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基于地震损失风险钢筋混凝土框架结构 
弯矩增大系数评估 

 

王树和，张举兵 
(北京科技大学土木与资源工程学院，北京 100083) 

 

摘  要：损失是表征结构性能的综合指标。为了从损失风险的角度评估现行抗震规范钢筋混凝土框架弯矩增大系

数的取值，基于地震风险评估框架 FEMA P-58，给出了基于结构整体易损性分析的地震损失计算方法。设计了 4

个弯矩增大系数分别为 1.1、1.3、1.5、1.7 的钢筋混凝土框架结构，采用增量动力时程分析方法，得出了结构的

易损性曲线和易损性矩阵，按照地震烈度概率模型，给出了所在场地各种烈度地震发生的概率，计算了每个结构

在 50 年和 1 年内的经济损失和人员伤亡损失。结果表明，地震损失风险随强柱弱梁系数增大而减小，50 年总经

济损失比介于 0.08~0.12，人员损伤率介于 4.85×104~1.12×103。按照目前规范取值设计的结构地震损失风险处于

可接受范围内。 
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EVALUATION OF MOMENT MAGNIFYING COEFFICIENTS OF RC 
STRUCTURES BASED ON THE SEISMIC RISK ASSESSMENT METHOD 

 

WANG Shu-he , ZHANG Ju-bing 

(School of Civil and Resources Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

 

Abstract:  Loss is a comprehensive index of structural seismic performance. In order to evaluate the rationality 

of moment magnifying coefficients of concrete frame structures in the current national seismic code, a method of 

seismic loss calculation was proposed. The method was based on structural fragility analysis and the loss 

calculation frame FEMA P-58, and was from the viewpoint of seismic loss risk. Four reinforced concrete frame 

structures with moment magnifying coefficients of 1.1, 1.3, 1.5, 1.7 were designed. The fragility curves and 

fragility matrixes were obtained by using the incremental dynamic analysis. According to the seismic intensity 

probability model, the probability distribution of various seismic intensity of the site was given. The 50-year and 

annual monetary and human losses of every structure were calculated. The results indicate that the seismic loss 

risk will decrease with the increase in moment magnifying coefficient. The 50-year total monetary loss ratio 

ranges between 0.08 and 0.12. The human loss ratio ranges between 4.85×104 and 1.12×103. The seismic loss 

risk is acceptable if the structure is designed to the current national design code. 

Key words:  concrete frame; moment magnifying coefficients; seismic risk; loss; fragility curves 

 

“强柱弱梁”是引导混凝土框架结构形成理想

的耗能机制的重要措施。往往通过采用柱端弯矩增

大系数c的方法，人为增大柱端设计弯矩，以形成

“梁铰机制”。2008 年汶川地震震害表明，按照这
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一思想设计的结构，并没有取得理想的效果，甚至

发生了倒塌[1]。主要原因是结构本身、外在荷载和

地震动的随机性使结构的抗震性能也是随机的，而

过去仍采用确定性的分析方法[2]。为此，叶列平[1]、

杨红[3]等分别采用非线性时程分析，对根据规范设

计的一组框架结构输入大量地震波，统计分析柱端

弯矩增大系数的需求，以评估规范取值的合理性。

易损性分析能够更全面体现各种不确定性对结构

抗震性能的影响，给出在不同地震强度下结构各级

损伤状态的超越概率。蔡健[4]、张耀庭[2]等对按照

中国抗震规范设计的c 取值不同的混凝土框架结

构进行增量动力分析，考虑结构材料，地震动和荷

载的随机性，计算比较结构的易损性曲线，对c取

值进行评估。研究表明，罕遇地震下c取值对结构

性能影响显著，目前规范取值是否满足结构性能的

可靠性仍需要进一步的评估。 

地震风险(包括人员损失和经济损失的风险)是

表征结构抗震性能的综合指标。美国联邦应急管理

局(FEMA)提出了结构抗震风险评估框架 FEMA 

P-58[5－6]及其损失评估软件 HAZUS[7]，美国太平洋

地震工程中心(PEER)提出了全概率损失计算方法[8]，

这些方法不但考虑了与结构材料性能、几何尺寸、

荷载、地震动相关的易损性，还考虑了结构生命周

期内各级烈度地震发生的概率，使人们从损失风险

的角度了解结构的性能，判断设计参数取值的合理

性。以此为基础，Dimopoulos 等[9]研究了带粘性阻

尼器钢框架结构的地震损失，罗文文[8]、Mehrdad[10]

