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Abstract 
Aiming at the complex high-rise steel-concrete composite structures and considering the deteri-
oration process of concrete materials during service period, a seismic vulnerability analysis me-
thod considering the time-varying characteristics of materials is proposed. Based on incremental 
dynamic analysis (IDA), the dynamic response of the structure subjected to earthquake during 
different service years is obtained, and the seismic vulnerability curve of the structure is obtained 
by combining the seismic damage model and theoretical seismic vulnerability analysis method. 
Taking a typical complex high-rise steel-concrete composite structure as an example, 15 seismic 
waves are selected and IDA analysis is conducted based on MIDAS GEN software. Then the de-
signed vulnerability curves and time-varying vulnerability curves were drawn to evaluate the 
seismic performance of the structure during service periods. The results show that considering 
the time-varying characteristics of materials, the seismic behavior of composite structures can 
be analyzed and evaluated more accurately. The seismic vulnerability curve shows a certain 
time-varying characteristic, which is different from the designed curve which does not consider 
the time-varying performance of the material. In view of the important position of such structures, 
the change of the seismic vulnerability with the time-varying properties of materials is worth not-
ing. The seismic vulnerability analysis method for composite structures considering time-varying 
characteristics proposed in this paper can directly reflect the difference in seismic performance of 
structures during different service periods and provide a basis for predicting and preventing 
earthquake disaster. 
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摘  要 

面向复杂高层型钢–混凝土组合结构，考虑混凝土材料在服役期内的劣化过程，提出了一种考虑材料时

变特性的地震易损性分析方法。基于增量动力分析(IDA)获得结构在不同服役年限时遭遇地震的动响应，

并结合地震损伤模型和理论地震易损性分析方法，获取结构的地震易损性曲线。以一典型复杂高层型

钢–混凝土组合结构为算例，选取15条地震波，基于MIDAS GEN软件进行IDA分析，继而绘制出设计及

时变易损性曲线，评估结构在服役期间内的抗震性能。结果表明：考虑材料的性能时变特征，可以更为

准确地分析和评估组合结构的抗震性能。地震易损性曲线呈现出一定的时变特性，与不考虑材料时变性

能的设计曲线存在差异。鉴于此类结构的重要地位，其地震易损性随材料时变特性的变化值得关注。本

文提出的考虑材料时变特性的组合结构地震易损性分析方法能直观地反映结构在不同服役期内抗震性能

的差异，为预测预防地震灾害提供一定的依据。 
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1. 引言 

为了解决高层建筑的结构承载问题，建筑体系和结构形式持续进步和创新。其中型钢–混凝土组合

结构与传统的钢混结构和钢结构相比具有独特的性能优势，被普遍地用于世界各国高层建筑的设计中。

作为重要的城市标志性建筑，型钢–混凝土组合结构一旦在地震灾害中遭受破坏，势必将产生巨大的经

济损失，极大地影响到地震救灾和震后重建工作。因此，对其抗震性能的研究具有重要的现实意义。 
对于由混凝土材料组成的高层结构而言，因材料碳化、冻融循环、温度效应等因素影响，材料自身

力学性能在服役期内会发生较大的变化[1]，进而会影响结构的抗震能力。当前常规的结构抗震设计只针

对完好结构，尚未考虑服役期内材料性能的劣化，使得面向完好结构的抗震性能设计与服役期内实际结

构的真实性能存在差距，这样的差距对于设计精度较高的复杂高层建筑的影响往往是不可忽视的。 
对于突发地震载荷下结构损伤的研究，大量的国内外学者致力于量化损伤状态指标和建立地震损伤

模型。例如，王振宇[2]和沈祖炎[3]等基于各类地震损伤模型，从材料、构件和结构 3 个层次对国内外结
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构地震损伤评估的研究成果进行了系统总结和综合评述。在结构层面，主要是利用整体法和加权组合法

来计算结构的地震损伤。比如：Messina 等[4]通过遭遇地震作用前后，部分构件基本频率的变化情况来

评估结构损伤，在此基础上顾祥林[5]建议以结构频率作为损伤指标来定义整体结构的损伤状况。而 Ang 
H.S 等[6]以构件的能量消耗率作为权重系数，将构件损伤值进行加权组合得到楼层损伤值，继而对楼层

