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结构-地震动双随机的隔震结构倒塌鲁棒性分析
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摘 要：为分析基于结构及地震动双随机的隔震结构竖向连续倒塌鲁棒性，依据二次四

阶矩可靠度理论提出随机鲁棒性指标，通过对比分析隔震结构考虑结构随机、地震动随机性

以及同时考虑结构-地震动随机性的鲁棒性指标，揭示随机性对隔震结构竖向连续倒塌鲁棒
性的影响，以及 PGA对隔震结构抗竖向连续倒塌鲁棒性产生的作用.研究结果表明：基于可
靠度的随机鲁棒性指标可定量评估隔震结构抗竖向连续倒塌能力；若仅考虑结构随机或地

震动随机，均会高估结构抗竖向连续倒塌能力；此外，随 PGA增大，结构抗竖向连续倒塌鲁棒
性下降，强震作用下，隔震结构极可能发生竖向连续倒塌现象.
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Robustness Analysis on Progressive Collapse of Isolation Structure
Based on Double Randomness of Structure and Seismic Wave
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Abstract：To analyze the vertical collapse robustness of isolated structures, considering double randomness of
structure and seismic wave, a random robustness index was proposed based on the reliability theory. Through analyz原
ing and contrasting the random robustness indexes of different randomness, the influence of randomness on the verti原
cal progressive collapse robustness of isolated structures was revealed. In addition, the influence of PGA on the ver原
tical progressive collapse robustness of isolated structures was studied. And the following results were obtained: The
random robustness index can be effectively used for quantitative evaluation of the vertical progressive collapse abili原
ty of isolated structures. If only considering random ness of structures or seismic wave, it may overestimate the ability
of the structure. The robustness of the isolation structure decreases with the increase of PGA. Under strong seismic,
isolation structures are more prone to vertical progressive collapse.
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由结构局部破坏而引发连续倒塌一般都会带

来严重的后果，因而成为土木工程领域的国际热点.
自“英国 Ronan point公寓垮塌”“9.11”等事件以来，
国内外学者开始就结构连续倒塌问题展开了大量

研究. 欧美国家均陆续将结构抗连续倒塌设计纳入
结构设计规范规程[1-3]，我国首部抗倒塌设计规范也
于 2015年 5月 1日起开始实施[4].目前对连续倒塌
的研究多针对于完好结构在地震作用下的“侧向增

量连续倒塌”，而对结构遭遇损伤后，发生竖向连续

倒塌的问题，近年来才受到关注.尤其针对于隔震
结构，其全部竖向及水平荷载均由数量非常有限的

若干个隔震支座承担，结构竖向稳定性和抗倾覆能

力都依靠隔震支座维持. 隔震层水平刚度及其对上
部结构转动约束能力均较小，这就降低了隔震层抗

连续倒塌的冗余度.震害调查结果显示[5]，地震作用
下，结构倒塌破坏的过程即构件损伤累计到达失效

的过程.当隔震结构受到地震作用产生损伤，极可
能诱发隔震支座竖向支承约束失效，并引起与之相

邻区域的隔震支座所承受的竖向荷载剧烈增加[6].由
于损伤支座周围的隔震支座不能提供足够的抗侧

力，即使在竖向荷载作用下能维持暂态平衡，但稍

有地震作用都极易导致结构发生竖向连续倒塌现

象[7].因此，研究隔震结构在地震作用下产生初始损
伤后，结构的抗竖向连续倒塌能力尤为必要.

结构鲁棒性指在发生偶然事件时对结构造成

局部损伤的条件下，结构体系具有不发生整体失效

后果与局部损伤原因不成比例破坏的一种能力[8].其
体现了结构对局部破坏的不敏感性，是对结构性能

更高层次的要求. 结构的连续倒塌就是典型的不成
比例破坏，因此鲁棒性问题与连续倒塌直接相关.对
各类结构鲁棒性的分析和评判指标的探索，在结构

连续倒塌研究领域是个相对新鲜的重要议题.Baker
等[9]、Husain等[10]、Starossek等[11]、Smith[12]分别基于结
构刚度、损伤、能量理论、风险概率及结构相应灵敏

