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摘　 要： 地震易损性分析能准确评估结构抗震性能，为了提出一种网架结构地震易损性的研究方法，对正放四角锥平板网架

结构开展了全荷载域时程分析研究其失效机理、参数敏感性分析研究各参数的影响程度、地震易损性分析评价其抗震性能．分
析结果表明：网架结构破坏属于延性破坏，具有明显预兆；结构响应对钢材屈服强度、楼面荷载以及地震动记录的敏感性较

大，后续分析中应视为随机性因素考虑；提出了适用于正放四角锥平板网架楼盖的地震损伤程度指标及震害等级划分标准，
并给出针对该结构的地震易损性分析方法及步骤；分析发现结构在峰值加速度为 ０．４０ｇ（８ 度罕遇）时保证完好的概率仍有

９５％，即使出现 ０．６２ｇ（９ 度罕遇）强烈地震时，结构保证完好的概率仍能达到 ７９％．正放四角锥平板网架楼盖具有较好的抗震

性能，很大程度保证了结构的地震安全．
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　 　 作为楼盖结构的平板网架多应用于会议厅、室
内运动场等建筑中，承担较大荷载，且跨度较大．如
果在地震中发生破坏甚至倒塌，其上部非结构构件

也将严重破坏，经济损失巨大，修复费用高．因此保

障网架结构楼盖的地震安全、减轻结构的预期损伤

具有重要意义．
网架结构地震易损性的研究除了能够评估结构

的抗震性能，为基于性能的抗震设计和结构风险评

估奠定基础外，还可以为网架结构灾后维修及加固

的决策方案提供建议［１］ ．

国内外学者对于网架结构的抗震设计理论已经

开展了系列基础研究，包括计算方法的讨论［２］、线
弹性分析及考虑材料非线性的响应等［３］，一些研究

者还结合较为精细的模型研究了网架结构的强震连

续倒塌机理［４］ ．而结构的地震易损性研究最早开始

于核电领域［５］，随后，在建筑结构［６］ 和桥梁工程［７］

中逐步发展应用，且已经有学者应用该理论研究了

单层网壳结构的地震易损性［８］，这也为本文的研究

方法提供了重要参考．
本文选取应用广泛的正放四角锥平板网架楼盖

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｙｒａｍｉｄ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｄ， ＯＰＳＧ）结构，首先基

于 ＡＮＳＹＳ 软件分析了结构的强震全过程响应，考察

了网架结构的破坏模式，提出了适用于正放四角锥

平板网架结构的地震损伤程度指标和灾害等级划分

标准．然后讨论了结构参数的敏感性和地震波对结



构响应的影响，进而开展基于结构－地震动样本的

地震易损性研究．

１　 正放四角锥平板网架的强震响应

１．１　 有限元建模

本文网架结构的支承形式为周边三向铰接，网
架平面为正方形，边长（跨度 Ｌ）分别取 ４８ ｍ、７２ ｍ
及 ９６ ｍ．网架结构杆件设计满足常规设计要求，网架

取均布恒荷载 ５．０ ｋＮ ／ ｍ２和活荷载 ２．５ ｋＮ ／ ｍ２，抗震

设防烈度为 ８ 度．本文不考虑混凝土楼板与网架的

耦合作用，仅考虑混凝土楼板质量的影响．钢材采用

Ｑ２３５Ｂ 级钢材，网架结构的所有杆件均按照满应力

的设计原则确定截面，且结构刚度满足《空间网格

结构技术规程》 的要求；杆件设计中控制应力为

２１５ ＭＰａ，控制位移为 Ｌ ／ ２５０．从静力分析结果来看，
结构的强度和刚度均充分利用，其中 ７２ ｍ 跨度的网

架结构已达到设计限值．
除特殊说明外，将网架结构用以下代号表示：
ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５：４８—跨度 ４８ｍ；３３—网格尺

