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在役结构抗震鉴定加固用地震动参数确定方法
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摘　要：为研究在役结构抗震鉴定加固用地震动参数的合理取值问题，以均匀泊松分布为地震发生

的概率模型，给出不同地震风险中的结构应选用的抗震鉴定评估准则。考虑结构不同使用寿命及

结构后续服役期内场地地震具有不同超越概率的影响，推导出各抗震评估准则下结构评估烈度在

剩余使用寿命内的超越概率换算为设计基准期为５０年的相当超越概率的计算公式；推导出各评估

准则下水平地震影响系数最大值、地面峰值加速度与评估烈度之间的换算关系；给出结构在不同评

估准则、不同剩余使用寿命下的抗震鉴定加固用地震动参数的调整系数。研究结果表明：研究能合

理反映在役结构在后续服役期内的地震风险水平，对在役结构抗震鉴定加固的研究和应用有参考

意义。
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０　引　言

近年来，破坏性地震在中国时有发生，如２００８

年汶川８级地震，２０１０年玉树７．１级地震，２０１３年

雅安７．０级地震等，这些地震的发生均造成大量房

屋建筑和工程结构严重破坏或倒塌；同时，汶川地震

后中国相关规范对部分城市抗震设防烈度的提高和

对医疗、学校等建筑抗震设防类别的调整也导致大

量建筑物不能满足现行抗震规范的要求［１２］。这些

因素都使得大量在役结构特别是震损结构需要进行

抗震鉴定和加固，而确定抗震鉴定加固用地震动参

数是正确估计结构地震效应的基础。目前中国抗震

鉴定加固用地震动参数的选取通常是通过确定结构

在其后续服役期内所遭遇的地震烈度来确定的。

考虑到需要鉴定和加固的结构一般是已经服役

过一段时间的结构，而这些结构又包括在服役期内

已遭遇过设防烈度或超越设防烈度地震的结构和未

遭遇设防烈度地震的结构，对其鉴定加固地震烈度

的取值不仅要考虑建筑剩余使用寿命还要考虑结构

在其剩余使用寿命内的地震超越概率。汶川地震后

修订完成的《建筑抗震鉴定标准》（ＧＢ５００２３—

２００９）通过引入“后续使用年限”的概念来体现不同

建设时期地震烈度的差别，然而“后续使用年限”的

概念不同于建筑剩余使用寿命（或后续服役期），它

仅仅是一种加固设防水平的体现，这显然是不匹配

的［３］。目前，学术界对现役结构在剩余使用寿命内

遭遇不同设防水准地震作用所对应的地震烈度取值

的研究还不够系统［３７］。张超等在马玉宏研究成果

的基础上，从地震发生概率入手分析了震损结构抗

震加固用地震作用的取值方法［３］；毋剑平等以中国

地震区划图为依据分析了不同剩余使用寿命下建筑

遭遇地震作用的规律［４］；孙彬等在考虑地震危险性

分区的基础上依据等超越概率原则给出了现役结构

在不同服役期抗震评估地震作用的确定方法［５７］。

虽然这些研究成果具有一定的参考价值，但文献［４

７］均未考虑震损结构和现有结构（未遭遇设防烈度

地震作用）在后续服役期内面临的地震风险可能不

同，文献［３］针对震损结构统一按照等重现期原则确

定地震作用的方法也值得商榷，因为不同地震危险

性分区的震损结构在后续服役期内遭遇设防烈度地

震的风险并不一定相同，西南地区很多城镇在５年

内同时遭遇汶川地震和雅安地震的影响就说明了这

一点。因此，对现役结构抗震鉴定加固用地震作用

取值需要做进一步的研究。

为此，本文从地震发生的概率模型入手，分析了

处于不同地震风险中的结构所选用的抗震评估设防

标准，并以地震作用的极值分布为依据确定了结构

对应于不同抗震评估设防标准的地震动参数的

取值。

１　地震发生概率的数学模型

要确定结构在后续服役期遭受不同烈度地震作

