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摘要　提出了一种综合考虑地震环境和场地影响的钢筋混凝土房屋地震易损性分析方法．将

地震环境、局部场地和工程结构作为一个整体，以概率地震危险性分析的方式考虑地震环境

的影响，在此基础上详细考虑了随局部场地而变化的反应谱形状对结构地震反应及其破坏概

率分布的影响．此外，还提出了另一种表述结构易损性的方式，以对应于不同超越概率地震

危险水平的方式，提供结构地震破坏概率分布的信息．
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引言

钢筋混凝土建筑的易损性分析，是开展现代城市或城市群震害预测不容回避的关键问

题．随着城市化进程的不断加速，钢筋混凝土房屋已经成为许多城市建筑的主体．估计这

些建筑结构在地震中出现各种破坏状态的概率分布，对地震防灾规划和地震灾害应急具有

重要价值．因此，有关钢筋混凝土建筑易损性分析的研究受到重视．

自２０世纪６０年代以来，国内外对钢筋混凝土建筑的易损性分析，进行了大量的研究，

也取得了许多重要成果．基于震害资料，Ｓｔｅｉｎｂｒｕｇｇｅ（１９６９）建立了各类结构的损失率与地

震烈度的统计关系，这是２０世纪６０年代的主要成果．麻省理工学院 Ｗｈｉｔｍａｎ等（１９７３）提

出了结构易损性矩阵的概念，并基于震害资料建立了各类结构出现不同破坏状态的概率与

地震烈度的统计关系．鉴于震害资料的限制，ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｕｎｃｉｌ（１９８５）采用专家

评估的途径，建立了各类结构的破坏概率矩阵．自２０世纪８０年代初以来，尹之潜（１９８５，

１９９５）、高小旺（１９９０）、和李凤明等（２００１）相继开展了基于烈度的钢筋混凝土房屋地震易

损性分析方法研究，取得了一系列成果．近年来，基于地震动参数的易损性分析方法受到

重视（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９；温增平，１９９９；陶正如，陶夏新，２００４；钟得理，

冯启民，２００４），建立了以峰值加速度等参数表示的易损性曲线．从钢筋混凝土房屋结构易

损性研究的现状不难看出，基于统计途径的易损性分析，受震害资料有限性的制约；基于
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计算结构地震反应的数值分析方法，大多集中于地震烈度或地震动峰值加速度上；考虑场

