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摘　 要 目的 研究考虑不确定性和相关性的近远场地震作用下超高层结构抗震能

力ꎬ提出超高层结构多元联合易损性分析方法ꎮ 方法 建立并验证了某超高层结构鱼

骨模型ꎬ选取相关性最强的两个最优强度参数进行多元概率地震需求分析ꎬ建立强度

参数与工程需求参数间的对数线性关系ꎬ基于最小信息化准则和贝叶斯信息准则判

别最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎮ 结果 采用最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数与蒙特卡洛模拟方法ꎬ生成了结构

多元联合地震易损性曲面ꎬ量化了考虑不确定性和相关性的近远场地震作用下超高

层结构抗震能力ꎮ 结论 近场地震动对超高层结构破坏能力较大ꎬ未来超高层抗震设

计和评估不能忽视近场地震动影响ꎮ
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　 　 近场地震动与远场地震动具有许多显著

不同的特征ꎬ且都会对建筑结构产生不同程

度的 危 害ꎮ « 建 筑 抗 震 设 计 规 范 » ( ＧＢ
５００１１—２０１０) [１] 规定:在进行结构设计时ꎬ
要同时考虑近场地震与远场地震的影响ꎮ 近

场地震往往伴随着脉冲效应ꎬ对建筑结构的

破坏较为显著ꎻ而远场地震包含着许多长周

期成分ꎬ对高层、超高层等长周期结构有较大

影响ꎮ 已有学者对近远场地震动作用下高层

和超高层结构的抗震性能进行了众多研究ꎮ
张令心等[２] 研究了近远场地震对单自由度

体系滞回耗能的影响ꎻ艾在军[３] 研究了近远

场地震作用下 １０ 层 ＲＣ 框架结构的地震响

应ꎻ陈铭[４]研究了近远场地震作用下某超高

层结构的地震响应ꎮ
地震易损性分析方法首先来源于核工

程[５ － ９]ꎬ之后被广泛应用于建筑工程领域ꎬ一
些研究人员对高层、超高层结构进行了地震

易损性研究ꎮ Ｍ. Ｚ. Ｅｓｔｅｇｈａｍａｔｉ 等[１０]采用增

量动力分析( Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＩＤＡ)方法对某 ＲＣ 高层结构进行了地震易

损性分析ꎬ研究了该结构的抗震性能ꎮ Ｊ. Ｌｅｅ
等[１１]对 ３３ 层钢结构进行了地震易损性分

析ꎬ得到了给定地震烈度下的破坏概率ꎮ 张

令心等[１２]提出了超高层混合结构地震易损

性分析方法ꎬ该方法以 ＩＤＡ 为基础ꎬ并应用

到了实际工程中ꎮ
对于高层、超高层结构的地震易损性研

究ꎬ采用单个地震动强度参数和单个工程需

求参数分析得到地震易损性曲线的分析方法

得到了广泛应用ꎬ在上述易损性曲线研究基

础上ꎬ一些研究人员采用多个强度参数与多

个工程需求参数进行了高层、超高层结构多

元联合易损性研究ꎮ 杨先霖[１３] 采用云图 －
条带法对主余震作用下的 ５ 个 １２ 层钢筋混

凝土框架 －剪力墙结构进行了地震易损性分

析ꎬ得到了主余震作用下的地震易损性曲面ꎮ
何益斌等[１４] 采用两参数建立了地震需求模

型ꎬ对钢框架 － 混凝土核心筒超高层结构进

行了易损性分析ꎬ但分析中并未考虑参数间

的相关性ꎮ 周颖等[１５] 以上海中心大厦为分

析模型ꎬ研究了风荷载与地震荷载耦合作用

下结构的安全性能ꎬ得到了多灾害易损性

曲面ꎮ
目前ꎬ针对近远场地震作用下超高层结

构多元联合易损性研究还较少ꎬ基于上述研

究背景ꎬ笔者采用多元概率地震需求分析和

最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数分析理论ꎬ对超高层建筑结

构进行了近远场地震动作用下多元联合易损

性分析ꎬ研究发现近场地震动对超高层结构

破坏能力较大ꎬ未来超高层抗震设计和评估

不能忽视近场地震动影响ꎮ
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１　 基于鱼骨模型的超高层结构