用的概率，首先需要了解结构所在区域在后续服役

期内的地震发生概率。目前，描述地震发生概率的

模型有很多，有均匀泊松模型、非齐次泊松模型、半

马尔可夫模型等。单纯从地震发生概率上讲，大地

震的发生在时间分布上并不是独立的，即在同一地

点短期内发生２次或更多次大地震的概率较小，但

结构所在场地的设防烈度是综合分析该结构附近区

域所有潜在震源影响而得到的结果，因此可用地震

发生概率模型中的均匀泊松分布模型来表征结构抗

震鉴定加固用地震烈度发生的概率模型。假定：①

相继发生的２次地震在大小、空间和时间上相互独

立；②特定周期内，发生大于某一给定烈度地震的次

数的数学期望为常数［８］。根据均匀泊松模型，设某

地区结构犜 年内遭遇狀次烈度不小于犐的地震的

概率为犘犜（犐，狀）
［９］，则有

犘犜（犐，狀）＝
［λ（犐）犜］

狀

狀！
ｅ－λ

（犐）犜 （１）

式中：λ（犐）为某场地犜年内发生烈度犐级以上地震

的年平均发生率。

根据式（１），犜 年内，该地区至少发生１次烈度

不小于犐的地震的概率犘犜（犐）为

犘犜（犐）＝１－犘犜（犐，０）＝１－ｅ
－λ（犐）犜 （２）
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２　抗震鉴定设防标准及其概率定义

《建筑抗震鉴定标准》（ＧＢ５００２３—２００９）中规

定：现有建筑后续使用年限内在具有相同概率保证

的前提下，应实现“小震不坏、中震可修、大震不倒”

的三水准抗震设防目标，随着结构重要性类别、服役

期、地震危险性特征等因素的不同，抗震鉴定设防标

准也应不同，即表现为对“小震、中震和大震”的概率

定义应有所不同。由于抗震鉴定评估烈度与给定评

估基准期内的超越概率有关，当评估基准期与超越

概率中的任一因素发生改变时，评估烈度也会随之

改变，因此可以用评估基准期和超越概率来表征结

构后续服役期内在不同抗震评估设防标准下遭遇的

地震烈度的大小，同时，也可用不同的评估基准期来

反映结构的重要性［１０］。

基于以上认识，可以遵循以下３个原则来确定

现有结构基于剩余寿命的抗震鉴定与加固用地震作

用的取值：①后续服役期统计荷载的设计基准期不

变，定义三水准地震的超越概率不变，即现有结构在

不同后续服役期内遭遇原场地评估烈度（小震烈度、

中震烈度或大震烈度）地震的概率与原结构相同；②

设计基准期等同结构剩余使用寿命，定义三水准的

超越概率不变，即结构在后续服役期内遭遇评估烈

度地震的概率标准与原结构相同；③设计基准期等

同结构剩余使用寿命，结构在后续服役期内遭遇评

估烈度地震的年平均发生率相同，即结构在不同后

续服役期内遭遇评估烈度地震的重现期相同。以上

３个原则可分别称为：相同评估烈度法、相同超越概

率法和相同年平均发生率法。表１给出了不同抗震

评估设防准则下结构抗震鉴定加固设计基准期和三

水准地震超越概率。考虑到中国建筑结构抗震设计

规范中确定的地震荷载统计参数，都是按照设计基

准期为５０年确定的，为了便于工程设计人员使用相

关规范，可将不同设计基准期的超越概率换算为设

计基准期为５０年的相当超越概率。下文将详细介

绍相同设计烈度法、相同超越概率法和相同年平均

发生率法的原理、风险特征以及基于以上３种评估

准则的结构抗震鉴定评估烈度超越概率。

表１　基于各抗震鉴定设防准则的结构设计基准期和三水准地震超越概率

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱犪狀犱狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犲狓犮犲犲犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犻狊犿犻犮犪狆狆狉犪犻狊犪犾犮狉犻狋犲狉犻犪