损伤进行加权组合得到整体结构的损伤。 
在抗震设防的领域，结构易损性的定义是：对于地面运动的给定参数值，构件发生超过某个损伤程度

的条件概率[7]。目前，结构易损性理论在工程实际中已有较为成熟的实践和应用，各国学者对易损性理论

的研究也取得大量成果，先后形成了多种分析方法，主要包括经验易损性分析方法和理论易损性分析方法

[8]，后者由于适用范围广、限制条件少的特点，得到了广泛的应用和发展。2000 年，Karim 和 Yamazaki [9]
率先提出利用数值模拟方法来建立易损性曲线。Shinozuka [10]采用 Monte Carlo 模拟法得到了桥梁的地震

易损性曲线。庞于涛等[11]结合人工神经网络方法(ANN)建立结构随机能力模型，并通过增量动力分析(IDA)
获得结构响应，形成地震易损性曲线。H. Hwang 和刘晶波[12]基于地面运动、局部工程场地条件和桥梁本

身参数三个方面的不确定性，提出一种直接回归概率需求模型线性拟合法来评估结构的地震易损性，并对

美国中东部受 New Madrid 地震带影响的高速公路系统的易损性进行分析。何益斌等[13]分别以结构最大层

间位移角和最大顶点位移角作为结构整体性能指标，结合性能水平限值来有效地评估结构的地震易损性。 
众多研究均未考虑组合结构由于材料的性能劣化所引起的损伤以及抗震性能衰减的时变效应。本文

即以复杂高层型钢–混凝土组合结构为研究对象，考虑材料在服役期内的性能劣化，基于增量动力分析

(IDA)获得了结构在不同服役年限时遭遇地震的响应，并根据地震损伤模型和理论地震易损性分析方法，

绘制结构地震易损性曲线，研究结构的材料时变特性对结构损伤和抗震性能的影响，评估结构在服役期

内的抗震性能。 

2. 复杂高层型钢–混凝土组合结构时变地震易损性分析 

本文面向型钢–混凝土组合结构，考虑混凝土在服役期内的劣化过程，提出一种考虑材料时变特性

的地震易损性分析方法，其技术路线如图 1 所示。首先，选取合理的混凝土材料时变模型，通过改变弹

性模量、抗压强度等材料参数来反映材料的时变特性。然后利用商业有限元软件建立考虑材料时变特性

的复杂高层型钢–混凝土结构模型，并利用增量动力分析(IDA)得到在不同服役期内遭遇突发地震灾害的

结构动响应。接着，选取合理的性能指标和损伤判别准则，建立具备损伤等级对照标准的结构地震损伤

模型。最后，结合地震损伤模型和结构地震响应，基于传统可靠度理论形成易损性曲线，探讨复杂高层

型钢–混凝土组合结构在各服役期内的失效模式和损伤概率，为评估此类结构的抗震性能和预测预防结

构地震灾害提供理论依据。 

2.1. 混凝土材料时变模型 

混凝土材料的劣化机理复杂，国内外科研工作者基于现场统计大数据的现场实测法和实验室模拟环境

法等，获取了大量混凝土强度的实测数据和试验数据，分析了不同气候和不同环境下强度的时变规律，建

立了一系列强度均值时变效应的理论模型[14]。高向玲、李杰等[1]结合国外多因素综合分析概念，通过回

弹法和钻孔法，检测了大量服役期为 1~60 年的建筑，收集大量的统计数据，并通过假设检验和参数估计方

法得到混凝土强度时变概率分布函数，建立了一个新的混凝土材料强度时变模型。该模型能直观地反映混

凝土强度时变效应对于结构承载能力的影响，且适用年限期限较长，故本文选用此模型进行分析。 
该混凝土强度时变模型可描述为： 

( ) ( )4 2 2
, 2.861 10 1.384 10 0.8769c cu kf t f t t− −= − × + × +                          (1) 
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Figure 1. Technical route for seismic vulnerability analysis considering time-varying properties of materials 
图 1. 考虑材料时变特性的地震易损性分析的技术路线 

 

式中， ( )cf t 为服役t年时的混凝土强度， ,cu kf 为混凝土标准抗压强度。 
根据上述模型以及材料的弹性模量与其抗压强度之间的关系式，建立混凝土材料的弹性模量时变模型： 

( )

510
332.2

t

c

E

f t

=
+

                                       (2) 

