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摘要 各种消能减震结构体系固然可以有效控制损伤机制从而提高建筑结构的抗震性能，但仍受地震动

和结构不确定性的显著影响。本文使用概率密度演化方法，比较了基础隔震和铰支墙-框架结构体系与传

统的延性受弯框架结构体系的地震易损性，着重考察地震动和结构不确定性对其的影响。通过对不同结

构体系进行易损性分析，验证了基础隔震和铰支墙-框架结构体系可显著提升建筑结构抗震性能的能力，

并探讨不同结构体系的抗震性能对于地震动和结构不确定性的敏感性及其内在机理。
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Effects of record-to-record variability and structural uncertainties
on the seismic fragility of building structures
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Administration, Harbin, Heilongjiang 150080, China; 2. Key Laboratory of Earthquake Disaster Mitigation, Ministry of Emergen-

cy Management, Sanhe, Hebei 065201, China ）

Abstract Although various seismic systems can improve the seismic performance of building structures by controlling
the damage mechanisms, they are still significantly affected by the record-to-record variability in earthquake ground mo⁃
tions and structural uncertainties. This study employed the probability density evolution method to compare the seismic
fragility of base-isolated and pin-supported wall-frame structures with traditional ductile moment-resisting frame struc⁃
tures, focusing on the effects of record-to-record variability and structural uncertainties. The fragility analysis shows that
base isolation and pin-supported wall systems can significantly enhance the seismic performance of building structures.
The discussion also addresses the sensitivity of different seismic systems to the record-to-record variability and structural
uncertainties, and the underlying mechanisms.
Key words seismic damage control of buildings; probability density evolution method; failure probability; seismic base

isolation; pin-supported wall-frame structure

0 引言

在与地震灾害的长期斗争和实践中，人们越来越深刻地认识到在结构中控制地震损伤机制对提高建筑

结构抗震性能的重要意义。随着结构体系中预期损伤部位（构件）与主体结构功能的逐渐分化，近年来出

现了各种专门用于控制建筑结构地震损伤机制的结构体系[1]。其中隔震结构通过在结构体系中实现接近单

自由度体系振动的简洁明了的变形模式，将结构损伤和耗能集中在隔震层；与其相反，铰支墙-框架结构利

用一个或多个刚度较大且可绕其底部转动的整体型摇摆构件使得结构侧向变形均匀分布，从而实现预期的

整体型损伤机制。
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现有研究在评估各种消能减震结构体系抗震性能时，往往只考虑地震动不确定性的影响。然而，由于

材料性能、构件尺寸和施工质量的误差，建筑结构的力学性能本质上具有不确定性。这些不确定性可能与

结构非线性行为耦合并在结构系统中传播，从而导致结构的地震损伤机制与确定性设计中的假设出现显著

偏差。本研究通过易损性分析对不同结构体系的抗震性能进行对比，并探讨不同结构体系的抗震性能对于

地震动和结构不确定性的敏感性及其内在机理。

1 结构模型

采用日本建筑学会出版的《隔震结构设计指南》[2]中某医院为原型，其为具有基础隔震的8层钢筋混凝

土框架结构建筑（图1a））。其上部结构为带有剪力墙的钢筋混凝土框架；隔震层位于地下室下方，由天然

橡胶支座和铅芯橡胶支座组合而成。

采用集中质量层剪切模型模拟延性受弯框架结构的地震反应（图1b）），模型中的层间剪切弹簧采用改

进的Takeda模型模拟。结构的一阶周期为 T f = 0.59 s ，并设定结构在一阶模态下具有 3%的刚度比例型阻

尼。忽略结构的P-Δ效应。

基础隔震结构直接以上述延性受弯框架作为上部结构，在其基底增设隔震层，并考虑可能与隔震层发

生碰撞的挡土墙（图1c））。其中由天然橡胶支座和铅芯橡胶支座组成的隔震层由KikuchiAikenLRB材料模

型模拟。一旦隔震层的水平位移超过预先假设的隔震缝宽度 δgap ，上部结构的基础（即 mb 和 m0）就会与

挡土墙碰撞。挡土墙采用刚度为 kw 的线弹性弹簧模拟，其在原点两侧有初始间隙 δgap 。设定隔震缝宽度 δgap

为隔震橡胶支座各层橡胶厚度之和的 4.0倍。隔震层初始刚度和屈服后刚度对应的一阶周期分别为 Tini =
1.20 s和 Tiso = 3.91 s。延性受弯框架结构和基础隔震结构的具体设计参数见文献[3]。

