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摘 要 在采用对数正态分布对结构受罕遇地震作用下的非线性反应最大值分布 

拟合的基础上，对结构的抗倒塌破坏的可靠度进行 7讨论；并分析 7各统计量的置 

信 区间．通过 对结 构破 坏概 率 的分析 ，讨 论 7《建筑 抗震设 计规 范》(GBJ11-89)中 

关于 以时程分析 法进 行二阶段设计 时地震波输入数 量 的限 值问题 ；本文还就结构 

响应的概率分布作 7简要分析。 

关键词 罕遇地震 ，剪 型结晦，可靠性 

中图法分类号 TU311．3 

对一给定的结构．它在具有一定统计特征的地震动作用下的最大反应(如房屋的最大层 

间相对位移、顶点最大位移、最大层问剪力、基底最大剪力等)常是抗震设计中主要关心的问 

题。但由于地震动输入是一复杂的非平稳随机过程，要想准确模拟结构在将来可能遭受的地 

震中所承受的地震动输入是不可能的，一般只能将地震输入加速度峰值与规范规定的设防 

烈度相协调及按规范的标准反应谱或设计地震动的反应谱反造』、工地震波。但是，即使是以 

同一目标谱反造的地震波，且其加速度峰值、特征周期、持时等均很接近．它们对同一结构所 

激发的响应仍可能存在很大的差异(图1)。由此可见，要可靠地描述结构在地震中的响应，必 

须将地震动输入视为一随机过程，以概率统计理论为基础，针对建筑物的动力特性和场地的 

地面运动特征，考虑地震动参数的不确定性，并以建筑物所在场地发生不同等级地震的概率 

及建筑物的使用期限和用途为依据，分析结构非线性反应的概率特征，寻求结构响应的各种 

分布规律．从而研究结构的破坏概率。 

在一般工程实际的统计分析中，通常只用到一阶矩和二阶矩 ，即均值 和方差 这两 

个统计量。实际上．对于一个随机过程，其统计特征很多+如：相关函数、谱密度或具有给定概 

率的最大值等。因此，要取得结构地震响应较全面、丰富的信息．必须对这些统计特征进行分 

析 。 

本文用时程分析法对剪切型结构在罕遇地震作用下的非线性反应进行了大量分析．利 

用所求得的统计量，结 合选择的概率密度函数形式，对结构非线性响应的概率分布进行了近 

似描述 ．进而讨论了抗震结构的破坏概率等问题 。 
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l 计算假定及结构模型 

本文针对几个典型的结构 ，对其在不同特性的地震动输入下的反应进行了计算。本文的 

计算假定、结构参数如下。 

Iu 

7．5f 

5 6『 

3 7I 

L 9l 

0 0卜— 
一 1 01 
一 3 7j 
一 5．I3j 

一 7．引 

I 

因 1 同一结构在不同地震输入下的反应 

本文讨论的结构均为各层均匀的剪切型结构(cO同一结构 靠一岛=常量。各层质量 

刚度 虬 也为常数 m，Ko)其结构参数见表 1． 

表 l 结构参数 

层数 自振周期 质量 m 第一刚度 退化刚度系数 阻尼比系数 

(N) D(8) (ks) (kN／m) P 

8 0．8 l × 1 0‘ 9 05659 X 1 0 0．083l 4 0．02266 0．00 0．05 

注 不同结构搂层层间屈服强度系数 刍的值在后文相应处注明． 

结构简化为层问剪切模型，将各层质量集中于相应楼层处，即每个质点只计一个平动 自 

由度(图 2)。 

本文采用的恢复力模型为退化双线型模型(图 3) 

本文采用的地震动输入是以《建筑抗震设 计规范)(GB31l一89)所规定的2d条标准反应 

谱为 目标谱(分别对应7。，8。，9 ，i～ 17类场地，近、远震情况)，利用 自回归滑动平均模型 

(ARMA模型)和参数识别技术反造的720条人工地震渡(每个集系3O条地震波) 加速度峰 

值调至与规范规定的罕遇地震时地面加速度峰值一致(表2)。 

表 2 太震作用中各烈度对应的地面运动加速度幅值 

地震烈度 7。 扩 g。 

地 面加速度峰值 2
．
205 3．969 6 1 7 

‘nl／s ) 

本文研究的结构响应的指标是： 

最大层间相对位移延性系数 
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第2期 赖明等： 罕遇地震作用下剪切型结构的可靠性分析 l5 