设防准则 设计基准期／年
三水准地震超越概率

小震／％ 中震／％ 大震／％

设防准则１ ５０ ６３．２ １０ ３

设防准则２ 狋 ６３．２ １０ ３

设防准则３ 狋 犘′狋（犻） 犘′狋（犻） 犘′狋（犻）

注：犘′狋（犻）由后文分析确定。

２．１　相同评估烈度原则

设λ５０（犐）、λ狋（犐）分别为结构在设计使用年限５０

年和后续服役期狋年内发生烈度大于等于犐的地震

的年平均发生率，根据式（２）可得

犘５０（犐）＝１－ｅ
－λ５０

（犐）犜 （３）

　　　　 犘狋（犐）＝１－ｅ
－λ狋

（犐）狋 （４）

根据相同评估烈度原则，结构在不同后续服役

期狋年内遭遇相同评估烈度地震的概率与原结构相

同，有犘５０（犐）＝犘狋（犐），结合式（３）、式（４）得

λ狋（犐）＝λ５０（犐）５０／狋 （５）

由式（５）可以看出，随着剩余使用寿命的减小，

结构在后续服役期遭遇相同评估烈度地震的年平均

发生率逐渐增大，这同时意味着结构加固维修成本

的增加。表２给出了结构在后续服役期狋年内各设

计烈度地震的年平均发生率。

２．２　相同超越概率法

设原结构设计使用年限为５０年，评估烈度为

犐，年平均发生率为λ（犐），服役一段时间后，剩余使

用寿命为狋年，相应的评估烈度变为犻，年平均发生

率为λ（犻），由式（２）可得

犘５０（犐）＝１－ｅ
－λ（犐）５０ （６）

　　　　 犘狋（犻）＝１－ｅ
－λ（犻）狋 （７）

设结构５０年内超越小震烈度、中震烈度和大震

烈度的概率分别为犘１、犘２和犘３，记为犘犻（即新建结

表２　各评估烈度在不同剩余使用寿命下的年平均发生率

犜犪犫．２　犕犲犪狀犪狀狀狌犪犾犻狀犮犻犱犲狀犮犲狊狅犳犲犪犮犺犪狆狆狉犪犻狊犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲狉狏犻犮犲犾犻狏犲狊

后续服役期狋／年 ５０ ４０ ３０ ２０ １０

年平均发生率

小震烈度（超越概率６３％） ０．０２０ ０．０２５０ ０．０３３０ ０．０５００ ０．１００

中震烈度（超越概率１０％） ０．００２ ０．００３０ ０．００４０ ０．００５０ ０．０１０

大震烈度（超越概率５％）［１０］ ０．００１ ０．００１３ ０．００１７ ０．００２５ ０．００５
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构三水准评估烈度的超越概率），当评估基准期等于后

续使用年限时，根据相同超越概率原则，有犘５０（犐）＝

犘狋（犻）＝犘犻，转换到５０年内至少发生１次烈度为犻

的地震的概率为

犘５０（犻）＝１－ｅ
－λ（犻）５０＝１－ｅ－λ

（犻）狋（５０／狋）＝

　　１－［１－犘狋（犻）］
５０／狋＝１－（１－犘犻）

５０／狋 （８）

表３给出了不同设计基准期内的结构相当于设

计基准期为５０年的三水准地震烈度的相当超越

概率。

表３　不同设计基准期下结构三水准地震烈度的超越概率（准则２）

犜犪犫．３　犈狓犮犲犲犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊犻犵狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱狊（犮狉犻狋犲狉犻犪２）

