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应用非概率凸集模型的框架结构抗震性能分析
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摘　 要： 为解决结构抗震性能分析结果会因地震动记录选择上的差异产生较大变异性问题，采用非概率凸集模型来考虑地震

作用的不确定性，以结构最大层间位移角作为抗震性能指标，通过能力谱方法对一钢筋混凝土框架结构进行非概率性抗震性

能评估，与基于概率随机模型的抗震性能分析结果进行比较．结果表明，采用非概率凸集模型进行结构抗震性能分析，在减少

变异性的同时，还具有一定的合理性和适用性．
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　 　 由于地震发生的时间、空间以及地震动记录的

频谱特性等均具有强烈的不确定性，因此结构在地

震作用下的动力响应是一个不确定性问题．传统结

构抗震性能分析是基于概率随机模型考虑结构不确

定性响应；但是，这种分析方法会由于所选地震动记

录数量和质量的不同，导致结果产生很大变异性．
上世纪 ９０ 年代以来，国内外学者开始研究基于

非概率凸集模型处理不确定性问题［１－３］ ．凸集模型所

需实验数据较少，鲁棒性好，极大避免了概率随机模

型的局限性［１］ ．其中文献［２］采用凸集模型描述不确

定性参数，并将其应用于一个单自由度无阻尼的振动

系统中，得到了该系统的非概率可靠度指标．此后，国
内外学者基于凸集模型展开了多方面研究，并将其推

广至地震工程领域［４－７］ ．文献［４］采用形状不确定但是

能量有界的凸集模型考虑地震的不确定性作用；文献

［６］基于规范提出了两个考虑工程参量的地震作用凸

集模型．在实际工程抗震性能分析中，鉴于结构的不

确定性参量有随机变量和非随机变量并存的情况，文
献［８］提出通过逐次建立二级功能方程来求解混合模

型下的非概率可靠度问题，这极大促进了非概率凸集

理论在实际工程中的应用和发展．
在抗震性能分析方面，基于概率随机模型的抗

震性能分析运算量大，计算复杂，分析结果容易受不

同地震动记录选取问题的影响．鉴于此，本文采用非

概率凸集模型来考虑地震作用的不确定性，以结构

的最大层间位移角作为抗震性能指标，进而通过能

力谱方法对一钢筋混凝土框架结构进行非概率性抗

震性能评估，然后与基于概率随机模型的抗震性能

评估结果进行分析比较．



１　 结构体系抗震性能水准

结构抗震性能水准是指结构在某一特定设防地

震作用下所预期达到的最大破坏程度［９］ ．随着基于

性态的抗震设计思想的不断深化，对结构性能水平

的划分也在不断细化，国内外总体上差别不大，但具

体的量化指标仍有所不同．本文采用最大层间位移

角表征结构的抗震性能，参考中国现行建筑抗震设

计规范和文献［１０］中结构的性能水平与层间位移

角的关系，钢筋混凝土框架结构不同性能水平所对

应的最大层间位移角 θｍａｘ限值见表 １．
本文主要考虑罕遇地震作用对结构的影响，只

分析生命安全和接近倒塌两种性能水平下的抗震性

能．不同性能水平下，结构能力参数对应的均值采用

表 １ 数值，并采用 ０．０３ 的变异系数来考虑其不确定

性．若将结构能力参数视作凸集模型，则采用加减一

倍标准差确定其区间范围的上下界．
表 １　 钢筋混凝土框架结构各种性能水平下

最大层间位移角 θｍａｘ限值 ｒａｄ

充分运行

（ＯＰ）
正常运行

（ＮＰ）
基本运行

（ＩＯ）
生命安全

（ＬＳ）
防止倒塌

（ＣＰ）

１ ／ ５５０ １ ／ ２５０ １ ／ １２０ １ ／ ８０ １ ／ ５０

２　 结构体系地震响应的不确定性分析

２．１　 基于凸集模型的结构地震响应

采用文献［６］提出的双参数界限凸集模型描述

地震作用的不确定性，这种方法有效考虑了水平地

震影响系数最大值 αｍａｘ和特征周期 Ｔｇ的影响：
Ａ ＝ ｛Ｔｇ：ｃ ≤ Ｔｇ ≤ ｄ ｜ ｃ，ｄ ∈ Ｒ；ｃ，ｄ ≥ ０｝，Ｇ ＝ ｛αｍａｘ：ａ ≤ αｍａｘ ≤ ｂ ｜ ａ，ｂ ∈ Ｒ；ａ，ｂ ≥ ０｝ ． （１）

