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摘要 : 考虑了结构多维性能极限状态的模糊不确定性，建立基于模糊失效准则的概率地震风险分析方法。综合考

虑结构和非结构构件的抗震性能，建立多维性能极限状态方程。选择三种隶属函数描述极限状态的模糊性，包括降

半梯形分布、降岭型分布和二次抛物型分布，基于地震烈度概率模型，建立基于模糊失效准则的概率地震风险分析

表达式。基于 SAP2000建立 RC框剪结构模型进行分析。研究表明：基于二次抛物型分布的年平均超越概率会随

着隶属区间的扩大而减小，而基于降半梯形分布和降岭型分布的年平均超越概率会随着隶属区间的扩大而增大；若

隶属区间相同，三种隶属函数的年平均超越概率，从大到小依次为降半梯形分布、降岭型分布、二次抛物型分布；忽

略不同工程需求参数性能极限状态的相关性会使年平均超越概率偏低。
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引 言

建筑结构的抗震性能通常受到结构构件和非结

构构件的共同影响，而且实际使用功能绝大多数都

依赖于非结构构件，因此在进行抗震性能评估时需

要同时考虑结构性能和非结构性能。美国太平洋地

震工程研究中心（PEER）对此进行了大量研究，率

先提出新一代“基于性能的地震工程”（PBEE）概率

决策框架。近几年第二代 PBEE 理论也逐渐完

善［1］，该研究框架的基础为概率地震风险分析，主要

用来计算结构在具体场地条件下超过给定性能极限

状态的年平均超越概率。概率地震风险分析是场地

概率地震危险性分析与结构地震易损性分析相结合

的产物，是指在考虑场地风险的情况下，结构发生不

同损伤程度的可能性。

国内外学者开展了大量有关概率地震风险的研

究，并取得了丰硕的成果，例如：Banihashemi等［2］基

于最大层间位移角（MIDR），进行了钢框架的地震

易损性和可靠性分析；Moradi等［3］通过代理模型法，

基于MIDR和局部支撑结构的应变，建立了参数化

易损性分析方法；Alih等［4］研究了机场塔台结构，考

虑到各层承担功能的不同，通过非线性时程分析法

进行了结构整体的抗震性能研究；Javidan等［5］基于

神经网络，建立了结构地震易损性分析的快速评估

模型；蒋亦庞等［6］考虑结构参数的不确定性，建立了

无筋砌体结构的地震易损性曲线，并探讨了结构参

数的不确定性对结构性能的影响；盛金喜等［7］考虑

了近断层地震的方向性对框架结构的影响，分别建

立了易损性曲线和易损性指数曲线；Khaloo等［8］基

于桥墩柱的最大弯曲延性响应，考虑结构的时变损

伤模型，建立了易损性曲线；钟剑等［9］基于全概率理

论进行了桥梁结构的地震风险分析。上述研究存在

不足之处：其一，部分研究仅针对结构构件进行地震

易损性分析，未考虑非结构构件的性能；其二，绝大

多数研究仅考虑了在不同地震强度下结构达到指定

性能极限状态的概率，即只进行了易损性分析，并未

涉及场地风险分析；其三，在基于性能的地震工程研

究中，需要将结构的性能极限状态分为多个等级，目

前 研 究 人 员 划 分 的 依 据 主 要 是 工 程 需 求 参 数

（EDP）在性能极限状态下的阈值，当 EDP超过阈值

则代表进入新的状态。绝大多数研究采用精确的失

效准则，即不同性能极限状态下阈值为固定值。固

定阈值的失效准则假定结构完全处于某种状态，是

一种“一刀切”的抽象方法。但在实际工程中，极限

状态的边界是模糊不确定的，结构从状态 A进入状

态 B，中间通常存在一个过渡带。例如《建筑抗震设

计规范》（GB 50011—2010）［10］中规定 RC框架类结
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构最大层间位移角（MIDR）在弹塑性状态下不能超

