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基于时变地震损伤模型的多龄期
钢框架结构易损性分析①
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摘要:基于时变地震损伤模型提出酸性大气环境作用下多龄期钢框架结构概率地震易损性分析的

方法及步骤;考虑服役龄期对钢框架结构抗震性能的影响,分别建立时变概率地震需求模型、时变

概率抗震能力模型及时变易损性模型;在概率地震需求分析及概率抗震能力分析的基础上,得到多

龄期(20年、30年、40年、50年)钢框架结构的易损性模型及易损性曲线。
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Abstract:Inrecentyears,becauseofthefrequencyofearthquakes,steelhasbeenwidelyusedin
theconstructionofcivilianresidentialstructuresowingtoitsexcellentseismicperformance.How-
ever,consideringthatsteelstructuresarewidelyused,thereisadurabilityproblembecauseof
steelcorrosion,whichhasbecomeincreasinglyserious.Corrosionweakenssteelmembercross-sec-
tionsandreducessteel'smechanicalproperties,ultimatelyaffectingtheseismicperformanceof
steelstructures.Seismicvulnerabilityanalysiscanbeusedtopredictthedamageprobabilityatdif-
ferentlevelsofastructureunderearthquakesofdifferentmagnitudes.Assuch,ithasanimportant
applicationvalueinseismicdesign,reinforcement,andmaintenancedecisionsregardingstructures.
Seismicvulnerabilityresearchmethodsincludeempirical,testing,andanalyticalmethodsora
combinationoftwoofthesemethods.Forthemostseismichazarddata,empiricalvulnerabilityis
themostaccuratemethod,butnotallareasexperienceanadequatenumberofearthquakesforre-
searcherstoobtainsufficientdatatoevaluatethestructuraldamageprobabilityatalllevels.Ex-
perimentalstudymethodsofvulnerabilityanalysisarealsocredible,buttheircostsarerelatively
high.Comparedwiththeabovementionedtwomethods,anadvantageoftheanalyticalmethodof
determiningvulnerabilityisthatitisarapidandlow-costapproach.Themainfactorsthataffect
theseismicvulnerabilityofbuildingstructuresarestructuraltype,architecturalage(including
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specificationsandconstructionperiodofbuildingdesign),intensityoffortification,siteclass,and
numberoflayers.Whileresearchontheseismicvulnerabilityofvariousstructuresisquitema-
ture,therehasbeenscantconsiderationoftheimpactofserviceageontheseismicvulnerabilityof
buildingstructuresorfragilitycurvesofmultiagestructures.Basedonthetime-varyingseismic
damagemodel,weproposetheuseofananalysismethodthatincludestheprobabilisticseismic
vulnerabilitystepsofmultiagesteelframestructuresunderthecorrosiveactionatanacidicat-
mosphericenvironment.Weconsidertheinfluenceofserviceageontheseismicperformanceof
steelframestructuresandestablishthetime-varyingprobabilisticseismicdemandmodel,time-va-
ryingprobabilisticseismiccapacitymodel,andtime-varyingvulnerabilitymodel.Basedonour
analysisoftheprobabilisticseismicdemandandprobabilisticseismiccapacity,weobtainavulnerability
modelandvulnerabilitycurveformultiage(20,30,40,and50years)steelframestructures.
Keywords:multiage;steelframestructure;time-varyingseismicdamagemodel;vulnerability

