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HAZUS 相容的钢筋混凝土框架结构 
地震易损性分析 

于晓辉，吕大刚 
(哈尔滨工业大学，结构工程灾变与控制教育部重点实验室，哈尔滨 150090) 

摘  要：HAZUS 作为一款多灾害损失评估软件，在世界范围内得到了广泛应用。确定结构的地震易损性函数是

HAZUS 软件进行地震损失评估的关键。然而，现有的传统地震易损性分析结果无法满足 HAZUS 的格式要求。

为此，该文提出一种与 HAZUS 相容的地震易损性分析的简化方法，该方法直接利用传统的地震易损性分析结果，

通过能力谱方法确定地震动记录的谱位移作为其参数，转化得到满足 HAZUS 格式要求的地震易损性结果。为说

明该文提出的方法，选择 4 个不同高度的钢筋混凝土框架结构作为算例，并将该文方法的分析结果与 HAZUS 软

件提供的地震易损性曲线进行对比。结果表明：由于分析方法和分析对象的不同，HAZUS 相容的地震易损性结

果与 HAZUS 软件所提供的地震易损性结果之间存在较为明显的差异。 
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HAZUS-COMPATIBLE SEISMIC FRAGILITY ANALYSIS FOR  
RC FRAME STRUCTURES 

YU Xiao-hui , LÜ Da-gang 

(Harbin Institute of Technology, Key Laboratory of Structures Dynamic Behavior and Control of the Ministry of Education, Harbin 150090, China) 

Abstract:  As a kind of multi-disaster loss assessment software, HAZUS is world-widely used. Determining the 

seismic fragility functions of structures is the key issue of HAZUS to conduct seismic loss assessment. However, 

traditional seismic fragility results cannot match the format requirement of HAZUS. In light of this, this paper 

presents a simplified approach to derive the HAZUS-compatible seismic fragility curves. This method directly 

uses the traditional seismic fragility results and transforms them to the HAZUS format through employing the 

capacity-diagram method to determine parameters in terms of spectral displacements for used ground motion 

records. To illustrate the proposed method, four RC frame structures of various heights are selected as study cases, 

and the results by the proposed method and those by the HAZUS-provided fragility curves are compared. Results 

show that the HAZUS-compatible seismic fragility results have significant difference from HAZUS-provided 

seismic fragility curves since they adopt different analysis methods and face to different study objectives.  
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地震易损性(seismic fragility)是指在不同强度

地震作用下工程结构(系统)发生不同状态破坏的概

率，它从概率的意义上定量地刻画了工程结构(系统)

的抗震性能，从宏观的角度描述了地震动强度与结

构破坏程度之间的关系[1]。随着基于性能地震工程

的不断发展，地震易损性研究得到了工程人员的广
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泛关注。在美国太平洋地震工程研究中心(Pacific 