过 1/50。若震后MIDR为 1/49.5，此时有很大可能

结构仍处于安全状态，若采用固定阈值则会认为结

构已经发生破坏。因此该方法并不完全符合工程

实际。

为解决上述问题，本文将模糊失效准则引入概

率地震风险分析理论。以 RC框架 ⁃剪力墙结构为

例，首先建立多维性能极限状态下基于固定阈值的

概率地震风险分析公式，然后引入隶属函数，将极限

状态边界视为模糊不确定的，建立基于模糊失效准

则的地震风险分析公式，最后将年平均超越概率用

危险性曲面的形式表示，并探讨不同的隶属函数和

隶属区间对年平均超越概率的影响。

1 概率地震风险分析

1. 1 基本原理

概率地震风险分析包含易损性分析和地震危险

性分析两部分内容，其意义在于：既采用概率方法计

算结构在地震激励下的破坏概率，又考虑了场地危

险性，将二者卷积得到年平均超越概率［9］，如下式

所示：

F=∫ IM P (R> r|IM= im ) fIM ( im ) dim （1）

式中 F为结构的年平均超越概率；R为工程需求

参数（EDP），r为 EDP的阈值。P (R> r|IM= im )
为某地震强度下 EDP超过给定性能极限状态阈值

的概率，即地震易损性，fIM ( im )为地震强度的概率

密度函数。有文献表明［11］，地震易损性可表示为概

率地震需求模型在失效域的积分，如下式所示：

P (R> r|IM= im )=∫
r

∞

f ( )R |IM= im dR（2）

式中 f (R |IM= im )为给定地震强度下结构的概

率地震需求分布，一般认为结构的 EDP符合对数正

态分布［6⁃7］，因此 f (R |IM= im )可表示为：

f ( R |IM= im )= 1
RσR 2π

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê-( )ln R-μR
2

2σR 2
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
（3）

式中 σR 代表 EDP的对数标准差，μR 代表对数均

值。式（3）又被称为概率地震需求模型。

中国目前建筑结构抗震设防的依据为抗震设防

烈度，有资料表明，采用极值Ⅲ型分布描述地震烈度

的概率分布比较符合中国的实际情况［12］，分布函数

如下式所示：

HIM ( im )= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( w- im

w- ε ) Kù
û

ú
úú
ú

（4）

式中 w为地震烈度的上限值，可取为 12；ε为众值

烈度，表示年平均超越概率为 0.632的地震烈度；K
为形状参数，一般采用最小二乘法确定。

将式（2）~（4）代入式（1），即可得到概率地震风

险分析的计算公式［13］，如下式所示：

F=∫ IM∫ r
∞

f ( )R |IM= im
dHIM ( )im
d im dRdim（5）

1. 2 基于多维性能极限状态的风险分析

1. 2. 1 多维概率地震需求模型

多维性能极限状态描述多种 EDP联合作用下

结构的极限状态［13］。当 EDP由一维拓展到多维时，

EDP之间通常具有一定的相关性，因此需要建立多

维概率地震需求模型。Wang等［13］指出，地震响应

多维随机向量 R= [R 1，R 2，…，RNEDP ]的概率密度表

示为：

f ( R|IM= im )= 1

( 2π )
NEDP

2 || Σ
1
2∏
i= 1

NEDP

Ri

⋅

exp é
ë
êêêê-

1
2 ( ln R- μ) T Σ-1 ( ln R- μ) ù

û
úúúú （6）

式 中 ln R=[ ln R 1，ln R 2，…，ln RNEDP ]，μ 为 ln R 的

均值向量，NEDP 为 EDP的个数，Σ为 ln R的协方差

矩阵，当 Σ为对角矩阵时，EDP相互独立，否则相

关。式（6）也被称为多维概率地震需求模型。该模

型包含了 EDP独立的情形，同时也允许考虑 EDP
的相关性。通过极大似然估计法（MLE）［14］可得到

EDP的对数均值和标准差，而 EDP之间的相关性可

以通过 Pearson相关系数描述［15］。Pearson相关系数

描述了参数之间的线性相关性，取值在−1和 1之
间，计算公式如下式所示：

ρ=

1
n∑i= 1

n

xi yi-
-
x
-
y

1
n∑i= 1

n

x2i -
-
x
2 1

n∑i= 1
n

y 2i -
-
y
2

（7）

式中 n为数据个数；xi，yi为数据值；
-
x，
-
y为两组数

据集的均值。Pearson相关系数为 1时，说明变量正

相关，Pearson相关系数为−1时，说明变量负相关。

若 Pearson相关系数为 0，说明两个变量不相关。

1. 2. 2 地震风险分析

在多维概率地震需求模型下，需将式（5）所得超

越概率由一维拓展到多维。以两种 EDP为例，基于

多维性能极限状态的年平均超越概率可写为［16］：

F=∫ IM∬
D

f ( )R 1，R 2|IM= im ⋅

(dHIM ( )im dim ) dR 1 dR 2 dim （8）
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式中 f (R 1，R 2|IM= im )为给定地震强度下二维