　 　 当 αｍａｘ和 Ｔｇ在包络界限 Ｇ 和 Ａ 中取值时，水平 地震影响系数 α 的取值区间 Ｅ 为

Ｅ ＝

［０．４５ ＋ （１０η２ － ４．５）Ｔ］ａ ≤ α ≤ ［０．４５ ＋ （１０η２ － ４．５）Ｔ］ｂ，　 　 ０ ≤ Ｔ ≤ ０．１；
η２ａ ≤ α ≤ η２ｂ，　 　 ０．１ ｓ ≤ Ｔ ≤ Ｔｇ；

（ｃ ／ Ｔ） γη２ａ ≤ α ≤ （ｄ ／ Ｔ） γη２ｂ，　 　 Ｔｇ ≤ Ｔ ≤ ５Ｔｇ；

［η２０．２γ － η１（Ｔ － ５ｃ）］ａ ≤ α ≤ ［η２０．２γ － η１（Ｔ － ５ｄ）］ｂ，　 　 ５Ｔｇ ≤ Ｔ ≤ ０．６．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（２）

　 　 在地震作用下，框架结构的变形以基本振型为

主．研究表明［１１］：对于高度不大的框架结构，受高阶

振型影响较小，进行静力弹塑性分析可得到比较满

意的结构弹塑性响应．通过能力谱方法将静力弹塑

性分析得到的顶点位移—基底剪力能力曲线转化为

Ａ－Ｄ 格式的能力谱曲线．通常采用 ＦＥＭＡ［１２］ 建议的

方法对能力谱曲线进行等效双线性化处理．对于服

从双线型本构关系的单自由度非弹性体系的抗力曲

线，结构在地震动作用下的位移反应为

Ｄ ＝ μ １
Ｒｙ

Ｔｎ

２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

Ａ． （３）

式中：Ｒｙ为屈服强度系数；Ｔｎ为等效单自由度体系的

弹性周期；Ａ 是由弹性反应谱求得的结构最大加速

度响应，可由式（２）中水平地震影响系数 α 的取值

范围 Ｅ 得到；μ 为延性系数．
２．２　 基于随机变量的结构地震响应

传统抗震性能分析都是基于概率随机模型来考

虑结构在地震作用下的不确定性响应，目前应用较

多的结构易损性分析方法［１３］ 也是基于这一理论出

发的．在易损性分析中，通常假定结构的地震响应参

数服从对数正态分布．结构工程的需求参数（Ｄ）和

地震动参数（Ｍ）之间满足关系：
Ｄ ＝ ａＭｂ ． （４）

　 　 本文主要研究在地震作用下，结构最大层间位

移角均值 θ～ ｍａｘ 与地震动谱加速度 Ｓａ（Ｔ１，５％）的关

系，代入上式两边同时取对数有

ｌｎ（ θ～ ｍａｘ） ＝ ｌｎ（ａ） ＋ ｂｌｎ（Ｓａ（Ｔ１，５％）） ＝
　 　 　 　 　 Ａ ＋ Ｂｌｎ（Ｓａ（Ｔ１，５％）） ．

（５）

３　 结构体系抗震性能分析

在不同性能水平下，结构的抗震性能可表示为结

构的地震响应超过性能水准限值的概率．在概率性抗

震性能分析中结构能力参数 Ｒ 和结构地震响应 Ｓ 均

被视作随机变量，则结构的失效概率可表示为

Ｐ ｆ ＝ Ｐ（Ｒ ／ Ｓ ≤ １） ． （６）
　 　 假设 Ｒ 和 Ｓ 均服从对数正态分布，把式（４）、
（５）代入式（６），可得结构地震响应超过某一性能指

标的超越概率为

Ｐ ｆ ＝ Φ（
ｌｎ（ａ （Ｓａ） ｂ ／ Ｒ

～
）

βＲ
２ ＋ βＳ

２
） ． （７）

式中：Ｒ 的均值由不同性能水准下的层间位移角的限

值 确 定； βＲ、 βＳ 根 据 ＨＡＺＵＳ９９［１４］ 取 值， 当 以

Ｓａ（Ｔ１，５％）作为自变量时， βＲ
２＋βＳ

２ 取为 ０．４；Φ（·）
表示标准正态分布．

在非概率抗震性能分析［１，５，７，１５］ 中，Ｒ 和 Ｓ 均被

视作非随机变量，并采用凸集模型进行分析．根据变

量间相关性的不同，凸集模型可以分为区间模型和

椭球模型两种．关于非概率可靠度的求法，国内外学

者分别提出了多种分析方法［１６］，但是目前仍不存在

·６４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



一种普适性强的非概率可靠度分析方法．本文基于

线性功能函数下采用最短距离法来分析结构的抗震

性能．
线性功能函数方程为

Ｍ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊｓ ｊ， （８）

式中 ａｉ、ｂ ｊ为常数，ｒｉ、ｓ ｊ为不确定变量．
　 　 若 ｒｉ与 ｓ ｊ视作区间模型，则 ｒｉ、ｓ ｊ满足下式：

ｒｉ － Ｒ ｉ
ｃ ≤ Ｒ ｉ

ｒ，　 ｉ ＝ １，２，．．．，ｍ；

ｓ ｊ － Ｓ ｊ
ｃ ≤ Ｓ ｊ

ｒ，　 　 ｊ ＝ １，２，．．．，ｎ．{ （９）

式中 Ｒ ｉ
ｃ、Ｓ ｊ

ｃ为不确定性变量的均值，Ｒ ｉ
ｒ、Ｓ ｊ

