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摘要: 城市既有建筑（群）的地震安全性评价面临高效分析、快速评估、定量判定的多重技术发展需求。考虑长期服

役过程中的结构性能演化现象，既有建筑安全性评价需要结构本身和当地地震动等一系列实测数据与信息，以标定

结构真实服役状态，保证结构抗震性能评估结果的准确性，并兼顾结构抗震性能分析的时效性。本文基于等效非线

性单自由度模型，结合作者近年来在数据驱动型状态评估指标方面的研究成果，提出了以既有建筑实测模态频率和

阻尼比映射结构宏观服役状态，结合当地实测地震动数据集，快速评估该目标建筑抗震安全性的方法。阐述了基于

动力测试和 HAZUS 技术手册的既有结构等效非线性单自由度模型的建立过程，提出了两类结构状态评价指标，结

合多元工程性能参数，建立了等效模型变形状态与不同抗震性能水准之间的直接联系。以四川省珙县当地一栋高

层规则框架结构和 2019 至 2022 年间 10 次实测地震动为例，对该建筑在当地近期实际地震动作用下的抗震安全性

进行评估。
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引  言

随着城镇化进程的加快，中国已建成体量巨大

的城市建筑群与基础设施网络，城市工程系统的防

震减灾面临新挑战。在主要自然灾害中，地震具有

突发性强、破坏性大、影响范围广等特点，严重威胁

中国城市安全与社会发展。目前，中国人口超过百

万的城市大部分位于 6 度以上抗震设防区［1］，且中国

西部地区仍然处于 7 级以上强震的活跃时段［2］。近

年来的全球地震事件表明，一次强震后往往伴随余

震序列作用，例如 2010 年的 8.8 级智利主震 2 个月

内伴随 21 次 6.0 级以上余震，带来地震后既有建筑

安全评估的时效性要求。与之相呼应，中国防震减

灾规划提出小时级别的震后评估要求，即在地震后

1 小时内提供震灾快速评估结果，2 小时内提供人员

伤亡、房屋破坏初步信息和辅助决策建议［2］。可以

看到，传统依靠专家赶赴现场及基于经验的定性判

定已无法充分满足大范围地震现场应急评估的发展

要求。因此，城市既有建筑（群）的地震安全性评价

面临高效分析、快速评估、定量判定的多重技术发展

需求，尚待建立与结构抗震性能水准（正常运行、立

即使用、生命安全、倒塌阻止）间的映射关系。

一方面，工程结构在其全寿命期内不可避免地

存在结构性能退化的现象，特别是地震频发区的建

筑结构存在地震累积损伤的现象，上述情况均会导

致结构服役状态演化并带来不确定的问题。以模态

频率为特征量，日本东京多幢建筑在 2011 年东日本

大地震后结构基频出现永久下降［3］，某 68 层高层结

构在强台风后第一阶模态频率下降了 9%［4］。另一

方面，考虑建筑结构的个性化特点，现有结构动力特

性经验预测公式可能存在理论力学模型和训练数据

集覆盖范围的局限性。例如，基于瑞利方法的理论

力学模型无法充分考虑填充墙的贡献，部分国家将

由瑞利方法推导的结果作为结构自振周期的上

限［5］。已有研究表明动力特性经验公式回归分析

中，回归系数随样本数据集的不同而存在显著差

异［6］。因此，针对既有建筑的安全性评价，需要结构

本身和当地地震动等实测数据与信息，以标定结构

真实服役状态，保证结构抗震性能评估结果的准确
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性，并兼顾结构抗震性能分析的准确性和时效性。