0 概述

地震易损性分析可以预测结构在不同等级的地

震作用下发生各级破坏的概率,对于结构的抗震设

计、加固和维修决策具有重要的应用价值[1]。地震

易损性研究方法主要包括经验易损性分析方法、试
验易损性分析方法、解析易损性分析方法或其中两

者的组合方法。在某些地震灾害数据较多的地方,
经验易损性是最精确的研究方法,但并不是所有地

区都会发生足够多的地震,能让研究人员获得足够

多评价结构发生各级破坏概率的数据。试验易损性

分析方法是建立在试验研究的基础上,得到的结构

破坏评价指标比较可信,但开展试验研究的代价较

大。相比较以上两种方法,解析易损性分析方法的

最大优点便是快速、经济。
目前,从国内外研究成果[2]中可以归纳出影响建

筑结构地震易损性的主要因素有:结构类型、建筑年

代(包括建筑设计所依据的规范及建筑服役龄期)、设
防烈度、场地类别、层数等。针对各种结构地震易损

性的研究已经相当成熟,而考虑服役龄期对建筑结构

地震易损性的影响并建立多龄期建筑结构易损性曲

线,在目前的地震易损性研究领域尚属空白。鉴于

此,本文在郑山锁等[3]提出的时变地震损伤模型的基

础上提出了多龄期钢框架结构地震易损性分析方法

及步骤,并得到多龄期(20年、30年、40年及50年)钢
框架结构的易损性模型及易损性曲线。

1 锈蚀钢材损伤退化规律

1.1 钢材的起锈时间与锈蚀速率

导致钢结构防腐涂层失效和决定锈蚀速率大小

的原因主要有:环境因素、涂层厚度、结构形式及金

属表面除锈质量等级等。虽然影响防腐涂层失效的

原因很明确,但其失效机理却很复杂,且目前环境变

化迅速,很难准确预测涂层的失效起始时间(即钢材

的起锈时间)及锈蚀速率。
对多龄期钢框架结构进行易损性分析,需要具

体确定钢材的起锈时间和锈蚀速率。因此本文尝试

在相关规范及文献数据的基础上,初步估计一个基

本符合实际情况的钢材起锈时间及腐蚀速率。
钢结构建筑在建造初期会做防腐处理,防腐涂

层保护时间的长短与外部环境类型、防腐涂层的类

型与厚度有关。根据《工业建筑防腐蚀设计规范》[4]

的规定,钢结构的表面防护应符合表1的规定。

表1 钢结构的表面防护

Table1 Surfaceprotectionforsteelstructure

防腐蚀涂层最小厚度/mm
强腐蚀 中腐蚀 弱腐蚀

防护层

使用年限/a
0.28 0.24 0.2 10~15
0.24 0.2 0.16 5~10
0.2 0.16 0.12 2~5

由表1及相关文献[5]确定钢结构防护层的平均

使用年限为20年。
根据《金属腐蚀电化学热力学》[6]可以得到碳钢

在各类大气中的腐蚀速率,如表2所列。

表2 碳钢在各类大气中的腐蚀速率

Table2 Thecorrosionrateofcarbonsteelindifferentatmosphere

大气类型
平均腐蚀速率

/(mm·a-1)
大气类型

平均腐蚀速率

/(mm·a-1)
农村 0.004~0.065 工业 0.026~0.175
城市 0.023~0.071 海洋 0.026~0.104

由表2及相关文献[7-8],本文认为Q235碳钢在

一 般 城 市 酸 性 大 气 环 境 中 的 平 均 腐 蚀 速 率 为
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0.02mm/a。

1.2 失重率Dw 与平均腐蚀速率y之间的关系

为了衡量钢材的锈蚀程度,引入失重率Dw 来

描述钢材的锈蚀程度。失重率Dw 越大则该钢材的

锈蚀程度越大,其数学表达式为:

Dw=(W0-W1)/W0 (1)
式中:W0、W1 分别为腐蚀前与腐蚀后钢材试件的

质量。

设钢材的锈蚀率为η,且η=
At

A0
(式中,A0 为构

件设计截面面积;At 为构件在一定服役龄期t时的截

面锈蚀面积)。为了获得钢材锈蚀率η与失重率Dw

之间的关系,首先作如下两个假定:(1)假设腐蚀前后

钢材的密度没有变化,即ρ0=ρt;(2)在几何尺寸上,
梁、柱构件在长度方向上的尺寸远远大于其在宽度和

高度方向上的尺寸,所以可以认为锈蚀仅在梁柱的

高、宽方向上发生,长度方向上没有锈蚀损失,即

L0=Lt。基于上述假设,式(1)可以转化为:

Dw=ρtAtLt

ρ0A0L0
=
At

A0
=η (2)

  设钢材在酸性大气环境下的平均腐蚀速率为

y,单位为mm/a,而钢材的起锈时间确定为服役20
年。为方便计算,认为同一框架结构上的框架柱、梁
构件均匀锈蚀,那么对于服役t年的钢结构来说,其
钢材的平均锈蚀厚度为yt=y·(t-15),对于工字

型截面型钢(图1、2),锈蚀构件截面高度hη =b-
2yt,宽度bη =b-2yt,则设计截面面积A0 的构件

在酸性大气环境作用下一定服役龄期t时截面腐蚀

面积At 可以表示成:

