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摘要　以基于性态的抗震设计为出发点，并以我国为例，针对目前国内外抗震设防标准的若

干问题和不足，提出了基于性态抗震设计的三环节抗震设防方法．将现有的设防内容改为确

定结构的抗震设计类别、确定设计烈度或设计地震动参数、确定建筑的重要性等级３个方面，

并分别在每一方面进行具体深入的研究，从而形成了一套完整的基于性态的抗震设防标准确

定的原则、方法和框架，可以直接用来编制规范供抗震设计使用．
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引言

目前，国内外公认的减轻地震灾害的最有效措施是对工程结构进行合理而又经济的抗

震设防．从广义来说，工程抗震设防应该包含下列７个方面的内容：①确立设防的原则；

②确定设防的目标；③确定设防参数（烈度或地震动）及其具体的数值；④确定工程的重要

性类别和相应的重要性系数；⑤确定工程抗震设计方法；⑥确定适当的抗震措施；⑦确定

恰当的施工质量保证规定．一套完备的抗震设计规范恰恰就是从这几个方面对抗震设防给

出具体的规定，以确保所设计的结构既经济而又具有一定的抗震能力．而其中的前４项内

容，称为狭义的设防，是整个抗震设防的基础，一般均在规范的总则或前几章中给以阐述

并做出具体的规定．本文也主要从这４个方面对我国现有的抗震设计规范的规定、存在的

问题和改进的方法进行研究．２０世纪７０年代以来，全球大中城市发生了一系列的破坏性

地震，为全世界开展这方面的研究提供了重要的启示．基于性态的抗震设计理论就是在这

样的背景下，综合考虑近年来社会经济发展和工程实践而对地震工程研究人员所提出的新

课题．由于工程抗震的效果很大程度上取决于所制定的抗震设防标准，制定的设防标准不

同，工程建筑在地震中的表现及所造成的损失会截然不同（谢礼立等，１９９６），因此，制定

“基于性态的抗震设防标准”就成为性态抗震设计中迫切需要研究的问题，对抗震设计以及

规范的改进和发展具有重要的意义．

 国家自然科学基金（５９８９５４１０）和地震科学联合基金（９５０７４４４），以及国家重点基础研究发展规划《大陆强震机

理与预测项目》（９５１３０６０３）共同资助项目．
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１　基于性态的三环节抗震设防方法