等计算了多个混凝土框架结构的抗震性能，根据相

关文献对结构构件、非结构构件、内部主要设施等

的易损性函数和损失函数的统计数据，分析比较了

结构在设计周期内可能的经济损失和人员伤亡的

风险。在目前这些地震损失风险的研究中，易损性

数据采用的是按照构件分类和性能划分给出的统

计值，对不同构件有不同的性能划分标准，不能与

基于性能的设计中对结构整体性能水平划分标准

相协调。马宏旺等[11]以结构最大侧向位移作为整体

性能指标，利用能力谱方法计算结构反应，将结构

性能看作连续随机变量，给出了结构地震损失的计

算方法，但没有考虑结构倒塌的概率[12]。 

本文给出了基于整体结构性能划分和易损性

分析的地震损失风险的计算与评估方法，结合中国

抗震规范设计了c取值不同的框架结构实例，分析

了各结构在 50 年生命周期和每年的地震经济损失

和人员损失的风险，将其作为性能指标评估了我国

现行规范c取值的合理性，以及c取值与地震风险

的关系，为下一代基于性能的设计规范提供依据。 

1  地震易损性分析 

1.1  概率抗震需求分析 

由于地震动的随机性，结构的地震反应即地震

需求也具有随机性。为此，常采用增量动力分析

(IDA)获取结构在一组地震波下的不同强度的地震

反应数据，来研究反应的随机性。目前大量研究表

明[13]，结构地震需求符合对数正态分布类型，且地

震需求与地震强度之间符合对数线性关系。以结构

最大顶点位移角(即最大顶点水平位移与结构高度

之比)为地震需求参数，设均值为 max ，对数标准差

为d，则有： 

 max max dln( , )                  (1) 

 maxln( ) ln(PGA)A B    (2) 

式中：PGA 为各条地震波的峰值加速度；A、B 为

IDA 曲线地震反应数据点线性拟合得到的系数。 

1.2  概率抗震能力分析 

抗震能力为结构达到某一损伤状态所对应的

内力或变形的极限，超过这一极限，结构就会进入

下一个损伤状态，本文以顶点位移角(即结构顶点位

移与总高度比值)作为能力指标，根据 ATC[14]结构

性能水平的划分标准，将结构划分为基本完好、轻

微破坏、中等破坏、严重破坏和倒塌 5 个性能水平。

以 y y / H  表示顶点屈服位移角，其中 δy为顶点

屈服位移，H 为结构高度，则上述前 4 个性能水平

对应的顶点位移角上限分别为 θy、2θy、4θy、10θy
[13]。 

由于实际结构在材料强度、几何尺寸等方面的

随机性，结构的抗震能力是一个随机变量，根据

PEER 理论框架，该变量符合对数正态分布[15]，本

文以 c 表示各性能水平顶点位移角限值的均值，以

βc表示对数标准差，则有： 

 c c cln( , )    (3) 

1.3  易损性分析 

结构的易损性表示结构在给定地震强度指标

IM 下，地震反应指标 max 超越某一特定状态 LS 的

概率。由前述可知，地震反应需求 max 和结构抗震

能力 θc均服从对数正态分布，则由概率理论可知地

震反应需求的超越概率为[16]： 
 max( | IM) ( | IM)P LS P C      
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 max c

2 2
d c

ln( / )
(1 ( | IM))P C

 


 

 
 
  

 (4) 

式中：为标准正态分布函数； ( IM)P C 表示 IM

下倒塌的概率。当结构易损性曲线以 PGA 为自变

量时， 2 2
d c  取 0.5[17]。根据 IDA 分析计算出

各模型的 ( | IM)P C 并将式(1)、式(2)、式(3)代入式

(4)可得各模型易损性曲线。 

1.4  易损性矩阵 

易损性矩阵表示在各级地震强度下，结构处于

各级破坏状态的概率。由易损性曲线可求出各个损

伤 状 态 的 分 布 概 率 如 下 ： 基 本 完 好 为

max 11 ( | IM)P LS  ；轻微破坏、中等破坏和严重

破坏为 max max 1( | IM) ( | IM)i iP LS P LS     ，

1,2,3i  ；倒塌为 max 4( | IM)P LS  ，其中， iLS 为

第 i 级破坏状态限值。 

为了后面计算损失的需要，将易损性矩阵中 IM

的指标由 PGA 转化为烈度，根据相关研究[18]，有： 

 ( lg 2 0.1047575)
max 10 IA   (5) 

