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烈度指标函数对 IDA 曲线离散性的影响 
*杨  成 1,2，潘  毅 1,2，赵世春 1,2，李彤梅 1,2，李英民 3 

(1. 西南交通大学土木工程学院，四川，成都 610031；2. 抗震工程技术四川省重点实验室，四川，成都 610031； 

3. 重庆大学土木工程学院，重庆 400050) 

摘  要：利用 SPO 非线性分析得出了结构基本周期随地震作用逐渐变大而延长的基本规律，并得出了增量动力分

析中结构随地震作用提高渐进的软化及损伤过程，提出了渐变的增量动力分析 IM 函数。经与弹性反应谱和

Cordova 双参数模型比较，使用该函数作为烈度指标对 IDA 曲线收敛有一定提高。研究结果可应用于基于非线性

地震响应分析的结构抗震性能评估。 
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CURVES DISPERSION 
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Abstract:  The inelastic lengthening rule of the fundamental period of a structure due to its softening under the 

enlarging of earthquake forces is derived by SPO. The structural asymptotical softening and damage along the IM 

increasing in IDA are analyzed. An asymptotical IM function for IDA was presented. The comparison between 

the elastic spectrum and Cordova’s two-parameter models show that the asymptotical IM function can improve 

the convergence of IDA curves. All the improvements and results from these researches are available for the 

aseismic performance evaluation of a building, which was based on nonlinear seismic response analysis. 
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增量动力分析(Increment Dynamic Analysis，简

称 IDA)采用将一条地震动幅值按比例逐级放大，对

同一结构进行多次非线性时程分析，提取结构在各

单次时程分析中的最大反应数据，然后在以烈度指

标(Intensity Measure，简称 IM)和损伤指标(Damage 

Measure，简称 DM)分别为横坐标、纵坐标的图上

按地震动放大顺序描点连线，将单一的非线性时程

分析结果由“点”连成“线”，甚至可通过多条地
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震动的 IDA 将“线”分析拓展为面分析[1]。IDA 没