概率地震需求模型，可根据式（6）获得。D代表失效

域，可通过多维性能极限状态方程表示，如下式

所示［13］：

L (R 1，R 2，…，RC)= 1-∑
i= 1

NEDP

(Ri ri ) bi （9）

式中 L< 0的区域为失效域 D；bi 为相互作用因

子，决定了极限状态曲面的形状。该方程允许考虑

不同 EDP联合作用下结构的极限状态。若仅考虑

一种 EDP，式（9）简化为：

L 1 = 1- R/r （10）
黄小宁等［17］指出，若考虑两种 EDP，可将一个

EDP的 b简化为 1，如下式所示：

L 2 = 1- (R 1 r1 )- (R 2/r2) b （11）

将式（8）和（9）联立，可得到基于多维性能极限

状态的概率地震风险分析的表达式［16］。以两种

EDP为例，如下式所示：

F 2 =∫ IM ∬
L< 0

f ( )R 1，R 2|IM= im ⋅

(dHIM ( )im dim ) dR 1 dR 2 dim （12）

2 基于模糊失效准则的概率地震风险

分析

2. 1 模糊失效准则

模糊性是指一个事物是否属于一个集合或类别

是模糊不确定的［18］。在可靠性研究中，考虑模糊失

效准则后，极限状态方程 Z= R- S只是反映了适

用性程度的大小［18］，Z<0不代表结构完全失效，

Z>0也不代表结构完全处于可靠状态，Z=0也不是

两种状态的界限，在结构从“可靠”到“失效”的状态

转移中，存在由隶属区间（模糊区间）表示的过渡带，

如图 1所示。

在模糊失效准则下，结构的破坏通常用模糊集

合 E
~
表示：

E
~
={( z，μE~ ( z )) |z∈Ω} （13）

式中 μE
~
( z )为 E

~
的隶属函数，通常为取值范围在

［0，1］之间的递减函数。z∈Ω为模糊随机事件空间

Ω中的实数集合。

有文献表明［19］，模糊失效准则下结构的破坏概

率是 E
~
的隶属函数的数学期望，即：

pfm=∫
-∞

+∞

μE
~
( z ) fZ ( z ) dz （14）

式中 fZ ( z )代表极限状态方程中包含随机变量的

联合概率密度函数。

在模糊理论中，μE
~
( z )描述了模糊集合中元素

的隶属程度，而在可靠性分析中反映了结构从“可

靠”到“失效”的模糊过渡状态，当 0< μE
~
( z )≤ 1时

代表结构处于模糊过渡状态。μE
~
( z )主要包括偏大

型、中间型和偏小型［18，20］。本文在计算结构破坏概

率时，利用 μE
~
( z )描述在区间内对给定性能极限状

态的隶属度。根据式（9）可知，当 r给定后，随着 R
增大，隶属度越弱，因此本文采用偏小型隶属函数。

选择三种隶属函数［19⁃20］，包括降半梯形分布（FHT）、

降岭型分布（DR）、二次抛物型分布（QP），并比较不

同隶属函数对结果的影响。表达式如下式所示：

μ1
E
~

( z )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1， z≤ a1

( )a2 - z ( )a2 - a1 ，a1 < z≤ a2

0， z> a2

（15）

μ2
E
~

( z )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， z≤ a1
1
2 -

1
2 sin

π
a2 - a1 ( )x- a1 + a2

2 ，a1 < z≤ a2

0， z> a2

（16）

μ3
E
~

( z )=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1， z≤ a1

( )a2 - z
a2 - a1

2

， a1 < z≤ a2

0， z> a2

（17）

式 中 μ1
E
~

( z )，μ2
E
~

( z )，μ3
E
~

( z )分 别 代 表 FHT，DR，

QP；a1，a2 代表隶属区间的下、上界，一般根据工程

经验定隶属区间。

2. 2 地震风险分析

由式（14）可知，模糊失效准则下，失效概率表示

为隶属函数和随机变量联合概率密度函数的乘积在

实数集合内的积分。本文在多维性能极限状态下，

提出基于模糊失效准则的地震风险分析积分公式。

图 1 模糊失效准则

Fig. 1 Fuzzy failure criterion
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将式（14）代入式（12），可得：

