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摘要 

地震风险分析包括地震危险性分析、结构易损性分析和地震损失评估三大部

分。其中，结构易损性是指土木工程结构在地震作用下发生某种程度破坏的概率，

涉及震害调查、抗震实验、地震人工模拟、结构地震反应分析、结构抗震可靠度

分析等内容，是结构工程学的主要研究内容。输电塔作为一种工程结构，是生命

线系统的重要组成部分，一旦在地震中发生损坏，将对社会造成巨大影响，因此，

本文以高压输电塔结构为研究对象，以基于性能的分析方法为基础，对输电塔的

地震易损性进行了系统的研究。本文的主要内容包括： 

（1）基于概率方法对结构的抗震性能进行了分析。选择结构的顶部位移角

（RDA）作为结构的抗震性能参数，考虑实际结构的各种不确定性，采用蒙特卡

洛模拟法，对结构进行 Push-over 分析，获得结构的抗震能力曲线，并据此定义

结构的各个破坏状态。 

（2）对结构的地震反应进行了分析。选择结构的顶部位移角（RDA）作为

地震反应参数，地震的地面峰值加速度（PGA）为地震动强度参数，考虑地震输

入的不确定性，选择了 100 条不同 PGA、不同持续时间、不同频谱特性的原始

地震记录曲线，对结构进行了非线性时程分析，并利用统计回归的方法得到了结

构地震反应参数与地震动参数的关系。 

（3）对结构的地震易损性进行了分析。将结构的抗震性能分析和地震反应

分析相结合，通过大量计算，针对结构的三种典型破坏程度（轻微、严重、倒塌）

获得了结构的地震易损性曲线。 

 

关键词：地震，输电塔，时程分析，Push-over，易损性曲线 
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ABSTRACT 

Seismic Risk Analysis (SRA) contains three aspects, Seismic Hazard Analysis 

(SHA), Seismic Fragility Analysis (SFA) and Seismic Loss Assessment (SLA). 

Seismic fragility indicates the probability of structural damages induced by the 

earthquake, which involves damage survey, seismic experiments, artificial earthquake 

simulation, seismic response analysis, seismic reliability analysis, etc. Transmission 

tower, serves as an important part of lifeline system, its failure will be a tremendous 

impact on society once it is devastated by earthquake. In this thesis, a high-voltage 

transmission tower is taken as the research object. On the basis of probabilistic 

performance assessment, the seismic fragility of the transmission tower is 

systematically studied. The main contents include: 

(1) The seismic capacities of the transmission tower based on probabilistic frame 

are analyzed. The roof displacement angle (RDA) is selected as the seismic 

performance index. Considering the uncertainties of the actual structure, Monte Carlo 

simulation of nonlinear Push-over analysis is performed to obtain the seismic capacity 

curves of the transmission tower, and accordingly damage state of different levels is 

defined. 

(2) The seismic responses of the transmission tower are analyzed. The RDA is 

taken as the seismic response index, and the peak ground acceleration (PGA) as the 

intensity measure of ground motion. Given the uncertainty of seismic input, 100 

different original seismic records with different PGA, different time-history, and 

different spectral characteristic are selected for performing nonlinear time-history 

analysis. The relationship between the seismic response index and the intensity 

measure of ground motion is retrieved by means of statistical regression. 

(3) The structural seismic fragility of the transmission tower is analyzed. 

Combining structural reliability method with the seismic capacity analysis and the 

seismic response analysis, the seismic fragility curves of three typical damage levels 

(minor, major, collapse) of the transmission tower are established. 

 

Key Word: seismic, transmission tower, time-history analysis, push-over, fragility 

curve 
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第1章 绪论 

1.1  研究背景和意义 

地震是危害最大的自然灾害之一，随着现代工业化和城市化的进程，人口和

财富越来越趋向于集中，一旦发生大地震，人员伤亡和财产损失将十分巨大。如

1994 年美国 Northridge 地震、1995 年日本阪神地震和 2010 年海地太子港地震都

给我们带来了深刻的教训。 

我国是地震多发国家，地震给我们造成了十分巨大的损失。1976 年唐山大

地震，死亡 24 万余人，经济损失 100 亿元，1999 年集集大地震，伤亡 2 万人，

经济损失 944 亿元，2008 年汶川大地震，死亡 6 万余人，经济损失 8451 亿元。 

在现代社会中，维系现代城市功能与区域经济功能的基础性工程设施系统，

定义为生命线工程系统，主要包括：电力系统、交通系统、通讯、城市供水、供

热、供燃气系统。作为大型复杂生命线系统的重要组成部分，电力系统的安全性

问题直接影响国家的生产建设和人民的生活秩序[1]。输电塔是电力系统的重要组

成部分，它在地震作用下的安全性对整个电力系统来说至关重要。现代大型高压

输电塔大多采用钢结构，这种结构具有强度高、重量轻、延性好的特点。尽管地

震荷载并不是输电塔设计时的控制荷载，但从近期的地震情况来看，钢结构输电

塔在地震中同样发生了一定程度的破坏[2]，因此对其进行抗震研究是十分必要的。 

地震风险分析包括地震危险性分析、结构易损性分析和地震灾害损失评估三

方面，地震危险性分析是研究某一区域在未来一段时间内可能发生不同强度地震

的概率，由 Cornell
[3]首次提出。结构易损性分析是研究结构在一定强度的地震发

生时所受到损伤或破坏的可能性。地震灾害损失评估则是在地震危险性分析和结

构易损性分析的基础上，研究一定强度的地震发生时可能造成的具体损失。 

地震风险分析通过对地震灾害发生的可能性和造成的后果进行定性与定量

的分析及评估，其目的是为地震风险区土地的合理利用与投资、地震灾害预防与

管理、地震灾害保险制度的建立、城市与工程的防震减灾以及灾害期间的快速评

估与辅助决策提供科学依据。风险分析还能够为管理部门在制定城市抗震防灾政

策时提供重要的参考资料；为银行、保险公司等风险投资部门的决策提供咨询意

见[4]。 

结构易损性分析是结构工程学研究的主要范畴，可以预测结构在不同等级的

地震作用下发生各级破坏的概率，因此对于结构的抗震设计、加固和维修决策具

有重要的应用价值。正确、合理地分析建筑物的抗震性能，提高建筑物的抗震能

力是减少损失的有效途径。结构地震易损性分析有利于抗震加固，灾后的响应计
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划，直接经济损失评估及震后的功能评估。为了评估结构的损伤水平（轻微破坏、

严重破坏、倒塌），易损性曲线是公认的有用工具。 

以易损性曲线的形式研究结构地震易损性是一种广泛实践的方法。易损性曲

线一般的定义为在某一特定的地震烈度作用下，结构遭受的特定状态损伤的概率

曲线[5]。具体而言，在地震工程中，易损性定义为在给定的地面运动强度下，结

构构件或系统失效的条件概率。本文在大量数值模拟分析的基础上，得到案例输

电塔的易损性曲线。 

结构的地震易损性曲线是评定结构地震可靠性和预测结构地震损失的基础，

系统地研究工程结构地震易损性分析方法，绘制各类典型工程结构的地震易损性

曲线，对于评定结构的地震安全性、预测地震损失、制订防震减灾规划、建立基

于可靠度的抗震设计规范和设计方法以及全生命周期费用优化理论等均具有重

要的理论意义和实用价值。 

1.2  高压输电塔震害综述 

高压输电塔具有塔体高、柔性强等特点，对地震、风、覆冰等环境荷载反应

敏感，容易发生振动疲劳损伤和极端条件下的动态倒塌破坏。灾害实例分析表明，

一方面，由于荷载作用机理和结构动力响应特性的复杂性，存在理论与认识上的

缺陷及不足；另一方面，由于设计理论的局限性和缺陷，使得现有结构体系的防

灾控制措施不尽合理，有待进行深入系统的基础性研究。因此，结合国内外的理

论研究和工程背景，展开系统的防灾抗灾基础性理论研究已成为当前需要解决的

重要课题。 

电力在国民经济建设中具有举足轻重的地位。电力系统在地震中一旦遭到破

坏，不仅会造成巨额的直接或间接经济损失，还会引发火灾等次生灾害，对地震

救灾和应急恢复也会产生极大的困难，高压输电塔是电力系统输电线路部分的重

要组成设施，直接关系电力系统正常功能的实现，发生地震破坏后会造成重大经

济损失和社会影响。众所周知，我国是一个多地震的国家，输电线路快速发展呈

现出来的新特点以及输电线路穿越地震高烈度地区的不可避免性，要求输电线路

在强烈地震灾害下要确保其运行的安全性。提高电力设施的防震减灾意识，确保

输电塔线体系的抗震安全，不仅可以避免造成巨额的直接或间接经济损失，还可

以确保其他基础设施如通信、交通、供水等的正常运行，避免次生灾害的发生，

并有利于救灾和灾后的生产恢复[6]。 
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1.2.1  国外高压输电塔震害 

通常认为高压输电塔属于高耸轻柔结构，质量较轻，多由风荷载起控制作用，

地震的破坏作用较小，这样的假定主要是基于已有震害经验的认识。但随着地震

强度的增大，输电塔高度和档距的增加，地震导致的输电塔破坏后果严重，且震

后恢复缓慢，不容忽视。 

1995 年日本 Kobe 地震中，总计约有 20 座输电塔发生基础沉陷，塔身倾斜，

另有部分输电塔绝缘子震坏，但基本都可维持正常的使用功能，一座结构形式与

输电塔相近的通信塔构件出现受弯或受压屈服现象，虽然震害轻微，但就地震对

此类结构破坏来说，具有不同寻常的预示作用[6]。1995 年，日本阪神地区发生

7.2 级强烈地震，电力系统有四套主机破坏，减少发电能力 163 万 kW，861 个变

电所中有 50 个受到破坏，1065 条架空输电线中，有 23 条破坏，11 座输电铁塔

倾倒。2004 年 10 月日本新泻地震,造成 28 万户停电。在输电线路中，由于滑坡

等造成 1 基输电塔倒塌、3 基倾斜,轻微倾斜有 20 基。11 个变电站受损,其中避雷

器损坏 1 件，机器基础下沉有 21 件。日本电器技术标准调查委员会详细调查了

日本在 20 世纪 60～70 年代地震中电力设施的破坏情况，其中，高压输电塔震害

一般发生在 IV 度（日本标准，近似于我国的 VII 度）以上区，破坏率大约为 0.2%。

震害主要表现为倾斜、构件损坏、断线、混线和绝缘子震坏等，场地涉及平原、

沙地和山地等。 

《洛马普里埃塔地震考察》介绍了美国 1971 年 San Fernando 地震和 1989

年 Loma Prieta 地震电力设施震害情况。其中，输电塔抗震性能较好，破坏的主

要是一些混凝土电线杆。1994 年 Northridge 地震，几座输电塔遭到破坏，大多

数输电塔破坏均由基础部分损坏引起。在这次地震中，230 kV 和 550 kV 变压器

套管破坏以及由于场地液化和滑坡造成输电塔基础的损坏比较严重。另外，震害

调查结果显示，输电塔的破坏程度依赖于地震地面运动强度和抗震设计因素。 

土耳其西北部科贾埃利省于 1999 年 8 月 17 日发生了 7.4 级强烈地震。在极

震区，混凝土输电杆、钢制路灯杆、木制通信线材和小型输电钢塔倾斜变形、架

线脱落的很多。在震中附近，一座大型高压输电钢塔坐落于高差达 2m 的地震陡

坎上，但钢塔仅下部个别杆件屈曲[6]。 

1.2.2  国内高压输电塔震害 

随着我国经济的发展以及西电东送战略的实施，在很多地震危险性较高地区

都建设了大量高压输电线路工程。我国输电塔体系的设计主要以风载为控制荷载，

但近年来的震害和研究表明，在强地震区地震作用可能是控制荷载。近 30 年来，
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国内所经历地震多发生在偏僻、经济落后地区，电网不够发达，但也对各级输电