Earthquake Engineering Research, PEER)提出的新一

代 基 于 性 能 的 地 震 工 程 (Performance-Based 

Earthquake Engineering, PBEE)中[2]，地震风险被拆

解为：地震危险性分析、地震易损性分析和地震损

失估计 3 部分[3]。其中，地震易损性分析作为核心

环节，起着连接地震危险性分析和地震损伤估计的

桥梁作用。 

近年来，我国研究人员针对不同工程结构开展

了地震易损性研究，并对其抗震性能进行了评估。

如：吕大刚和于晓辉[3]基于解析表达式，对地震易

损性分析及地震风险评估的数学基础进行了详细

推导，同时将其应用到钢筋混凝土框架结构的抗震

性能评估中[4]。吴巧云等[5]分别选择近场地震动和

远场地震动对钢筋混凝土框架结构进行了地震易

损性分析。张耀庭等[6]在地震易损性研究中考虑了

不同弯矩增大系数对钢筋混凝土框架结构抗震性

能的影响。针对钢框架结构，徐龙河等[7]通过对比

结构优化设计前后的地震易损性曲线，进行了基于

易损性的结构优化方案评价。郑山锁等[8]考虑了钢

材锈蚀的影响，开展了考虑锈蚀的钢结构地震易损

性分析。针对一些特殊结构体系，地震易损性作为

一种评价结构抗震性能的手段也得到了广泛应用。

如：吴轶等[9]基于地震易损性分析，对带耗能腋撑

型钢混凝土转换框架结构的抗震性能进行了研究。

何益斌等[10]对高层钢框架-混凝土核心筒这一复杂

混合结构体系进行了地震易损性研究。此外，地震

易损性研究还被应用于阀厅结构[11]、矮塔斜拉桥结

构[12]、土石坝[13]、供热管道[14]以及大型变电站主厂

房结构[15]的抗震性能评估中。 

国外学者针对地震易损性的研究开展时间更

长，取得的成果也更多[16]。地震易损性研究的核心

问题是如何合理定量地考虑结构和地震作用中的

不确定性。为此，国外众多学者不再仅仅满足利用

地震易损性分析对不同工程结构(体系)的抗震性能

进行评估，也关注如何更好地将统计学和概率论的

相关理论应用到地震易损性的研究中，以合理地考

虑不确定性的影响。如：Celik 和 Ellingwood[17]在

地震易损性的研究中，同时考虑了本质(aleatory)不

确定性和知识 (epistemic) 不确定性的影响。

Vamvatsikos 和 Fragiadakis[18]在地震易损性研究中，

基于增量动力分析，分别采用 Monte Carlo 模拟法、

一次二阶矩方法(FOSM)以及点估计法作为不确定

性传递的手段。Sudret 等[19]采用核密度估计和再抽

样的方法处理地震易损性研究中的不确定性，并提

出了无参数化的地震易损性表达式。 

事实上，地震易损性研究的根本目的是要为地

震损失和风险评估提供必要的结构损伤概率评估

结果，最终为城市的防震减灾提供必要的数据支

持。从该角度而言，地震易损性研究的对象必将从

单体结构过渡到群体结构，地震易损性研究的方法

必将从复杂过渡到简单。美国联邦紧急事务管理署

(Federal Emergency Management Agency, FEMA)[20]

开发的 HAZUS 软件是一款用于社会经济损失估

计、紧急情况预警以及灾害恢复的多灾害损失估计

软件，它使用简便、分析快速、结果合理，因此得

到了广泛的应用。我国也正在开发类似的但具有中

国特色的震害损失评估软件 HAZ-China[21]。作为地

震损失评估的核心模块，如何给出不同类型结构的

地震易损性曲线一直是 HAZUS 等类似软件研发过

程中所面临的一个重要问题。由于 HAZUS 软件中

地震易损性曲线的产生过程与传统的地震易损性

分析过程不同，因此，传统的地震易损性分析结果

无法满足 HAZUS 等类似软件的格式要求。对于已

经取得的大量地震易损性分析数据，这无疑会造成

巨大的计算资源和试验数据的浪费。为此，本文通

过转变地震易损性函数的参数，直接利用已有的地

震易损性分析结果获得与 HAZUS 相容的地震易损

性曲线。为说明本文的方法，选择四个钢筋混凝土

框架结构作为算例进行研究。 

1  传统的地震易损性分析 

根据文献[3]，地震易损性函数包括：基于地震

动强度的函数和基于位移的函数。其中，基于地震

动强度的易损性函数 FR,IM(x)为： 

,
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R
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F x


   
 

           (1) 

式中：[]是标准正态分布函数；mR 和R=lnR 是

地震易损性函数的中位值和对数标准差。 

基于位移的易损性函数 FR,D(x)为： 
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式中：mD|IM 和 βD|IM 分别表示在给定地震动强度

IM=x 作用下，结构需求 D 的中位值和对数标准差；

mC 和C 分别表示对应不同极限状态的结构抗震能
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力C的中位值和对数标准差。在实际的工程应用中，

由于结构损伤与变形之间紧密相关，因此基于位移

的地震易损性函数在实际工程中得到更为广泛的

应用，本文将采用式(2)进行地震易损性研究。 

由式(2)可知，基于位移的易损性函数表现为对

数正态分布函数的形式，其基本假设是地震需求和

抗震能力均服从对数正态分布。其中，概率地震需

求模型 | ( | )D IMG d x 为： 

| ( | ) [ | ]D IMG d x P D d IM x  ≥  

|

|

ln( / )
1 D IM x

D IM

d m


 

  
  

      (3) 