其中， maxA 为对应于基本烈度 I的峰值加速度PGA。 

2  地震烈度分布模型 

Gao[19]对我国地震烈度研究表明，地震烈度 i

服从极值 III 型分布，即： 

 Ш ( ) exp ,
k

i
F i i

 
 

        
≤  (6) 

其中：为地震烈度上限，一般取12； 为众值烈   

度，即50年超越概率为63.2%的烈度；k为形状参  

数，对于设防烈度为6度、7度、8度、9度，k的取

值分别为9.7932、8.3339、6.8713、5.4028。利用超 

 
图 1  地震烈度超越概率曲线 

Fig.1  Exceedance probability curve of seismic intensity 

 

越函数和分布函数的关系，式(6)可变为： 

Ш1 ( ) ( ) exp ,
k

i
P I i F i i

 
 

          
≥ ≤  (7) 

中国烈度区划图[20]给出了 50 年超越概率为

10%的烈度即基本烈度分布情况，据此式(7)可以进

一步变为： 

0.9773

0

( ) 1 exp 10 ,
k

i
P I i i

I
 


         
≥ ≤  (8) 

其中，I0 为基本烈度，根据式(8)，基本烈度为 6 度、

7 度、8 度和 9 度地区，各种地震烈度的超越概率

曲线如图 1 所示，根据式(8)和图 1，可以求出基本

烈度 8 度区和 9 度区，发生各种烈度地震的概率，如

表 1 所示。 

表 1  结构所在场地发生各种烈度地震的概率分布 

Table 1  Probability distribution of the seismic  

intensity of the site 

场地

设防

烈度

设计

周期/

a 

发生各种烈度地震的概率 

6 7 8 9 10 

8 
50 0.4326 0.2863 0.0855 0.0136 0.0009 

1 1.127×102 6.722×103 1.786×103 2.74×104 1.8×105

9 
50 0.1777 0.4181 0.2926 0.0883 0.0117 

1 3.905×103 1.077×102 6.899×103 1.847×103 2.36×104

3  地震损失风险分析 

因为性能设计的核心目标是控制结构在地震

中的损失，损失是评估结构抗震性能的重要指标，

包括经济损失和人员伤亡。即使是损伤状态相同的

结构，由于内部人员数量、人员类型、内部设施的

价值和结构功能的不同，也会造成损失的不同[10]，

但目前的研究尚无法具体考虑这些因素的影响，下

面的损失计算方法基于对结构的整体易损性分析、

地震烈度的概率分布以及各种损伤状态下的损失

分析。其中，损伤概率表示为： 

 ( ) ( | ) ( )j j i i
i

P DS P DS I P I  (9) 

其中： ( )jP DS 为设计周期内结构发生第 j 个损伤状

态的概率； ( | )j iP DS I 为地震烈度为 时结构发生第

j 个损伤状态的概率，可由易损性矩阵求出； ( )iP I 为

设计周期内，结构发生地震烈度为 Ii的概率。 

设计周期(或每年)内地震损失风险为： 

( ) ( ) ( | ) ( | )=r i j i r j
I DS L

P L P I P DS I P L DS
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( ) ( | )j r j
DS L

P DS P L DS           (10) 