有丢掉静力推覆(Static Pushover Analysis，简称 

SPO)所具备的结构破坏全过程非线性分析能力，且

是多个动力非线性时程分析的结果，理论基础较

SPO 更严密。不同的 IDA 曲线是地震非平稳特征与

结构非线性耦合的结果差异，针对同一结构则是地

震动特性的间接体现。上述概念是单次、离散的时

程分析所不能体现的。

1 IDA 曲线的离散控制 

1.1  IDA曲线的离散问题 

IDA曲线的离散控制问题一直影响该方法的工

程应用。尽管Mwafy在离散动力推覆分析(Static 

Pushover)中用上包络线、下包络线和SPO结果进行

了有效对比，但承认动力推覆的数据离散很大程度

上取决于地震动的样本特性，可能会影响结构的评

估结论
[2]。Vamvatsikos针对IDA曲线的离散现象进

行了基于分位值的结构抗震性能评估，同时也指出

更小的离散性有助于降低地震样本数量的分析需

求、增加中位估计曲线的可靠性[3]。国内在这方面

讨论较少，马千里分析了有限地震动样本输入下的

平均IDA曲线，利用具备统计意义的IDA极限位移

和SPO的分析结果进行了对比[4]。总体上看，以地

震作用-损伤关系为基础的结构抗震性能评估需要

对IDA曲线离散程度加以控制。 

1.2  弹性反应谱作为烈度指标对 IDA 曲线的离散

控制 

由于损伤指标DM通常由抗震评估的目标事先

决定，因此无法通过改变其函数形式来控制收敛。

通过改进 IM 函数形式充分体现地震作用的灾害特

性，从统计意义上把握结构的抗震性能，成为当前

该问题研究的主要方法[5]。很多简单的抗震评估以

地面峰值加速度(Peak Ground Acceleration，简称

PGA)为指标来衡量地震烈度，主要是由于该参数在

计算机未普及时代获取相对方便。而当前，机算求

解第一振型控制下的建筑结构基本周期对应的弹

性加速度反应谱值 Sa(T1)已经相当快捷，Sa(T1)显然

比 PGA 更能体现指定地震输入下的结构受力反应。

Vamvatsikos对比了二者分别作为 IM函数时的 IDA

曲线簇，结果显示 Sa(T1)比 PGA 有更好的收敛效  

果[3]。 

1.3  考虑基本振型滑移的Cordova双参数烈度指标  

和 SPO 一样，IDA 过程中，地震作用的不断提

高将导致结构材料非线性的深度发展。按照我国当

前“三水准、两阶段”的抗震设防依据，基本烈度

以上的结构地震响应实际上是地震动的非平稳特

性与结构非线性耦合的结果。此时仍然采用弹性谱

值 Sa(T1)作 IM 将无法考虑结构软化和刚度退化导

致的等效基本周期延长，Cordova 将这种现象称为

周期滑移(period shift)。由于采用一般的时程分析程

序不易观察结构非线性振动时周期的瞬时变化，本

文以文献[6]给出的钢筋混凝土框架模型为例，计算

了 SPO 加载条件下的每一个加载步长对应的结构

等效基本周期(图 1)。可见随着水平作用力的增加，

结构非线性程度的深入，该算例所表现出的有效基

本周期延长约为结构弹性基本周期的 2 倍。图 1 中

曲线末端较长的平台段是水平加载接近结构承载

力的表现，该损伤条件下，结构无法表现稳定的振

动特性，因此不将其作为振型滑移的分析对象。 
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图 1  SPO 过程中的结构基本周期延长 

Fig.1  Structure’s fundamental period shifting under SPO with 
different later force patterns 

基于类似观察，Cordova 将原有的弹性加速度

反应谱值 Sa(T1)替换为能够考虑基本周期滑移的烈

度指标，以正确衡量 IDA 逐步增大的地震作用。改

进后的 IM 函数式如下： 
* 1

1( ) ( )a aS S T S Tf
              (1) 

其中：Tf 为结构软化后被延长的等效基本周期；α

为振型滑移参与系数。式(1)将考虑结构软化的反应

谱值 Sa(Tf)溶入原有的烈度指标 Sa(T1)，在一定程度

上考虑了结构非线性发展引起的地震作用变化。

Cordova 针对 4 种典型建筑结构，8 条地震记录的

IDA 统计分析显示：Tf =2T1 以及 α=0.5 时 IDA 曲线

簇收敛程度最好。 

1.4  渐变参数控制的烈度指标  

虽然振型滑移参与系数 α能够表达结构软化的

发展深度，但 α取 0.5 的依据仅仅来自统计结果，
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其计算机理上存在的问题在于：在 IDA 所有级别动

力加载下，S*对延长周期反应谱值的纳入程度自始

至终不变。也就是说：S*所表征的烈度度量仅仅由

结构非线性发展的两个状态所决定，退化前的弹性

状态和结构刚度退化至 Tf =2T1 时的非弹性状态，和

刚度退化的具体过程无关，这是力学概念上明显的

瑕疵。相关分析[5]甚至发现，在结构刚度退化的早

期，采用 Cordova 建议的式(1)替代 Sa(T1)作为 IM 函

数时，IDA 曲线离散程度非但没有得到改善，还可

能适得其反。因此，文献[5]建议在式(1)的两个恒定

参数基础上继续改进，考虑利用渐变参数控制的 IM

函数，让烈度指标能够描述 IDA 过程中地震作用水

平的渐变过程，从机理上寻找更为合适的 IM 函数

形式。 

以此为依据，本文对双参数烈度指标的改进意

见如下： 

1) Tf /T1的比值由 2改为由 SPO分析辅助确定，

因为不同的结构类型、设计规范控制下的结构在达

到承载力前所体现出的延性水平出入较大，而 SPO

相对 IDA 的计算量较小，对动力非线性响应分析也

有一定的参考、比较价值。 

2) 将 α取 0.5值改为渐变随 IDA加载级别控制

的渐变函数，表达式如下： 

1 ,475 1
, 1 ,475 1

,max 1 ,475 1

, 1 ,475 1
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0.65 , ( ) ( )

( ) ( )
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                                (2) 