图 1 a）原型建筑立面图；b）延性受弯框架结构的数值模型；c）基础隔震结构的数值模型；d）铰支墙-框架结构的数值模型

Fig.1 a) Elevation of the archetype building, and numerical models of b) ductile moment-resisting frame, c) base-isolated, and d) pin-supported

wall-frame structures
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除基础隔震外，还可以通过增设铰支墙和钢阻尼器对上部结构进行抗震加固。在延性受弯框架结构数

值模型的基础上增设与之并联的底部铰接的弹性杆以模拟铰支墙，在铰支墙的各个楼层位置设置非线性转

动弹簧以模拟铰支墙两侧的阻尼器（图1d））。根据文献[4]的建议设计铰支墙及其两侧的钢阻尼器。其中，

取铰支墙等效刚度与框架结构一阶模态刚度和阻尼器刚度之和的比值[5]（即刚度比 β）等于2。
2 结构和地震动的关键不确定性参数

由于材料性能和施工工艺等不可控，上部框架、隔震层和铰支墙的关键参数存在显著的变异机制，因

此被视为随机变量（表1）。对于上部框架结构，楼层质量、初始刚度和阻尼比决定了结构在线弹性阶段的

动力特性。为了进一步考虑上部结构非线性行为的不

确定性，每层的屈服位移也被假设为随机变量。基础

隔震结构在上部框架的基础上额外引入了隔震层的不

确定性。隔震层中橡胶剪切模量 Gr 决定了隔震支座

的屈服后刚度，铅芯屈服剪切应力 σpb 决定了隔震支

座的屈服承载力。它们被视为随机变量，以反映隔震

支座线性和非线性行为的不确定性。为了考虑隔震层

极限状态的不确定性，隔震缝宽度 δgap 和碰撞刚度 kw

也被视为随机变量。铰支墙-框架结构在原有框架的

基础上增加了铰支墙的不确定性。其中铰支墙与框架

的刚度比 β决定了结构侧向变形的均匀程度，钢阻尼

器的初始刚度比 γ和耗能系数 μ决定了其屈服耗能的

能力，因此也被视为随机变量。

作为结构抗震性能的另一个重要的不确定性来

源，表1还列出了用于参数化地震动不确定性的随机

变量。为了检验不同地震场景下的结构抗震性能，本研究选择地震动的矩震级 (Mw)名义值范围为5.5~8.0，
Joyner-Boore距离 (RJB)名义值范围为5~40 km。采用T = 1 s作为条件周期，根据给定的矩震级和断层投影距

得到条件均值谱，从PEER NGAWest2数据库中进行目标谱匹配，获取目标震级和距离对应的误差最小的

天然强震动记录[6]。匹配过程中不区分地震动的脉冲或非脉冲特性。

假设地震矩和断层投影距服从变异系数为10%的正态分布。但由于地震动匹配带来的误差，实际获得

的地震动记录的平均变异系数（COV）为25%。使用这些地震动记录计算获得的结构易损性可能存在一定偏

差，但不同结构体系在相同地震场景下的地震输入是一致的，因此这些地震动记录可以用来比较不同体系之

间的抗震性能。不确定性参数和目标谱匹配的具体信息见文献[3]。
本研究假设所有结构与地震动随机变量均服从COV为25%的正态分布。这一分布假设可能与真实的参

数分布有所差异。为了公平地比较结构自身和地震动的不确定性对结构抗震性能的影响，本研究消除了这

些变量之间的差异。

3 基于可靠性评价的易损性分析

3.1 基于概率密度演化方法的可靠性评价

为处理高维不确定性和非线性的耦合，采用概率密度演化方法进行可靠性评价。结构的随机动力响应

方程为

M(Θ)X� +C(Θ)X� + f (Θ,X)=-MIx� g(Θ, t)， （1）
式中：M和C分别是结构质量和阻尼矩阵；f是非线性恢复力向量；I是单位向量；X是位移向量；t是时

间；Θ 是不确定性向量； x� g 是地震动加速度。根据概率密度演化理论[7]，结构响应的广义概率密度演化方

程为

表 1 随机变量

Tab.1 Random variables

随机变量

框架结构

隔震层

铰支墙

地震动

质量调幅系数

阻尼比调幅系数

k1 调幅系数

屈服位移 uy 调幅系数

隔震层屈服后刚度

隔震层屈服承载力

隔震缝宽度

碰撞刚度

铰支墙刚度比

钢阻尼器初始刚度比

刚阻尼器耗能系数

矩震级

断层投影距

符号

αm

αh

αk

αu

Gr

σpb

δgap

kw

β

γ

μ

Mw

RJB

均值

1
1
1
1

0.385 MPa
7.967 MPa
0.64 m

0.7 × 107 kN/m
2

1.16
16

5.5~8.0
5~40 km
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∂pXΘ(Xi,θ, t)∂t + X� i(θ, t)∂pXΘ(Xi,θ, t)∂Xi = 0 ， （2）
式中： pXΘ 是随机系统的联合概率密度函数； Xi 是第 i个目标物理量； θ 是不确定性 Θ 中的一个实现；

