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近远场地震作用下西安东站雨棚结构地震

响应及易损性研究

王 立 省
（中铁建设集团有限公司，陕西 西安 ７１００００）

摘　要：大型铁路站房雨棚结构复杂，抗震性能研究至关重要。以西安东站雨棚结构为研究对象，建立
其三维有限元分析模型，研究雨棚结构在不同水准的反应谱及地震波的作用下位移响应与应力响应。

采用增量动力分析方法评估雨棚结构获得地震需求参数与地震动强度指标之间的关系，回归最大层间

位移角与地震动峰值加速度的对数函数关系式，得到结构在近远场地震作用下的易损性曲线。分析结

果表明：在设防地震（ＰＧＡ＝０．２０ｇ）、罕遇地震（ＰＧＡ＝０．４０ｇ）和巨震（ＰＧＡ＝０．６０ｇ）作用下，结构最大层
间位移角分别为１／３７７、１／１９１和１／１３４，均满足规范的限值要求，表现出良好的抗震性能。近场地震的
速度脉冲效应使结构动力响应显著增大１５％～２５％，需求模型不确定性提高，结构各损伤状态的超越概
率均高于远场地震；远场地震作用下结构损伤风险低，具备更高的抗倒塌安全储备。
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　　近年来，随着我国交通基础设施的快速发展，高
速铁路车站雨棚结构的抗震安全性问题日益受到工

