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结构地震可靠度的数值一模拟方法
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摘要：本文发展了一种数值一模拟方法。计算谱密度不确定非平稳地震荷栽下的结构地震可靠

度。在该方法中，首先由高斯积分给出了无条件结构地震可靠度的加权和计算公式，然后利用
Monte Carlo模拟方法计算高斯点处的条件结构地震可靠度．最后得到无条件结构地震可靠度。

文中计算了一个单自由度结构的地震可靠度，并与直接模拟结果进行了对比分析，分析表明。数

值一模拟方法具有良好的精度和效率。
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Numerical—-simulation method for structural seismic reliability

Y州Zai-chun．皿Jun
(Depammnt 0f Civil ErIgi脯叮ing。School clf Naval Architecture，Ocean and Civil

Engir岫，SIl叽911ai Jiao Tong University，SIIang}Iai。200240，China)

Abstract：A numerical·-simulation method is developed to calculate seismic mliabilides of structures sub-

jected to non—stationary earthquake load with uncertain spectral density in this paper．First，the numeri-

cal solutions of the structural unconditional seismic reliability玳given from Gauss’s integration．Second—

ly，conditional seismic reliabilities in the numerical solutions at Gauss points are estimated by Monte Carlo

simulations．Finally．the unconditional structural seismic reliabilifies舡℃calculated by combining the nu-

tactical solution and the obtained eondltional reljabilities．Nmr七rical results of a single—degree—of—free．

dom(SDOF)system眦compared with that horn the plain Monte Carlo simulation，which demonstrates the

accuracy and efficiency of the numerical—simulation method．

Key words：seismic reliability；non—stationary础quake load；first—passage probability；numerical in-

tegration；monte carlo simulation

建筑结构的地震安全性是结构安全设计的关

键问题之一。建筑结构的安全性分析涉及地震动

地面加速度的随机性以及结构参数(主要包括结

构阻尼和刚度)的随机波动和不确定性等，由于这

些不确定性的存在，建筑结构地震安全性往往由

结构可靠度进行评估⋯。建筑结构的地震可靠度

可由结构随机振动中的首次穿越概率来度量，遗

憾的是该问题不存在精确的解析解[2】。常用的近

似解析解一般包括：穿越方法、内外推级数方法和

随机平均法bJ。穿越方法在受白噪声激励的系统

首次穿越分析中取得了良好的效果，但对于受非

平稳激励的系统，方法的有效性受到很大的限

制【2】。内外推级数方法是以级数展开形式，通过

适当的截断给出研究问题的近似解，该方法具有

较大的计算复杂性和较低的计算效率，不适合复

杂结构的分析【4]。随机平均法需要数值求解控制

可靠度函数的F0rk—Plank—Kolmogorov(FPK)方

程，因而仅适用于自由度较少的系统【引。Monte

Carlo模拟(MCS)方法也经常用于分析随机振动的

首次穿越问题。由于Monte Carlo模拟方法原理简

单，对功能函数形式及变量的分布形式无特殊要

求，而且计算精度仅与模拟次数有关，容易确定计
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算误差，因此，MCS方法在结构地震可靠度分析中

具有广泛的应用。

本文采用首次穿越破坏准则，发展了一种数

值一模拟方法，计算谱密度不确定非平稳地震荷

载下的结构地震可靠度。在该方法中，首先由高

斯积分给出了无条件结构地震可靠度的加权和计

算公式，然后利用Monte Carlo模拟高斯点处的条

件结构地震可靠度，最后得到无条件结构地震可

靠度。算例表明该方法具有良好精度和效率。

1无条件结构地震可靠度

首次穿越概率是指所考虑的随机过程首次穿

越有限安全域边界的时间的概率，即在时间区间

[0，t]内，任一结构响应Y(t)，超过确定临界界限

水平b(t)的概率[5】

P，(t l s)=P({了r弓【o，t]：I y(r)I之

b(r)}) (1)

