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近场地震下钢框架结构地震易损性分析

高和平
（核工业西南勘察设计研究院有限公司，成都 610000）

摘要：为阐明近场地震速度脉冲效应对周期较长的钢框架抗震性能的影响规律，采用增量动力分析（IDA）方法，

对符合我国现行设计规范的三个不同设防水平的钢框架结构进行了地震易损性分析，并对比分析了其在近、远场

地震下的地震易损性差异。结果表明：近场地震作用的速度脉冲效应将放大钢框架结构的动力响应，并增大其概

率地震需求模型的不确定性；相同地震强度下，近场地震作用的速度脉冲效应将增大钢框架结构的损伤破坏概

率，且周期较长的低设防水平钢框架结构在近场地震作用下更易损伤破坏；鉴于近场地震对钢框架结构地震易损

性的显著影响，建议评估钢框架结构的震害风险时，应针对近场和远场地震作用分别建立易损性模型。
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Seismic Vulnerability Analysis of Steel Frame Structures
Under Near-field Earthquake

GAO Heping
(Nuclear Industry Southwest Survey，Design and Research Institute Co.，Ltd.，Chengdu 610000，China)

Abstract: In order to illustrate the impact of the near-field earthquake velocity pulse effect on seismic performance
of the steel frame structure with a long period， the seismic vulnerability of three steel frame structures with
different fortification levels in accordance with the current design code of China is analyzed by the incremental
dynamic analysis (IDA) method， and the seismic vulnerability difference under near-field and far-field
earthquakes is compared. The results show that the velocity pulse effect of the near-field earthquake will amplify
the dynamic response of steel frame structure and increase the uncertainty of the probability demand model；under
the same earthquake intensity， the velocity pulse effect of the near-field earthquake will increase the damage
probability of steel frame structure，and the steel frame structure with a long period and low fortification level is
more vulnerable under the near-field earthquake； In view of the significant impact of near-field earthquakes on
the seismic vulnerability of steel frame structures， it is recommended that vulnerability models should be
established separately for near-field and far-field earthquakes when assessing the seismic damage risk of steel
frame structures.
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0 引言

我国是世界上典型的地震多发国家，除受环

太平洋地震带和欧亚地震带影响外，我国境内还

存在华北平原地震带、四川龙门山地震带等二十

余条内陆地震带。这些内陆地震带的存在导致其

周边城市的建筑结构长期面临着近场地震作用的

威胁。既有研究结果表明[1]，近场地震动的速度脉

冲效应会对自振周期较长的柔性结构体系的抗震

性能产生明显的不利影响，而钢框架结构作为现

代建筑的一种重要结构形式，具有明显高于钢筋

混凝土结构、砌体结构的自振周期。因此，为防

止钢框架结构在近场地震作用下发生超出预期的

损伤破坏，有必要对其在近场地震作用下的抗震

性能开展深入研究。

地震易损性作为性能化抗震评估框架的核心

环节，实现了地震动强度指标与结构损伤破坏的

有机联系，因而被广泛应用于结构抗震性能评估。

近年来，国内外学者已开展了大量钢框架结构的

地震易损性研究，如：Ellingwood等[2]较早采用数

值模拟分析方法，研究了孟菲斯地区受弯钢框架

结构的地震易损性。王丹[3]采用结构整体侧向变形

角、最大层间位移角和位移延性系数为损伤参数，

分别建立了钢框架结构的地震易损性模型；马康[4]