后续服役期狋／年 ５０ ４０ ３０ ２０ １０

年平均

发生率

小震／％ ６３．２ ７１．３ ８１．１ ９１．８ ９９．３

中震／％ １０．０ １２．３ １６．１ ２３．２ ４１．０

大震／％ ５．０ ６．２ ８．２ １２．０ ２２．６

２．３　相同年平均发生率法

由式（６）、式（７）可知，当结构在后续服役期狋年

与原设计服役期５０年内具有相同的评估烈度超越

概率时，有

λ（犻）＝λ（犐）５０／狋 （９）

定义犑、犘狋（犑）分别为准则３条件下结构剩余使

用寿命为狋年时的评估烈度和超越概率，则根据等

年平均发生率原则λ（犑）＝λ（犐），有：犘狋（犑）＝１－

ｅ－λ
（犑）狋＝１－ｅ－λ

（犐）狋
＜１－ｅ

－λ（犻）狋＝犘狋（犻）＝犘犻，显然准则

３条件下结构遭遇评估烈度地震的超越概率小于现

有地震危险性分析结果确定的评估烈度超越概率

犘犻（６３．２％，１０％，５％），考虑到目前中国地震烈度

概率模型中有关参数的取值均基于现有地震危险性

分析结果。为便于应用相关结果和规范，可在保证

结构具有相同地震风险水平（犘狋（犑）＝犘犻）的条件

下，将基于现有地震危险性分析结果确定的三水准

地震超越概率进行重新定义。为了满足犘狋（犑）＝

犘犻，根据式（９），需将狋年内结构相应于评估烈度犑

的年平均发生率λ（犐）提高５０／狋倍至λ（犻），故确定评

估烈度超越概率记为犘′狋（犻）时，基于现有危险性分

析结果的评估烈度犻的年平均发生率λ（犻）也应相应

提高５０／狋倍，得

犘′狋（犻）＝１－ｅ
－λ（犻）（５０／狋）狋＝

　　１－［１－犘狋（犻）］
５０／狋＝１－（１－犘犻）

５０／狋 （１０）

将犘′狋（犻）换算为设计基准期为５０年的相当超越

概率，带入式（８）得

犘′５０（犻）＝１－［１－犘
′
狋（犻）］

５０／狋＝１－｛１－［１－

　　（１－犘犻）
５０／狋］｝５０／狋＝１－（１－犘犻）

５０
２／狋
２

（１１）

表４给出了设防标准３条件下结构在各水准地

震下的相当超越概率。

表４　不同设计基准期下结构三水准地震烈度的超越概率（准则３）

犜犪犫．４　犈狓犮犲犲犱犻狀犵狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狋犺狉犲犲犾犲狏犲犾犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲狊犻犵狀狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆犲狉犻狅犱狊（犮狉犻狋犲狉犻犪３）

后续服役期狋／年 ５０ ４０ ３０ ２０ １０

年平均

发生率

小震／％ ６３．２ ７９．０ ９３．８ ９９．８ １００

中震／％ １０．０ １５．２ ２５．４ ４８．２ ９２．８

大震／％ ５．０ ７．７ １３．３ ２７．４ ７２．３

２．４　抗震鉴定评估准则的选用

抗震鉴定评估准则直接体现了结构在剩余使用

寿命内抗震设防目标的不同［１１］。目前，中国对在役

结构抗震鉴定地震作用的取值主要是通过基于相同

超越概率原则确定的，但显然对于大部分场地，遭遇

过设防烈度地震作用而损伤的结构与未遭遇过设防

烈度地震作用的结构相比在剩余寿命期内再次遭遇

设防烈度地震的概率会减小。因此抗震鉴定评估准

则的选取应综合考虑场地地震危险性水平、结构的

功能以及后续加固增加设防投资的成本。通过前文

分析可知，选用不同的抗震鉴定评估准则，结构在后

续服役期的抗震安全指标也不同，当结构后续服役

期相同时，按照相同设计烈度法、相同超越概率法、

相同年平均发生率法确定的抗震设防目标依次减

小。因此选用设防标准低的评估准则就会使得大量

需要拆除的结构特别是一些震损结构具有加固改造

的意义，这是符合中国国情的。统计表明［１２］：对有

加固意义的建筑，对其加固改造比新建能节约成本

约４０％以上，缩短工期５０％以上，同时也能减小房

屋拆迁造成的大量建筑垃圾；很显然，在当前中国经

济条件下，在保障建筑安全性的同时，应尽可能采用

加固改造而非拆除来处理这些需要进行抗震鉴定的

结构。因此，采用哪种抗震鉴定评估准则完全取决

于如何找到成本与安全的平衡点。

３　地震烈度概率模型

目前地震工程学者对地震动参数的概率分布规

律普遍认可的结论是其服从极值分布，高小旺等通

过对已有统计资料的分析，进一步明确地震烈度能

较好地符合极值Ⅲ型分布
［１３］，其分布函数为

犉Ⅲ（犐）＝ｅ
－（

ω－犐
ω－犐ｍ

）犽 （１２）

式中：犐为地震烈度；ω为地震烈度上限值，取ω＝１２

度；犐ｍ 为众值烈度，为给定设计基准期内超越概率

为１－ｅ－１的烈度，犐ｍ 可通过地震危险性分析确定；犽

为形状参数。
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基于现行《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０），形状参数犽可通过基本烈度来确定，如表５

