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全非平稳地震作用的结构随机反应与
可靠度分析①
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摘要:在平稳地震动过程的Clough-Penzien功率谱基础上,采用林家浩非均匀调制函数建立全非

平稳地震动过程的演变功率谱。根据我国现行的《建筑抗震设计规范》进行全非平稳地震动演变功

率谱的参数识别研究。应用非平稳随机过程模拟的谱表示-随机函数方法,生成建筑结构抗震设计

所用地震动的代表性样本集合。通过代表性样本集合的二阶统计值及地震反应谱与目标值的拟合

比较,验证本文方法的有效性。最后结合概率密度演化方法,进行以层间位移角为控制准则的结构

随机地震反应分析与抗震可靠度计算。
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StochasticResponsesandReliabilityAnalysisofStructures
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Abstract:Thispaperproposesanewprobabilitymodelforthefullynonstationarygroundmotion
accelerationprocess,andprovidesakindofseismicinputforstructuresforuseinseismicre-
search.First,basedontheClough-Penzienpowerspectrumofthestationarygroundmotion
process,weestablishtheevolutionarypowerspectrumofthefullynonstationarygroundmotion
process.Mostimportantly,theevolutionarypowerspectrumconsidersnotonlythenonstationary
intensity,butalsothenonstationaryfrequency.Then,basedontheseismicdesignbuildingcode
(inChina),weidentifytheseparametersintheevolutionarypowerspectrummodelfordifferent
siteconditions.Meanwhile,weappliedthespectralrepresentation-randomfunctionsmethodto
generateanensembleof152representativesamples,andassignedeachrepresentativesamplea
givenprobability.Thismethodusesafewbasicrandomvariablestoexpresstheoriginalseismic
groundmotionprocess.Next,weobtainsecond-orderstatisticsandtheseismicresponsespec-
trumoftherepresentativesampleensemble,andcomparethemwiththetargetvalues.There-
sultsshowthatthegeneralcharacteristicsofall152representativesamplescoincidewellwiththe
targetvalues.Inthisstudy,toverifythesuperiorityandeffectivenessoftheproposedmethod,

weusedANASYSsoftwaretoconductadynamictime-historyanalysisofaconcreteframework.
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Finally,bycombiningtherecentprobabilitydensityevolutionmethodwiththecontrolcriteriafor
thedisplacementangle,weperformedastochasticdynamicresponseanalysisandreliabilitycalcu-
lationfortheconcreteframework.
Keywords:groundmotion;fullynonstationary;probabilitydensityevolutionmethod;structure;

stochasticresponse;reliability

0 引言

地震地面运动具有很强的随机性,目前工程抗

震中广泛使用的地震动输入模型大多是强度非平稳

地震动过程,不能反映地震动的频率非平稳特性。
如何生成具有强度和频率全非平稳的地震动加速度

过程,一直是地震动随机模型研究的难点和热点。
目前模拟强度和频率非平稳过程的主要方法有谱表

示、小波分析、Hilbert-Huang变换和 Wigner-Ville
分布等。在谱表示方法中,Shinozuka等[1]利用三

角级数法和演变功率谱模拟非平稳地震动过程;Li-
ang等[2]根据演变谱理论导出了非平稳地震动过程

模拟的一个谱表示方法;张翠然等[3]基于Priestley
演变谱理论,提出拟合目标演变谱生成强度和频率

全非平稳地震动时程的迭代方法。谱表示法理论完

善、算法简单,但计算工作量大。小波分析通过一系

列可伸缩和平移的小波基函数,从而达到对信号时

频局部化分析的目的[4]。但小波基函数限定的长度

会造成信号的能量泄漏,因而难以对信号作精确的

时频分析。Hilbert-Huang变换[5]建立在经验模态

分解和Hilbert谱分析基础上,具有清晰的物理意

义,但 其 端 点 数 据 发 散 效 应 尚 未 解 决。Wigner-
Ville分布[6]通过瞬时谱能够将地震动的能量分布

表示在联合的时域中进行人工地震动的合成,但它

最主要的缺陷是交叉干扰的存在和在某些频段内有

负的能量。如何合理、有效地描述强度和频率全非

平稳地震动过程,并从代表性样本集合的角度研究

地震动随机过程,是目前工程随机动力学研究的一

个新途径。
本文拟采用林家浩提出的指数衰减型非均匀调

制函数[7-8],结合平稳地震动过程的Clough-Penzien
功率谱模型[9],建立强度和频率全非平稳地震动过

程的演变功率谱模型,并根据我国现行的《建筑抗震

设计规范》(GB50011-2010)[10],进行演变功率谱模

型的参数识别研究;同时采用文献[11]非平稳地震

动过程模拟的谱表示-随机函数方法,生成建筑结构

抗震设计所用地震输入的代表性样本集合;最后应

用该方法生成的代表性样本集合;结合最近的概率

密度演化方法[12-13],进行一个框架结构随机地震反

应实例分析与抗震可靠度计算。

1 非平稳过程的谱表示-随机函数方法

根据大量的地震记录统计,地震动的均值为零,
因此设零均值的非平稳地震动加速度过程为 Xg

(t),则非平稳地震动加速度过程模拟的谱表示[11]:

Xg(t)≈∑
N

k=1
2SXg

(t,ωk)Δω·

cos(ωkt)Xk +sin(ωkt)Yk
é
ë
êê

ù
û
úú

式中:ωk=kΔω,Δω 为离散的频率步长;N 为截断

项数;SXg
(t,ω)为双边的演变功率谱密度函数,满

足SXg(t,ω0)=SXg(t,0)=0的条件。
在式(1)中,Xk 与Yk(k=1,2,…,N)为标准正

交随机变量,即:

E[Xk]=E[Yk]=0,E[XjYk]=0,

E[XjXk]=E[YjYk]=δjk (2)
式中:E[·]表示数学期望;δjk为 Kronecker-delta
记号。

式(1)由于截断项数N 而引起的均方相对误差

为:

ε(N)=1-
∫

ωu

0∫
T

0
SXg(t,ω)dtdω

∫
∞

0∫
T

0
SXg(t,ω)dtdω

(3)

式中:ωu=NΔω 为截断频率;T 为地震动过程的持

续时间。
对于式(2)所示的标准正交随机变量{Xk,Yk}

(k=1,2,…,N),可构造如下的随机函数表达形式。
假设任意的两组标准正交随机变量􀭿Xn 与􀭺Yn 分别

是两个相互独立的基本随机变量Θ1 与Θ2 的函数,
即随机函数[14]:

􀭿Xn =cos(nΘ1)+sin(nΘ1),

􀭺Yn =cos(nΘ2)+sin(nΘ2),(n=1,2,…,N)
(4)

其中:相互独立的基本随机变量Θ1和Θ2 在区间[0,

2π]上均匀分布。容易验证,式(4)所构造的标准正

交随机变量{􀭿Xn,􀭺Yn}(n=1,2,…,N)满足式(2)的
条件。
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按式(4)生成的标准正交随机变量{􀭿Xn,􀭺Yn}(n
=1,2,…,N)后,再根据文献[14]的方法将标准正

交随机变量{􀭿Xn,􀭺Yn}(n=1,2,…,N)按确定性映

射方式转换为式(1)所需的标准正交随机变量{Xk,

Yk}(k=1,2,…,N)。

2 非平稳地震动概率模型的建立

2.1 演变功率谱

在平稳地震动随机过程模型中,金井清谱[15]考

虑了地表土层特性对地震动频谱特征的影响,具有

明确的物理意义,是目前地震工程中应用较为广泛

的地震动随机模型。然而金井清谱也夸大了地震地

面运动的低频含量,不能反映基岩地震动的频谱特

性,同时在零频处不满足位移和速度是有界的条件。
为此,许多学者对金井清谱进行了修正。本文选用

Clough和Penzien提出的双过滤白噪声模型[9],其
功率谱密度函数为:

S(ω)=
ω4
g+4ξ2gω2

gω2

(ω2-ω2
g)2+4ξ2gω2

gω2·

  ω4

(ω2-ω2
f)2+4ξ2fω2

fω2S0 (5)

式中:ωf、ξf分别为第二过滤层的卓越圆频率和阻尼

比,文献[16]建议取ωf=0.1ωg,ξf=ξg;ωg、ξg 分别

为地表土的卓越圆频率和阻尼比,一般ωg 可按ωg

=2π/Tg 计算,其中Tg 为规范的特征周期,ξg 可采

用文献[16]建议的取值;S0 为谱强度因子,反映地

震动强弱程度,可表示为[11]:

S0=
􀭵a2
max

γ2 πωg2ξg+
1
2ξg
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(6)

其中:􀭵amax为随机地震动峰值加速度(PGA)的均值;
参数γ 为峰值因子,建议按与规范反应谱的最优拟

合来确定。
对于全非平稳地震动随机过程模型,其非平稳主

要表现在地震动强度和频率特性都随时间发生变化。
全非平稳地震动过程的演变功率谱一般可表示为:

