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摘 要

本文提出了一种用于表示地震动不确定性的椭球傅立叶界限凸集模型
.

从数学上严格 推 出了

这种模型对单自由度系统的最坏响应
.

并给出了模型参数的几种选取方法
.

通过合 理 地选取模型

界限参数
,

将椭球傅立叶界限凸集模型与模拟的地震波结果进行比较
,

证实了基于标准地 震 波的

抗震设计的危险性
.

关键词 地震响应 反应谱 凸集 极值

引 言

工程中经常把结构的最大响应作为抗震设计的依据
.

最早 D r e n ic k ( 19 68
, 1 9 70 ) 和

S hi n o z u k a (1 9 70 )等把地震激励的最大响应作为抗震设计准则
.

目前抗震设计中采用的反

应谱理论就是基于最大响应的概念提出的
.

由于地震运动的不确定性
,

结构的响应也是不确

定的
.

很多学者用不同的模型描述了地震动的不确定性
,

并研究了相应的最大响应
.

最有代

表性的是B o i七(19连1 )
,

H o u s n e r
(1 9 5 9 )

,

N e w m a r k ( 2 9 7 3 )等人研究的统计法 ; C f a n d a ll

(一9 7 0 )和 V a n m a r e k e
(一9 7 5 )研究的概率估计法

; B e n 一H a im 和 E lis h a k o f f (2 9 9 0 )提出

的凸集模型
.

统计法是对不同的结构用逐 步积分法求出各种地震记录的响应时间历程
,

然 后 加 以 统

计
,

获得一个平均的反应谱
.

这种方法是把地震记录看作不确定性地震运 动的一个实现
,

通

过统计大量的样本信息来估计地震运动的整体信息
.

现有的规范就采用这一统计方法
.

这种

方法最大的弱点是有限的地震记录不一定能反映地震的整体特性
;
概率方法是把地震运动看

作随机过程
,

对地震动建立概率模型
,

然后求概 率意义下的最大响应
.

概率模型建立的好坏

很大程度上取决于地震记录的数量
,

而这对于大多数实际场地来说是很难做到的 ; 随着模糊

理论的兴起
,

B r o w n (19 7 9 )
,

Y a O (19 8 0 ) 等提出模糊随机理论
,

将地震动加 速 度 表示

为含模糊参数的随机过程
,

然后结合模糊理论和概率论求结构的最大响应
.

对于一些重要的

结构如核电站
,

上述这些方法的可靠性都不 能 保 证
.

近年来
,

B e n
一

H ai m 和 E lis h a k o ff

等引进了凸集模型
,

以表示地震运动的不确定性
.

凸集模型是通过建立一个函数集合
,

这个

集合中每个函数表示不确定性运动的一次实现
,

然后求这个凸集合上的最大响应
.
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凸集模型的最大特点是它需要的信息量较少
,

比如用它表示地面运动时
,

因为它可以不

知道地面运动的频域信息
,

所以我们说凸集模型分析需要的信息密度比概率模型小
,

避免了

统计法和概率模型中地震记录不足的缺点
.

当然
,

有用的观察和记录对凸集模型也很重要
.

凸集模型的第二个特点是 分析结果非常可靠
,

这 对于一些重要结构是非常有用的
.

由于实际

地震记录较少
, _

目设计经验 不足
,

所以基于场地试验和标准地震输入设计的
一

可靠 性 无 法 保

证
.

而由于凸集模型能较全面地反映地面运动的不确定性
,

因此它能保证结 构 的 抗 震可靠

性
.

此外
,

对线弹性有阻尼结构
,

凸集分析能得到最大响应的解析表达式
.

这一点在结构主

动控制中特别重要
.

本文对强度包络函数和三 角级数模拟的渐近非平稳过程建立一个椭球傅立叶界限凸集模

型
,

用于描述地震运动的不确定性
.

利用线性函数在凸集上取极值的条件
,

推导了单自由度

系统对地震的椭球傅立叶界限凸集模型的最坏响应
.

并比较了用规范地震波和凸集模型的计

算结果
,

表明由凸集模型计算的结果要比规范地震波计算的结果保守许多
.

这说明在缺乏场

地频域信 息的情况
一

F
,

基于现有反应谱或标准地震波的设计是不安全的
.

二
、

凸 集 模 型

考虑单自由度系统
,

当激励是水平地面运动加速度时
,

其运动方程为
:

夕(t) + 2舀。
。

夕(t)+ 。丢万(t)= 一￡,
(t) (2

.

1)

其中川t) 为系统相对于地面的位移
, 。。

和蜜分别为系统 固有频率和阻尼比
, 公,

(约为地面运动

的加速度
,

具有很大的不确定性
,

可用一凸集合建模
.

1
.