我国建筑结构的抗震设计原则是“经济和安全，特别是确保人的生命安全”，相应的设

防目标则为“大震不倒，中震可修，小震不坏”，反映在规范中的抗震设计思想是：“经抗震

设计的绝大多数建筑物在遇到破坏性地震时，容许其出现一定的破坏，但应确保生命安

全”．根据这样的思想，我国抗震设计规范的主要设防内容包括确定设计烈度（或地震动参

数）及确定建筑重要性类别两个环节．这样规定的原则、目标和设计思想在我国抗震设计

历史上，特别是在人们对地震破坏现象认识还很不充分和我国经济发展水平较低年代曾经

发挥过重要的作用．从现代科学技术发展水平和社会经济发展现状来看，传统的抗震设防

思想和方法已暴露出许多缺点，不能适应需要．例如：

１）设防烈度（地震动）单纯依据地震区划的结果以及部分工程抗震经验来确定，很少

或没有考虑设防烈度的取值对经济损失或人员伤亡的定量或半定量影响，从而难以通过设

防烈度（地震动）的取值来控制未来地震的经济损失和人员伤亡．

２）确定设防的“大震”和“小震”全国采用统一的规定，未能考虑我国各地地震危险性

客观存在的巨大差异，从而在有的地区会造成抗震投资的浪费，而在另外一些地区则可能

存在不安全的隐患．

３）目前抗震规范的设计思想主要考虑使结构在“大震”时不倒塌、确保人身安全，但没

有考虑确保有些建筑物的功能在地震时仍需正常发挥的要求．近２０年来的大地震已经表

明，许多结构虽然没有倒塌，甚至还不到严重破坏的程度，但由于地震损坏使结构的使用

功能无法正常发挥，而导致不可接受的严重经济损失．这种过于简单的确保安全的设计思

想，显然已不能满足社会和公众对结构抗震设计的需求．

４）对于具有不同重要性类别的建筑物，主要采用增减设计地震荷载或相应的抗震措

施来保证．而反映这种设计地震荷载增减的重要性系数的确定主要是凭经验得到，无法定

量说明考虑了这种地震荷载的增减或相应的措施后结构到底提高或降低了多少安全性．另

外，在确定建筑物重要性系数时，也只考虑建筑物的重要性类别，而没有考虑结构所在地

区的地震危险性差异，从而同样重要性类别的结构在不同地震危险程度的地区都采用相同

的增减地震荷载的重要性系数，导致建筑物实际抗震能力的增减差别很大．

　　为了改变传统的抗震设计思想，并改进现有抗震设防中存在的缺点，从而使所制定的

设防标准既能有效地控制经济损失和人员伤亡，又能保障结构在地震作用下的使用功能，

本文提出了基于性态的三环节抗震设防方法，即将现有的设防内容改为：确定结构的抗震

设计类别；确定设计烈度或设计地震动参数；确定建筑的重要性等级．

有关性态和基于性态的抗震设计概念可参阅谢礼立（２０００）文章，这里不再赘述．

２　结构的抗震设计类别

　　结构的抗震设计类别是指根据设计地震动参数和建筑物使用功能不同的要求，所确定

的结构在设计时应采用的防御标准的度量，包括需采用的抗震设计方法和相应的构造措

施．表１对４类不同使用功能的结构，针对偶遇地震的使用功能目标提出了设计类别具体

的建议（谢礼立，２０００）．抗震设计类别由Ａ到Ｅ，需要采取的抗震设计规定和方法由低到

高，设计类别Ｅ要求提供最高的抗震设防方法．有关Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ的具体规定属广义
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表１　抗震设计类别的建议

设防地震动水平

（５０年１０％）

使用功能分类

（四） （三） （二） （一）

０．０５ Ｂ Ａ Ａ Ａ

０．１０ Ｃ Ｂ Ｂ Ａ

０．１５ Ｄ Ｃ Ｂ Ａ

０．２５ Ｅ Ｄ Ｃ Ｂ

≥０．４０ Ｅ Ｅ Ｄ Ｂ

抗震设防的内容，已超出本文研究的范围，

这里不予讨论．

３　设防烈度或设计地震动参数

　　设防水准是指工程设计中如何根据客

观的地震环境和已定的设防目标，并考虑

具体的社会经济条件来确定采用多大的设

防参数，或者说，应选择多大强度的地震作为防御的对象（谢礼立等，１９９６），它直接关系

到未来结构物的抗震能力．确定设防地震动参数时需要研究的主要内容见图１．

图１　确定设计地震动参数的步骤

３．１考虑地震环境的设计常遇地震和罕遇

地震的确定

目前我国现行抗震设计规范ＧＢＪ１１８９

和即将实施的新抗震规范ＧＢ５００１１，以“小

震不坏，中震可修，大震不倒”作为抗震设

计目标，并采用三水准二阶段的抗震设计

思想来进行抗震设计；同时统一规定了“小

震（常遇地震）”、“大震（罕遇地震）”的烈度

与基本烈度之间的差值固定为１．５５和１

度．由于这两个值是在对我国华北、西北和

西南地区４５个城镇的地震危险性分析基础

上统计计算出来的平均值（高小旺，鲍霭斌，１９８９），因此有一定的局限性．此外，采用１．

５５和１度这两个固定值对结构进行抗震验算，实际上是忽略了全国各地地震危险性的差

异．事实上，我国地域辽阔，各个地区的地震活动性都很不相同，因此，在抗震设防中考虑

地震危险性的差异是十分必要的．本节在考虑地震环境的基础上对这两个差值作了进一步

的研究．

以烈度概率分布曲线的形状参数犽作为表征不同地区地震危险性差异的特征参数，通

过对遍及全国和周边地区的６３７６个点的地震危险性特征参数犽值的分析，可将全国分为

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ３个区，并编制了中国地震危险性特征区划图（草图）（李亚琦，１９９９）．