寸 ３ ｍ×３ ｍ；２４—网架高度 ２．４ ｍ；５０２５—楼面静载

５．０ ｋＮ ／ ｍ２，活载 ２．５ ｋＮ ／ ｍ２ ．模型 ＷＪ７２＿４５＿３６＿５０２５
和 ＷＪ９６＿６６＿４８＿５０２５ 同理．

分析中钢材本构采用双线性随动强化模型，重
力荷载代表值取为 １．０ 恒载＋０．５ 活载，采用集中质

量法将均布荷载等效成质量单元施加在节点上．根
据以上原则建立基于 ＡＮＳＹＳ 的动力有限元模型，如
图 １ 所示．

图 １　 正放四角锥平板网架结构有限元模型

Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＯＰＳＧ

１．２　 网架结构在地震作用下的全荷载域响应

参照文献［９］对网壳结构强震响应的研究，采
用基于多重响应的全荷载域动力时程分析方法．考
察的结构响应取结构最大节点位移、结构屈服杆件

比例及结构最大塑性应变．
本节仅以 ＷＪ４８＿３３ ＿２４＿５０２５ 模型受三向 ＴＡＦＴ

地震作用为例，通过 ＡＮＳＹＳ 有限元计算获得了各结

构响应的全荷载域曲线，并将其列于图 ２ 中．
从图 ２（ａ） ～ （ｃ）中可以看到地震荷载幅值在

２５０ ｃｍ ／ ｓ２前，结构一直处于弹性状态，结构中没有

进入 塑 性 的 杆 件； 荷 载 幅 值 处 于 ２５０ ｃｍ ／ ｓ２ ～
７００ ｃｍ ／ ｓ２时，结构的塑性发展仍然很浅，位移曲线

也基本保持线性变化，结构的整体刚度基本不变；随
地震强度继续增大，结构塑性发展逐渐加深，可以看

到位移曲线斜率减小很快，即结构的整体刚度在迅

速降低；荷载幅值为 １ ６００ ｃｍ ／ ｓ２时，节点最大位移

达到 ０．４３ ｍ，屈服杆件比例为 ３０％（屈服杆件分布

见图 ３（ａ）），再观察图 ２（ｄ）中节点位移时程曲线，
节点振动平衡位置发生较大偏移．当荷载幅值达到

２ ４００ ｃｍ ／ ｓ２ 时，结构刚度严重弱化，结构位移达到

０．８２ ｍ（约为跨度的 １ ／ ５８），屈服杆件比例也已经超

过 ５０％（见图 ３（ｂ）），尽管结构没有塌陷，但是如此

大的位移已能使楼面板及附属结构严重破坏，此时

结构的变形呈倒锥形（见图 ４）．
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图 ２　 网架 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ 在三向 ＴＡＦＴ 地震作用下响

应曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ ｕｎｄｅｒ ＴＡＦＴ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

(a)1600cm/s2结构塑性分布 (b)2400cm/s2结构塑性分布
注：图中弯曲线表示塑性发展程度较深的杆件，由于上弦层、腹杆层

和下弦层分布基本一致，仅以上弦层为例．

图 ３　 网架 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ 在三向 ＴＡＦＴ 地震作用下结

构塑性分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ ｕｎｄｅｒ ＴＡＦＴ
ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
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图 ４　 荷载幅值 ２ ４００ ｃｍ ／ ｓ２时的最大变形图（放大 ５ 倍）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ２ ４００ ｃｍ ／ ｓ２