地条件对结构破坏概率分布影响的易损性方法，还不多见．

然而，局部场地条件对工程结构的地震破坏概率分布影响显著．许多地震的震害现象

均表明，场地条件是引起震害局部变化的主要原因．例如，１９０６年旧金山大地震中，旧金

山市内软弱地基上出现了明显较高的震害现象（Ｗｏｏｄ，１９０８）；１９２３年日本关东地震中，

东京都木结构房屋的破坏率明显随场地的冲积层厚度的增加而增高 （Ｋａｗａｓｕｍｉ，１９５１）；

１９６７年委内瑞拉地震时，同一地区的震害随场地覆盖土层厚度的不同出现明显的差异，特

别是９～１２层的房屋在厚冲填土场地上的破坏率明显增高（Ｓｅｅｄ，Ｉｄｒｉｓｓ，１９７０）；在１９７６

年唐山地震中，极震区４２２水泥厂、唐山钢厂、建筑陶瓷厂的房屋倒塌率为５０％，而其附

近的其它地方的倒塌率都达９０％以上，这也与场地覆盖土层的条件有关（李小军，１９９９）；

１９８５年墨西哥地震的震害现象，充分显示了场地条件的影响：在这一地震中，距震中４００

ｋｍ外的墨西哥市出现了严重的震害，且震害主要集中在长周期的高层建筑，而中低层结

构破坏比较低；墨西哥市的震害不但大大超过其周围地区，而且比震中区还重．

尽管人们就场地条件对震害有显著影响已达成共识，但在开展震害预测时，仍未能详

细地考虑局部场地对结构易损性的重要影响．如何合理地考虑局部场地对结构易损性的影

响，是有待深入研究的重要问题．为此，本文提出将地震环境、局部场地和工程结构作为

一个整体的研究思路，详细考虑由于局部场地引起反应谱形状变化进而导致其对结构地震

反应及破坏概率分布的影响．即在概率地震危险性分析的基础上，通过分析局部场地条件

对建筑物地震反应的影响，揭示局部场地对钢筋混凝土房屋破坏概率分布的影响．

１　地震破坏分析模型

为了能够详细地考虑地震发生的随机性、地震波传播的区域性和场地条件的局部性的

影响，本文将联合应用概率地震危险性分析法和土层动力反应分析方法，统一考虑地震环

境和场地条件对结构地震破坏的影响，以对应于不同超越概率水平的基岩加速度反应谱表

述地震危险性．考虑土层对地震动的影响，以场地相关反应谱为地震输入进行结构地震破

坏预测，估计在对应于不同超越概率水平的地震作用下结构可能出现不同破坏状态的

分布．

１．１　地震危险性分析

依据区域及近场地震构造背景和区域、近场地震活动性的研究，确定对工程场点地震

安全性有影响的地震带及潜在震源区划分、地震带及潜在震源区地震活动参数，并利用所

确定的适合本区的加速度反应谱的衰减关系，以地震危险性概率分析方法，确定相应超越

概率水平的场地相关基岩反应谱．

１．２　土层地震反应分析模型

对于某些局部范围内场地条件较为均匀简单的情况，可将场地介质模型简化为成层土

层模型，即看作是水平成层介质，也就是认为土层的物理、力学性质以及基岩运动沿水平

方向是均匀一致的，土层的特性只是随深度发生变化．本文使用的模型如图１所示，采用

一维土层剪切动力反应分析的等效线性化方法，估计局部场地条件的影响．
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图１　土层反应分析和建筑物地震破坏分析模型