A0=2bta +htw -2twta (3)

At=4ytb-2yttw +2yth-4y2
t (4)

将式(3)、(4)代入式(2),可得到锈蚀率η 与平

均锈蚀深度yt 之间的关系:

Dw=η=
4ytb-2yttw +2yth-4y2

t

2bta +htw -2twta
 (5)

图1 无锈蚀型钢截面

Fig.1 Steelsectionwithnocorrosion

图2 锈蚀深度为yt 的型钢截面

Fig.2 Thesteelsectionwithcorrosiondepthofyt

1.3 锈蚀对钢材力学性能的影响

环境作用下钢结构锈蚀会引起钢构件截面面积

减小、钢材力学性能退化,进而引起钢构件乃至钢结

构抗震性能的退化。史炜洲等[9] 基于腐蚀钢材力

学性能试验,运用最小二乘法线性法对试验结果进

行回归,得到受腐蚀Q235B钢材屈服强度和极限强

度与其锈蚀率之间的关系:

fy,η/fy=1-0.9852η (6)

fu,η/fu=1-0.9732η (7)

其中:fy、fy,η 分别为钢材锈蚀前后的屈服强度;fu、

fu,η 分别为钢材锈蚀前后的极限强度。

对于腐蚀前的钢 材,弹 性 模 量 E 取2.06×
105MPa;对于锈蚀后的钢材,参照LeeHS等[10]提

出的钢筋的弹性模量随锈蚀率下降的公式进行

取值。

Eη/E=1-0.75η (8)

式中:E、Eη 分别为钢材锈蚀前后的弹性模量。

将式(5)代入式(6)、(7)、(8),即可获得锈蚀钢

材力学性能与钢材平均锈蚀深度yt 的关系。

2 多龄期钢框架结构地震易损性分析方法

步骤

以多龄期钢框架结构整体损伤指数为指标的地

震易损性分析方法的基本步骤如下:
(1)建立正确合理的结构数值分析模型;
(2)统计分析结构的地震需求参数(损伤指标)

与地震动强度之间的关系,即建立结构的概率地震

损伤需求模型;
(3)考虑地震动的随机性,选择足够数量满足

条件的地震动记录,进行IDA分析,即对结构进行

概率抗震能力分析;
(4)定义合理的结构损伤破坏状态及相应的损

伤破坏极限状态;
(5)建立结构易损性模型,绘制易损性曲线。
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3 在役钢框架结构的概率时变地震损伤需

求分析

概率地震需求分析主要研究地震动强度与结构

反应之间的相互关系,最终建立概率地震损伤需求

模型。利用文献[3]中时变地震损伤指标的研究结

果,将结构的地震需求参数取为不同的地震损伤指

标,对多龄期钢框架结构进行概率地震损伤需求分

析,并建立各自的对数线性化地震损伤需求模型。
郑山锁等[3]所建立的锈蚀钢结构地震损伤模

型为:
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è
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ö
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β1

+
E'

h

F'
yx'

u

æ

è
ç

ö

ø
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 (9)

式(9)中相关参数的确定详见文献[3]。

3.1 时变概率地震损伤需求模型

本文的概率地震损伤需求模型中的结构地震需

求参数采用的是损伤指标,地震动强度参数采用的

是峰值加速度PGA。
文献[11]指出地震需求D 的中位值mD 和地震

动IM 之间一般服从幂指数回归关系,且结构的地

震需求D 与地震能力C 均服从对数正态分布:

mD =a(IM)b (10)

  在考虑结构服役时间t对地震易损性的影响

时,式(10)的拟合参数a、b及概率地震需求分析的

对数标准差βD 将变为时间t的函数。因此式(10)可
写为:

mD(t)=a(t)(IM)b(t) (11)
式中:a(t)、b(t)均是考虑服役时间因素的地震需

求mD 的拟合参数。
将式(11)进行对数变换,可得对数线性化时变

概率地震损伤需求模型为:

ln[mD(t)]=ln[a(t)]+b(t)ln(IM) (12)
令c(t)=ln[a(t)],则式(12)转换为:

ln[mD(t)]=c(t)+b(t)ln(IM) (13)