烈度犻、地震影响系数αｍａｘ及地震系数犓 的危险性曲线分别如下：

ｌｇ［－ｌｎ（１－犘）］＋０．９７７３＝犽ｌｇ
１２－犻
１２－犐（ ）０ （１）

ｌｇ［－ｌｎ（１－犘）］＋０．９７７３＝犽ｌｇ
０．８５－ｌｇαｍａｘ
０．８５－ｌｇα

１０（ ）ｍａｘ

（２）

ｌｇ［－ｌｎ（１－犘）］＋０．９７７３＝犽ｌｇ
０．５０－ｌｇ犓
０．５０－ｌｇ犓（ ）１０

（３）

式中，犘为相应的超越概率值；犽为形状参数，根据对上述６３７６个地点的地震危险性分析

结果给出，再经过统计和归类后分别得到Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ区的形状参数犽＝６，１０，２０；犐０，α
１０
ｍａｘ，

犓１０分别为与超越概率１０％对应的基本烈度、地震影响系数及地震系数．

根据这个结果再对我国现有的全部１９０５个城镇计算它们的常遇地震和罕遇地震的地

２０２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２４卷
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震烈度、地震影响系数和地震系数值，再按这些城镇所在的地震危险特征区，统计这些区

内的常遇地震和罕遇地震烈度、地震影响系数和地震系数值的平均值．以烈度为例，其计

算结果见表２，表２ａ，ｂ分别给出了相应的大、小地震与中震的平均烈度差和地震影响系数

和地震系数的结果．

表２ａ　不同地震危险性特征区内“小震”、“大震”与“中震”的烈度差

烈　度　差
地震危险性分区

Ⅰ区（犽＝６） Ⅱ区（犽＝１０） Ⅲ区（犽＝２０）

规　范　值

（ＧＢＪ１１８９，ＧＢ５００１１）

中、小震（６３％）

烈度差

平均值

标准差

－１．７８°

０．２５°

－１．２８°

０．２０°

－０．８２°

０．２２°
－１．５５°

中、大震（２％）

烈度差

平均值

标准差

＋０．９７°

０．１３°

＋０．７７°

０．１０°

＋０．５４°

０．１３°
＋１．０°

表２ｂ　不同地震危险性特征区内“小震”、“大震”地震影响系数αｍａｘ及地震系数犓平均值

参　数
６°

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

７°

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

８°

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

９°

Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

αｍａｘ

小震

（６３％）

　

