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多高层建筑结构层间位移和层剪力的动力可靠度计算① 
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摘 要：在虚拟激励 法的基础上推导了多高层建筑结构剪切层模型在地震作用下层间相对位移和层 

地震剪力的自功率谱密度函数的解析表达，通过数值积分获得层间相对位移和层地震剪力的各阶 

谱矩和标准差，基于随机动力响应过程跨越安全界限次数为泊松过程和两态马尔可夫过程的假设 ， 

计算了层间相对位移和层地震剪力的动力可靠度，并用 Matlab语言编制 了动力可靠度的计算程 

序。算例表 明该方法是 高效的和有效的。 
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Dynamic Reliability Calculation of Interstorey Drift and Storey Shearing Force 

for M ulti—storey and High Building Structures 

I IU Qi—mao ，YAN Liu—bin。 

(1．Department of Civil Engineering，Guangxi University of Technology，Guangxi Liuzhou 545006，China 
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Abstract：The auto—PSD function analytic solutions of interstorey drift and storey shearing force of 

multi—storey and high building structura1 storey model are derived on the basis of pseudo—excita— 

tion algorithm． The auto—PSD function moments and standard deviation of interstorey drift and 

storey shearing force are calculated by numerical integral method．Supposed that the number of 

random dynamic response passing safe limitation is poison process or two states Markov process， 

the dynamic reliabilities of interstorey drift and storey shearing force are achieved by the computa— 

tion program made with the M atlab language．The numerical results indicate that the approach is 

efficient and effective． 
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0 引言 

在地震响应分析中多高层建筑结构计算简图通 

常简化为剪切层模型[1 。剪切层模型是将质量集中 

于各楼层 ，并将整个结构的竖 向承重构件合并成一 

根总的竖向杆 ，从而形成一个悬臂梁似的串联质点 

系模型。按剪切层模型计算只能求出层问相对位移 

和层地震剪力，而不能求 出各 杆件的 内力和变形 。 

结构 的动力可靠性是指在动力随机荷载的作用下 ， 

结构在规定的时问内和规定的条件下 ，完成预定功 

能的可能性。结构动力可靠性用结构动力可靠度来 

度量 ，即结构在规定 的时间内和规定的条件下，完成 

预定功能的概率。结构动力可靠性分析的基础是随 

机振动理论 ，与随机振动相关的结构失效 准则主要 

有首次超越失效准则和疲劳失效准则。其中基于首 

次超越失效准则的结构动力可靠性分析已经取得了 

重要的进展 ，形成了过程跨越分析方法和扩散过程 

理论方法 。在基于过程跨越分析的动力可靠度 
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计算 中，由于结构响应在给定 的时段 内首次跨越安 

全界限的概率的计算非常困难，通常假定随机动力 

响应过程跨越安全界限次数符合某个特殊过程，如 

泊松过程 ]，两态马尔可夫过程 等，通过随机动力 

响应过程跨越概率或峰值跨越次数的统计特性来评 

价结构的动力可靠度 。目前跨越分析方法得到了较 

为广泛的应用l_6。]。基于 FPK方程的扩散过程理论 

方法虽然原则上可给出更为精确 的解答 ，但是 由于 

求解的困难，目前仅能求解单 自由度体系中的某些 

特殊情况_8] 近年来 ，李杰等[9 发展了随机结构动 

力可靠度 拘概率密度演化方法，可应用于一般 

多自由度结构体系的动力反应分析并得到结构反应 

的概率密度 敬 ，通过对随机结构反应 的概率密度 

演化方程施加与首次超越失效准则相应的吸收边界 

条件，利用数值方法进行求解和积分 ，得到结构 的动 

力可靠度 。但上述 的动力可靠度分析方法均采用传 

统的随机振动分析方法 ，因此存在分析效率极其低 

下的问题 ，难于在实 际工程结构中应 用。虚拟激励 

法口 是林家浩等提出的一种随机振动分析方法，比 

传统的随机振动分析方法效率高，计算步骤大为简 

化 ，并且保持了理论 的精确性，故虚拟激励法在风工 

程口 引、地震工程口 ̈  等工程中得到广泛的应用。 

本文在随机振动的虚拟激励法的基础上推导多 

高层建筑结构剪切层模型在地震作用下层间相对位 

移和层地震剪力的 自功率谱密度函数 的解析表达 ， 

通过数值积分获得层间相对位移和层地震剪力 的各 

阶谱矩和标准差，基于随机动力响应过程跨越安全 

界限次数为 三松过程和两态马尔可夫过程的假设， 

计算层间相盯位移和层地震剪力的动力可靠度。 

1 用虚拟激励法计算 自功率谱密度 

多高层建筑结构剪 切层模 型计 算简 图如 图 1 

所示。 

在地面水平加速度时程 王 激励 下运 动微分方 

程组用矩阵的形式表示为 

+ + Kz 一一 A砸z (￡) (1) 