据以上分析发现，由于平板网架是受弯结构体

系，结构的破坏属于整体强度破坏，不存在局部结构

失稳破坏现象；结构破坏前塑性发展较为深入，有明

显的变形作为预兆，属于延性破坏．

２　 参数敏感性分析

参数敏感性分析是从定量的角度研究有关参数

发生变化时对某个关键指标的影响程度．方法可分

为局部敏感性分析和全局敏感性分析［１０］，其中前者

关注的是局部参数变化对输出结果的影响，而后者

的重心是在所有参数共同随机变化的情况下观察某

一个输出结果的变化趋势．本文利用局部敏感性方

法对网架结构各参数开展敏感性分析，为后续地震

易损性分析中的 Ｍｏｎｔｅ⁃Ｃａｒｌｏ 抽样提供依据．
２．１　 结构随机参数及其概率分布模型

在实际工程中，网架材料或构件的加工误差、施
工误差等都是随机量，随机误差导致结构参数的不

确定性．本节选取以下 ５ 个参数作为考察对象，各参

数的概率分布模型、变异系数等信息见表 １．每个参

数在其主要分布区间内（即 ５％ ～ ９５％分位值，参数

变化范围）均匀选取计算值．

表 １　 结构参数概率分布模型

Ｔａｂ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构参数 来源 标准值 分布模型 变异系数 平均值 ５％分位值 ９５％分位值

屈服强度 ｆｙ ／ ＭＰａ 文献［１１］ ２３５．００ 正态分布 ０．０８ ２７０．６０ ２３５．００ ３０６．２０
弹性模量 Ｅ ／ １０５ＭＰａ 文献［１２］ ２．０６ 正态分布 ０．０３ ２．０６ １．９６ ２．１６

泊松比 ν 文献［１２］ ０．３０ 正态分布 ０．０３ ０．３０ ０．２９ ０．３２
楼面恒荷载 ／ （ｋＮ·ｍ－２） 文献［１２］ ５．００ 正态分布 ０．０７ ４．４８ ３．９７ ５．００
楼面活荷载 ／ （ｋＮ·ｍ－２） 文献［１２］ ２．５０ 极值 Ｉ 型分布 ０．２３ ２．００ ０．６４ ２．５０

２．２　 结构参数的敏感性分析

选取 ＴＡＦＴ 地震记录三向输入，分别计算 ２２０、
１ ０００和 １ ６００ ｃｍ ／ ｓ２三种幅值下的结构响应．比较分

析结构响应对各参数的敏感性．
分析发现各响应的敏感性规律基本一致，以下

分析均以结构最大节点位移变化曲线为例．
１） 钢材屈服强度：
如图 ５（ａ）所示，当荷载幅值为 ２２０ ｃｍ ／ ｓ２时，结

构响应保持不变，这是因为结构处于弹性阶段；当荷

载幅值处于 １ ０００ ｃｍ ／ ｓ２和 １ ６００ ｃｍ ／ ｓ２时，结构响应

随着屈服强度的增加有明显减小趋势．因此，钢材屈

服强度对结构响应的影响不可忽略，在后续分析中

应将其视作随机性因素处理．
２）钢材弹性模量：
如图 ５（ｂ）所示，在三种荷载幅值作用下各响应

参数几乎没有变化，即结构响应对弹性模量的敏感

性小，后续分析可将其视为确定性因素．
３）泊松比：
如图 ５（ｃ）所示，结构响应随泊松比变化保持不

变，即不具有敏感性，应将其视为确定性因素．
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图 ５　 结构响应随各参数的变化
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　 　 ４）楼面荷载（１．０ 恒荷载＋０．５ 活荷载）：
如图 ５（ｄ）所示，随着楼面荷载的逐渐增加，结构响