程界与学术界的关注［１－３］。西安东站作为西北地区

重要的综合交通枢纽，其大跨度、超长型雨棚结构在

地震作用下的动力响应特性及抗震性能亟待深入探

究。然而，目前针对此类大跨空间结构的地震响应

分析及易损性评估研究仍相对不足，难以充分支撑

工程实践中的抗震设计需求。方显［４］针对 Ｙ形站
台雨棚的装配式混凝土结构设计进行了深入研究，

建立了缩尺有限元模型。表明试验数据与有限元分

析结果在位移变化趋势、幅度及最大位移值上一致，

验证了模型准确性。杨超望［５］建立三维有限元模

型，分析铁路客站在多遇与罕遇地震下动力响应。

揭示雨棚结构的薄弱部位为两侧边柱柱脚和梁柱节

点处。房胜兵［６］分别对铁路站台单柱雨棚结构的

抗连续倒塌性能和现浇钢筋混凝土单柱雨棚结构的

抗震性能进行了深入研究。结果表明，按现行规范

抗震设计安全可靠，规范规定的１／５０最大层间位移
角限值能有效保障结构“大震不倒”。郭隆基等［７］

基于ＭＩＤＡＳＧｅｎ有限元软件，对 ＲＣ框架结构进行
了数值模拟分析，研究了结构的倒塌机理、地震响应

分析，发现框架柱的破坏与屈服是 ＲＣ框架倒塌的
主要因素，为抗震设计提供了参考。

近场地震由于其震源近、地震波传播路径短且

包含显著的速度脉冲效应，对大跨度雨棚结构会产

生更为显著的不利影响，甚至引发结构损伤或倒塌。

所以对大跨、超长雨棚结构在地震作用下的动力响

应及抗震性能亟须深入研究。张令心等［８］按 ８度
设防设计并建立了４、７、１０层三个不同周期的 ＲＣ
框架结构有限元分析模型，发现脉冲型地震动作用

下中长周期结构的加速度反应谱值虽小，但结构响

应更大，建议抗震设计需考虑脉冲效应，且对 ＲＣ框
架结构进行抗震设计时应充分考虑近场地震动脉冲

效应的影响。郑山锁等［９］通过６６个 ＲＣ框架结构
的倒塌易损性分析，指出按中国规范设计的结构在

７．５度设防时抗倒塌能力最弱，且特大地震作用下
倒塌概率显著增加，为 ＲＣ框架结构场地效应和结
构易损性分析提供了重要参考。魏世龙等［１０］对结

构进行弹塑性分析，研究基于条件均值谱和设计谱

选取地震波对易损性曲线的影响。结果表明，基于

设计谱时，得到的曲线范围较为集中，基于条件均值

谱时，曲线较为分散。艾在军［１１］对比分析近远场地

震动对 ＲＣ框架结构的地震响应影响，研究结果表
明，不同特性近场地震对梁和柱引起的结构损伤有

显著区别，计算时需充分考虑这些特性。增量动力

分析方法能够全面获取结构的非线性响应，从概率

维度精确量化抗震性能，有效揭示结构中的薄弱区

域。谭倩等［１２］通过增量动力分析方法，揭示了近场

地震下多层 ＲＣ框架结构的抗震性能不足，并提出
了抗震设计改进建议。

因此，以西安东站混凝土雨棚结构为研究对象，

结合近、远场地震动特性，通过增量动力分析方法，

研究结构地震响应规律，并建立概率地震易损性模

型，为该类结构的抗震设计及性能评估提供理论依

据。

１　数值模型建立
１．１　计算模型

西安东站的雨棚尺寸为３０６ｍ×５４ｍ，高度为
９．５ｍ。该工程采用混凝土多柱雨棚结构体系，其安
全等级为一级，结构重要性系数取１．１，雨棚的设计
使用寿命为５０年，工程抗震设防烈度为８度（０．２０
ｇ），场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第一组，场地
特征周期取０．３５ｓ。材料选用方面，为保证主要承
重构件具有足够的抗震性能，梁、柱等主体结构构件

均采用 Ｃ５０高强度混凝土；雨棚板选用 Ｃ４０混凝
土。屋面板设计中，板厚采用１５０ｍｍ。选取一个结
构单元如图１所示。

图１　结构单元详图

１．２　模型构建
采用ＭＩＤＡＳ／Ｇｅｎ建立西安东站雨棚结构的有

限元模型。雨棚柱截面为十字形，雨棚梁按照形状

分为矩形梁与异形梁。采用先节点后单元的建模方

法构建整体结构，梁、柱采用空间梁单元，可准确模
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拟其在轴力、弯矩、剪力及扭矩耦合作用下的响应；

屋面板采用板单元，能合理反映面内外刚度。材料

本构模型采用塑性损伤模型模拟混凝土的非线性、

刚度退化及累积损伤行为，采用双折线随动强化模

型模拟钢材的屈服与强化。将荷载按规范转换为质

量矩阵，并设置双向地震输入进行增量动力分析。

边界条件柱底采用固接约束，模拟与承台的刚性连

接；梁柱节点按刚接处理，有限元模型如图２所示。

图２　有限元分析模型

１．３　有限元模型验证
为验证有限元模型的准确性，采用已有装配式

钢筋混凝土铁路客运站雨棚结构抗震性能试验［１３］

进行对比分析。图３（ａ）为梁单元内力图，最大应力
为３１．９ＭＰａ。有限元模型在双向地震作用下的计
算结果如图３（ｂ）所示，柱顶最大位移为６．２０ｍｍ，
振动台试验中双向地震作用下最大位移６．４８ｍｍ。
两者相差４．６％，误差小于５％。以上证明建立的模
型能够较好地模拟同类雨棚结构在地震作用下的地

震响应。

图３　地震波作用下结构受力图

２　反应谱响应分析

根据《建筑抗震设计规范》［１４］（ＧＢ５００１１—
２０１６）的规定，对西安东站雨棚结构进行了多遇地
震、设防地震、罕遇地震和巨震四个水准的地震响应

分析。多遇地震（ＰＧＡ＝０．０７ｇ）下的结构最大位移
为１２．２６ｍｍ，层间位移角为１／１０７６，结构处于弹
性阶段，无需修复；设防地震（ＰＧＡ＝０．２０ｇ）下的结
构最大位移为３５．０２ｍｍ，层间位移角为１／３７７，结
构近似处于弹性阶段，无需修复；罕遇地震

