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摘 要

本文以 宝鸡市和西安市地震小 区划工作中获得的 大量 实刚资抖为基础
,
建

立 了一维随机 土层结构模型
,

应用随机振 动的理论和摄动法
, 就随机场地 条件

讨土层地震反应分析的影响进行了初 步的研究和讨论
。

结果表明
,

土壤力学参

量 的随机性对于土层地震反应分析的影响是不可忽略的
,

一般情况下
,

可造成

土层地震反应分析的方差发生 20 %左右的变化
,

也可使土层结构的自振频率发

生 15 %一40 %左右的变化
。

因此
,

人们应 当对土壤力学参量的随机性给予足够

的重视
。

一
、

lRJ 舀

人们在大量的现场及实验室内的测试工作中早已认识到
,

土壤的力学性质具有很大的随

机性
。

同一类土质
,

即使其成因和环境及其内部结构和组成发生很小变化
,

也 往 往 会 对其

力学性质产生很大影响
。

在以往的地震小区划工作中
,

由于受到资金和人力限制
,

对土壤力

学性质的随机性的影响未能给予充分的重视和研究
。

场地土的力学参量主要是依靠有限控制

点上的钻孔资料获得
,

而小区划的工作是要对很大范 围内的场地土进行地震荷载作用下的评

价和划分
,

因此
,

其中的不确定性的主要原因也包括地震荷载本身的随机性的影响
。

本文以

宝鸡市和西安市地震小区划工作中获得的大量资料为基础
,

建立了一维随机土层结构模型
,

应用随机振动理论和摄动法
,

对随机场地条件对于土层地震反应分析的影响进行了初步研究

和讨论
。

二
、

随机土层结构模型

本文的全部研究工作都是在一维条件下完成的
。

图 1为本文所采用的一维土层结构的力

学模型
。

由于土壤力学性质的随机性
,

图 1 当中所标出的各个力学参量 ( K
、

C
、

M ) 均应视为随

机量
,

因此
,

可用正态分布函数近似描述这些随机量
。

对于这些随机量中的任何一个来说
,

.

本 文 为 作 者
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影 响 其 随 机 性 的 因 素 很 多
,

且 很 难 确 定 哪 一 个 是 最 主 要 因 素

。

因 此

,

在 这 种 情 况 下

,

分 布 的 随 机 量 来 描 述 它 们 是 合 适 的

。

可 分 别 将 它 们 表 示 为 如 下 形 式

:

K . = K j 。 + △K : ,

M 一 M . 。 + △M
一 }

C
. = C

一。 + △ C I

也 可 写 成 如 下 矩 阵 形 式
:

用 正 态

为 此

,

( 1 )

图 1 一 维 土 层 结 构 的 力 学模 型

F i g
.

1 o n e 一 d i m e n s io n a
l m

o
d
e l o f l a y e r 5 0 11

〔K 〕 = 〔K 。 〕 + 〔△K 〕;

〔M 〕· 〔M 。 〕 + 〔△M〕 ;

}
` 2 )

〔C〕 = 〔C 。 〕 + 〔△C 〕,

在 公 式 ( 1 ) 中
,
K , 。 、 M . 。

和
C : 。

分 别 为
K . 、 M .

和 C .
的 期 望 值

。

因 此

, △K . 、 △ C .

和 △C
.
均 为 期 望 值 为 零

,

且 方 差 分 别 为
a 、 :
、 。 M ,

和
a
。 :

的 正 态 分 布 型 随 机 变 量
。

这 里 假 设 在

通 常 情 况 下
a ` .
、

a 二 .
和

a 。 .
较 K 。
。 、

M 。
。

和
C , 。

要 小 得 多

。

当 一 次 地 震 动 由 基 岩 向 图
1 所 示 的 一 维 体 系 内 输 入 时

,

将 引 起 该 体 系 内 各 质 点 M .
产 生

水 平 位 移
y . ( t )
。

这 时 整 个 质 点 体 系 的 位 移 响 应 满 足 如 下 运 动 方 程

:

〔M 〕 { y } + 〔C 〕 { y } + 〔K 〕 { y } = 一 〔M〕 {
x :

}
。

( 3 )

式中 { y }
, = { y

: ( t )
, y : ( t )