应也明显增大，即敏感性显著，应作为随机性因素处理．
２．３　 地震动和初始几何缺陷的敏感性分析

本节选取 ６ 条地震记录，地震动的影响如

图 ５（ｅ）所示．在小荷载幅值作用下影响程度不显

著，而在大幅值作用下结构响应的变化程度较大，不
可忽略．因此后续分析中应将其视为随机性因素．

实际工程中的网架存在缺陷， 本文选取了

Ｌ ／ １ ５００、Ｌ ／ １ ６００、Ｌ ／ １ ８００ 和 Ｌ ／ ２ ０００ 四种结构初始

缺陷（缺陷为特征值屈曲缺陷）进行计算．结果见

图 ５（ｆ），可以看出在各种荷载幅值作用下，结构响

应随缺陷的增加没有变化，即网架是一种缺陷不敏

感体系．分析原因如下：正放四角锥平板网架是受弯

结构体系，受力机理同混凝土双向楼板，结构沿径向

不受轴力作用，初始几何缺陷不会引起较明显的二

阶效应．因此，后续分析中将初始几何缺陷视为确定

性因素并统一设定为 Ｌ ／ １ ５００．

３　 地震易损性分析

３．１　 结构损伤程度指标

ＧＢ ／ Ｔ ２４３３５—２００９《建（构）筑物地震破坏等级

划分》 ［１３］对结构在地震作用下的破坏状态作了详细

的划分，这些破坏状态的定义与目前国外对于结构

破坏状态的定义基本相同［１４］ ．参考这些标准，并根

据本文第 １ 节中正放四角锥平板网架在强震作用下

的响应特征，提出了适用于正放四角锥平板网架的

损伤等级划分（表 ２）．根据网架结构杆件的塑性发

展程度和刚度削弱程度给出了相应的判别界限．
为了定量表示结构的损伤状态，很多学者开展

了相关研究．例如文献［１５］研究了仅考虑结构变形

的单参数损伤模型，文献［１６］提出了非线性组合形

式的双参数地震损伤模型，文献［１７］提出以结构平

均塑性应变，结构最大节点位移和结构塑性发展程

度等多种结构响应指标综合获得的损伤因子 ＤＳ来

定义结构的损伤程度等．本文根据网架结构的特殊

情况，选择仅考虑位移的单参数损伤模型．这是因为

节点最大位移、结构屈服杆件比例和结构最大塑性

应变等指标的发展趋势相同且相互协调．
参考文献［１７］，定义结构损伤因子 ＤＳ表示网架

的损伤程度（如式（１）所示），其中当 ＤＳ ＝ ０ 时表示

结构完好，当 ＤＳ ＝ １ 时表示结构破坏失效．

ＤＳ ＝
ｄｍ － ｄｅ

Ｌ ／ １００
． （１）

式中：ＤＳ为结构损伤因子；Ｌ 为网架跨度；ｄｍ为结构

最大节点位移；ｄｅ为材料出现塑性屈服时刻的结构

最大节点位移，即弹性极限位移．
根据表 ２ 的划分原则，以 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ 网

架结构在 ＴＡＦＴ 三维地震作用下结构最大节点位移

曲线为例，在图 ６ 中标出了各损伤等级对应的响应

范围及 ４ 个临界状态（ＣＳ１、ＣＳ２、ＣＳ３ 以及 ＣＳ４），并
计算得出各临界状态对应的损伤因子，如表 ３ 所示．

将 ３ 个结构的损伤因子统一列于表 ４ 中，最终

给出各界限的建议取值和各损伤等级的建议取值范

围．因此正放四角锥平板网架结构各个损伤等级对

应的损伤因子建议取值范围见表 ５．
表 ２　 正放四角锥平板网架结构地震损伤等级划分

Ｔａｂ．２　 Ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｙｒａｍｉｄ ｓｐａｃｅ ｇｒｉｄ ｕｎｄｅｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

