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基于概率密度演化的渡槽结构抗震分析①

曾 波,邢彦富,刘章军
(三峡大学 土木与建筑学院,湖北 宜昌 443002)

摘要:应用随机过程的正交展开方法,将地震动加速度过程展开为标准正交基函数与标准正交随机

变量的线性组合形式。在此基础上采用随机函数的思想,将正交展开式中的标准正交随机变量表

达为基本随机变量的函数形式,从而实现用一个基本随机变量来表达原地震动过程的目的。结合

地震动过程的正交展开-随机函数模型与概率密度演化方法,对某大型渡槽结构进行随机地震反应

分析与抗震可靠度计算;重点研究空槽和三槽有水等四种工况下渡槽结构控制点位移以及控制截

面内力的随机地震反应与可靠度,进而获得渡槽结构控制点和控制截面的地震反应概率信息。
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Abstract:Usingtheorthogonalexpansionmethodofrandomprocesses,thenon-stationaryseismic
accelerationprocessisrepresentedasalinearcombinationofthestandardorthogonalbasisfunc-
tionsandthestandardorthogonalrandomvariables.Then,usingtherandomfunction,thesestand-
ardorthogonalrandomvariablesintheorthogonalexpansionareexpressedasanorthogonalfunc-
tionformofthebasicrandomvariable.Therefore,thismethodcanuseabasicrandomvariableto
expresstheoriginalearthquakegroundprocesses.Theorthogonalexpansion-randomfunctionap-
proachwasusedtogenerate126representativeearthquakesamples,andeachrepresentativesam-
plewasassignedagivenprobability.The126representativeearthquakesampleswerecombined
withtheprobabilitydensityevolutionmethodofstochasticdynamicalsystemsandrandomseis-
micresponsesoflarge-scaleaqueductstructureswasinvestigated.Inthisstudy,fourcaseswere
considered;aqueductwithoutwater,aqueductwithwaterinthecentraltrough,aqueductwithwa-
terinatwo-sidetrough,andaqueductwithwaterinthreetroughs,andprobabilityinformationof
seismicresponsesforthesecaseswereobtained.Moreover,usingtheproposedmethod,theseis-
micreliabilityoftheaqueductstructureswasefficientlycalculated.Thismethodprovidesanew
andeffectivemeansforpreciseseismicanalysisoflarge-scaleaqueductstructures.
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0 引言

渡槽是输送渠道水流跨越河渠、道路、山冲、谷
口等的架空输水建筑物,是渠系建筑物中应用最广

的交叉建筑物之一,具有排洪和导流的作用[1]。文

献[2-4]对渡槽结构进行了确定性地震反应分析。
由于地震作用的随机性,较为合理的研究方法是应

用随机振动理论进行地震动的描述和结构随机地震

反应分析[5-6]。然而,经典的随机振动分析方法对于

复杂结构的非线性分析难以求得解析解或数值解,
同时,由于经典随机振动分析理论的主体是基于数

值特征的分析体系,使得根据响应的分析结果很难

获取精确的结构动力可靠度。近年来李杰和陈建兵

从概率密度演化的基本思想出发发展了概率密度演

化理论,在线性结构与非线性结构随机反应分析和

结构可靠度方面取得了很大的研究进展[7-8]。在地

震动随机过程的研究中,文献[9]提出了一类基于标

准正交基的随机过程展开法,文献[10]利用能量等

效原则进行了地震动随机过程的正交展开研究,可
以用10~15个基本随机变量来描述地震动随机特

性的目的,但总体而言,所需基本随机变量的数量还

是偏多。为此,文献[11]在正交展开方法的基础上

采用随机函数的思想,建议了一类随机过程的正交

展开-随机函数方法,实现了用一个基本随机变量来

描述平稳地震动加速度过程的目的。本文在非平稳

地震动加速度过程的正交展开-随机函数模型基础

上结合概率密度演化理论,进行大型渡槽结构控制

点位移以及控制截面内力的随机地震动力反应与抗

震可靠性分析,以期为大型渡槽结构的精细化抗震

可靠度计算提供新的途径。

1 地震动过程的正交展开-随机函数模型

文献[9]给出了地震动随机过程的正交展开式

Ẍ(t)=
N

j=1
λjξjfj(t)

fj(t)=
N

k=1
ϕjkφk(t) (1)