所示。考虑到中国地震动参数区划图给出的是相当

于５０年超越概率为１０％的以Ⅱ类场地为标准场地

的地震动峰值加速度分区图，该区划图没有给出其

他概率水准的地震动参数［１４］。表５中的形状参数犽

是通过简单规定基本烈度和众值烈度相差１．５５度，

罕遇烈度和基本烈度相差１度来确定的。很显然这

种处理方法虽然方便了工程应用，但没有考虑不同

场地本身具有地震危险性差异的特征［１５］。

表５　不同基本烈度值对应的形状参数犽和众值烈度

犜犪犫．５　犛犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犽犪狀犱犿狌犾狋犻狏犪犾狌犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犪狊犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔

基本烈度 ６度 ７度（０．１０犵） ７度（０．１５犵） ８度（０．２０犵） ８度（０．３０犵） ９度

形状参数犽 ９．７９ ８．３３ ７．６０ ６．８７ ６．１４ ５．４０

众值烈度犐ｍ ４．４５ ５．４５ ５．９５ ６．４５ ６．９５ ７．４５

　　李亚琦通过对中国６３７６个地点的地震危险性

特征分析，将中国划分为３个分区，以形状参数犽来

表征不同分区的地震危险性差异，并给出了犽值，对

于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区，犽分别等于６、１０、２０
［１６］。表６给出

了根据式（１２）确定的各地震危险性特征区划内对应

于基本烈度的众值烈度值。可以看出，随着场地类

别的不同，众值烈度与基本烈度的差值并不完全相

同。虽然通过考虑不同区域地震危险性差异确定的

形状参数的方法较根据规范确定形状参数的方法有

所改进，但该方法将同一危险性特征区的不同烈度

区的形状参数取为同一值不是很合理，表５在一定

程度上也反映出了这个问题。

表６　各地震危险性特征区划内对应于基本烈度的众值烈度值

犜犪犫．６　犕狌犾狋犻狏犪犾狌犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋狅狋犺犲犫犪狊犻犮犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犲犪犮犺狊犲犻狊犿犻犮犺犪狕犪狉犱狕狅狀犲

基本烈度
Ⅰ区（犽＝６） Ⅱ区（犽＝１０） Ⅲ区（犽＝２０）

犐ｍ Δ犐 犐ｍ Δ犐 犐ｍ Δ犐

６度 ４．４９ １．５１ ５．２９ ０．７１

７度（０．１０犵） ４．７２ ２．２８ ５．７４ １．２６

７度（０．１５犵） ５．４５ ２．０５ ６．３６ １．１４

８度（０．２０犵） ６．１８ １．８２ ６．９９ １．０１

８度（０．３０犵） ６．９１ １．５９ ７．６２ ０．８８

９度 ８．２４ ０．７６

注：Δ犐为犐ｍ 与基本烈度的差值。

　　本文认为，形状参数犽的确定既要考虑不同烈

度带来的差异也要考虑不同危险性分区带来的差

异。考虑到目前暂时缺少相关地震统计资料，而根

据中国主要城市地震危险性特征分区结果［１６］，大部

分区域属于Ⅱ区，只有少部分７、８度区属于Ⅰ区，另

外一部分６度区属于Ⅲ区。因此Ⅰ区、Ⅲ区形状参

数可采用根据分析不同危险性分区确定的取值，Ⅱ

区可综合考虑不同危险性分区和烈度的影响。工程

设计人员在没有结构所在场地地震危险性分析资料

的前提下，可将规范法和考虑危险性分区法确定的

场地小震烈度和中震烈度的差值取平均，再通过式

（１２）反算形状参数，以此计算结果作为改进的形状

参数值，结果如表７所示。

根据表３、表４中超越概率犘和表７中形状参

数犽及众值烈度犐ｍ，运用式（１２），可计算出各危险

性分区内具有不同后续服役期的结构在不同设防准

则下的评估烈度转化为设计基准期为５０年时的相

当评估烈度。下页表８给出了设防准则２和设防准

表７　改进的不同危险性分区内的形状参数犽和评估烈度

犜犪犫．７　犐犿狆狉狅狏犲犱狏犪犾狌犲狅犳狊犺犪狆犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉犽犪狀犱犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犲犪犮犺狊犲犻狊犿犻犮犺犪狕犪狉犱狕狅狀犲