2.2. 地震损伤模型 

地震易损性分析的前提条件是定义一个合理的结构损伤的界定标准。层间位移角既是高层建筑结构

地震变形的重要控制参数，也是基于首次被超越准则的建筑结构地震损伤模型的重要性能指标。很多的

学者基于层间位移角对高层建筑的损伤状态进行评估，并提出了与上述定性的损伤描述所对应的定量的

损伤值范围。参照多位研究者的结论[14] [15]，本文提出以层间位移角作为设计参数的地震损伤评估模型，

如式(3)所示。 
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其中， u∆ 为服役期某时刻结构的层间位移值； 1u∆ 、 2u∆ 、 3u∆ 和 4u∆ 分别对应结构达到轻微损伤、中等

损伤、严重损伤和倒塌状态时的层间位移限值。此模型的损伤值 D 的取值范围为[0,1)，无论层间位移如

何变化结构损伤值只能接近而无法达到 1，当损伤值 D 达到 0.8 时表示结构已经达到倒塌极限状态。此

模型能够与结构损伤等级和地震设防水准直接联系，能直观评价结构的抗震性能是否达到相应的设防标

准。 
各个性能水平对应的层间位移限值是层间位移角限值和楼层层高的乘积，即： 

[ ] [ ]u hθ∆ =                                          (4) 

式中， [ ]θ 为层间位移角限值，h 为计算层层高。根据抗震设防的三水准要求：结构保持基本完好符合小

震不坏的设防要求、结构发生轻微损伤和中等损伤满足中震可修的设防要求、结构发生严重破坏满足大

震不倒的设防要求。根据《建筑抗震设计规范》，本文界定地震破坏的不同等级的 4 个层间位移角限值

分别为 1/800、1/400、1/200 和 1/100。表 1 显示了地震损伤对应的 5 个等级，层间位移角的限值和该模

型定义的损伤值三者的对应关系。 
 
Table 1. Classification of seismic performance level of complex high-rise steel-concrete composite structures [15] 
表 1. 复杂高层型钢–混凝土组合结构抗震性能水准的划分[15] 

损伤等级 损伤描述 层间位移角 损伤值 

基本完好 
钢筋混凝土剪力墙基本完好，墙内纵筋尚未屈服，个别钢筋混凝土连

梁开裂；型钢混凝土框架柱基本处于弹性状态；型钢梁处于弹性状态，

一般不需要修理即可继续使用。 
<1/800 0.00~0.10 

轻微损伤 
钢筋混凝土剪力墙裂纹呈现，少量墙内纵筋开始屈服；部分钢筋混凝

土连梁损伤；少量型钢混凝土框架柱出现局部屈服；型钢梁处于弹性

状态；不需要修理或稍加修理便可继续使用。 
1/800~1/400 0.10~0.20 

中等损伤 
多数钢筋混凝土剪力墙和连梁都发生一定程度的开裂，少量墙内纵筋

屈服；部分型钢混凝土框架柱脚出现局部屈服；型钢梁大部分保持良

好；一般需要修理，采取加固措施后可继续使用。 
1/400~1/200 0.20~0.50 

严重损伤 
多数钢筋混凝土剪力墙底出现剥落，多数墙内纵筋进入屈服状态；大

量型钢混凝土框架柱明显屈服；部分型钢梁屈服；需要排险大修后使

用，局部需拆除。 
1/200~1/100 0.50~0.80 

倒塌 底部的钢筋混凝土剪力墙多数发生破坏；大量型钢混凝土框架柱脚屈

服；大量型钢梁屈服；结构倒塌。 
>1/100 0.80~1.00 

2.3. 结构地震易损性分析 

目前，国内外学者研究地震易损性的主流方法分为两种：经验易损性方法和理论易损性方法[8]。其

中，后者又分为基于数值模拟的损伤超越统计法和基于可靠度的直接回归拟合法[8]。第二种方法基于确

定性有限元分析获得大量的地震响应，作为统计分析的样本，进行易损性分析并绘制易损性曲线。这个

方法的基本假设是在不同地面运动强度下，结构的响应可通过对数正态分布进行拟合，并假定结构损伤

概率服从对数正态分布。 
在地震易损性分析中，获取结构的地震响应的方法主要是增量动力分析(IDA)。该方法将单一的时程

分析扩展为增量时程分析，综合了静力推覆分析和非线性时程分析的诸多优点，在抗震分析中有着大量

应用。 
本文基于可靠度的直接回归拟合法，通过增量动力分析得到结构的地震响应，结合结构地震损伤模

型，计算地震损伤值，将地震损伤值对数化后进行线性回归拟合，计算结构在不同损伤状态下的超越概

率，最终绘制易损性曲线。本文绘制地震易损性曲线具体的过程如下： 
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1) 按照地震波的选取原则，选择足够数量的地震波，并对地震波进行预处理，即控制地震持续时间、