本文计算值 ０．０２４ ０．０４９ ０．０６４ ０．０５８ ０．０９７ ０．１２８ ０．１４４ ０．２０２ ０．４０ ０．４６６

规范值　　

（ＧＢＪ１１８９）
０．０４ ０．０８ ０．１６ ０．３２

新规范　　

（ＧＢ５００１１）
０．０４ ０．０８（０．１２） ０．１６（０．２４） ０．３２

大震

（２％）

本文计算值 ０．２９ ０．２１ ０．１８ ０．４９ ０．３９ ０．３３ ０．８４ ０．７２ １．４１ １．３２

规范值　　

（ＧＢＪ１１８９）
０．２５ ０．５０ ０．９０ １．４０

新规范　　

（ＧＢ５００１１）
０．５０（０．７２） ０．９０（１．２０） １．４０

犓 小震（６３％）

大震（２％）

０．０１０

０．１２４

０．０２０

０．０８８

０．０２７

０．０７６

０．０２５

０．２１４

０．０４２

０．１７０

０．０５６

０．１４６

０．０６４

０．３７３

０．０９２

０．３２２

０．１７６

０．６２８

０．２０７

０．５８６

　　由表２可见，现行规范ＧＢＪ１１８９和即将执行的新规范ＧＢ５００１１对地震烈度及地震影

响系数的规定值与各分区内的实际计算平均值相差较大，这说明对属于不同分区的城镇采

用现行规范的规定值进行“小震”下的强度验算和“大震”下的变形验算会产生一定的偏差，

有时过于保守，有时偏于不安全．新规范ＧＢ５００１１虽然在７°和８°又细化了地震影响区域，

但只是使基本烈度为７°、８°时小震的结果比较接近本文按分区计算的结果，而当基本烈度

为６°、９°时的小震及所有烈度对应的大震结果均与实际计算结果有较大差异，因此，我们

建议对不同的危险性分区采用不同的“常遇地震”和“罕遇地震”烈度、地震影响系数及地震

系数，以便考虑不同地区地震环境的实际差异．

３．２　最优经济设防烈度的确定

合理设防烈度的决策是一个多变量、多目标、多约束的动态最优决策问题（谢礼立等，

１９９６），决策过程中如何考虑人员伤亡因素是十分复杂的，因此，本文提出了“最优经济设

防烈度（地震动，下同）”和“最优安全设防烈度（地震动，下同）”的概念．所谓“最优经济设

防烈度”是指不考虑人员伤亡问题，仅满足抗震投入与经济损失之和为最小所求得的烈度；

而“最优安全设防烈度”是指一方面满足投入与经济损失之和为最小，另一方面满足“人员

伤亡人数≤社会可接受的水平”这一约束条件时所确定的设防烈度．本节先讨论最优经济

３０２　２期　　　　　　　　　　　　谢礼立等：基于抗震性态的设防标准研究
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设防烈度的确定问题．

以“抗震投入＋地震损失→最小”为目标函数进行决策分析就可确定“最优经济设防烈

度”值，从而可以消除设防标准制定中的主观因素，给基本烈度（５０年超越概率１０％对应的

烈度）找出合理依据，同时还可以考虑设防烈度的取值对未来可能的地震经济损失的定量

影响，以达到通过对设防烈度的调整来控制未来地震经济损失的目的．决策分析的目标函

数为

犛（犐犱）＝犆（犐犱）＋犔犘（犐犱） （４）

犔犘（犐犱）＝τ·［犔１（犐犱）＋犔２（犐犱）］ （５）

犔１（犐犱）＝
１０°

犐犻＝６°

５

犼＝１

犘（犇犼狘犐犱，犐犻）·犾１（犇犼）·犠·犘（犐犻） （６）

犔２（犐犱）＝
１０°

犐犻＝６°

５

犼＝１

犘（犇犼狘犐犱，犐犻）·犾２（犇犼）·犢·犘（犐犻） （７）

其中，犐犱 为设防烈度；犆（犐犱）为抗震投入；τ为损失修正系数；犔１（犐犱）、犔２（犐犱）、犔犘（犐犱）分

别为建筑物或构筑物的直接经济损失、室内资产损失及总损失期望值；犘（犇犼｜犐犱，犐犻）为震

害矩阵；犾１（犇犼）、犾２（犇犼）分别为各级破坏对应的直接经济损失比和室内物资损失比；犇犼 为

结构破坏等级，犼＝１，２，３，４，５分别代表基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏、倒

塌；犘（犐犻）为烈度发生概率；犠，犢 分别为结构的工程造价和室内资产总值（马玉宏，２０００）．

图２　北京市最优经济设防烈度的决策

　　以北京市为例，其最优经济设防烈度的决策

结果见图２．可见，投入损失和曲线最低点所对应

的烈度８°是北京的最优经济设防烈度．

３．３　最优安全设防烈度的确定

对“最优安全设防烈度”进行决策需要解决的

关键问题是在决策模型中如何建立目标函数或约

束条件的问题．也就是如何处理控制人员伤亡和

确定设防标准两者之间的关系，以便通过设防烈

度的取值定量或半定量地控制未来地震的人员伤

亡数，为此，本研究提出了社会可接受地震死亡率

的概念．所谓社会可接受地震死亡率是指某个城

市或地区，由将来可能发生的某次地震所引起的

可以被社会接受的人员死亡率的最大允许值．它是某个地区地震死亡率的控制值，而不是

该地区一次地震中人员死亡率的实际值．

抗震设防就其实质而言，是一种风险管理，确定可接受的风险水平是风险管理科学的

基础工作之一，制约于许多复杂的因素．社会可接受地震死亡率就是一种风险水平．考虑

到不同的人群和社会对可接受地震死亡率可能有不同的观点，可接受死亡率的确定最终需

要由当地政府或灾害管理部门甚至立法部门的批准．为了给人们更大的选择余地，以便在

制定基于性态的抗震设防标准时最大限度地满足业主和社会的需求，本研究统计了国内外

多年的各类交通事故、火灾以及各种自然灾害等造成的社会非正常死亡率数值，并进行了

社会问卷调查，在此基础上，提出了社会可接受地震死亡率的不同等级（马玉宏，２０００）（表

３）．表３中的数字表示可接受的死亡率，即由于地震灾害引起的社会可接受的非正常死亡
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人数和一个地区或城市的总人口数之比．

