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滞变结构随机地震反应的等价线性化方法研究

赵晓宇1，李军2，李张苗1

(1．上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海200240；2．河北工程大学土木学院，河北邯郸056038)

摘要：归纳了目前常用的随机地震荷载扣结构滞变恢复力模型，对扩散理论方法、随机平均法、

摄动法、矩截断法、数字模拟方法和等价线性化法等非线性系统随机振动的常用分析方法进行

了讨论。总结了等价线性化方法的理论、发展及其在滞变结构随机地震反应分析中的应用，认

为等价线性化方法特别是近些年提出的局部和无参数等价线性化方法，是研究滞变结构随机地

震反应的一种非常简明实用的分析方法。通过探讨随机等价线性化方法的误差和修正，认为等

价线性化方法能够产生高精度的分析结果。对钢筋混凝土结构的地震可靠度分析方法研究，具

有一定的参考价值。
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结构随机地震反应分析的目的是计算结构的

随机地震反应和可靠度。由于地震活动的不确定

性和地震波在地壳中传播的随机性，地面地震动

参数都是随机的，一般由随机过程来描述。结构

随机地震反应分析则给出随机地震荷载下结构反

应的统计参数、谱特性、边缘或联合概率分布等，
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为结构的可靠度评估或抗震设计提供基本数据。

在地震作用下，结构往往会进入非线性状态，

因此，在结构随机地震反应分析中，应该考虑结构

的非线性行为，尤其是结构恢复力的滞变特性⋯。

然而，滞变结构的随机地震反应分析在目前来说

仍然是一个困扰地震工程界的技术难题，尽管人

们提出和发展了一些方法，但精确并有效的方法

仍然在研究和开发过程中。本文回顾了目前存在

的滞变结构随机地震反应分析的基本方法，探讨

了目前应用最为广泛的等价线性化方法及其误差

问题，为钢筋混凝土结构的地震可靠度分析方法

研究提供参考。

1随机地震荷载和结构滞变恢复力

精细的随机地震荷载模型需用随机场来描

述⋯。但由于随机场模型往往给结构分析带来非

常大的复杂性，且随机场模型通常由一维随机过

程和相关函数或相干函数来合成，因此在结构的

随机地震反应分析中经常采用的是一维随机过程

模型。目前常用的一维随机地震动荷载模型有平

稳随机过程模型(如白噪声过程模型、金井清和田

治见模型以及Clough—Penzien模型等)、调制非

平稳随机过程模型(如调制金井清和田治见模型

以及Cloug}l—Penzien模型忙1)和基于渐进功率谱

的完全非平稳随机过程模型等口叫J。一般来说，

上述模型能比较好地满足不同层次的结构随机地

震反应分析的要求。

在地震荷载的往复作用下，构件的恢复力与

变形的关系曲线在加载和卸载过程中不沿着同一

个路径变化，表现出显著的滞变特性。常用的结

构恢复力的滞变模型有双线性模型、clougll三线

性模型和能量模型⋯，但由于上述模型是不光滑

的，给求解随机偏微分振动方程带来了非常大的

困难，因此，在结构的随机地震反应分析中经常采

用光滑的滞变恢复力模型，其中最常用的是Bouc

—Wen模型⋯。

若将结构恢复力表示为

g(菇，主)=a‰+(1一d)Jk (1)

式中：g(石，老)一滞变恢复力；髫一变形；出一弹
性力部分；(1一d)k一滞变力部分；后一初始刚

度；础一第二刚度；a一第二刚度系数。

那么，光滑的Bouc—wen滞变变形模型为

主=A杰一口I主l I=l 4—1：一Y圣I=I“ (2)