截取代表性波段以及进行调幅处理。 
2) 选取合理的抗震性能指标，定义合理的结构损伤破坏状态以及相应的损伤极限值，建立地震损伤

模型。 
3) 结合所选的调幅地震波对型钢-混凝土组合结构的有限元模型进行一系列非线性时程分析(IDA)，

得到层间位移角和层间位移等地震响应。 
4) 基于建立的地震损伤模型，计算与各结构响应值对应的损伤值。 
5) 将地震损伤值对数化后进行线性回归分析，得到结构地震损伤对数值与地震波参数(地面加速度峰

值(PGA))对数的线性回归方程，如式(5)所示。 

( ) ( )ln ln PGAD a b= +                                      (5) 

6) 计算结构在不同破坏阶段的超越概率，绘制地震易损性曲线。结构超越目标极限性能的失效概率

为： 

1d
f

c

D
P P

D
 

= ≥ 
 

                                        (6) 

式中： dD 为结构地震损伤值； cD 为结构某一破坏阶段的极限状态损伤值。因为 cD 和 dD 均服从正态分

布，所以特定的失效概率可表示为 

( ) ( )
2 2

ln
PGA d c

f

c d

D D
P

β β

 
 = Φ
 + 

                                   (7) 

根据文献[12]，当易损性曲线以 PGA 为自变量时， 2 2
c dβ β+ 取为 0.5。 

3. 算例分析 

3.1. 工程模型的建立 

基于结构有限元分析软件 MIDAS GEN 建立如图 2 所示的高层型钢–混凝土组合结构模型。模型

由型钢混凝土混合柱、钢框架梁和钢筋混凝土核心筒组成，具体的构件材料和截面尺寸如表 2 所示。

总高度为 90 m，共 20 层，各层层高 4.5 m，标准层的平面布置图如图 2 所示。该结构符合《建筑抗震

设计规范》的要求，外部框架结构和核心筒结构的抗震等级为一级，抗震设防烈度为 8 度，设计使用

年限为 60 年。 
 
Table 2. Material and section size list of components 
表 2. 构件的材料和截面尺寸表 

构件 主要材料 截面尺寸/mm 材料塑性模型 

剪力墙 C40混凝土 1800*400 Mohr-Coulomb模型 

型钢混凝土柱 C40混凝土Q235钢 500*500 mm Tresca模型 

型钢梁 Q235钢 250*250*9*14 Tresca模型 

连梁 C40混凝土 100*400 Mohr-Coulomb模型 

楼板 C30混凝土 200 Mohr-Coulomb模型 
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Figure 2. Standard floor plan and schematic diagram of structure 
图 2. 结构标准层平面图及结构示意图 
 

采用塑性铰模型进行动力弹塑性时程分析，如图 3 所示，包括 3D 梁–柱单元和 3D 墙单元，前者如

图 3(a)所示，其节点内力和节点位移分别如式(8)和式(9)所示。 

{ } { }T
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2, , , , , , , , , , ,x x y y z z x x y y z zP F M F M F M F M F M F M=                     (8) 

{ } { }T
1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2, , , , , , , , , , ,x y z x y zu v u vθ θ ω θ θ θ ω θ∆ =                           (9) 

后者如图 3(b)所示，单元由位于墙体中央的线单元和连接于该线单元上下两端的刚体梁单元组成的，

中间的线单元与 3D 梁–柱单元具有相同的受力特点。上述各图所示的弹簧并非真实的弹簧结构，只表

明塑性变形会集中发生在图示中的弹簧位置。 
本文选取的型钢混凝土柱铰的滞回模型为克拉夫双折线模型，型钢梁铰为标准双折线模型，钢筋混

凝土墙铰的为修正武田三折线模型，这三种模型分别如图 4 所示。 

3.2. 结构增量动力分析(IDA) 

进行地震易损性分析的前提是获取结构大量的地震响应作为统计分析的样本，增量动力分析(IDA)
是获取大量地震响应的较好的一种方法。其基本步骤是对结构施加一个地震动记录(地震波)，将这一地震
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动记录按一定的比例系数调整为多个强度水平的地震动，并在每一强度水平下分别进行时程分析，然后