考虑节点失效以及结构不确定参数影响，研究建

立了钢框架结构的地震易损性模型；崔瑶等[5]分析

了柱脚转动刚度对钢框架地震易损性的影响，并

建立了相应的地震易损性模型。然而，上述研究

均以远场地震动作为输入地震动记录，未考虑近

场地震动速度脉冲对刚框架结构地震响应的影响，

因而其结果无法阐明近场地震作用对钢框架结构

的抗震性能的影响。

鉴于此，本文以 6度、7度、8度设防的 5层钢

框架结构为例，采用 22条近场地震动作为输入地

震动记录，通过 IDA分析建立了其易损性模型，并

对比了近、远场地震对不同层数钢框架结构易损

性的影响规律，以期为近场地震作用下我国钢框

架结构的抗震性能评估参考。

1 分析模型

1.1 结构设计参数

为分析近场地震作用对钢框架结构抗震性能

的影响，依据我国现行设计规范，采用PKPM结构

设计软件，分别设计了设防烈度为 6度、7度、8
度的 3个钢框架结构作为算例模型。各算例结构的

底层层高为 4.2 m，标准层层高为 3.6 m，纵、横向

柱距均为 6 m，梁、柱截面分别采用窄翼缘H型钢

和宽翼缘H型钢，钢材类别均为Q235B。结构的基

本设计参数为：场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为

第二组；楼面恒荷载标准值为5.5 kN/m2，活荷载标

准值为 2.0 kN/m2；屋面恒荷载标准值为 6.0 kN/m2，
活载标准值为2.0 kN/m2。最终设计得到各算例结构

的构件截面尺寸及抗震设计结果如表 1所示，各算

例结构的平面布局及PKPM三维模型如图1所示。

（a）平面布局

（b）三维模型

图1 算例钢框架结构的PKPM模型

Fig.1 PKPM model for calculation example of
steel frame structure

表1 算例结构的构件截面尺寸及抗震设计结果Table 1 Section size of structural components and seismic calculation results of structures
算例编号