ｒ为不确

定性变量的离差．
区间模型的非概率可靠性指标可表示为

η ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉＲｃ

ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＳｃ

ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ Ｒｒ

ｉ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ Ｓｒ

ｊ

． （１０）

若 ｒｉ与 ｓ ｊ视作椭球模型，则 ｒｉ、ｓ ｊ满足下式：

∑
ｍ

ｉ ＝ １

ｒｉ － Ｒ ｉ
ｃ

Ｒ ｉ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １

ｓ ｊ － Ｓ ｊ
ｃ

Ｓ ｊ
ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤ １． （１１）

椭球模型的非概率可靠性指标可表示为

η ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉＲｃ

ｉ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＳｃ

ｊ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉＲｒ

ｉ( ) ２ ＋ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊＳ ｊ

ｒ( ) ２( )
１ ／ ２
． （１２）

　 　 对于功能方程中既有随机变量又有非随机变量

的情况，假设式（８）中 ｒｉ为独立正态随机变量，ｓ ｊ为
区间变量．当两变量可以分离时，考虑 ｒｉ的随机性，
可以构造二级功能方程来求解得到概率－非概率混

合模型可靠性指标［５，８］，当 Ｒ＝ ｒ 时其公式为

η（ ｒ） ＝ ［∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊｓｃｊ ］ ／∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ ｙｒ

ｊ ． （１３）

从而建立二级功能方程为

Ｍ（２） ＝ η（Ｒ） － １ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
１

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｂ ｊ ｓｒｊ

［∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉｒｉ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
（ｂ ｊｓ ｊ ＋ ｂ ｊ ｓｒｊ ）］ ． （１４）

由式（１４）得到混合模型的可靠性指标为

β ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ

２σ２
ｒｉ

［∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉμｒｉ

－ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（ｂ ｊｓｃｊ ＋ ｂ ｊ ｓｒｊ ）］ ．

（１５）
４　 算例分析

采用上述方法评估一六层三跨钢筋混凝土框架

的抗震性能．结构按照现行抗震规范进行设计，抗震

等级为二级，设防烈度为八度（０．２０ ｇ），设计地震动

分组为第一组．由于结构在空间上的对称性，并且本

文假定地震动沿结构主轴方向输入，因此本文结构

抗震性能分析是基于中间一榀平面框架进行的，计
算简图见图 １． 在该框架结构的设计中，底层高

４．２ ｍ，其余各层高 ３．６ ｍ，结构总高 ２２．２ ｍ．梁柱纵

向钢筋均采用 ＨＲＢ４００，梁柱混凝土等级均取 Ｃ３０，
板厚为 １００ ｍｍ，梁柱截面尺寸及配筋见表 ２．

6000 6000 6000

4
20
0

3
60
0

3
60
0
3
60

0
3
60
0
3
60
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图 １　 框架结构计算简图（ｍｍ）