X� i(θ, t)是 Xi 在给定 θ下的速度过程。在吸收边界条件[8]

p� X(Xi > XB , t)=0 （3）
下求解式（2），式中 XB 是失效界限。从而获得结构的动力可靠度 R(t)：

R(t) = ∫-∞∞ ∫Ω
Θ

p� XΘ(Xi,θ, t)dθdXi ， （4）
式中： ΩΘ 为Θ的分布域。

为直接比较不同结构体系的地震易损性，本研究定义的失效模式为上部框架结构倒塌。最大层间位移

角 (θmax) 表示受损最严重楼层的损伤程度，其失效往往导致整个建筑物倒塌。ASCE 7-10[9]规定隔震建筑的

θmax 不得超过2%。但当忽略隔震系统的二阶效应时，规范将该限值降至1%。GB/T 51408—2021[10]要求钢筋

混凝土框架-剪力墙上部结构的 θmax 在罕遇地震（50年超越概率2%）下不得超过0.5%，在极罕遇地震（50年
超越概率0.5%）下不得超过1%。因此，本研究中极限状态对应的 θmax 为 θlimit = 1%。

3.2 易损性分析结果

通过式（4）对吸收边界内的概率分布进行积分，可以得到结构的可靠度变化时程（图2）。随着概率

首次超越极限状态对应的吸收边界且不再返回，结构的可靠性随时间单调下降。其中延性框架结构的可靠

性下降速度比基础隔震和铰支墙-框架结构更快，导致最终的抗震可靠度（即R（100 s））最低。

为了检验不同地震场景下的结构抗震性能，本研究选择的 Mw 名义值范围为 5.5~8.0， RJB 名义值范围

为5~40 km。计算每个地震场景下延性框架、基础隔震和铰支墙-框架结构的抗震可靠度 (R)，结果见图3。总

体来讲，结构的抗震可靠度随断层距的减小或震级的增加而降低。与延性框架结构相比，基础隔震和铰支

墙可以有效提升结构抗震性能。

图 2 结构可靠度时程：a）震级 Mw = 7.0；b）震级 Mw = 7.5

Fig.2 Reliability time histories of structures at a) Mw = 7.0 and b) Mw = 7.5
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图 3 结构抗震可靠度：a）震级 Mw = 7.0；b）断层投影距 RJB = 10 km

Fig.3 Structural seismic reliability at a) Mw = 7.0 and b) RJB = 10 km
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为了在概率框架中评估不同结构体系的抗震性

能，通过对数正态分布累积函数（式（5a））进行拟合

以给出易损性曲线。

P f =Φ
■

■
||

■

■
||

ln( )VPG /μ
β

， （5a）
P f = 1 -R， （5b）

式中： P f 为失效概率，可通过式 （5b） 计算得到；

Φ(·) 是标准正态分布累积函数； VPG 为地面峰值速

度； μ为使结构达到损伤状态 θlimit = 1%的 VPG 均值；

β为对数标准差； R是结构抗震可靠度。

4 讨论

4.1 不确定性对结构地震易损性的影响

参照FEMA P-58[11]，易损性曲线中的不确定性可分为地震动的变异性Θr 和结构的不确定性Θm 。相应

地，假设式（5a）中的对数标准差 β为2个独立项的2范数，即对应于地震动变异性Θr 的 βr 和对应于结构

不确定性Θm 的 βm （式（6a））。
β = β2r + β

2
m ， （6a）

βm = β2 - β2r 。 （6b）
为了评估结构自身不确定性Θm 对不同结构体系地震易损性的影响，本研究通过将所有结构随机变量

的 COV设为零，计算了不含 Θm 的结构易损性。将仅考虑地震动不确定性的易损性分析结果也拟合到

式（5a）的易损性曲线中，并与考虑全部不确定性的易损性曲线进行对比（图5）。忽略结构不确定性Θm
不会对 VPG 的中值（50% P f 对应 VPG）产生太大影响，但会导致易损性曲线的斜率显著增加。