线路造成不同程度的损坏。 

我国 1975 年海城地震，在营口、盘锦、鞍山等地的多座跨河高塔发生了震

害，主要与场地不稳定和基础设计有关。震害现象表现为场地液化、基础不均匀

沉降、塔身倾斜以及基础损坏，其中，低桩承台基础要好于高桩门架式承台基础。

1976 年唐山大地震中，电力系统输电线路的震害较轻，主要波及 220kV 及以下

高压输电线路，塔大多为钢筋混凝土双杆塔，有拉线式和自立式两种。震害主要

表现为，拉线杆塔的拉线松弛；少数杆塔基础下沉、移位，杆身倾斜；导线发生

混线、短路和绝缘子震坏等。 

自 1993 年以来，云南地区发生了多次不同等级的地震，对电力系统造成了

巨大的损失。2001 年云南省永胜县发生 6.0 级地震，震中烈度达 VII 度，供电和

通信设备移位及变形、电杆倾斜、线路拉断、部分变压器烧毁；2003 年云南省

大姚县发生 6.1 级地震，造成巨大的生命和财产损失；2005 年云南省会泽县发生

5.3 级地震，地震涉及云南和四川两省，极震区烈度为 VI 度，供电和通信电杆塔

发生倒塌倾斜，其主要原因是基础的稳固措施不够。2006 年云南省盐津县发生

5.1 级地震，极震区烈度为 VI 度，共 73 个基杆塔受损，损失负荷 351735 万度，

造成 1410 户停电。2007 年云南省宁洱县发生 6.4 级地震，其中，变压器、计电

箱、基杆塔受损，输电线杆倾斜或拉断，造成供电中断。 

地震对输电线路破坏最严重的是我国 1999 年台湾发生的集集地震。中辽开

关站严重破坏，输电塔、线路的破坏使南电无法北送，造成台湾彰化以北地区完

全断电，直接和间接经济损失难以估计。表 1.1 给出了输电线路的破坏统计。《九

二一集集大地震震灾调查报告》认为，输电塔震害原因主要有两点：第一，铁塔

设计通常由风荷载控制，地震作用常常被忽略；第二，因滑坡、断层地表破裂造

成 345kV 高压输电塔大规模损坏。据震灾报告估计，地震破坏的输电塔完全修

复或改建完毕，可能需要 2～3 年时间[6]。 

表 1.1 集集地震输电线路损失统计 

超高压线路 

输电塔（基） 
受损线路

（条） 
倒塌 倾斜 

构件

变形 
地表断裂 

地基

移位 
合计 

345kV 1 9 55 271 19 355 28 

161kV 9 4 9 131 4 155 30 

69kV 3 16 3 60 2 83 21 

中港-峨嵋线 — — — 1 1 — — 

中辽-嘉民线 11 — 12 12 10 45 — 



第 1 章 绪论 

5 

2008年 5月 12日，我国汶川发生了里氏 8.0级地震，使得茂县等地 4条 500kV

线路、59 条 220kV 线路、122 条 110kV 线路及 795 条 10kV 线路受影响停运。

据不完全统计，地震及余震导致 110kV 线路倒塔 20 多基，局部破坏受损约 16

基；500kV 茂谭线 8 基、220kV 茂永线 2 基铁塔因为滑坡损毁，另有一通过茂县

山区的 220kV 线路，所经地形发生了巨大变化，16 基铁塔全部损毁。电力系统

地震损失情况见表 1.2。 

表 1.2  汶川地震电力系统损失统计[7]
 

省份 负荷损失 发电能力损失 变电站损失 线路损失 

四川 

18 个市（州）的

72 个县（市、区）

共计 314 万余用

户停电，损失负

荷 322 万千瓦 

856 座电厂

1049.73 万千瓦

装机解列，停运

发电容量 73.34

万千瓦；岷江干

流上的铜钟、映

秀湾、太平驿、

福堂水电站和渔

子溪支流的耿

达、渔子溪水电

站受损严重 

296 座 35千伏及

以上变电站停运 

3114 条 10 千伏

及以上线路停

运，其中 35 千伏

及以上线路 447

条 

甘肃 

8 县 1 地区共计

79 万用户停电，

损失负荷 34 万

千瓦 

3 座水电站解网 2 座变电站停运 
196 条 10千伏及

以上线路停运 

陕西 

共计 25 万余用

户停电，损失负

荷 187 万千瓦 

7 座电厂不同程

度受损 
4 座变电站停运 

109 条 10千伏及

以上线路停运 

 

综上所述，高压输电塔及导线体系的震害可归纳为以下几点： 

（1）因山体滑坡、场地液化和不均匀沉陷引起的震害。 

（2）因地震断层、地表破裂、地面变形引发的震害。 

（3）因结构抗震设计不足产生的构件震害。 

（4）因输电塔—线体系地震反应过大，导线相互接近发生短路、断线震害，

绝缘子震坏[6]。 

对前两种震害，宜加强输电塔选址和基础抗震设计工作；对后两种震害宜加

强抗震分析和抗震措施工作。 
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1.3  结构抗震性能分析方法综述 

结构的抗震性能分析方法一般分为四类：线性静力分析法（linear static 

procedure）、非线性静力分析法（nonlinear static procedure）、线性动力分析法

（linear dynamic procedure）和非线性动力分析法（nonlinear dynamic procedure）。 

线性静力分析法引进了地震效应修正系数 R，将弹性反应谱所表示的地面运

动折减到构件的使用极限状态。该系数与结构强度、延性和冗余度三种因素有关，

进一步研究三种因素的标定方法，可使其对各种建筑类型提供一个统一的风险水

准。线性静力分析法一般适用于构件的截面设计。 

非线性静力分析法又称静力弹塑性分析法，是 20 世纪 80 年代初 Saiidi 和

Sozen 提出的，该法不仅考虑了构件的弹塑性性能，而且计算简便，成为实现基

于性能抗震设计思想的重要方法，是目前国内外研究的热点，欧美、日本及我国

都在抗震规范中引入该法。非线性静力分析是一种简化的结构弹塑性分析方法，

它的主要用途是检验新建结构及评估现有结构的性能是否满足不同强度地震下

的性能目标。非线性静力分析方法有许多种，比较典型的有 ATC-40 的能力谱方

法和 FEMA-273 的目标位移法。 

能力谱方法最早是 Freeman 等人在 1975 年为美国海军抗震工程项目作简化

评估时提出的，其实质是通过需求谱和结构能力谱曲线的叠加来评估结构在给定

地震作用下的反应特性。其中，需求谱就是通常所说的单自由度弹性体系在给定

地震输入下的加速度反应谱，并考虑结构非线性将地震反应谱转化为加速度-位

移关系；而结构能力谱曲线是指将结构 Push-over 分析得到的力-位移关系曲线，

转换为等效单自由度体系的加速度-位移关系曲线。能力谱法具有图解直观的特

点，可用于评估结构的地震性能，是目前最广泛采用的分析方法。 

FEMA-273 建议采用目标位移法来确定给定结构非线性静力分析中的最大

期望位移，该方法首先用 Push-over 分析得出基底剪力-顶点位移曲线，从而计算

初始刚度矩阵和弹性位移反应，然后通过振型参与系数、构件滞回曲线形状对最

大位移反应的影响系数、P-Δ效应对位移反应的影响系数等计算结构的非线性最

大位移。该方法的关键是如何将多自由度体系等价为等效的单自由度体系，而其

缺点是它只能衡量结构的总体抗震水准，无法提供具体楼层和主要构件的损坏情

况。 

非线性动力分析法就是通常所说的弹塑性时程分析法，在建立构件的恢复力

模型、结构的简化计算模型，并得到与设计反应谱相匹配的地面运动加速度时程

后，采用逐步积分法求出结构在第一时刻的弹塑性地震反应。该方法可以得到较

为精确的分析结果，但缺点是计算量大，建立模型复杂，对分析结果的整理要求

高，且结果的准确性很大程度上取决于输入地面运动的合理性，因此该方法一般
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适用于重要的建筑结构[8]。 

1.4  结构地震易损性研究综述 

结构地震易损性分析可以预测结构在不同等级的地震作用下发生各级破坏

的概率。目前，人们常将建筑物按结构特点进行分类，然后定义一个能代表这类

建筑物抗震性能的指标（如强度、变形等），根据某种方法建立建筑物抗力指标

和破坏状态之间的关系，并考虑建筑物抗震设防标准、体型、构造措施、施工质

量、建筑年代等因素影响，对地震作用下结构的破坏状态进行评估。为了描述地

震中建筑物的震害程度和灾害损失，根据使用要求将建筑物的破坏状态分为 5

个等级（亦称为震害等级）：1）基本完好；2）轻微破坏；3）中等破坏；4）严

重破坏；5）倒塌[9]。这种对地震动强度和建筑物震害之间关系的分析通常称为

结构易损性分析。结构易损性分析一般分为三类：经验法、半经验半理论法和理

论分析法。 

经验分析法，常将建筑物按照其不同的结构类型分类，根据对震害经验的规

律性认识，在已有的建筑物震害资料的基础上，运用适当的概率统计方法得到各

类建筑物的易损性矩阵[10-12]。应用这种方法时，首先需要收集大量的历史震害经

验来分析不同结构的主要震害状态，在每种状态中，总结出破坏的共性和特点，

针对不同的结构抽取其中的所需参数作为影响因素，统计出各影响因素的权值和

影响方式，接下来对其进行统计回归。这种方法的特点是，研究结构的震害预测

主要基于历史震害资料，从大量的记录数据中寻找出主要的致灾因素，然后通过

数理统计的方法得出一个权值系数，也就是影响因素轻重的量化值，最终判断出

结构在一定地震烈度下的震害概率。它是通过研究大量同样现象的数理统计，反

映其客观性质，用于预测未来地震中结构可能发生的破坏。该方法的可靠性主要

取决于所用震害资料的数量及针对性，一般不需要建筑物的设计资料，适用于对

一座城市或一个地区进行灾害预测或震后损失的紧急评估。 

结构反应与震害程度的关系一般可以通过两个途径来确定：1）对大量的震

害资料进行统计分析；2）通过大量的理论分析和模型试验研究来分析结构的破

坏机制。采用途径 1 的，是半经验半理论方法，采用途径 2 的，是理论分析法。 

半经验半理论法，首先确定影响结构抗震性能的主要因素，并选择一个最能

代表结构抵抗地震破坏能力的参数作为易损性指数，然后利用震害资料统计分析，

建立震害矩阵[13-15]。利用这种方法得到的易损性矩阵能反映结构的抗震性能，且

既可用于单体结构，也可用于群体建筑，但进行震害预测时必须有建筑的设计图

纸，工作量比较大。 

理论分析法，首先要建立结构的非线性模型和合适的弹塑性反应计算方法，
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选择典型的强震记录作为地震动输入计算结构的反应，然后根据结构反应指标