结构健康监测通过测量结构在环境激励或动力

荷载（风、地震等）下的振动响应，结合信号分析与系

统识别理论，可以有效识别结构服役状态并进行安

全性评价［7⁃8］。目前，国内外学者已发展了一系列数

据驱动型状态评价指标，用于强震下的震损结构安

全评价。以美国 Van Nuys 酒店为基准评估对象［9］，

国内外学者主要采用模态频率、瞬时均值频率、层间

位移角、楼层侧向刚度、平均剪切波速等评估指

标［3，10］。需要注意的是，受限于监测数据和结构信息

的不完备性，监测型结构状态评价指标主要集中于

时序信号统计特征（峰值、均方根值等）、响应信号特

征（结构动力特性）、模型力学参数等维度，用于识别

结构服役状态和灾后损伤，尚缺乏与结构抗震安全

性和性能水准间的直接联系。

不同于结构健康监测的数据驱动型评价指标，

结构抗震安全性评估依赖于不同尺度的结构数值分

析模型。从不同的分析场景出发，结构抗震安全性

评估可以采用有限自由度系统、缩聚力学模型和有

限元计算模型，并进一步进行基于结构建模的动力

响应计算与易损性分析［11］。但是，不同于经典的结

构性能正向分析，既有建筑结构的动力建模是一类

典型的动力学反演问题，存在模型精细度选择、监测

数据不完备、模型参数可识别的耦合问题［12］。一方

面，考虑工程对象的体系复杂性，其数值分析模型与

复杂物理结构间不可避免地存在建模误差（Model⁃
ing Error），限制了高保真、参数全局最优结构分析

模型的识别与建立［13⁃14］。另一方面，既有建筑结构

的震害预测数值分析方法，例如 FEMA 规范中的

HAZUS 方法［15］，往往只考虑结构的第一阶模态。

因此，针对既有建筑服役状态的数值映射，可以选择

保留主要可观测模态或动力自由度的结构缩聚模

型，一方面能有效兼顾结构时程分析中对计算模型

的要求，并适应结构真实状态信息不完备的客观约

束；另一方面能保证现场快速动力测试条件下目标

数值模型参数的可识别性。

本文以既有建筑抗震性能快速评估为目标，通

过结构动力测试与状态识别方法，提出了映射真实

结构服役状态的等效单自由度非线性模型建模方

法，并给出了针对结构损伤状态和抗震性能水准的

两类评价指标。以四川当地某 12 层高层规则框架

结构和当地地震台站真实地震动为例，系统展示了

本文提出的方法可用于不同地震事件下的抗震安全

性评估与预警。

1　既有建筑状态识别与抗震性能快速

评估方法

1. 1　评估方法设计

本文所提出的面向既有建筑结构的既有建筑状

态识别与抗震性能快速评估方法，总体上包括客观

性建筑结构信息提取、结构动力测试与状态识别、等

效单自由度非线性模型构建、结构动力响应分析与

性能评估四个步骤，分析流程以及各个步骤的主要

内容如图 1 所示。

首先应进行建筑结构初始信息的提取工作。主

要是通过调取目标建筑工程竣工资料，提取该建筑

的结构类型、建造年代、层数、抗震设防类别等一系

列建筑与结构的基本特征，相关特征将用于后续基

图 1 既有建筑状态识别与抗震性能快速评估方法流程图

Fig. 1 Flowchart of the state identification and seismic performance rapid assessment method of existing buildings
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于 HAZUS 报 告 的 结 构 类 型 及 其 非 线 性 参 数 的