式中Pr(t I s)一给定S的条件结构首次穿越概

率；Y(r)一给定s条件下r时刻的结构反应。

考虑谱密度S的不确定性，结构无条件结构

首次穿越概率c2】
，

P，(￡)=l P(t l 5)Z(5)ds (2)
一l

式中Z(s)一谱密度S概率密度函数。

在本项研究中，地震动地面加速度为过滤白

噪声地震动荷载，而谱密度一般用Clough—

Penzien模型，则随机地面加速度d(t)由下列方程

给出吲

d(t)+2丘2 cul2吐(t)+cu2J2口(t)=

2￡l∞．1dl(t)+叫2．1口l(t)

dl(￡)+2邑l COsIdl(I)+c‘，：l口l(t)=e(‘)W(t)

(3)

式中tO．。和￡。一地表土层卓越频率和阻尼比；％

和如一截止频率和阻尼比(二次过滤器参数，表

示模拟地震动低频能量的变化参数)，它们反映了

地表土层特性对地震动加速度的影响。

调制函数e(I)写为

f (t／4)2 t≤4

e(t)={ l 4<I s 14(4)

[exp[一(t—t4)2／2]t>14

形(t)是具有不确定谱密度．s的平稳高斯白噪声

过程。

2无条件地震可靠度的数值解

利用公式(2)计算结构首次穿越概率时，通常

假设谱密度S服从确定的概率分布，该积分是解

一个无限积分域问题，多自由度结构很难直接得

到该问题的解析解。利用直接MCS方法计算结构

首次穿越概率时，每次模拟都需要按确定概率分

布生成谱密度变量随机数，重新计算结构反应，因

而计算费用昂贵。

为降低计算费用，利用数值积分，把上述积分

问题转化为简单的求和形式，通过选择适当的积

分点，得到原积分问题的近似解。为此，分别设下

分位数为口，上分位数为c，即P(s<口)=口，P(s

<c)=t3．再令g(z)=旦．≠石+生#，积分域可
- -

写为[一1，1]。

P，(t)=I P(t l s)Z(s)ds兰

f盹呲㈤出=彳￡P(t I半孑+I P(￡I sM(s)出=与≯I I I与产孑+

半)f(彳z+半)dz (5)

利用Gauss—Legendre求积公式，上式可简化为

Pc(t)兰旦亏』∑AIP(t I g(以))Z(g(缸))

(6)

式中缸和A‘一Gauss—Legendre求积公式的节点

(高斯点)和权重系数；P(t l g(缸))和Z(g(zk))一

高斯点处的首次穿越概率和谱密度概率密度函数。

n+1个高斯点使得求积公式(6)具有2n+1

次代数精度。

通过高斯数值积分，用MCS方法计算确定高

斯点处的条件首次穿越概率，按加权求和的形式，

即将无条件首次穿越概率的计算转化为条件首次

穿越概率的计算，得到公式(2)的近似解。

3条件地震可靠度的模拟计算

3．1首次穿越概率计算

用MCS求解结构首次穿越概率是通过大量重

复随机试验中结构发生穿越的频率来近似估算结

构的首次穿越概率。设示性函数，i

， f l V r∈[0，t]，有I K(r)l≥bi(r)
‘

【0 否则

(7)
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则首次穿越概率可以由所有样本，i的均值表示[61

．‰

_，(I)=科，]2忐蚤，i (8)

3．2荷载样本模拟

由于非平稳地震荷载由平稳高斯白噪声过程

的均匀调制给出[7】，因此需要进行平稳高斯白噪

声过程的模拟。本文由独立的单位正态随机序列

盈按阶梯构造方式连接模拟高斯白噪声过程的样

本【副。

峨：√尝毛 i：l，2，⋯ (9)峨2√五毛 ‘2 1，z，⋯ tyJ

式中D=2丌S一白噪声强度；Zi一独立同分布的

高斯随机变量；山一时间增量，为了满足工程精度

要求，可取反应周期的20分之一[I】。

结合第2小节的定义，得到地震动地建加速度

样本d(t)。

3．3反应样本模拟

结构反应的样本由地震动地面加速度样本经

杜哈米积分得到【9】

y(￡)=l JII(1一r)d(t)dr (10)

