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考虑 ＮＧＡ 地震动衰减关系的主余震概率损伤分析

何　 政， 刘耀龙

（大连理工大学 土木工程学院，１１６０２４ 辽宁 大连）

摘　 要： 为研究主余震序列作用下结构的位移响应、失效模式以及整体损伤演化等方面的影响规律，结合主震与强余震

统计关系和 ＮＧＡ 地震动衰减关系构造了主余震地震动序列，采用改进的截面损伤率计算方法分析了算例结构在强余震

引起的附加损伤率，并从概率角度刻画了强余震造成的概率累积损伤．研究表明：强余震引起结构的附加损伤随着其超

越概率的减小而呈现增加的趋势；结构的主震损伤率与余震附加损伤率呈现近似负相关关系；当结构遭受主震后的损伤

率较大时，即便较小的余震造成的损伤也会导致结构概率累积损伤发生较大的变化；如果余震的卓越周期与主震下受损

结构的自振周期相近时，存在类共振现象，可加重结构的附加损伤．
关键词： 主余震；附加损伤；截面损伤率；超越概率；失效模式；ＮＧＡ 衰减关系

中图分类号： ＴＵ３５２； ＴＵ３５５ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０６－００８６－０７

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｄａｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ⁃ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ＨＥ Ｚｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙａｏｌｏｎｇ

（Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １１６０２４ Ｄａｌｉａｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ⁃ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ， ｇｌｏｂａｌ ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ｅｔｃ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｘｔ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ （ ＮＧＡ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ ｓｈｏｃｋ ａｎｄ
ｓｔｒｏｎｇ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ． Ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｏ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｕｒｒｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ （ＰＯＥ） ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｈｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ａｄｄｅｄ ｂｙ ｓｔｒｏｎｇ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ． Ｗｈｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｎ
ｓｈｏｃｋｓ， ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｏｕｌｄ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｅｖｅｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｄａｍａｇｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｏｗ⁃ｌｅｖｅｌ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｇｇｒａｖａｔｅｄ ｂｙ ｓｏ⁃ｃａｌｌｅｄ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋｓ ａｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｎ ｓｈｏｃｋｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｉｎ⁃ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ； ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄａｍａｇｅ； ｓｅｃｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｏ； ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ； ｆａｉｌｕｒｅ
ｍｏｄｅ； ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

收稿日期： ２０１３－０６－２７．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目 （９１３１５３０１， ５１１６１１２０３５９）；

教育部新世纪优秀人才资助项目（ＮＣＥＴ⁃０８⁃００９６）．
作者简介： 何　 政（１９７１—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 何　 政， ｈｅｚｈｅｎｇ１９７１＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 由地震发震机制可知，地震往往是以地震动

序列形式存在的，主余震地震动序列对结构性能

的影响在于主震对结构造成严重损伤之后，较为

强烈的余震在此基础上将会引起更为不利的损伤

累积叠加效应，这种损伤累积效应不仅具有非线

性和耦合特性，还能改变结构的失效路径和最终

的倒塌状态［１］，如果在分析和设计中不进行科

学、合理地考虑，结构抗震性能将会严重偏离预测

结果．



主余震地震动序列作用对结构动力学响应、
损伤累积以及整体性能等方面的影响引起了国内

有关学者的重视．Ｌｉ 和 Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ［２］ 分析指出，余
震强度不同，会导致不同的结构损伤状态，较小强