确定。

其次是目标结构的现场动力测试与识别工作。

这一阶段的主要工作是在破坏性地震发生前即既有

建筑处于完好状态时，根据目标建筑的平面分布情

况布置传感器测点，进行结构现场动力测试，进一步

通过分析结构动力响应数据识别目标建筑当前的模

态频率和阻尼比，二者分别对应了结构完好线性状

态的抗侧刚度和耗能能力，可作为等效模型线性参

数计算和后续地震激励下结构状态评估的重要

依据。

在初始信息提取和动力测试、识别均完成后，即

可进入目标建筑等效单自由度建模步骤。非线性模

型以结构抗震安全性分析为目标，通过动力测试与

模态识别确认结构的刚度与阻尼参数，通过 HA⁃
ZUS 报告确定结构非线性本构模型的一系列关键

参数，最终建立具有屈服性能点、极限性能点和残余

性能点的等效三折线本构模型，用于分析该建筑在

不同地震动作用下的弹塑性动力响应。

最后一步是结构性能的快速评估工作。以前三

步建立的结构动力模型为基础，分析时选用建筑当

地真实强震观测台站记录的地震动时程作为输入，

完成动力弹塑性时程分析，得到响应时程。之后利

用针对结构损伤状态和抗震性能水准的两类评价指

标对结构性能状态进行快速评估，并依据评估结果

对既有建筑的抗震安全性和潜在破坏性地震动特性

进行评价与预警。具体操作时，分析人员可选用常

见的地震动强度参数对地震动时程记录进行调幅处

理，以研究结构响应和结构性能状态等在不同调幅

因子下的差异和变化趋势。

1. 2　状态识别与建模

既有建筑的结构动力测试受制于测点数量和布

置位置等现场约束，环境激励下结构仅有有限数量

的低阶模态可以被充分激发并具备相对可靠的识别

结果。等效单自由度非线性模型是结构动力分析中

的一类经典模型，对规则型建筑具有相对可靠的分

析精度［16⁃17］，被广泛应用于结构地震易损性分析［18］、

倒塌分析［17］等问题。美国 HAZUS 技术手册也主要

基于结构第一阶模态信息建立分析模型。因此，权

衡考虑动力测试便捷性、状态识别可靠性、计算模型

精度与效率，本文将等效单自由度模型用于结构动

力时程分析与震后性能状态评估中。

本文提出的既有建筑抗震性能快速评估方法主

要采用动力测试和等效单自由度非线性模型，以同

时满足既有建筑状态标定和抗震安全性分析。用于

映射既有建筑的等效单自由度非线性模型的动力学

方程如下式所示：

mẍ + cẋ + F ( x，ẋ)= -mẍg （1）
式中  m 为质量；c 为黏滞阻尼系数；F 为恢复力；x
为相对于地面的结构位移，ẋ 和 ẍ 分别为相应的速度

和加速度；ẍg 为地面加速度。

为了降低对结构信息的依赖性和建筑真实质量

估计的不确定性，考虑到既有建筑现场动力测试主

要以识别模态频率和模态阻尼比为主，本文将公式

（1）进一步进行质量归一化，得到等效单自由度非线

性模型的动力学方程为：

ẍ + 2ξω + a = - ẍg （2）
式中  ω 为圆频率；ξ为阻尼比；a 为质量归一化的恢

复力。相关变量的关系为：2ξω = c m，a = F m。

在 HAZUS 将 Pushover 曲线转化为与建筑物基

本周期相关的 A⁃D 格式的能力谱曲线的过程中，对

应的分析模型也转化为具有单位质量的等效单自由

度非线性模型，形式上与公式（2）类似。用 HAZUS
中能力谱曲线的谱加速度 A 替代 a，用 HAZUS 中能

力谱曲线的谱位移 D 替代 x，令 ξ 为结构的一阶模态

阻尼比，则由公式（2）即可描述骨架曲线为 A⁃D 格

式、质量为单位质量的等效单自由度非线性模型。

进一步观察公式（2）可以发现，等效单自由度非

线性模型主要涉及两类参数的识别与确定，包括结

构线性状态参数（第一阶模态频率 f 与阻尼比 ξ）和

结构非线性恢复力模型的性能特征点（例如三折线

模型的屈服点、最大承载力点和极限变形点）及其对

应参数。

针对结构线性状态参数，本文主要依靠结构现

场动力测试来获得。按激励来源划分，既有建筑动

力测试时主要分为人工激励和环境激励两类方法。

其中，环境激励下的结构模态识别无需外界施加激

励，动力测试期间不影响结构的正常使用，且能避免

人工激励不当引起的结构损伤，因此适用于大量建

筑结构的动力特性识别研究与实践［7， 19］。在进行环

境激励下的结构动力测试时，水平传感器测点应沿

结构高度布置在对应模态振型曲线上位移较大的位

置。考虑环境激励下的前几阶特别是第一阶模态最

容易被激发和观测，结合等效单自由度模型主要利

用结构纵向和横向的第一阶模态特征，本文在进行

动力测试时直接在顶层布置传感器［19⁃20］，同时为了

区分第一阶平动模态和第一阶扭转模态，在顶层远

离结构刚心的位置处额外布置一个水平向测点。在

某一频率下，位于质心测点和角部测点的波峰幅值

相同或接近时，该频率可识别为平动模态；当角部测

点的波峰幅值显著高于质心测点时，该频率可识别

为扭转模态。在获得既有建筑顶层两个方向的动力
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响应数据后，可以利用各类结构模态识别理论与方