SF-6
设防烈度

6度
（0.05 g）

层数

1-2层
3-5层

柱截面尺寸/mm
300×300×10×15
300×300×10×15

梁截面尺寸/mm
346×174×6×9
346×174×6×9

小震最大层间位移角 θmax

1/823
基本周期T1/s
1.7987

（转下表）
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算例编号

SF-7

SF-8

设防烈度

7度
（0.10 g）
8度

（0.20 g）

层数

1-2层
3-5层
1-2层
3-5层

柱截面尺寸/mm
350×350×12×19
300×300×10×15
400×400×13×21
350×350×12×19

梁截面尺寸/mm
350×175×7×11
350×175×7×11
400×200×8×13
350×175×7×11

小震最大层间位移角 θmax

1/436

1/291

基本周期T1/s
1.3182

1.5659

（接表1）

注：柱截面采用宽翼缘H型钢，梁截面采用窄翼缘H型钢。

1.2 结构有限元模型建立

算例结构设计完成后，考虑到结构布局较为规

则，因此，本文取各算例结构中间一榀框架作为研

究对象，采用 ABAQUS有限元分析软件，分别建

立各算例结构的数值模型。其中，钢材本构模型采

用考虑随动强化的双线性本构模型，其弹性模量E
取 2.0×105 MPa，强化段斜率取 0.01 E，屈服准则

采用Von Mises准则；单元类型选取弹塑性计算精

度较高的修正四面体实体单元C3D10M，并以最大

网格尺寸 50 mm进行自由网格划分。网格划分完成

后，为考虑纵向框架对算例结构面外变形的约束作

用，采用绑定约束方式在梁柱节点域施加面外约

束，防止结构面外失稳。同时，考虑到强震作用下

钢框架结构将不可避免的产生大变形，因此，在分

析步设定时，将Nlgeom选择为On，以准确考虑几

何非线性对结构动力响应的影响。施加地震荷载

前，首先对结构施加重力荷载，在此工况下，为真

实模拟结构底部的边界条件，对算例结构的柱底部

结点施加固结约束。重力荷载施加完成后，释放结

构底部结点的面内平动自由度，并在该方向施加地

震加速度边界条件，即采用底部加速度法施加地震

荷载。8度设防钢框架结构的ABAQUS模型如图 2
所示。

图2 8度设防钢框架结构的ABAQUS模型

Fig.2 ABAQUS model of 8-degree fortified steel frame structure

2 地震易损性分析

2.1 概率地震需求分析

建立结构的地震易损性模型首先需要对结构进

行概率地震需求分析，即表征结构地震响应与地震

动强度间的概率关系。相关研究结果表明[6]，当以

最大层间位移角 θmax作为结构地震响应参数，以地

震峰值加速度 PGA作为地震动强度指标时，两者

一般服从幂指数回归关系：

θmax = a ( )PGA b
（1）

对上式两边分别取对数，则有：

ln θmax = β0 + β1 ln ( PGA ) （2）
式中，β0 = lna，β1 = b，其可以通过参数回归分析

计算得到。

根据上述原理，选取 FEMA-P695[7]推荐的 22
条近场地震动（见表 2），分别对算例钢框架结构进

行 IDA分析，获取不同地震峰值加速度 PGA下钢

框架结构的最大层间位移角响应 θmax，并分别对其

取对数，按式（2）进行线性拟合，得到了近场地震

作用下不同设防水平钢框架结构的概率地震需求模

型参数 β0和 β1，结果如图 3和表 3所示。此外，为

说明近场地震动对钢框架结构地震易损性的影响，

同时选取 22条远场地震动记录（见表 2），按照上述

分析方法，计算得到了远场地震作用下不同设防水

平钢框架结构的概率地震需求模型参数β0和β1，结

果如图3和表3所示。

式（2）给出的概率地震需求模型实质上是不同

地震作用下结构的最大层间位移角响应 θmax均值与

地震动强度 PGA的关系。不同地震作用下结构的

最大层间位移响应具有一定的不确定性，但其近似

服从对数正态分布[8]。因此，为反映这一不确定性

的影响，在参数拟合过程中，本文还根据式（3）计

算得到了近、远场地震作用下，不同设防水平钢框

架结构概率地震需求模型的对数标准差 βD|IM，其结

果如表3所示。
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表3 概率地震需求模型参数

Table 3 Demand model parameters for
probabilistic earthquake

地震类别

近场
地震

远场
地震

算例编号

SF-6
SF-7
SF-8
SF-6
SF-7
SF-8

β0
-3.300
-3.622
-4.010
-3.647
-3.769
-4.129

β1
0.926
0.934
0.925
0.968
0.986
0.957

βD|IM

0.543
0.531
0.509
0.473
0.469
0.448

βD|IM =
∑
i = 1

N

( )ln ( )θmax, i + ln ( θmax ) 2

N - 2 （3）
式中，N为回归分析数据点的数量；θmax, i为第 i个
点的最大层间位移角。

由表 3可以看出，近、远场地震作用下，不同

设防水平钢框架结构的概率地震需求模型参数均发

生了一定程度的改变。其中，近场地震作用下不同

设防水平钢框架结构概率地震需求模型的截距 β0
均较远场地震作用下的 β0有所增大。β0实质上是

地震峰值加速度 PGA为 1 g时，结构最大层间位移

角响应 θmax的对数均值，其值越大则结构的地震响

应越大。近场地震作用下 β0的增大，表明近场地

震的速度脉冲效应将增大钢框架结构的动力响应，

从而对钢框架结构的抗震性能产生不利影响。此

外，由表 3还可以看出，近场地震作用下，各算例

结构概率地震需求模型的对数标准差 βD|IM亦发生了

不同程度的增大，其原因为：当地震动强度参数包

含更多的地震信息时，结构概率地震需求模型的不

确定性将有所减小，而峰值加速度 PGA并未包含

近场地震作用的速度脉冲效应，因而其概率需求模

型的不确定性参数会有所增大。

近场地震动记录

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

地震事件

Irpinia，Italy-01
Loma Prieta

Erzican，Turkey
Cape Mendocino

Landers
Northridge-01
Northridge-01
Kocaeli，Turkey
Chi-Chi，Taiwan
Chi-Chi，Taiwan
Duzce，Turkey
Gazli，USSR

Imperial Valley-06
Imperial Valley-06
Nahanni，Canada
Nahanni，Canada
Loma Prieta

Cape Mendocino
Northridge-01
Kocaeli，Turkey
Chi-Chi，Taiwan
Denali，Alaska

记录台站

Sturno
Saratoga-Aloha
Erzincan
Petrolia
Lucerne

Rinaldi Receiving Sta
Sylmar-Olive View

Izmit
TCU065
TCU102
Duzce
Karakyr

Bonds Corner
Chihuahua
Site 1
Site 2

Corralitos
Cape Mendocino
LA - Sepulveda VA

Yarimca
TCU084

TAPS Pump Sta. #10

PGA/g
0.31
0.38
0.49
0.63
0.79
0.87
0.73
0.22
0.82
0.29
0.52
0.71
0.76
0.28
1.18
0.45
0.51
1.43
0.73
0.31
1.16
0.33

远场地震动记录

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

地震事件

Northridge
Northridge
Duzece，Turky
Hector Mine
Imperial，Valley
Imperial，Valley
Kobe，Japan
Kobe，Japan
Kocaeli，Turkey
Kocaeli，Turkey

Landers
Landers

Loma Prieta
Loma Prieta
Manjil，Iran

Superstition Hills
Superstition Hills
Cape Mendocino
Chi-Chi，Taiwan
Chi-Chi，Taiwan
San Fernando
Friuli，Italy

记录台站

Beverly Hill-Mulhol
Canyon Country-WLC

Bolu
Hector
Delta

El Centro Array #11
Nishi-Akashi
Shin-Osaka
Duzce
Arcelik

Yermo Fire Station
Coolwater
Capitola

Gilroy Array #3
Abbar

El Centro Imp. Co.
Poe Road（temp）
Rio Dell Overpass

CHY101
TCU045

LA-Hollywood Stor
Tolmezzo

PGA/g
0.52
0.48
0.82
0.34
0.35
0.38
0.51
0.24
0.36
0.22
0.24
0.42
0.53
0.56
0.51
0.36
0.45
0.55
0.44
0.51
0.21
0.35

表2 近、远场输入地震动记录

Table 2 Near-field and far-field input ground motion records
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（a）6度近场 （b）7度近场 （c）8度近场