破坏等级 网架结构响应描述 判别界限 震后措施

完好
杆件保持完好，非承重及附属构件，装饰设备有
轻微破坏

网架结构杆件进入塑性之前 一般不需修理即可继续使用

轻微损坏
部分杆件进入塑性且不深，非承重及附属构件，
装饰设备有不同程度破坏

杆件进入塑性，网架结构刚度基本
保持，刚度明显下降之前

不需修理或稍加修理即可继续使用

中等损坏 杆件屈服较为严重，非承重构件明显破坏
结构刚度处于明显降低阶段，达到
稳定之前

一般修理，加固安全措施后可适当
使用

严重损坏 杆件塑性发展严重，结构刚度削弱严重 结构刚度稳定之后，结构失效之前 应排险大修，局部拆除

倒塌 结构失效破坏，不能继续承重 结构失效之后 需拆除

３．２　 地震易损性分析原理及方法

结构地震易损性是指结构在某一给定危险性水

平的地震作用下地震需求 Ｓｄ达到或超过结构抗力 Ｓｃ

的条件概率（如式（２）所示），与结构形式、施工质量

和结构所在场地有关，是结构的本身属性．

Ｐ ｆ ＝ Ｐ
Ｓｄ

Ｓｃ
≥ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， （２）

式中 Ｐ ｆ是某一给定状态下的失效概率．

地震需求和结构抗力均服从对数正态分布［１８］，
即可将失效概率表示为

Ｐ ｆ ＝ Ｐ
Ｓｄ

Ｓｃ
≥ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ １ － Φ ｌｎ １( ) － λ

ζ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Φ λ

ζ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

（３）
式中 λ 表示 ｌｎ（Ｓｄ ／ Ｓｃ）的平均值，ζ 表示 ｌｎ（Ｓｄ ／ Ｓｃ）的
标准值．

网架结构地震易损性分析的基本步骤如下：
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１） 选择网架结构模型并抽样生成一定数量的

结构样本，同时选择一定数量的地震记录．
２）组成一定数量的结构－地震动样本．
３）通过有限元软件计算得出每个样本的结构响应．
４）以地震峰值加速度为自变量，对得到的结构

响应数据进行回归分析．
５）由回归分析结果得到结构响应与地震幅值之

间的概率关系式，并绘制易损性曲线．
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图 ６　 网架地震损伤等级划分示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ
表 ３　 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５各临界状态下的结构响应及损伤因子

Ｔａｂ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＷＪ４８＿３３＿２４＿
５０２５ ａｔ ｅａｃｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔａｔｅ

临界

状态

ＰＧＡ ／

（ｃｍ·ｓ－２）

屈服杆件

比例 ／ ％
εｍ ／ １０－６ ｄｍ ／ ｍ ｄｅ ／ ｍ 　 ＤＳ

ＣＳ１ ２５０ ０．０２ １９ ０．１５ ０．１５ ０
ＣＳ２ ７００ ４．００ ４５０ ０．２１ ０．１５ ０．１３
ＣＳ３ １ ６００ ２９．８８ １ ０２９ ０．４３ ０．１５ ０．６０
ＣＳ４ ２ ０００ ４１．３１ １ ９８７ ０．６０ ０．１５ ０．９５

表 ４　 损伤因子建议取值

Ｔａｂ．４　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒｓ

临界状态
Ｍｏｄｅｌ４８＿
３３＿５０２５

Ｍｏｄｅｌ７２＿
４５＿５０２５

Ｍｏｄｅｌ９６＿
６６＿５０２５

建议取值

ＣＳ１ ０ ０ ０ ０
ＣＳ２ ０．１２８ ０．１１０ ０．１０２ ０．１
ＣＳ３ ０．５９６ ０．４２０ ０．４５５ ０．５
ＣＳ４ ０．９５２ １．０４０ １．０００ １．０

表 ５　 损伤等级对应的损伤因子建议取值范围

Ｔａｂ．５　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｄａｍａｇｅ ｆａｃｔｏｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ

损伤等级 完好 轻微损坏 中等损坏 严重损坏 倒塌

ＤＳ ０ ０～０．１ ０．１～０．５ ０．５～１．０ １．０

３．３　 地震易损性算例分析

仍以 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ 结构为例：
根据参数敏感性分析，将泊松比、弹性模量和初

始几何缺陷作为确定性因素并择其标准值参与计

算，屈服强度和楼面荷载作为随机因素参与 Ｍｏｎｔｅ⁃
Ｃａｒｌｏ 抽样产生计算样本，同时随机选取 ２０ 条地震

记录，所选择地震动属于远场地震动，震级大，断层

距小，场地类别为Ⅱ类场地．最终形成结构－地震动

样本 ２０ 组．
利用 ＡＮＳＹＳ 程序对每组样本进行增量动力分

析，并从每组样本的计算结果中均匀选取 １０ 个结果

数据．其中数据包括结构最大位移 ｄｍ和结构弹性极

限位移 ｄｅ，并计算出对应的 ｄｍ ／ ｄｅ和 ＤＳ ．
对上述数据进行二次回归处理，得到如图 ７ 所

示的结构响应与地震峰值加速度之间的关系曲线．
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图 ７　 网架 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ 结果回归处理