SXg(t,ω)=A2(t,ω)·S(ω) (7)
其中:S(ω)是平稳地震动过程的功率谱密度函数,
如式(5)所示;A(t,ω)为非均匀调制函数,本文选取

林家浩提出的指数衰减型非均匀调制函数[7]:

A(t,ω)=U(t,ω)·g(t)=e-η0
ωt

ωatag(t) (8)
式中:U(t,ω)为指数衰减型调制函数;ωa 和ta 是为

了将ω 和t分别无量纲化而引入的频率与时间参

数,原则上可以任选,本文建议ωa=ωg,ta=T,其

中T 为地震动过程的持续时间。
根据文献[8]可知,η0越大高频成分就衰减越

快,当η0=0,即U(t,ω)=1,调制函数就退化为均

匀调制情况。因此,可将η0 称作调频因子,将U(t,

ω)称作调频函数,而将g(t)称作调幅函数,当然U
(t,ω)也起一些调幅作用。调幅函数g(t)建议选

取[17]:

g(t)=
t
cexp

(1-
t
c
)é

ë
êê

ù

û
úú

d

(9)

其中:c为随机地震动峰值加速度出现的大致时间;

d 是控制A(t,ω)形状的指数。
为使上述非平稳地震动过程的演变功率谱模型

与建筑抗震设计规范相一致。在《建筑抗震设计规

范》(GB50011-2010)[10]中,仅考虑场地类别为Ⅲ类,
设计地震分组为第二组,其特征周期为Tg=0.55s,
结构的阻尼比为0.05,抗震设防烈度为Ⅷ度,设计基

本地震加速度为0.2g,亦即地震动峰值加速度均值
􀭵amax=196cm/s2。对应于上述全非平稳地震动过

程的演变功率谱模型,其参数取值如表1所示。
表1 演变功率谱模型参数

Table1 Parametersoftheevolutionarypower
    spectrummodel

参数 取值 参数 取值

ωg/s-1 11.42 c/s 9.0

ξg 0.8 d 2.0

η0 0.15 γ 2.65

注:圆频率单位1/s=rad/s。

图1给出了双边的演变功率谱密度函数随时间

t和频率ω 的变化关系。由于演变功率谱关于频率

ω 对称,图中仅画出了频率ω≥0的部分。可以看

到,演变功率谱的峰值出现在10s左右,能量主要

集中在40rad/s频率以内。

图1 演变功率谱密度函数

Fig.1 Evolutionarypowerspectraldensityfunction
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2.2 地震动代表性样本集合的生成

为了生成非平稳地震动加速度过程的代表性样

本集合。首先,应用华罗庚-王元的数论方法[18]对

均匀分布的基本随机变量Θ1 和Θ2 在区间[0,2π)

×[0,2π)上选取代表点,其中代表点的总数s=
152;其次,应用随机函数的表达式(4)以及标准正交

随机变量的确定性映射方式,得到式(1)所需的标准

正交随机变量;最后,应用非平稳随机过程模拟的谱

表示式(1),即可生成152条地震动代表性样本的集

合。在非平稳地震动加速度过程模拟的谱表示中,
参数ωu=240rad/s,N=1600,Δω=0.15rad/s。
根据式(3),场地类别为Ⅲ,设计地震分组为第二组

的均方相对误差ε(N)=0.23%。同时,地震动持续

时间T=30s,时间间隔Δt=0.01s,满足Δt≤π/ωu

的条件。
图2给出了非平稳地震动加速度过程的典型代

表性样本。由图可见,代表性样本具有由弱到强的

初始阶段、持续的强震阶段和由强到弱的衰减阶段,
反映了地震动的强度非平稳性。同时样本时程还具

有疏密不均的特性,开始阶段高频成分较多,随后低

频成分逐渐增多,反映了地震动的频率非平稳特性。

图2 非平稳地震动加速度过程的代表性样本

Fig.2 Generatedrepresentativesamplefunctionof
   nonstationarygroundmotionaccelerationprocess

  图3为152条代表性样本的均值、标准差与目

标均值、目标标准差的比较。从图中可知,在二阶统

计特性意义上,152条代表性样本的总体特性与目

标值符合较好。图4给出了152条代表性样本的均

值反应谱曲线与规范反应谱曲线的比较。从图可

见,均值反应谱与规范反应谱除在长周期部分(大于

3s)有一定误差外,在其他周期部分的拟合程度较

好。

图3 样本总体的均值、标准差与目标值的比较

Fig.3 Comparisonbetweenmeananddeviationfrom152
   samplesensembleandfromthetarget

图4 样本总体的反应谱与规范反应谱的比较

Fig.4 Comparisonbetween152samplesensemble’sresponse
    spectrumandthecode'sresponsespectrum