度提出了不同的结构鲁棒性评价指标，并对其适用

性进行了比较和分析.吕大刚等 [13]、宋鹏彦等[14]给出
了结构鲁棒性的新定义，将结构鲁棒性的定量测度

进行分类，并针对结构的抗震鲁棒性进行了定量评

价；杜永峰等[15-16]对隔震层和上部结构两个子系统
连续倒塌进行数值模拟，并对隔震结构抗连续倒塌

能力进行定性评判.
目前针对鲁棒性的研究大多未考虑随机性的

影响，但事实上，鲁棒性其本质具有随机性.首先，地
震动不确定性对地震倒塌有较大的影响，吕大刚

等 [17]、施炜等 [18]学者研究表明结构的抗地震倒塌能
力与地震动随机性密切相关.其次，结构自身也存
在诸多不确定因素，于晓辉等 [19]研究表明结构的随
机性会使得结构抗地震倒塌能力的对数标准差增

加.特别值得注意的是，当结构临近倒塌时，会出现
地震动随机性与结构随机性的耦合放大效应 [19-20]，
这将对结构连续倒塌鲁棒性产生极大的影响. 因
此，考虑结构及地震动双随机的结构抗连续倒塌鲁

棒性研究尤为重要.
本文基于二次四阶矩可靠度理论提出考虑结

构-地震动双随机的评估隔震结构抗竖向连续倒塌
鲁棒性方法，利用结合 Pushover 的备用荷载路径
法，模拟地震作用下隔震支座失效的过程，对比分

析了隔震结构考虑结构随机、地震动随机及结构-
地震动双随机的鲁棒性指标，揭示了随机性对隔震

结构抗竖向连续倒塌鲁棒性的影响，以及 PGA对隔
震结构抗竖向连续倒塌鲁棒性产生的作用.

1 基于可靠度的随机鲁棒性指标

若考虑结构及地震动的随机性，本质上结构的

鲁棒性也是不确定的. 随机可靠度理论利用适当的
数学方法将随机不确定性与结构的可靠性联系起

来，故本文利用具有较高精度的二次四阶矩法得到

可靠度指标，以此来描述隔震结构倒塌鲁棒性.
1.1 连续倒塌极限状态方程

将隔震结构的最大竖向荷载作为结构的整体

竖向极限承载能力，利用荷载系数 琢描述结构最大
竖向荷载，则完好结构及损伤结构在竖向荷载作用

下的极限状态方程分别为[14]：
Zu = g（琢u）= 琢u（X）（D + L）- D - L （1）
Zr = g（琢r）= 琢r（X）（D + 0.25L）- D - L （2）

其中：琢u、琢r分别为完好及损伤结构极限荷载系数；D
为恒荷载；L为活荷载.
1.2 基于最大熵原理的二次四阶矩法可靠度指标

结构极限状态方程随机变量 琢的前四阶中心
距分别为：滋琢 i1、滋琢 i2、滋琢 i3和 滋琢 i4，其中 滋琢 i1= E（琢i）= 滋琢 i

为 琢的均值；滋琢 i2 = E（琢i - 滋）2 = 滓 2
琢 i ，滋琢 i 为 琢的标准

差；滋琢 i3 = E（琢i - 滋）3，称 Cs = 滋琢 i3 /滓 3
琢 i为偏度系数，反

映随机变量 琢的偏倚程度；滋琢 i4 = E（琢i - 滋）4，称 EK =
滋琢 i4 /滓 4

琢 i - 3为峰度系数，反映概率密度曲线顶部的
尖、平程度.

将完好结构功能函数 Zu = g（琢u）在中心点 滋作
泰勒级数展开[21]，并保留至二次项，即
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Zu = g（滋u）+
n