式中,̈X(t)为地震动加速度随机过程;λj 与ϕjk分别

为地震动加速度相关矩阵的第j个特征值与标准特

征向量Φj= ϕj1,ϕj2,…,ϕjN[ ]T 的第k 行元素;N
为 展 开 项 数, 本 文 取 N = 600;

φk(t),k=1,2,…{ }为区间(0,T]上的标准三角函

数基,其中T 为地震动持时(本文取T=20s);ξj(j
=1,2,…,N)为一组标准的正交随机变量。

为了达到用少量基本随机变量来描述地震动随

机过程的目的,文献[11]采用随机函数的思想,将式

(1)中的标准正交随机变量xj(j=1,2,…,N)表达

为基本随机变量的Hartley正交函数形式:

ξj =cas(jΘ),j=1,2,…,N (2)
式中,Hartley正交基函数cas(x)=sin(x)+cos
(x);基本随机变量Θ 在区间[-π,π]上均匀分布。
容易验证,ξj(j=1,2,…,N)是一组标准的正交随

机变量。
在上述地震动加速度过程的正交展开—随机函

数模型中,非平稳地震动加速度过程的演变功率谱

密度函数(单边谱)可表示为[12]

SẌ(ω,t)=A2(t)Sa(ω) (3)
式中,SẌ(ω,t)为非平稳地震动加速度过程的演变

功率谱(单边谱);Sa(ω)为对应的平稳地震动加速

度过程的功率谱密度函数(单边谱),本文采用了

Clough-Penzien模型[13]

Sa(ω)=
ω4
g+4ζ2gω2

gω2

(ω2-ω2
g)2+4ζ2gω2

gω2·

ω4

(ω2-ω2
f)2+4ζ2fω2

fω2S0 (4)

  根据《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)
中Ⅱ类场地的第二组,场地特征周期Tg=0.4s,可
知场地卓越频率ωg=2π/Tg=15.71rad/s,并取参

数ζg=0.6,ωf=0.1ωg=1.571rad/s,ζf=0.6。同

时,抗震设防烈度为Ⅷ度,设计基本地震加速度为

0.2g,根据文献[11]可得式(4)中谱强度因子S0=
81.15cm2/s3。

在式(3)中,确定性调制函数A(t)取为[12]

A(t)=
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(5)

其中,c是地震动峰值加速度出现的时间(本文取c
=4s);d 是控制A(t)形状的指数(本文取d=1)。

在非平稳地震动加速度过程的演变功率谱密度

函数基础上,可直接获得其自相关函数,并按文献

[12]中相应的公式来计算地震动加速度相关矩阵,
从而即可得到相关矩阵的特征值λj 与标准特征向

量Φj 的第k个元素ϕjk。
为了进行渡槽结构的随机地震反应和抗震可靠

性分析,需要将基本随机变量Θ 进行离散化处理。
首先,在区间[-π,π]上将基本随机变量Θ 按均匀

化离散,从而得到基本随机变量Θ 的126个离散点

ϑi(i=1,2,…,126),同时计算各离散点ϑi 的赋得

概率Pi(i=1,2,…,126);其次,由式(2)计算标准

正交随机变量ξj(j=1,2,…,600)的126组确定性
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离散值;最后,由式(1)即可生成126条非平稳地震