  结构反应的概率函数D 用对数正态分布函数

表示,其统计参数的计算如下:

􀭿mD =ln[mD(t)] (14)

βD =
1

N -2∑
N

i=1

(ln[D(t)]-ln[mD(t)]) (15)

式中:􀭺mD 为D 的对数平均值;βD 为D 的对数标准差。

ln[D(t)]为服役时间t结构地震需求的对数值。

3.2 概率地震损伤需求分析方法

对结构进行概率地震需求分析最常用的方法是

增量动力分析方法(IDA)及云图法[12]。

IDA方法或云图法都是通过对确定性的结构

进行一系列地震动作用下的非线性动力反应分析,
以考 虑 地 震 动“记 录 对 记 录(Record-to-Record,

RTR)”的不确定性[12],但这两种方法都不能考虑结

构自身的不确定性。为了能够同时考虑地震动与结

构自身的不确定性,本文采用蒙特卡洛随机模拟方

法(MonteCarlo法)与IDA方法相结合的方式对多

龄期钢框架结构进行地震损伤需求分析,其分析步

骤为:
(1)按照地震波选取原则[13],选择足够数量的

地震波并对其预处理;
(2)利用 MonteCarlo法随机抽样产生不同服

役时间的结构随机样本,每一服役时间的结构随机

样本数要与地震波数量相同,再将地震波与结构样

本随机搭配,生成相同数量的地震波—结构样本;
(3)对每一个地震波—结构样本进行IDA分析;
(4)统计每一服役时间结构反应的样本均值。
上述 MonteCarlo法与IDA方法相结合的地

震损伤需求分析方法的详细流程如图3所示。

图3 MonteCarlo法与IDA方法相结合的

地震损伤需求分析流程图

Fig.3 Flowchartofseismicdamagedemandanalysisby
usingMonteCarlomethodandIDAmethod

3.3 地震波的选取

本文对结构进行增量动力分析(IDA)分析时,
根据美国ATC-63(2008)报告[13]的选波原则进行地

震波的选择,在美国太平洋地震研究中心(PEER)
的强震数据库中,选取20条地震动记录作为输入。
所选地震波如表3所列。
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表3 地震动记录