（ＰＧＡ＝０．４０ｇ）下的结构最大位移为６９．１１ｍｍ，层间
位移角为１／１９１，允许非承重构件损坏，但承重构件破
坏不严重，修复后可继续使用；巨震（ＰＧＡ＝０．６０ｇ）
下的结构最大位移为 ９８．７５ｍｍ，层间位移角为
１／１３４，结构虽受损但未倒塌，表明其具有良好的抗
震性能。

３　地震波响应分析

３．１　地震波选取
根据规范选取Ⅱ类场地采集 ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６

波、ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ波和人工（ＡＲ）波，其与设防地震
下规范的反应谱在各个周期点上相差不大于２０％。
且ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ－０６波代表近场方向性脉冲，Ｓａｎ
Ｆｅｒｎａｎｄｏ波代表远场高频振动，三者组合可更全面
评估结构抗震性能。采用强度修正法，对选取的三

条地震波的地震加速度峰值进行调幅，加速度峰值

调整为２．０ｍ／ｓ２（设防地震），步长０．０２ｓ，有效持续
时间２５ｓ以内，将地震波双向输入结构，主次方向
加速度比例１∶０．８５（Ｘ∶Ｙ＝１∶０．８５）［１５］。
３．２　不同地震波下结构的位移曲线

图４展示了在不同地震波作用下，十字型钢筋
混凝土柱柱顶位移的峰值情况。由图４可知，对比
三条地震波的结果，ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波下柱顶最
大位移为 ４６．９ｍｍ，层间位移角为 １／２８１；Ｓａｎ
Ｆｅｒｎａｎｄｏ波下柱顶最大位移为３５．３ｍｍ，层间位移
角为１／３７４；ＡＲ波下柱顶最大位移为４２．１ｍｍ，层
间位移角为１／３１４。ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波输入引起
的最大位移明显高于其他两条地震波，对结构的破

坏程度最大。结构在ＡＲ波、ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波和
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ波三种地震波作用下的动力响应分析
表明，各工况最大层间位移角均控制在１／２８１～１／３７４
范围内，充分验证了结构良好的抗震性能。
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图４　地震柱顶位移峰值曲线

３．３　结构应力响应分析
在不同地震波作用下，结构呈现出明显的应力

分布差异，如图５（ａ）所示。对结构进行罕遇地震作
用下的动力响应计算。在ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ波和Ｉｍｐｅｒｉａｌ
Ｖａｌｌｅｙ０６波作用下的最大应力分别为４０．８ＭＰａ和
４５．２ＭＰａ，而在ＡＲ波下，混凝土柱单元最大应力达
到４２．５ＭＰ。ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ波、ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波
和ＡＲ波作用下应力峰值出现的时间分别为７．０、
６．７、９．１ｓ。对比分析表明，ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波对
结构产生的动力响应最显著。

图５（ｂ）为远场地震下结构层间位移角与 ＰＧＡ
的概率需求曲线，呈良好对数线性关系，远场地震变

形需求更低、响应更稳定，为易损性分析提供可靠基

础。图５（ｃ）为近场 ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波作用下的
应力云图，应力集中于边柱柱底与节点区，呈由下至

上递减分布，最大应力４５．２ＭＰａ未超限；近场脉冲
效应扩大高应力区、加剧局部损伤，但结构薄弱部位

明确、损伤可控，整体抗震性能良好。

三条地震波均在第２轴右侧边柱柱底出现明显
的应力集中，图５（ｃ）为ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波下应力
详图，结构整体应力分布呈现梯度变化特征，从柱顶

区域向下延伸，应力水平逐渐升高，这种应力分布模

式反映了结构在地震作用下的整体变形特征。

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波不仅导致更高的应力峰值，还
使得高应力区域范围显著扩大，这种差异充分体现

了近场地震动对结构动力响应的特殊影响。但局部

区域应力未超过混凝土抗压强度，表明其具有良好

的抗震性能。而ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ波下的应力分布较为
均匀，高应力区域范围相对有限，其应力峰值出现的

时间更为延后且数值更低，充分体现了远场地震波

接近于稳态往复荷载的特点，表明结构在远场地震

波下损伤风险更低。

图５　结构应力响应图

４　易损性分析
４．１　地震波选取

基于美国太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）强
震数据库，以震中距２０ｋｍ作为远、近场地震动的划
分界限，按照地震波在基本周期的反应谱与规范反