法，快速且准确地识别出结构前几阶的模态频率与

阻尼比。例如基于频域特征的峰值拾取法和半功率

带宽法、基于时域特征的随机子空间法、基于时/频
域分析的小波变换和 HHT 方法以及贝叶斯概率方

法等［21⁃23］。考虑既有建筑的相对小阻尼特性，并且

从数据分析的鲁棒性和便捷性角度出发，本文选用

了经典的峰值拾取与半功率带宽法来识别结构的自

振频率和阻尼比［21⁃22］。

通过识别目标结构纵向和横向的第一阶模态频

率和阻尼比，计算得到公式（2）中等效单自由度模型

的两个关键线性状态参数 ω 和 ξ。在此基础上，本文

进一步提出基于 HAZUS 技术手册确定等效模型的

非线性模型参数，具体步骤包括：（1）HAZUS 中将

建筑按照结构类型和层数分成了 36 个类别。本方

法根据建筑信息档案和现场调研结果，提取结构的

类型、层数、高度和建造年代等关键信息，确定

HAZUS 中的目标建筑类别，并结合结构抗震设防

等级计算得到屈服超强系数、峰值超强系数、延性系

数等性能参数；（2）利用给定的能力谱曲线屈服点和

峰值点的计算公式，结合结构基本信息和动力测试

结果，通过两类性能点（屈服点、峰值承载力点）定义

目标结构在纵向和横向的抗侧恢复力非线性模型。

为了模拟出结构的刚度退化和倒塌临界状态，引入

一类能力谱曲线修正方法［24⁃25］对上述骨架曲线进行

合理修正。其中，屈服点（A y，D y）的修正按照等效

面积法进行，峰值承载力点（A u，D u）的修正按照下

式进行：

D *
u = μD *

y （3）
A *

u = A u （4）
极限变形点（A *

r，D*
r）在 HAZUS 中未作规定，属

于新引入的性能点，按照下式计算得出：

D *
r = mDST，C

mDST，E
D *

u （5）

A *
r = 0.2A *

y （6）
式中  μ 为延性系数；A u 为基于 HAZUS 得到的修

正前的峰值谱加速度；D*
y 为修正后的屈服谱位移；

A *
y 为修正后的屈服谱加速度；D*

u 为修正后的峰值谱

位移；A *
u 为修正后的峰值谱加速度；A *

r 为修正后的

极限谱加速度；D*
r 为修正后的极限谱位移；mDST，C 和

mDST，E 分别为 HAZUS 中完全破坏和严重破坏对应

的谱位移阈值。

已有研究表明，滞回规则对此类模型的动力分

析结果影响相对较小［26］，依照已有研究经验与分析

对比结果，本文研究工作选用了 Pinching4 材料本构

模型。

1. 3　状态与性能评估

根据 1.2 节修正建立的恢复力骨架曲线及其三

类性能点参数，建立结构不同变形状态与正常运行

（Operational，OP）、立即使用（Immediate Occupan⁃
cy，IO）、生命安全（Life Safety，LS）、倒塌阻止（Col⁃
lapse Prevention，CP）等结构抗震性能水准之间的

直接关系，如图 2 所示。一般情况下，四类抗震性能

水准 OP，IO，LS 和 CP 往往与结构无损、轻微破坏、

中等破坏和严重破坏等四类损伤状态存在相关性。

为了区分结构的 LS 和 CP 性能状态，参考混凝土构

件试验中取最大承载力下降 15% 时的点为破坏点

（此时构件严重破坏）的一般方法，本文在峰值承载

力点和极限变形点间增加了一个性能点（D*
f， A *

f），

定义该点的承载力为峰值承载力点的 85%。

地震工程的研究表明结构地震损伤往往具有峰

值与累积效应。近年来，文献［27⁃28］提出一类基于

监测数据驱动的非线性损伤评估指标 ζ，可直接用

于本文目标结构的损伤状态评估，如下式所示：

ζ =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
αd (1 - K eff

K linear )
R2

+ βd ( rRMS

DRMS )
R2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

nd

（7）

相关指标已完成了一系列大尺度振动台试验验

证［27⁃28］。为了直观表述某次地震下目标结构抗震性

能与相应性能水准之间的关系，本文构建了余量指

标 η，其数学表达式如下式所示：

η = 1 - Dmax

D *
r

（8）

式中  Dmax 为峰值谱位移；αd 和 βd 分别为峰值和累

积项对应的权重，已有研究表明一般取为 0.85 和

0.15［27⁃28］；nd 为控制模型评估值增长趋势与速率的参

数，取为 2.5；R2 为峰值谱位移所在滞回环对应线性

程度的回归统计参数；K eff 和 K linear 分别为峰值谱位

图 2 结构变形状态与损伤状态、性能水准间的关联转性

Fig. 2 The logical relationship between the structural 
deformation state， damage state and performance level
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移所在滞回环对应的结构等效刚度和等效单自由度