度的余震不会使结构产生较大损伤．此外，序列型

地震动作用对结构附加损伤的影响还与结构构件

的恢复力特性有关，构件具备理想弹塑性恢复力

特性的结构对于强烈余震的影响最为敏感［３］ ．在
所有震型序列中，双震型序列的余震对结构的附

加损伤最为显著［４］ ．Ｌｅｅ 等［５］ 研究发现，结构在地

震动序列作用下的危险性与服役时间长短有一定

关系，服役时间越长的结构在地震动序列作用下

越危险．除了余震强度指标之外，余震引起的附加

累积损伤和其频谱特性与主震作用后震损结构动

力特性的关联度密切相关，当余震卓越周期与主

震致损结构自振特性接近时，附加损伤较重（或
称类共振现象） ［６］ ．在结构性能设计方面，已经有

学者在塑性损伤谱中考虑主余震序列的影响［７］ ．
然而，这些研究工作没有充分关注主余震序列对

结构失效模式的影响，这恰恰是更加真实预测和

控制结构连续性倒塌性态的关键环节．结合地震

危险性分析方法，分析不同超越概率的余震对结

构失效模式的影响，以及从概率角度对结构遭受

余震作用后的附加损伤进行概率评估，应该更有

实践意义．
采用新一代地震动衰减关系（ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ （ＮＧＡ） ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ），通过构造