利用插值的方法得到一条工程需求参数与地震动强度指标的关系曲线，即 IDA 曲线。更换地震动记录，

获得多条 IDA 曲线，对其进行统计分析，以评估在不同地震水准下的结构的抗震性能。 
 

 
(a) 3D 梁–柱单元                                        (b) 墙单元 

Figure 3. Schematic diagram of plastic hinge 
图 3. 塑性铰示意图 

 

本文选取的 15 条地震波如表 3 所示，选择各个地震波中较有代表性的一段，控制地震持续时间为

30 s，以峰值加速度 PGA 作为地震动参数，将 15 条地震波的 PGA 从 0.1 g 调整至 1.0 g，得到 150 条地

震动记录，分别进行动力弹塑性时程分析。图 5 给出了在 Elcent 地震波(PGA = 0.1 g)的作用下，算例结

构顶层的层间位移随时间变化的曲线图。统计结构在不同地震波和不同地震动强度下的最大层间位移和

层间位移角，并根据地震损伤模型计算地震损伤值，绘制出该型钢-混凝土组合结构的设计 IDA 曲线，即

不同峰值加速度所对应的地震损伤图线，如图 6 所示。 
 

 
(a) 克拉夫双折线模型                   (b) 标准双折线模型                   (c) 修正武田三折线模型 

Figure 4. Hysteresis model 
图 4. 滞回模型 
 

从图 6 中可以发现，由于地震波的频谱特性的差异，结构在不同地震波作用下的层间位移角也有明

显的区别，绘制出的 IDA 曲线表现出一定的离散性。图 6 中的序号指的是表 3 中各个地震波序号。 
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Figure 5. Top layer displacement time history diagram 
图 5. 顶层层间位移时程曲线图 

 

 
Figure 6. IDA curves 
图 6. IDA 曲线 

 
Table 3. Selected seismic waves 
表 3. 选取的地震波 

序号 地震波名称 记录站台 地震波属性 

1 Elcent波 El_centro Site (1940) 天然波 

2 Taft波 Taft Lincoln School (1952) 天然波 
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Continued 

3 Holly波 Hollywood Storage P.E. (1952) 天然波 

4 sanfer波 San Fernando (1971) 天然波 

5 james波 James RD. El Centro (1979) 天然波 

6 mexcit波 Mexico city, Station 1 (1985) 天然波 

7 nridge波 Northridge，Santa Monica, City Hall Ground (1994) 天然波 

8 oakwh波 Loma Prieta，Oakland Wharf (1989) 天然波 

9 pocoima波 San Fernando Pocoima Dam (1971) 天然波 

10 park波 ParkfieldCholmae, Shandon (1966) 天然波 

11 sanfern波 San Fernando, 8244 Orion Blvd (1971) 天然波 

12 T1-I波 MIYAGI-Coast(1978) & HOKKAIDO-S/W-coast (1993) 人工合成波 

13 T1-II波 HYUGANADA-coast (1968) & HOKKAIDO-EastCoast (1994) 人工合成波 

14 T1-III波 NIHONKAI-Central (1983) & HOKKAIDO-EastCoast (1994) 人工合成波 

15 T2-I波 HYOUGOKEN_South (1995) 人工合成波 

3.3. 地震易损性分析 

基于 2.3 节中的方法进行易损性分析，并绘制算例的设计地震易损性曲线。首先，将图 6 中的 IDA
曲线中各地震损伤值对数化后进行线性回归分析。PGA 的对数值作为横坐标，地震损伤对数值为纵坐标，

利用 MATLAB 软件进行线性回归分析，得到线性回归函数。本模型的设计地震易损性曲线的线性回归

分析过程及线性回归方程如图 7 所示。 
基于上述线性回归分析的结果，根据式(6)和式(7)计算结构在不同破坏阶段的超越概率，得到算例结

构的设计地震易损性曲线，如图 8 所示。 
从图 8 中可以发现，算例的设计地震易损性总体上随地震强度增大而不断提高。当 PGA 低于 0.2 g

时，结构发生轻微损伤和中等损伤的概率随地震动强度的加大而迅速增加，说明在此阶段内，该结构处

于轻微和中等损伤状态且损伤发展十分迅速，结构对地震动强度的变化敏感。当 PGA 达到 0.2 g 时，结

构发生轻微损伤超越概率基本达到 100%，并且当地面峰值加速度达到 0.5 g 时，结构已经处于中等损伤

状态。结构发生严重损伤情况要在 PGA 超过 1.0 g 时才可能出现，当 PGA 超过 2.0 g 时结构才有倒塌的

可能，且发生两种损伤情况的超越概率随地震强度增长的速率较为平缓。当 PGA 小于 0.6 g 时，相同 PGA
作用下，结构倒塌的超越概率要远小于前三种损伤概率，说明该型钢-混凝土结构具有良好的安全性，不