i = 1
移gi（琢ui - 滋琢ui）+

12
n

i = 1
移 n

j = 1
移gij（琢i - 滋琢ui）（琢j - 滋琢uj） （3）

其中：gi = 坠g（滋）
坠琢i

，gij = 坠2g（滋）
坠琢i坠琢j

分别表示 g（·）的一阶

偏导和二阶偏导数在中心点赋值.
由式（3）可近似计算 Zu的前四阶矩：

滋Zu = E（Zu）= g（滋u）+ 12
n

i = 1
移gij滋琢ui2 （4）

滋Zu2 = E[Zu - E（Zu）]2 =
n

i = 1
移gi

2滋琢ui2 +
n

i = 1
移gi gii 滋琢ui3 + 14

n

i = 1
移gii

2（滋琢ui4 - 滋 2
琢ui2）+

12
n

i = 1
移 n

j = 1
移gij

2滋琢ui2滋琢uj2 （5）

滋Zu3 = E[Zu - E（Zu）]3 =
n

i = 1
移gi

3滋琢ui3 +
32

n

i = 1
移gi

2 gii（滋琢ui4 - 滋 2
琢ui2）+

3
n

i = 1
移 n

j = 1
移gi gj gij

2滋琢ui2滋琢uj2 （6）

滋Zu4 = E[Zu - E（Zu）]4 =
n

i = 1
移gi

4滋琢ui4 +

3
n

i = 1
移 n

j = 1
移gi

2 gj
2滋琢ui2滋琢uj2 （7）

将 Zu标准化为 Y u = Zu - 滋Zu
滓Zu

，最大熵概率密度

函数为：
+肄
-肄乙 yui exp -

m

j = 0
移aj yui蓸 蔀dy = 籽ui （8）

在解出 ai后，可计算完好结构失效概率为：

Pfu = P（Zu 臆0）= P Y臆- 滋Zu
滓Zu蓸 蔀=

- 滋Zu
滓Zu

-肄乙 exp -
m

i = 0
移ai yui蓸 蔀dy （9）

得到完好结构的可靠度为：

茁u = -椎-1（Pfu） （10）
同理，可计算出损伤结构的可靠度为：

茁r = -椎-1（Pfr） （11）
1.3 双随机鲁棒性指标
得到完好及损伤结构的可靠度指标后，利用可

靠度指标计算出结构的鲁棒性系数，如式（12）[22]

所示：

I茁 = 茁u
茁u - 茁r

（12）
该指标的取值范围为[0，邑]，取值越大表明结

构的鲁棒性越强.结构的倒塌极限为 1，当该值小于
1时，表明结构发生连续倒塌.

2 隔震结构多向动力耦合分析方法

2.1 隔震结构的 Pushover分析方法
为分析隔震结构在地震作用下的响应，可采用

Pushover分析方法. 考虑到在地震中结构受到往复
振动作用，因此采取循环往复加载的推覆方式.即对
结构进行正向加载至目标位移—卸载，反向加载至

目标位移—卸载，完成一次循环.这种循环往复的加
载方式可以得到整个循环过程中结构构件的内力

和变形、塑性铰的形成和节点转角的变化，从而可

以更加准确地模拟地震过程中结构的损伤及耗能

情况[23].
隔震结构由于其隔震层刚度较小，上部结构可

作为刚体，若在上部结构任何部位施加水平荷载，

隔震层均会产生相应位移. 而传统 Pushover分析方
法的水平分布力计算方法中并未考虑结构竖向刚

度不均匀的影响，因此，传统 Pushover 分析方法并
不适用于隔震结构. 为使 Pushover分析方法适用于
隔震结构，可在水平分布力的计算中引入刚度调整

系数，如式（13）所示[6]：

Fi = wi k i hi
m

N

j = 1
移wj k j hj

m

V b （13）

式中：V b为基底剪力；wi、wj 为第 i、j 层楼层质量；k i、

k j为第 i、j 层楼层的抗侧移刚度；m可根据结构的基
本周期按式（14）取值.

m =
1.0 （T1 臆 0.5 s）

（T1 + 0.5）/2 （0.5 s 臆 T1 臆 2.5 s）
2.0 （T1 逸 2.5 s）

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

（14）

用隔震结构 Pushover 方法对本文中隔震结构
算例其中一组样本进行水平地震作用响应分析并

与非线性动力时程方法进行对比，以验证该方法的

正确性，分析结果如图 1所示.
从图 1可以看出，隔震结构的 Pushover分析和

非线性时程分析计算得到的楼层位移沿楼层高度

的变化规律基本一致，楼层位移的最大误差为

1.53%.隔震支座滞回曲线形状接近，计算滞回环面

第 9期 13



积所得隔震支座累计耗能误差为 1.06%.由此可见，
无论是结构位移还是隔震层耗能，两者之间的误差

均较小，因此，采用隔震结构 Pushover 分析方法可
以用于隔震结构的地震响应分析.