(如层间位移角、顶点位移)的数值大小确定结构在该地震动输入时的破坏情况。

目前主要有基于结构动力可靠度的分析方法和基于结构性能的分析方法[16-19]。理

论分析法是比较精确的一种方法，但该方法一方面存在非线性反应分析本身固有

的缺点(如非线性模型的合理选用等)，同时确定结构反应的破坏标准是一项困难

的工作，需要大量的模型试验。因此，理论分析法主要用于单体结构的易损性分

析。 

在对结构的地震易损性进行评估时，不同的研究者采用了不同的战略与研究

方法。 Huo & Hwang
[20]， Fukushima & Kai

[21]，  Shinozuka
[22]，Karim & 

Yamazaki
[23]对各种特定的结构模型采用了蒙特卡洛模拟法来进行易损性分析。其

中，Huo & Hwang 提出了一种基于结构动力行为的数值模拟的分析方法来形成

易损性曲线。地震—场地—结构系统的不确定性通过把系统中的参数考虑成随机

变量来定量。为了节省蒙特卡洛模拟法的计算时间，Fukushima & Kai 提出了一

种利用频域内的随机振动理论来评估结构响应的易损性分析方法。 

Shinozuka 采用蒙特卡洛模拟法检验桥梁的易损性曲线，结构的响应通过两

种不同的方法计算得到，一种是时程分析方法，另一种是根据 ATC—40(1996)

提出的能力谱方法。考虑到结构和地面运动的不确定性，采用了由 10 座名义上

一致而统计不同的桥梁以及 80 个地面运动时程记录组成的独立样本。通过两种

方法之间易损性曲线的比较，表明桥梁在严重破坏和倒塌这两种状态下，当非线

性效应起决定作用时，易损性曲线的一致性不如轻微破坏状态下的好。Karim & 

Yamazaki 建议了一种用数值模拟方法建立理论易损性曲线的方法。 

另一种方法，由 Singhal & Kiremidjian
[24]提出，采用贝叶斯原理分析观察到

的结构系统的损伤数据，进行易损性估计。Singhal & Kiremidjian 采用 Park-Ang

地震损伤指数表示成结构能力与需求的函数形式来定量结构的损伤。随后，易损

性定义为在给定的地面运动下，损伤指标超过一定阀值后的条件概率。Singhal & 

Kiremidjian 假设在特定的地面运动水准下，损伤指标的随机性可以表示成均值未

知而对数标准差为已知常量的对数正态分布。从过去发生的地震中获得的损伤数

据可以用来修正假定为对数正态分布的损伤指标其均值的分布。 

Singhal 和 Kiremidjian 
[24]利用了 Monte Carlo 模拟方法对三类钢筋混凝土结

构进行了非线性动力分析，计算各类结构的震害矩阵和易损性曲线。考虑到地震

动的不确定性，选择了一组地面运动时程曲线作为地震输入进行结构的非线性动

力分析，每次分析得到一个表示结构整体损伤程度的标量，经过统计分析获得不

同损伤程度的概率分布，最后得到结构的震害矩阵和易损性曲线。震害矩阵是以

修正 Mercalli 地震烈度作为地震动参数，而易损性曲线则是采用了谱加速度。 
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1.5  本文所做主要工作 

承受地震灾害的对象统称为承灾体，随着应用的不同，承灾体的层次可以不

同，将一个居民区或一座城市甚至一个地区作为一个承灾体看待，这就是一个宏

观承灾体；将一个单体结构作为一个承灾体看待，则是一个微观承灾体。本文研

究的是微观承灾体。 

结构的性能可以通过变形（位移）来描述，而结构的性能评估实际上就是分

析不同强度水平地震作用下结构的反应，然后与性能水平划分的界限值进行比较，

以判断结构的破坏状态[3]。抗震性能评估的关键就是计算结构的抗震能力以及包

括变形（位移）在内的结构地震反应。本文的主要工作如下： 

 

1.5.1  基于概率的输电塔结构抗震性能分析 

考虑结构本身的不确定性，采用蒙特卡洛模拟方法，分析了结构的抗震性能

的概率特性。结构的抗震性能参数采用结构的顶部位移转角（RDA）来表示。

通过 Push-over 分析得到顶部位移角与基底剪力的关系图，并据此定义结构的破

坏状态，考虑到输电塔结构的特殊性，将其定义了四个破坏状态[25]：基本完好、

轻微破坏、严重破坏、倒塌。同时，根据数值计算分析的结果，得到了结构抗震

性能的一些概率统计特性。 

 

1.5.2  输电塔结构的地震反应分析 

考虑到结构在不同的地震动水平下有不同的性能表现，我们需要把握结构在

各种地震动水平下的反应。本文选用了 100 条不同峰值地面加速度、不同频谱特

性、不同持续时间的地震波原始记录作为结构输入荷载，对结构进行了非线性动

力时程分析，并得到了相应的结构反应。选取峰值地面加速度（PGA）为地震动

参数，结构的顶部位移角（RDA）为反应参数。通过对这些数据的回归分析，

得到了地震动参数与反应参数的关系，并据此得到了结构地震反应的统计特征值。 

 

1.5.3  输电塔结构的地震易损性分析 

结构的地震易损性是指不同强度地震作用下结构反应超过破坏状态所定义

的结构承载能力的条件概率。由于结构承载力和结构反应的概率函数都近似服从

对数正态分布，并且其均值和标准差已由前面的步骤求得，结构的损伤概率函数
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也服从对数正态分布，由此可以得到结构的易损性曲线。本文给出了以 PGA 为

横坐标的结构地震易损性曲线。 
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第2章 基于概率的输电塔结构抗震性能分析 

2.1  引言 

结构的抗震性能（Seismic Capacity）是指结构本身具有的能够抵抗地震作用

效应的一种属性，根据衡量准则的不同，包括承载能力、变形能力、耗能能力等。

分析结构的抗震性能是为了获得结构特定破坏状态的界限值，考虑到结构自身的

不确定性，这些界限值也应该是不确定的。基于概率方法进行抗震性能分析就是

为了得到这些界限值及其概率统计特性，这通常需要对大量的试验数据和震害资

料进行统计分析，当这些数据和资料缺乏时，可以采用蒙特卡洛模拟法结合非线

性 Push-over 分析方法计算结构的抗震能力曲线，并由此确定对应于不同破坏状

态的以位移为参数的界限值和其统计特性。本章首先介绍 Push-over 方法的基本

原理，然后以大型通用有限元程序 ANSYS 作为分析平台，以结构顶部位移转角

（RDA）为抗震性能参数，对案例输电塔结构进行 Push-over 分析，确定结构在

不同破坏状态下的变形能力，分析结果为第四章的地震易损性分析提供数据。 

2.2  分析方法与工具简介 

2.2.1  蒙特卡洛模拟法 

蒙特卡洛模拟法，又称随机抽样方法，是一种与一般数值计算方法有本质区

别的计算方法，属于试验数学的一个分支，起源于早期的用几率近似概率的数学

思想，它利用随机数进行统计试验，以求得的统计特征值（如均值、概率等）作

为待解问题的数值解。蒙特卡洛模拟法最著名的应用是 18 世纪的布丰投针试验，

该试验向画有平行线的白纸上投针，经过多次投针，统计针与平行线相交的概率，

可以计算圆周率 π。 

蒙特卡洛模拟法是一种使用简单且应用广泛的可靠度分析方法，只要满足随

机抽样的条件，也即知道设计变量的概率分布模型，且模拟的次数足够多，就可

近似求得真实解。随着现代计算机技术的飞速发展，利用计算机的高速运算能力

和海量存储能力来模拟求解过程，可以获得精度极高的结果。 

本章运用蒙特卡洛方法，可归纳为三个基本步骤： 

（1）随机变量的抽样：按基本随机变量的已知概率分布进行随机抽样。 

（2）样本求解：针对每个抽得的样本，按问题的性质采用确定性的数学、

物理方法求得问题解。 
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（3）统计量估计：对求得的所有解进行统计分析，按问题类型求得随机变

量的均值、标准差等概率统计特征值。 

2.2.2  Push-over 方法 

Push-over 分析是在结构分析模型上按某种模式（如倒三角形，均匀分布等）

施加水平静力荷载（如图 2.1a），以模拟地震产生的水平惯性力，逐步增加荷载

的大小，使结构从弹性阶段开始，经历屈服，直至破坏。通过对这一过程中控制

参数（一般是顶部位移）的分析研究，可以对结构的抗震性能进行评估。 

Push-over 方法的两个基本假定如下： 

（1）结构的地震响应仅由结构的第一振型控制； 

（2）在整个地震反应过程中，不管结构变形大小，其荷载的形状向量保持

不变。 

尽管上述两个假定在理论上不完全正确，但已有的研究表明，对于以第一振

型为主的结构的最大地震反应，Push-over 方法可以得到比较合理的结果。由

Push-over 分析可以得到结构的抗震性能，即结构的顶点位移—基底剪力曲线（如

图 2.1b 所示）。 

 

 

 

图 2.1  Push-over 分析示意图 

(a) 施加荷载模式 (b) 顶点位移—基底剪力曲线 
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2.2.3  ANSYS 软件简介 

ANSYS 是一种应用广泛的通用有限元工程分析软件。功能完备的预处理器

和后处理器（又称预处理模块和后处理模块）使 ANSYS 易学易用，强大的图形

处理能力以及得心应手的实用工具使得使用者轻松愉快，奇特的多平台解决方案

使用户物尽其用，且具有多种平台支持（Windows、Linux、Unix）和异种异构

网络浮动能力，各种硬件平台数据库兼容，使其功能一致、界面统一。目前，

ANSYS 已经广泛应用于土木工程、核工业、铁道、石化、航空航天、机械制造、

能源、交通、造船、军工、水利等行业。 

ANSYS 软件含有多种分析能力，包括简单线性静态分析和复杂非线性动态

分析。可用来求结构、流体、电力、电磁场及碰撞等问题的解答。它包含了预处

理、解题程序以及后处理和优化等模块，将有限元分析、计算机图形学和优化技

术相结合，已成为解决现代工程学问题必不可少的有力工具。 

本文使用的 ANSYS 软件版本为 11.0。 

 

2.3  结构分析 

2.3.1  结构计算模型 

本文分析案例原型为某设计院设计的特高压输电线路中自立跨越式直线塔。

该塔为鼓形塔，总高 100.6m，呼高 58.4m，根开 18.75m，主材、斜材采用 Q345

无缝钢管，支撑采用 Q235 角钢。该结构为杆系结构，建模单元属性采用 ANSYS

中的 BEAM188 梁单元，它的最大特点是支持梁截面形状显示，可以考虑剪切变

形和翘曲，同时也支持大转动和大应变等非线性行为。结构材料为钢材，考虑材

料的非线性，采用理想弹塑性假定，材料的屈服强度准则采用 Von Mises 准则，

强化规则采用双线性随动强化（Bilinear Kinematic, BKIN）模型。定义 Q235 钢

的初始弹性模量 E1=210000MPa，屈服强度 σs1=235MPa，泊松比 ν1=0.3，屈服后

模量 Ey1=790MPa，密度 ρ1=7800kg/m
3，Q345 钢的初始弹性模量 E2=210000MPa，

屈服强度 σs2=345MPa，泊松比 ν2=0.3，屈服后模量 Ey2=790MPa，密度

ρ2=7800kg/m
3。材料的本构关系如图 2.2 所示，建成的有限元模型如图 2.3 所示。

本文不考虑导线对输电塔结构的影响。 
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图 2.2 材料本构关系 