不同余震超越概率的主余震地震序列，分析不同

超越概率的余震对结构失效模式以及不同频谱特

征的余震对结构累积损伤效应的影响，同时引进

截面重要性系数对余震作用下结构的附加损伤进

行概率评估．

１　 主余震地震序列危险性分析

就某一特定地震动序列而言，相对于前震，考
虑主震和余震的危险性更具有实际意义［８］，这里

仅考虑主震出现后短时间内对结构有显著影响的

强余震，即在主震发生之后一个月内发生的震级

Ｍ ＞ ５ 的余震［９］ ．主震与余震发生概率的主要区

别在于主震的发生概率在评价周期内为一常量，
而余震的发生概率在评价周期内是一个随时间的

变量．影响余震的发生概率主要和主震与余震的

发生间隔、主震作用后的震源区破碎程度以及主

震震级有关，主震与余震的发生间隔越长，余震的

发生概率越小，震源区破碎程度越严重或主震震

级越大，余震的发生概率越大［１０］ ．为了便于计算

主余震序列的联合概率分布及其超越概率，采用

两条假设条件：１）主震与余震的震中位置充分接

近，可忽略两者发生前后震源区破坏位置的变化

对结构危险性分析的影响；２）主震与余震发生的

时间差 ｔ 远远小于地震危险分析评价周期 Ｔ．描述

地震动特性的最重要参数是震级，作为地震动序

列中的强余震的震级与主震震级有着天然的联

系，经计算，主震震级Ｍｍ 与强余震震级Ｍａ 存在线

性关系［１１］：
Ｍｍ ＝ ａＭａ ＋ ｂ ， （１）

式中 ａ 和 ｂ 是与地震动断层类型有关的线性统计

参数．由式（１） 可得到如下主震与余震联合震级

超越概率的表达式：
Ｐ（Ｍｍ ∪ Ｍａ） ＝ Ｐ（Ｍａ） ＋ Ｐ（Ｍｍ） － Ｐ（ＭｍＭａ），

（２）
Ｐ（ＭｍＭａ） ＝ Ｐ（Ｍａ ｜ Ｍｍ）·Ｐ（Ｍｍ） ， （３）

Ｐ（Ｍａ ｜ Ｍｍ） ＝
Ｐ（Ｍｍ） － ｂ

ａ
． （４）

式中： Ｐ（Ｍｍ ∪ Ｍａ） 为主震与余震在评价周期 Ｔ
内的联合震级超越概率，Ｐ（Ｍｍ）、Ｐ（Ｍａ） 分别为

主震与余震的震级在评价周期内的震级超越

概率．

２　 主余震地震序列的构造

由于各种原因，符合研究需要的实际主余震

序列地震动记录很少，而人为构造的主余震序列

型地震动的特性不确定，不便于直接采用．所以，
这里考虑修改现有实际地震记录以获得所需的

主、余震序列时程曲线．
２ １　 主震震级与余震震级的统计关系

由上述讨论可知，在计算主震与余震联合震

级超越概率时，需要确定主震与余震的震级线性

统计关系，即式（１） 中的统计参数 ａ 和 ｂ，这些参

数可以通过对已有的主余震地震动记录进行统计

分析得到．文献［１１］ 通过采用最小二乘法对 ４９组

主余震地震动记录的分析，得到式（５） 和（６） 所

列的联合震级超越概率（下文简称余震超越概

率） 分别为 ２ ２８％ 和 ５０％ 的强余震震级回归

公式：
Ｍａ１ ＝ ０ ５Ｍｍ ＋ ２ ０２ ＋ ２σ１， σ２

１ ＝ ０ ２４ ． （５）
Ｍａ２ ＝ ０ ５Ｍｍ ＋ ２ ０２，　 σ２

２ ＝ ０ ２４． （６）
式中：Ｍａ１ 和Ｍａ２ 分别是余震超越概率为 ２ ２８％和

５０％ 的强余震震级；σ１ 和 σ２分别是相应等级余震

的标准差．
２ ２　 地震动衰减模型

在众多的地震动衰减模型中，作为 ＮＧＡ 项目
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的参与者，Ｂｏｏｒｅ 和 Ａｔｋｉｎｓｏｎ［１２］ 提出的地震动衰

减模型具有形式简单、易用且方便转换的特点，得
到了广泛应用，其数学表达式为

Ｉｎ Ｙ ＝ ＦＭ ＋ ＦＤ ＋ ＦＳ ＋ εσＴ ． （７）
式中：Ｙ 为所要预测的地面加速度峰值（ＰＧＡ），单
位为 Ｇａｌ；ＦＭ、ＦＤ、ＦＳ 分别表示震级项、距离项、场
地项；σＴ 表示预测值的不确定性，文中不考虑此