F 2
m=∫ IM ∬

L< 0

μE
~
( )L 2 f ( )R 1，R 2|IM= im ⋅

(dHIM ( )im d im ) dR 1 dR 2 dim （18）

式中 μ
E
~

(L 2)为性能极限状态方程的隶属函数。

由式（18）可知，模糊失效准则下的地震风险分析，首

先需要通过积分计算模糊失效概率，然后计算年平

均超越概率。该过程与不考虑模糊失效准则的计算

过程一致。若只考虑一种 EDP，式（18）可简化为：

F 1
m=∫ IM∫ r1

+∞

μE
~
( )L 1 f ( )R |IM= im ⋅

(dHIM ( )im dim ) dRdim （19）

2. 3 基于蒙特卡洛模拟法的风险概率计算

由式（18）可知，在基于模糊失效准则的地震风

险分析中，需要求解多重积分，但这个积分的被积函

数十分复杂。谷音等［12］指出，若地震强度的分布函

数已知，可通过抽样将地震危险性函数进行离散。

假定抽取的地震强度样本个数为 nim，则每个样本出

现的概率为 1/nim。谷音等［12］在一维 EDP条件下，提

出了概率地震风险分析的蒙特卡洛（MC）法，如下

式所示：

F= 1
nim∑i= 1

nim

P (R> r|imi) （20）

式中 imi 为通过抽样所得单个地震强度样本，而

P (R> r|imi)则反映了在该地震强度样本下结构的

破坏概率。

本文将文献［12］提出的基于一维 EDP地震风

险分析的MC法引入到模糊失效准则的概率地震风

险计算以提高计算效率。将式（20）代入式（18）和

（19），式（18）和（19）可写为：

F 2
m=

1
n∑i= 1

n ( )∬
L< 0

μE
~
( L 2 ) f ( )R 1，R 2|imi dR 1 dR 2 （21）

F 1
m=

1
n∑i= 1

n (∫ r1+∞ μ E~ ( L 1 ) f ( )R |imi dR) （22）

式（21），（22）即为本文最终建立的基于模糊失

效准则的概率地震风险分析公式。若综合考虑结构

和非结构构件可采用式（21）求解，若仅考虑一种

EDP可采用式（22）求解。

3 算例分析

3. 1 结构模型建立及工程需求参数确定

本文基于 SAP2000建立某 RC框架 ⁃剪力墙结

构，沿 X方向共 5跨，跨度均为 8 m；沿 Y方向共 8

跨，边跨跨度 6 m，中跨跨度 8 m。沿 Y向主梁间设

置单根次梁。该结构共 4层，各层层高均为 3.6 m。

抗侧立体系由混凝土框架和剪力墙部分组成。剪力

墙部分包括两片单肢剪力墙及由两个电梯井组成的

核心筒，核心筒长 8 m，宽 4 m，门洞高 2.4 m，宽 2 m。

各构件采用的混凝土强度等级均为 C30，纵向受力

钢筋采用 HRB335级，箍筋采用 HPB225。楼板厚

度 120 mm，配筋为单排钢筋，采用HRB335级钢筋。

剪力墙厚度为 300 mm，模型如图 2所示。

梁和柱采用 SAP2000中的 Frame单元模拟，并

在梁两端布置 P⁃M3铰，柱两端布置 P⁃M2⁃M3铰。

剪力墙采用分层壳单元［21］，为提高计算效率，仅考虑

混凝土层和钢筋层在竖向的非线性行为，在混凝土