Table3 Groundmotionrecords

序号 地震波名称 测点位置 PGA/g
1 Duzce,Turkey Bolu 0.73

2 Northridge 90013BeverlyHills-14145Mulhol 0.42
3 CapeMendocino 89324RioDellOverpass-FF 0.55

4 Chi-Chi,Taiwan CHY101 0.35
5 Northridge 90054LA-CentinelaStation 0.32

6 LomaPrieta 1002APEEL2RedwoodC 0.22
7 LomaPrieta 1601PaloAlto-SLACLab 0.28

8 Northridge 14368DowneyCoMaintBldg 0.16
9 ImperialValley 6610Victoria 0.17

10 Chi-Chi,Taiwan CHY015 0.15
11 MorganHill GilroyArray#2 0.21
12 MorganHill GilroyArray#3 0.19

13 Livermore 57187SanRamonEastmanKodak 0.15
14 Point 272PortHueneme 0.11

15 WhittierNarrowsMugu Carson-WaterSt 0.10
16 Coalinga 36226ParkfieldCholame8W 0.10

17 WhittierNarrows 14395LB-HarborAdminFF 0.07
18 N.PalmSprings 5067Indio 0.06

19 WhittierNarrows 90038Torrance-W226thSt 0.05
20 Livermore 57063TracySewageTreatmPlant 0.05

  对结构进行IDA分析时,需要对上述地震波进

行调幅。IDA方法中调幅的原则一般分为等步调

幅和不等步调幅。考虑到钢框架结构在多遇地震作

用下基本上处于弹性状态,而在罕遇地震作用下处

于弹塑性状态,所以本文采用不等步调幅,每个算例

结构分析时地震动记录最大加速度峰值依次取为

0.07g、0.215g、0.4g、0.62g、0.8g、0.9g 和1.0g。
3.4 结构不确定性及随机样本的生成

本文主要考虑材料特性随机性,未锈蚀钢框架

结构参数的统计特征见表4。利用式(6)、(8)计算

锈蚀钢框架结构的钢材屈服强度和弹性模量的标准

值,所有锈蚀钢框架结构的钢材屈服后刚度比标准

值都取0.02。假设锈蚀钢框架的钢材屈服强度、弹
性模量、屈服后刚度比的变异系数及分布类型与未

锈蚀结构的完全相同。

表4 算例结构参数的统计特征

Table4 Statisticalcharacteristicsofgeometric

parametersfortheexsample

随机变量 标准值 变异系数 分布类型

钢材屈服强度/MPa 235 0.07 对数正态分布

钢材弹性模量/Mpa 2.06×105 0.04 正态分布

屈服后刚度比 0.02 0.25 正态分布

根据蒙特卡洛(MonteCarlo)随机抽样,若随机

变量服从正态分布,则由式(16)产生随机样本[14]:

x=μ+σ(∑
n

i=1
Ri-6) (16)

式中:x 为服从正态分布的随机变量;μ、σ分别为随

机变量的均值和标准差;Ri 为[0,1]的伪随机数。

对数正态分布的随机变量可通过与正态分布变量的

对应关系产生,由式(17)得到服从对数正态分布的

样本y:

y=exp(x) (17)

不同服役时间的结构随机样本可表示成:

x=μ(t)[1+δ·(∑
12

i=1
Ri-6)] (18)

式中:μ(t)为服役时间t时的随机变量均值;δ为随

机变量的变异系数;x,Ri 的含义同式(16)。

3.5 算例的概率时变地震损伤需求分析

3.5.1 算例

算例采用文献[3]中的结构算例。框架结构各

参数详见文献[3],限于篇幅,文中不再详述。

利用3.2、3.3、3.4节方法在 MATLAB软件中

生成服役龄期为20年、30年、40年及50年的5层

两跨钢框架结构-地震波样本。

3.5.2 地震需求分析

对不同龄期(20年、30年、40年、50年)的结构-
地震波样本进行IDA分析,所得分析结果见图4。
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图4 不同龄期结构整体损伤回归分析

Fig.4 Regressionanalysisofglobaldamageofstructureswithdifferentages

  不同服役龄期的钢框架结构概率地震损伤需求

模型为:
ln[mD(20)]=-0.256+1.276ln(PGA)

ln[mD(30)]=-0.238+1.219ln(PGA)

ln[mD(40)]=-0.214+1.168n(PGA)

ln[mD(50)]=-0.197+1.135ln(PGA)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

  各 式 拟 合 精 度 分 别 为 0.865、0.913、0.915、

0.877。
基于上述IDA分析结果及式(15)可得到不同

龄期结构地震需求的对数标准差(表5)。

表5 不同龄期结构地震需求的对数标准差

Table5 Thelogarithmicstandarddeviationofstructural
seismicdemandwithdifferentages

龄期 20年 30年 40年 50年

对数标准差 0.4021 0.3718 0.3910 0.3972

4 在役钢框架结构的概率抗震能力分析

4.1 时变概率抗震能力模型

结构的概率抗震能力模型表征的是在给定地震

需求水平下,结构发生或超过不同破坏等级的条件

概率。在地震易损性分析中,结构能力C通常假设

服从对数正态分布,也可称之为概率抗震能力模型

(ProbabilisticSeismicCapacityModel,PSCM),如
下所示[15]:

  Fc(mD)=P[D >C|D=mD]=

Φ ln(mD/mC)
βC

é

ë
êê

ù

û
úú (20)

同样考虑服役龄期t对钢框架结构抗震性能的

影响,式(20)可以变为t的函数,即时变概率抗震能

力模型:

 Fc[mD(t)]=P[D >C|D=mD(t)]=

Φ ln(mD(t)/mC(t)
βC(t)

é

ë
êê

ù

û
úú (21)

式中:mC(t)和βC(t)分别为服役龄期为t的结构极

限状态抗震能力的中位值和对数标准差。

4.2 破坏状态的划分与极限状态的定义

文献[3]确定钢框架结构的5个破坏状态及对

应这5种破坏状态的损伤指标范围,详见表6。
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表6 钢框架结构的损伤指标范围