项数值（等同于直接取均值），参数的具体取值方

法详见文献［１２］ ．
２ ３　 主余震地震序列的构造

为了进行对比，文中算例从 ＰＥＥＲ 强震数据

台站库［１３］ 中精心选择了主震 （ Ｍ７ ６） 和余震

（Ｍ６ ３）均相同、但频谱特性不同的两个主余震序

列，详细信息见表 １． 利用式（５）、（６） 的强余震震

级统计回归公式分别计算得到超越概率为 ２ ２８％
和 ５０％ 的强余震震级Ｍａ１ 和Ｍａ２，借助式（７） 建议

的 ＮＧＡ 模型对得到的所有地震动进行距离项的

调整，得到的 ＰＧＡ 数值见表 ２．
表 １　 选取的地震动信息

记录

台站

主震或

余震
日期 ／ 时间 震级

ＰＧＡ ／
Ｇａｌ

持时

ｔ ／ ｓ

ＣＨＹ０２９
主震 １９９９－９－２０ ／ １７：４７ｐｍ Ｍ７ ６ ２７７ ９０

余震 １９９９－９－２５ ／ ２３：５２ｐｍ Ｍ６ ３ ２４１ ６４

ＴＣＵ０７６
主震 １９９９－９－２０ ／ １７：４７ｐｍ Ｍ７ ６ ３０３ ９０

余震 １９９９－９－２５ ／ ２３：５２ｐｍ Ｍ６ ３ １２３ ５７

注： １ Ｇａｌ ＝ ０ ００１ ｇ．

表 ２　 不同余震超越概率的地震动 ＰＧＡ

主震震级

（ＰＧＡ ／ Ｇａｌ）

ＣＨＹ０２９ 台站

不同超越概率的强余震震级 （ＰＧＡ ／ Ｇａｌ）

５０％ ２ ２８％

Ｍ７ ６（２８１） Ｍ５ ８２（４７） Ｍ６ ７９（１０５）

主震震级

（ＰＧＡ ／ Ｇａｌ）

ＴＣＵ０７６ 台站

不同超越概率的强余震震级 （ＰＧＡ ／ Ｇａｌ）

５０％ ２ ２８％

Ｍ７ ６（４２７） Ｍ５ ８２（７０） Ｍ６ ７９（１４３）

　 　 为了进一步考察余震频谱特性与主震致损结

构振动特性之间的耦联对结构附加损伤的影响规

律，在数值算例中，还虚拟地考虑了相同主震和不

同余震对应关系的情况（此举仅进行分析，不具

有实际意义），选取了超越概率同为 ２ ２８％、卓越

周期 Ｔｇ 分别为 ０ ３２、０ ３４ 和 ０ １２ ｓ 的强余震，并
将其分别与 ＴＣＵ０７６ 的主震人为地组合成新的地

震序列．由于同一震源机制下各地震动的持时相

差不大，其影响远不及 ＰＧＡ 和频谱特性的明显，
在此不作重点考虑．在时程分析中，将主震和余震

地震动合并，作为一个地震动序列输入，主震与余

震之间预留足够的静态恢复间隔时间，以确保结

构经历主震后有足够时间恢复静态．算例中的主

震持时设定为实际震动时间 ９０ ｓ，余震持时取

５７ ｓ，静态恢复间隔时间取 ２０ ｓ．

３　 结构损伤率

Ｌｉ 和 Ｅｌｌｉｎｇｗｏｏｄ［２］在其提出的结构损伤率中

仅仅考虑了震损梁、柱节点数目的几何比重，没有

考虑不同节点损伤对结构整体损伤贡献度的不同

影响，有可能导致计算得到的结构损伤率偏小，或
者造成在不同强度水平地震动作用下结构损伤率

计算值相同．由于同一个构件不同位置的端部截

面对结构损伤贡献程度不同，有必要从截面的损

伤程度及其所处位置的重要性来综合定义结构损

伤率．首先，结合欧进萍等［１４］ 提出的层损伤加权

系数，给出如下考虑楼层位置的截面重要性系数：
ｒ∗ｉ ＝ ｒｉｎ × ｒｎ，

ｒｉｎ ＝
Ｄｉ

∑Ｄｉ

，

ｒｎ ＝ Ｎ ＋ １ － ｎ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
（Ｎ ＋ １ － ｊ）Ｄ ｊ