数值模型建立与验证

　 　 笔者以上海中心大厦为分析对象ꎬ该大

厦建筑高度 ６３２ ｍ、结构高度 ５８０ ｍꎬ采用“钢
筋混凝土框架 － 核心筒结构”体系ꎮ 根据中

国建筑科学研究院卢啸[１６] 提供的简化 ＭＳＣ.
Ｍａｒｃ 鱼 骨 模 型ꎬ 采 用 有 限 元 分 析 软 件

ＯｐｅｎＳｅｅｓ 建立了基于 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 的鱼骨模型ꎮ
为保证建立模型的合理性与有效性ꎬ笔

者以卢啸[１６]建立的鱼骨模型为参照ꎬ进行模

型验证ꎬ结果见表 １、图 １ꎮ
表 １　 前 １０ 阶自振周期

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ １０ ｎａｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｏｄ

周期
ＯｐｅｎＳｅｅｓ 自振

周期模拟结果

Ｍａｒｃ 自振周

期模拟结果

相对偏差 /

％

Ｔ１ ９􀆰 ３１０ ９􀆰 ３０２ － ０􀆰 ０８２

Ｔ２ ３􀆰 ３３３ ３􀆰 ３５４ ０􀆰 ６２６

Ｔ３ １􀆰 ５６６ １􀆰 ５９０ １􀆰 ５０９

Ｔ４ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ９５７ ０􀆰 ７３１

Ｔ５ ０􀆰 ６４４ ０􀆰 ６５３ １􀆰 ３５７

Ｔ６ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ５８４ ０􀆰 ７５６

Ｔ７ ０􀆰 ４７１ ０􀆰 ４８３ ２􀆰 ５６４

Ｔ８ ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ３８９ ２􀆰 ４３４

Ｔ９ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ３２２ － ０􀆰 １０２

Ｔ１０ ０􀆰 ２９７ ０􀆰 ２９４ － ０􀆰 ９１９

图 １　 层间位移角

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

从图表结果可以得出ꎬ笔者建立的模型

模态分析结果与已有研究结果误差均在 ３％
以内ꎻ同时ꎬ模型计算得到的顶底位移和层间

位移角与已有模型结果也较为接近ꎮ 上述结

果表明ꎬ笔者建立的 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 鱼骨模型具有

良好的有效性和合理性ꎮ

２　 多元概率地震需求分析

２. １　 地震动记录的选取

笔者选取了文献[１７]中推荐的 ５０ 组地

震动记录ꎬ其中包含远场记录 ２２ 组(震中距

大于 １０ ｋｍ)ꎬ近场无脉冲记录 １４ 组ꎬ近场有

脉冲记录 １４ 组ꎮ ５０ 组地震动记录中ꎬ震级

均大于 ６􀆰 ５ 级ꎬ峰值地面加速度大于 ０􀆰 ２ ｇꎬ
峰值地面速度大于 １５ ｃｍ / ｓꎬ强震的有效频

率大于 ４ ｓꎮ 将上述选取的 ５０ 组地震动记录

中的 １００ 条地震动分量分别做为单向水平地

震输入ꎬ分析结构的抗震能力ꎮ
２. ２　 地震动强度参数及工程需求参数的选择

中高振型周期的谱加速度 Ｓａ、谱速度 Ｓｖ
和谱位移 Ｓｄ 通常被选为备选强度参数ꎬ故笔

者选取了 １２ 个强度参数为备选强度参数进

行后续的易损性分析: 峰值地面加速度

ＰＧＡ、峰值地面速度 ＰＧＶ、峰值地面位移

ＰＧＤ、第一周期谱加速度 Ｓａ(Ｔ１)、第二周期

谱加速度 Ｓａ ( Ｔ２ )、第三周期谱加速度 Ｓａ
(Ｔ３)、第一周期谱速度 Ｓｖ(Ｔ１)、第二周期谱

速度 Ｓｖ(Ｔ２)、第三周期谱速度 Ｓｖ(Ｔ３)、第一

周期谱位移 Ｓｄ ( Ｔ１ )、第二周期谱位移 Ｓｄ
(Ｔ２)和第三周期谱位移 Ｓｄ(Ｔ３)ꎮ

将层间位移角 θｓ 和有害层间位移角 θｈ

两个参数选为工程需求参数ꎬ其中有害层间

位移角计算公式可表示为

θｈｉ ＝
ΔＵｈｉ

ｈｉ
＝ θｓｉ － θｉ － １≈θｓｉ － θｓｉ － １ . (１)