Tabe6 Damageindexrangesofsteelframestructure

损伤程度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌

震害指数

范围
0.00~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6~0.9 >0.90

极限状态为结构的性能水准,相邻破坏状态的

临界点即为极限状态。针对以上五个破坏状态可定

义4个极限状态:LS1、LS2、LS3、LS4,并在表6的

基础上定义极限状态损伤限值(图5)。

图5 钢框架结构破坏状态划分与极限状态定义

Fig.5 Damagestatedivisionandlimitstatedefinition
ofsteelframestructure

  损伤指标界定的依据不考虑锈蚀影响,由图5

可以确定式(21)中的mC(t),4个极限状态钢框架

结构抗震能力的中位值分别为0.2、0.4、0.6、0.9。
根据文献[16]确定对数标准差βC(t)为0.25。

5 在役钢框架结构的概率地震易损性分析

结构的易损性曲线表示在不同强度地震作用下

结构反应D 超过破坏阶段所定义的结构承载能力C
的条件概率。因为结构地震反应D 和结构能力C
都服从对数正态分布,所以特定阶段的失效概率可

由式(22)确定[17]:

Pf(PGA)=P[D(t)≥C(t)]=

Φ
ln[mD(t)]-ln[mC(t)]

β2C +β2D{ } (22)

式中:mD(t)为结构地震反应D 的均值,由式(19)
表示;标准差βD 由表(4)确定;mC(t)为结构能力均

值,以结构的损伤为指标,见图5;βC(t)为0.25。
将式(19)及表5各数值代入失效概率式(22),

得到结构在不同极限状态、不同地震动强度PGA 作

用下的失效概率,见式(23),并绘制成易损性曲线

(图6)。

Pf(PGA)=

Φ 1.276ln(PGA)+1.353
0.473

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.219ln(PGA)+1.371
0.448

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.168ln(PGA)+1.395
0.464

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.135ln(PGA)+1.412
0.469

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

Pf(PGA)=

Φ 1.276ln(PGA)+0.660
0.473

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.219ln(PGA)+0.678
0.448

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.168ln(PGA)+0.702
0.464

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.135ln(PGA)+0.719
0.469

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(a)LS1 (b)LS2

Pf(PGA)=

Φ 1.276ln(PGA)+0.255
0.473

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.219ln(PGA)+0.273
0.448

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.168ln(PGA)+0.297
0.464

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.135ln(PGA)+0.314
0.469

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

Pf(PGA)=

Φ 1.276ln(PGA)-0.151
0.473

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.219ln(PGA)-0.133
0.448

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.168ln(PGA)-0.109
0.464

é

ë
êê

ù

û
úú

Φ 1.135ln(PGA)-0.092
0.469

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(c)LS3 (d)LS4

 (23)

  图6给出了不同龄期钢框架结构的地震易损性

曲线。将图6中某一特定极限状态下不同龄期钢框

架结构的地震易损性曲线绘制在同一张图上,得到

图7。由图7可以直观地看出,随着结构服役龄期

的增大,钢框架结构在各极限状态下失效的概率均

增大。此结果进一步表明不同服役龄期的钢框架结

构的抗震性能是不同的,而且抗震性能随服役龄期

的增长而退化。

6 结论

本文基于腐蚀钢材材性试验结果及钢框架结构

时变损伤模型,建立了多龄期钢框架结构易损性分

析方法及步骤,并最终获得以结构整体损伤为抗震

能力指标的不同服役龄期钢框架结构的易损性曲
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图6 不同龄期结构地震易损性曲线

Fig.6 Seismicfragilitycurvesofstructureswithdifferentages

图7 某一特定极限状态下不同龄期结构地震失效概率对比

Fig.7 Comparisonbetweenseismicfailureprobabilitiesofstructureswithdifferentagesunderagivenlimitstate
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线。主要结论如下:
(1)考虑服役龄期对钢框架结构抗震性能的影

响,分别建立概率时变地震损伤需求模型、概率时变

抗震能力模型及时变易损性模型;
(2)在对结构进行概率时变地震损伤需求分析

时,考虑地震动与结构力学性能的不确定性,利用

MonteCarlo法随机抽样产生不同服役时间的结构

随机样本,每一服役时间的结构随机样本数要与地

震波数量相同,再将地震波与结构样本随机搭配,生
成相同数量的地震波-结构样本;

(3)在概率时变地震损伤需求分析及抗震能力

分析的基础上,得到多龄期(20年、30年、40年及50
年)钢框架结构的易损性模型及易损性曲线。易损

性曲线显示服役龄期增长将造成钢结构抗震性能的

退化。
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