模型线弹性段的刚度；rRMS 和 DRMS 分别表示谱位移

响应追踪误差 r和谱位移响应 D 的均方根值。

该数据驱动型指标不依赖于结构先验性的滞回

行为及非线性特征，可用于真实结构强震观测和震

损评估。在本文研究中，该指标用于量化评估不同

地震激励下既有建筑等效单自由度模型的损伤程

度。另一类结构能力余量指标 η 是归一化评价指

标，指标值在 0~1 之间，用于考察单一地震动作用

后结构的抗震性能及能力储备，并映射三折线模型

四类抗震性能点区分的五类抗震性能水准。当 η 偏

小时，目标结构抗震性能水准可能处于倒塌阻止或

倒塌水准，此时监控管理部门应及时发出预警。

2　既有建筑案例

2. 1　目标建筑基本信息

四川省宜宾市下辖的珙县位于华蓥山断裂带附

近，该断裂带具有中强破坏性地震地质条件。根据

四川省地震台网的公开数据，仅在 2020 年当地就发

生多次四级以上的有感地震。为了对珙县重要既有

建筑进行抗震安全性与风险分析，本文研究团队于

2021 年数次前往珙县当地进行建筑结构信息提取

与一系列现场动力测试。和谐苑小区一号楼是当地

一栋 12 层居民住宅楼，其主要建筑与结构信息汇总

如表 1 所示。该建筑结构体系为框架结构，结构层

数为 12 层，是当地较高的框架结构，并且与 HAZUS
中对应的 C3H 类别的典型层数一致，具有建筑样本

的代表性且存在较高的评估价值。

图 3 所示为目标建筑物外立面情况与现场动力

测试状况。考虑到本文所提出的方法仅需要目标建

筑两个水平方向的第一阶模态特性，根据 1.2 节中的

说明，选择在目标建筑顶部第 12 层开展现场动力测

试。考虑到测试现场条件约束，中心测点和远端测

点布置如图 3 中心“测点平面布置”所示。采样频率

取为 200 Hz，采样时长为 900 s。绘制 3 个测点加速

度时程对应的功率谱如图 4 所示。识别得到目标建

筑的横向一阶模态频率为 1.953 Hz，纵向 2.100 Hz处
远端测点和中心测点的峰值比为 0.91，接近 1.0。与

之不同，2.515 Hz 处的峰值比为 4.30，两个测点间差

异较大。因此，基本可判断 2.1 Hz 为第一阶平动模

态，2.515 Hz 对应扭转模态。利用经典半功率点法，

识别目标建筑横向和纵向第一阶模态阻尼比分别为

0.0123 和 0.0085。本次分析的 FFT 长度为 8192，频
率分辨率为 0.0244 Hz。

2. 2　实际地震动输入

四川省宜宾市珙县周边在 2019 至 2022 年间发

生了多次有感地震，包括 2019 年 7 月的 M5.6 级珙县

地震。四川省地震台在目标建筑所在地设置了珙县

中学台站（51GXT），取得了一系列地震动记录。本

次分析选用该台站在此期间记录到的 10 条典型地

震波记录，编号为Ⅰ~Ⅹ，各地震波数据的基本信息

如表 2 所示。

针对每次地震事件，将记录的地震波两个水平

方向的加速度时程作为目标建筑纵向和横向等效单

自由度模型的激励输入，进行一系列非线性时程计

表 1 目标建筑初始设计信息

Tab. 1 Initial design information of the target building

条目

建筑名称

结构类型

建造年代

建筑用途

层数

结构高度/m
平面形状

抗震设防类别

场地环境

内容

和谐苑小区一号楼

框架结构

2016 年

住宅建筑

12 层

34.95
矩形

基本设防 6 度（0.05g）

Ⅱ

图 4 目标建筑水平方向模态特性识别

Fig. 4 Identification of modal characteristics in horizontal 
direction of the target building

图 3 目标建筑现场动力测试

Fig. 3 The field dynamic test of the target building
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算。考虑到各地震波的峰值加速度（PGA）并不一