水平位移

（a）楼层位移 （b）隔震支座滞回曲线
图 1 隔震结构 Pushover分析及非线性时程分析结果对比

Fig.1 The results of Pushover and nonlinear time analysis

2.2 结合 Pushover分析的备用荷载路径法
将 Pushover分析方法引入备用荷载路径法中，

模拟地震作用下结构发生竖向连续倒塌的过程，该

过程可同时考虑水平地震响应及不平衡竖向荷载

突加冲击作用.分析步骤如下：
1）将结构竖向荷载（D+0.25L）逐步施加于完好

结构；2）根据推覆目标对完好结构进行 Pushover分
析；3）在竖向荷载和 Pushover水平推覆力共同作用
下，提取失效隔震支座的轴力 P0和剪力 Q0，从原始
结构中拆除初始失效隔震支座（隔震支座的建模采

用单点模型，不考虑高度的影响，因此，在计算中忽

略弯矩的影响），将轴力和剪力反向加在相应位置.
4）在竖向荷载和 Pushover分析共同作用下，将结构
第一次推至最大目标位移时，认为隔震支座受到地

震作用造成竖向支承发生初始失效，此时使初始失

效隔震支座的轴力 P0和剪力 Q0在极短时间 t1内衰
减到零. 从而模拟支座在地震过程中突然失效的过
程.荷载施加过程如图 2所示.

琢（D+0.25L）

F0

F1

F3

F2

t1
Q0

P0

P0（Q0） P0（Q0）

t1

（a）加载方式 （b）失效节点上的不平衡荷载
图 2 基于 Pushover分析的备用荷载路径法荷载示意图

Fig.2 Load schematic of pushover analysis of
the alternate load path method

3 最可能失效隔震支座识别

地震作用下，构件的失效为低周疲劳破坏，判

别最易失效的隔震支座采用累计损伤极限状态

法[15].根据场地条件，从地震动记录库中随机抽取 n
条地震动记录，与模型样本组成结构-地震动样本，
对每一个样本进行非线性时程分析，计算各隔震支

座损伤指数.隔震支座损伤指数计算方法，如式（15）
所示[24].

DIS = ri
R i

+ 茁-

Qd啄d
移Ed + 茁+ 滓i

滓u
（15）

式中：ri为支座在地震作用下的剪切变形；R i为支座

的极限剪切变形；Qd为支座屈服强度；啄d 为支座极

限位移；移Ed为支座累积滞回耗能；滓i为支座拉压

应力；滓u为支座拉压应力限值；茁-为支座耗能因子；茁+

为支座拉、压损伤因子.
隔震支座累积损伤极限状态方程为：

ZIS = g（DIS，DIS（X））= DIS - DIS（X） （16）
式中：DIS为隔震支座失效极限状态损伤指数限值；
DIS（X）为地震作用下，隔震支座的损伤指数.

利用二次四阶矩法计算每个支座的可靠度指

标，最小者为最易失效支座.

4 双随机竖向连续倒塌鲁棒性分析流程

利用结合 Pushover的备用荷载路径法，模拟地
震作用下隔震支座失效的过程，利用竖向随机 IDA
分析得到结构极限荷载系数，用二次四阶矩法计算

结构竖向连续倒塌可靠度，进而计算结构鲁棒性指

标，具体流程如下：

1）建立有限元模型；2）确定结构及隔震支座随
机变量的统计参数和分布类型；3）利用拉丁超立方
原理进行抽样，形成结构样本；4）随机抽取地震动，
与结构形成结构-地震动样本；5）判断最易失效隔
震支座，利用结合 Pushover的备用荷载路径法拆除
支座；6）对完好及损伤结构进行竖向 IDA分析得到
结构竖向极限荷载系数；7）求取完好及损伤结构功
能函数的前四阶统计矩；8）利用二次四阶矩法计算
完好结构及损伤结构可靠度；9）计算结构基于可靠
度的随机鲁棒性指标，判断结构是否发生竖向连续

倒塌.