3 实例分析

近年来,概率密度演化理论在线性与非线性结

构随机动力反应分析、动力可靠度方面取得了一系

列的研究进展[12-13]。应用全非平稳地震动过程的谱

表示-随机函数方法生成的代表性样本集合与概率

密度演化理论相结合,可以实现工程结构的随机地

震反应分析与抗震可靠度计算[19]。
为了简要说明本文建立的全非平稳地震动概率

模型的应用,以某三层钢筋混凝土结构为例(图5),
其主要结构类型为梁板柱结构。沿 X 方向的跨度

为6m,沿Z方向为2跨3柱,跨距均为5m,每层

层高均为4m。楼板和屋盖厚度为200mm,框架主

截面为0.5m×0.5m,横梁截面为0.3m×0.6m。
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材料力学特性为:弹性模量为30GPa,泊松比为

0.1667,密度为2500kg/m3。本文采用通用有限

元软件ANSYS建立其结构空间有限元模型,混凝

土采用SOLID185单元,其中共有9971个单元,

2 817个节点。

图5 三层框架有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodelofthethree-storyframe

  在对有限元模型进行模态分析时,为提高结构

的自振频率和振型的计算精度,本文采用Lanczos
法进行模态分析。限于篇幅,表2仅列出部分振动

频率及相应振型特点。由表2可知,该框架结构的

基频为5.841Hz,在X 向振动以第1振型为主,在

Z 向振动以第2振型为主。另根据模态计算相关数

据,结构在X、Y、Z 向主振型的有效参与质量比例

为1∶0∶1,即参与Y 方向(竖向)振动的结构质量

几乎为0,这说明钢结构振动以水平向为主。
表2 动力特性分析结果

Table2 Analysisresultsofdynamiccharacteristics
阶次 频率/Hz 周期/s 振型描述

1 5.841 0.171 沿X 方向的水平振动

2 6.229 0.161 沿Z 方向的水平振动

3 8.285 0.121 沿Y 轴在XZ 平面上的扭转

4 18.505 0.054 沿X 轴在YZ 平面上的弯曲

5 19.426 0.051 沿Z 轴在XY 平面上的弯曲

  应用本文方法生成的152条代表性样本,沿X
方 向 输 入。结 合 最 近 的 概 率 密 度 演 化 方 法

(PDEM),分别计算上述结构各层层间位移角的随

机地震反应,进而计算各层的动力可靠度。限于篇

幅,本文仅给出第二层层间位移角反应的概率信息

图形,如图6所示。图6(a)为按照概率密度演化方

法计算给出的该结构第二层层间位移角反应均值和

标准差;图6(b)为典型时刻的概率密度函数;图6
(c)为给定时间段内的概率密度演化曲面;图6(d)

图6 第二层层间位移角反应的概率信息

Fig.6 Probabilityinformationbystorydisplacement
   angleofthesecondstory

为相应的等概率密度线。图6中可见,结构反应的

概率密度具有典型的演化特征,概率密度分布是非
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规则曲线,具有随机涨落现象,与一般假定的正态分

布等规则分布明显不同。

  基于等价极值事件的体系可靠度分析方法[20],
以层间位移角为控制准则,给出了三层框架结构的

每一层抗震可靠度,如图7所示。事实上,层间位移

角的等价极值事件的分布函数(纵坐标)即为抗震可

靠度,可以看出,第二层的抗震可靠度最低。若层间

位移角的界限值给定为1/2500,第一层和第三层的

抗震可靠度接近100%,而第二层的抗震可靠度只

有84%。

图7 等价极值事件的结构抗震可靠度

Fig.7 Seismicreliabilityofthestructurebasedon
   theequivalentextreme-valueevent

4 结语

本文建立了一类全非平稳地震动加速度过程的

概率模型及建筑结构抗震设计所用地震动的代表性

样本集合。同时,结合概率密度演化方法进行了结

构随机地震反应与抗震可靠性分析。主要结论如

下:(1)本文建立的全非平稳地震动概率模型较全面

地考虑了地震动的非平稳特性、频谱特性和时域特

性;(2)全非平稳地震动过程的概率模型能够在代表

性样本集合的二阶统计值以及地震反应谱等方面与

目标值(谱)相一致,从而在代表性样本集合的层面

上研究地震动过程的概率特性;(3)全非平稳地震动

过程的概率模型能够方便地与最新发展的概率密度

演化理论(PDEM)相结合,为实现复杂工程结构的

随机地震反应和抗震可靠性的精细化分析提供了新

途径。
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