易发生倒塌。 

3.4. 结构时变地震易损性分析 

由于混凝土材料的性能呈现时变特性，结构在服役期间的抗震性能会随着材料性能的改变而改变。

本节将 2.1 节中混凝土材料的性能时变模型与上述整个地震易损性分析的过程相结合，获得不同服役期

遭遇地震的结构易损性曲线，以评估算例结构在整个服役期间内抗震性能的变化情况。 
根据式(1)和式(2)，计算出算例模型中的混凝土材料在不同年限下的抗压强度和弹性模量的时变规律，

计算结果如表 4 所示。 
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Figure 7. Linear regression analysis and equations 
图 7. 线性回归分析及回归方程 

 

 
Figure 8. Design seismic vulnerability curves 
图 8. 设计地震易损性曲线 

 
Table 4. Compressive strength and elastic modulus of concrete at different ages 
表 4. 混凝土在不同年限下的抗压强度和弹性模量 

C40 混凝土 

服役时间/a 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 

5 37.5579 32,482 

10 39.4676 32,937 
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Continued 

15 40.8051 33,237 

20 41.5704 33,402 

25 41.7635 33,443 

30 41.3844 33,362 

35 40.4331 33,155 

40 38.9096 32,807 

45 36.8139 32,296 

50 34.146 31,581 

55 30.9059 30,602 

60 27.0936 29,257 

 C35 混凝土  

服役时间/a 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 

5 28.168425 29,660 

10 29.6007 30,167 

15 30.603825 30,504 

20 31.1778 30,689 

25 31.322625 30,736 

30 31.0383 30,645 

35 30.324825 30,412 

40 29.1822 30,023 

45 27.610425 29,453 

50 25.6095 28,665 

55 23.179425 27,596 

60 20.3202 26,151 

 

将服役期 5~60 年间每隔 5 年的时变力学性能参数输入型钢–混凝土组合结构模型，不断更换地震波

的输入，采用 IDA 法计算结构的时变响应，根据结构的损伤模型获得时变损伤值，并逐一将其对数化后

进行线性回归分析，最后得到时变地震易损性曲线，如图 9~12 所示。 
图 9 为结构在不同服役时刻遭遇地震发生轻微损伤时的易损性曲线。可以看出，当 PGA 达到 0.2g

时，结构发生轻微损伤的超越概率已接近 100%。为了便于分析，该图只截取了 PGA 在[0,0.2]的区段。

将图中设计地震易损性曲线与不同的服役时期发生地震的时变易损性曲线进行比较可以发现，结构发生

轻微损伤的概率会受到材料特性的影响。当服役 60 年、55 年以及 50 年遭遇地震时，结构发生轻微损伤

的概率明显超过了设计概率值，这是因为弹性模量等性能指标的改变会导致结构刚度随之发生变化，从

而影响到了结构的抗震性能。根据《建筑抗震设计规范》，本算例结构遭受多遇地震时，PGA 取为 0.07 
g；而遭受罕遇地震时，PGA 应取为 0.4 g。从图中可以看出，在各服役时刻，结构遭遇到多遇地震时发

生轻微损伤的概率在 45%至 55%左右。结构在服役第 45~60 年间发生轻微损伤的概率显著增加，这表明

当结构服役 45 年后，随着材料弹性模量等性能指标的下降，结构刚度降低，如若遭遇到多遇地震，结构

很可能开始进入塑性变形阶段。 
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Figure 9. Time-varying seismic vulnerability curves for minor damage 
图 9. 轻微损伤的时变地震易损性曲线 
 

 
Figure 10. Time-varying seismic vulnerability curves of moderate damage 
图 10. 中等损伤的时变地震易损性曲线 
 

 
Figure 11. Time-varying seismic vulnerability curves of severe damage 
图 11. 严重损伤的时变地震易损性曲线 
 