式中：mD|IM 和 IM 一般假设服从对数线性关系[2]： 

| 0 1ln lnD IMm IM                    (4) 

式中：0 和1 为回归参数，可通过“云图法”[22]

获得，而模型的参数 βD|IM可通过下式获得： 
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式中：NRTR为云图法中输入的地震动记录的数目，

以考虑地震记录对记录(record-to-record, RTR)的变

异性；Di 表示第 i 条地震动作用下的结构需求。上

述基于云图法所建立的概率地震需求模型，如图 1

所示[23]。 

 
图 1  概率地震需求模型 

Fig. 1  Probabilistic seismic demand model 

确定概率抗震能力参数(mC和C)的方法主要有

两种：第一种是选择规范中的经验限值作为 mC，同

时基于经验假设能力的对数标准差C。另外一种方

法是采用随机非线性有限元分析方法获得C的统计

参数。本文作者曾提出基于随机 Pushover 方法的概

率抗震能力分析思想，该方法可以定量地考虑结构

不确定性对结构抗震能力的影响[24]，如图 2 所示。

图中，四个极限状态依次为轻微破坏(slight damage, 

SD)、中等破坏(moderate damage, MD)、严重破坏

(extensive damage, ED) 和 完 全 破 坏 (complete 

damage, CD)。 

将地震需求参数(mD|IM和D|IM)和抗震能力参数

(mC和C)代入式(2)中，可得到结构的地震易损性曲

线，如图 3 所示。 

 
图 2  基于随机 Pushover 方法的概率抗震能力分析 

Fig. 2  Probabilistic seismic capacity analysis based on 

random Pushover analysis 

 

图 3  地震易损性曲线 

Fig. 3  Seismic fragility curves 

将式(4)代入式(2)中，整理可得： 
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 0 

非线性时程分析结果 

ln(mD|IM) = 0+1×lnIM 
 

N~ (lnmD|IM, βD|IM) 
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经过上述简单推导可以发现：式(1)和式(2)两种

易损性函数本质上是一致的。它们之间形式的差异

源于推导方法的不同。FR,IM()是建立在“地震动强

度”层面的“需求—能力”概率干涉模型，而 FR,D()
则是建立在“结构位移”层面的“需求—能力”概

率干涉模型[25―26]。 

2  HAZUS 相容的地震易损性分析 

根据文献[16]可知，HAZUS 软件提供的地震易

损性函数是以谱位移 Sd 作为单位： 

 ,

,HAZ
,

ln /
( ) d

d

R S

R
R S

x m
F x



 
  
  

          (9) 

式中：FR,HAZ(x)为 HAZUS 的地震易损性函数，表

示在谱位移 Sd=x 条件下，结构发生不同状态破坏的

概率； , dR Sm 和 , dR S 分别表示谱位移表示的地震易

损性函数的中位值和对数标准差。 

对比式(1)和式(9)不难发现：HAZUS 软件提供

的地震易损性函数实际上是基于地震动强度的地

震易损性函数，其表达形式与式(1)一致，不同之处

在于：传统的地震易损性函数多采用谱加速度 Sa(T1)