其中： ( )rP L 为 50 年或 1 年内地震损失的风险；

( | )r jP L DS 为在某一损伤状态 DSj下，结构发生某

种损失的损失比，见表 2~表 4。 

表 2  不同损伤状态下的直接损失比 

Table 2  Direct loss ratio in each damage state 

损伤状态 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

损失比 0.02 0.10 0.30 0.70 1.0

表 3  不同损伤状态下间接损失比 

Table 3  Indirect loss ratio in each damage state 

损伤状态 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

甲 0.0 0.0 1.0~10.0 10.0~50.0 50.0~200.0

乙 0.0 0.0 0.5~1.0 3.0~6.0 8.0~20.0 

丙 0.0 0.0 0.5 2.0 6.0 

丁 0.0 0.0 0.2 1.0 2.0 

表 4  不同损失状态下人员伤亡率 

Table 4  Fatality and maimed rate in each damage state 

损伤状态 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

死亡率/(%) 0.0 0.0 0.0~0.10 0.01~1.0 2.0~30.0

受伤率/(%) 0.0 0.0~0.05 0.02~0.30 0.1~5.0 5.0~70.0

损失包括直接经济损失、间接经济损失和人员

伤亡损失。直接经济损失指地震过程中对结构以及

内部的设施、设备、仪器等所造成的直接物理损伤

所引起的损失。根据相关文献[21]的研究，各种损

伤状态下直接损失与结构初始造价的比值(即直接

损失比，对应式(10)中的 ( | )r jP L DS )如表 2 所示。 

间接经济损失指由于地震引起结构功能失效

而引起的损失，这种损失往往会在震后较长时间内

不断累积，甚至会超过直接经济损失。Wang 等[22]

根据对天津和澜沧-耿马地震震害损失的研究，提出

了间接损失与结构初始造价的比值(即间接损失比，

对应式(10)中的 ( | )r jP L DS )，如表 3 所示。本例为

丙类建筑，5 种损失状态对应的损失比分别为 0.0、

0.0、0.5、2.0、6.0。 

人员伤亡损失除了与结构的抗震性能有关外，

还决定于施工质量、内部人员数量、类型、空间分

布、地震发生时间和救援水平。除了主体结构倒塌，

局部结构和非结构构件的掉落坍塌也会引起人员

损伤。经相关研究[23]，给出了伤亡率的参考数值，

如表 4 所示。一般将受伤率的 10%折算为死亡率，

本文取综合死亡率分别为中等破坏 0.06%，严重破 

 

坏 0.6%，倒塌 20%。 

4  算例分析 

4.1  RC 框架结构设计 

结构为 4 层框架，层高 3.3 m，平面如图 2 所

示。取抗震设防烈度 8 度(0.2 g)，二类场地，设计

地震分组为二组，根据抗震规范 GB50011-2010[24]，

其抗震等级为二级。抗震等级表示对结构延性要求

的不同，等级越高，在设计中的构造措施和内力调

整措施越严格，以控制结构为理想的延性破坏模

式。柱端弯矩增大系数c就是对柱端弯矩设计值进

行放大的一种调整措施，它决定了梁端与柱端、层

与层之间塑性铰的出现与分布，影响着整体结构破

坏的模式，进而影响到地震损失的大小。c与抗震

等级相联系，对于二级框架，规范取 1.5。为了比

较c取值对结构损失的影响，取c=1.1、1.3、1.5、

1.7，采用 PKPM 设计了 4 个框架 M11、M13、M15、

M17，混凝土 C30，箍筋及纵筋均为 HRB335，楼

面荷载标准值恒载为 5 kN/m2，活载 2 kN/m2，楼层

重量按照 1.0 恒载+0.5 活载折算，四个模型具有相

同的梁柱断面和梁配筋，梁截面 250×550，柱截面

为 500×500，配筋如表 5 所示，B 代表二级钢筋。 

 
(a) 平面图 

 
(b) 立面图 

图 2  框架结构布置示意图 

Fig.2  Sketches of the frame structure 
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表 5  梁柱配筋参数 