应谱的契合程度，以及峰值加速度（ＰＧＡ）的大小，筛
选出２０条近场地震记录及２０条远场地震记录，地
震波详细信息如表１所示。并对所选取的地震波进
行调幅，将每条波的峰值加速度从 ０．１ｇ调幅至
１．５ｇ，共１５次。

通过对所选用的２０条近场与２０条远场地震波
进行加速度反应谱计算，并分别绘制其个体谱曲线

及平均谱曲线如图６所示。通过近场地震下和远场
地震下的反应谱对比以直观对比两类地震动的频谱

特性差异。对比图６（ａ）与图６（ｂ）可见，近场地震
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表１　地震动记录

近场地震动

地震名称 ＰＧＡ／ｇ 地震名称 ＰＧＡ／ｇ

远场地震动

地震名称 ＰＧＡ／ｇ 地震名称 ＰＧＡ／ｇ

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ
（ＰｏｃｏｉｍａＤａｍ） １．２２

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
（ＡｒｌｅｔａａｎｄＮｏｒｄｈｏｆｆ
ＦｉｒｅＳｔａｔｉｏｎ）

０．３４ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６
（ＰｌａｓｔｅｒＣｉｔｙ） ０．０４３ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１

（ＩｎｇｌｅｗｏｏｄＵｎｉｏｎＯｉｌ） ０．０９１

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ
（８２４４ＯｒｉｏｎＢｌｖｄ） ０．６７ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６

（ＣａｌｅｘｉｃｏＦｉｒｅＳｔａｔｉｏｎ） ０．１７ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０７
（Ｄｅｌｔａ） ０．１１８

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１
（ＮｅｗｐｏｒｔＢｃｈＮｅｗｐｏｒｔ

＆Ｃｏａｓｔ）
０．１０３

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ
（ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ） ０．３１ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６

（Ｃｏｍｐｕｅｒｔａｓ） ０．１９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＢｅｌｍｏｎｔＥｎｖｉｒｏｔｅｃｈ） ０．１０８ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ００６） ０．０７７

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＧｉｌｒｏｙＨｉｓｔｏｒｉｃＢｕｉｌｄｉｎｇ） ０．２９ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６

（ＰａｒａｃｈｕｔｅＴｅｓｔＳｉｔｅ） ０．４６ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＢｅｒｋｅｌｅｙＬＢＬ） ０．０４９ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ０５２） ０．０８２

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＧｉｌｒｏｙＡｒｒａｙ＃２） ０．２６ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６

（ＥＣＣｏｕｎｔｙＣｅｎｔｅｒＦＦ） ０．２４ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＧｏｌｄｅｎＧａｔｅＢｒｉｄｇｅ） ０．２３３ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ０７５） ０．０４５

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＧｉｌｒｏｙＡｒｒａｙ＃３） ０．３７ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６

（ＢｒａｗｌｅｙＡｉｒｐｏｒｔ） ０．２２ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＰａｌｏＡｌｔｏＳＬＡＣＬａｂ） ０．２７７ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ０４５） ０．００８

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＳａｒａｔｏｇａＡｌｏｈａＡｖｅ） ０．３２ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ０６５） ０．７１ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＳａｌｉｎａｓＪｏｈｎ＆Ｗｏｒｋ） ０．０９２ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ０６８） ０．０２１

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ
（ＳａｒａｔｏｇａＷＶａｌｌｅｙＣｏｌｌ） ０．３３ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ１０２） ０．５１ Ｌａｎｄｅｒｓ
（Ｂａｒｓｔｏｗ） ０．１３

Ｃｈｕｅｔｓｕｏｋｉ，Ｊａｐａｎ
（ＪｏｅｔｓｕＹａｎａｇｉｓｈｉｍａ

ｐａｄｄｏｃｋｓ）
０．１８５

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
（ＳｙｌｍａｒＣｏｕｎｔｙＨｏｓｐ） ０．６０ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ

（ＴＣＵ０８４） ０．３６
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１
（ＭａｌｉｂｕＰｏｉｎｔ
ＤｕｍｅＳｃｈｏｏｌ）

０．１３
Ｃｈｕｅｔｓｕｏｋｉ，Ｊａｐａｎ
（ＪｏｅｔｓｕＡｒａｍａｋｉ
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ）

０．０６４

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
（ＳａｎｔａＭｏｎｉｃａ，
ＣｉｔｙＨａｌｌＧｒｏｕｎｄｓ）

０．３７ ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
（ＣＨＹ０２４） ０．４４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ０１

（ＬＡＯｂｒｅｇｏｎＰａｒｋ） ０．３５５ ＩｗａｔｅＪａｐａｎ
（ＭａｔｓｕｙａｍａＣｉｔｙ） ０．０８４

图６　地震动及均值反应

波反应谱在短周期范围内显著高于远场地震波，尤

其在０．５～２．０ｓ区间内差异明显，近场地震波的平
均反应谱幅值峰值高出远场地震波约３０％，反映了
近场地震动富含高频成分与速度脉冲特性，对结构

影响更为显著，而远场地震波反应谱的谱形则相对

平缓，更接近于平稳的随机振动。

４．２　概率地震需求分析
构建结构地震易损性模型，首要步骤是实施概

率地震需求分析（ＰＳＤＡ）［１６］。ＰＳＤＡ旨在揭示结构
地震响应与地面运动强度之间的统计关联，得到结

构损伤指标（ＤＭ）和地震动强度指标（ＩＭ）的关联。
选取最大层间位移角θｍａｘ作为ＤＭ，将峰值地面加速
度（ＰＧＡ）作为ＩＭ［１７］。

通过对结构进行 ＩＤＡ分析，得到各工况下结构
最大层间位移角θｍａｘ，然后记录这些响应和 ＰＧＡ，当
以最大层间位移角 θｍａｘ作为结构地震响应参数，以
地震峰值加速度ＰＧＡ作为地震动强度指标时，两者
一般服从幂指数回归关系：θｍａｘ＝ａ（ＰＧＡ）

ｂ。对该式

两边分别取对数，则有：ｌｎθｍａｘ＝β０＋β１ｌｎ（ＰＧＡ）。其
中，β０＝ｌｎａ，β１＝ｂ，通过参数回归分析计算得到近
场地震下的β０为－４．８０以及 β１为０．９７，远场地震
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下的β０为－４．９２以及β１为１．０。计算结果拟合得
到概率需求分析曲线如图７所示。

图７　近远场地震需求分析曲线

研究结果表明，近场与远场地震作用下的概率

地震需求模型存在显著差异，具体表现为近场地震

的β０大于远场地震的β０。由于β０表征ＰＧＡ＝１ｇ时
的ｌｎθｍａｘ值，该差异直接证明近场地震的速度脉冲效
应会显著放大结构动力响应，增幅约８．３％，进而降
低结构抗震可靠性。同时，结构响应均呈现对数正

态分布特征，对数标准差 βＤ｜ＩＭ反映了概率地震需求
模型的不确定性，按照式（１）可分别计算出近场地
震的βＤ｜ＩＭ＝０．４８８，远场地震的 βＤ｜ＩＭ＝０．４９１。可以
看出，近场地震不确定性略低于远场地震，这一现象

可能与脉冲型地震动的特殊频谱特性有关。

βＤ｜ＩＭ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｌｎ（θｍａｘ，ｉ）＋（ｌｎ（θｍａｘ））

２

Ｎ－槡 ２ （１）

式中：βＤ｜ＩＭ为不同设防水平框架结构概率地震需求
模型的对数标准差；Ｎ为回归分析数据点的数量；
θｍａｘ，ｉ为第ｉ个点的最大层间位移角；θｍａｘ为所有点之
中的最大层间位移角。