动加速度过程的代表性时程曲线。图1给出了其中

两条。

图1 生成地震动加速度过程的代表性时程

Fig.1 Generatedsamplefunctionsforgroundmotion
acceleration

图2 126条代表性时程的均值反应谱与规范反

   应谱的比较

Fig.2 Comparisonbetweenthemeanresponsespectrum
from126samplesandthecodespectrum

  图2为本文方法生成的126条非平稳地震动加

速度过程的代表性时程曲线的均值反应谱曲线与规

范给定反应谱曲线的比较。从图2中可知,在结构

的0~3s周期内,除局部有一定的偏差外,两者总

体拟合程度较好。

2 结构随机地震反应分析的概率密度演化

方程

在随机地震作用下,一般多自由度系统的控制

方程可写为[14]

M̈Y(t)+ĊY(t)+G(Y(t))=ΓF(t) (6)
式中,M,C 分别为n×n 阶的质量矩阵和阻尼矩阵;

Ÿ,̇Y,Y 分别为n 维的加速度、速度和位移反应向

量;G(·)为线性或非线性恢复力向量,对于线性系

统,有G=KY,其中K 为n×n 阶的刚度矩阵;Γ 为

n×r阶激励影响矩阵;F(t)为r 维地震激励向量。
当考虑一致地震激励时,则ΓF(t)=-MÏX(t),其
中I为n 维单位向量,̈X(t)为非平稳地震动加速度

过程,如式(1)所示。
在式(6)中,假定质量矩阵M、阻尼矩阵C 以及

G(·)的基本参数为确定性量,则结构反应的任意

物理量,例如位移、速度、加速度等均是存在、唯一且

连续地依赖于基本随机变量Θ。因此,将感兴趣的

某一物理量记为Z=H(Θ,t),则其速度过程可表

示为

Ż=h(Θ,t) (7)
其中,h=H/t。

显然,Z=H(Θ,t)本身可视为一个随机动力系

统,其中的源随机因素完全由基本随机变量Θ 来刻

画。考察(Z,Θ)构成的增广系统,由于所有的随机

因素都已包含在内,因此这是一个概率保守系统。
为方便计,记(Z,Θ)的联合概率密度函数为

PZQ(z,θ,t)。根据概率守恒原理的随机事件描

述[7],可得:

D
Dt∫Ωt×ΩΘ

pZΘ(z,θ,t)dzdθ=0 (8)

  根据文献[7]的推导,同时考虑到Ωt×ΩΘ 的任

意性,可得[8]

pZΘ(z,θ,t)
t +h(θ,t)

pZΘ(z,θ,t)
z =0 (9)

于是,Z(t)的概率密度函数pz(z,t)为

pZ(z,t)=∫ΩΘ
pZθ(z,θ,t)dθ (10)

式中,ΩΘ 为基本随机变量Θ 的分布空间。概率密

度演化方法分析的流程图如图3所示。

3 工程实例分析

3.1 工程概况[15]

以南水北调某大型渡槽结构为例。该渡槽结构
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图3 概率密度演化方法分析的流程图