或峰值加速度 PGA 作为函数参数，其中 T1为结构

的基本周期。而 HAZUS 的地震易损性函数则是以

谱位移 Sd (Tc)作为函数参数。其中，Sd (Tc)需利用能

力谱法，通过确定能力曲线(Pushover 曲线)与需求

谱的交点获得，Tc为交点所对应的结构等效周期。 

基于上述可知，将基于传统方法获得的地震易

损性曲线转换成与 HAZUS 相容的地震易损性曲线

的关键是将传统地震易损性函数中的地震动强度

参数转换为 Sd (Tc)。然而，传统地震易损性函数所

采用的地震动强度参数 Sa(T1)(或 PGA)与 Sd(Tc)之间

并不存在简单的转换关系，因此需要通过能力谱方

法进行变换。ATC-40[27]中提供了两种能力谱方法：

方法 A 和方法 B。根据 Chopra 和 Geol 的研究发   

现[28]：相比于方法 A 而言，方法 B 更容易收敛，

故本文在研究中采用了方法 B。一旦获得了地震易

损性分析用的不同地震动记录的谱位移参数

Sd(Tc)，就可以按照第 1 部分所介绍的传统地震易损

性分析流程，获得形如式(8)的与 HAZUS 相容的地

震易损性结果，分析流程如下： 

1) 选择平均 Pushover 曲线作为能力谱曲线。

其中，平均 Pushover 曲线是指分析结构的参数均为

其平均值； 

2) 挑选 NRTR 条地震动作为输入以考虑地震的

RTR 不确定性，并生成所采用每一条地震动的需求

谱曲线； 

3) 采用 ATC40 建议的能力谱方法中的方法 B

获得能力谱与需求谱的交点 Sd (Tc)，将所采用每一

条地震动用 Sd (Tc)来定义其强度； 

4) 按照云图法的基本原理，将所挑选的地震动

输入结构，并对结构进行非线性时程分析，同时回

归 lnSd (Tc)-lnD 之间的线性关系，建立基于 Sd (Tc)

的概率地震需求模型，获得模型参数为： 

| 0, 1,ln ln ( )
d d dD S S S d cm S T             (10) 
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式中， | dD Sm 和 | dD S 表示以 Sd(Tc)为地震动强度参

数的地震需求中位值和对数标准差。 

5) 采用随机 Pushover 分析方法获得概率抗震

能力模型参数：mC和 βC。 

6) 将步骤 4) 中的 PSDA 研究结果与步骤 5) 

中的 PSCA 研究结果相结合，获得以 Sd (Tc)为参数

的地震易损性函数： 
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式中，函数参数按式(7)和式(8)计算得到： 
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总结上述步骤可以发现：生成与 HAZUS 相容

的地震易损性曲线所利用的分析数据均为传统地

震易损性的分析数据，只需通过能力谱方法确定分

析用地震动记录的谱位移作为其参数，并重新建立

结构的概率地震需求模型即可。这种简单的处理方

法一方面可以将已获得的传统地震易损性分析结

果进行再利用，另一方面可以将基于精细化分析获

得地震易损性曲线与 HAZUS 软件中提供的地震易

损性曲线进行对比，从而更加清晰地把握结构的抗

震性能。值得注意的是，上述方法的主要目的为利
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用已有的地震易损性分析结果，转换生成满足

HAZUS 软件格式要求的地震易损性函数。由于与

HAZUS 软件在分析方法上存在较大差异，因此转

换得到的地震易损性函数与软件提供的地震易损

性函数之间必然存在一定的差异，这在以后的算例

分析结果中将得到体现。 

3  算例分析 

3.1  结构的设计与建模 

本文选取文献[23]中所采用的四个不同高度、

不同设防烈度的钢筋混凝土框架结构作为研究对

象。包括：3 层结构，设防烈度为 VI 度，设计基本

加速度为 0.05 g；5 层结构，设防烈度为 VII 度，设

计基本加速度为 0.10 g；8 层结构，设防烈度为 VIII

度，设计基本加速度为 0.20 g；10 层结构，设防烈

度为 VIII 度，设计基本加速度为 0.30 g。结构设计

的基本资料详见文献[23]。上述框架结构采用同样

的平面布置，由于平面布置形式对称，故在每一框

架结构中分别选取一榀平面框架进行研究。结构的

平面布置和立面布置，如图 4 所示。其中，平面框

架的计算单元宽度为 7.2 m，分布荷载的负载宽度

为 3.6 m，其余以集中荷载的形式传给计算框架。 

 
(a) 平面布置 

 

(b) 立面布置(n=2,4,7,9) 