１．３　结构地震破坏估计

１．３．１　楼层地震剪力

以考虑地震环境和局部场地影响的场地相关反应谱作为地震动输入参数，进行结构地

震反应分析．第狓楼层的地震剪力为

犙狓 ＝∑
狀

犻＝狓

犌犻犎犻

∑
狀

犼＝１

犌犼犎犼

犌ｅｑ犛ａ（犜）（１－δ狀）＋δ狀犌ｅｑ犛ａ（犜） （１）

式中，狀为楼的总层数；犌ｅｑ为结构等效总重量荷载；犌犻，犌犼分别为第犻，犼层的重量；犛ａ（犜）

为工程场地地震相关反应谱；犎犻，犎犼分别为第犻，犼层的计算高度；δ狀为顶部附加地震作用

系数．

１．３．２　楼层屈服剪力

钢筋混凝土框架结构楼层屈服剪力（尹之潜，１９９５）为

犙狔狓 ＝０．２犉犮犃狑狓 （２）

式中，犉犮为混凝土抗压强度；犃狑狓 为第犻层平行于地震力方向的剪力墙及柱的总断面积．

１．３．３　楼层的屈服剪力系数

描述结构抗震能力的重要参数楼层屈服剪力系数犚可在公式（１）、（２）的基础上给出

犚＝
犙狔狓
犙狓

（３）

具有最大延伸率的楼层对结构破坏起主要作用，屈服剪力系数最小的楼层，产生最大的变

形和最大的延伸率，具有最小屈服剪力系数的楼层的平均延伸率可由下式给出：

μ０ ＝

１＋犚
２

２犚２
　　　犚≤１

１

犚
　　　犚＞

烅

烄

烆
１

（４）

考虑到结构的体形、施工质量和设计标准对结构地震反应的影响，需要按公式（５）对这些

因素进行修正．

珔
μ＝μ０（１＋∑犆犻） （５）

９７２　３期　　　　　　　温增平等：统一考虑地震环境和局部场地影响的建筑物易损性研究

http://www.dizhenxb.org.cn



　　结构地震反应是随机变量，其概率分布为（尹之潜，１９９５）

犳（μ）＝
１

２槡μξμ
ｅｘｐ －

（ｌｎμ－λ）
２

２ξ［ ］２
（６）

λ＝ｌｎ珔μ－
１

２ξ
２ （７）

ξ
２
＝ｌｎ１＋

σ
２

珔
μ（ ）２ （８）

１．３．４　地震破坏估计

基于烈度的易损性分析常采用破坏概率矩阵描述结构的易损性．为适应工程场地地震

安全性评价可能给出的结果，本文提出以对应于不同超越概率的地震危险性水平的结构出

现各种破坏状态的概率分布，描述其易损性．根据破坏状态犇Ｊ和延伸率的破坏准则（尹之

潜，１９９５），可以给出在不同概率水平的地震危险水平下，结构出现不同破坏状态的概率

分布．

２　结构地震破坏估计算例

在对某一区域地震地质构造、地震活动性及基岩地震动峰值加速度和反应谱衰减关系

图２　水平向５０年不同超越概率

水平的基岩反应谱

图３　水平向５０年不同超越概率水

平的场地加速度反应谱

研究的基础上，得到了如图２所示的５０年

超越概率为６３％，１０％及２％的基岩加速度

反应谱曲线．表１为计算场地钻孔资料．图

３为工程场地自由地表面处对应于５０年超

越概率为６３％，１０％及２％水平向地震动加

速度反应谱曲线．分别以５０年超越概率为

表１　场地钻孔资料

土层序号
土层深度

／ｍ

波速狏Ｓ

／ｍ·ｓ－１

密度

／ｋｇ·ｍ－３

１ ０．０～２．７ １６５ １９７０

２ ２．７～６．９ １８５ ２０３０

３ ６．９～１１．８ ２１０ ２０２０

４ １１．８～１４．２ ２４０ １９７０

５ １４．２～１７．６ ２８０ １８９０

６ １７．６～２１．２ ３１０ ２０２０

７ ２１．２～２５．３ ３４５ ２０２０

８ ２５．３～３３．２ ３８０ ２０００

９ ３３．２～３４．７ ４１０ １９８０

１０ ３４．７～３９．３ ４５０ ２０００

１１ ３９．３～４０．４ ４２０ １９５０

１２ ４０．４～４２．９ ４００ １９６０

１３ ４２．９～４５．２ ４１０ １９７０

１４ ４５．２～５３．５ ４２０ ２０００

１５ ５３．５～５８．１ ４４５ １８２０

１６ ５８．１～６５．０ ４６５ ２０００

１７ ６５～７０ ４９０ ２０００

１８ ７０～ ５３０ ２０００
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图４　某１５层框架剪力墙结构平面图

６３％，１０％及２％的基岩加速度反应谱和

工程场地自由地表处的加速度反应谱为地

震动输入，对如图４所示按Ⅷ度设计的钢

筋混凝土框架剪力墙结构进行地震破坏估

计．比较图５基岩（ａ）和场地上（ｂ）结构出

现不同破坏状态的概率分布不难发现，场

地条件确实对结构震害有很大影响．不同

场地条件的震害差异明显，特别是在５０

年超越概率２％的情形下，这一影响更为

显著．

图５　１５层钢筋混凝土结构基岩（ａ）和地表（ｂ）出现不同破坏状态概率分布对比

Ｒ，Ｓ分别代表基岩场地和土层场地；Ｌ，Ｍ，Ｈ分别代表５０年超越概率为６３％，１０％，２％

３　讨论和结论

详细考虑地震环境及场地条件对结构破坏概率分布的影响，是揭示震害选择性的有效

途径．从本质上讲，建筑物震害的局部变化与场地条件密切相关的原因是由于局部场地改

变了反应谱的形状，进而影响结构的地震反应所致．其中，土层愈厚，地震动频谱的长周

期成分愈显著，反应谱曲线向右移动；反之，也亦然．土层刚度具有与此类似的作用，随着

地基逐渐变软，反应谱最大峰值也逐渐向长周期方向移动；硬地基上的情形，则刚好相反

（王钟琦等，１９８３）．具有较长周期的柔性结构若位于又软又厚的地基上，其震害一般较重．

本文实际算例的结果也反映出这一趋势特征，也即本文提出的将地震环境、局部场地及结

构作为一个研究整体的易损性分析方法，可以考虑局部场地对地震动不同频谱成分的选择

性放大作用，能够揭示地震环境和场地条件对地震破坏选择性的综合影响，有助于认识震

害的表现形式与内在本质之间的关系．

本文提出的综合考虑地震环境及场地条件影响的易损性分析方法，使工程场地地震安
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全性评价的结果进一步用于震害预测，成为可能．另外，它提出的以对应于不同超越概率

地震危险水平的方式提供结构地震破坏概率分布的信息，对地震设防水准选择具有价值．

参　考　文　献

高小旺．１９９０．钢筋混凝土框架房屋可靠度分析［Ｄ］：［学位论文］．北京：清华大学，１～１００

李凤明，王绍博，洪峰．２００１．工程结构地震破坏概率矩阵分析［Ｊ］．地震工程与工程振动，２１（１）：４９～５５

李小军．１９９９．场地地震动参数的确定［Ａ］．见：胡聿贤主编．地震安全性评价技术教程［Ｍ］．北京：地震出版社，３５６

陶正如，陶夏新．２００４．基于地震动参数的建筑物震害预测［Ｊ］．地震工程与工程振动，２４（２）：８８～９４

王钟琦，谢君斐，石兆吉．１９８３．地震工程地质导论［Ｍ］．北京：地震出版社，４～５

温增平．１９９９．建筑物地震易损性分析研究［Ｄ］：［学位论文］．北京：中国地震局地球物理研究所，９７～１３４

尹之潜．１９９５．地震灾害及损失预测方法［Ｍ］．北京：地震出版社，３８～７３

尹之潜．１９８５．多层建筑楼层变位与屈服强度的关系和控制变位防止倒塌问题［Ｊ］．地震工程与工程振动，５（１）：３３～４４

钟得理．冯启民．２００４．基于地震动参数的建筑物震害研究［Ｊ］．地震工程与工程振动，２４（５）：４６～５１

ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｕｎｃｉｌ（ＡＴＣ）．１９８５．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犇犪犿犪犵犲犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犇犪狋犪犳狅狉犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，Ｄ