式中：A、口、y一控制滞变变形初始刚度、幅值和滞

变形状参数。

2滞变结构随机地震反应分析的主要方法

目前的滞变结构随机地震反应分析方法主要

有扩散理论方法、随机平均法、摄动法、矩截断法、

数字模拟方法和等价线性化法等¨“J。

扩散理论方法是在相应的边界条件与初始条

件下求解福克一普朗克一科尔莫哥洛夫方程

(FPK方程)。对极少数问题，如白噪声激励下的

Dumng振子，可以得到解析解”1J。但对一般的

滞变结构，尤其是常用随机地震模型作用下的复

杂滞变结构，目前没有解析解，只能通过近似方法

(如随机平均法¨。81)和数值方法进行近似计算，

而且计算量大且精度也很难保证№1。因此，扩散

理论方法目前还未在工程中广泛使用。

随机摄动法是非线性确定性振动的摄动方法

对随机问题的直接推广归J。它可以用来确定弱非

线性体系受随机干扰的近似反应的统计矩，但不

适用于强非线性的滞变结构。

矩函数截断法是一类求解非线性系统反应矩

的方法。较常用的是高斯截断法和累积量截断

法，适用于单个或多个自由度非线性系统受平稳

或非平稳随机激励的情况阳o⋯。矩函数截断法已

被用于滞变结构随机地震反应统计矩的初步估计

之中，但该方法的精度尚有待进一步提高。

数字模拟方法(Monte Callo模拟方法和重要

抽样方法)与等价线性化法是目前应用最为广泛

的滞变结构随机地震反应分析方法¨“。该方法

利用随机地震动的样本和确定性滞变结构的振动

分析技术，获得结构反应的样本，然后统计样本得

到结构反应的统计参数、概率分布或其它概率特

征。只要计算量允许，数字模拟技术适用于任何

可以进行确定性分析的结构振动问题。然而，

Monte Cado模拟方法的确定性有限元分析数量往

往数以十万计，对大型结构问题难以在可容忍的

时间内完成模拟过程，而重要抽样方法的稳定性

问题也一直没有得到很好地解决’1“。

随机等价线性化方法是利用某个等价原则将

所研究非线性系统等价变换为一个线性系统，通

过分析等价线性系统的随机反应来预测原系统的

随机反应。等价线性化方法是被认为是目前最有

效的滞变结构随机地震反应分析方法¨引。
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上世纪50年代，从事控制论和自动化理论研