式中:ΔＵ 为第 ｉ 层的有害位移ꎻｈ 为层高ꎻθｓｉ

为第 ｉ 层的层间位移角ꎻθｉ － １ 为第 ｉ － １ 层顶

部转角ꎬ由于在实际工程中 θｉ － １较难确定ꎬ可
取第 ｉ － １ 层的层间位移角ꎮ
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２. ３　 概率地震需求分析

地震需求 Ｄ 在某强度的强度参数条件

下服从对数正态分布ꎬ即概率地震需求模型

ＧＤ ｜ ＩＭ(ｄ ｜ ｉｍ１ꎬ􀆺ꎬｉｍｎ)表达式为

ＧＤ ｜ ＩＭ(ｄ ｜ ｉｍ２ꎬ􀆺ꎬｉｍｎ) ＝ Ｐ[Ｄ≥ｄ ｜ ＩＭ１ ＝
ｉｍ１ꎬ􀆺ꎬＩＭｎ ＝ ｉｍｎ}] ＝ １ －Φ

[
ｌｎ(ｄ) － ｌｎ(ｍＤ ｜ ＩＭ)

βＤ ｜ ＩＭ
] . (２)

式中:βＤ ｜ ＩＭ为对数标准差ꎮ
结构地震需求中位值 ｍＤ ｜ ＩＭ与强度参数

ＩＭ 之间服从幂指数回归关系ꎬ可表示为

ｍＤ ｜ ＩＭ ＝ ａ( ＩＭ) ｂ . (３)
对式(３)两边取自然对数:
ｌｎ(ｍＤ ｜ ＩＭ) ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ( ＩＭ) . (４)

式中:β０ 和 β１ 为回归系数ꎬ一般基于回归分

析得到ꎮ
式(４)为一元强度参数 ＩＭ 与工程需求

参数 ＥＤＰ 对数线性关系模型ꎬ二元强度参数

ＩＭ 与工程需求参数 ＥＤＰ 对数线性关系模型

可表示为

ｌｎ(ｍＤ ｜ ＩＭ) ＝ β０ ＋ β１ ｌｎ( ＩＭ１) ＋
β２ ｌｎ( ＩＭ２) . (５)
式中:β０、β１ 和 β２ 为回归系数ꎮ

条带法中对数标准差 βＤ ｜ ＩＭ随 ＩＭ 变化而

变化ꎬ各条带标准差计算式可表示为

βＤ ｜ ＩＭ ＝
ｌｎ(Ｄ８４％ ) － ｌｎ(Ｄ１６％ )

２ . (６)

式中:Ｄ８４％ 和 Ｄ１６％ 分别为各条带 ８４％和 １６％
分位值ꎮ

对数线性关系强弱判定系数 Ｒ２(取值范

围为[０ꎬ１])可检验线性回归关系的拟合优

度ꎬ该系数越大表示拟合优度越好ꎮ 笔者利

用云图法进行线性回归分析ꎬ建立地震动强

度参数 ＩＭ 与工程需求参数 ＥＤＰ 之间的对数

线性关系模型ꎬ判决系数 Ｒ２ 结果见表 ２ꎮ 结

果表明ꎬＳｖ(Ｔ１)与 Ｓｖ(Ｔ２)所对应的 Ｒ２ 最大ꎬ
故选用二者为地震动强度参数进行后续分

析ꎮ

表 ２　 对数线性关系强弱判定系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

θｓ θｈ
ＩＭ Ｒ２ ＩＭ Ｒ２

Ｓｖ(Ｔ１) ０􀆰 ８２８ Ｓｖ(Ｔ１) ０􀆰 ７５８
Ｓｖ(Ｔ２) ０􀆰 ８２４ ＰＧＶ ０􀆰 ７５２
Ｓａ(Ｔ２) ０􀆰 ８０７ Ｓｖ(Ｔ２) ０􀆰 ７５１
Ｓｄ(Ｔ２) ０􀆰 ８０４ Ｓａ(Ｔ３) ０􀆰 ６８４
ＰＧＤ ０􀆰 ７２３ Ｓｄ(Ｔ３) ０􀆰 ６８４
ＰＧＶ ０􀆰 ７１８ Ｓｖ(Ｔ３) ０􀆰 ６４１

