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摘要：将材料参数非确定性和输入外荷载非确定性等的影响用结构的自振圆频率和响应的屈服位

移的非确定性来表征，采用 ,-./012345- 模拟方法对自振圆频率和结构响应的屈服位移考虑为非确
定性参数时结构的非线性最大位移响应、最大恢复力响应进行计算分析，并对结构抗力与外荷载效

应的相对比值对非线性结构系统可靠指标的影响进行初步研究 *结果表明，非确定性参数对结构最
大响应有显著影响，不同的非确定性对结构响应的影响程度不同，在非线性结构动力分析中区分各

种非确定性因素的贡献是非常重要的 *
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在强地震区设计各种建筑物，地震动力荷载常常起着控制作用 *由于地震荷载具有随机性，其动力响应
通常用随机振动的方法进行分析计算 *近年来，许多研究者在该领域探索并提出许多有价值的成果［#，!］*这
些研究成果对随机地震作用下结构可靠指标的计算有一定的参考意义 *当结构响应具有非线性时，等价线性
化方法常被用来计算其随机响应［(］*如果结构能被简化为单自由度这样的简单系统，则分析可大大得到简
化 *这种方法的结果通常依赖于系统的确定性参数如结构的自振圆频率、临界阻尼比和输入的地震地面运动
的强度等 *一次二阶矩方法（9:;,）常用来计算结构随机问题的可靠指标［+］，由于其极限状态函数是通过泰
勒级数展开（取一次）并使之线性化得到的，当系统为非线性时，它很难处理非确定性参数对非线性响应的影

响 *对于简单的非线性系统，等价线性化方法在某些情况下可给出较合理的结果，但对于带有非确定性参数
的复杂非线性系统，它的运用有一定的局限 * ,-./012345- 模拟方法是目前处理此类问题的最有效的手段之
一［%］，它完全从数值试验角度去求解结构的响应分布规律 *由于 ,-./012345- 方法需要进行大量的模拟计算，
因此应努力提高其模拟效率 *本文采用 ,-./012345- 法对带有非确定性参数的非线性系统的自振圆频率和最
大屈服位移对系统最大响应的影响进行了研究，结构的滞回非线性采用三次线性模型，并对非确定性参数对

结构可靠指标的影响进行了探讨 *

! 分析模型和研究思路
众所周知，地震作用下的结构动力响应可分解为许多主振型的叠加，现行抗震规范的反应谱法地震荷载

计算也是按每一个主振型进行的，每一个主振型的分析类似一个广义单自由度系统的分析 *有时为了重点考
察振动系统的基本特征，也可将结构的主要动力特性简化为单自由度系统来表征 *为此，本文以单层工业厂
房结构受地震作用的响应分析为背景，系统的非线性恢复力模型为三次线性形式 *图 #为单层工业厂房结构
的计算简图 *单层工业厂房结构为单自由度系统，其控制方程为
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式中：%（ $"，"）———具有三次线性特征的非线性恢复力函数；-，+，%"———单层厂房结构的质量、阻尼和弹性
阶段的刚度；!"，""———初始状态的临界阻尼比和结构的自振圆频率 .
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图 ! 单层工业厂房计算简图
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本文研究中假定结构自振圆频率!!和最大屈服位移 !!
为非确定性参数，二者可表示成

!! "!!!（" #! $""#"） （#）

!! ""!!（" #! $"###） （$）
式中：!!!，"!!———结构自振圆频率和最大屈服位移的均值；

""，"#———具有正态概率分布的随机变量；#"，##———二变量

的变异系数 #给定一个随机变量的确定值，则与随机变量和
变异系数有关的最大响应即可确定：

%&%&’ " %（"’，#’）%&’ （(）

%&%&’表示最大位移响应或最大恢复力响应等，可通过 )*+法
求出最大响应的均值和方差 #结构的非线性地震响应计算在
结构抗震可靠度计算中起着非常重要的作用 #可靠指标是评

价结构安全度的一个重要指标 #为了计算可靠指标，首先必须给出与结构抗力和动荷载效应有关的极限状态
函数 #由此也可研究非确定性因素对可靠指标的影响 #对于属于正态分布的两个随机变量，其可靠指标可表
示为
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式中：!%，!)———结构抗力和地震荷载作用效应的均值；%%，%)———%，) 的标准方差 #可以通过改变!% *!) 比值
来研究非确定量对可靠指标的影响 #

图 6 地面输入加速度
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6 结果分析与讨论
研究中采用人工地震波，其波形见图 # #加速度最大峰值

为 ,!! -% . /#，当地面加速度峰值在 #!! -% . /# 以下时，系统为
线弹性响应 #结构自振圆频率和屈服位移的变异系数均取
,+ #
图 $给出了两个典型样本的位移响应时程 #由图 $ 可

知，自振圆频率的非确定性对位移响应的影响比屈服位移的

影响要大一些 #
图 (和图 ,给出了用 )*+法求出的最大位移响应和最

图 : 非线性位移响应时程
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大恢复力响应的概率密度 %线弹性状态下结构自振周期为 ! #, /，临界阻尼比取 ,+，由图 (可知，考虑自振圆
频率不确定性比考虑屈服位移不确定性的最大位移响应的范围要窄 #由图 ,可知，最大恢复力分布的概率密
度函数与正态分布结果很类似，但两种不确定性对恢复力统计结果的影响有较大差异，见图 , #
图 0和图 1给出了最大位移响应和恢复力响应的累积分布概率密度函数 #其中每种变量的变异系数取

,+ #比较起来，无论最大位移还是最大恢复力，自振圆频率的不确定性对累积分布概率密度函数的影响较
小，但屈服位移给出的累积分布概率密度函数具有较大的变异（图 0（2））#
图 3给出了非确定性参数对结构可靠指标的影响，其中变异系数仍取 ,+ #由图 3可知，可靠指标随比值
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图 ! 考虑非确定性时最大恢复力概率密度分布
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图 3 考虑非确定性时最大位移概率密度分布
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图 8 最大恢复力的累积分布函数
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图 < 最大位移的累积分布函数
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图 = 非线性动力响应的可靠指标
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的增大而增大，而且不同的非确定性参数对不同意义下的可靠指标的影响有较大差别 !

? 结 论

+% 对于非线性系统的动力响应，区分各种非确定性的影响是非常重要的 !
;% !"#法是求解非确定性系统非线性动力响应最有效、最简便的方法 !
0% 自振圆频率的不确定性和屈服位移的不确定性对非线性系统动力响应有重要影响，不同的非确定性

参数对不同意义下可靠指标的影响有较大差别 !
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