层面外仅考虑其线性行为。将分层壳单元设置为三

层，单元类型依次为Membrane，Plate和Membrane，
这三层依次模拟了剪力墙中的混凝土层、混凝土层

和钢筋层。此外，模型考虑了 P⁃Δ效应［21］。本文采

用的混凝土和钢筋本构关系如图 3所示。

本文将框剪结构的性能极限状态分为“正常使

用（NO）”，“可以使用（IO）”，“生命安全（LF）”，“防

止倒塌（CP）”四级［13］，选择使用最为广泛的MIDR
作为衡量结构性能的 EDP［22⁃25］，该指标能较好反映

图 2 结构模型

Fig. 2 Structure model
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结构构件的整体损伤情况。郑山锁等［23］指出，结构

整体性能水平达到 IO时构件处于开裂状态，MIDR
的阈值大致取 LF的 50%；LF的阈值大致取到规范

弹性限值和弹塑性限值的平均值；CP大致取到规

范的弹塑性变形限值的 90%。基于 GB 50011—
2010［10］，本文采用的MIDR阈值如表 1所示。

韩建平等［24］和孙鸿宾等［25］指出，在考虑非结构

构件的损伤时，主要考虑对加速度敏感的构件，例如

机械设备、管道等。因此本文选择最大层加速度

（PFA）衡量非结构构件损伤。取文献［24］中建议

的 PFA阈值，如表 1所示。表中 g= 9.8 m/s2

3. 2 地震烈度抽样

拟定该框架所处的场地土类别为 I，抗震设防烈

度为 7度，设计基本地震动加速度为 0.1g，场地特征

周期为 0.35 s，结构的阻尼比取 0.05，周期折减系数

为 0.9，设计基准周期为 50年。 50年超越概率为

0.632，众值烈度约为 5.45度［12］。则有：

1- 0.1= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( 12- 7

12- 5.45 )
Kù

û

ú
úú
ú

（23）

通过最小二乘法可得形状参数 K 的值约为

8.3189，则地震烈度的分布函数为：

HIM ( im )= exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê- ( 12- im

6.55 ) 8.3189ù
û

ú
úú
ú

（24）

在地震工程学中，峰值地面加速度（PGA）是衡

量地震强度的关键指标之一［13，17］。本文选择 PGA

衡量地震强度的大小，因此需要将地震烈度换算为

PGA，采用谷音等［12］给出的换算公式，如下式所示：

PGA= 10( )im ⋅ lg 2- 0.01 （25）
将式（25）代入式（24），并将 PGA的单位用 gal

表示，可得 PGA的累积分布函数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H PGA = exp
é

ë

ê
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ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