究的l(azakov¨刮和B00ton¨纠最早提出了随机等价

线性化方法，C绷ghey将其推广到非线性随机振动

系统¨6|。非线性随机振动系统等价线性化的中

心思想是将原来的非线性系统用一个等价的线性

系统来代替，线性系统的参数通过利用原系统与

线性系统之间的某个等价准则来获得，因此非线

性随机振动系统的等价线性化方法可按等价线性

化准则来进行分类。

最早提出并且应用最广泛的线性化准则是原

系统响应与等价系统响应的均方差最小准则。采

用该准则后，等价系统的参数可以通过计算原系

统中非线性函数梯度的期望来确定ⅢJ。这种随

机等价线性化方法主要是确定等价系统的刚度和

阻尼参数，尤其是可以给出Bouc—wen模型的等

价参数¨8|，使等价线性方程“最优”的逼近原来的

非线性方程的解⋯。均方差最小准则下的等价线

性化方法的具体过程是用带有刚度参数和阻尼参

数的线性系统近似代替非线性系统，将线性系统

的响应带入线性系统和非线性系统运动方程中，

得到两方程之差，运用两系统响应的均方差最小

的原则，可以得到用来确定剐度系数和阻尼系数

的矩阵方程，将该矩阵方程与线性系统动力方程

联立，可以求解出刚度系数和阻尼系数，对于bouc

—wen模型系数可以通过迭代方法来计算怕-。刚

度参数和阻尼参数直接与反应的统计矩有关，对

于非平稳反应的问题，统计矩是时间的函数，等价

参数也是随时间变化的，宜将时间区间分成若干

子区间，等价参数和体系的反应统计矩需要从等

于时问步长大小的离散时刻起迭代求解⋯。

上述等价线性化方法可以称为全局等价线性

化方法，该类方法能够较为简单地确定等价线性

系统的参数，但等价响应的概率分布，特别是尾部

概率分布的误差较大。为了解决这个问题，人们

提出了新的线性化准则，主要包括局部等价线性

化原则和无参数等价线性化准则。

局部等价线性化准则的一种典型方法是cas-

ciati和F啪veUi提出的原系统响应与等价系统响
应的平均穿越率相等准则方法¨⋯。对滞变结构

研究时虽然无法明确得到原系统位移和速度的概

率密度分布，但在能量损耗很小的情况下，可以运

用随机平均方法得到能量包线的Fokker—Pl卸ck

方程，运用标准参数获得位移和速度反应的联合

概率分布近似值，从而可以得到滞变结构的穿越

概率。利用等价线性化方法，将原来的滞变结构

用等价的线性结构来替代，可以得到等价的线性

结构的穿越概率，这个穿越概率是有关等价线性

参数的函数关系式。利用原系统响应与等价系统

响应的平均穿越率相等的准则，最终可得到等价

参数。平均穿越率相等方法能针对特定的反应水

平值给出不同的等价线性系统参数，局限性在于

需要知道原系统位移和速度反应的联合边缘概率

密度函数以便计算原系统反应的平均穿越率，这

对于非线性结构特别是多自由度的非线性结构而

言比较困难，这限制了该方法的广泛应用。

无参数等价线性化准则的一种典型方法是

瞄uregllian提出的尾部等价线性化方法汹J。其等

价原则是等价线性系统的尾部概率与非线性系统

的尾部概率相等。具体过程是先把随机激励离散

成有限个标准正态随机变量，然后考察一般线性

系统在这个离散化的随机激励作用下的响应情

况，从而定义出一个与非线性系统响应的尾部概

率相等的尾部等价线性系统。获得等价的线性系

统后，非线性系统的随机响应统计值可以由对等

价的线性系统响应的分析得到，包括在某一时刻

下的概率密度函数和累计概率分布函数、平均穿

越率、在一定时间间隔内的最大响应分布等。尾

部等价线性化方法无需计算等价系统的阻尼和刚

度参数，也不需要解决最优化的问题，只需要保证

在相同的时间设计点，非线性系统响应的切平面

与等价的线性系统响应的超平面重合。

尾部等价线性化方法适用于各类具有有理谱

密度的随机地震荷载和各类滞变恢复力模型，且

在时域分析和频域分析中都可使用。例如在海洋

结构问题中啦“，波浪激励通常用频域形式表示，

为了便于进行频域随机振动分析，用频率响应函

数来定义尾部等价线性系统，在计算过程中需要

对激励进行频域离散化，频率响应函数可以直接

由非线性响应的设计点运算得到。采用尾部等价

线性化方法进行频域分析的一大优点就是尾部等

价线性系统不受激励大小的影响，即不同的浪高

有相同的等价线性系统，这大大简化了对海洋结

构的运算分析。尾部等价线性化方法在工程方面