致，选用动力放大系数谱进一步展示和对比各条波

的频谱特性与目标结构自振周期的关系，如图 5
所示。

从图 5 中可以看出，抗震规范［29］的动力放大系

数曲线与实测的当地地震动结果在形状上相似，但

数值上具有一定的差异。本文示例的 12 层框架结

构自振周期位于动力放大系数的下降段，对应的实

际地震动放大系数比规范值偏小。

2. 3　目标建筑性能评估

根据表 1 中的建筑基本信息从 HAZUS 技术手

册中得到建筑的结构类型以及屈服超强系数等参

数，再将识别得到的目标结构纵向和横向第一阶模

态频率和阻尼比代入手册中的相关公式计算屈服点

（A y，D y）和峰值承载力点（A u，D u），最后按 1.2 节叙

述的方法建立结构两个方向的等效单自由度模型：

（1）横 向 ，屈 服 点（A *
y，T，D*

y，T）为（0.1239g，0.0081 
m），峰值承载力点（A *

u，T，D*
u，T）为（0.1608g，0.0202 

m），极限变形点（A *
r，T，D*

r，T）为（0.0248g，0.0511 m）；

（2）纵 向 ，屈 服 点（A *
y，L，D*

y，L）为（0.1239g，0.0070 
m），峰值承载力点（A *

u，L，D*
u，L）为（0.1608g，0.0175 

m），极限变形点（A *
r，L，D*

r，L）为（0.0248g，0.0442 m）。

分析动力模型在表 2 中 10 条地震波作用下的结构动

力响应，非线性分析算法采用牛顿⁃拉夫森算法，积

分方法采用 Newmark⁃β方法，γ取为0.5，β取为0.25。
典型结构动力响应与恢复力滞回曲线如图 6 所示，

其中，恢复力 F = A × 1，屈服恢复力 F y = A *
y × 1，

1 表示单位质量。

在事件Ⅵ的地震波作用下，结构在两个方向上

均处于线弹性状态；事件Ⅴ对应的结构响应稍大，结

构在横向仍基本处于线弹性状态，但纵向已初步进

入了非线性状态；事件Ⅷ对应的结构响应在这三者

中最大，结构在两个方向上均进入了弹塑性状态，且

纵向的滞回环在三者中最为饱满，非线性行为相对

明显。

表 3列出了所有地震输入下的计算和评价结果，

可以看出，除地震动Ⅴ和Ⅷ作用下目标建筑进入了

IO 状态外，其余地震事件下结构均处于 OP 状态，这

与目标建筑在历次地震后均未发现可见损伤，且处

于正常或立即使用状态的人工现场调研情况相符。

地震动Ⅴ和Ⅷ与剩余八个地震动对目标建筑地震响

表 2 四川珙县台站地震波数据信息

Tab. 2 Basic information of the seismic wave data from the Gongxian seismic station in Sichuan province

地震事件编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅹ

地震时间

2022⁃04⁃06 07:50:05
2021⁃11⁃17 23:36:20
2021⁃02⁃15 16:23:11
2020⁃01⁃08 01:09:37
2019⁃07⁃04 10:17:58
2019⁃07⁃03 12:26:53
2019⁃06⁃26 00:33:16
2019⁃06⁃22 22:29:00
2019⁃06⁃22 04:09:54
2019⁃06⁃18 05:04:04

震级

5.1
4.7
4.0
4.1
5.6
4.8
3.4
5.4
3.0
3.9

经度/（°）
105.03
104.75
104.84
104.93
104.74
104.85
104.81
104.77
104.80
104.79

纬度/（°）
28.22
28.14
28.12
28.21
28.41
28.40
28.39
28.43
28.42
28.41

震中参考位置

四川省宜宾市兴文县

四川省宜宾市珙县

四川省宜宾市珙县

四川省宜宾市兴文县

四川省宜宾市珙县

四川省宜宾市长宁县

四川省宜宾市珙县

四川省宜宾市珙县

四川省宜宾市珙县

四川省宜宾市珙县

图 6 目标建筑动力响应与滞回行为

Fig. 6 Dynamic response and hysteresis behavior of the 
target building

图 5 四川省珙县地区实测地震动的动力放大系数谱

Fig. 5 The dynamic amplification coefficient spectrum of the 
measured ground motions in Gongxian， Sichuan 
Province
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应存在差异的原因可能是二者的 PGA 显著高于其余