椭球傅立叶界限凸集模 型 (E FB模型 )

椭球傅立叶界限凸集模型
,

简称 E F B 模型
.

它采用地震工程中经常沿用

定
,

用一个确定的时间函数 I( 约表示地震动加速度从出现
、

增强到减弱的过程
,

速度讼,

(t)表示)戎

劣,

(t )一I 气
‘

)义 (公z

x (t) 为平稳过程
,

I( t) 采用下面的形 J
一

健

的 平 稳 化假

将地震动加

(2
.

2 )

I (才)

(才/ t
,

)
“ ,

1
,

e x p 仁一元(t一 t :

)j
,

。簇t< t l

t 工簇t< t :

矛: 簇t

(2
.

3 )

其中几是衰减系数
,

根据我国强震资料统计
,

一般t , = 0
.

15 T
, t : = 0

.

5T
,

T 是 地 震持 续时

间
.

用式(2
.

2 )表示的地面运动加速度通常称为渐近非平稳过程
.

平稳过程 川约可用有限级

数项的傅立叶级数近似地表示为

“ (t)一乙 C * “in (。
。t + 叻。) (2

.

4 )

其中C 。和功。分别是第k个谱波分量的幅值和相角
.

在上下限频率。
。

和。 , 限定的范围内
,

N 是

充分大的正整数
, 。。为

。。~ 。 : + (几一 1 / 2 )么。 (2
.

5 )

其中么。 = (。
。
一 〔。‘)/ N

.

为方便
,

将 (2
.

4 )式改写为如下形式
:
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x (t)= 乙 (
a o c o “口。r+ a 二 + 。“in 。 。t)一 D T甲 (t )

无二 1

(2
.

6 )

其中D 是傅立叶系数矢量
, 切(约是谐和函数矢 量

:

D 二 {a : ⋯ a 二 a 二 * ; ⋯ a 。二}全 (2
.

7 )

切 Lt)~ {c o s 。 ,公 ⋯ c o s。 二t s in 。
, t ⋯ s in 。二 i }T (2

.

8 )
a 。一 C o s in 功。

, a 二 + 。二 C o e o s功。 (k ~ l ,

⋯
,

N ) (2
.

9 )

现在我们将傅立叶系数限定在一个椭球凸集合 F E ; B里
:

F E F B ~ {D
,
D ,

班D 《R
Z

} (2
.

20 )

其中牙是正定实对称矩阵
,

维数 Z N x ZN
,

尸是正实数
.

椭球的形状和大小分别由班和R 决

定
,

椭球的维数为 ZN
.

(2
.

10) 式要求傅立叶系数应落在由不和R 确定的椭球之内
.

在不了解傅立叶系数信息的情况下
,

班可设为单位阵
.

即意味着平 稳 过 程 x( t) 的频谱

幅值是均匀加权的
.

R 的取法可与输入地震的能量联系起来
,

这时得到的椭球傅立叶界限凸

集模型与B e n 一H ai m 〔”提出的积分能量界限凸集模型在物理意义上是一致的
.

如果某些场地的地面运动有足够的频域信息
,

比如知道傅立叶系数的方差信息
,

或傅氏

谱的包络
,

那么附可取为对角阵
,

而每个对角元素的倒数可近似地等于对应的傅立叶系数方

差的平方
,

这时R 取为斌 ZN
.

这种取法使得 E F B 模型在物理意义 上又与B e n 一H ai m
r ‘,
提

出的傅立叶包络界限凸集模型一致
.

如果傅立叶系数的方差及协方差信息很充分
,

那么才可进 一涉取为溥立叶系数协方差矩
阵的逆阵

,

这时的E F B模型将更经济实用
.

2
.

单 自由度系统的响应

对(2
.

1) 式表示的单自由度 系统
,

当受有地震激励时
, ’

白的啊应 可表示为

。(才)一 l:
‘(

·
)”

·。 (·)“(才一 )、

一
”

·、
、
」

(‘)
(2

.

2 2)

其中h (约是单位脉冲响应函数
, 明 ,

(l) 表 示为

、 1

(才)一}:
‘(

·
)。 (

·)“(/ 一)、·

(2
.

22 )

定义系统最坏位移响应为

Y 二m a X “u p }万(t)l
‘ D ‘F E o u

它描述了系统在集合 F E F B 上的最大位移响应
.

同样可以定义最坏加速度响应
.

(2
.

13 )

使用名词最

坏响应泛指位移或加速度最坏响应
,

最坏响应与系统的固有频率有关
,

我们称最坏响应与系

统固有周期的关系为最坏响应谱
.

根据仿射函数的极值定理
t ” :

如果f是一个仿射函数
,

S 是紧集
,

那么在紧集S 上和在它

的凸包 c h (S )
_

上f将取得相同的极值 (最大值和最小值 )
.