中震烈度
Ⅰ区 Ⅱ区 Ⅲ区

小震烈度 大震烈度 形状参数 小震烈度 大震烈度 形状参数 小震烈度 大震烈度 形状参数

６度 ４．４７ ６．９２ ９．８９５ ５．２９ ６．４８ ２０

７度（０．１０犵） ４．７２ ８．２０ ６ ５．６０ ７．８３ ９．０８２

７度（０．１５犵） ５．４５ ８．５８ ６ ６．１６ ８．２８ ８．６１８

８度（０．２０犵） ６．１８ ８．９６ ６ ６．７２ ８．７４ ８．１０７

８度（０．３０犵） ６．９１ ９．３６ ６ ７．２９ ９．１９ ７．５４３

９度 ７．８５ ９．６４ ６．９１７
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表８　不同后续服役期内各危险性特征分区三水准评估烈度（准则２、准则３）

犜犪犫．８　犜犺狉犲犲犾犲狏犲犾犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲狉狏犻犮犲犾犻狏犲狊犪狀犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犻狊犿犻犮犺犪狕犪狉犱狕狅狀犲狊（犮狉犻狋犲狉犻犪２牔犮狉犻狋犲狉犻犪３）

设防准则
危险性

特征分区

三水准

评估烈度

６度 ７度 ８度 ９度

２０年 ３０年 ４０年 ２０年 ３０年 ４０年 ２０年 ３０年 ４０年 ２０年 ３０年 ４０年

设防准则２

设防准则３

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

小震烈度 ３．５３ ４．０９ ４．４６ ５．２３ ５．６７ ５．９７

中震烈度 ６．１７ ６．５６ ６．８１ ７．３４ ７．６４ ７．８５

大震烈度 ６．８３ ７．１７ ７．４０ ７．８７ ８．１４ ８．３２

小震烈度 ３．７４ ４．０７ ４．３０ ４．９２ ５．２３ ５．４４ ６．０９ ６．３８ ６．５８ ７．２６ ７．５３ ７．７１

中震烈度 ５．４２ ５．６８ ５．８６ ６．４７ ６．７１ ６．８８ ７．５２ ７．７４ ７．８９ ８．５８ ８．７７ ８．９０

大震烈度 ５．８８ ６．１３ ６．２９ ６．８９ ７．１１ ７．２７ ７．９０ ８．１０ ８．２４ ８．９１ ９．０９ ９．２１

小震烈度 ４．９７ ５．１１ ５．２１

中震烈度 ５．７２ ５．８４ ５．９３

大震烈度 ５．９４ ６．０６ ６．１５

小震烈度 ２．１３ ３．３７ ４．１６ ４．１０ ５．１０ ５．７３

中震烈度 ５．２１ ６．０７ ６．６１ ６．５７ ７．２６ ７．６９

大震烈度 ５．９８ ６．７４ ７．２２ ７．１８ ７．７９ ８．１８

小震烈度 ２．９４ ３．６５ ４．１２ ４．１６ ４．８３ ５．２７ ５．３８ ６．０１ ６．４２ ６．５９ ７．１９ ７．５７

中震烈度 ４．７８ ５．３５ ５．７２ ５．８８ ６．４０ ６．７５ ６．９９ ７．４６ ７．７７ ８．０９ ８．５２ ８．８０

大震烈度 ５．２９ ５．８１ ６．１６ ６．３５ ６．８３ ７．１５ ７．４１ ７．８５ ８．１３ ８．４８ ８．８７ ９．１２

小震烈度 ４．６４ ４．９３ ５．１３

中震烈度 ５．４２ ５．６９ ５．８６

大震烈度 ５．６６ ５．９１ ６．０８

则３条件下基于结构不同后续服役期内各危险性特

征分区三水准评估烈度。

４　地震动参数调整

大量研究结果表明，峰值加速度犃和地震烈度

犐之间存在着相互转换关系，例如刘恢先教授给出

了设计基准期为５０年时，场地超越概率为１０％的

地震烈度犐ａ与之对应的地面峰值加速度犃之间的

关系式［１７］

犃＝１０犐ａｌｇ
（２－０．１１５１） （１３）

需要指出的是，式（１３）是通过统计分析中国

１９８０年以前强震记录得到的结果
［３，１７］，实际上１９８０

年以后很多强震记录比式（１３）计算的结果要大
［１８］，

但基本形式没有改变。因此，结合现行抗震设计规

范中相关数据，参考式（１３），各设防水准下的地震烈

度犐犻与地面峰值加速度犃 之间的关系式可表示为

犃＝１０犐犻ｌｇ
（犚犻犼－犆犻犼

）