　 　 基于分析得到的回归系数可确定二元强

度参数 ＩＭ 与工程需求参数 ＥＤＰ 对数线性关

系ꎬ分析系数见表 ３ꎮ
表 ３　 二元回归系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｎａｒｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

回归系数 β０ β１ β２

θｓ － ９􀆰 １７２ ０􀆰 ５５５ ０􀆰 ３５９
θｈ － １４􀆰 ０１６ ０􀆰 ７８５ ０􀆰 ７１８

　 　 基于式(５)和式(６)可分别求得概率需

求模型的对数中位值和对数标准差ꎬ将所求

得的对数中位 ｌｎ(ｍＤ ｜ θｓ
)、ｌｎ(ｍＤ ｜ θｈ

)与对数标

准差 βＤ ｜ θｓ
、 βＤ ｜ θｈ

分别代入式 ( ２ )ꎬ 计算各

Ｓｖ(Ｔ１)与 Ｓｖ(Ｔ２)条带下的超越概率ꎬ经过曲

面拟合ꎬ可以得到以 Ｓｖ(Ｔ１)与 Ｓｖ(Ｔ２)为 ＩＭ、
最大层间位移角与有害层间位移角为 ＥＤＰ
的多元概率地震需求模型ꎮ 远场、近场无脉

冲与近场有脉冲地震动作用下ꎬ各回归系数

见表 ４、表 ５ 和表 ６ꎮ
表 ４　 远场地震作用下的二元回归系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂｉｎａｒｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ

ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

回归系数 　 β０ 　 β１ 　 β２

θｓ － ９􀆰 ０７２ ０􀆰 ６２３ ０􀆰 ２６９

θｈ － １３􀆰 ８５１ ０􀆰 ６８７ ０􀆰 ７８０

表 ５　 近场无脉冲地震作用下的二元回归系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂｉｎａｒｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ

ｎｏ ｐｕｌｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

回归系数 　 β０ 　 β１ 　 β２

θｓ － ９􀆰 ２５５ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ６６４

θｈ － １３􀆰 ９０２ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ７１０
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表 ６　 近场有脉冲地震作用下的二元回归系数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｂｉｎａｒｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｎｅａｒ￣ｆｉｅｌｄ
ｐｕｌｓｅ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

回归系数 β０ β１ β２

θｓ － ９􀆰 ２７６ ０􀆰 ７０３ ０􀆰 ２５６

θｈ － １４􀆰 ２９２ １􀆰 １５５ ０􀆰 ４２６

　 　 基于式(５)和式(６)可分别求得概率需

求模型中的对数中位值和对数标准差ꎬ将各

参数代入式(２)ꎬ可得到各类型地震动作用

下的多元概率地震需求模型ꎮ

３　 多元联合地震易损性分析

３. １　 易损性函数

地震易损性函数可表示为

ＦＲ( ｉｍ１ꎬ􀆺ꎬｉｍｎ) ＝
ｐ[Ｄ≥Ｃ ｜ ＩＭ１ ＝ ｉｍ１ꎬ􀆺ꎬＩＭｎ ＝ ｉｍｎ] ＝

Φ[
ｌｎ( ＩＭ) － ｌｎ(ｍＲ)

βＲ
] ＝ ｎ

Ｎ . (７)

式中:ＦＲ ( ｉｍ１ꎬｉｍ２ꎬ􀆺ꎬｉｍｎ)为多强度参数的

易损性函数ꎻＤ 为地震需求ꎻＣ 为抗震能力ꎻ
ｍＲ 为能力中位值ꎻβＲ 为对数标准差ꎻＮ 为某

地震动强度下结构响应总数ꎻｎ 为达到或超

过某极限状态点的个数ꎮ 该式为蒙特卡洛模

拟方法的分析基础ꎮ
３. ２　 极限状态定义

«高层 建 筑 混 凝 土 结 构 技 术 规 程 »
(ＪＧＪ３—２０１０) [１８] 规定:高度大于等于 ２５０ ｍ
的高层结构ꎬ层间位移角在多遇地震下不超过