～ = max(x) 

： ( = l，2，⋯ ，N) 

式中：Ⅳ——结构总层数 

置 ， ， ——分别为结构第 i层的最大层问弹塑性相对位移、层间屈服位移及该层的 

层间相对位移延性系数。 

●
”h m 

l正 = 

l 

l = 岛 

I 

～ 

B 

／  } 
l 。／  一 

图 2 层问模型示意 图 3 恢复力模型示意 

2 结构非线性反应概率分布 

对结构的非线性响应，常通过最大值分布、频度分布、峰值分布等进行描述 。 

到 ￡=0到 f= 之间，随机过程 x(f)的一个样本 ≈( )存在一个最大值 ％=n xI (￡)I； 

随机过程 x(￡)的无穷个样本 ，( )(。=l，2，3⋯)]的最大值 [ “=l，2，3⋯)]构成了一个新 

的随机变量 ，随机变量 的最大值的累积概率分布函数 · 
‘ 

= l ( )曲 (3) 
J ～  

即为随机过程 x( )最大值的概率分布函数 。 

从 江 O到 t=T之间，反应的每一点 xI(t)≤ IaI的累积概率分布即为频度的概率分布函 

数 。 

这些反应的分布函数在工程上有十分重要的作用。但限于对地震动输入的摸拟方法和 

随机振动的理论解法，现在尚无精确的解析式来计算它们。文献E3]利用随机振动分析方法 

对给定概率下结构体系的最大反应作了估计，其超越概率为 P的最大反应可以写为[ ： 

r，： ]~ttl， (d) 

式中： —— 峰值系数．其解即首达问题； 
— — 结构反应的根方差。 

但要推得理论解的最后公式 ．必须对地震动输入及结掏体系作很大的近似 假定(如平稳 

白噪声输入、线性体 系、系统为无频率密集、小阻尼)。这样所得的结果不但与结构的实际地 

震反应有一定差距 ，而且公式复杂，难以推广采用。 

在本文研 究中，作者采用 Monte Carlo方法 ，直接计算均匀剪切型结构在罕遇地震作用 
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下的实际响应，然后通过统计分析，寻求其最大值和频度的概率分布特性。 

3 剪切型结构在罕遇地震作用下的频度分布规律 

从随机振动的观点看，地震作用下均匀结构在正负两个方向上振动的概率是相同的。故 

其响应的分布是正负对称的，即中心在 z=0处。从本文大量统计分析的结果来看 ，其反应的 

频度的概率密度分布直方图关于纵轴对称，且可以近似用正态分布进行拟合。 

以下分析中均以结构中层间相对位移延性系数 最大的那一层的反应为研究对象， 

以该层层问相对位移系数 (t)为指标进行分析 。 

0．2 

O． 

． 

圈4 地震过程中结构的层问相对位移名敷分布统计圈 

从 1II4中可以发现 ， ( )在[一o．5，0．5]之 间的点很多．这样的形式与正态分布差别很 

大 。造成这一现象的原因是：在地震开始时，虽然有输入，但由于 ( )很小，使结构在这一段 

时间内表现出位移很小的弹性振动。这样的反应对结构最终的破坏或累积损伤影响极小·故 

统计时可将这一部分记录大部分排除在外。由此得到的统计结果见图5。图6为将其左右平均 

圈5 排除部分 时程 后相 对位 移 系数的分布 圈 

一 l5 — 10 — 5 0 5 1O 15 

囤6 将正 ，负向平均后相对位移系数的分布囤 

注；国 锗构参蚊 丧 l， 一玑25 

圆 地震齄八为 i1"84l‘井 3D杀城】 
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第2朝 赖明等： 罕遇地震作用 下剪切型结构的可靠性分析 l7 

其中； —— 地震波代号； 

8—— 地震烈度(8度)； 

I—— 场地类别(Ⅳ类场地)； 

1—— 近远震类别(远震)。 

经过上面的处理 ，可以发现 ．用正态分布函数对频度分布进行拟合是可行的。 

正态分布的概率密度函数 (z)为 

一 。 冲  ) (--o。<z<o。 
在本文中：n一 0 

以正态分布对 不同的结构．将其 ( )的分布进行拟合后的结果见图 7～ 图 l0 

图 7 屈服强度 系数为 0．2的结构层问相对位移系数的统计与拟合蛄果 

= 0 3 

O．O7 

—  
10 l5 

图 8 屈服 强度 系数 为 0．3时的结果 

0．1 = O．4 

8 一 d O 4 8 

图 9 屈服强度 系数 为 0．4时的 结果 

(5) 