Ｄｎ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（８）

式中：ｒｉ∗ 为第 ｉ 个截面在整个结构中的重要性系

数；ｒｉｎ 为第 ｉ 个截面仅考虑损伤贡献度的重要性

系数；ｒｎ 为第 ｉ 个截面所在第 ｎ 楼层的重要性系

数；Ｄｉ 为结构第 ｎ 层的损伤指数；Ｎ 为结构楼层

总数．
结合式（８） 对文献［２］ 中定义的结构损伤率

Ｄｒ 进行改进，

Ｄｒ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｒ∗ｉｄ

∑
ｎｓｅｃ

ｊ ＝ １
ｒ∗ｊ

． （９）

式中：ｒｉｄ∗ 为第 ｉ个失效截面的重要性系数；ｎｓｅｃ 为

考虑的截面总数；ｍ 为失效截面总数数目，ｍ ＜
ｎｓｅｃ ．

由此，余震引起的结构附加损伤率 ε 可定义

为

ε ＝ Ｄｓｒ － Ｄｍｒ， （１０）
式中 Ｄｍｒ 和 Ｄｓｒ 分别为主震作用导致的截面损伤

率和主余震作用下产生的总损伤率．

４　 结构概率累积损伤评估

强余震引起的非线性损伤叠加效应对于结构

失效模式以及倒塌性态的准确预测至关重要，同

·８８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



样对震后加固设计也有重要的指导意义．为此，通
过对地震作用下的结构损伤率进行重新定义，分
析结构遭受特定主震受损后，再次经历强余震后

附加的概率累积损伤，如下式所示［２］：
Ｐ［Ｄｒｓ ＞ ｘ ｜ Ｄｍ ＝ ｙ，ＩＭ ＝ ｃ］ ＝

　 　 　 　 １ － Φ
ｌｎ（ｘ － ｙ） － ｌｎ（ｍＲ）

βＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

式中： ｘ 为结构遭受强余震之后的损伤率；ｙ 为结

构遭受强度水平为 ＩＭ ＝ ｃ（本文采用震级） 的主震

之后的结构损伤率，且 ｘ ＞ ｙ；ｍＲ 为强余震作用后

结构附加损伤率的中位值，也可表示为主震引起

结构损伤的线性组合；βＲ 为强余震作用所引起的

结构附加损伤率的对数标准差．概率累积损伤 Ｐ
的数值介于０和１之间，当Ｐ ＝ １时，表明结构不需

要修复，仍可继续使用；当Ｐ ＝ ０时，表明结构已经

完全破坏，不适于继续承载． 前期研究发现［１５］，不
同截面损伤模型对结构损伤及失效模式的影响有

限，因此可考虑采用常用的修正 Ｐａｒｋ － Ａｎｇ 模

型［１６］：

Ｄ ＝
ϕｍ － ϕｒ

ϕｕ － ϕｒ

＋ β
∫ｄＥｈ

Ｍｙϕｕ
． （１２）

式中： ϕｍ 为地震作用下构件截面最大曲率响应；
ϕｕ 为单调静力加载下构件截面的极限曲率； ϕｒ

为构件截面曲率响应中可恢复部分；Ｍｙ 为单调加

载下构件截面屈服弯矩；Ｅｈ 为构件截面在滞回过

程中的累积滞回耗能； β是构件截面耗能因子，具
体取值见文献［１７］ ．

５　 算例分析

图 １ 为按照现行规范［１８－１９］ 设计的一个钢筋

混凝土平面框架结构，其抗震设防烈度为 ８ 度，设
计地震分组第一组，混凝土等级为 Ｃ４０，纵筋和箍

筋分别为ＨＲＢ４００级和ＨＰＢ３００级钢筋，图１中

还给出了所有梁、柱截面编号．表 ３ 为由 ＣＨＹ０２９、
ＴＣＵ０７６ 台站获得的主余震作用于结构时，其顶

点最大位移响应 Ｘｍ 和最大残余变形 εｍ，（ ） 内数

字为 εｍ 值，单位均为ｍｍ．从表３可以看出，所有主

余震序列作用下结构顶点最大位移响应 Ｘｍ 均小

于仅主震作用下的数值；当结构在主震作用下进

入弹塑性阶段时，结构出现明显的残余变形，余震

有可能使之增加，也有可能使之减小． 由此可见，
单单从变形的角度来衡量余震的影响是不够充分

的，需要结合结构构件内部损伤状态的刻画．利用

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 分析平台［２０］ 分别对上述两个主余震序

列 进 行 增 量 动 力 分 析 （ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ，英文简称 ＩＤＡ） ［２１］，直至结构倒塌，结合