表３　社会可接受地震死亡率等级

遭遇烈度 ６ ７ ８ ９ １０ 遭遇烈度 ６ ７ ８ ９ １０

等级① １×１０－８２×１０－８１×１０－７５×１０－７ ２×１０－６ 等级⑥ ２×１０－５５×１０－５２×１０－４１×１０－３５×１０－３

等级② ２×１０－８５×１０－８２×１０－７１×１０－６ ５×１０－６ 等级⑦ １×１０－４２×１０－４１×１０－３５×１０－３２×１０－２

等级③ ４×１０－８１×１０－７４×１０－７２×１０－６ １×１０－５ 等级⑧ ２×１０－４５×１０－４２×１０－３１×１０－２５×１０－２

等级④ ２×１０－７５×１０－７２×１０－６１×１０－５ ５×１０－５ 等级⑨ １×１０－３２×１０－３１×１０－２５×１０－２２×１０－１

等级⑤ ６×１０－６１×１０－５２×１０－５４×１０－４ ３×１０－３ 等级　▼〝 ２×１０－３５×１０－３２×１０－２１×１０－１５×１０－１

　　在表３中，从等级①→等级　▼〝，可接受死亡率越来越大，即允许死亡的人数越来越多．

当然，表３中给出的数值并不一定能被所有人接受，若在表３中还不能发现自己认为合适

的可接受死亡率等级，人们可以直接给出自己认为合适的可接受死亡率数值，来确定较高

或较低的抗震设防标准．一般来说，社会可接受地震死亡率等级还应与遭遇的地震烈度有

关，烈度越高，死亡率也相应的提高，这一点在表３中也得到了体现．

在确定“最优安全设防烈度”时，决策分析的目标函数与公式（４）～（７）相同，但增加了

“人员伤亡人数≤社会可接受的水平”这一约束条件，其表达式如下：

犚犇犐犱，犐６３ ≤犚犇犪犮犮，犐６３

犚犇犐犱，犐１０ ≤犚犇犪犮犮，犐１０

犚犇犐犱，犐２ ≤犚犇犪犮犮，犐

烅

烄

烆 ２

（８）

其中，犚犇犐犱，犑（犑＝犐６３，犐１０或犐２）为按烈度犐犱 设防的某类建筑在遭遇到一次犑 烈度（即对应

５０年内超越概率分别为６３％、１０％或２％时的烈度值）的地震时的死亡率；犚犇犪犮犮，犑（犑＝

犐６３，犐１０或犐２）为遭遇一次犑烈度地震时所对应的社会可接受死亡率，其取值见表３．

公式（８）的意义是按烈度犐犱 设防的某类建筑，在遭遇小震犐６３、中震犐１０及大震犐２ 烈度

时都保证其死亡率在社会可接受的水平之内．

在制定抗震设防标准时，首先根据目标函数为最小得到最优经济烈度，然后将其代入

式（８），看其是否满足不等式，若满足，则此烈度值即为最终确定的最优安全设防烈度值

（这一点在表４的结果中可以清楚地看出，如南京、大连、上海、北京等城市中，当可接受人员

死亡率等级大于等级⑤时，它们的最优安全设防烈度基本是由最优经济设防烈度决定的）；

若不满足，则选择使目标函数为次小时所对应的烈度代入式（８），判断是否满足条件．依此

类推，最终可以得到目标函数较小且满足约束条件的最佳设防标准．其决策过程见图３．

图３　最优安全设防烈度决策分析模型

　　按烈度犐犱 设防的某类建筑在遭遇到犑烈度地震时的死亡率犚犇犐犱，犑的计算公式为
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犚犇犐犱，犑 ＝犳狋·犳ρ·
５