(a) Q235 钢 (b) Q345 钢 

图 2.3 输电塔有限元模型 
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2.3.2  荷载取值与加载 

Push-over 分析首先需要确定荷载，现行的《电力设施抗震设计规范》适用

范围为 110kV～500kV 输电塔，本文结构超出其适用范围，参考最新的《建筑抗

震设计规范》，采用简化水平地震力荷载计算公式（式 2-1）来计算水平荷载比例： 

Fi =
GiHi

∑ GjHj
n
j=1

FEk(1 − δn)(i = 1,2, … n)              (2-1) 

式中 Fi 为分层水平荷载，FEk 为荷载标准值，G 为集中于质点的重力荷载代

表值，H 为计算高度，δn 为顶部附加地震作用系数。考虑到本文结构的实际情况，

将结构分为 5 段，对结构按照倒三角形加载方式加载，具体取值见下文。 

本文研究的是结构的极限状态，荷载的加载方式是从零开始，逐渐加载，直

至结构破坏。本文选取的结构抗震性能参数是顶部位移转角，极限水平荷载的数

值并不是关注的重点，而且，研究文献[26]表明，输电塔的破坏多数是由杆件失

稳造成的，因此，本文采用如下步骤来确定水平荷载： 

（1）先对结构进行模态分析，求得结构的前三阶振型，并由此确定结构的

第一阶振型与自振周期； 

（2）考虑结构自身的特点，将结构划分为 5 段，并按公式 2-1 求得 F1～F5

的比例关系； 

（3）按 F1～F5 的比例关系，在相应振型的振动方向上施加荷载，对结构进

行线性屈曲分析，并求得极限荷载； 

（4）将前步求得的线性屈曲极限荷载作为结构的暂定荷载施加于结构上，

作为后续的 Push-over 分析荷载。 

本文考虑两种工况： X 轴向加载（横导线方向）与 Z 轴向加载（顺导线方

向）。 

2.3.2.1  模态分析 

模态分析是用来确定结构的振动特性的一种技术，这些振动特性包括：固有

频率、振型、振型参与系数等。模态分析是所有动态分析类型的最基础的内容。

如果要进行瞬时动态分析，固有频率和振型也是必要的。模态分析假定结构是线

性的，任何非线性特性将被忽略。 

利用 ANSYS 中的模态分析功能，模态提取方法采用 Block Lanczos 法，对

结构进行模态分析，提取前三阶模态，分析结果见表 2.1，振型见图 2.4。 
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结构的第一振型沿 X 轴方向，自振周期 T1=0.8448s，第二振型沿 Z 轴方向，

自振周期 T2=0.8284s，两个振型非常接近。 

 

表 2.1 模态分析结果 

振型 频率（Hz） 周期（s） 

第一阶 1.1837 0.8448 

第二阶 1.2071 0.8284 

第三阶 1.7450 0.5731 

 

 

2.3.2.2  线性屈曲分析 

受一定荷载作用的结构处于稳定的平衡状态，当荷载达到某一值时，若增加

一微小增量，则结构的平衡状态将发生很大变化，结构由原平衡状态经过不稳定

的平衡状态而达到一个新的稳定的平衡，这一过程就是失稳或屈曲，相应的荷载

称为屈曲荷载或临界荷载。 

结构的屈曲一般可分为两类：分支点屈曲和极值点屈曲。 

无缺陷的轴心受压构件屈曲问题属于分支点屈曲，示意图见图 2.5，其基本
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特征是结构的平衡路径发生分歧[28]。当荷载 P 小于临界荷载 Pcr 时，杆件仅产生

压缩变形。此时若压杆受到轻微干扰而发生弯曲，则当干扰撤消后杆件仍将恢复

到原始的直线平衡状态，即直线平衡状态是稳定的。但当荷载值 P 超过临界值

Pcr 后，杆件既可保持原始的直线平衡状态（AC），也可进入水平线 AB（AB’）

所示的弯曲平衡状态。这就是说结构的平衡形式已不再是唯一的．或者说平衡路

径发生了分支 [29]。 

 

 

偏心受压构件屈曲问题属于极值点屈曲，示意图见图 2.6，其基本特征是结

构因荷载作用引起的变形增长使得结构内、外力增量之间的平衡失去可能[28]。

偏心受压杆从荷载一开始作用即处于弯曲平衡状态，伴有侧向挠度 ν，因为侧向

挠度会引起杆件的附加弯矩，所以 ν随荷载 P 的增长呈非线性变化，当荷载达到

一定数值后，增量荷载下的变形引起的截面弯矩的的增量无法与外力矩增量平衡，

曲线由上升转为下降，压杆便丧失承载能力，B 点的荷载被称为临界荷载 [29]。 

实际的结构都不是理想的完善结构，都有初始缺陷，是偏心受压构件，因此

一般都是发生极值点屈曲。本文的输电塔结构也属于此类极值点屈曲。 

结构的线性屈曲分析在 ANSYS 中又称特征值屈曲分析。其以完善结构为研

究对象，并以小位移线性理论假定为基础。线性屈曲分析可用于预测一个理想弹

性结构的理论屈曲强度，相当于教科书中的弹性屈曲分析方法。由于初始缺陷和

非线性使得实际结构的屈曲行为不是在弹性屈曲强度处发生，所以特征值屈曲分

图 2.5  分支点屈曲示意图 
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析的结构过于保守，一般不适用于实际的工程分析中。本章用线性屈曲分析意在

预测结构的屈曲形状，找出可能失稳的薄弱部位，分析得出的极限荷载只作为

Push-over 分析的暂定施加荷载，不作为结构的极限荷载。结构实际的极限荷载

将通过后文的非线性 Push-over 分析得到。 

 

 

参照相关规范规定及本文的实际工程背景，本文顶部附加地震作用系数 δn

的值取为 0.14，将 δn 的值，相应的 G 值、H 值代入式 2-1，可以求得 5 个分段荷

载的比例关系，从上到下依次为，F5:F4:F3:F2:F1=1:0.68:0.50:0.32:0.10。按比例关

系加载后的示意图如图 2.7 所示。 

使用 ANSYS 的屈曲分析模块对结构进行求解，其第一阶屈曲特征值即为结

构的屈曲临界值。计算发现，结构屈曲的杆件位于塔身受压面的中下部和腿部，

其屈曲模态如图 2.8 所示，求得的临界荷载为 F5cr=5.12×10
6
N，根据前文求得的

荷载比例，可以求得相应的 F1～F4 的值。 

按照相同的思路对结构 Z 轴向加载求解（图 2.9），求得 Z 轴向的失稳模态

如图 2.10 所示，失稳临界荷载 F5cr=5.13×10
6
N。可以看到，结构 Z 轴向的失稳形

式与 X 轴向非常相似，仍然是受压面的中下部和腿部杆件失稳，失稳临界荷载

也与 X 轴向基本相等。 

 

图 2.6  极值点屈曲示意图 
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求得失稳临界荷载后，即可将其作为 Push-over 分析的暂定荷载。 

 

 

图 2.7 X 轴向加载 图 2.8  X 轴向失稳模态 

图 2.9 Z 轴向加载 图 2.10  Z 轴向失稳模态 
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2.3.3  确定性分析与破坏状态定义 

按照前文建好的有限元模型和求得的荷载，先对结构 X 轴向进行非线性

Push-over 分析，可以得到一条结构抗震能力曲线（Push-over 曲线），即顶部位

移—基底剪力曲线，如图 2.11 所示。从图中可以直观地观察到结构的弹性屈服

点和极限位移。 

结构顶部位移角（RDA）先是呈线性增长，到达弹性屈服点后，基底剪力

几乎不再增加，而 RDA 却持续增长，直至最终求解方程不收敛，程序退出，此

时结构破坏倒塌。 

 

 

结构倒塌时，F5 约为 5.6×10
5
N，远小于线性屈曲分析的极限值 F5cr，程序退

出求解的前一刻结构应力状态如图 2.12 所示，此时结构应力与弹性屈服点（图

2.13）相比并未显著增加，而结构却突然破坏，可见结构应为非线性失稳破坏。

本文将此时结构的 RDA 定义为倒塌状态（Collapse）界限值 RDAco，即认为，当

结构的 RDA≥RDAco时，结构处于倒塌状态。 

从 ANSYS 的通用后处理器中提取出结构在弹性屈服点时的应力状态，如图

2.13 所示。从图中可以看到，此时，结构的大部分支撑已经屈服，进入塑性状态，

中部和底部的主材也已屈服，由于钢结构延性较好，同时考虑输电塔的特点，本

文将中等破坏状态与严重破坏状态合并定义，将此时的 RDA 定义为严重破坏状

态（Major Damage）界限值 RDAma，即认为，当结构 RDAma≤RDA<RDAco时，
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结构处于严重破坏状态。 

对于轻微破坏状态来说，结构的损失比较小，不是地震损失研究的重点，当

RDA=0.5RDAma 时，结构的应力状态如图 2.14 所示，主材未达到屈服强度，支

撑也只有小部分屈服，本文将此时的 RDA 定义为轻微破坏状态（Minor Damage）

界限值 RDAmi。 
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按照相同的思路对结构Z轴向加载求解，得到结构Z轴向的Push-over曲线，

如图 2.15 所示。 
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可以看到，结构 Z 轴向的 Push-over 曲线，与 X 轴向基本一致，其破坏状态