湖南大学学报（自然科学版） 2019年14
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5 算例分析

5.1 算例模型
本文以一工程实例为研究背景. 该结构的抗震

设防类别为乙类，抗震设防烈度 8度（0.2g），设计地
震分组第三组，场地类别域类.根据《建筑抗震设计
规范》（GB 50011—2010）[25]对结构进行设计.隔震支
座采用 LRB600：有效直径为 600 mm，竖向刚度为 2
312 kN/mm，水平刚度为 1 641 kN/m，等效阻尼比为
0.15.梁、柱纵筋均采用 HRB400，混凝土强度等级为
C30.本结构共 7层，各层层高均为 3.3 m.平面示意
图及截面配筋图如图 3所示.

D

6 000 6 000 6 000 6 000 6 000
Y

X 654321
A

C

A

B B
C

（a）结构平面示意图

2 22600 3 22
2 18

3 22

3 22
2 18

3 22
准10@100准10@100

300 300

准10@100 2 22

框架柱 框架梁 隔震层梁

（b）梁柱配筋图
图 3 结构平面及配筋图

Fig.3 Structural plane and reinforcement details

利用有限元软件 SeismoStruct建立结构模型.模
型梁柱均采用 infrmFBPH单元（基于力的塑性铰框
架单元），隔震支座采用 Link单元.
采用概率模型描述上部结构参数的随机性，如

表 1所示. 由于目前针对隔震支座各参数的概率密
度函数随机性的描述较少，故采用凸集模型 [26]来描
述隔震支座的随机性，其基本随机变量如表 2所示.

表 1 结构的基本随机变量
Tab.1 Basic random variables of the structure

参数类型 随机变量
平均值/
（kN·m-3）

变异系数 分布类型

荷载
恒荷载 26.5 0.10 正态

活荷载 0.98 0.45 Gamma
C30混凝土 非约束区 26.1 0.14 对数正态

约束区 33.6 0.21 对数正态

HRB400钢筋 抗拉强度 451 0.07 对数正态

表 2 支座的基本随机变量
Tab.2 Basic random variables of the bearing

支座类型 随机变量 平均值
偏差

/%
标准化

变量
凸模型

LRB600
屈服力 90.4 kN 20 M1 M12+M22臆1

M12+M22臆1
M12+M22臆1

屈服前刚度 9 262 kN·m-1 20 M2

屈服后刚度 926 kN·m-1 20 M2

根据工程场地条件，从强震记录数据库中挑选

符合或与工程场地条件类似的地震动记录，组成场

地地震动样本库，利用随机模型，依次从近场脉冲、

近场非脉冲、远场地震动记录中共随机抽取 20条
地震动记录，如表 3所示.

表 3 地震波信息
Tab.3 Seismic wave information

编号 地震名称 震级 发生年份
PGA

/g
PGV/
（m·s-1）

VA /s

1 Imperial Valley-06 6.5 1979 0.21 17.71 0.09
2 Irpinia，Italy-01 6.9 1980 0.05 5.91 0.13
3 Bam Iran 6.6 1994 0.81 124.12 0.16
4 Kocaeli Turkey 7.5 1999 0.32 71.88 0.23
5 Duzce Turkey 7.1 1999 0.81 65.87 0.08
6 San Salvador 5.8 1986 0.53 72.99 0.14
7 Denali Alaska 7.9 2002 0.30 65.96 0.23
8 Northridge-01 6.7 1994 0.93 76.26 0.08
9 Chi-Chi Taiwan 7.6 1999 0.79 125.34 0.16
10 Kocaeli，Turkey 7.5 1999 0.36 55.64 0.16
11 Duzce，Turkey 7.1 1999 0.51 84.09 0.17
12 Friuli，Italy-01 6.5 1976 0.36 22.86 0.07
13 Cape Mendocino 7.0 1992 0.12 28.88 0.25
14 Chuetsu-oki Japan 6.8 2007 0.46 89.05 0.199
15 Chi-Chi，Taiwan 7.6 1999 0.50 92.06 0.19
16 Loma Prieta 6.9 1989 0.64 55.98 0.09
17 Manjil，Iran 7.37 1990 0.14 19.53 0.14
18 Kobe，Japan 6.9 1995 0.30 24.50 0.08
19 Landers 7.3 1992 0.24 51.09 0.21
20 San Fernando 6.6 1971 0.22 21.70 0.10
注：PGA为地震动峰值加速度；PGV为地震动峰值速度；V/A为

地震动峰值比.