１ / ５００ꎬ在罕遇地震下不超过 １ / １００ꎮ 根据«建筑

抗震设计规范»(ＧＢ ５００１１—２０１０)[１]对极限状

态的划分和各极限状态限值的取值原则ꎬ进行

极限状态的定义ꎬ结果如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 最大层间位移角极限状态

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

极限状态 最大层间位移角

轻微破坏(ＬＳ１) ０􀆰 ００２

中等破坏(ＬＳ２) ０􀆰 ００３

严重破坏(ＬＳ３) ０􀆰 ００６

倒塌破坏(ＬＳ４) ０􀆰 ０１０

　 　 笔者选用最大层间位移角与有害层间位

移角为 ＥＤＰ 进行多元联合地震易损性分析ꎬ
基于安全考虑ꎬ假定结构最大层间位移角与

有害层间位移角两者中任一值达到极限状态

限值ꎬ则该结构达到了极限状态ꎮ 基于上述

假定ꎬ笔者对有害层间位移角进行了极限状

态的量化ꎬ采用动力时程分析的结果ꎬ统计出

最大层间位移角与有害层间位移角之间的关

系 ｋꎬ可表示为

ｋ ＝
θｓ

θｈ
. (８)

基于层间位移角 θｓ 范围ꎬｋ 取值范围如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ｋ 值分布

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋ ｖａｌｕｅ

　 　 图 ２ 中的层间位移角与有害层间位移角

数据来自同一模型在多条地震动作下的反应ꎬ
具有一定相关性ꎬ为确定模型有害层间位移角

极限状态ꎬ笔者近似选取各段中位数的近似值

为调整系数 ｋ 值:当层间位移角 θｓ < ０􀆰 ００２、
０􀆰 ００２ < θｓ < ０􀆰 ００３、θｓ > ０􀆰 ００３ 时ꎬ调整系数 ｋ
值取 ０􀆰 ０８ꎻ当层间位移角 θｓ > ０􀆰 ００６ 时ꎬ调整

系数为 ０􀆰 １６ꎮ 根据此调整系数确定的有害层

间位移角的极限状态如表 ８ 所示ꎮ
表 ８　 有害层间位移角极限状态

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｌｉｍｉｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

极限状态 有害层间位移角

轻微破坏(ＬＳ１) ０􀆰 ０００ １６

中等破坏(ＬＳ２) ０􀆰 ０００ ２４

严重破坏(ＬＳ３) ０􀆰 ０００ ４８

倒塌破坏(ＬＳ４) ０􀆰 ００１ ６０
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３. ３　 最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数

文中最大层间位移角和有害层间位移角

之间具有强正相关性ꎬ故选取了 ５ 种适用于

正相关性变量的 Ｃｏｐｕｌａ 函数为备选函数ꎬ分
别为 Ｇａｕｓｓｉａｎ 函数、Ｐｌａｃｋｅｔｔ 函数、Ｆｒａｎｋ 函

数、Ｃｌａｙｔｏｎ 函数、Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎮ 计算

各 Ｃｏｐｕｌａ 函数的 Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数 τ 和

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关参数 θꎬ同时ꎬ根据最小信息化

准则(Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＡＩＣ)和贝

叶 斯 信 息 准 则 ( Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＣｒｉｔｅｒｉｏｎꎬＢＩＣ)ꎬ确定各 Ｃｏｐｕｌａ 函数的 ＡＩＣ
值和 ＢＩＣ 值ꎬ计算结果见表 ９ꎮ 由表可知ꎬ
ＡＩＣ 值与 ＢＩＣ 值最小的最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数为

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎮ 基于动力时程分析获

得的最大层间位移角与有害层间位移角数

据ꎬ构造经验累积分布函数如图 ３ 所示ꎮ
表 ９　 各 Ｃｏｐｕｌａ 函数 ＡＩＣ、ＢＩＣ、Ｋｅｎｄａｌｌ 相关系数

和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关参数 θ
Ｔａｂｌｅ ９　 ＡＩＣꎬＢＩＣꎬＫｅｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