的定义参照 X 轴向，按照相同的原则定义相关破坏状态界限值。 

显然，由于主体结构形状规则，受力部分对称，在不考虑导线影响的条件下，

结构 X 轴向（横导线方向）和 Z 轴向（顺导线方向）的力学性能非常接近。 

2.3.4  概率分析 

在工程结构中存在着大量的不确定性（随机性和模糊性）因素，不确定性是

自然界各种事物固有的特性。由于结构本身的随机性，事实上，结构的抗震性能

也是随机的。结构的随机性主要包括材料的性能和构件的几何参数。 

材料性能是指结构中材料的强度、弹性模量、泊松比等力学性能。其随机性

主要是指材料的质量以及工艺、环境等因素引起的结构材料性能的变异性。 

结构几何参数是指结构的界面几何特征，如高度、宽度、面积、面积矩、惯

性矩以及由这些几何参数构成的函数等。结构几何参数的随机性主要是指制作尺

寸偏差和安装偏差引起的结构几何参数的变异性，它反映了制作安装后的实际结

构构件与所设计的标准结构之间几何的差异。 

在本章的随机模拟分析中，考虑了材料的弹性模量、屈服强度、屈服后模量、

泊松比、密度以及构件截面的随机变异性。 

在 ANSYS 的 PDS（Probabilistic Design System）模块中，可以方便地对前

面考虑的随机变量设定概率分布函数，进行蒙特卡洛抽样。按照 ANSYS 帮助文

档[33]的建议，一般使用高斯（正态）分布来描述材料的离散性，因此，本文假

定材料的弹性模量、屈服强度、屈服后模量、泊松比、密度均服从正态分布；与

几何尺寸有关的参数，有一定的加工公差范围，使用均匀分布函数和高斯分布函

数都是合理的，考虑到其误差范围较小，为减轻计算压力，假定其服从均匀分布。 

在 ANSYS 中提供了两种蒙特卡洛抽样方法：直接抽样法和拉丁方抽样法。

直接抽样是蒙特卡洛方法中最普通和传统的形式，它模拟了构件在真实情况下的

行为，一个循环表示了一个构件在特定荷载序列下的情况。但直接抽样法是没有

“记忆”的，在随机参数的空间里可能有几个数据是非常接近的，导致抽样的效

率不高。拉丁方抽样（LHS）技术比直接法更加先进和有效，它和直接法的区别

在于，LHS 有样本记忆，可以避免重复样本，通常情况下，同样问题得到同样

精度的结果，拉丁方抽样比直接抽样少 20%～40%的循环。本文使用拉丁方抽样

法进行蒙特卡洛模拟。 

限于篇幅，本文不再将所有随机参数的抽样结果一一列举，只选取了两个代

表性的例子。例如，Q235 钢的弹性模量，按照正态分布抽样，设定均值为设计

值，标准差为均值的 5%（其他属于材料性能的参数按照相同原则设定），其抽样



同济大学 硕士学位论文 基于性能的输电塔地震易损性分析 

24 

分布情况如图 2.16 所示；底部主材无缝钢管外半径，按照均匀分布抽样，设定

其变动范围为设计值±1%（其他几何参数按照相同原则设定），其抽样分布情况

如图 2.17 所示。  
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图 2.16  Q235 钢弹性模量抽样分布图 

图 2.17  底部主材外半径抽样分布图 
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先对结构的 X 轴向（横导线方向）进行分析。 

对结构进行100次蒙特卡洛抽样Push-over分析，得到结构的100条Push-over

曲线。按照 2.3.3 节对破坏状态的定义，共获得 100 组结构轻微破坏、严重破坏

及倒塌的界限值，具体结果见表 2.2。 

表 2.2  X 轴向破坏状态界限值样本（样本单位：弧度） 

样本编号 轻微 严重 倒塌 样本编号 轻微 严重 倒塌 

1 0.0082  0.0164  0.0383  51 0.0087  0.0174  0.0310  

2 0.0086  0.0171  0.0405  52 0.0079  0.0158  0.0362  

3 0.0086  0.0171  0.0388  53 0.0079  0.0157  0.0385  

4 0.0079  0.0157  0.0374  54 0.0076  0.0152  0.0349  

5 0.0081  0.0162  0.0390  55 0.0087  0.0174  0.0299  

6 0.0077  0.0154  0.0337  56 0.0074  0.0148  0.0221  

7 0.0063  0.0126  0.0184  57 0.0079  0.0157  0.0366  

8 0.0100  0.0199  0.0272  58 0.0072  0.0143  0.0196  

9 0.0082  0.0164  0.0218  59 0.0081  0.0162  0.0215  

10 0.0066  0.0132  0.0373  60 0.0068  0.0135  0.0198  

11 0.0080  0.0160  0.0344  61 0.0088  0.0175  0.0218  

12 0.0085  0.0169  0.0313  62 0.0073  0.0146  0.0317  

13 0.0075  0.0150  0.0201  63 0.0074  0.0147  0.0197  

14 0.0084  0.0167  0.0230  64 0.0079  0.0157  0.0369  

15 0.0077  0.0154  0.0390  65 0.0068  0.0136  0.0198  

16 0.0070  0.0139  0.0364  66 0.0069  0.0137  0.0359  

17 0.0090  0.0179  0.0394  67 0.0066  0.0131  0.0360  

18 0.0070  0.0140  0.0319  68 0.0069  0.0137  0.0336  

19 0.0081  0.0161  0.0239  69 0.0084  0.0167  0.0211  

20 0.0077  0.0153  0.0220  70 0.0093  0.0185  0.0465  

21 0.0078  0.0155  0.0349  71 0.0086  0.0172  0.0383  

22 0.0058  0.0115  0.0383  72 0.0069  0.0138  0.0308  

23 0.0073  0.0146  0.0341  73 0.0078  0.0156  0.0213  

24 0.0066  0.0131  0.0321  74 0.0067  0.0134  0.0373  

25 0.0083  0.0165  0.0372  75 0.0078  0.0156  0.0339  

26 0.0071  0.0141  0.0367  76 0.0072  0.0143  0.0338  

27 0.0096  0.0192  0.0447  77 0.0090  0.0179  0.0421  

28 0.0085  0.0170  0.0207  78 0.0084  0.0167  0.0244  

29 0.0075  0.0150  0.0336  79 0.0085  0.0169  0.0233  

30 0.0079  0.0158  0.0227  80 0.0086  0.0171  0.0411  

31 0.0085  0.0169  0.0419  81 0.0062  0.0124  0.0325  

32 0.0082  0.0163  0.0387  82 0.0066  0.0131  0.0286  

33 0.0080  0.0160  0.0357  83 0.0072  0.0144  0.0342  
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续表 2.2  X 轴向破坏状态界限值样本（样本单位：弧度） 

样本编号 轻微 严重 倒塌 样本编号 轻微 严重 倒塌 

34 0.0081  0.0162  0.0361  84 0.0081  0.0161  0.0378  

35 0.0082  0.0164  0.0374  85 0.0093  0.0186  0.0430  

36 0.0088  0.0176  0.0424  86 0.0077  0.0153  0.0349  

37 0.0064  0.0128  0.0302  87 0.0064  0.0127  0.0173  

38 0.0081  0.0162  0.0368  88 0.0079  0.0158  0.0353  

39 0.0081  0.0161  0.0387  89 0.0065  0.0130  0.0338  

40 0.0079  0.0158  0.0211  90 0.0086  0.0172  0.0400  

41 0.0072  0.0144  0.0205  91 0.0082  0.0164  0.0394  

42 0.0078  0.0155  0.0394  92 0.0083  0.0165  0.0402  

43 0.0078  0.0156  0.0224  93 0.0068  0.0135  0.0312  

44 0.0075  0.0150  0.0211  94 0.0073  0.0146  0.0198  

45 0.0084  0.0167  0.0380  95 0.0086  0.0172  0.0318  

46 0.0086  0.0171  0.0323  96 0.0060  0.0119  0.0311  

47 0.0071  0.0141  0.0315  97 0.0074  0.0148  0.0203  

48 0.0074  0.0147  0.0353  98 0.0080  0.0160  0.0402  

49 0.0089  0.0177  0.0430  99 0.0091  0.0181  0.0416  

50 0.0080  0.0160  0.0393  100 0.0089  0.0177  0.0371  

 

利用统计软件对上述数据进行统计分析，结果如表 2.3 所示，对三种破坏状

态界限值的频度进行统计分析并画出直方图，结果分别如图 2.18、2.19、2.20 所

示。 

表 2.3  X 轴向三种破坏状态界限值统计数据 

  轻微 严重 倒塌 

样本数 100 100 100 

均值（单位：弧度） .007816 .015582 .032401 

中位数（单位：弧度） .007900 .015750 .034300 

标准差（单位：弧度） .0008331 .0016631 .0075578 

最小值（单位：弧度） .0058 .0115 .0173 

最大值（单位：弧度） .0100 .0199 .0465 

分位数 

  （单位：弧度） 

10 .006600 .013110 .020520 

20 .007020 .014020 .022160 

30 .007400 .014700 .030380 

40 .007700 .015400 .032180 

50 .007900 .015750 .034300 

60 .008100 .016100 .036160 

70 .008270 .016470 .037370 

80 .008580 .017080 .038780 

90 .008800 .017590 .040470 
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图 2.18  X 轴向轻微破坏状态界限值频度统计 

图 2.19  X 轴向严重破坏状态界限值频度统计 
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通过对以上三幅频度统计图的观察可以发现，轻微破坏状态和严重破坏状态

的界限值，频度分布形态较好，而倒塌状态的界限值，分布离散程度较大，出现

了双峰，这说明，在结构处于濒临倒塌状态，抗力已达极限之时，结构的不确定

性显著增大，这与实际情况也是吻合的。 

综合研究文献[22][34]与本文分析数据的实际情况，本文假定三个界限值均服

从双参数对数正态分布，根据表 2.2 所列数据，计算出三个界限值的参数如表 2.4

所示： 

 

 

表 2.4  X 轴向界限值对数正态分布参数 

 轻微 严重 倒塌 

均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
mi=0.0078 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

ma=0.0156 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
co=0.0324 

对数标准差 βmi =0.1085 βma =0.1085 βco =0.2579 

 

 

图 2.20  X 轴向倒塌状态界限值频度统计 
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按照同样的思路和方法对结构的 Z 轴向（顺导线方向）进行分析，得到 100

组 Z 轴向破坏状态界限值，如表 2.5 所示： 

表 2.5  Z 轴向破坏状态界限值样本（样本单位：弧度） 

样本编号 轻微 严重 倒塌 样本编号 轻微 严重 倒塌 

1 0.0082  0.0163  0.0364  51 0.0087  0.0173  0.0295  

2 0.0085  0.0170  0.0385  52 0.0079  0.0157  0.0344  

3 0.0085  0.0170  0.0369  53 0.0078  0.0156  0.0366  

4 0.0078  0.0156  0.0355  54 0.0076  0.0151  0.0332  

5 0.0081  0.0161  0.0371  55 0.0087  0.0173  0.0284  

6 0.0077  0.0153  0.0320  56 0.0074  0.0147  0.0210  

7 0.0063  0.0125  0.0175  57 0.0078  0.0156  0.0348  

8 0.0099  0.0198  0.0258  58 0.0071  0.0142  0.0186  

9 0.0082  0.0163  0.0207  59 0.0081  0.0161  0.0204  

10 0.0066  0.0131  0.0354  60 0.0067  0.0134  0.0188  

11 0.0080  0.0159  0.0327  61 0.0087  0.0174  0.0207  

12 0.0084  0.0168  0.0297  62 0.0073  0.0145  0.0301  

13 0.0075  0.0149  0.0191  63 0.0073  0.0146  0.0187  

14 0.0083  0.0166  0.0219  64 0.0078  0.0156  0.0351  

15 0.0077  0.0153  0.0371  65 0.0068  0.0135  0.0188  

16 0.0069  0.0138  0.0346  66 0.0068  0.0136  0.0341  

17 0.0089  0.0178  0.0374  67 0.0065  0.0130  0.0342  

18 0.0070  0.0139  0.0303  68 0.0068  0.0136  0.0319  

19 0.0080  0.0160  0.0227  69 0.0083  0.0166  0.0200  

20 0.0076  0.0152  0.0209  70 0.0092  0.0184  0.0442  

21 0.0077  0.0154  0.0332  71 0.0086  0.0171  0.0364  

22 0.0057  0.0114  0.0364  72 0.0069  0.0137  0.0293  

23 0.0073  0.0145  0.0324  73 0.0078  0.0155  0.0202  

24 0.0065  0.0130  0.0305  74 0.0067  0.0133  0.0354  

25 0.0082  0.0164  0.0353  75 0.0078  0.0155  0.0322  

26 0.0070  0.0140  0.0349  76 0.0071  0.0142  0.0321  

27 0.0096  0.0191  0.0425  77 0.0089  0.0178  0.0400  

28 0.0085  0.0169  0.0197  78 0.0083  0.0166  0.0232  

29 0.0075  0.0149  0.0319  79 0.0084  0.0168  0.0221  

30 0.0079  0.0157  0.0216  80 0.0085  0.0170  0.0390  

31 0.0084  0.0168  0.0398  81 0.0062  0.0123  0.0309  

32 0.0081  0.0162  0.0368  82 0.0065  0.0130  0.0272  

33 0.0080  0.0159  0.0339  83 0.0072  0.0143  0.0325  

34 0.0081  0.0161  0.0343  84 0.0080  0.0160  0.0359  

35 0.0082  0.0163  0.0355  85 0.0093  0.0185  0.0409  

36 0.0088  0.0175  0.0403  86 0.0076  0.0152  0.0332  

37 0.0064  0.0127  0.0287  87 0.0063  0.0126  0.0164  
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续表 2.5  Z 轴向破坏状态界限值样本（样本单位：弧度） 