-( )12- G lg 2
6.55

8.3189

G= ln ( )1000PGA ln 10+ 0.01

（26）

分别对式（24）和（26）两端求导，可得地震烈度

和 PGA的概率密度函数曲线。由于 PGA累计分布

函数形式比较复杂，在MC模拟中，首先根据式（24）
生成 nim 个地震烈度样本，然后将这些样本根据式

（25）转化为 PGA样本。本文取 nim= 10000，抽得地

震烈度和转化后的 PGA样本分布及其概率密度函

数曲线如图 4和 5所示。由图可知，生成的 PGA样

本与概率密度函数拟合度较高，这些样本能在考虑

场地类型的前提下较全面地反映地震强度和发生时

间的随机性。

3. 3 地震波选择及概率地震需求模型建立

在结构地震损伤研究中，通常至少选择 20条地

图 3 材料本构关系

Fig. 3 Material constitutive relationship

表 1 EDP阈值

Tab. 1 EDP threshold

性能极限状态

NO
IO
LF
CP

MIDR阈值/%
0.15
0.3
0.6
1.0

PFA阈值/g
0.25
0.5
1.0
2.0

图 4 地震烈度分布

Fig. 4 Seismic intensity distribution

图 5 PGA分布

Fig. 5 PGA distribution
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震波衡量地震激励的不确定性［26］。根据结构的场地

信息 ，从 SAP2000 中提取目标反应谱 ，从 Pacific
Earthquake Engineering Research Center（PEER）数

据库［27］中选择了 30条震级 6~7级、震中距 15~20
km、剪切波速 200~300 m/s的地震波用于地震风险

分析。反应谱如图 6所示。

由图 5可知，PGA样本绝大多数位于区间［0，
0.1g］中，说明强度位于这个区间的地震 50年内发

生的可能性较大。为准确反映当 PGA<0.1g时结

构的损伤情况，在等步长调幅法［28］基础上，本文提出

一种分段等步长调幅法，首先将 30 条地震波的

PGA分别调幅至 0.02g~0.1g，间隔取 0.02g，然后在

区间［0.1g，1.0g］间进行调幅，间距取 0.1g，最终得

到 420条地震波。Zhou等［29］指出，地震发生时，地面

运动是一个三维随机过程，考虑三维地震动输入更

符合实际。本文将每条地震波的输入方向均设置为

空间三维，其中水平方向地震波幅值的比例系数为

1，纵向地震波的比例系数为 0.5。利用 SAP2000进
行非线性时程分析，得到每条地震波在各个 PGA下

的MIDR和 PFA，并将两种 EDP分别取对数，通过

MLE得到在不同 PGA下的对数均值和对数标准

差，利用 Pearson相关系数描述两种 EDP的相关性，

建立 Σ，基于式（6）建立多维概率地震需求模型。以

第二层 PGA=0.3g为例，如图 7所示。

3. 4 地震风险分析

根据式（11）和表 1建立多维性能极限状态方

程，以NO为例，如下式所示：

L 2NO = 1- ( MIDR0.15% ) b- PFA
0.25g （27）

由 于 缺 少 框 剪 结 构 的 统 计 数 据 ，初 步 拟 定

MIDR对应的 b= 2，后文将讨论 b的值对年平均超

越概率的影响。

得到性能极限状态方程后，下一步将定义隶属

区间。Ren等［20］在一维 EDP下提出了扩增系数法，

通过扩增系数 β得到隶属区间，如下式所示：

Q= [ r1，r2 ]= [ (1- β ) r，(1+ β ) r ] （28）

本文在 EDP隶属区间基础上，取多维性能极限

状态的隶属区间为：

QL= [ - β，β ] （29）
式（29）的含义是：当-β< L≤ β时，结构处于

过渡状态；当 L≤-β时，结构破坏；当 L> β时，结

构完好。式（29）反映了多维性能极限状态的过渡

（隶属）状态，β越大，隶属区间越宽。参考文献

［20］，本文取一些经验值：β= 0，0.1，0.3，0.5，0.7以
探讨隶属区间宽度对分析结果的影响。若 β= 0，说
明隶属区间不存在。基于式（27），分别建立不同