在得到各参数的随机变量后，可形成样本空

间：1）根据结构及支座基本参数分布类型，每个参
数生成 1 000个样本，共形成 8伊1 000个样本.利用
拉丁超立方原理，抽取 20次，共形成 20个结构样
本. 2）将抽取的 20条地震波随机与结构样本一一
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对应，形成 20个结构-地震动样本.
5.2 最易失效支座判别
利用本文提出的隔震支座累计损伤识别方法，

将抽取的 20条地震动 PGA均调至 0.4g，地震动输
入方向沿结构平面 X方向，对每一样本进行动力时
程分析，计算各支座损伤指数.将结果代入累积损
伤极限状态方程，利用二次四阶矩法计算完好结构

各支座的可靠度指标，列于图 4中.

图 4 各支座可靠度
Fig.4 Component reliability of each bearing

从图 4中可以看出，支座 B2可靠度值最小，可
见其在地震作用下最易损伤，判定支座 B2为算例
模型中最易失效的隔震支座.
5.3 鲁棒性分析
5.3.1 仅考虑结构随机性

分析仅考虑结构随机性的隔震结构抗竖向连

续倒塌鲁棒性时，分别计算考虑地震作用及不考虑

地震作用两种工况作为对比.
隔震结构不考虑地震作用时，选择抽取的 20

组结构样本，采用传统备用荷载路径法拆除最易失

效支座 B2，仅考虑支座突然失效引起的竖向不平衡
荷载作用.

考虑地震作用时，选取地震动“Imperial Valley-
06”，与各结构样本一一对应形成 20组随机结构样
本. 采用本文提出的结合 Pushover的备用荷载路径
法拆除 B2支座.同时考虑水平地震响应及不平衡竖
向荷载突加冲击作用. 计算水平分布力时将地震动
PGA调至 0.4g，地震动输入方向为沿结构平面 X向.
将所有竖向位移幅值 Z和所有样的荷载系数 琢

绘制成竖向 IDA曲线，如图 缘所示.
从图 5中可以看出，随着节点竖向位移增大，

荷载系数逐渐增大，达到峰值后，荷载系数几乎不

再增大.不考虑地震作用时，各损伤结构荷载系数范
围在 2.35~3.80之间；当同时考虑地震作用时，各损
伤结构荷载系数范围在 1.98~3.59之间，可见考虑
地震作用后结构的荷载系数明显减小. 降低幅度为

最大 15.78%，最小 2.89%.

Z/mm
a）不考虑地震作用

Z/mm
b）考虑地震作用

图 5 随机竖向 IDA曲线（结构随机）
Fig.5 Random vertical IDA curves（random structures）

结合完好及损伤结构极限状态方程，利用泰勒

级数展开法，得到完好及损伤结构功能函数前四阶

统计矩信息，如表 4所示.利用二次四阶矩法，计算
结构可靠度，进而得到隔震结构随机鲁棒性指标，

如表 5所示.
表 4 功能函数前四阶矩（结构随机）

Tab.4 Statistics of performance function
（random structures）

工况 平均值 变异系数 偏度系数 峰度系数

不考虑

地震

完好结构 3.675 0.199 0.696 -0.310
损伤结构 1.733 0.272 0.626 -0.455

考虑

地震

完好结构 3.161 0.231 0.681 0.107
损伤结构 1.450 0.330 0.442 -0.448

表 5 随机鲁棒性指标（结构随机）
Tab.5 Random robustness index（random structures）

工况 茁u 茁r I茁

不考虑地震 18.140 10.209 2.287
考虑地震 9.940 5.470 2.223
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从表 4中可以看出，考虑地震作用后，完好及
损伤结构的功能函数均值从 3.675和 1.733下降为
3.161和 1.450，变异系数分别从 0.199和 0.272增
长为 0.231和 0.33，表明考虑地震作用后，功能函数
值更加离散，抗竖向连续倒塌可靠度降低.从表 5中
可以看出，考虑地震作用后，完好结构与损伤结构

的可靠度均有下降，鲁棒性指标也下降了 2.78%.可
见，结构在地震作用中产生损伤，累计损伤将会加

大结构竖向连续倒塌的可能. 在分析结构竖向连续
倒塌时，应计入水平地震作用，否则可能会高估结

构抗竖向连续倒塌鲁棒性.
5.3.2 仅考虑地震动随机性
从 20组结构样本中抽取一组结构样本，与 20

条地震波一一对应，形成 20组随机地震动样本.采
用结合 Pushover的备用荷载路径法拆除 B2支座.计
算水平分布力时将地震动 PGA调至 0.4g，地震动输
入方向为沿结构平面 X向.