文献［１４］ 中建议的加权整体损伤模型和修正

Ｐａｒｋ⁃Ａｎｇ 损伤模型［１６］，计算得到的整体损伤演化

趋势分别见图 ２、３．可以观察到，强余震引起结构

的附加损伤与其超越概率有关，余震导致结构的

累积损伤效应在余震超越概率较小时更为显著，
当强余震震级的超越概率为 ５０％时，结构附加损

伤值最大只有 １１ ５％，而当强余震的震级超越概

率为 ２ ２５％ 时，结构的附加损伤最大达到了

３２ ４％．

图 １　 框架梁、柱截面编号（ｍｍ）

表 ３　 主余震作用下结构的最大顶点位移和最大残余位移 ｍｍ

地震动峰值加速度

ＰＧＡ ／ Ｇａｌ

ＣＨＹ０２９ 主余震

主震
强余震

超越概率 ５０％ 超越概率 ２ ２８％

ＴＣＵ０７６ 主余震

主震
强余震

超越概率 ５０％ 超越概率 ２ ２８％

７０
２６ ９ ３ １２ ６ ６３ ３１ ３ ４ ６７ ９ ２２

（０ ３３） （０ ２３） （０ ２３） （０ ４１） （０ ２８） （０ ３６）

２００
７６ ４ ８ １２ １７ １ ７８ ８ １１ １ ２１ ４

（１ ６９） （１ １７） （１ ３７） （２ ７２） （１ ２１） （１ ３６）

４００
１４２ ４１ ３ ８０ ４ １７１ ２６ ４ ４２ ６

（１３ ６２） （８ ５７） （８ ９３） （１１ ３） （１１ １８） （１１ ８８）
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图 ２　 ＣＨＹ０２９ 主余震作用下结构整体损伤
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图 ３　 ＴＣＵ０７６ 主余震作用下结构整体损伤

　 　 图 ４ 中给出了主震作用前后结构自振周期以

及强余震（超越概率为 ２ ２８％）卓越周期的对比

情况，可以看出，结构进入弹塑性阶段后，地震造

成的累积损伤使得结构自振周期发生变化，尤其

是基本振动周期随着地震动 ＰＧＡ 的增大而出现

显著延长．
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0

结
构
震
动
周
期
/s

T1 T2 T3 T4

主震前
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主震（PGA=400Gal）后
CHY029余震（Tg=0.32s)
TCU076余震（Tg=0.34s)
TCU076余震（Tg=0.12s)

图 ４　 ＴＣＵ０７６ 主震及其地震动序列作用下结构自振周期

　 　 图 ５ 给出了 ＴＣＵ０７６ 记录的主震与具有相同

超越概率、但卓越周期不同的强余震组合作用下

结构整体损伤的变化情况．由于主震致损结构的

第二阶自振周期与 ＣＨＹ０２９ 强余震 （Ｔｇ ＝ ０ ３２ ｓ）
和 ＴＣＵ０７６ 强余震 （Ｔｇ ＝ ０ ３４ ｓ）的卓越周期较为

接近（见图５），两者造成的结构附加损伤差别不

大，但与 ＴＣＵ０７６ 强余震 （Ｔｇ ＝ ０ １２ ｓ）的附加损

伤值相差较大，最大相差 ３９ ２％，可见强余震的

频谱特性对结构受主震作用后附加损伤的影响不

容忽视．
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图 ５　 不同频谱特性的强余震作用下的结构整体损伤

　 　 图 ６ 和图 ７ 演示了结构在临界倒塌时，不同

主余震序列对失效截面分布规律的影响．从失效

截面的数量来看，主余震序列型地震动作用与仅

主震作用相比，失效截面数量有所增加，失效路径

有所改变，不过这种影响可以控制．由图 ８ 和图 ９
所示的线性回归关系可知，结构的主震损伤率与

余震附加损伤率呈现近似负相关关系，这意味着

结构在主震作用下的损伤率基数越大，余震引起

的附加损伤率相对值就越低，这在实际震害中也

得到了证实，但这完全不意味着强余震对结构倒

塌临界水平和最终倒塌性态的影响可以忽视．图
１０ 和图 １１ 分别为上述两种主余震序列地震动作

用下结构遭受特定主震损伤之后，再次遭受强余

震作用后不同损伤率情况下的概率累积损伤（即
修复概率）评估结果．由图 １０ 和图 １１ 可知，当结

构遭受主震后的损伤率较小 （Ｄｍｒ ＜ ０ ５） 时， 在

遭受不同超越概率（图 １０ 和图 １１ 中所示 ＰＯＥ）
的强余震作用时，其对结构造成的修复概率不同；
当结构遭受主震后的损伤率较大 （Ｄｍｒ ＞ ０ ５）
时， 无论余震的超越概率有多大，较小余震造成