其中：Sa,i (T1)表示第 i 个级别 IDA 地震输入下的结

构基本周期对应的弹性反应谱值；Sa,475y (T1)表示50

年超越概率10%水平下对应的规范设计反应谱值

(简称“中震”)；Sa,max(T1)表示 IDA 动力响应失稳

前最大响应谱值。式(2)采用渐变的 α是为了描述每

一个 IDA 加载级对应的结构刚度退化现象，以此达

到数据收敛的效果。而原来对全过程起收敛作用的

α=0.5在 IDA 加载失稳前收敛性显得不足。根据本

文分析，式(2)中 IDA 加载失稳前的 α建议取0.65。

另外，根据 SPO 曲线等效屈服点的研究结论，在水

平地震力达到中震程度以前，结构可基本等效为弹

性结构[7]。此时弹性谱值是其真实的受力反应，结

构没有发生明显的刚度退化和振型滑移，采用较大

的振型滑移参与系数 α，收敛效果可能适得其反[5]。

故结构受力响应小于 Sa,475y(T1)时，将 α 设置为0，

以反应完全的弹性谱响应特征。 

2  程序编制及结构算例 

自动提取多次时程分析结果中指定的响应信

息并加以处理是 IDA 分析的难点。仅一条地震动的

IDA曲线的计算可能需要将时程分析程序重复执行

10 次以上，若仅靠手动重复执行单次运算、提取数

据并进行后处理，巨大的工作量将使 IDA 丧失工程

应用意义。而关于该问题的程序编制技巧，国内外

相关文献均未见透露。本文调用 Visual Fortran 6.5

中的 DFPORT 函数库，以 system 函数执行控制台

命令可实现对时程分析程序的捆绑(wrap)，将 IDA

的数据准备、时程分析程序执行、结果数据收集整

合为一组完整的代码，便于控制。这样，多条地震

记录的形成 IDA 曲线“簇”可不停机一次计算完成。

本文计算捆绑了美国太平洋地震工程中心编制的

开放式结构计算软件，框架梁柱均采用纤维模型

(Fiber Section)[11―12]。 

 
图 2  12 层和 7 层钢筋混凝土框架结构简图 

Fig.2  Elevation of two RC frame with 12 floors and 7 floors 

选取文献[8]中使用的两个钢筋混凝土框架算

例(荷载、配筋及构件尺寸详见该文献)(图 2)。地震

烈度 8 度，地面峰值加速度 0.20g，场地类别为Ⅱ

类，设计地震分组为第一组。结构 1 基本周期 1.68s，

总高 41.5m，底层每跨 12m；结构 2 基本周期 1.08s，

总高 25.8m，底层每跨 6m，按现行中国规范结合

PK 软件设计。因为美国地质勘测中心(USGS)的四

类场地划分与中国规范不能直接对应，故对比范立

础[9]等将中北美地震记录场地情况按我国抗震规范

四类场地等效划分的结果，同时参考文献[4]的地震

记录选取依据，通过 USGS 取 11 条较为典型的地

震动记录，使本算例地震动 PGA 在 0.20g―0.65g，
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采用本文 1.4 节两条修正 IM 函数建议，对取 3 种

不同 IM 函数的 IDA 曲线进行了计算，以比较其收

敛效果。收敛关系的度量参数采用 IM 值和 DM 值

的对数线性回归均方差[5]。根据统计结果的图表显

示(图 3―图 4，表 1)：在 Corodva 提出的 IM 函数

基础上，采用按本文 1.4 节建议的修正方法对提高

IDA 曲线收敛性有一定作用。另外，根据 SPO 非线

性分析，在达到水平承载力极限前，本文 12 层钢

筋混凝土框架的基本周期滑移比 Tf /T1 为 1.85，7 层

框架为 1.68。 

震中距在 100km 以内，均选自 USGS 中的 S2 类场

地，对应剪切波速和覆盖土厚度参数按中国规范均

可划为Ⅱ类场地。 

3  算例分析 

以同一条地震输入为前提，框架结构的每层侧

移角-楼层剪力 IDA 曲线表现特征都不一样[3,10]。故

因篇幅所限，也为体现地震作用和结构总体损伤之

间关系，参考文献[3,5]，只列出每榀框架全楼层最

大层间侧移角-地震烈度指标函数 IDA 曲线。同时 

 
图 3  采用不同 IM 函数的 12 层钢筋混凝土框架 IDA 曲线 

Fig.3  IDA curves for RC frame with 12 floors 

 
图 4  采用不同 IM 函数的 7 层钢筋混凝土框架 IDA 曲线 

Fig.4  IDA curves for RC frame with 7 floors 

表 1  采用不同 IM 函数的 IDA 曲线均方差比较 

Table 1  Dispersion between drift and the seismic intensity by 

σlnθmax|IM 

IM 函数形式 

结构算例 
S*=Sa(T1) 

Cordova 建议 

S*=Sa(T1)
0.5Sa(2T1)

0.5 

本文 

建议 

12层钢筋混凝土框架 0.277 0.208 0.162 

7 层钢筋混凝土框架 0.269 0.254 0.182 

4  结论 

本文在 Cordova 提出的 IM 函数 * 1
1( )aS S T    

( )a fS T  基础上做出 2 点修正：1) Tf /T1的比值由 2

改为由 SPO 分析辅助确定；2) 将 α取 0.5 值改为渐

变随 IDA 加载级别控制的渐变函数。以 2 个典型的

钢筋混凝土框架为算例计算所得 IDA 曲线簇显示：

上述 2点修正对提高 IDA曲线收敛性有一定的改进

作用。当然，更多的算例和地震动样本有利于本文

分析结果的进一步优化。 
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