对数标准差 βr 和 βm 分别代表地震动变异性Θr 和结构不确定性Θm 对地震易损性的影响。将图5中的总

体对数标准差 β和与地震动变异性Θr 相关的 βr 带入式（6b），可以近似得出与结构不确定性Θm 相关的 βm 。

图6总结了不同结构体系的总体对数标准差和分项对数标准差。延性框架结构的 βr 和 βm 均为0.24，与

FEMA P-58中的推荐值一致。尽管基础隔震结构引入了更多的不确定性，但 βm 明显小于原有延性框架，表

明基础隔震可以显著降低结构地震易损性对结构不确定性的敏感性。铰支墙虽然也可以通过控制结构变形

模式从而降低结构的失效概率，但铰支墙-框架的 βm 显著大于延性框架结构。

图 4 不同结构体系地震易损性曲线对比

Fig.4 Comparison of the seismic fragility curves for different

structure systems
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图 5 不同结构体系易损性曲线对比：a）隔震与延性框架结构对比；b）铰支墙减震与延性框架结构对比

Fig.5 Comparisons of the fragility curves for different structures between a) base-isolated and ductile moment-resisting frame structures, and b) pin-

supported wall frame and ductile moment-resisting frame structures
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4.2 不确定性影响易损性的内在机理

基础隔震和铰支墙-框架结构体系都可以控制结构变形模式并提升结构的抗震性能，但两者对结构不确

定性的敏感性却截然相反。延性框架、基础隔震和铰支墙-框架结构的周期分布见图7a），基础隔震可以在

原有延性框架结构的基础上大幅延长结构周期，而铰支墙对结构周期影响较小。不同的周期范围导致结构

所受地震作用（地震动反应谱值）的离散程度不同（图7b））。其中，延性框架结构所受地震作用的标准差

为σ = 3.2 m/s2，基础隔震通过延长周期可以将标准差降至σ = 1.2 m/s2，而铰支墙对标准差影响不大（σ =
2.6 m/s2）。相较于延性框架结构，基础隔震通过延长周期降低其上部结构所受地震作用的离散程度，从而

降低 βm 。

铰支墙-框架结构所受地震作用虽然与原有延性框架结构相近（图7b）），但两者地震反应的离散程度

却存在差异（图8a））。基础隔震可以将后者从延性框架的σ = 0.5%降至σ = 0.2%，但铰支墙却会导致结构

反应的分布更加离散（σ = 1.0%）。不同消能减震结构体系的差异，导致其地震反应对结构不确定性的敏感

程度不同。

图 6 不同结构体系对数标准差对比：a）隔震与抗震结构对比；b）铰支墙减震与抗震结构对比

Fig.6 Comparisons of the deviations for different structures between a) base-isolated and moment-resisting frame structures, and b) pin-supported

wall frame and moment-resisting frame structures
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图 7 结构不确定性与地震作用不确定性的耦合：a）不同结构体系的周期分布；b）不同结构体系的地震作用分布

Fig.7 Combination of the uncertainties from the ground motions and structures: a) period distributions of different structures; b) seismic excitation

distributions of different structures
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图 8 结构非线性及其不确定性的扩散：a）不同结构体系的地震反应分布；b）不同结构体系的最大层间位移所在楼层分布

Fig.8 Diffusion of both the structural nonlinearity and uncertainty: a) seismic response distributions of different structures; b) distributions of floors

with the maximum inter-story drift in different structures
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为了进一步探究铰支墙放大结构地震反应离散程度的机理，图8b）对比了不同结构体系中最大层间位

移所在楼层的分布。其中延性框架中的非线性集中在个别楼层，基础隔震结构中的非线性集中在隔震层和

上部结构的个别楼层，而铰支墙-框架结构中的非线性分散于结构的多个楼层。铰支墙通过强制约束结构的

变形模式从而避免薄弱层的倒塌，但它在调动起更多楼层抗震能力的同时也激活了更多楼层的不确定性，

从而导致 βm 增大。

通过以上讨论可以得出：结构所受地震作用的不确定性和结构非线性行为不确定性的扩散都会改变结

构不确定性对易损性的影响 βm ；与延性框架结构相比，基础隔震可以通过延长周期从而降低上部结构所

受地震作用的不确定性，从而降低 βm ；铰支墙会激发更多楼层中结构非线性行为的不确定性，从而导致

βm 增大。

5 结论

通过与传统延性受弯框架结构进行对比，本研究定量评估了基础隔震和铰支墙-框架结构体系提升建筑

结构抗震性能的能力，并探讨了不同结构体系的抗震性能对于地震动和结构不确定性的敏感性及其内在机

理。得出以下结论： 1）隔震、铰支墙结构体系可以显著提升建筑结构的抗震性能； 2）隔震技术可显著

降低结构不确定性对建筑地震易损性的影响，而铰支墙技术则相反，其原因在于结构不确定性与地震作用

不确定性的耦合，以及结构非线性反应不确定性的扩散。
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