可以运用在地震分析中旧1，进行非线性结构地震

易损性计算。因为对尾部等价线性系统进行线性



第2期 赵晓宇等：滞变结构随机地震反应的等价线性化方法研究

随机振动分析即可产生非线性结构的易损性曲

线，所以避免了反复的时程分析，简化了运算。

随机等价线性化方法的应用主要有两个方

面。一方面，有些学者将等价线性化方法与其它

方法进行结合，来提高分析的效率和精度。spa—

nos、sofi和Pa01a综合利用等价线性化方法和F0k-

ker-Planck方程进行非线性振子的非平稳响应包

络概率密度分析，在范德波振子和杜芬振子的应

用中，取得了良好效果旧1。Pmdlw耐er、Schueller

和Schenk将等价线性化方法嵌入有限元方法中，

对有上千个自由度的大型有限元模型进行了非线

性随机振动分析Ⅲ]。另一方面，等价线性方法已

广泛应用于建筑、桥梁、离岸平台和车辆的非线性

随机振动分析以及随机荷载建模、结构可靠度和

自动化控制等领域，特别是对于大型混凝土结构

的地震可靠度问题，等价线性化是目前唯一有效

的分析方法。Schueller运用这种方法来研究八层

办公楼在双向地震激励作用下的反应陋o，Em锄
将这种方法运用在了六层建筑一维滞回以及三层

建筑二维滞回情况下的反应分析之中陋’。朱东

生将等价线性化方法运用到铅芯橡胶支座(LRB)

隔震桥梁的设计中忙川，孔德怡针对系统阻尼对桥

梁设计反应谱的影响，以一座实桥为例，通过与非

线性时程分析比较，对各个等价线性化方法进行

了评价Ⅲ】。Qian计算波浪力对结构的作用，考虑

了一个三维的离岸平台模型，利用等价线性化方

法获得响应特性四』。zhang研究了车辆的随机概

率响应曲线，提出了一种用来获得线性化系数和

响应特性的逐步线性化方法啪o。

4等价线性化的误差及修正

目前只有很少的文献研究了近似误差的问

题。大多数学者选用特殊系统进行研究而后采用

与确定解或数值模拟结果相比较的方法获得近似

误差，尚不存在等价线性化误差修正的理论方法。

一般而言，等价线性化方法的数值误差存在

于用线性系统代替非线性系统的等价近似过程

中，主要分为平稳误差和非平稳误差两个部分。

平稳误差通常是由对位移、速度、滞回位移等各种

响应变量的高斯假定产生的，非平稳误差主要体

现在永久塑性变形的积聚方面。Young J．Park通

过误差分析量化了数值误差，并在大量的Monte

Cado数值模拟的基础上提出了一个实用的误差

修正方法p“。

在平稳误差方面，误差大小和后屈服刚度比

有着重要关系。后屈服刚度比如果较大，平稳误

差则较小，同时表明在这种情况下高斯假定对结

果的影响较小；但当后屈服刚度比非常小时，平稳

误差受后屈服刚度比影响的敏感性也会非常小。

Young J．Park的平稳误差修正方法是，当等价线

性化方法计算出的位移与屈服位移的比值小于

0．5时，平稳误差很小可以视为零；比值在O．5到1

之间时，误差是关于位移和后屈服刚度比的函数；

当比值大于1后，误差基本呈现出的是有关后屈

服刚度比的一个常数。

在非平稳误差方面，后屈服刚度比对非平稳

误差的影响要远远大于对平稳误差的影响，其他

参数如粘性阻尼系数等对误差的影响十分微小；

当后屈服刚度比大于0．05时，非平稳误差十分微

小。Young J．Park得到的非平稳误差修正方法是

当位移与屈服位移的比值小于0．5时，非平稳误

差可以忽略不计；比值大于0。5时，由数值模拟得

到的非平稳误差是有关后屈服刚度比、位移和标

准化时间的关系式。

通过分别对平稳误差部分和非平稳误差部分

进行修正，最终归结为总的数值误差修正，总的误

差修正值可以综合平稳误差和非平稳误差来

得到。

5结语

与常用的滞变结构随机振动分析方法，如扩

散理论方法、随机平均法、摄动法、矩截断方法和

数字模拟方法等相比，等价线性化方法因概念简

单，计算量较少，具有良好的实用性。尤其是近年

来发展出来的局部等价线性化方法和无参数等价

线性化方法，既提高了预测原系统反应尾概率的

精确性和计算效率，又适用于分段和光滑的滞变

恢复力模型。面对未来可能发生的地震，陈旧混

凝土结构具有潜在的巨大灾害，将等价线性化方

法运用到结构的地震安全性评估之中，对城市的

抗震减灾工作具有重要意义。
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