４．３　结构地震易损性分析
通过概率密度函数积分表征结构抗震性能，当

输入地震动强度确定时，结构响应超过某损伤阈值

的能力条件概率［１８］，其数学表达式为：

ＦＤ（ｘ）＝Φ
ｌｎｘ－ｌｎｍＲ
β[ ]
Ｒ

（２）

ｍＲ ＝ｅｘｐ
ｌｎｍｃ－β０
β( )
１

（３）

βＲ ＝
β２Ｄ／Ｍ ＋β

２
ｃ

β槡 ２
１

（４）

式中：ＦＤ（ｘ）为结构在给定地震强度下超过其损伤
状态的概率（超越概率），其中 ｘ为标准正确正态分
布变量；β０、β１和βＤ｜ＩＭ共同构成结构概率地震需求
模型参数；ｍＲ为结构在不同破坏极限状态下的抗震
能力中位值；βｃ表征结构抗震能力的离散程度，按规
范取值为０．２５；βＲ为标准差；ｍｃ为结构在不同破坏
状态（轻微、中等、严重、倒塌）下的层间位移角限值

中位数，具体数值参见表２所示。

表２　最大层间位移角ｍｃ限值

破坏等级 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 倒塌破坏

层间位移

角限值
１／５００ １／２５０ １／１２５ １／５０

　　按式３可计算出，近场地震对应的中位强度参
数 取 值 为 ｍＲ，轻微 ＝０．２３３，ｍＲ，中等 ＝０．４７５，
ｍＲ，严重 ＝０．９７１，ｍＲ，倒塌 ＝２．４９８，标准差 βＲ为０．４８８；
远场地震动其对应的中位强度参数取值为

ｍＲ，轻微 ＝０．２７４，ｍＲ，中等 ＝０．５４８，ｍＲ，严重 ＝１．０９６，
ｍＲ，倒塌 ＝２．７４０，标准差 βＲ为０．４９１。通过式（２）的
计算可以得到近场地震及远场地震作用下结构失效

概率曲线如图８所示。

图８　地震作用易损性曲线

由图８可知，当结构处于 ＰＧＡ＝０．０７ｇ的多遇
地震时，近远场地震结构发生轻微破坏的概率分别

为３．１％、１．５％，但不影响正常使用；当结构处于
ＰＧＡ＝０．２ｇ的设防地震时，近远场地震结构发生中
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等破坏的概率分别为 ６．２％、３．０％；当结构处于
ＰＧＡ＝０．４ｇ的罕遇地震时，近远场地震结构发生严
重破坏的概率分别为５．８％、３．０％，结构的损伤可
控，经修复后可继续使用；在 ＰＧＡ＝０．６ｇ的巨震作
用下，近远场地震结构发生严重破坏的概率分别为

１９．７％、１３．１％，而发生倒塌的风险均相对较低，仅
为５．８％、２．３％。同时，结构在远场地震作用下的
抗倒塌能力中位值 ｍＲ，倒塌为 １．２５ｇ，而在近场地震
作用下降低至 １．１５ｇ，降幅达到 ８％。分析结果可
知，近场地震对结构的易损性影响更加显著；但在大

震作用影响下，速度脉冲效应的影响逐渐减弱。

根据曲线分析结果可知，在 ＰＧＡ相同的情况
下，结构在近场地震作用下的超越概率始终高于远

场地震作用下的超越概率。值得注意的是，随着

ＰＧＡ的增大，近场地震与远场地震作用下结构超越
概率的差距呈现逐渐减小的趋势，在 ＰＧＡ较小时，
近场地震特有的速度脉冲效应会显著增加结构的地

震易损性。然而在高强度地震作用时，虽然近场地

震作用下的超越概率仍然较高，但速度脉冲效应对

结构地震易损性的影响程度明显减弱。当 ＰＧＡ为
１．５ｇ的极限状态下，近场地震下结构的倒塌概率仅
为１８．３％，可以看出该结构抗震性能优异。综上所
述，由于近场地震特有的速度脉冲效应，结构的抗震