      图 4  算例结构  /mm 

Fig.4  Case structures  

本文选择 OpenSees 软件作为有限元分析平台。

建模过程中，采用杆系模型来模拟钢筋混凝土框架

结构，取梁、柱作为基本单元。不考虑填充墙和楼

板的影响，也未对梁-柱节点进行特殊定义，仅按

OpenSees 默认的设置，梁-柱节点按刚接处理。具

体的 OpenSees 建模原则详见文献[23]。 

3.2  概率地震需求分析 

本文选择 100 条实际地震动记录作为输入，地

震动记录的详细选择过程，参见文献[23]。按照云

图法的基本原理，将选择的 100 条实际地震动记录

分别输入到不同结构中并开展非线性时程分析。以

结构最大层间位移角 θmax 作为地震需求参数，按照

ATC-40[27]中的步骤 B 获得不同地震动记录对应不

同结构的谱位移 Sd (Tc)，并将其作为地震动强度参

数。按照式(10)，拟合获得 Sd (Tc)和 θmax 的对数线

性关系，并建立不同算例结构的概率地震需求模

型，如图 5 所示。模型参数如表 1 所示。 

 
(a) 3 层结构 

10 3 10 2

100

101

结构最大层间位移角 max/(%)  
(b) 5 层结构 

 
(c) 8 层结构 
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(d) 10 层结构 

图 5  概率地震需求分析结果 

Fig.5  Probabilistic seismic demand analysis results 

表 1  概率地震需求模型参数 

Table 1  Probabilistic seismic demand model parameters 

概率地震需求模型参数 
结构 

0,Sd
  1,Sd

  |D Sd
  

3 层 –6.53 1.02 0.31 

5 层 –6.75 0.88 0.32 

8 层 –6.82 0.80 0.33 

10 层 –6.88 0.77 0.33 

3.3  概率抗震能力分析 

本文采用控制相关性的拉丁超立方体抽样，基

于随机 Pushover 方法进行概率抗震能力分析[4]。根

据文献[29]的研究：相比于传统拉丁超立方体抽样

方法，控制相关性的拉丁超立方体抽样具有更高的

精度和计算效率。考虑的结构不确定性因素包括荷

载和材料在内的共 10 个结构参数，它们的概率分

布特征以及随机变量之间的相关性信息，可参见文

献[4]。考虑四个极限状态为轻微破坏(SD)、中等破

坏(MD)、严重破坏(ED)和完全破坏(CD)。 

从 Pushover 曲线上定义极限状态的基本原则

为：以结构首个构件出现钢筋屈服在 Pushover 曲线

上的映射点来定义结构轻微破坏。钢筋出现屈服可

理解为构件出现塑性铰，而结构首个构件出现塑性

铰可认为结构开始进入非弹性阶段。以结构等效屈

服点在 Pushover 曲线的映射点作为结构中等破坏

的定义点。当结构处于极限承载力(Pushover 曲线峰

值点)时，认为结构达到严重破坏。而以 Pushover

的终点或Pushover曲线上承载力下降20%的点作为

完全破坏的定义点，上述定义原则如图 6 所示[4]。 

在随机 Pushover 分析中，考虑结构随机性的影

响，利用控制相关性的拉丁超立方体抽样技术对每

一结构进行抽样，并生成 100 个结构样本。针对每

一样本结构进行 Pushover 分析，获得结构的 

 

Pushover 曲线并按图 6 所示的原则在每一条

Pushover 曲线上定义极限状态 SD、MD、ED 和 CD，

如图 2 所示。进一步统计不同极限状态的能力值样

本，获得结构的概率抗震能力模型参数，如表 2   

所示。 

 

图 6  基于 Pushover 曲线的极限状态定义 

Fig.6  Identification of limit states on a Pushover curve 

表 2  概率抗震能力模型参数 

Table 2  Probabilistic seismic capacity model parameters 

SD MD ED CD 
结构

mC C mC C mC C mC C 

3 层 0.21 0.31 0.68 0.07 1.25 0.18 3.77 0.26

5 层 0.23 0.16 0.73 0.05 1.42 0.08 2.54 0.15

8 层 0.30 0.10 0.75 0.08 1.70 0.17 4.07 0.16

10 层 0.26 0.09 0.66 0.10 2.00 0.12 3.21 0.27

3.4  对比分析 

本文根据算例结构的楼层数和设防烈度水平，

选择 HAZUS 软件中四种类型结构与本文结构相对

应 ， 包 括 ： C1L+Pre-code 、 C1M+Low-code 、

C1H+Moderate-code 和 C1H+High-code。其中，C1

代表混凝土框架结构，L、M 和 H 依次代表低层(1

层~3 层)，中层(4 层~7 层)和高层结构(8 层以上)。

Pre-、Low-、Moderate-和 High-code 表示结构设计

水平的高低。按照 HAZUS 软件的规定，本文 3 层

结构属于低层结构，5 层结构属于中层结构，而 8

层和 10 层结构属于高层结构。由于本文四个算例

结构的设防烈度(基本设计加速度)依次为：6 度

(0.05 g)、7 度(0.10 g)、7 度(0.15 g)和 8 度(0.2 g)，

本文近似将算例结构的设防水平与 Pre-code、

Low-code、Moderate-code 和 High-code 相对应。本

文获得的与 HAZUS 相容的地震易损性曲线与

HAZUS 软件提供的地震易损性曲线相对比，如图 7

所示。其中，HAZUS 软件提供的易损性函数参数(中

位值和对数标准差)，如表 3 和表 4 所示。 
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(a) 3 层结构 