犼＝１

犘（犇犼狘犐犱，犑）·犾５（犇犼）·犘（犑） （９）

式中，犾５（犇犼）为不同破坏状态对应的人员死亡率；犳ρ，犳狋 分别为人口密度修正系数和发震

时间修正系数；犘（犑）为烈度犑发生的概率（马玉宏，２０００）．其它符号同前．

以哈尔滨、北京、南京、西昌等９个城市为例，其最优安全设防烈度的决策结果见表

４．可见，对同一城市，采用的可接受死亡率等级不同，最优安全设防烈度也会不同，基本

的趋势是从等级①→等级　▼〝，最优安全设防烈度越来越小．这说明可接受人员伤亡数对最

优设防烈度的确定具有决定作用，最优设防标准的确定仅考虑经济效益是不全面的．在实

际抗震设防中，每个城市可以根据自己的经济条件和发展水平选择适合的可接受死亡率等

级，从而确定适合的最优安全设防烈度．

表４　９个城市的最优安全设防烈度

城市名称 哈尔滨 杭州 南京 大连 上海 北京 西安 西昌 天津

基本烈度 ６° ６° ７° ７° ７° ８° ８° ９° ７°

最优经济设防烈度 ５．５° ５．５° ７° ７° ７° ８° ８° ９° ７°

最

优

安

全

设

防

烈

度

可接受死亡率等级① ８ ８ ９ ９ ９ ９ ９ １０ ９

可接受死亡率等级② ８ ８ ８ ８ ８ ９ ９ ９ ８

可接受死亡率等级③ ８ ８ ８ ８ ８ ９ ９ ９ ８

可接受死亡率等级④ ８ ７ ８ ８ ８ ８ ８ ９ ８

可接受死亡率等级⑤ ７ ７ ７ ７ ７ ８ ８ ９ ７

可接受死亡率等级⑥ ６．５ ６．５ ７ ７ ７ ８ ８ ９ ７

可接受死亡率等级⑦ ６．５ ６．５ ７ ７ ７ ８ ８ ９ ７

可接受死亡率等级⑧ ５．５ ５．５ ７ ７ ７ ８ ８ ９ ７

可接受死亡率等级⑨ ５．５ ５．５ ７ ７ ７ ８ ８ ９ ７

可接受死亡率等级　▼〝 ５．５ ５．５ ７ ７ ７ ８ ８ ９ ７

４　建筑的重要性等级

建筑物按其重要性进行分类，并确定其相应的设防等级是工程抗震设防工作的另一项

重要内容．国际上以及国内的通行做法是对不同重要性类别的建筑确定相应的重要性系

数，并将重要性系数直接乘以设防地震动值，以提高或降低相应的设防地震荷载和相应的

抗震措施．由于重要性系数的确定主要是凭借经验，因此，很难定量说明考虑了重要性差

别后结构到底提高了多少安全性，也没有考虑结构所在地区的地震危险性差异，从而体现

不出真正的重要性含义．为此，本研究提出了对不同重要性类别的建筑采用调整设计基准

期的方法来提高或降低其设防标准值的思想，并探讨不同重要性建筑在不同危险性特征分

区内、不同设防概率水准（常遇、偶遇、罕遇地震）下的设防烈度、地震影响系数及地震系

数的合理取值问题．

４．１　不同重要性建筑的设计基准期

从某种意义上讲，设计基准期不同，意味着工程建筑的使用寿命期不同．由于设防烈

度或设防地震动是在一定的设计基准期内按一定的超越概率来取值的，因此，只要设计基

准期或超越概率这两个参数中有一个发生变化都会引起设防烈度或设防地震动的变化．而

且这两者之间存在一定的关系，改变设计基准期也意味着在基准期不变的情况下改变超越

概率．设防度或地震动值也自然随着变化，而且设计基准期越长，设防烈度或设防地震动

值也随着增大．由于设计基准期、超越概率与设计烈度（地震动）之间存在这样的关系，使
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我们可以采用不同的设计基准期来标度建筑物的重要性．较重要的建筑物可以赋予较长的