样本编号 轻微 严重 倒塌 样本编号 轻微 严重 倒塌 

38 0.0081  0.0161  0.0350  88 0.0079  0.0157  0.0335  

39 0.0080  0.0160  0.0368  89 0.0065  0.0129  0.0321  

40 0.0079  0.0157  0.0200  90 0.0086  0.0171  0.0380  

41 0.0072  0.0143  0.0195  91 0.0082  0.0163  0.0374  

42 0.0077  0.0154  0.0374  92 0.0082  0.0164  0.0382  

43 0.0078  0.0155  0.0213  93 0.0067  0.0134  0.0296  

44 0.0075  0.0149  0.0200  94 0.0073  0.0145  0.0188  

45 0.0083  0.0166  0.0361  95 0.0086  0.0171  0.0302  

46 0.0085  0.0170  0.0307  96 0.0059  0.0118  0.0295  

47 0.0070  0.0140  0.0299  97 0.0074  0.0147  0.0193  

48 0.0073  0.0146  0.0335  98 0.0080  0.0159  0.0382  

49 0.0088  0.0176  0.0409  99 0.0090  0.0180  0.0395  

50 0.0080  0.0159  0.0373  100 0.0088  0.0176  0.0352  

 

利用统计软件对上述数据进行统计分析，结果如表 2.6 所示，对三种破坏状

态界限值的频度进行统计分析并画出直方图，结果分别如图 2.21、2.22、2.23 所

示。 

  

表 2.6  Z 轴向三种破坏状态界限值统计数据 

  轻微 严重 倒塌 

样本数 100 100 100 

均值（单位：弧度） .007741 .015482 .030781 

中位数（单位：弧度） .007825 .015650 .032585 

标准差（单位：弧度） .0008316 .0016631 .0071801 

最小值（单位：弧度） .0057 .0114 .0164 

最大值（单位：弧度） .0099 .0198 .0442 

分位数 

（单位：弧度） 

10 .006505 .013010 .019494 

20 .006960 .013920 .021052 

30 .007300 .014600 .028861 

40 .007650 .015300 .030571 

50 .007825 .015650 .032585 

60 .008000 .016000 .034352 

70 .008185 .016370 .035502 

80 .008490 .016980 .036841 

90 .008745 .017490 .038447 
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图 2.22  Z 轴向严重破坏状态界限值频度统计 

图 2.21  Z 轴向轻微破坏状态界限值频度统计 
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仍然假定 Z 轴向破坏状态界限值符合对数正态分布，根据样本计算的 Z 轴

向破坏状态界限值对数正态分布参数值如表 2.7 所示： 

 

表 2.7  Z 轴向界限值对数正态分布参数 

 轻微 严重 倒塌 

均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
mi=0.0077 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

ma=0.0155 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
co=0.0308 

对数标准差 βmi =0.1097 βma =0.1097 βco =0.2587 

 

 

2.4  本章小结 

结构的抗震性能与结构的随机性有关，本章建立了基于 Push-over 分析的结

构抗震能力曲线，并定义了结构的破坏状态。结合我国现行的抗震规范与蒙特卡

洛模拟方法，假设结构整体变形能力的概率分布服从对数正态分布，分别获得了

图 2.23  Z 轴向倒塌状态界限值频度统计 



第 2 章 基于概率的输电塔结构抗震性能分析 

33 

X 轴向（横导线方向）和 Z 轴向（顺导线方向）的 100 组数据，在对这些数据进

行统计分析的基础上，得到了结构在两个方向上的承载力对数正态分布函数的两

个统计参数：均值和对数标准差。 
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第3章 输电塔结构的地震反应分析 

3.1  引言 

结构地震反应（Seismic Response）分析，亦称地震需求（Seismic Demand）

分析。结构为维持地震作用下的安全性、适用性等必须具有抵御地震作用的最小

能力，这个最小能力等于地震作用在结构上激起的最大反应。结构在不同的地震

动水平下应该有不同的性能表现，为确定结构的易损性曲线，需要把握结构在各

种地震动水平下的反应。通过结构反应的某个指标（如位移，延性系数、Park-Ang

破坏指标等）与反映地震动强度的指标（如峰值地面加速度、谱加速度等）的关

系曲线，可以清楚地了解当地震动强度发生变化时，结构的反应会发生怎样变化，

从而对结构在不同地震动水平下的抗震性能进行评估，这就是结构地震反应分析

的主要目的。本章以结构的顶点最大位移角(RDA)为结构的地震反应参数，以峰

值地面加速度（PGA）为地震动的强度参数，选取 100 条地震原始记录，对结构

进行非线性动力时程分析，通过对数据的回归分析，建立了结构地震反应参数与

地震动强度参数的关系。 

3.2  时程分析方法简介 

时程分析方法，用于计算结构在方位或大小随时间任意变化的荷载作用下的

瞬时动力响应，目的是得到结构在动态作用下的位移、应变、应力等随时间变化

的解，是计算结构地震反应的一种相对比较“准确”的方法。时程分析求解的是

一般意义的运动方程，其形式如下： 

,M-{Ẍ} + ,C-{Ẋ} + ,K-*X+ = *F(t)+                 (3-1) 

时程分析的求解方法主要分为振型叠加法和逐步积分法两大类。 

振型叠加法是利用振型矩阵作为变换矩阵，将多自由度系统原本相互耦合的

振动方程组转化为等数量解耦的单自由度振动方程并分别求解，以求得的单自由

度解作为系数将结构的各阶模态进行叠加并求和，最终得出结构的瞬态响应。 

逐步积分法则是将原本在任意时刻 t 都需要满足的运动方程的位移矢量 X(t)，

代之以只要在离散时间点满足运动方程；而在一定的时间间隔内，对位移、速度

和加速度的关系采取某种假设，这样就可由初始条件逐步求出后续各个时间点的

响应值。 

用逐步积分法进行结构动力时程分析，一般可以分为以下几个步骤： 

（1）按照结构分析的目的，选取地震加速度时程曲线，作为地震波输入； 

（2）根据结构体系的力学特性，建立合理的结构振动模型； 
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（3）根据结构材料特性、构件类型和受力状态，选择适当的结构恢复力模

型，并确定相应于结构破坏、屈服和极限位移等特征点的恢复力特性参数以及恢

复力特性曲线各折线段的刚度数值； 

（4）建立结构在地震作用下的运动微分方程； 

（5）采用逐步积分法求解方程，求出结构反应的位移、速度和加速度，得

到结构地震反应的全过程。 

在 ANSYS 程序中，时程分析又称瞬态动力学分析，共提供了三种方法：完

全法(Full)、缩减法(Reduced)和模态叠加法(Mode Superposition)。 

缩减法通过选取主自由度缩减系数矩阵来减小求解规模，程序先计算出主自

由度解，然后扩展到其他自由度上，而模态叠加法通过模态分析得到模态振型再

乘以放大因子并求和来计算结构的响应，这两种方法原则上不适用于非线性分析。 

完全法采用完整的系统矩阵计算瞬态响应，功能最为强大，可以包含各种非

线性特性（如塑性、大变形、大应变等），它容易使用，不必关心选择主自由度

或振型；采用完整的系统矩阵，无质量矩阵近似；一次分析就能得到所有位移和

应力；可施加所有类型荷载（节点力、强制位移和单元荷载），因此本文使用完

全法对结构进行动力时程分析。 

3.3  结构分析 

3.3.1  结构计算模型与地震输入选取 

结构计算模型仍然采用 2.3.1 节建立的有限元模型，示意图见图 2.3。为考虑

地震作用的不确定性，从美国太平洋地震工程研究中心（PEER）网站选取 100

条不同场地条件、不同峰值加速度（PGA）、不同频谱特性的原始地震记录，作

为结构的地震输入，其中 PGA 作为选择的主要依据，其单位 G=9.8m/s
2，具体见

表 3.1。 

表 3.1 地震记录 

编号 PGA（G） 时间步（s） 持时（s） 编号 PGA（G） 时间步（s） 持时（s） 

1 0.109 0.005 60 8 0.154 0.02 44 

2 0.11 0.005 10 9 0.161 0.005 40 

3 0.116 0.02 44 10 0.178 0.02 44 

4 0.128 0.005 7 11 0.207 0.005 39 

5 0.13 0.01 40 12 0.209 0.005 40 

6 0.131 0.005 10 13 0.216 0.005 90 

7 0.132 0.005 10 14 0.229 0.02 36 
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续表 3.1 地震记录 

编号 PGA（G） 时间步（s） 持时（s） 编号 PGA（G） 时间步（s） 持时（s） 

15 0.234 0.005 90 53 0.611 0.01 41 

16 0.248 0.005 40 54 0.612 0.005 40 

17 0.252 0.005 90 55 0.616 0.01 41 

18 0.272 0.005 26 56 0.639 0.005 90 

19 0.278 0.005 90 57 0.644 0.005 40 

20 0.285 0.005 39 58 0.653 0.005 90 

21 0.302 0.005 90 59 0.622 0.02 36 

22 0.313 0.005 40 60 0.682 0.01 22 

23 0.321 0.005 40 61 0.711 0.005 30 

24 0.337 0.005 90 62 0.712 0.005 90 

25 0.343 0.005 40 63 0.718 0.005 16 

26 0.348 0.005 90 64 0.721 0.005 48 

27 0.353 0.005 90 65 0.728 0.01 55 

28 0.361 0.005 90 66 0.733 0.005 40 

29 0.385 0.02 36 67 0.742 0.005 90 

30 0.388 0.005 60 68 0.753 0.02 24 

31 0.4 0.005 40 69 0.775 0.005 37 

32 0.413 0.005 90 70 0.785 0.005 48 

33 0.423 0.005 28 71 0.814 0.005 90 

34 0.431 0.005 40 72 0.82 0.02 48 

35 0.447 0.005 40 73 0.821 0.005 90 

36 0.462 0.005 90 74 0.822 0.01 55 

37 0.463 0.005 36 75 0.838 0.005 15 

38 0.473 0.005 40 76 0.84 0.005 21 

39 0.485 0.005 39 77 0.843 0.02 40 

40 0.489 0.005 90 78 0.852 0.02 32 

41 0.503 0.005 90 79 0.866 0.005 21 

42 0.515 0.005 21 80 0.883 0.02 40 

43 0.529 0.005 40 81 0.902 0.005 90 

44 0.535 0.005 25 82 0.921 0.005 25 

45 0.549 0.02 36 83 0.939 0.02 24 

46 0.555 0.005 40 84 0.958 0.005 60 

47 0.566 0.005 90 85 0.968 0.005 90 

48 0.576 0.005 10 86 0.97 0.01 41 

49 0.587 0.01 24 87 0.978 0.005 20 

50 0.59 0.02 36 88 0.99 0.02 40 

51 0.602 0.005 21 89 1.01 0.005 90 

52 0.608 0.005 16 90 1.039 0.02 30 
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续表 3.1 地震记录 