http://www.cqvip.com


重庆建 筑工程 学院 学报 第l6卷 

k 

～  

图 l0 屈服 强度 系数 为 0．5时的结 果 

从图中可见： ．较大的中强结构，其非一性反应的离散程度是较小的，这样拟台的效果 

较满意。而对 ≤0．2的弱结构，其统计量与拟台分布有一定误差。但应看到，在 ( )较大的 

两侧．拟合的效果仍是比较满意的。 

从研究应用的角度看 ，若作穿越概率分析，结构的破坏概率可表示为： 
r 一_． r +* 

P(I I> )一I 。 ( )d +I ( )d (6) J
一 ‘ 

所以，这里需要的是 I I≥ 的两侧的分布形状尽可能地好。一般情况下， ≥5后，分布拟合 

的效果已很好了 。 

综上所述，可以认为用正态分布拟合结构响应的频度分布是合适的。 

4 罕遇地震作用下均匀剪切型结构变形响应的最大值分布 

如前所述，结构响应的最大值是工程界关心的指标。根据作者的研究“ ，结构楼层层问 

屈服强度系数 对其反应的最大值有重要影响。故本文以 取不同值的六个结构(结构参 

} ：o 2 

． 

从图儿～图l6的直方图可以看出，结构最大响应的分布可以用对数正态分布进行拟合， 

，( )= 

式中 一“ 一吉U暑 ～ 
=  ( +毫} 

一  
2 

! 二 ! !l 
』 (7) 

． 

一 

p  
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第2期 鞍明等： 罕遇地震作用下剪切型结构的可靠性分析 l9 

一 、吐 ——分别为结构非线性反应的最大值的均值和方差。 

U 

固 i 2’屈服强度 系数为0．3时的结果 

固 13 屈服强度 系数 为0．I时的结果 

f J 

国 i 4 屈服 强度 卓数 为0．55时的结果 

0- 

O· 

0· 

3 0． 
‘h 

O· 

0- 

O． 

5 10 
U 

国 15 屈服强度 系敷为0．55时的结果 圜 I6 屈服强度 系敷为0．6时的结果 

从图中的直方图和分布拟台曲线看，对较强的结构(品≥0．3)，拟 合的效果是理想的。而 

对 毛：0．2的弱结构，样本的统计特征与拟 合分布有一定差异，这主要是佯本容量不够” +由Ⅱ 

之非线性反应本身离散性很大造成的Ill 

从图儿～图i6还可看到： 的变化对结构的非线性反应影响是极大的。实际上 +岛正是 

http://www.cqvip.com
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结构抗震能力大小的主要标志。对相同的地震动输入，当 大时，则设计强度大，故结构进 

入非线性的时段及时程终 了时所受到的 累积损伤程度都比 小的弱结构更小。从 图中看 

到， 变大后，结构因强度增加，其最大值的概率密度分布迅速集中。 

对 在[0．2，0．d]时，结构反应最大值的均值 一方差 因 岛不同的变化幅度较大。 

而 {r≥0．d以后，均值、方差的变异就不明显了。也就是说，结构强度较小时，非线性反应 的变 

化是很大的，故这类结构应提高其强度 (主要是 )，这会明显减小结构的非线性反应；而在 

强度达到一定范围后， 变化的影响已经很小，这时应从加强结构的变形能力、增大延性、加 

强构造措施等方面提高结构的抗震性能。实际上，这种强结 构只要保证正常的延性水平，它 

在大震下的破坏概率就很小了。 

4．2 分布拟合的检验 ．] 

对 为0．3和0．4的两个结构，在进行了样本容量为30的统计分析后，对其反应最大值 

的分布作了检验。以此为倒说明结构的最大反应分布是否服从对数正态分布。 

本文采用的检验方法为柯尔莫洛夫检验法(K法)。 

检验过程与结果如下 

表 3 结构地震反应最大值的分布拟台结果 

数据 l 经验分布 理论分布 D_， l ： 

( ) ( ．) lP．(自)一P。( )l J l (*。)一 (≈)l 

表中： ( ) ，( ：，( 
，( )见式(5--1) 

(≈)一 

— — 样本容量(本文 1111~30) 