Fig.3 Flowchartoftheprobabilitydensityevolu-
tionmethod

形式为简支结构,共17跨,单跨长为40m,全长为

885m,槽身段长为680m,槽体总宽度为27m,设
计流量为400m3/s,采用三槽并联的型式。槽墩为

加肋空心薄壳墩体,槽墩上部宽度为28.20m,槽墩

底部宽度为35.00m,槽墩基础的高程为60.25m。
在正常使用时槽体内水深为5.74m,可单槽、双槽

或三槽输水。

3.2 有限元模型的建立

本文采用大型有限元通用分析软件ANSYS建

立了大型渡槽结构的有限元模型,如图4所示。针

对渡槽结构形式特点及各部件的受力特征,对不同

的部件分别采用不同的单元进行模拟。槽体的横

梁、纵梁、顶梁和顶部拉杆采用BEAM189单元进行

模拟,中墙板、边墙板、底板和槽墩采用SHELL63
单元进行模拟,盆式橡胶支座采用COMBIN14单

元和COMBIN40单元进行模拟,邻跨渡槽结构的

质量和槽体内水体的质量采用 MASS21单元进行

模拟。
(1)材料参数[15]:渡槽槽体的材料为C50混凝

土,密度2500kg/m3,弹性模量32.5GPa,泊松比

0.167;渡槽槽墩的材料为 C25混凝土,密度2500
kg/m3,弹性模量28.0GPa,泊松比0.167;渡槽槽墩

墩帽的材料为C40混凝土,密度2500kg/m3,弹性

模量32.5GPa,泊松比0.167;支座部 分 密 度 为

2500kg/m3,弹性模量3.86GPa,泊松比0.35。
(2)计算范围的选取:由于该渡槽各跨跨度相

等,槽墩高度及地基情况差异不大,故采用渡槽结构

的一跨代替整体结构进行计算分析。
(3)槽内水体的模拟:把渡槽内的水体按照附

加质量的方式分别加在槽体墙体和底板相应的结点

上[16]。
(4)计算工况的选取:考虑了三槽无水、中槽正

常使用水位、边槽正常使用水位、三槽正常使用水位

共四种工况。

图4 渡槽结构有限元模型

Fig.4 Finiteelementmodeloftheaqueductstructures

3.3 随机地震反应与抗震可靠度

应用地震动加速度随机过程的正交展开—随机

函数模型,通过对基本随机变量Q 的均匀化离散,
可得126个确定性的离散点值,从而获得126条非

平稳地震动加速度的代表性时程曲线以及相应代表

性时程的赋得概率,结合概率密度演化理论,研究了

上述四种工况下渡槽结构的随机地震反应与抗震可

靠度。限于篇幅,文中仅给出三槽无水时渡槽边墙

顶部跨中(即图4中1点位置)位移,以及三槽有水

时渡槽底部中主梁跨中(即图4中2处位置的正下

方)弯矩的随机地震反应概率信息,包括均值和标准

差以及概率密度演化曲面,分别如图5和图6所示。
从图5(b)和图6(b)可知,位移和弯矩反应的概

率密度函数是非规则曲线,其演化则像绵延不断的

山脉,而其等概率密度线则像河流中的水流。事实

上,这是概率在状态空间中流动的结果。在上述随

机地震反应的概率密度演化基础上,根据等价极值

事件的思想[17],容易获得工况一(三槽无水)和工况

四(三槽正常使用水位)时的抗震可靠度,如图7所

示。其中(a)为工况一下位移等价极值的概率分布

函数,(b)为工况四下弯矩等价极值的概率分布函

数。事实上,等价极值事件的分布函数(纵坐标)即
为抗震可靠度。根据给定的界限值即可获得抗震可

靠度,反之亦然,如图7(a)可靠度达到95%的限值

为0.025m,图7(b)可靠度达95%时的限值为6.8
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图5 渡槽边墙顶部跨中横向位移的概率信息(工况一)
Fig.5 Probabilityinformationfortransversedisplacementofaqueductside-walltop(case1)

图6 渡槽底部中主梁跨中弯矩的概率信息(工况四)
Fig.6 Probabilityinformationforthegirderspanmomentofaqueductofthebottom(case4)

图7 抗震可靠度

Fig.7 SeismicRelialility

×104N·m。

4 结论

采用地震动加速度过程的正交展开-随机函数

模型,结合概率密度演化方法,对空槽状况、中槽有

水、边槽有水和三槽有水等四种工况下渡槽结构的

随机地震反应与抗震可靠性进行了分析。结果表

明:(1)通过对渡槽结构的动力特性分析,第一阶振
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型为横槽向,表明该方向的刚度偏小。
(2)在相同地震动输入情况下,渡槽在四种工

况下随着水体质量的增加横向地震反应将不断加

大。
(3)在同一工况下边墙上部结构地震反应均要

大于边墙中部的地震反应。可见,随着墙体高度的

增加墙体的地震反应不断增大,因而在渡槽结构墙

体的上部需要设置拉杆来减小这种地震反应,增加

结构的整体性与安全性。
(4)应用概率密度演化理论,可以获得渡槽结

构在随机地震作用下的概率密度随时间的演化过

程,进而可计算基于概率密度函数的、精细化的渡槽

结构抗震可靠度。
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