　犻＝１，２，３；　犼＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ （１４）

式中：犐１、犐２、犐３ 分别为小震烈度、中震烈度和大震烈

度；犚犻、犆犻为待定参数。

通过现行《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１—

２０１０）中提供的各水准地震加速度值和前文分析确

定的各水准地震的烈度，可得到不同水准地震下地

面峰值加速度和烈度之间的关系。图１、下页图２

分别为通过回归分析得到危险性分区为Ⅰ区和Ⅱ区

图１　Ⅰ区结构各水准地震下峰值加速度和烈度的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｚｏｎｅⅠ

时，不同水准地震下的场地峰值加速度和设计烈度

的拟合关系。

通过分析图１和图２可知：①不同危险性分区

在相同水准地震下的场地峰值加速度与烈度的关系

并不固定；②相同地震危险性分区内的各水准地震

下的场地峰值加速度与烈度的关系也不是固定的。

可见对不同水准地震下的场地峰值加速度和设计烈

度之间关系的确定是有必要的。下页表９给出了通

过回归分析得到的犚犻、犆犻在各危险性分区内不同水

准地震下的具体数值，考虑到危险性分区为Ⅲ区的

场地只有６度区，Ⅲ区中参数犚犻、犆犻 的取值可参考

式（１４）确定。
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图２　Ⅱ区结构各水准地震下峰值加速度和烈度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｚｏｎｅⅡ

表９　参数犚犻、犆犻的回归分析结果

犜犪犫．９　犚犲犵狉犲狊狊犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉犚犻牔犆犻

参数 多遇地震 设防地震 罕遇地震

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

犚犻 １．６６９ ２．０００ １．９９０

犆犻 －０．４９７０ ０．１１５１ ０．０８４０

犚犻 １．７３７ ２．０００ １．８０７

犆犻 －０．４８９０ ０．１１５１ －０．１３９０

犚犻 ２．０００ ２．０００ ２．０００

犆犻 ０．１１５１ ０．１１５１ ０．１１５１

　　抗震规范中

αｍａｘ＝βｍａｘ犃／犵 （１５）

式中：αｍａｘ为地震影响系数最大值；犃 为地面峰值加

速度；βｍａｘ为动力系数最大值，βｍａｘ＝２．２５；犵为重力

加速度。

式（１５）中αｍａｘ是设计基准期为５０年的场地地

震影响系数最大值。设在役结构后续服役期为狋年

时的地震影响系数最大值为α
′
ｍａｘ，结合式（１４）、式

（１５），可得

α
′
ｍａｘ＝βｍａｘ１０

犐犻ｌｇ
（犚犻－犆犻

）／犵 （１６）

根据抗震设计规范，结构水平地震作用与地震

影响系数最大值αｍａｘ成正比关系，因此可将不同设

防水准后续服役期为狋年的地震影响系数最大值与

设计使用年限和设计基准期均为５０年的地震影响

系数最大值α
５０
ｍａｘ的比值γ，作为建筑结构考虑不同剩

余使用寿命的抗震鉴定加固用地震作用的调整

系数。

γ＝
α
′
ｍａｘ

α
５０
ｍａｘ

＝
１０犐

狋
犻ｌｇ
（犚犻犼－犆犻犼

）

１０犐
５０
犻ｌｇ

（犚犻犼－犆犻犼
）
＝１０

（犐
狋
犻－犐

５０
犻
）ｌｇ（犚犻犼

） （１７）

根据式（１７），各不同地震危险性特征分区内地

震作用调整系数如表１０所示。

表１０　不同服役期内结构抗震鉴定地震作用调整系数（准则２、准则３）

犜犪犫．１０　犕狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳犪犮狋狅狉狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲狉狏犻犮犲犾犻狏犲狊犪狀犱犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犻狊犿犻犮犺犪狕犪狉犱狕狅狀犲狊（犮狉犻狋犲狉犻犪２牔犮狉犻狋犲狉犻犪３）