图 10 和图 11 为结构在服役期内遭遇地震发生中等损伤和严重损伤的易损性曲线。可以看出，在不

同的损伤状态下，结构的地震易损性概率随着材料的时变特性而不断变化。并且在服役的前 45 年内超越

概率的改变相对来说并不明显，这是由于本文的算例结构使用的材料时变模型显示出混凝土材料在一般
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的大气环境之下服役 20 年之后才开始逐渐劣化，即结构在服役前二十几年，并没有发生显著的材料劣化

现象。从图 10 可以看出，在各服役时刻，结构遭遇到多遇地震发生中等损伤的概率在 7%至 11%左右；

而遭遇罕遇地震发生中等损伤的概率在 92%至 94%左右。从图 11 可以看出，在各服役时刻，结构遭遇到

多遇地震不太可能会发生严重损伤；而遭遇罕遇地震发生中等损伤的概率在 34%至 38%左右。当 PGA 为

0.07 g，即当服役第 60 年遭遇多遇地震时，发生中等损伤的概率为 0.106，设计概率为 0.09，前者比后者

高了约 17.8%，表明材料的时变性能会影响结构的抗震性能。当 PGA 为 0.4 时，即当服役 60 年遭遇罕遇

地震时，发生中等损伤的概率为 0.936，设计概率 0.929，前者比后者高了约 0.75%。当 PGA 为 0.4 时，

即服役第 60 年遭遇罕遇地震时，发生严重损伤的概率为 0.382，设计概率 0.362，前者比后者高了约 5.5%。 
 

 
Figure 12. Collapse time-varying seismic vulnerability curves 
图 12. 倒塌的时变地震易损性曲线 
 

图 12 为结构在服役期内遭遇地震发生倒塌的易损性曲线。从图中可以看出，在各个服役期时刻，结

构遭遇罕遇地震时倒塌的概率在 9%至 11%左右，且在不同服役期间，结构倒塌的超越概率因混凝土材料

时变特性而发生变化。当 PGA 为 0.4 g 时，当服役第 60 年遭遇罕遇地震时，发生倒塌的概率为 0.108，
设计概率 0.097，前者比后者高了约 11.3%；当服役第 55 年遭遇罕遇地震时，发生倒塌的概率为 0.101，
设计概率 0.097，前者比后者高了约 4.1%，说明材料的时变性能会影响结构的抗震性能。 

4. 结论 

本文研究了材料的时变特性对复杂高层型钢–混凝土组合结构抗震性能的影响，基于增量动力分析

(IDA)获得了组合结构在不同服役年限遭遇地震时的动响应，依据结构性能对照标准和地震损伤模型，绘

制了设计易损性曲线和时变易损性曲线，获得了如下主要结论： 
1) 考虑材料的性能劣化和时变特征，可以更为准确地分析和评估不同服役期间的复杂高层型钢–混

凝土组合结构的抗震性能； 
2) 地震易损性曲线直观地反映了某一水平的地震动作用下组合结构的破坏概率。就本文的组合结构

而言，设计地震易损性总体上随地震强度增大而不断提高。当地震动强度较小时，该结构处于轻微和中

等损伤状态且损伤发展十分迅速，表明此时结构对地震动强度的变化十分敏感。结构发生严重损伤和倒

塌的概率随地震强度增长的速率较为平缓，且结构倒塌的超越概率要远小于前三种损伤，说明该型钢–

混凝土结构具有良好的安全性，不易发生倒塌。 
3) 地震作用下组合结构的地震易损性曲线呈现出一定的时变特性，与不考虑材料时变性能的设计地

震易损性曲线存在差异。在服役的前期超越概率的改变尚不明显，但在服役后期，不同损伤的超越概率
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已经明显超过了设计概率值，例如，在服役第 60 年遭遇多遇地震时，发生轻微损伤的概率比设计概率高

了约 7.8%。在服役第 60 年遭遇罕遇地震时，发生严重损伤的概率比设计概率高了约 5.5%，发生倒塌的

概率比设计概率高了约 11.3%。这是因为材料弹性模量等性能指标的改变会导致结构刚度随之变化，从

而影响了结构的抗震性能。因此，本文提出的基于材料时变特性的钢-混组合结构地震易损性分析方法能

够直观地反映结构在不同服役期内抗震性能的差异，可以为结构预测预防地震灾害提供一定的依据。 
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