概率最大，是结构最薄弱的部位；下环梁上部的一

定范围内（５．２～ ８．６ ｍ）也是损伤比较容易发生的部

位，但相对人字柱部分来说损伤概率要小很多；喉部

以下部分（２２．１ ～ ３８．０ ｍ）是冷却塔结构容易发生损

伤的第三大部位，但是其危险性已经大大减弱；而其

余两大范围（８．６～ ２２．１ ｍ，３８．０～６０．０ ｍ）的损伤概率

均在 ４％以内，是结构相对安全的部位．另外还可看

出，在 ０～４．０ ｍ 范围内，ＰＧＡ 从 ０．３ｇ 增加到 １．０ｇ 的

过程中曲线的增幅比较大，说明此部位对小震和大

震都很敏感．
４．２　 区域易损性曲线

沿高度将冷却塔结构划分为 １３ 个区域，其中下

部反应较大的区域划分较密，具体如下：人字柱 －
Ｐａｒｔ１ 为 ０ ～ ４ ｍ；Ｐａｒｔ２ 为 ４ ～ ５． ２ ｍ；Ｐａｒｔ３ 为 ５． ２ ～
６．９ ｍ；Ｐａｒｔ４ 为 ６． ９ ～ ８． ６ ｍ；Ｐａｒｔ５ 为 ８． ６ ～ １０． ２ ｍ；
Ｐａｒｔ６ 为 １０．２ ～ １７．０ ｍ；Ｐａｒｔ７ 为 １７．０ ～ ２２．１ ｍ；Ｐａｒｔ８
为 ２２．１ ～ ２７． ３ ｍ；Ｐａｒｔ９ 为 ２７． ３ ～ ３２． ５ ｍ；Ｐａｒｔ１０ 为

３２．５～ ３８． ０ ｍ； Ｐａｒｔ１１ 为 ３８． ０ ～ ４４． ０ ｍ； Ｐａｒｔ１２ 为

４４．０～５２．０ ｍ；Ｐａｒｔ１３ 为 ５２．０ ～ ６０．０ ｍ．由式（２） ～ （４）
可得出结构的每一个区域在 ＰＧＡ 从 ０． １ｇ 增加到

１．２ｇ的损伤概率，每个区域对应一条损伤概率随

ＰＧＡ 变化的曲线，具体见图 ７ ～ ９，每张图包含的

１３ 条曲线自上向下对应的高度逐渐增大．
从图 ７～９ 可看出：当 ＰＧＡ＜０．３ｇ 时，整个结构各

部位的损伤概率都很小，基本上处于弹性工作状态，
此时 Ｐａｒｔ３ 和 Ｐａｒｔ４ （５．２～８．６ ｍ）是损伤概率最大的

部位；随着 ＰＧＡ 进一步增大，Ｐａｒｔ１（０ ～ ４ ｍ）的损伤

概率明显增大，且明显大于其他部位，因此在预测结

构易损性时，０ ～ ０．３ｇ 内选用 Ｐａｒｔ３ 和 Ｐａｒｔ４ （５． ２ ～
８．６ ｍ）的损伤概率、０． ３ ～ １． ２ｇ 内选用 Ｐａｒｔ１ （０ ～
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４．０ ｍ）的损伤概率将会与实际更接近．另外，对于人

字柱部分，在 ０．４ ～ ０．８ｇ 范围内，水平双向地震作用

下的损伤概率比单向地震作用下有较明显的提高，
而考虑竖向地震作用后，其损伤概率变化不大；其余

部分在单向、水平双向和三向地震作用下的损伤概

率相差不大．单向地震作用下，人字柱部分在 ０．６ｇ 时

才出现倒塌，而在水平双向和三向地震作用下，倒塌

出现提前至 ０．５ｇ；其余部分的倒塌概率基本为 ０．
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图 ４　 单向地震作用下沿高度方向的损伤概率曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
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(a)轻微损伤-2D

(c)严重损伤-2D (d)完全损伤-2D

(b)中等损伤-2D
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图 ５　 水平双向地震作用下沿高度方向的损伤概率曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
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图 ６　 三向地震作用下沿高度方向的损伤概率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｍａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
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(a)轻微损伤-1D
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图 ７　 单向地震作用下的区域易损性曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ

　 　 ＰＧＡ 在 ０～０．３ｇ 范围内，各部位的损伤概率差别

不大；ＰＧＡ 超过 ０．３ｇ 以后，０～４ ｍ 范围内（人字柱）的
损伤将变得突出，同样说明了该部位是整个结构的最

危险部位．由以上分析可知，无论是在单向地震还是

多维地震作用下，冷却塔底部的人字柱都是结构的最

薄弱部位，在设计和应用中可根据需要进行重点加强

和加固处理，可以采用如下几种处理方案：１）改变人

字柱的材料属性，提高截面刚度；２）在人字柱反应最

大的部位安装阻尼器，通过耗能减轻人字柱的反应和

损伤；３）采用增大截面法对人字柱进行加固．
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(a)轻微损伤-2D

(c)严重损伤-2D (d)完全损伤-2D

(b)中等损伤-2D

图 ８　 水平双向地震作用下的区域易损性曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
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图 ９　 三向地震作用下的区域易损性曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ

５　 结　 论

１）通过将结构划分区域并讨论各个区域的易损

性和抗震性能，可从概率角度定量地找出结构的最薄

弱部位，从而为结构加强和加固提供理论依据．

２）由结构沿高度方向的损伤概率曲线和区域

易损性曲线可知，人字柱是结构的最薄弱部位，其损

伤概率明显大于结构的其他部位．
３）在评价该结构在地震作用下的易损性时，宜

采用分级评价的方法，即 ＰＧＡ＜０．３ｇ 时选用下环梁
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上部区域（５．２ ～ ８．６ ｍ）的易损概率来代表整个结

构；而 ＰＧＡ＞０．３ｇ 时选用人字柱（０ ～ ４ ｍ）的易损性

来表征整个结构．
４）沿高度方向的损伤概率曲线和区域易损性

曲线都说明水平双向地震作用下结构的反应比单向

地震时明显变大，而竖向地震对结构反应的影响不

大．对于冷却塔结构来说，在进行抗震分析时可只考

虑水平方向的地震作用．
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