地震动。模型响应方面，对比地震动Ⅴ和Ⅷ下的结

果，可见残余变形和损伤指标 ζ非零时结构均进入 IO
状态，故根据这两个指标均能直观地判断结构是否

存在一定的地震损伤。但与残余变形相比，损伤指

标 ζ 对损伤程度的变化更敏感。仍以地震事件Ⅴ和

Ⅷ的结果为例，与Ⅷ相比，Ⅴ的纵向残余变形增加了

1 倍，而损伤指标 ζ 相应地增加了 1.3 倍，变化程度略

高于残余变形。故在分析结构是否产生损伤以及结

构损伤的程度时，可以优先参考损伤指标 ζ。

为考察目标建筑的抗震性能，利用动力时程分

析结果计算各地震事件下目标建筑的余量指标 η，

计算结果如图 7 和 8 所示。结果显示，所有地震事件

下其结构抗震性能均能满足 IO 水准的要求，且计算

所得余量指标 η 与 LS 水准间有一定冗余，这说明以

IO 水准为要求时目标建筑的抗震性能在这 10 次地

震中是达标的。同一地震事件在不同方向上的余量

指标 η 存在差异，这与目标建筑自身在两个方向上

的抗震性能差异以及地震动方向性差异有关，进一

步说明了从两个方向而非单一方向考虑抗震性能的

必要性。综上，本文提出的余量指标 η 能够直观地

反映历次地震中目标建筑两个方向上的抗震性能与

各性能水准需求之间的关系。此外，与残余变形和

损伤指标 ζ 相比，余量指标 η 可以反映结构震后仍处

于线性状态时的动力响应程度；与峰值谱位移相比，

余量指标 η 是 1~0 的归一化指标，能更好地反映“冗

余度”的概念。

基于上述讨论，选用结构抗震性能余量指标 η

为评价指标，借鉴增量动力分析（IDA）方法的思想，

以 PGA 为地震动强度参数调幅现有实测地震波，进

一步识别潜在危险地震动并评估目标建筑的抗震安

全性。PGA 的调幅范围为 0.05g~0.40g，调幅间距

取为 0.05g，两个方向 10 次地震事件共计生成 80 条

地震波输入记录，每条调幅地震动的结构动力分析

及抗震性能余量指标结果如图 9 所示。结果显示，

余量指标随 PGA 的增大总体上呈递减趋势，而相同

PGA 下不同地震波在不同方向导致的结构响应存

在显著差异。本文按照地震动调幅后对应的抗震性

表 3 目标建筑在实测地震动下的结构动力响应与抗震性能评价结果

Tab. 3 Structural dynamic responses and seismic performance evaluation results of target building under measured ground 
motions

地震事件

编号

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ
Ⅷ
Ⅸ
Ⅹ

横向（NS）

PGA/g

0.008
0.031
0.006
0.007
0.301
0.064
0.037
0.499
0.015
0.050

峰值谱

位移/m
0.001
0.001
0.001
0.000
0.008
0.003
0.001
0.011
0.000
0.002

残余

变形/m
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.000
0.000

损伤指标

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0540
0.0000
0.0000

性能水准

OP
OP
OP
OP
IO
OP
OP
IO
OP
OP

纵向（EW）

PGA/g

0.006
0.022
0.008
0.013
0.376
0.065
0.039
0.365
0.022
0.050

峰值谱

位移/m
0.001
0.001
0.001
0.000
0.010
0.002
0.001
0.014
0.000
0.002

残余

变形/m
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000
0.000
0.006
0.000
0.000

损伤指标

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0900
0.0000
0.0000
0.2050
0.0000
0.0000

性能水准

OP
OP
OP
OP
IO
OP
OP
IO
OP
OP

图 7 目标结构横向抗震性能状态评估结果

Fig. 7 Evaluation results of seismic performance state of the 
target building in the transverse direction

图 8 目标结构纵向抗震性能状态评估结果

Fig. 8 Evaluation results of seismic performance state of the 
target building in the longitudinal direction
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能水准将地震动分为敏感（调幅后能达到 LS⁃CP 状