设防准则
危险性

特征分区

三水准

评估烈度

６度 ７度 ８度 ９度

２０年 ３０年 ４０年 ２０年 ３０年 ４０年 ２０年 ３０年 ４０年 ２０年 ３０年 ４０年

设防准则２

设防准则３

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

Ⅰ区

Ⅱ区

Ⅲ区

小震烈度 ０．５４３ ０．７２１ ０．８７１ ０．６１３ ０．７７０ ０．８９６

中震烈度 ０．５６４ ０．７３５ ０．８７７ ０．６３３ ０．７８２ ０．９００

大震烈度 ０．６０４ ０．７６２ ０．８９１ ０．６６８ ０．８０５ ０．９１２

小震烈度 ０．６７０ ０．８０４ ０．９１２ ０．６８９ ０．８１７ ０．９１８ ０．７０７ ０．８２９ ０．９２４ ０．７２４ ０．８４０ ０．９２９

中震烈度 ０．６６８ ０．８０２ ０．９０９ ０．６９２ ０．８１８ ０．９１７ ０．７１８ ０．８３５ ０．９２６ ０．７４５ ０．８５３ ０．９３４

大震烈度 ０．７２６ ０．８４０ ０．９２７ ０．７４８ ０．８５４ ０．９３４ ０．７７２ ０．８６９ ０．９４１ ０．７９７ ０．８８５ ０．９４９

小震烈度 ０．８０５ ０．８８８ ０．９５０

中震烈度 ０．８２３ ０．８９８ ０．９５４

大震烈度 ０．８２９ ０．９０１ ０．９５６

小震烈度 ０．２６４ ０．５０１ ０．７５０ ０．３４５ ０．５７５ ０．７９５

中震烈度 ０．２９０ ０．５２６ ０．７６５ ０．３７１ ０．５９８ ０．８０７

大震烈度 ０．３３６ ０．５６８ ０．７９０ ０．４１８ ０．６３６ ０．８２８

小震烈度 ０．４２９ ０．６３６ ０．８２６ ０．４５４ ０．６５６ ０．８３７ ０．４７７ ０．６７６ ０．８４８ ０．４９９ ０．６９４ ０．８５８

中震烈度 ０．４２９ ０．６３６ ０．８２５ ０．４６１ ０．６６２ ０．８４０ ０．４９５ ０．６８９ ０．８５５ ０．５３２ ０．７１８ ０．８７１

大震烈度 ０．５１１ ０．６９８ ０．８５９ ０．５４３ ０．７２２ ０．８７１ ０．５７７ ０．７４８ ０．８８５ ０．６１６ ０．７７５ ０．８９９

小震烈度 ０．６４０ ０．７８４ ０．９００

中震烈度 ０．６７１ ０．８０４ ０．９１０

大震烈度 ０．６８０ ０．８１０ ０．９１３

５　结　语

（１）不同的在役结构抗震评估准则反映了结构

在其后续服役期内遭受地震风险的不同，基于“相同

设计烈度准则”、“相同超越概率准则”和“相同年平

均发生率准则”确定的抗震鉴定用地震作用依次减
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小，但结构遭遇地震损伤甚至破坏的风险却依次

增大。

（２）地震烈度概率模型中以形状参数犽表征地

震危险性差异，形状参数犽的取值既考虑了不同分

区地震危险性差异的影响，也考虑了同一分区内不

同烈度区地震危险性差异的影响。在形状参数犽基

础上确定的在役结构抗震鉴定加固用地震动参数更

合理和准确。

（３）按照“相同年平均发生率准则”确定的地震

作用是对按照现行规范选用的“相同超越概率准则”

确定的地震作用的折减，这会使得大量需要拆除的

结构特别是震损结构具有了加固改造的意义，符合

中国当前抗震评估策略。

（４）结构在后续服役期的抗震设防烈度是确定

结构抗震鉴定与加固用地震动参数的关键，而抗震

设防烈度的确定却十分复杂，它既要考虑结构的功

能以及经济效益，也要考虑结构重要性不同的影响，

如何给出一个更合理的计算模型需要进一步的

研究。
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