在 和 ％ 中最大值为Ⅲ； 

结构 ： 

． 结构 ： 

查表得(n一30，口一0．01)，D ¨ 

此处 ： 

1
一 max( ．( )， ±( )一 0·131l 

2
一m“ ( 1( )，D‘!(i)一 0．1336 

0．28987 

D < 0·28987 

D“ < 0·’28987 

故接受原假设 ，认为结构非线性反应的最大层间相对位移延性系数 服从对数正态分布。 

4．3 置信区间估计 

由于 服从正态分布，设 ～的分布为正态总体 N(a， )，则有 

i 一 ～Jv{n， } m——样本容量 

．

·

． 

二  ～ lv(0
， 1) 

／ 
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第2期 赖明等： 罕遏地震作用下剪切型结构的可靠性分析 2l 

又 ～ (m — 1) 

其中； z一 ∑(1n ，一而 ．1) 

由于 s2与i 相应独立 ，故可得： 一 

( 一 ) 

一 ～ ￡(m—1) 。一’一 

若给定置信水平 (1一n)与样本容量m； 

则 tl l≤ j-一 
上式说明：ln 一包含在区间： 

( x _{(m-1) ， -_{(m 
内的概率为l—n，此 区间也郎为In 一的置信区间。 

(9) 

(10) 

而在考虑 “的稳定性时，需对方差 。矗 进行区间估计。 

记 s 一 一吉∑(In 一 
设 ￡ ～为来自正态总体 N(a，o：)的样本，同样，可对样本方差 s 进行估计： 

由抽样分布定理可知 ： 

一  ～ X．z( 一 1) 

取 P{̂ ≤ ≤ 如)一 l一 (11) 

r l—z (m一 1) 

式中 
：  

一  ( 一 1) 

则以l—n为置信水平时，样本方差 SZ(u ～)的置信区间为 

f(m—1) 一 (m—1) I恤1 l
—— 一  —— 『__J 

由以上置信区间的公式可以看出．结构反应最大值的均值 、方差的统计值与真实值的差 

距取决于样本容量、置信水平及样本方差。 

下表说明：当取样本容量为30时，对中强结构( =0．3或0．1)．置信区间已很小了。造时 

样本统计值与真实值时的差异在5 6以内。由作者的研究 。当结构更强时 ．方差的统计值迅 

速减小，这时所得的统计结果已基本能反映真实的地震反应特征：而对 =0．2的弱结构则 

会有一定的误差。 
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表 d 结构反应最大值的置信区间及误差 a=0．05，样本容量 m=30 

置信区间 置信 区间 
I“ “ ：． 畦 ‘l一；(-一I) 相对误差 上限 

下限 

岛 I1．86018 2．46605 2 J．292l 0．】6025 I．699l 2．6l02．332 2．36l87 0．04995l 

7．6038l 2．0．3857 6．027I4 0．099 J6 1．699l 2．1 3l 255 1．93569 0．046036 

注 ：①结构 岛t 一0．3 

结构 ＆t 一0．d 

结构参数 见表(2一】) 

@相对误差一上匕_ 星 I二 
lrlg⋯  

5 罕遇地震作用下均匀剪切型结构的可靠性分析 

根据《建筑抗震设计规范 》(GBJll一89)中对框架(或框架填充墙)的层问弹塑性位移转 

角n]、层间弹性位移转角限值[ ]的规定，可以近似求得规范可靠度水准下要求结构的层 

间相对延性系数的限值 。为 

l 

一  一 早一 
百 石 

若假定一结构 ，其极限变形能 力 正好为 ‘，则这种 — 的状态即为规范认为的极 

限状态．下面对这种极限状态作可靠度分析 ． 

从前面的分析知，可以用对数正态分布描述结构响应的最大值分布。则结构反应最大值 

一 超过结构抵抗能力 (或 )的概率为 

P( “ >  )= ，( 一 >  ‘) 

r_。 

=l— ( )一 l一1 ，( ～ )d ) (12) 

其中，，( )见式 (7)。 

表 5 不同强度的结构的破坏概率示例 

h1 口：～ 1眦 ( ．) I一 (坞) 

0．2 l7．．37l8 2．7774 50．559 0．164896 0．16745．3 0．832547 2 

0．3 1 0．1 62568 2．26l897 l2．42849 0．I】．3632 0．656684 0．．34．33I 6 3 

O．● 6．270763 I．8I 3l394 3．99l815 0．0755l 76 0．996936 0．00．3064 ．327 

0．5 3．973562 I． 685．3 1．00 484 0．06962 0．99968l 0．00l1g 8404 

0．55 3．292464 I．】57968 O．755772 0．067．396 0．999992 8× l0一 l25000 

注 ①结构参数见丧l。 

② = ‘=II 

@地震动输入为以规范 GB3II--69中的7度 I粪场地条件远震的标准反应谱反造的^工地震波 

_ 
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对不同的结构，不同的场地条件和不同的地震烈度，统计量 ⋯和 的值不同 表5为 