, … , y 。 ( t ) }
,

{
x 。

}
T =

王 1
,

l
,

…
,

1 }
x : ( t )
。

其 中
x . ( t ) 是基岩输入的地震动时程

。

方 程 ( 3 ) 从形式上看与确定性结构的动力反应方程没有什么区别
,

但 由 于 其 中 的 矩 阵

元 素 由 随 机 变 量 构 成

,

因 此

,

对 方 程 的 求 解 不 能 再 按 照 常 规 方 法 进 行

。

随 机 结 构 体 系 的 无 阻 尼 自 由 振 动 方 程 为

:

〔M 〕 { y } + 〔K 〕 { y } = 0
,

若 令 麦
y } =

王小 l
e ` “ ’ ,

代 入 上 式 得

:

〔K 〕 { 小 } 一 co , 〔M 〕 王小 } = 0 。 ( 4 )

( 4 ) 式是一个随机特征方程
,

从 中 可 清 楚 看 到

,

由 于 土 壤 力 学 参 量 的 随 机 性

,

使 得 随 机 特

征 方 程 中 的 自 振 频 率 和 振 型 都 成 为 随 机 变 量

。

因 此

,
一

在 一 般 情 况 下

,

可 以 将 自 振 频 率 和 振 型

写 成 如 下 形 式

:

。 . = co . 。 + △0 1 ;

{ 小
.
} = { 小

.
。

} +
丈△小

:
}
。 }

事实上,

由 随 机 土 壤 力 学 参 数 构 成 的 随 机 土 层 结 构 模 型

,

( 5 ) 式所揭示出的 自振频率的随机性和 自振振型函数的随机性

( 5 )

其 最 显 著的一个特点就是
。

而 这 种 自 振 特 征 的 随 机

性

,

在 土 层 地 震 反 应 分 析 中 则 表 现 为 另 一 重 要 特 点

,

这 就 是 传 递 函 数 的 随 机 性

。

三

、

均 值 条 件 下 的 主 部 方 程 求 解

由 于 土 壤 力 学 参 量 可 以 表 示 为 , 个确定性的期望值与一个小的随机变量之和
,

所 以 在 求

解 随 机 结 构 模 型 的 振 动 方 程 时

,

可 以 将 振 动 方 程 分 为 两 个 部 分

,

一 部 分 称 为 方 程 的 主 部

,

它

对 应 于 一 个 确 定 性 的 结 构 在 随 机 地 震 荷 载 作 用 下 的 运 动 方 程

,

其 力 学 参 量 为 期 望 值 构 成
,
另



’

震 学 报
第
l.2 卷

一部 分为方程的随机部分
,

它 与 随 机 小 量 相 对 应

。

这 样

,

就 可 以 先 求 解 方 程 的 主 部

,
然 后 将

随 机 部 分 的 影 响 作 为 一 个 扰 动

,

对 主 部 方 程 的 解 进 行 修
正

,

从 而 对 土 壤 力 学 参 数 随 机 性 的 影

响 给 出 一 个 定 量 的 估 计

。

主 部 方 程 的 求 解 方 法 很 多

,

本 文 采 用 振 型 迭 加 法 求 解
,
若 用

y ( )t 表示地表质点的相对

加速度时程
,

则 有

; (
t ) =

丁 {:
Q ( 。 !
。 ,
: 一
。 )
·

;
:

` 。 , · ’ 。
’ ·

` Q
。

( 6 )

式中 X
:

( Q )为基岩地震动输入时程的付氏谱
,

Q ( 0
. 。 ,

之

, 。 , Q ) 为一维土层模型的总体

加速度传递 函数
,

它 的 具 体 形 式 为

:

Q ( 。 . 。
,

七
: 。 , 。 ) = 艺

小
: : · 9 “

.

H , ( 。 . 。 , 。 ) 。 ( 7 )

其中小
: :

是 第 i个 振 型 的 地 表 分 量
,

H
:
为 第 i个 振 型 的 位 移 传 递 函 数
。

这 时

,

可 以 将 地 表 的 绝 对 加 速 度 时 程 表 示 为

:
,

专

( t ) =

歹
( t ) +

及
( t ) 二

{二二
( 1

.