 

(b) 5 层结构 

 

(c) 8 层结构 

失
效
概

率

 

(d) 10 层结构 

图 7  HAZUS 相容的地震易损性曲线与 

HAZUS 易损性曲线的对比 

Fig. 7  Comparisons of HAZUS-compatible with  

HAZUS fragility curves 

 

表 3  HAZUS 软件提供的易损性函数参数：中位值 

Table 3  Selected HAZUS fragility function parameters: 

median values 

Sd (Tc)/cm 
结构类型 设计水准 

SD MD ED CD 

C1L Pre-code 1.83 2.92 7.32 18.29

C1M Low-code 3.81 6.10 15.24 38.10

C1H Moderate-code 5.49 9.50 25.60 65.84

C1H High-code 5.49 10.97 32.92 87.78

表 4  HAZUS 软件提供的易损性函数参数：对数标准差 

Table 4  Selected HAZUS fragility function parameters: 

standard deviation 

结构类型 设计水准 SD MD ED CD

C1L Pre-code 0.98 0.94 0.90 0.97

C1M Low-code 0.70 0.74 0.86 0.98

C1H Moderate-code 0.66 0.66 0.76 0.91

C1H High-code 0.66 0.64 0.67 0.78

由图 7 可见：本文获得的地震易损性曲线与

HAZUS 软件提供的地震易损性曲线存在较为明显

的差别。相比于本文获得的结果，HAZUS 软件提

供的地震易损性曲线估计得到的结构失效概率较

小，估计结果较为保守。此外，HAZUS 软件提供

的地震易损性函数的对数标准差较大，造成地震易

损性曲线的倾斜度较大。造成上述差异的主要原因

为：1) 研究方法上，本文是基于精细化的有限元分

析和细致的不确定性分析，而 HAZUS 软件则是考

虑一类结构的共性，通过简单的反应谱方法，同时

结合专家经验来确定易损性函数的参数；2) 研究对

象上，本文研究是面向单体结构，而 HAZUS 软件

则是面向群体结构。因此，HAZUS 软件中提供的

地震易损性函数的对数标准差包含的不仅仅有结

构自身的不确定性，还包含有群体结构中各个结构

彼此之间的变异性。正如 Ellingwood 等[30]的研究表

明：HAZUS 提供的地震易损性曲线并不适用于具

体的单体建筑易损性评估中。 

4  结论 

本文提出了一种生成与 HAZUS 软件相容的地

震易损性曲线的方法，该方法通过能力谱法确定输

入地震动记录的谱位移作为参数，将传统的地震易

损性分析结果转化为满足 HAZUS 软件要求的结

果，这使得已有的海量地震易损性研究结果可以得

到有效的再利用，从而满足我国决策人员对地震灾

害损失快速评估的迫切需求。为说明本文提出方

法，选择按我国规范设计的 3 层、5 层、8 层和 10
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层 RC 框架结构作为算例。选择 100 条实际地震动

记录作为输入。通过能力谱方法确定地震动记录的

谱位移作为参数，利用云图法建立结构的概率地震

需求模型。采用随机 Pushover 方法建立结构的概率

抗震能力模型。最终生成与 HAZUS 相容的地震易

损性曲线，并与 HAZUS 软件中提供的地震易损性

曲线进行了对比。结果表明：由于研究方法和研究

对象上存在着较大差异，因此本文分析结果与

HAZUS 软件中提供的分析结果存在较为明显的差

异。但是，本文提出的方法主要是针对单体结构，

同时基于精细化有限元分析和细致不确定性分析，

这对于面向群体结构基于简化分析方法的 HAZUS

易损性函数将是个有益的补充。 
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