Ｃ：ＦｅｄｅｒａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，ＡＴＣ１３，１～２０

ＫａｗａｓｕｍｉＨ．１９５１．ＯｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｒｉｃｋｅｎａｒｅａｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴｏｋｙｏ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犃狉犮犺犻狋犅狌犻犾犱

犛犮犻，６６：８

ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．１９９９．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犔狅狊狊犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱狅犾狅犵狔 犎犃犣犝犛９９：犜犲犮犺狀犻犮犪犾犕犪狀狌犪犾［Ｒ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，５１～１０

ＳｅｅｄＨＢ，ＩｄｒｉｓｓＩＭ．１９７０．犜犺犲犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犅犲狋狑犲犲狀犛狅犻犾犆狅狀犱犻狋犻狅狀狊犪狀犱犅狌犻犾犱犻狀犵犇犪犿犪犵犲犻狀狋犺犲犆犪狉犪犮犪狊犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

狅犳犑狌犾狔２９狋犺，１９６７（ＲｅｐｏｒｔＥＥＲＣ７０２）［Ｒ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，１～２０

ＳｔｅｉｎｂｒｕｇｇｅＫＶ．１９６９．犛狋狌犱犻犲狊狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犪狀犱犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犇犪犿犪犵犲犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＵＳＤｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，１～１００

ＷｈｉｔｍａｎＲＶ，ＲｅｅｄＪＷ，ＨｏｎｇＳＴ．１９７３．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＤａｍａｇｅＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＭａｔｒｉｃｅｓ［Ａ］．Ｉｎ：犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犉犻犳狋犺

犠狅狉犾犱犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵［Ｃ］．Ｒｏｍｅ，Ｉｔａｌｙ：ＰａｌａｚｚｏＤｅｉＣｏｎｇｒｅｓｉ，２５３１～２５４０

ＷｏｏｄＨＯ．１９０８．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ｉｎｔｈｅＣａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＡｐｒｉｌ１８，１９０６［Ａ］．

Ｉｎ：犚犲狆狅狉狋狅犳狋犺犲犛狋犪狋犲犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犐狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀犆狅犿犿犻狊狊犻狅狀［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＣａｒｎｅｇｉｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｓｈ

ｉｎｇｔｏｎ，２２０～２５４

２８２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



犛犈犐犛犕犐犆犞犝犔犖犈犚犃犅犐犔犐犜犢犈犛犜犐犕犃犜犐犗犖犗犉犜犎犈犅犝犐

犔犇犐犖犌犆犗犖犛犐犇犈犚犐犖犌犛犈犐犛犕犐犆犈犖犞犐犚犗犖犕犈犖犜

犃犖犇犔犗犆犃犔犛犐犜犈犆犗犖犇犐犜犐犗犖

ＷｅｎＺｅｎｇｐｉｎｇ
１）
　ＧａｏＭｅｎｇｔａｎ

１）
　ＺｈａｏＦｅｎｇｘｉｎ

１）
　

ＬｉＸｉａｏｊｕｎ
２）
　Ｌ̈ｕＨｏｎｇｓｈａｎ

１）
　ＨｅＳｈａｏｌｉｎ

２）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪　　　 　

２）犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狀狕犺狅狌，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犔犪狀狕犺狅狌７３００００，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｎｔｏｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｅｉｓｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｅｖｅｒｉｔｙａｎｄ／ｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｅｉｓｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｄａｍａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｓｔｒｏｎｇｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｓｕｒｆｉｃｉａｌｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｙａｔｔｅｍｐｔｔｏｑｕａｎｔｉｆｙｓｅｉｓｍｉｃｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｈｏｕｌｄｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｓｅｅｆｆｅｃｔｓ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓｉｔｅａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｃｏｕｐｌｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅ

ｓｔａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａａｔｒｏｃｋｓｉｔｅａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃ

ｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ．Ｂａｓｅｄｕｐｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌａｎｄａｍｐｌｉｆｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｖｅｒｉｔｙｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒｉｔｙａｎｄ／ｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｄａｍａｇｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；ｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

３８２　３期　　　　　　　温增平等：统一考虑地震环境和局部场地影响的建筑物易损性研究

http://www.dizhenxb.org.cn