。 + Q ( 。 ·。 , : , 。 , 。 ) )
X
。
( 灯 ) e , “ ’ d g

r + 的

=
! R ( 。 ,
。 ,

乙
, 。 , 。 ) X ` 。 。 》 e ’ “
’ .

d Q
。

( 8 )

由于基岩地震动输入时程为随机过程
,

所 以 由 主 部 方 程 求 解 得 到 的 地 表 绝 对 加 速 度 时 程

Y ( t ) 也是随机时程
。

随 机 性 所 决 定

。

不 过 这 时
Y ( t ) 的随机性主要是由基岩地震动 输 入时程 X ( )t 的

四
、

关 于 地 震 动 输 入 的 随 机 性 和 土 壤 力 学 参 量 的 随 机 性

的 不 确 定 性 分 析

前 面 曾 指 出

,

基 岩 地 震 动 输 入 的 随 机 性 是 土 层 地 震 反 应 分 析 中 主 要 的 随 机 性 来 源

。

从 人

们 的 二 般 认 识 来 看

,

土 壤 力 学 性 质 的 随 机 性 的 影 响 相 对 于 基 岩 地 震 动 输 入 的 随 机 性 来 说 要

次 要 一 些

,

但 究 竟 其 影 响 程 度 能 达 到 多 大

,

却 始 终 没 有 一 个 定 量 的 认 识

。

因 此

,

本 文 下 面 将

在 分 析 地 震 动 输 入 的 随 机 性 的 影 响 的 基 础 上

,

进 一 步 讨 论 土 壤 力 学 参 量 的 随 机 性 所 产 生 的 附

加 影 响

。

公 式 ( 8 ) 为 在 不 考 虑 土 壤 力 学性质随机性的影响的条件下
,

地 表 绝 对 加 速 度 时 程

Y ( t ) 的计算公式
。

由 于
Y ( t ) 的期 望值 为 零

,

所 以 Y ( t ) 的方差 a
幸 将 是

·

描 述 地 表 的 绝

对 加 速 度 时 程 强 度 的 一 个
重
要 参 量

。

根 据 随 机 振 动 的 理 论

,

可 将 方 差
a
亏表 示 为

:

a , : 一

丁 {二
S· ` 。 !
。 ,

C ! 。 , 。 ,
·

s` , `Q ,
’

` Q 。
( 9 )
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所 决 定

。
’

如 果 考 虑 土 壤 力 学 性 质 的 随 机 性

,

这 时 土 层 传 递 函 数
S , 就 应 该 表 为 随 机 自 振 频 率

。 .
和 随 机 阻 尼 系 数 C

:
的 函 数

,

即

S : == S
。 ( 。 ,

,

C
一,

9 )
。

S : ( 。 .
,

七

, ,
口 ) 应该与 S : ( 。 ;
。 ,

屯

, 。 , Q ) 具有 相同的形式
,

只 不 过 前 者 不 再 是 一 个 确

定 性 的 函 数

,

而 是 由 随 机 变 量
c0 :

和 乙
:
所 决 定 的 随 机 传 递 函 数

。

因 此

,

若 以 S
: ( 。 .

,

乙

: ,

Q ) 取代公式 ( 9 ) 中的 S R ( 0 : 。 , C : 。 , Q )
,

那 么 这 时 便 可 得 到 基 岩 地 震 动 输 入 的 随 机 性

和 土 壤 力 学 性 质 的 随 机 性 共 同 影 响 下 的 地 表 绝 对 加 速 度 的 方 差
a “
幸
。

a : , =

{{二
S
· ` 。 五 , 之

1 , 。 ,
·

乙 父

: ` 。 , d。
。

( 1 0 )

这时的 a .
幸 也 是 一 个 随 机 变 量

。

公 式 ( 1 0 )则是一个随机 函数的积分
。

下 面 讨 论 对 ( 1 0 ) 式的求解
。

由 于 随 机 自 振 频 率
co :

和 随 机 阻 尼 系 数 之
.
均 为 围 绕 着 各 自

的 期 望 值 附 近 变 化 的 随 机 变 量
,

因 此

,

随 机 传 递 函 数 S
R ( co : ,

屯
: , Q ) 也 必 然是围绕着 S :

( 。 ,
。 ,

屯

: 。 , Q ) 附近变化的随机函数
。

这 时 可 以 将 S
R ( 0 : ,

屯
. ,

Q ) 在 S
: ( 。 ,
。 ,

C
. 。 ,

Q ) 附近做泰勒展开
。

略 去 高 阶 小 量 之 后 得

:

n

S ; ( co : ,

屯
. ,

Q ) = S ; ( 。
, 。 ,

乙
: 。 , Q ) +

乞

j
= 1

OS R
i

_

口 互

R _ _
\

*

I 不 一 l 凸 ( O ;

\ 0 (D i /

·

邻 会

)
’

△七
. 。

( 1 1 )

若令

则有

△ S ; =
乙

/ d s 。 \
.