参数 τ θ ＡＩＣ 值 ＢＩＣ 值

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ
函数

０􀆰 ７９４ ３ ０􀆰 ９４８ － ５ ５８２􀆰 ６ － ５ ５７６􀆰 ９

Ｐｌａｃｋｅｔｔ Ｃｏｐｕｌａ
函数

０􀆰 ７９４ ３ １０８􀆰 １２１ － ５ ０８１􀆰 ９ － ５ ０７６􀆰 １

Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ
函数

０􀆰 ７９４ ３ １７􀆰 ６２３ － ４ ８０８􀆰 ３ － ４ ８０２􀆰 ５

Ｃｌａｙｔｏｎ Ｃｏｐｕｌａ
函数

０􀆰 ７９４ ３ ７􀆰 ７２２ － ４ ４９８􀆰 ４ － ４ ４９２􀆰 ６

Ｇｕｍｂｅｌ Ｃｏｐｕｌａ
函数

０􀆰 ７９４ ３ ４􀆰 ８６１ － ５ ２３１􀆰 ４ － ５ ２２５􀆰 ７

图 ３　 最大层间位移角与有害层间位移角经验分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｒａｔｉｏ

分 析 得 到 的 最 优 Ｃｏｐｕｌａ 函 数 为

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎬ相关参数 θ 为 ０􀆰 ９４８ꎮ
采用 蒙 特 卡 洛 模 拟 的 方 法ꎬ 随 机 生 成

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数 ｕ１、ｕ２ 数据ꎬ将其与最

大层间位移角和有害层间位移角的实际数据

进行对比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数模拟与实际数据散点图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ

由图 ３、图 ４ 可知ꎬＧａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数

的概率密度在 ｕ１、ｕ２ 同时趋近于 ０ 和 １ 时较

大ꎬ该 Ｃｏｐｕｌａ 函数描述的数据在 ｕ１、ｕ２ 同时

趋近于 ０ 和 １ 时较为集中ꎬ与最大层间位移

角和有害层间位移角的经验概率分布十分相

似ꎮ 据此可初步验证最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数为

Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎮ
同时ꎬＧａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数的模拟数据

在上尾和下尾较密集ꎬ其在上尾与下尾处的趋

势也与实际数据接近ꎬ即 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函

数可较为合理地描述实际数据上尾相关性与

下尾相关性ꎬ故可进一步验证 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ
函数为最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数的合理性ꎮ 综上ꎬ确
定 Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数为最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎬ
其 Ｃｏｐｕｌａ 函数相关参数 θ 的值为 ０􀆰 ９４８ꎮ
３. ４　 多元联合地震易损性分析

采用最大层间位移角与有害层间位移角

为联合工程需求参数的多元联合地震易损性

函数的表达式为

ＦＬｓｉ(Ｓｖ(Ｔ１)ꎬＳｖ(Ｔ２)) ＝
Ｐ[(Ｄｓ≥Ｃｓｉ)∪(Ｄｈ≥Ｃｈｉ) ｜ Ｓｖ(Ｔ１)ꎬ
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Ｓｖ(Ｔ２)] . (９)
式中:Ｃｓｉ与 Ｃｈｉ为层间位移角与有害层间位

移角各极限状态的能力值ꎮ

笔者采用蒙特卡洛模拟进行多元联合地

震易损性分析ꎬ绘制多元联合易损性曲面ꎬ结
果如图 ５ ~图 ８ 所示ꎮ

图 ５　 轻微破坏极限状态多元地震易损性曲面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＳ１

图 ６　 中等破坏极限状态多元地震易损性曲面

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＳ２

图 ７　 严重破坏极限状态多元地震易损性曲面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＳ３

图 ８　 倒塌破坏极限状态多元地震易损性曲面

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＬＳ４

　 　 由图 ５ ~ 图 ８ 可以看出ꎬ在不同极限状

态下ꎬ分别采用单独考虑最大层间位移角、单
独考虑有害层间位移角和联合考虑最大层间

位移角与有害层间位移角的多元易损性和多

元联合易损性ꎬ均满足 ＦＬＳ１ > ＦＬＳ２ > ＦＬＳ３ >

ＦＬＳ４(ＦＬＳ１表示轻微破坏极限状态对应的失效
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概率ꎬＦＬＳ２表示中等破坏极限状态对应的失