将所有竖向位移幅值 Z和所有样本的荷载系
数 琢绘制成竖向 IDA曲线，如图 6所示.
从图 6可以看出，仅考虑地震动随机的 IDA曲

线趋势与仅考虑结构随机时类似，荷载系数范围在

2.064~2.924之间，随机 IDA曲线较为集中，可见其
离散性较小.
计算结构功能函数前四阶统计矩列于表 6中，

计算结构鲁棒性系数列于表 7中.

Z/mm
图 6 随机竖向 IDA曲线（地震动随机）

Fig.6 Random vertical IDA curves（random seismic）

表 6 功能函数前四阶矩（地震动随机）
Tab.6 Statistics of performance

function（random seismic）

工况 平均值 变异系数 偏度系数 峰度系数

地震动

随机

完好结构 2.746 0.171 -0.024 -1.116
损伤结构 1.189 0.196 0.015 -0.852

表 7 随机鲁棒性指标（地震动随机）
Tab.7 Random robustness index（random seismic）

工况 茁u 茁r I茁

地震动随机 24.255 13.336 2.222

从表 6中可以看出仅考虑地震动随机性，完好
和损伤结构变异系数分别为 0.168和 0.196，相较于
考虑结构随机有较大幅度减小，结构功能函数离散

性下降，计算得出结构可靠度较大.鲁棒性指标计算
结果与仅考虑结构随机较接近，仅相差 0.04%.可
见，地震动随机性对隔震结构竖向连续倒塌影响相

较于结构随机性较小.
5.3.3 结构及地震动双随机
将 20组结构样本与 20条地震波一一对应，得

到 20组结构-地震动样本. 采用结合 Pushover的备
用荷载路径法拆除 B2支座.计算水平分布力时将地
震动 PGA调至 0.4g，地震动输入方向为沿结构平面
X向.

将所有竖向位移幅值 Z和所有样本的荷载系
数 琢绘制成竖向 IDA曲线，如图 7所示.

Z/mm
图 7 随机竖向 IDA曲线（结构-地震动双随机）

Fig.7 Random vertical IDA curves（double randomness）

从图 7可以看出，考虑结构及地震动双随机的
IDA曲线趋势与仅考虑结构随机时类似，荷载系数
范围在 1.90~3.53之间，类比仅考虑结构随机最小
及最大下降幅度分别为 0.1%和 14.28%.

计算结构功能函数前四阶统计矩列于表 8中，
计算结构鲁棒性系数列于表 9中.

表 8 功能函数前四阶矩（双随机）
Tab.8 Statistics of performance function

（double randomness）

工况 平均值 变异系数 偏度系数 峰度系数

双随机
完好结构 3.073 0.254 0.760 0.217
损伤结构 1.381 0.361 0.512 -0.297
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表 9 随机鲁棒性指标（双随机）
Tab.9 Random robustness index（double randomness）

工况 茁u 茁r I茁

双随机 9.01 4.73 2.105

从表 8中可以看出，当同时考虑结构及地震动
双随机后，完好和损伤结构变异系数分别增长为

0.254和 0.361，说明结构功能函数更加离散，结构
失效概率增长，可靠度更低. 鲁棒性指标下降了
5.33%.可见地震动随机与结构随机的耦合，有一定
的放大效应，若只考虑结构随机性，可能会高估结

构连续倒塌鲁棒性.
将结构鲁棒性系数及倒塌临界值共同作于图 8

中，结构的倒塌极限为 1，当该值小于 1时，表明结
构发生连续倒塌.