Table 5  Reinforcement parameter details of beams and columns 

层号 

梁配筋 柱配筋 

边梁 中梁 M11 M13 M15 M17 

左顶 底部 右顶 底部 边柱 中柱 边柱 中柱 边柱 中柱 边柱 中柱 

1 
3B25 

3B22 

2B22 

2B20 

3B25 

3B20 

3B20 

— 

3B22 

1B18 

2B22 

1B20 

3B25 

1B20 

4B22 

— 

3B25 

2B22 

4B25 

— 

4B25 

2B20 

4B25 

1B22 

2 
3B25 

3B22 

2B22 

2B20 

3B25 

3B20 

3B20 

— 

3B18 

— 

2B22 

1B20 

3B20 

— 

3B22 

1B20 

2B22 

2B20 

2B25 

2B22 

4B22 

— 

4B22 

2B20 

3 
4B20 

2B16 

2B20 

1B16 

3B20 

3B16 

2B22 

— 

3B18 

— 

3B20 

— 

3B18 

— 

2B22 

2B18 

2B20 

1B16 

2B25 

2B20 

2B20 

1B16 

4B22 

1B20 

4 
2B22 

— 

2B22 

— 

2B22 

1B16 

2B20 

— 

3B18 

— 

3B18 

— 

3B18 

— 

3B18 

— 

3B18 

— 

3B18 

— 

2B20 

1B16 

3B18 

— 

4.2  有限元模型的建立 

考虑沿框架横向地震作用，由于平面布置规

则，各榀框架具有基本相同的地震反应，因此可取

中间一榀框架建立有限元模型，如图 2(a)阴影所示，

图 2(b)为其立面。采用 SAP2000 软件，对梁柱采用

梁单元模拟。对大震作用下结构弹塑性反应采用集

中塑性铰模型模拟，将塑性铰布置在梁柱的端部。

梁以弯曲变形为主，故采用默认的 M3 铰模拟梁端

截面弯矩与曲率的非线性关系骨架线，柱子轴力与

截面两个主轴方向的弯矩相互耦合形成屈服面，一

般采用默认的 P-M2-M3 铰骨架线模拟。选择各向

同性(isotropic)滞回模型。塑性铰模型可以考虑由于

混凝土开裂和钢筋滑移所引起的强度与刚度的退

化。钢筋的材料本构模型为理想弹塑性，混凝土材

料本构模型为考虑约束的 Mander 模型。模型质量

来自恒载及 0.5 倍活载组合对应的质量。 

易损性分析考虑的是结构反应的概率特性，而

地震动的不确定性，是结构反应随机性的主要因

素。IDA 分析中需要输入多条地震记录来考虑地震

动的不确定性。已有研究表明[25]，对于中等高度的

结构，选取 10 条~20 条地震记录可以获得比较精确

的地震需求估计。基于上述考虑，本文从美国太平

洋地震工程研究中心(PEER)地震波数据库[26]选取

了 20 条相当于二类场地，震级在 6 级~8 级的地震

记录，具体列于表 6。 

表 6   地震波基本信息 

Table 6  Information details of seismic records 

序号 地震名称 震级 峰值加速度 PGA/(cm·s2) 水平分量/(°) 台站 

1 Landers, 1992 7.5 84.74 95 Indio Riverside Co. 

2 Landers, 1992 7.5 114.431 90 MECCA 

3 Landers, 1992 7.5 278.377 90 Fire Station 

4 Chi-Chi, 1999 7.7 390.383 360 CHY101 

5 Chi-Chi, 1999 7.7 132.05 0 CHY074 

6 Chi-Chi, 1999 7.7 129.9 0 TCU065 

7 Imperial Valley, 1979 6.6 105.65 45 Parachute Test Facility 

8 Imperial Valley, 1979 6.6 209.398 45 Holtville 

9 Imperial Valley, 1979 6.6 112.101 40 El Centro Array #13 

10 Kobe, 1995 6.9 77.1 0 Osa 

11 Kobe, 1995 6.9 238.336 0 Shin-Osaka 

12 Kobe, 1995 6.9 294.98 0 Amagasaki 

13 Northridge, 1994 6.7 444.148 0 Saticoy St. 

14 Northridge, 1994 6.7 248.41 90 Coldwater Canyon Ave. 

15 Palm Springs, 1986 6.0 40.288 90 Coachella Canal 

16 Palm Springs, 1986 6.0 51.75 0 Joshua Tree 

17 Morgan Hill, 1984 6.1 83.92 232 San Jose 

18 Morgan Hill, 1984 6.1 81.4 270 San Justo Damsite 

19 Loma Prieta, 1989 6.9 390.792 90 Capitola 

20 Loma Prieta, 1989 6.9 469.384 90 Corralitos 
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4.3  计算结果与分析 

增量动力分析(IDA)是对每条地震动记录强度

IM 进行一系列调整并分别输入有限元模型进行非

线性时程分析，获取 IM 与结构地震反应指标 DM

的关系曲线，该曲线表征了结构在各级地震强度下

的抗震性能，是易损性分析的基础。IM 指标最常

用的有地震动峰值加速度 PGA，与结构基本周期对

应的加速度反应谱谱值 Sa(T1)，本文采用前者作为

IM 指标。地震反应指标 DM 用于表征结构的损伤

程度，常用的有最大顶点位移角 max ，层间最大位

移角 max ，后者以结构薄弱部位损伤程度表征整体

结构状态，而前者是各层间位移变形的综合指标，

能更好体现整体结构的损伤状态[14],故本文采用前

者作为 DM 指标。当数值分析不收敛或柱底塑性铰

到达破坏极限，认为结构在该级地震强度下发生倒

塌，并将其上一级地震强度作为结构的极限状态，

完成一条 IDA 曲线的计算，如图 3 所示为模型 M15

的 IDA 曲线。由式(2)将前述 IDA 分析数据点(PGA，

max )转化为( maxln(PGA) l )n(， )，进行线性拟合，

得出 4 个模型的概率抗震需求函数为： 

模型 M11： maxln( ) 1.0257ln(PGA) 3.65     (11) 