在极限度变形能力 相同的条件 下，五个强度不同的结构(仅 变化)的破坏概率 F( )的 

变化情况。 

所以，若假定所有结构有相同的 ，由于分布函数的参数不同，不同的结构 ，其破坏概率 

也不同 显然，弱结构比强结构的破坏概率大。 

从表中的结果看，岛一0．2的弱结构 ．其破坏概率太大 ，故设计中应避免。对 一0．3的结 

构，其 也常大于 ．故也宜避免，否则必须保证足够大的延性变形能力，并加强构造措 

施 对 刍≥0．t的结构，只要保证正常的极限变形能 力即可以较大的可靠度满足抗倒塌验算 

的要求。 

6 关于多波验算的样本容量问题 

在《建筑抗震规范’(GBJIl一89)中，对采用时程分析法进行结构抗倒塌验算的地震波 

输入数量未作明确规定。国内外有关资料 [ ] 认为取样本容量大干等于4即可，但却无可 

靠的依据和说明。本文拟从抗震结构可靠度的角度作一讨论 

从上面的分析可知，若取 一 ‘一ll，按现行规范的破坏验算准则，可认为在大震作用 

下．结构已处于极限状态。其破坏概率为 

P( > ii)一 l— (ii) (13) 

若要用时程分析法研究结构在具有一定统计特征的地震动输入下的可靠性 ，则能找到一条 

地震波，使其对结构所激发的最大值 大手儿．所需验算的此类地震波数量的下限K为： 

一  
l l l ⋯ 、 

“ 一 玎西 一r 币  一 “ 

即从概率的角度看，在 。条地震波输入的情况下有一个输入会使结构的 大于 

从前面的分析已知，由于结构、场地条件等不同，结构最大反应的概率密度函数的参数 

也不 同。其中 影响很大。这样不同的情况有不同的破坏概率P( ～> ，)，故 丘 就不同。表 

5中的 为几个结构的由式l 4确定的 虬 值。 

可以看到，对有相 同极限变形能力 的结构 ， 大，结构强，破坏概率小，则找到一个 

≥ 的样本的概率更小 

实际上，若取罕遇地震下结构的破坏概率相同，刚对不同强度的结构，反推出的变形验 

算的限值 ’就不同了。表6为在各可靠度水平下 的值，这相当于对所有结构取相同的可 

靠度水平和置信度时的 K． 的值 

表 6 不同可靠度水平下的最小样本容量示例 

可靠度水平 90％i 9I％ 92％ 。3％l 9d％I。5％l 96％l 97％I。8％ 99％ 
1 0 j 1 2 l 3 I 5 ll7 l 20 l 25 I 31 I,50 ㈣ 

所以，较好的抗倒塌验算方法应首先确定一个(或几个)经济性 、可靠性 台理的可靠度水 

准．在此水准下．根据不同情况时的概率密度分布函数．就可以找到对应的变形监算的限值 

． 这样就可以针对不同的情况取不同的 ‘进行结构的抗倒塌验算，而且也同时确定了地 

震波输入数量的下限 K 的值 。 

．  

糖 
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7 结语 

本文通过研究在罕遇地震作用下均匀剪切型结构非线性反应的最大值分布和频度分 

布，得出了一些结论： 

①以对数正态分布拟合结构响应的最大值分布是较好的。若用极值 _型拟合也有相当 

好的效果 ]，但不如对数正态分布简单、方便。 

②设计时宣避免搂层层间屈服强度系数 岛较小的结构，否则必须加强其变形能力以保 

证结构抗震的可靠性 ；对中强结构 ，强度提高能明显改善结掏的抗震性能；对强结构 

则不明显。 

③对大部分情况(岛一0．2例外)，在样本容量为30的情况下，统计特征与真实值的差别 

(置信区间)已足够小了。 

①用正态分布拟合频度分布有一些误差，但实际应用效果仍较好。 

⑤从结构的可靠度出发 ，可推得：若取破坏概率为2％～5％，则多波验算时地震波数量 

的下限为20~50． 
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