效概率ꎬＦＬＳ３ 表示严重破坏极限状态对应的

失效概率ꎬＦＬＳ４ 表示倒塌破坏极限状态对应

的失效概率)ꎬ三类易损性变化趋势基本一

致ꎬ随着 Ｓｖ(Ｔ１)增大或 Ｓｖ(Ｔ２)增大ꎬ易损性

都将增大ꎮ 在各个极限状态下ꎬ多元联合地

震易损性始终大于单独考虑最大层间位移角

的多元地震易损性和单独考虑有害层间位移

角的多元地震易损性ꎮ
为了更加显著对比多元联合易损性曲面

上不同失效概率对应的 Ｓｖ(Ｔ１)与 Ｓｖ(Ｔ２)变

化情况ꎬ基于多元联合易损性曲面ꎬ得到不同

极限状态下易损性等高线(见图 ９)ꎮ 从图中

可以看出ꎬ 不同极限状态图上等高线与

Ｓｖ(Ｔ１)坐标轴、Ｓｖ(Ｔ２)坐标轴所围成的面积

随着结构抗震能力极限状态的提升而增大ꎬ
表明结构抗震能力是影响结构易损性的主要

因素之一ꎮ 对于同一条等高线ꎬ无论是在 Ｓｖ
(Ｔ１) / Ｓｖ(Ｔ２)值较大、还是 Ｓｖ(Ｔ１ ) / Ｓｖ(Ｔ２ )
值较小时ꎬＳｖ(Ｔ１)与 Ｓｖ(Ｔ２)的变化趋势较为

一致ꎬ这说明二者对结构易损性的影响较为

一致ꎬ与实际情况相符合ꎮ

图 ９　 易损性等高线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

３. ５　 不同类型地震动作用下的多元联合地

震易损性分析

　 　 根据动力时程分析数据ꎬ采用蒙特卡洛模

拟方法ꎬ绘制各极限状态下远场地震动、近场

无脉冲地震动和近场有脉冲地震动作用下该

结构的多元联合地震易损性曲面(见图 １０)ꎮ
通过对比图 １０ 中三类地震易损性曲面可知ꎬ

同一极限状态下ꎬ近场地震动作用下易损性

曲面基本都高出远场地震动作用下易损性曲

面ꎬ表明远场地震动作用下结构的破坏概率

小于近场地震动作用下结构的破坏概率ꎬ不
同极限状态间呈现出了相同结果ꎬ倒塌极限

状态下最为明显ꎮ 由此可以得出ꎬ同一地震

动强度水平下ꎬ近场地震作用下的结构损坏



６７６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ４０ 卷

概率更高ꎬ且对结构的破坏性更强ꎮ 同时图

１０ 显示ꎬ近场有脉冲和近场无脉冲对结构破

坏概率无统一规律ꎬ即近场有无脉冲地震动

对该超高层结构破坏概率影响不显著ꎮ

图 １０　 易损性曲面

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｆｒａｇｉｌｉｔｙ

４　 结　 论

(１)强度参数 ＩＭ 与工程需求参数 ＥＤＰ
满足对数线性关系ꎻ第一周期谱速度和第二

周期谱速度与最大层间位移角和有害层间位

移角间的对数线性关系最为显著ꎬ故选择二

者为后续多元概率地震需求分析的强度

参数ꎮ
(２)Ｇａｕｓｓｉａｎ Ｃｏｐｕｌａ 函数是备选函数中

描述最大层间位移角与有害层间位移角间相

关性的最优 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎻ相较于采用单个强

度参数和单个工程需求参数的易损性分析ꎬ
多元联合地震易损性曲面能够考虑更多参数

信息ꎮ
(３)由于震源较近ꎬ近场地震动作用下ꎬ

超高层结构损坏概率更高、破坏性更强ꎬ虽然

远场地震动长周期部分能力对超高层有较大

影响ꎬ但近场对超高层结构破坏能力不能忽

视ꎻ近场地震动有无脉冲对超高层结构的破

坏概率影响不显著ꎮ
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