PGA下四种性能极限状态的极限状态方程，然后利

用 3.2节中生成的 PGA样本，分别在三种隶属函数

下求解 50年平均超越概率，将年平均超越概率用危

险性曲面的形式表示。若采用二维性能极限状态方

程，危险性曲面如图 8所示。

由图 8可知，不同隶属函数和隶属区间得到的

危险曲面并不相同。当 β= 0和 β= 0.1时，不论采

用何种隶属函数，危险性曲面差异很小。随着 β增

大，危险性曲面也在不断变换。若采用降半梯形隶

属函数，随着 β增大，危险性曲面逐步上移，β= 0和
β= 0.7对应的危险性曲面差异最大，β= 0.7时危险

性曲面最高，年平均超越概率约为 β= 0时的两倍。

若采用降岭型隶属函数，同样可以看出随着隶属区

间扩大，危险性曲面越高，β= 0.7时年平均超越概

率约为 β= 0时的 1.5倍。在相同隶属区间的条件

下，降岭型分布的危险性曲面低于降半梯形分布。

若采用二次抛物型隶属函数，随着 β增大，危险性曲

面逐步下移，β= 0时危险性曲面最高，β= 0.7对应

的年平均超越概率约为 β= 0时的 75%。

上述结果表明，若选择降半梯形分布和降岭型

分布作为隶属函数，年平均超越概率有所增大，且会

随着隶属区间的增大而增大，危险性曲面偏向保守。

图 6 地震波反应谱

Fig. 6 Seismic response spectrum

图 7 概率地震需求模型

Fig. 7 Probability seismic demand model
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若隶属区间宽度相同，则基于降半梯形分布的年平

均超越概率高于降岭型分布。若采用二次抛物型分

布，与不考虑模糊失效相比，年平均超越概率会有所

下降，且随着隶属区间的扩大，所得危险性曲面反映

的年平均超越概率也随之减小。

通过以上论述可知，若隶属区间相同，三种隶属

函数的年平均超越概率从大到小依次为降半梯形分

布、降岭型分布、二次抛物型分布。因此隶属函数形

式和隶属区间大小会对分析结果产生较大影响，在

实际工程中应根据结构类型和使用要求合理选择隶

属函数和隶属区间。

若不考虑非结构构件的性能，仅考虑结构构件

的性能，选择MIDR作为 EDP，则危险性曲面变为

危险性曲线，如图 9所示。

将图 9和 8进行对比可知，若仅考虑 IDR，不同

隶属函数和隶属区间对应的危险性曲线，其变化趋

势与二维性能极限状态方程一致，但年平均超越概

率显著下降，说明若不考虑非结构构件的性能会显

著低估结构的年平均超越概率。

3. 5 相互作用因子对地震风险的影响

相互作用因子 b会影响到失效域 D的大小，决

定了极限状态曲面的形状。本节考虑不同的 b对危

险性曲面的影响。在 3.4节的基础上，分别再取 b=
1，5，10进行不同隶属函数和隶属区间的概率地震

风险分析。由于 β= 0和 β= 0.1的危险性曲面差异

很小，这里不再讨论 β= 0的情况。不同 b对应的危

险性曲面如图 10所示。

比较图 10中不同隶属函数的危险性曲面可以

看出，如果 b取值相同，随着 β增大，若采用降半梯

形分布和降岭型分布的隶属函数，危险性曲面逐渐

上移，而二次抛物型分布的危险性曲面则会逐渐下

移。该结论与前文一致。

由图 10可知，在相同隶属函数和隶属区间的条

件下，随着 b减小，危险性曲面逐渐上移，年平均超

越概率增大。当 b= 1时危险性曲面位于最上端，

年平均超越概率最大；当 b= 10时，危险性曲面位

于最下端，年平均超越概率最小。该结果对任意隶

属函数和隶属区间均成立。上述结论可通过多维性

能极限状态方程反映的极限状态曲线进行验证。以

NO性能极限状态为例，不同的 b对应的极限状态曲

线如图 11所示。

由图 11可知，b越大，二维性能极限状态方程与

坐标轴围成区域的面积越大，说明D越小，因此在相

同的概率地震需求模型下年平均超越概率越小。该

结论与 Wang 等［13］给出的分析结论一致。Wang

图 8 危险性曲面

Fig. 8 Hazard surface

图 9 危险性曲线

Fig. 9 Hazard curve
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图 11 极限状态曲线