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0 1-1 1-2 2 3

倒塌临界倒塌临界值

注：1-1表示仅考虑结构随机且不考虑地震作用；
1-2表示仅考虑结构随机且考虑地震作用；

2表示仅考虑地震动随机；3表示结构-地震动双随机
图 8 不同随机性的鲁棒性指标对比

Fig.8 Robustness comparison of different randomness

从图 8中可以直观看出，本文算例模型在地震
动为 0.4g时，仅考虑结构随机、仅考虑地震动随机
和结构及地震动双随机的 3种工况均高于倒塌临
界，并未发生竖向连续倒塌.考虑地震作用后结构
鲁棒性降低，当考虑双随机时，结构抗竖向连续倒

塌鲁棒性系数更低，说明结构更易发生竖向连续倒

塌现象.
5.4 PGA对竖向连续倒塌鲁棒性影响
根据文中所得结构-地震动样本，将样本中的

地震动峰值分别调整为 0.4g、0.6g、0.8g、1.0g、1.2g和
1.4g，计算结构在不同 PGA下功能函数四阶矩，接
着计算出结构的鲁棒性指标如表 10所示.
从表 10中可以看出，随着 PGA增大，结构发生

竖向连续倒塌的概率增大，可靠度降低.当 PGA达
到 1.4g时完好结构可靠度从 9.01下降到 1.976；损
伤结构从 4.73下降到 0.276，下降幅度分别为 78%
和 94%.这是由于当 PGA增大，结构在地震作用中
的累计损伤增大，致使结构发生竖向连续倒塌的概

率增大.
表 10 不同 PGA鲁棒性指标

Tab.10 Random robustness index of different PGA

PGA 茁u 茁r I茁

0.4 9.010 4.730 2.086
0.6 8.157 4.140 2.031
0.8 5.720 2.834 1.982
1.0 3.935 1.790 1.834
1.2 3.166 0.514 1.352
1.4 2.304 0.276 1.136

将鲁棒性指标及倒塌极限共同表示于图 9中，
判断在不同 PGA下是否发生竖向连续倒塌.

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

倒塌临界值

PGA/g
图 9 不同 PGA随机鲁棒性指标对比

Fig.9 Robustness comparison of different PGA

从图 9可以直观看出，随着 PGA的增大，隔震
结构在地震作用下竖向连续倒塌鲁棒性下降，当

PGA增大到 1.4g时，鲁棒性指标为 1.136，结构基本
到达倒塌临界值，说明结构很可能发生竖向连续倒

塌.可见，在结构遭遇极强震时，结构有极大可能发
生竖向连续倒塌现象，但目前，我国并未对竖向连

续倒塌设计方法有明确规定，应引起抗震设计人员

的重视.
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6 结 论

本文基于二次四阶矩可靠度理论提出考虑结

构-地震动双随机的评估隔震结构抗竖向连续倒塌
鲁棒性方法，对比分析了隔震结构考虑结构随机、

地震动随机及结构-地震动双随机的鲁棒性指标，
揭示随机性对隔震结构抗竖向连续倒塌鲁棒性的

影响，并研究了 PGA对隔震结构抗竖向连续倒塌鲁
棒性产生的作用，主要结论如下：

1）基于二次四阶矩可靠度理论的随机鲁棒性
指标可定量评估隔震结构考虑结构及地震动双随

机的竖向连续倒塌能力，为结构设计及震后加固提

供直观依据.
2）分析地震作用下，隔震结构发生竖向连续倒

塌时，若不考虑地震作用，可能会高估结构抗竖向

连续倒塌的能力，因此，应同时考虑水平地震响应

和竖向不平衡荷载冲击对整个结构损伤的影响.
3）结构随机性对于隔震结构竖向连续倒塌鲁

棒性的影响大于地震动随机性，但地震动随机性的

影响也不容小视，考虑结构-地震动双随机时，有耦
合放大作用，因此，在分析地震作用下隔震结构竖

向连续倒塌鲁棒性时应同时考虑结构及地震动随

机性的影响.
4）随着 PGA的增大，对结构造成的损伤增大，

结构抗竖向连续倒塌鲁棒性下降，尤其强震作用

下，结构支座初始失效后，在多向动力耦合激励下，

隔震结构极可能发生竖向连续倒塌现象. 设计人员
应予以重视.
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