表 ２　 框架结构构件截面尺寸及配筋

〇蜜─4 22
〇蜜─4 28

〇蜜─4 22
〇蜜─4 22

〇蜜─4 20
〇蜜─4 20

层号
柱截面/mm

梁截面/mm
柱配筋 梁配筋

边 中 边 中 底 顶

1
2
3
4
5
6

500?500 500?500
500?500 500?500
500?500 500?500
500?500 500?500
500?500 500?500
500?500 500?500

300?600
300?600
300?600
300?600
300?600
300?600

〇蜜─4 25
〇蜜─6 25

〇蜜─4 22
〇蜜─4 25

〇蜜─4 20
〇蜜─4 20

〇蜜─4 22
〇蜜─4 22

〇蜜─4 20
〇蜜─4 22

〇蜜─4 20
〇蜜─4 20

〇蜜─8 22
〇蜜─8 22

〇蜜─6 22
〇蜜─8 22

〇蜜─6 22
〇蜜─6 22

　 　 采用有限元软件 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 进行建模，混凝土采

用单轴 Ｋｅｎｔ⁃Ｓｃｏｔｔ⁃Ｐａｒｋ 模型，考虑了约束箍筋对混

凝土强度和极限压应变的提高作用，同时考虑了混

凝土的拉伸硬化．钢筋采用 Ｓｔｅｅｌ０１Ｍａｔｅｒｉａｌ（即双折

线本构模型）．结构的竖向荷载根据抗震设计规范

（ＧＢ５００１１—２０１０）中 ５．１．３ 条规定对恒载、活载进行

一定组合后作为结构的重力荷载代表值．结构阻尼

采用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 阻尼模型，对于钢筋混凝土结构，按照

规范规定取其阻尼比为 ０．０５．经过模态分析可得结

构的基本周期 Ｔ１ ＝ ０．９４ ｓ．
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若结构的地震响应视作非随机变量，则基于非

概率凸集模型按照上述方法分析结构响应的不确定

范围．采用文献［１７］指出的 ８ 度罕遇地震下水平地震

影响系数 αｍａｘ和Ⅱ类场地特征周期 Ｔｇ的取值范围．通
过对结构采用一阶振型的侧力加载模式进行静力弹

塑性分析，能力谱曲线见图 ２．结构在罕遇地震作用下

结构顶点位移响应区间为（１７８ ｍｍ，５２０ ｍｍ），对应的

结构最大层间位移角的响应区间为（０．０１２ １ ｒａｄ，
０．０４１ ６ ｒａｄ），相应于两种性能水准的限值要求，结构

的抗震性能分析结果见表 ３．
若结构的地震响应视作随机变量，则需要对结

构进行一系列时程分析．为了使所选择的地震动记

录尽可能地反映场地的工程特点，规范要求地震动

反应谱与设计反应谱在统计意义上具有一致性．按
照文献［１８］中提出的双频率段选波的方式选择了

１２ 条强震记录，地震动信息见表 ３．经适当调幅后，
其加速度反应谱、平均反应谱与设计反应谱比较见

图 ３．分析可知，所选地震动记录在［０．１，Ｔｇ］平台段

和结构基本周期 Ｔ１附近加速度反应谱均值与设计

反应谱均值能较好拟合，相差均不超过 １０％ ，满足

统计意义上一致性的要求．
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0 50 100 150 200 250300 350400450

加
速
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位移/mm

Dm

图 ２　 框架结构能力谱曲线

表 ３　 地震信息表

地震名称 日期 记录台站 ＰＧＡ ／ （ｍ·ｓ－２） ＰＧＶ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＧＤ ／ ｍ