I
,

二
一 一 一 一 一 l △ (O ;

\ 0 0 1 /
」=

(D 1 5

·

匀
会

》
“ 之 ,

J = l

S
a C s

,
9 ) = S ; ( 。 :
。 ,

七

r 。 ,
口 ) + △S :
。

这 时 可 将 方 差
a “
堂 表 示 为

a : , =

丁二:
s : ( co : 。 , : : 。 , 。 )

·

s 、
:

` 。 )
·

d Q +

J二:
△ S二 S 父

:

( 。 , d。

= a
亨
。 + △

式 中 △ =

丁
立 :
“ s二 s *

:

( 1 2 )

( Q )
·

d Q
。

因 为
△ S: 和 △ co .

为 △屯
.
的 线 性 函 数

,

所 以 △ 也 是 △。 , 和

△认 的 线 性 函 数
,

是 由 多 个 随 机 变 量 线 性 组 合 成 的 新 的 随 机 变 量

。

由 公 式 ( 1 2 ) 可 看 出
,

这

时 由 于 土 壤 力 学 参 数 的 随 机 性 所 造 成 的 方 差
a “
幸 的 随 机 性 完 全 表 现 为 △的 随 机 性

。

若 用
a `
表

示 随 机 变 量 △的 方 差
,

由 公 式 ( 12 ) 可得到下式
:

a
空
二 a

堂
。 十 n a

孟 / Z a
宁
。 。 ”

’

( 1 3 )

公式 ( 1 3 ) 右边第二项明确地 反应出了由于土壤力学参量的随机性的影响
,

而 对 地 表 地 震 加

速 度 反 应 的 方 差
a
爹 的 修 正

,

其 中

n
的 取 值 对 应 于 不 同 的 可 信 水 平

。

为 了 能 更 方 便 地 反 映 出 土 壤 力 学 参 量 随 机 性 的 影 响

,

定 义 如 下 一 个 相 对 量

: = ( 。 。 : △ / :
。 , 。 ) /
。 、 。 =

令

.

瑰 冬

白 U 1 0

( 1 4 )

本文通过计算各种情况下的丫值
,

对 土 壤 力 学 参 量 随 机 性 影 响 进 行 了 粗 略 的 计 算

。

五

、

主 要 计 算 结 果 与 讨 论

作 者 利 用 前 面 所 述 的 理 论 和 公 式

,

编 制 了 计 算 程 序 R
a n

d
o m

,

利 用 大 量 的 实 测 资 料 计 算
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了各种情况下的 Y 值
。

计 算 结 果 表 明

,

取

n = 1 即可 信 度 为 70 % 左右时
, Y 值 在 0

.

1 左 右 变

动
,
取

n = 2
,

这 时 的 可 信 度 达 95 %
, Y值 则 为 0

.

2左 右
。

土 壤 力 学 参 量 随 机 性 的 影 响 所 达 到

的 这 样 一 个 比 例 是 应 该 引 起 人 们 注 意 的

,

有 必 要 在 这 一 方 面 做 进 一 步 的 研 究

,

以 完 善 土 层 地

震 反 应 分 析 工 作

。

作 者 在 计 算 当 中 还 发 现

,

当 土 层 越 薄 时

, Y 的 值 相 对 大 一 些
,

当 土 层 中 有

明 显 的 软 夹 层 时

, Y值 也 趋 于 增 大
。

计 算 结 果 还 表 明

,

由 于 土 壤 力 学 参 量 随 机 性 的 影 响

,

可 使 随 机 士 层 结 构 的 前 几 阶 自 振 频

率 的 方 差 达 到 自 振 频 率 期 望 值 的 15 % ~ 40 %
。

这 也 从 另 一 个 侧 面 反 映 出

,
在 进 行 士 层 地 震 反

应 分 析 时

,

考 虑 土 壤 力 学 性 质 的 随 机 性 确 实 有 一 定 的 实 际 意 义

。

作 者 在 这 方 面 所 做 的 工 作 还 只 是 初 步 的

,

数 学 推 导 也 显 得 有 些 粗 糙

,
并 且 目 前 的 研 究 工

作 还 仅 限 于 一 维 模 型

,

因 此 这 项 研 究 工 作 还 有 待 于 进 一 步 深 入

。

作 者 的 全 部 研 究 工 作 得 到 了 陈 丙 午 研 究 员 的 指 导 和 帮 助

,

在 此 表 示 衷 心 的 感 谢

。
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