的损伤就会导致结构修复概率发生较大的变化．
此时，余震震级大小可以忽略，主震损伤成为结构

倒塌控制因素．

(a)单主震 (b)余震震级超越概率50% (c)余震震级超越概率2.28%

图 ６　 ＣＨＹ０２９ 主余震作用下结构失效截面情况
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(a)单主震 (b)余震震级超越概率50% (c)余震震级超越概率2.28%

图 ７　 ＴＣＵ０７６ 主余震作用下结构失效截面情况
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图 ９　 ＴＣＵ０７６ 主余震作用下结构损伤率
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图 １０　 ＣＨＹ０２９ 主余震作用下结构的损伤评估
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图 １１　 ＴＣＵ０７６ 主余震作用下结构的损伤评估

６　 结　 论

采用 ＮＧＡ 地震动衰减关系并结合截面损伤

率的定义，研究了算例结构在主余震序列作用下

其位移响应、失效路径以及整体损伤演化等方面

的影响规律，研究工作取得了如下认识：
１）从失效截面的数量来看，主余震序列型地

震动作用与仅主震作用相比，失效截面数量有所

增加，失效路径有所扩展但整体可控，强余震对失

效路径的影响有限．
２）强余震引起结构的附加损伤与其超越概

率有关，强余震导致结构的累积损伤效应在余震

超越概率较小时更为显著．结构的主震损伤率与

余震附加损伤率呈现近似负相关关系，即结构在

主震作用下的损伤率基数越大，余震引起的附加

损伤率相对值就越低，但并不意味着余震的影响

对结构倒塌临界水平和最终的倒塌状态的影响可

以忽略．
３）当结构遭受主震后的损伤率较小时，在遭

受不同超越概率的强余震作用时，其对结构造成

的修复概率不同；当结构遭受主震后的损伤率较

大时，即便较小的余震造成的损伤也会导致结构

修复概率发生较大的变化．此时，余震震级大小可

以忽略，主震损伤成为结构倒塌控制因素．
４）当余震的卓越周期与主震下受损结构的

自振周期相近时，存在的类共振现象可加重结构

的附加损伤，这与文献［６］的认识基本相同．
文中仅仅关注了混凝土框架以及主震与强余

震单一组合的情况，没有考虑更为复杂的结构形

式，也忽视了实际震害中强烈前震对结构上述动

力性能的影响，这些需要在将来的研究工作中

注意．

参考文献

［１］ 吴波， 欧进萍． 钢筋砼结构在主余震作用下的反应与

损伤分析［Ｊ］． 建筑结构学报， １９９３， １４（５）：４５－５３．
［２］ ＬＩ Ｑ， ＥＬＬＩＮＧＷＯＯＤ Ｂ Ｒ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄａｍａｇｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｎ
ｓｈｏｃｋ⁃ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００７， ３６ （ １）：
４０５－４２７．

·１９·第 ６ 期 何政， 等： 考虑 ＮＧＡ 地震动衰减关系的主余震概率损伤分析



［３］ ＡＭＡＤＩＯ Ｃ， ＦＲＡＧＩＡＣＯＭＯ Ｍ， ＲＡＪＧＥＬＪ Ｓ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＤＯＦ ｓｙｓｔｅｍｓ ［ Ｊ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００３， ３２ （ ２）：
２９１－３０８．

［４］ 马安东， 于德湖， 张杰等． 偏心配筋砌体结构主余震

地震反应初步分析［Ｃ］ ／ ／第四届全国防震减灾工程

学术研讨会会议论文集． 福州： 福州大学， 中国建筑

工业出版社， ２００９： ２６６－２７１．
［５］ ＬＥＥ Ｋ， ＦＯＵＴＣＨ Ｄ Ａ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄａｍａｇｅｄ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｓｅｉｓｍｉｃ ｌｏａｄｓ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＡＳＣＥ， ２００４，
１３０（４）：５８８－５９９．