Fig. 11 Limit state curves

图 10 相互作用因子对危险性曲面的影响

Fig. 10 Influence of interaction factors on hazard surfaces
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等［13］指出，在多维性能极限状态方程中，不同 EDP
性能极限状态之间的相关性主要通过 b体现，随着 b

增大，相关性越弱。因此在模糊失效准则中，不同

EDP性能极限状态之间的相关性不能忽略。

4 结 论

本文将结构极限状态视为模糊不确定的，综合

考虑了结构和非结构性能，在基于确定阈值的传统

地震风险分析的基础上，提出了多维性能极限状态

下基于模糊失效准则的概率地震风险分析公式。通

过MC模拟法简化了多重积分公式，研究了不同的

隶属函数和隶属区间对年平均超越概率的影响，建

立了危险性曲面，得到以下结论：

（1）考虑了模糊失效准则后，基于降半梯形分布

和降岭型分布得到的年平均超越概率会随着隶属区

间的增大而增大，分析结果偏于保守，且当隶属区间

相同时，降半梯形分布的年平均超越概率大于降岭

型分布；基于二次抛物型分布的年平均超越概率随

隶属区间的增大而减小，分析结果偏风险，因此不同

的隶属函数会对年平均超越概率产生较大影响。

（2）若不考虑非结构构件的性能，不同隶属函数

的年平均超越概率变化趋势相同，但与多维性能极

限状态相比，所得年平均超越概率会大幅度下降。

因此在基于性能的概率地震风险分析中，需要综合

考虑结构性能和非结构性能对地震危险性的影响。

（3）在二维性能极限状态方程中，b的值越大，

EDP性能极限状态的相关性越弱，失效域 D的面积

越小，相同的概率地震需求模型和隶属函数下所得

年平均超越概率越小。因此若忽略性能极限状态的

相关性会导致地震风险概率偏低，不利于工程安全。

（4）本文建立的分析模型为 RC框剪结构，因此

所得结论仅适用于该类型的结构模型，对其他类型

的工程结构，模糊失效准则对年平均超越概率的影

响仍需建立模型具体分析。
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Structure probabilistic seismic risk analysis based on fuzzy failure
criteria under multidimensional performance limit states

JIA Da-wei，WU Zi-yan，HE Xiang
（School of Mechanics，Civil Engineering and Architecture，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710129，China）

Abstract: A probabilistic seismic risk analysis method based on fuzzy failure criteria and multidimensional performance limit state is
established. Three membership functions are selected，including half-trapezoidal distribution，descending-ridge distribution，and
quadratic parabolic distribution. An integral formula for probabilistic seismic risk analysis is established. A RC frame-shear wall
structure based on SAP2000 is established. The results show that the annual average transcendental probability based on the qua⁃
dratic parabolic distribution decreases with the expansion of the membership interval，while the annual average transcendental prob⁃
ability based on the halved trapezoidal distribution and the ridged distribution increases. Under the same membership interval，the
annual mean transcendental probability of three membership functions is descending trapezoidal distribution，descending ridge distri⁃
bution，and quadratic parabolic distribution in a descending order. If the correlation of the performance limit state under different en⁃
gineering requirement parameters is ignored，the seismic risk probability will be lower.

Key words: probabilistic seismic risk analysis；frame-shear wall structure；multidimensional performance limit state；fuzzy failure
criterion；membership function
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