模型 M13： maxln( ) 1.0485ln(PGA) 3.603    (12) 

模型 M15： maxln( ) 1.0318ln(PGA) 3.617    (13) 

模型 M17： maxln( ) 1.019ln(PGA) 3.651      (14) 

根据前述 1.2 节抗震能力的定义，采用 SAP2000

对各模型进行 Pushover 分析以获得顶点位移角屈

服值 θy，侧向荷载模式采用抗震规范 GB50011-2010

底部剪力法模式，对得出的顶点位移-基底剪力曲线

进行二折线简化，使两种曲线与 x 轴包围的面积相

等，则二折线的转折点横坐标为 θy值，4 个模型各 

加
速
度

/g

 
图 3  M15 模型 IDA 曲线 

Fig.3  The IDA curves of M15 model 

状态顶点位移角限值如表 7 所示。 

 表 7  各性能水平顶点位移角限值 /rad 

Table 7  Performance level limits of vertex displacement angle 

模型 基本完好 θy 轻微破坏 2θy 中等破坏 4θy 严重破坏 10θy

M11 0.00314 0.00628 0.01256 0.0314 

M13 0.00319 0.00638 0.01276 0.0319 

M15 0.00342 0.00684 0.01368 0.0342 

M17 0.00368 0.00736 0.01472 0.0368 

根据 IDA 分析计算出各模型的倒塌概率

( | IM)P C ，连同式(11)~式(14)、表 3 数值一起代入

式(4)，可得各模型易损性曲线。如图 4 所示为 M15

模型易损性曲线。表 8 给出了本例 M15 模型易损性

矩阵中 6 度、7 度、8 度的数值，其中烈度与 PGA

的对应关系根据式(5)计算。图 5 为 M15 模型的损

伤状态概率分布曲线。易损性曲线以图形的方式直

观地表达了地震动强度与各个性能水平的超越概

率间的关系。从图 4 看到，在相同地震强度下，由

基本完好到严重破坏，各性能水平的超越概率逐步

减小。而损伤状态概率分布曲线则表达了不同烈度

下各损伤状态的分布概率，根据这些数据就可以直

接对结构的损失进行估计。从表 8 和图 5 看出，在

0.1 g 之内，性能水平以基本完好为主，随着地震强

度的增大，概率最大性能水平依次变为轻微破坏、

中等破坏、严重破坏，超过 0.7 g 后则倒塌的概率

迅速增大，符合结构性能变化的一般规律。 

表 9 为由式(9)所得本例 4 个模型在 8 度区各损

伤状态的概率分布。从表 9 看出，随着c的增大，

倒塌和严重破坏的概率明显减小，这主要是柱子强

度的增强，使底层塑性铰出现的数量减小，结构损

伤会分布更加均匀，形成柱铰机制的几率减小。 

超
越
概
率

P
f

 
图 4  M15 模型损伤状态易损性曲线 

Fig.4  Fragility curves of each damage state of M15 model 



138 工    程    力    学  

给
定
破
坏
状
态
的
概
率

 
图 5  M15 模型损伤状态概率分布曲线 

Fig.5  Probability curves of each damage state of M15 model 

表 8  M15 模型易损性矩阵 

Table 8  Seismic fragility matrix of M15 model 

烈度 PGA/g 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

6 0.0503 0.8673 0.1216 0.0110 0.0001 0 

7 0.1006 0.7330 0.2433 0.0232 0.0004 0 

8 0.2011 0.2101 0.5087 0.2556 0.0254 0.0001

表 9  8 度设防区各个模型的损伤状态分布概率 

Table 9  Probability of damage states of each model with an 

earthquake of 8 magnitude 

模型 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌 

M11 0.7450 0.1972 0.0463 0.0062 0.0053 

M13 0.7531 0.1915 0.0454 0.0069 0.0032 

M15 0.7725 0.1788 0.0404 0.0060 0.0022 

M17 0.7985 0.1621 0.0329 0.0042 0.0022 