［６］ ＪＯＲＧＥ Ｒ Ｇ， ＪＵＡＮ Ｃ． ＭＡＮＲＩＱＵＥＺ Ｅ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｉｆｔ ｄｅｍａｎｄｓ ｉｎ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｅｅｌ ｆｒａｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ａｓ⁃ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｍａｉｎｓｈｏｃｋ⁃ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， ２０１１，
３３： ６２１－６３４．

［７］ 温卫平． 基于主余震序列型地震动的损伤谱研究

［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工业大学， ２０１１．
［８ ］ ＪＯＮＥ Ｄ Ｃ Ａ Ｌ Ｍ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ

ｆｏｒｅｓｈｏｃｋｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ｓｏｌｉｄ
Ｅａｒｔｈ， １９９１， ９６（Ｂ７）： １１９５９－１１９７１．

［９］ 吴开统， 李文喜． 强余震的灾害评估［Ｊ］． 中国地震，
１９９５， １１（４）：３６８－３７３．

［１０］ＹＥＯ Ｇ Ｌ， ＣＯＲＮＥＬＬ Ａ． Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｂａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ｒｉｓｋ ｉｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ［ Ｒ ］．
Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ， ２００５．

［１１］吴波， 欧进萍． 主震与余震的震级统计关系及其地

震动模型参数［Ｊ］． 地震工程与工程振动， １９９３， １３
（３）：２８－３５．

［１２］ＢＯＯＲＥ Ｄ Ｍ， ＡＴＫＩＮＳＯＮ Ｇ Ｍ． Ｂｏｏｒｅ⁃Ａｔｋｉｎｓｏｎ ＮＧＡ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｐｅａｋ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ［ Ｒ ］． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ： Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， ２００７．

［１３］Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ． ＰＥＥＲ
Ｓｔｒｏｎｇ Ｍｏｔｉｏｎ Ｄａｔａｂａｓｅ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｂｅｒｋｅｌｅｙ． （ ２０１１ － １１ － ０８）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｅｅｒ．
ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ ／ ｐｅｅｒ－ｇｒｏｕｎｄ－ｍｏｔｉｏｎ－ｄａｔａｂａｓｅ．

［１４］欧进萍， 牛荻涛， 王光远． 非线性钢筋混凝土抗震结

构的损失估计与优化设计［Ｊ］． 土木工程学报， １９９３，
２６（５）：５－７．

［１５］何政， 刘耀龙． 地震动与损伤模型对结构失效影响

的统计分析［Ｊ］． 沈阳工业大学学报， ２０１３， ３５（５）：
５８０－５８６．

［１６］ ＫＵＮＮＡＴＨ Ｓ Ｋ， ＲＥＩＮＨＯＲＮ Ａ Ｍ， ＡＢＥＬ Ｊ Ｆ． Ａ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ， １９９２， ４１（１）： １５７－１７３．

［１７］ＰＡＲＫ Ｙ Ｊ， ＡＮＧ Ａ Ｈ－Ｓ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｍａｇｅ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ＡＳＣＥ， １９８５， １１１（４）： ７２２－７３９．

［１８］ＧＢ ５００１０—２０１０ 混凝土结构设计规范［Ｓ］． 北京：中
国建筑工业出版社， ２０１０．

［１９］ＧＢ ５００１１—２０１０ 建筑抗震设计规范［Ｓ］． 北京：中国

建筑工业出版社， ２０１０．
［２０］ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ． Ｏｐｅｎ

Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ＯｐｅｎＳｅｅｓ）
［ＥＢ／ ＯＬ］． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ， Ｂｅｒｋｅｌｅｙ． （２０１２－０５－
１０）． ｈｔｔｐ：／ ／ ｏｐｅｎｓｅｅｓ． ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ．

［ ２１ ］ ＶＡＭＶＡＴＳＩＫＯＳ Ｄ， ＣＯＲＮＥＬＬ Ｃ Ａ． Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ
ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ ］． Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ２００２， ３１（３）： ４９１－５１４．

（编辑　 赵丽莹）

·２９· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