设计基准期．

为了与现有抗震规范很好地衔接，本研究仍将建筑物划分为甲、乙、丙、丁４类，并通

过分析给出不同重要性建筑的设计基准期（或设计使用寿命期）犜犔（马玉宏，２０００），见表

５．

表５　建筑物使用寿命期的建议值

建筑重要性类别 使用寿命期犜犔／ａ 重要性系数φ 建筑重要性类别 使用寿命期犜犔／ａ 重要性系数φ

甲 ２００ ４ 丙 ５０ １

乙 １００ ２ 丁 ４０ ０．８

　　由表５可见，用建筑物的设计基准期或使用寿命期来定义重要性类别可以定量反映各

类建筑重要性的差别，其重要性含义也能够很直观地体现，物理概念十分清楚．需要指出

的是，表５中给出的设计基准期仅是为了说明如何应用它来标度建筑的重要性．在实际应

用中，取多长的设计基准期或寿命期还应根据结构的类型和具体情况进行专门地研究．

应该指出的是，设计基准期是由国家建设行政部门统一规定的，一般不能随意改变，

这里提出的改变设计基准期仅是用来标度结构的重要性，而不是真正地改变结构的实际设

计基准期．下面的分析将会清楚地表明这一点．为方便计算和理解，我们将发生在犜犔年

内复发周期为犖·犜犔年地震的超越概率犘φ 转换为在犜标（５０）年内发生同样复发周期犖·

犜犔地震的超越概率犘 值，二者间的关系为

犘＝１－（１－犘φ）
１／φ （１０）

其中，φ为结构重要性调整系数，等于设计基准期犜犔与犜标之比，即φ＝犜犔／犜标．

表６　不同设计基准期的设防地震

相当于５０年内的超越概率犘

设防水准
重要性类别

甲 乙 丙 丁

常遇地震（犜犔年犘φ＝６３％） ２２％ ３９％ ６３％ ７１％

偶遇地震（犜犔年犘φ＝１０％） ３％ ５％ １０％ １２％

罕遇地震（犜犔年犘φ＝２％） ０．５％ １％ ２％ ２．５％

　　各类建筑在犜标（５０）年内发生

常遇地震（犜犔年超越概率６３％）、

偶遇地震（犜犔 年超越概率１０％）

和罕遇地震（犜犔年超越概率２％）

的相当超越概率犘值见表６．如甲

类建筑在２００年内发生６３％超越

概率的常遇地震，则在５０年内发

生同样大小地震的概率为２２％．其它则可类推．表中对应丙类重要性的数值也就是目前规

范中对一般建筑物（丙类）规定的设防超越概率．

　　对甲、乙、丙和丁４种不同重要性类别的结构，表６的结果表示其相应常遇地震、偶遇

地震和罕遇地震在５０年内的超越概率值．

４．２　考虑地震环境的不同重要性结构抗震设防水准的确定

由于对不同重要性类别的结构，只是通过调整它们的设计基准期来确定相应的设防地

震的超越概率，而不是直接规定它们的设计荷载，因此，同一重要性类别的结构，它们的

设防地震的超越概率是相同的，但设防地震值则不一定相同，具体的数值要由结构所处的

地震环境，也就是所在地区的地震危险性特征来确定．一旦建筑的重要性类别确定，则相

应的设防地震的超越概率犘可从表６获得，再将犘代入危险性曲线公式（１）～（３），即能求

得给定重要性类别的建筑在犜标（５０）年内各种设防水准下的烈度、地震影响系数和地震系

７０２　２期　　　　　　　　　　　　谢礼立等：基于抗震性态的设防标准研究

http://www.dizhenxb.org.cn



数的值．现以甲类建筑为例，其计算结果见表７．可见，所确定的各类结构的抗震设防水准

考虑了结构所在地区的地震危险性差异，克服了现行规范存在的弊端．同时，在对各类建

筑进行抗震设计时，可直接利用该表的计算值，从而很好地与规范相衔接，方便了设计．

５　结论

以我国为例，针对目前国内外抗震设防标准制定中存在的问题和不足，本研究提出了

基于性态的三环节抗震设防方法，得到以下结论：