编号 PGA（G） 时间步（s） 持时（s） 编号 PGA（G） 时间步（s） 持时（s） 

91 1.083 0.005 21 96 1.285 0.02 40 

92 1.096 0.005 20 97 1.298 0.005 30 

93 1.157 0.005 90 98 1.497 0.02 30 

94 1.16 0.01 41 99 1.585 0.02 40 

95 1.226 0.01 41 100 1.779 0.02 40 

 

3.3.2  时程分析 

共考虑结构两个方向上的地震作用：X 轴向（横导线方向）与 Z 轴向（顺导

线方向）。 

先计算 X 轴向的地震作用，取结构振型阻尼比为 0.01，并按式 3-2 换算为瑞

利阻尼，求得 α=0.07476，β=0.001338。对结构进行求解，得到 100 条 X 轴向顶

部位移时程曲线。限于篇幅，这些时程曲线不再一一列举，只选取其中一条作为

示例。以 PGA 为 0.753G 的地震输入为例，其地面加速度时程曲线，如图 3.1 所

示，结构的顶部位移时程曲线如图 3.2 所示。 
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图 3.1  X 轴向地面加速度时程曲线 
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α =
2ω1ω2𝜉1

ω1+ω2
 ，β =

2𝜉1

ω1+ω2
                 （3-2） 

式中，α 为质量阻尼，β 为刚度阻尼，ω1、ω2为第一、二阶振型圆频率，ξ1

为振型阻尼比。 

本文对于结构地震反应的研究不关心每个时间点的位移，而只关心整个时程

中最大的位移 u。本文以结构顶部位移转角（RDA）为反应参数，将位移按式

3-3 进行处理，即可得结构的位移转角，式中 H 代表结构高度。 

RDA =
u

H
                           （3-3） 

将 100 条时程曲线最大位移转角的计算结果，整理成表 3.2。 

表 3.2  X 轴向峰值加速度对应的位移转角 

PGA(G) RDA PGA(G) RDA PGA(G) RDA PGA(G) RDA 

0.110  0.0011  0.350  0.0140  0.602  0.0020  0.840  0.0034  

0.116  0.0012  0.353  0.0063  0.608  0.0047  0.843  0.0036  

0.128  0.0000  0.361  0.0012  0.611  0.0056  0.852  0.0048  

0.130  0.0006  0.385  0.0020  0.612  0.0074  0.866  0.0021  

图 3.2  X 轴向结构顶部位移时程曲线 
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续表 3.2  X 轴向峰值加速度对应的位移转角 

PGA(G) RDA PGA(G) RDA PGA(G) RDA PGA(G) RDA 

0.131  0.0001  0.388  0.0022  0.616  0.0059  0.883  0.0024  

0.131  0.0002  0.400  0.0048  0.639  0.0010  0.902  0.0157  

0.154  0.0010  0.413  0.0020  0.644  0.0023  0.921  0.0020  

0.161  0.0027  0.423  0.0013  0.653  0.0038  0.939  0.0073  

0.154  0.0010  0.431  0.0008  0.662  0.0075  0.958  0.0027  

0.207  0.0007  0.447  0.0019  0.682  0.0019  0.968  0.0142  

0.209  0.0011  0.462  0.0040  0.711  0.0033  0.970  0.0023  

0.216  0.0022  0.463  0.0048  0.712  0.0028  0.978  0.0028  

0.229  0.0002  0.473  0.0009  0.718  0.0025  0.990  0.0046  

0.234  0.0030  0.485  0.0042  0.721  0.0023  1.010  0.0028  

0.248  0.0021  0.489  0.0093  0.728  0.0039  1.039  0.0014  

0.252  0.0048  0.503  0.0044  0.733  0.0013  1.083  0.0024  

0.272  0.0016  0.515  0.0037  0.743  0.0059  1.096  0.0039  

0.278  0.0027  0.529  0.0026  0.753  0.0052  1.157  0.0167  

0.285  0.0014  0.535  0.0047  0.775  0.0052  1.160  0.0044  

0.302  0.0014  0.549  0.0014  0.785  0.0012  1.226  0.0055  

0.313  0.0002  0.555  0.0020  0.814  0.0086  1.285  0.0071  

0.321  0.0010  0.566  0.0040  0.821  0.0106  1.298  0.0062  

0.337  0.0019  0.576  0.0005  0.821  0.0092  1.497  0.0038  

0.343  0.0004  0.587  0.0015  0.822  0.0049  1.585  0.0046  

0.348  0.0020  0.590  0.0053  0.838  0.0084  1.779  0.0048  

然后用同样的思路和方法对结构 Z 轴向进行加载求解，同样会得到 100 条 Z

轴向顶部位移时程曲线，将峰值地面加速度对应的最大顶部位移转角整理成表

3.3。 

表 3.3  Z 轴向峰值加速度对应的位移转角 

PGA(g) RDA PGA(g) RDA PGA(g) RDA PGA(g) RDA 

0.110  0.0011  0.350  0.0146  0.602  0.0022  0.840  0.0035  

0.116  0.0012  0.353  0.0066  0.608  0.0049  0.843  0.0037  

0.128  0.0001  0.361  0.0013  0.611  0.0058  0.852  0.0050  

0.130  0.0006  0.385  0.0021  0.612  0.0076  0.866  0.0022  

0.131  0.0001  0.388  0.0023  0.616  0.0061  0.883  0.0025  

0.131  0.0002  0.400  0.0050  0.639  0.0012  0.902  0.0163  

0.154  0.0011  0.413  0.0020  0.644  0.0025  0.921  0.0021  

0.161  0.0028  0.423  0.0013  0.653  0.0040  0.939  0.0076  

0.154  0.0011  0.431  0.0008  0.662  0.0077  0.958  0.0028  

0.207  0.0009  0.447  0.0020  0.682  0.0021  0.968  0.0148  

0.209  0.0013  0.462  0.0042  0.711  0.0035  0.970  0.0024  

0.216  0.0024  0.463  0.0050  0.712  0.0029  0.978  0.0029  
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续表 3.3  Z 轴向峰值加速度对应的位移转角 

PGA(g) RDA PGA(g) RDA PGA(g) RDA PGA(g) RDA 

0.229  0.0004  0.473  0.0010  0.718  0.0026  0.990  0.0047  

0.234  0.0032  0.485  0.0044  0.721  0.0024  1.010  0.0029  

0.248  0.0023  0.489  0.0097  0.728  0.0041  1.039  0.0014  

0.252  0.0050  0.503  0.0045  0.733  0.0013  1.083  0.0024  

0.272  0.0018  0.515  0.0038  0.743  0.0061  1.096  0.0040  

0.278  0.0029  0.529  0.0027  0.753  0.0054  1.157  0.0174  

0.285  0.0016  0.535  0.0049  0.775  0.0054  1.160  0.0046  

0.302  0.0014  0.549  0.0016  0.785  0.0012  1.226  0.0057  

0.313  0.0002  0.555  0.0022  0.814  0.0090  1.285  0.0074  

0.321  0.0011  0.566  0.0042  0.821  0.0110  1.298  0.0064  

0.337  0.0019  0.576  0.0007  0.821  0.0096  1.497  0.0039  

0.343  0.0004  0.587  0.0017  0.822  0.0050  1.585  0.0048  

0.348  0.0021  0.590  0.0055  0.838  0.0087  1.779  0.0049  

 

3.3.3  统计分析 

先对 X 轴向的数据进行统计分析，将表 3.2 的数据绘制成散点图，如图 3.3

所示。 

 

 

从图 3.3 可以看出，由于地震输入的不确定性，数据的离散性较大，但 RDA
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图 3.3  X 轴向 PGA-RDA 散点关系图 
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与PGA基本上呈正相关的关系。对表 3.2的数据取自然对数，然后再绘制 ln(RDA)

与 ln(PGA)的散点关系图，如图 3.4 所示。 

 

 

取自然对数后，数据关系明显有改善，对其进行线性回归分析，得到趋势线

的方程： 

ln(RDA)=0.993ln(PGA)-5.354                 (3-4) 

对 X 轴向 RDA 数据进行频度统计分析，得到 RDA 的频度分布图，如图 3.5

所示。从频度分布图上，可以看出，结构的地震反应数据分布形态较好的符合对

数正态分布，这也与研究文献[39]的结论相吻合。 

本文假定地震反应参数 RDA服从双参数对数正态分布，根据表 3.2 的数据，

求得其均值RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ =0.0037，对数标准差 β=1.0555。 
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图 3.4  X 轴向 ln(PGA)-ln(RDA)散点关系图 
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对 Z 轴向的数据进行统计分析。将表 3.3 的数据绘制成散点关系图，如图

3.6 所示。 
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图 3.5  X 轴向反应频度统计 

图 3.6  Z 轴向 PGA-RDA 散点关系图 
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对表 3.3 的数据取自然对数，绘制 ln(PGA)与 ln(RDA)的散点关系图如图 3.7

所示。 
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图 3.7  Z 轴向 ln(PGA)-ln(RDA)散点关系图 

图 3.8  Z 轴向反应频度统计 
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对其进行线性回归分析，得到趋势线的方程： 

ln(RDA)=0.968ln(PGA)-5.309                 (3-5) 

对 Z 轴向的反应进行频度统计分析，得到其频度分布图，如图 3.8 所示。仍

然假定 Z 轴向的反应符合对数正态分布，求得其均值RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ =0.0039，对数标准差

β=1.0272。 

 

 