式中Jl(t)一对应反应Y(t)的单位脉冲反应函数。

带入地震荷载样本，则有
-

l，(“)=∑|Il[(七一．『+1)At]e[(j—1)At]zj
J=1

4-Y磊一Cxt (11)

式中k=五E／t+l一离散时间点数。

4算例分析

本算例的目的是验证本文方法的精度和效

率。考虑一个受过滤白噪声地震荷载激励的单自

由度系统，固有频率叫。=2nrad／s，阻尼比善=

5％，谱密度服从对数正态分布S。LN(Log[2]，

0．1)。

脉冲反应函数
t

h(￡)=-⋯Lexp(一如Dt)sin∞d‘ (12)
‘Ⅳd

式中∞。=∞。~／l—f2一结构阻尼频率。

分析中，令t=20s．,at=o．05s，则时间样本

点总数为n。=t／At+l=2010．05+I=401。

b=O．6—一WCS
、 gs

b=O．9
、

、
一

(虚线t 10000次tiCS；实线：5点高斯数值积分法)

图l，=10 s，a+p=l首次穿越概率

Fig．1 t=lOs。a+B=1 first-passage probability

l·0

0．8

0．6

3
一O．4

0·2

0．0
0 l 2 3 4 5 6 7

number of Gauss point

(虚线：10000次MCS；实线：高斯数值积分法)

图2 t=lOs。a=O．25％，13=99．75％首次穿越概率

Fig．2 t=lOs，a=O．25％，13=99．75％

first-passage probabi 1 ity

图l表示t=lOs，5点高斯数值积分法时，不

同上、下分位数对应的结构首次穿越概率。由图l

可以看到，当口较小时，数值一模拟方法的结果与

直接MCS结果吻合较好，口过大时出现误差较大

的情况，原因可用公式(5)来解释，由于谱密度概

率密度函数截断范围过大，过多地忽略了谱密度

对首次穿越概率的影响，导致本文方法结果与

MCS结果误差较大。图2表示t=10s，口=0．25％，

口：99．75％时，不同高斯点个数对应的结构首次

穿越概率。由图2中可以看到，当高斯点个数大于

等于4时，本文方法的结果与直接MCS结果吻合

较好。当高斯点个数小于4时出现误差较大的情

况，原因是在公式(6)高斯点个数厅较小时，利用

高斯数值积分计算的结构首次穿越概率代数精度

不够，导致本文方法的结果与MCS结果误差较大。
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图3 a=0．25％，B=99．75％

各高斯点对应的首次穿越概率

Fig．3 a=0．25％．p=99．75％first-passage

probability at each 5 Gauss pionts

(虚线：10000次MCS；实线：a=0．25％，

B=99．75％．5点高斯数值积分法)

图4首次穿越概率

Fig．4 First—passage probability

图3表示口=0．25％，口=99．75％，5点高斯

数值积分时，各个高斯点对应的条件首次穿越概

率，经公式(6)加权求和，如图4所示。在本算例

中，利用数值模拟方法计算无条件结构首次穿越

概率，通过合理选择上下分位数和高斯积分点个

数，本文方法的结果与MCS模拟的结果吻合良好。

如公式(11)所示，用直接MCS方法计算结构

反应时，谱密度S是一个未知变量，每次模拟均需

重新生成随机数再计算结构反应；用数值模拟方

法计算结构反应时，谱密度S作为定值，可直接计

算结构反应，不需重复计算，这样大大提高了计算

效率。

5结语

利用本文方法计算了一个单自由度结构在地

震荷载作用下的可靠度，并与直接MCS结果进行

了对比分析，分析表明，数值一模拟方法具有良好

的精度和效率。本文仅考虑了地震动荷载和谱密

度不确定情况，该方法还可用于其它结构参数不

确定的情况。需要指出的是，利用本文提出的方

法，应进行适当的截断，合理选择分位数和高斯点

个数，确保计算误差在有效范围内。

虽然算例为一个单自由度系统，但通过算例

分析，该方法为多自由度线性结构的无条件地震

可靠度计算提供了应用示范和参考。
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