表 10 所示为本文各算例在 50 年和 1 年周期内

经济损失风险与人员损失风险。50 年为结构设计的

寿命周期，对应数据反映了结构在寿命周期内总的

损失情况。1 年的损失则反映了结构年均可能遭受

损失的风险。从表 10 看到，随着强柱弱梁系数的

增加，地震损失风险逐渐减小，50 年总经济损失比

由 M11~M17 分别为 0.1255、0.11156、0.09725 和

0.08524，50 年人员损伤率由 M11~M17 分别为

1.12×103、7.09×104、5.00×104、4.85×104。层间

位移是衡量结构损失的重要指标，结构的倒塌、结

构和非结构构件的损坏、局部的坍塌都与层间位移

过大相关。如图 6 所示为 4 个模型在本文 20 条地

震波(PGA=0.4 g)作用下，非线性时程分析所得各层

最大层间位移(不含倒塌的算例)的平均值分布曲

线，可以看到 1 层、2 层随着c的增大，柱子承载

力提高，柱子出铰的数量降低，层间位移减小，造

成的损失也就降低，3 层、4 层层间位移出现相反

的趋势，c较小的模型，层间位移也较小，这是由

于c越小，柱子分散塑性变形的能力越小，底层柱

出铰数量和塑性发展程度越大，底部侧向位移越大，

在自重作用下，由于 P-效应，上部主要发生弯曲

变形，层间位移相对较小。但由于下部损伤是结构

发生损失的主要部位，使得整体损失随c减小而增

大。另外，图 6 没有反映结构倒塌的情况，表 9 最

后一列给出了 4 个模型倒塌分布概率，由 M11~M17

分别为 0.0053、0.0032、0.0022、0.0022，随c增大

而减小，由于倒塌是造成损伤的最主要原因，这也

说明了表 10 中经济损失比和人员伤亡率的变化规

律。由表10看到，当c=1.5时年经济损失比为0.17%，

这是较小的风险，完全可以接受，而年人员损失率

为 1.14×106，根据 Zhi 等[27]的研究，国际上对一些

重要核设施的年人员损失可接受风险为 1×103~ 

1×106，本文接近于下限，因此人员损失风险也是可

以接受的。如果c取为 1.3 或 1.7，损失相应变化不 

 

图 6  各模型的最大层间位移分布 

Fig.6  The maximum inter-story displacement of each model 

表 10  各模型的损失风险 

Table 10  Seismic loss risk of each model 

模型 
直接损失比 间接损失比 总经济损失比 人员损失率 

50 a 1 a 50 a 1 a 50 a 1 a 50 a 1 a 

M11 0.05815 0.0012 0.06735 0.0013 0.1255 0.0025 1.12×103 2.12×105 

M13 0.05586 0.0011 0.0557 0.0007 0.11156 0.0018 7.09×104 1.2×106 

M15 0.05185 0.0010 0.0454 0.0007 0.09725 0.0017 5.00×104 1.14×106 

M17 0.04719 0.0009 0.03805 0.0004 0.08524 0.0013 4.85×104 4.2×107 
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大。因此，进一步的优化还需要考虑c 对结构的损

伤破坏模式的影响。另外，本文仅考虑了 4 层框架

结构 2 级抗震的情况，对于层数变化对损失的影响，

以及不同抗震等级下的情况，还需进一步的研究。 

7  结论 

本文给出了基于结构整体易损性曲线和易损

性矩阵计算地震损失的方法，按照该方法计算比较

了 4 个具有不同强柱弱梁系数c的钢筋混凝土框架

结构地震损失，得出以下结论： 

(1) 本文提出的基于结构整体易损性的损失计

算方法与 PEER 基于性能设计框架采用相同的性能

划分标准，便于二者相互衔接。与基于构件的方法

相比，该方法不用考虑各个构件的易损性函数和损

失函数，损失计算工作量减小，简单易行。 

(2) 随着强柱弱梁系数c 的增大，结构地震经

济损失和人员损失均逐渐减小，主要原因在于c的

增大有效降低了层间最大位移角，尤其是底层塑性

变形减小，塑性铰数量减少，减少了结构倒塌的概

率，而倒塌是造成损失的主要原因。 

(3) 按照中国现行10版抗震规范强柱弱梁系数

取值，混凝土框架结构的经济损失和人员损失处于

可接受范围内。进一步的优化还需要结合结构损伤

模式和不同层数、不同抗震等级的结构来确定。 
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