性能受到更显著的影响，导致其在近场地震作用下

更易发生损伤、破坏，甚至倒塌。

４．４　结构的倒塌储备系数
地震易损性曲线虽然能够全面评估结构在不同

强度地震作用下的抗倒塌性能，但为进一步量化结

构的抗倒塌安全储备，美国 ＦＥＭＡ６９５规范［１９］推荐

采用倒塌储备安全系数（ＣｏｌｌａｐｓｅＭａｒｇｉｎＲａｔｉｏ，简称
ＣＭＲ）作为评价指标。ＣＭＲ的计算公式为结构在
５０％倒塌概率对应的地震动强度 ＩＭ５０％倒塌与罕遇地
震作用下规定的地震动强度 ＩＭ大震的比值。其中，
ＩＭ５０％倒塌需要通过ＩＤＡ曲线或地震易损性曲线确定，
反映了结构实际抗倒塌能力；而 ＩＭ大震则依据抗震
规范取值，代表设防要求的地震作用水平。得到以

下公式：

ＣＭＲ＝ＩＭ５０％倒塌／ＩＭ大震 （５）
从近场地震动作用下的易损性曲线中确定当结

构倒塌概率达到５０％时，对应的谱加速度 ＩＭ５０％倒塌
为１．９２０ｇ。同时，根据规范对８度设防区罕遇地震
的要求，取ＩＭ大震 为０．４０８１ｇ。通过计算可得该结构
的ＣＭＲ值为４．７０５。

ＣＭＲ＝１．９２０ｇ０．４０８１ｇ＝４．７０５ （６）

研究表明［２０］，对于一般建筑结构，ＣＭＲ值达到
２．７即可满足基本的抗震安全要求。雨棚结构的
ＣＭＲ值远超２．７的要求，表明其具有非常充裕的抗
倒塌安全储备。这一结果与易损性分析中显示的极

低倒塌概率相互印证，充分证明了西安东站雨棚结

构优异的抗震性能，完全满足“大震不倒”的抗震设

防目标。

５　结　论
以西安东站大跨度、超长雨棚结构为研究对象，

通过建立非线性分析模型，研究了该结构在近、远场

地震作用下的地震响应及易损性。主要结论如下：

（１）在近场地震波ＡＲ波、ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ波、Ｉｍ
ｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ０６波作用下，结构的最大层间位移角
始终控制在１／５０的规范限值以内，完全满足现行抗
震规范对结构变形性能的要求。其中，ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌ
ｌｅｙ０６波引起的动力响应最为显著，柱顶最大位移
达４６．９ｍｍ，层间位移角为１／２８１；应力最大峰值达
到４５．２ＭＰａ。

（２）概率地震需求分析结果表明，近场地震作
用下结构的最大层间位移角响应（β０＝－４．８０）大
于远场地震（β０＝－４．９２），说明近场地震波的速度
脉冲效应会放大结构动力响应，对抗震性能更为不

利。抗震能力中位值 ｍＲ＿倒塌从远场地震作用下的
１．２５ｇ显著降低至近场地震作用下的１．１５ｇ，降幅达
到约８％；说明近场地震会削弱结构的抗倒塌能力。

（３）地震易损性分析显示，近场地震波下结构
各损伤状态的超越概率均高于远场地震，尤其在中

小地震强度（ＰＧＡ＜０．６ｇ）时更显著。多遇地震
（ＰＧＡ＝０．０７ｇ）时，近场地震轻微破坏概率 ３．１％，
远场仅１．５％；设防地震（ＰＧＡ＝０．２ｇ）时中等破坏
概率分别为６．２％和３．０％；罕遇地震（ＰＧＡ＝０．４ｇ）
下严重破坏概率达５．８％和３．０％，且倒塌概率均低
于 ０．１％，满足我国抗震要求。

（４）西安东站雨棚结构的倒塌储备系数
（ＣＭＲ）为４．７０５。显著高于规范中对一般建筑结构
ＣＭＲ≥２．７的基本抗震安全要求，表明雨棚结构在地
震作用下具有非常充裕的安全裕度和抗倒塌储备。
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