（d）6度远场 （e）7度远场 （f）8度远场

图3 概率地震需求分析

Fig.3 Probabilistic seismic demand analysis

2.2 结构地震易损分析

结构地震易损性表征了给定强度地震作用下

结构达到或超越特定破坏状态的条件概率，其计

算公式为：

FD ( )x = Φ é

ë
êê

ù

û
úú

lnx - lnmR

βR
（4）

其中：

mR = exp ( )lnmc - β0
β1

（5）

βR = β 2D|IM + β 2c
β 21

（6）
式中，β0、β1、βD|IM为结构概率地震需求参数，按

表 2取值；βc为结构概率抗震能力对数标准差，参

考文献[2]，取 βc=025；mc为钢框架结构不同破坏

极限状态的最大层间位移角限值，其取值见表 4[9]。
据此，根据式（4）~式（6），计算得到近、远场地震

作用下不同设防水平钢框架结构的易损性曲线如

图4所示，其参数mR和βR的计算结果见表5。

表4 最大层间位移角限值

Table 4 The limit value of maximum story drift

破坏状态

层间位移角限
值

轻微破坏

1/250
中等破坏

1/125
严重破坏

2/125
倒塌

1/25

算例
编号

SF-6
SF-7
SF-8

近场地震作用

mR_轻微

0.091
0.131
0.195

mR_中等

0.192
0.275
0.413

mR_严重

0.406
0.577
0.873

mR_倒塌

1.091
1.540
2.352

标准差βR

0.645
0.628
0.613

远场地震作用

mR_轻微

0.120
0.169
0.237

mR_中等

0.245
0.342
0.485

mR_严重

0.501
0.690
0.994

mR_倒塌

1.292
1.747
2.563

标准差βR

0.553
0.539
0.530

表5 近、远场地震作用下钢框架结构的地震易损性参数

Table 5 Seismic vulnerability parameters of steel frame structures under near-filed and far-filed earthquakes
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3 近、远场地震下钢框架结构易损性对比

由图 4可以看出，相同地震动强度下，近场地

震作用下钢框架结构不同破坏极限状态的超越概

率均大于远场地震作用下的超越概率，且当地震

动强度增大到一定水平时，近场地震作用下，钢

框架结构不同破坏极限状态的超越概率相对远场

地震作用下超越概率的增大幅度逐渐减小，其易

损性曲线逐渐重合。这一结果表明，在中、低强

度的地震作用下，近场地震的速度脉冲效应对钢

框架结构的地震易损性具有显著影响，而在高强

度地震作用下，近场地震的速度脉冲效应对钢框

架结构的地震易损性影响较小，此时，结构的地

震易损性主要由地震动峰值加速度PGA决定。

表 5中地震易损性参数mR实际上反映了结构

不同破坏极限状态的抗震能力中位值，对比不同

设防水平钢框架结构在近、远场地震作用下的抗

倒塌能力中位值mR_倒塌 可以发现，6度设防钢框结

构的抗倒塌能力中位值mR_倒塌由远场地震作用下的

1.292 g降低到了近场地震作用下的 1.091 g，降低

幅度约为 15.56%，而 8度设防钢框架结构的抗倒

塌能力中位值则由远场地震作用下的 2.563 g降低

到了近场地震作用下的 2.352 g，降低幅度约为

8.23%，其他破坏极限状态具有类似的规律。这一

现象表明，近场地震的速度脉冲效应对周期较长

的低设防水平钢框架结构的地震易损性影响更加

显著，钢框架结构的周期较长时，其在近场地震

作用下更易损伤破坏，甚至倒塌。

综上，近场地震作用的速度脉冲效应将对钢

框架结构的地震易损性产生显著影响，因此，为

准确评估钢框架结构的震害风险，应针对近、远场

地震作用，分别建立钢框架结构的地震易损性模型。

4 结论

为阐明近场地震作用对钢框架结构抗震性能

的影响规律，本文以 3个不同设防水平的钢框架结

构为例，分析其在近场和远场地震下的地震易损

性差异，得到以下结论：

（1）近场地震作用的速度脉冲效应将放大钢框

架结构的动力响应，并增大其概率需求模型的不

确定性。

（2）相同地震强度下，近场地震作用的速度脉

冲效应将增大钢框架结构的损伤破坏概率，且周

期较长的低设防水平钢框架结构在近场地震作用

下更易损伤破坏。

（3）鉴于近场地震对钢框架结构地震易损性的

显著影响，评估钢框架结构的震害风险时，应针

对近场和远场地震作用，分别建立易损性模型。
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图4 近、远场地震作用下钢框架结构地震易损性对比

Fig.4 Comparison of seismic vulnerability of steel frame structures under near-filed and far-filed earthquakes
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