Ｆｉｇ．７　 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５

从而得到正放四角锥平板网架结构地震易损性

曲线的表达式：

Ｐ ｆ（０） ＝ Φ
λ０

ζ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ Φ ０．１１３ １ （ｌｎ ＰＧＡ） ２ ＋ ０．５６７ ９ｌｎ ＰＧＡ ＋ ０．０６８ ８５

０．２１６ １
é

ë
êê

ù

û
úú ， （４）

Ｐ ｆ（０．１） ＝ Φ
λ０．１

ζ０．１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ Φ

－ ０．３９９ ９ （ｌｎ ＰＧＡ） ２ ＋ ２．６５６ｌｎ ＰＧＡ － ３．５４６ － ｌｎ（０．１）
０．５３９ １

é

ë
êê

ù

û
úú ， （５）

Ｐ ｆ（０．５） ＝ Φ
λ０．５

ζ０．５

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ Φ

－ ０．３９９ ９ （ｌｎ ＰＧＡ） ２ ＋ ２．６５６ｌｎ ＰＧＡ － ３．５４６ － ｌｎ（０．５）
０．５３９ １

é

ë
êê

ù

û
úú ， （６）

Ｐ ｆ（１．０） ＝ Φ
λ１．０

ζ１．０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ Φ

－ ０．３９９ ９ （ｌｎ ＰＧＡ） ２ ＋ ２．６５６ｌｎ ＰＧＡ － ３．５４６
０．５３９ １

é

ë
êê

ù

û
úú ． （７）

·６３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



　 　 根据式（４） ～ （７）可以绘制出 ＷＪ４８＿３３ ＿２４ ＿
５０２５ 网架结构的地震易损性曲线见图 ８（ａ）．根据曲

线可以看到，结构在峰值加速度为 ０．４０ｇ（８ 度罕遇）
时保证完好的概率仍有 ９５％，而且即使出现０．６２ｇ
（９ 度罕遇）强烈地震时，结构保证完好的概率仍能

达到 ７９％．据此可以得出 ＷＪ４８＿３３＿２４＿５０２５ 网架结

构抗震性能良好的结论．
同理，对于 ７２ ｍ 跨度和 ９６ ｍ 跨度的网架结构，

分析方法和步骤一致，对应的地震易损性曲线如

图 ８（ｂ）和 ８（ｃ）所示．根据易损性曲线可知，与 ４８ ｍ
跨度的网架结构相类似，这两个结构的抗震性能也

都很好．
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图 ８　 地震易损性曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

将 ３ 个结构的地震易损性曲线进行对比

（图 ９）．从图中可以发现：４ 种破坏状态下结构（１）、
（３）的曲线比较接近，结构（２）曲线均处于（１）、（３）

的上方，即 ７２ ｍ 跨度网架结构的失效概率略高于其

他两种跨度结构．原因是进行网架结构静力设计时，
７２ ｍ 跨度网架结构已达到设计限值，因此结构的地

震易损性应与截面选择有很大关系．从图中还可以

看出，结构失效概率没有随网架跨度的增加而增大，
所以结构的地震易损性基本与网架跨度无关．
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图 ９　 易损性曲线比较
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４　 结　 论

１）根据结构全荷载域时程分析发现，由于平板

网架是受弯结构体系，其破坏属于整体强度破坏，且
有明显的预兆，是典型的延性破坏．

２）参数敏感性分析表明网架结构响应对屈服

强度、楼面荷载及地震记录较敏感，而对弹性模量、
泊松比及初始几何缺陷等因素不敏感．

３）提出了适用于网架结构的损伤等级划分标

准及性能水准，建立了基于位移的结构损伤模型和

损伤程度指标．
４）开展了结构地震易损性研究，发现网架结构

具有良好的抗震性能，且结构地震易损性基本与跨

度无关、与杆件截面选择有较大关系．
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