Ｃａｌｅｘｉｃｏ． ＵＳＡ ２０１０－０４－０４ Ｌａ Ｑｕｉｎｔａ⁃Ｂｅｒｍｕｄａｓ ＆ Ｄｕｒａｎｇｏ ０．６７ ０．０５ ０．０３
Ｓａｌｔｏｎ Ｃｉｔｙ ０．７４ ０．０６ ０．０７

Ｊａｐａｎ ２０１１－０４－０７ ＭＹＧ０１６ ２．６９ ０．１３ ０．０３
Ｊａｐａｎ ２０１１－０３－１１ ＩＷＴ０１２ ４．５７ ０．３２ ０．１３

ＯＧＵＮＩ－ＹＭＴ０１３ ０．６３ ０．０７ ０．０６
ＴＣＧ０１３ ４．２７ ０．３９ ０．２１

Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１１－０２－１１ ＬＩＮＣ ０．８２ ０．０９ ０．０３
ＲＨＳＣ ２．９７ ０．３４ ０．１７
ＳＬＲＣ １．０３ ０．０９ ０．０４

Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ２０１０－０９－０３ ＲＨＳＣ １．９５ ０．２９ ０．２０
ＳＨＬＣ １．７７ ０．４３ ０．２０
ＴＲＣＳ ０．７３ ０．０９ ０．０３
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平均反应谱

图 ３　 本文所选记录加速度谱与设计谱对比

按照增量动力分析方法［１９］，对所选的 １２ 条地

震动的谱加速度 Ｓａ（Ｔ１，５％）以 ０．１ｇ 为增量不断调幅

后，对结构进行非线性动力时程分析．对所得数据进

行统计回归分析，数据处理见图 ４．可以看出结构在

相同谱加速度的不同地震动记录作用下，得到的结

构响应结果具有较大的离散性和变异性．依据建筑

抗震设计规范计算，结构的响应加速度为 ０．３７ｇ．按照

上述方法，结构易损性分析结果见图 ５，并与非概率

抗震性能分析结果对比见表 ４．
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移
角
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谱加速度对数值/g

Ln(θmax)=1.0282Ln(Sa(T1,5%))-2.6848

图 ４　 以 Ｌｎ（Ｓａ（Ｔ１，５％））为自变量的 Ｌｎ（θｍａｘ）回归分析

基于两种性能水准的限值要求下，相比于概率

随机模型，非概率模型计算的超越概率偏大，但是相

差在 ５％以内．当 Ｒｃ－Ｓｃ＜０ 时，相比于区间模型，椭球

模型虽然在一定程度上考虑了变量之间的相关性，
但计算结果要比区间模型偏大，当 Ｒｃ－Ｓｃ ＞０ 时则情

况相反．在混合模型计算中，结构的地震响应和能力

参数分别采用随机变量和区间变量考虑其不确定

性，相当于“响应宽”、“限值窄”，因此计算结果较其

他模型偏大一些．

·８４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



超
越
性
能

水
准
概

率
/%

谱加速度/g

100

80

60

40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(0.37,95.0%)

(0.37,69.3%)

生命安全(LS)
防止倒塌(CP)

图 ５　 框架结构易损性曲线

表 ４　 框架结构概率与非概率抗震性能分析结果对比 ％

性能水准 概率模型
非概率模型

区间模型 椭球模型
混合模型

生命安全（ＬＳ） ９５．０ ９６．３ ９８．６ １００

防止倒塌（ＣＰ） ６９．３ ７１．４ ７３．１ １００

５　 结　 论

１） 对于地震这一不确定性强烈的工程问题，采
用考虑水平地震影响系数 αｍａｘ和特征周期 Ｔｇ的双参

数界限凸集模型分析其不确定性作用，更能符合工

程实际，避免了结构进行概率性抗震性能分析时结

果会因不同的地震动选择产生较大变异性的问题．
２） 在相关参数取值合理的情况下，相比于概率

随机模型，基于非概率凸集模型的抗震性能分析方

法，避免了大量的复杂运算，计算更加简便，通过对

一钢筋混凝土框架结构算例分析，验证了方法的合

理性与可行性．
３） 由于非概率抗震性能分析是基于能力谱方

法出发的，因此其适用于高度不大，变形以基本振型

为主，且受高阶振型影响较小的结构形式，比如高度

低于 ４０ ｍ 的框架结构．
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