　　１）提出了结构抗震设计类别的思想和方法，可以根据结构使用功能的要求确定相应

的设防目标，从而改进了过去抗震设计中以经济和安全为主要内容的设防原则和目标的做

法，有利于基于性态的抗震设计实现．

表７　甲类建筑不同概率水准的设防烈度和设防地震动参数

地震危险

性特征分

区及犽值

基本

烈度

犻

常遇地震（犘＝０．２２）

设防

烈度

地震影

响系数

地震系

数犓

偶遇地震（犘＝０．０３）

设防

烈度

地震影

响系数

地震系

数犓

罕遇地震（犘＝０．００５）

设防

烈度

地震影

响系数

地震系

数犓

６° ５．１° ０．０６４ ０．０２６ ７．１° ０．２５７ ０．１０９ ８．４° ０．６０８ ０．２６１

Ⅰ区 ７° ６．２° ０．１３６ ０．０５９ ７．９° ０．４３６ ０．１９１ ９．０° ０．９００ ０．３９５

犽＝６ ８° ７．４° ０．２９５ ０．１３１ ８．７° ０．７５３ ０．３３５ ９．６° １．３４８ ０．６００

９° ８．５° ０．６５６ ０．２９１ ９．６° １．３２３ ０．５８９ １０．２° ２．０４６ ０．９１１

６° ５．５° ０．０８３ ０．０３５ ６．７° ０．１９３ ０．０８１ ７．６° ０．３５０ ０．１４９

Ⅱ区 ７° ６．６° ０．１６９ ０．０７３ ７．６° ０．３４３ ０．１５０ ８．３° ０．５６６ ０．２４８

犽＝１０ ８° ７．６° ０．３５２ ０．１５６ ８．５° ０．６２１ ０．２７６ ９．１° ０．９２８ ０．４１３

９° ８．７° ０．７４８ ０．３３２ ９．４° １．１４５ ０．５０９ ９．８° １．５４７ ０．６８８

６° ５．７° ０．１００ ０．０４２ ６．４° ０．１５３ ０．０６４ ６．８° ０．２１４ ０．０９０

Ⅲ区 ７° ６．８° ０．１９８ ０．０８６ ７．３° ０．２８３ ０．１２３ ７．７° ０．３７３ ０．１６３

犽＝２０ ８° ７．８° ０．３９９ ０．１７７ ８．２° ０．５３１ ０．２３６ ８．６° ０．６６４ ０．２９５

９° ８．９° ０．８２２ ０．３６５ ９．２° １．０１９ ０．４５３ ９．４° １．２０４ ０．５３６

　　２）在确定小震、大震的设防烈度或地震动参数时充分考虑了不同地区的地震危险性

差异，对不同的危险性特征分区提出相应的常遇地震和罕遇地震动参数的建议，这种作法

更为科学合理，可以平息近２０年来我国抗震设计界对此引起的各种争议，从而一方面避免

了抗震投资的不必要浪费，另一方面也消除了可能出现的不安全因素．

３）综合考虑地震经济损失和人员伤亡因素，并采用决策分析的方法来确定设防地震，

既能确保经济效益最优，又能控制地震死亡率在社会可接受的范围内，从而可以通过对设

防烈度的调整来实现对未来地震经济损失和人员伤亡数量的控制．提出的采用社会可接受

地震死亡率等级来进行决策分析的方法，可以使政府或有关决策部门能根据社会和经济发

展的水平，选择合适的可接受死亡率等级来确定本地区的最低抗震设防标准．

４）提出了确定重要性系数的一种新方法，即通过改变结构设计基准期的长短来决定

其重要性系数，这种方法物理概念明确，工程应用合理．此外，研究了不同重要性建筑在

不同危险性特征分区、不同设防水准下的设防烈度及地震动参数的取值，方便工程设计使

用．

综上所述，本研究提出了一套完整的有关性态抗震设防的原则、方法和框架，并给出

了具体参数，而且已经配套，可以直接用来编制规范供设计人员使用．
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