由以 上定理可以推出
,

对于矢量 D 的线性函数 !j( t)
,

在凸集 F E F B 仁的 极值一定取在

F : F B的极点集土
.

因此
,

对凸集F E F B ,

我们来构造它的极点集E E : B :

万 E F B 二 {D
,
D T

W D = R
Z

} (2
.

14 )

为求得结构的最坏响应
,

我们利用L a g r a n g e乘子法构造一个 目标 函数J:

J = D T 叨 ,

(约+ 侧D ,
W D 一R

Z

) (2
.

15 )
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口J

口D
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~ 甲 ,

(t) 十 2几W D 一 。
,

熏
一伊w D 一、 _ 0

d 儿
(2

.

1 6 )

由 (2
.

16) 的第一式求解D
,

并记为D 。

D 二- 一研
一 , 华: (t)/ 2元

代入 (2
.

16 )的第二式可解得L a g ra n g e乘子凡

几一 士双甲
l

仕)
r

研
一

知
, (才)/ ZR

将 (2
.

1 8 )代入 (2
.

17 )得

刀。 ~ 士{R / [心不衍
,

研几切
:
(约 〕}牙

一 ‘切 ;
(t )

由刀
。
可求得最坏响应

:

Y 一 m a x !D 蔫切
、

(才) }一 m a x R 双 切 ;
(*)才

一 ‘切 :
(万

t 云

这就 是单 自由度系统对椭球傅立叶界限凸集模型的最坏响应的精确解
.

(2
.

2 7 )

(2
.

15 )

(2
.

19 )

(2
.

2 0 )

三
、

对 比 分 析

分别用规范形成的标准地震波和本文建议的地震波的 E F B 模型
,

计算单自由度系统的

最大响应和最坏响应
.

从这个对比分析中可看出在缺乏场地频域信息的情况下
,

现行的用标

准地震波时程计算法设计的结构存在着危险 性
.

标准地震波由(2
.

2 )式和 (2
.

4 )式计算
,

(2
.

4 )式中的C k
为

‘

C。~ 2 斌 S
二

(。
。
)A。 (3

.

2)

其中S
二

(动 为输入功率谱密度函数
,

由规范反应谱转换而得
.

功。为 0、 2 二 范围内互相独立
、

均匀分布的随机相角
.

若在 E P B 模型中选取W 为单位阵
,

这时 (2
.

2 0) 式可进一步写为

鑫l(}:
‘(

·
)

一
“‘才一 , “

·

)
2

+
(l;
“

·
, 8 ‘

一
“‘卜

·
, “

们!
月

闪
RXam一一Y

(3
.

2 )

其中 R
Z

为乙 C孟
.

式 (3
.

2 )中的两个积分表达式可精确求出
.

无. 1

图 1 (a) 中的两条曲线分别
「

为阻尼比占二 0
.

0 5 ,

频率上下限。
。

~ 10 Or a d / 。
, 。‘= Z r a d / 。

,

N ~ 2 00 时
,

由标准地震波计算的最大位移响应谱和由E P B 模型计算的最坏位移响应谱
.

图

l( b ) 为 对 应 的 最大加速度响应谱和最坏加速度响应谱
; 图 2 (a) 和 (b) 为 占= 0

.

05
, 。 。

~

2 5 6 r a d / 8
,

。‘
一 Z r a d / s

,

N = 5 0 0 时的结果
.

当固有周 期 T
。
= 2 二/ 。

。

” 0时
,

最坏加速度响

应趋于无穷大
,

因此 当T
。

较小时图中略去了最坏加速度响应 曲线部分
.

从图 1和图 2可看出
,

E
、

F B 模型的最坏响应 比规范标准波计算的最大响应大得多
,

这不难理解
,

因为后者实际上

是 F E : B
集合的一个样本

.

这充分说明工程中常用的基于标准地震波的抗震设计的可靠性值

得研究
.

同时也考虑了最坏响应谱与阻尼比的关系
.

图 3
、

图 4分别表示不同阻尼下的 E F B 模型

的最坏位移响应谱和最坏加速度响应谱
.

可见
,

随着阻尼比的增加
,

最坏响应谱的衰减是很

显著 的
.

一
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结

图4 不同阻尼的最坏加速度响应谱

语

.

本文从模拟地震功的角度提出了反映地震动不确定性的椭球傅立叶界限凸 集 模型
.
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它具有很大的灵活性
,

根据对场地地震动信息的了解程度
,

可 以选取不同的模型参数
.

并求

解了单自由度线性系统的最坏响应
.

2
.

分析结果表明
,

在缺乏场地地面运动频率信息的情况下
,

基于规范标准 地 震波的抗

震设计是不安全的
.

3
.

由 于 E F B 模型在数学上的严格性
,

它将为一些重要结构的抗震设计和结构的振 动

控制开辟一个新途径
.
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