态）、次敏感和不敏感（调幅至 0.4g 时仍未达到 OP
水准）三类。地震事件Ⅰ和Ⅲ对应的地震波，调幅至

0.2g 时已能在两个方向上使得结构进入 CP 水准，对

于目标建筑该地震动属于敏感型。其余地震动在两

个方向上的敏感性需做进一步讨论，例如事件Ⅱ在

横向调幅至 0.4g 时目标建筑仍处于 OP 状态，对该

建筑而言属于不敏感地震动，但在纵向调幅至 0.25g
时目标建筑已处于 IO 状态，此时属于次敏感型地震

动。由图 5 可以推测，目标建筑对地震事件Ⅰ和Ⅲ
对应的地震波敏感的原因可能是Ⅰ和Ⅲ对应的动力

放大系数高于其余地震。

3　结  论

既有建筑的高效、快速、定量抗震性能评估方法

对城镇既有建筑（群）的地震安全性及震后应急评估

工作具有重要意义。本文提出利用结构动力测试与

强震动观测获取既有建筑和当地地震的实测数据与

信息，在此基础上，利用等效非线性单自由度模型映

射实测结构服役状态与初始建筑设计信息，利用当

地强震观测信息，建立既有建筑状态识别与抗震性

能快速评估方法。首先阐述了针对既有建筑的等效

非线性单自由度模型建立方法，重点说明了利用实

测动力特性结果和 HAZUS 技术手册得到等效单自

由度模型及其非线性本构等效修正的方法，使得模

型能够反映真实结构在地震作用下的刚度退化和损

伤累积行为。在此基础上，利用常见的工程性能参

数（峰值谱位移、残余变形）和本文提出的两类结构

状态评价指标（损伤指标 ζ、余量指标 η），建立了等

效模型与四个抗震性能水准之间的直接联系。本文

以四川省珙县当地一栋 12 层高层规则框架结构为

例，基于当地强震台站在 2019 至 2022 年间 10 次实

测地震动数据，进行了目标建筑的抗震安全性评估，

并比较了各参数、指标间的特点与差异。分析结果

表明，目标建筑在近期地震动作用下结构抗震性能

水准主要为正常运行（OP）状态，少数地震动输入下

结构处于立即使用（IO）状态。进一步，结合实测模

型，对一系列地震动对目标建筑的危险性进行了分

析与评价。

目前，受限于真实结构的有限观测条件与信息

的不完备，本文方法主要采用等效单自由度模型，无

法充分考虑既有结构地震响应中潜在的高阶模态效

应或空间扭转效应，在应用于高层或复杂结构时会

存在一定的误差。因此，本文方法建议的分析对象

为以一阶模态为主的简单规则多层建筑。未来研究

工作将考虑多自由度三维力学模型与模型更新技

术，以获得更高保真度的既有建筑服役状态映射

模型。
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State identification and seismic performance rapid assessment of 
existing regular building structures by considering 

field measured information

SHAN Jia‑zeng1，2， ZHOU Zi‑jie1， WANG Lü‑ji1， YU Hua3， SU Jin‑rong3

（1. Department of Structural Disaster Prevention and Mitigation Engineering， Tongji University， Shanghai 200092， China；
2. Shanghai Engineering Research Center for Resilient Cities and Intelligent Disaster Mitigation， Shanghai 200092， China；

3. Sichuan Earthquake Administration， Chengdu 610041， China）

Abstract: The seismic safety evaluation of existing urban buildings （groups） is faced with multiple technical development of effi⁃
cient analysis， rapid evaluation and quantitative determination. Considering the evolution of structural performance during the long-

term service life， the safety evaluation of in-service buildings requires design and measurement information on the structures as well 
as regional ground motions to calibrate the real conditions of the structures， which can ensure the accuracy of the performance eval⁃
uation results within an acceptable timeliness. Based on the equivalent nonlinear single-degree-of-freedom model and the authors’ 
recent research on data-driven performance assessment index， this study proposes a method to map the global conditions of the 
structure with the measurement modal information and assess the seismic safety of the target building using the regional dataset of 
measured ground motion further. Based on the field testing and the HAZUS technical manual， the procedure of establishing the 
equivalent nonlinear single-degree-of-freedom representing the existing building is described. Two structural condition evaluation in⁃
dicators are proposed， combined with multivariate engineering performance parameters， and the relationship between the deforma⁃
tion of an equivalent model and different seismic performance levels is further established. A high-rise regular RC frame structure lo⁃
cated in Gongxian， Sichuan Province is considered as an example， the seismic safety of this building subjected to 10 local earth⁃
quakes measured from 2019 to 2022 is evaluated.

Key words: seismic performance； existing building； dynamic test； state identification； rapid assessment
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