3.4  本章小结 

为了考虑地震作用的不确定性，本章选取了大量的地震时程记录，对结构进

行了大量的非线性时程分析。在这些分析的基础上，通过回归分析，获得了地震

反应参数 RDA 与地震动参数 PGA 的关系式。根据对地震反应参数 RDA 的频度

统计，本文假定地震反应符合对数正态分布，并求得了该分布的两个参数：均值

与对数标准差。 
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第4章 输电塔结构的地震易损性分析 

4.1  引言 

结构的地震易损性是指结构在不同强度的地震作用下，发生不同程度破坏的

可能性或者说是结构达到某个极限状态的概率。它是结构本身的特性。因材料、

施工等因素的影响，每一个结构的易损性都是不同的。结构的地震易损性分析包

括抗震性能分析和地震反应分析两部分的内容。 

地震易损性，通俗地说，就是因发生地震而导致损失的可能性，它可以针对

单个或一类结构，也可以针对一个地区。结构的地震易损性分析对评定结构的地

震安全性、抗震防灾以及建立基于可靠度的抗震设计规范有重要意义。从广义上

讲，结构的地震易损性分析包括建立地震动强度与结构破坏程度的关系以及结构

破坏程度与经济损失的关系两方面的内容，但在结构工程中常说的地震易损性就

是指地震动强度与结构破坏程度之间的关系[42][43]。 

结构的易损性通常采用破坏概率矩阵或地震易损性曲线来表示。破坏概率矩

阵以离散性的矩阵形式表示结构地震破坏概率，一般通过经验或半经验方法得到；

地震易损性曲线则是以地震动强度指标为横坐标，以结构反应超过规定破坏极限

状态的概率为纵坐标的一种曲线，一般由理论分析方法得到。经验方法和半经验

半理论方法需要收集大量的以往震害资料，建立起各类结构的地震损失与地表运

动之间的关系。理论分析方法一般需要采用数值模拟，对结构进行多次时程反应

分析。本章将根据上两章得到的结构性能与地震反应来进行结构易损性分析。 

4.2  易损性曲线建立方法 

结构易损性曲线是用条件概率描述结构发生某一破坏状态的一种方法，涉及

三个参数：代表结构性能的结构反应 Y（亦称地震需求）、破坏状态界限值 LS

以及代表地震动强度的指标 X。结构的破坏状态是与它抗力和地震作用强度有关

的，绘制它的易损性曲线有两种方法，一是给出一组不同的地震强度，如过去用

过的 7 度、8 度、9 度等，分别计算对应它们的易损性曲线；二是给出结构的抗

力与地震作用强度之间的相对值，计算对应它的易损性曲线。 

结构的地震易损性分析包括抗震性能分析和地震反应分析。本文的第 2 章与

第 3 章分别就这两个问题进行了讨论，并且已经分别得到了它们的对数正态分布

函数。本文建立易损性曲线的步骤如下： 

（1）建立合理的结构非线性力学模型； 
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（2）量化用于震源、路径衰减、场地条件和结构自身参数的不确定性； 

（3）对结构进行非线性 Push-over 分析，定义结构破坏状态，并建立相应的

结构承载力概率函数；  

（4）对结构进行非线性时程分析，从而获得一系列结构相关反应数据，对

这些数据进行统计分析； 

（5）计算不同强度地震动作用下结构反应超过某一破坏状态所定义的结构

承载力的条件概率； 

（6）绘制以所选地震动参数为变量的地震易损性曲线。 

4.3  输电塔结构的地震易损性曲线 

以 PGA 表征地震地面运动强度的易损性曲线假定为对数正态分布的函数形

式。这些易损性曲线描述了给定地震动作用下超越某一破坏状态的概率。易损性

曲线与结构本身的性质，破坏状态及地震动参数有关，图 4.1 可以形象地描述给

定结构的易损性曲线与破坏状态的关系。 

 

 

结构的破坏曲线表示不同强度地震作用下结构反应超过结构承载力的条件

概率。结构反应 Sd 超过结构承载力 Rc 的概率可计算如下： 

 

图 4.1 不同破坏状态与易损性曲线 
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Pf = Pf .
Sd

R̃c
≥ 1/                         (4-1) 

根据第 2 章和第 3 章的结论，Rc 和 Sd 都服从对数正态分布，所以特定阶段

的失效概率 Pf 可由下式确定： 

Pf = ∅[
ln⁡(

Sd
R̃c
)

√βc
2+βd

2
]                         (4-2) 

式中R̃c 表示承载力均值，Sd 表示结构反应，βc 表示承载力对数标准差，βd

表示结构反应对数标准差。 

本文通过分析可以得到输电塔在两个水平方向上的易损性曲线。 

4.3.1  X 轴向易损性曲线 

4.3.1.1  承载力 

按照第 2 章的结果和定义，X 轴向承载力相关取值见表 4.1。 

表 4.1  X 轴向承载力取值 

 轻微 严重 倒塌 

承载力均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
mi=0.0078 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

ma=0.0156 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
co=0.0324 

承载力对数标准差 βmi =0.1085 βma =0.1085 βco =0.2579 

4.3.1.2  结构反应 

按照第 3 章结论，X 轴向结构反应与地震动参数的关系式为式（3-4）： 

ln(RDA)=0.993ln(PGA)-5.354                 (3-4) 

结构反应对数标准差 βd=1.0555。 

4.3.1.3  易损性曲线 

将承载力相关取值与结构反应与地震动参数关系式（3-4）分别代入式（4-2），

可以分别得到结构 X 轴向轻微破坏的失效概率公式（4-3）、严重破坏的失效概率

公式（4-4）和倒塌的失效概率公式（4-5）。 

Pf(PGA) = ∅ [
ln(

0.0047PGA0.993

RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
mi

)

√βmi
2 +βd

2
]                 (4-3) 
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Pf(PGA) = ∅ [
ln(

0.0047PGA0.993

RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ma
)

√βma
2 +βd

2
]                 (4-4) 

Pf(PGA) = ∅ [
ln(

0.0047PGA0.993

RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅co
)

√βco
2 +βd

2
]                 (4-5) 

而 Φ（•）为标准正态分布函数，计算公式为： 

∅(x) =
1

√2π
∫ exp .−

t2

2
/ dt

x

−∞
                 (4-6) 

将对应于不同的 PGA 时，结构各个破坏状态的失效概率计算出来，并绘制

成易损性曲线，如图 4.2 所示。图中横坐标表示地震动的大小，纵坐标表示地震

作用下结构反应超越不同破坏状态的概率。 

 

 

从图 4.2 中我们可以看到，该输电塔在 PGA=1.0G 的强震作用下，倒塌的概

率不到 5%，严重破坏的概率 12%，轻微破坏的概率 31%，这说明该输电塔结构

本身的抗震能力是很强的，在地震作用下不容易发生破坏，这与实际情况也是相
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图 4.2 输电塔结构 X 轴向易损性曲线 
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吻合的[1]。 

4.3.2  Z 轴向易损性曲线 

按照相同的思路和方法同样可以建立结构 Z 轴向的易损性曲线。 

4.3.2.1  承载力 

按照第 2 章的结果和定义，Z 轴向承载力相关取值见表 4.2。 

表 4.2  Z 轴向承载力取值 

 轻微 严重 倒塌 

均值 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
mi=0.0077 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅

ma=0.0155 RDA̅̅ ̅̅ ̅̅
co=0.0308 

对数标准差 βmi =0.1097 βma =0.1097 βco =0.2587 

 

4.3.2.2  结构反应 

按照第 3 章结论，Z 轴向结构反应与地震动参数的关系式为式（3-5）： 

ln(RDA)=0.968ln(PGA)-5.309                 (3-5) 

结构反应对数标准差 βd=1.0272。 

4.3.2.3  易损性曲线 

将承载力相关取值与结构反应与地震动参数关系式（3-5）分别代入式（4-2），

可以分别得到结构 Z 轴向轻微破坏的失效概率公式（4-6）、严重破坏的失效概率

公式（4-7）和倒塌的失效概率公式（4-8）。 

Pf(PGA) = ∅ [
ln(

0.0049PGA0.963

RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
mi

)

√βmi
2 +βd

2
]                 (4-6) 

Pf(PGA) = ∅ [
ln(

0.0049PGA0.963

RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ma
)

√βma
2 +βd

2
]                 (4-7) 

Pf(PGA) = ∅ [
ln(

0.0049PGA0.963

RDA̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅co
)

√βco
2 +βd

2
]                 (4-8) 

将对应于不同的 PGA 时，结构各个破坏状态的失效概率计算出来，并绘制

成易损性曲线，如图 4.3 所示。 
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从图 4.3 可以看到，Z 轴向的情况与 X 轴向类似，结构在地震作用下破坏的

概率仍然比较低，就单体结构而言，输电塔的抗震性能是符合要求的。 

 

4.4  本章小结 

本章介绍了获得地震易损性曲线的方法、步骤，并利用前两章的结论，对结

构进行了易损性分析，得到了输电塔结构两个水平方向上的易损性曲线。根据所

获得的易损性曲线，发现输电塔结构在地震作用下发生破坏的概率较低，抗震性

能优良。通过易损性曲线，对该输电塔结构的地震易损性进行了初步的预测。 
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图 4.3  输电塔结构 Z 轴向易损性曲线 
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第5章 结论与展望 

5.1  结论 

本文的目标是确定输电塔结构的地震易损性曲线。为了这一目的本文以某鼓

形输电塔结构为例，考虑了结构本身的随机性和地震作用的随机性，利用

Push-over 方法分析了结构的抗震性能，利用非线性动力时程分析方法分析了结

构的地震反应，在 ANSYS 有限元计算平台上，对结构进行了数值模拟。 

通过以上的分析和研究，可以得到以下结论： 

（1）对输电塔结构的抗震性能和地震反应进行了分析，采用蒙特卡洛模拟

法、Push-over 分析、非线性动力时程分析和统计回归分析，建立了结构的顶部

位移角与地震动峰值加速度之间的关系，以及相应抗震能力界限的统计参数。研

究结果表明，基于概率方法对结构进行抗震性能分析和地震反应分析是结构地震

易损性分析的基础。 

（2）针对结构的三个破坏状态，计算了不同强度地震动作用下结构地震反

应超过相应抗震能力的条件失效概率，得到了结构的地震易损性曲线。研究结果

表明，通过结构的地震易损性曲线可以比较直观地预测结构在地震作用下的损伤

概率。 

（3）分析表明，该输电塔结构由于自身的结构特点，在地震作用下是不容

易损坏的，抗震性能较好。 

5.2  进一步工作的方向 

结合本文研究过程中的一些体会，笔者认为以下一些问题有待作更进一步的

深入分析与研究： 

（1）关于结构的地震反应分析以及易损性分析，目前的理论分析方法主要

是以大量时程分析为基础的增量动力分析以及蒙特卡洛模拟方法，它们的计算量

都很大，在结构有限元模型相对简单时，这种方法的时间与成本尚可接受，如果

是超大型复杂结构或者整个地区的地震易损性分析，则很难采用这种方法，因此，

这方面的研究迫切需要结构在不同地震动水平下反应的简化分析方法。 

（2）地震动特性有三要素：振幅、频谱和持时。由于时间原因，本文只针

对地震动的振幅（也即 PGA）与结构反应的关系做了研究，对于另外两个地震

动特性（频谱、持时）与结构反应的关系未深入涉及，这两方面对于结构地震反

应的影响还有待进一步的研究。 

（3）由于输电塔结构本身的特点，在实际地震灾害中，大部分输电塔的损
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坏是由地基失稳引起的塔身整体倾覆造成的，结构本身由于地震作用损坏的资料

比较少，这对于地震作用下结构破坏状态的定义有不小的影响，进一步的研究还

需要更多的实验与进一步的震害资料收集。 

（4）本文只研究了输电塔结构本身，而忽略了导线对输电塔的影响，在大

跨越输电线路中，塔-线耦联体系在地震作用下的反应及动力特性还有待进一步

的研究。 
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