其中，M 为 ×n阶质量矩阵；K为n×n阶刚度矩 

阵；C为 ”× 阶阻尼矩阵 ； 为 ×1阶集 中质量 

(质点)相对于地面的位移向量 ；E为 ×1阶单位 向 

量。其 中的 、 、；为集 中质 量相对 于地面 的位移 

向量、集 中质量相对于地面的速度向量和集 中质量 

相对于地面的加速度向量。用振型分解法求解，求 

结构前 P阶特征对叫；、 ( 一1，2，⋯， )，令 

I -m 

七一 

● ◆ 

● ◆m： 

2 

● ，m 

k 

图 1 多高层建筑结构的剪切层模型计算简图 

Fig．1 Shear storey model of multi～storey and 

high building structure． 

三  

z一 咖 一 qjq~j (2) 

其中 为振型矩阵；口为广义坐标向量。 

构造虚拟地面加速度激励为 

zg( )一 √s ( )e (3) 

其中， 一 ( )为地面加速度功率谱密度模型，可分为 

平稳模型和非平稳模型，平稳模型主要有 Kanai— 

Tajimi的过滤 白噪声模 型、胡聿贤～周锡元的 Ka— 

nai—Tajimi修正模型、Clough和Penzien建议的修 

正过滤 白噪声模 型等模型。我 国学者根据 现行 的 

《建筑抗震设计规范》(2001)  ̈分别确定了Kanai 

—

Tajimi的过 滤 白噪声模 型参数 的取 值Ll 及 

Clough和Penzien建议的修正过滤白噪声模型的参 

数的取 值[1 ，因此 可采 用 Kanai—Tajimi模 型 或 

Clough和Penzien建议的修正模型。参考文献[17] 

的成果可方便确定对应 于各种设计条 件的 Clough 

和 Penzien建议的修正模型的参数，准确求得与现 

行的《建筑抗震设计规范》相吻合的结构随机地震响 

应，因此本文采用 Clough和 Penzien建议的修正的 

随机模型 。该模型如下式 

S；
g c∞，一 赫 · 

二  ‘So (4 (
鲫}一 )。+4 

式中， 和 分别为场地土的卓越角频率和阻尼 

比；So为基岩加速度(白噪声)自谱密度； 、 ，两参 

数 的配合可模拟地震动低频能量的变化 ，通常取 

一  ， ，===0．1— 0．2 [ 
。 模型参数 60 、 和 S。的 

取值由参考文献[17]确定。 
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假定 C为比例阻尼 ，如下式 

C — aM + (5) 

其中 

：  掣， 一 
叫 升2 

(6) 

振型阻尼比 一般 只能通过试验或实测获得 ，对于 

普通钢筋混凝土结构可取 一 一o．05，钢结构可 

取 一 一 0．02，将第一阶固有频率 第二阶固 

有频率 ∞。代入式(6)即可求a， 。 

将 左乘以式(1)各项，并将式(2)和式(3)代 

入式(1)，得 

M 否+ c西舀+OrKOq= 

一  

ME√s ( )e (7) 

砀 + +硒 一一 E√ e (8) 

将式(8)分解为 户个相互独立的单 自由度方程： 

q，+2 g +∞；g，一一 、／S (叫)e 

(j： 1，2，⋯ ， ) (9) 

其中，~Oj为第 阶振型的圆频率，∞，一√ ； 为 
第 阶振型的阻尼比， 一2

02

~L 
,i

一； 为第j=阶振型 

参与系数 ，yJ=== ME。式(9)的稳态解为 

一一7jHj√ ( )e (10) 
其中 H，= ( 一∞ +2i~／o ∞) 。 

集中质量相对于地面的虚拟位移响应为 

；(￡)一∑ =一∑LH 酉 e 

(11) 

则第 J层相对于第 i层的虚拟层间相对位移为 

z ( )一 (￡)一 (t) 

(j： i+ i，i一 0，1，2，⋯ ， — 1) (12) 

其中 z。(t)： 0。 

第J层相对于第 i层的层间相对位移 ( )的 

自功率谱密度为 

S 
．
(∞)： z1 (13) 

S％ ( )一 u一 ( 一 ) ·( ，一 z )一 

(z z J+ ,27 一 ，一 35" ) 

( — i+ 1，i一 1，2，⋯ ，”一 1) (14) 

其中“*”表示取复共轭 。 

第 层相对于第 i层的层间相对位移 响应的 

第 r阶谱矩为 

v一 2 l (U S ( )d02 (15) 
J O 

层间相对位移 自功率谱密度 5 (02)可通过 

matlab的符号运算获得解析表达。一般解析表达 

式中仍含有时问参数 t，通过化简可消去 ，但 由于 

化简的困难一般仍保 留，在进行数值积分计算各阶 

谱矩时只要令 t等于常数即可。本文采用梯形法进 

行数值积分。由于能量主要分布在结构的前几阶固 

有频率，故积分上限可取振型分解法的截断频率 

COp o 

第 层相对于第 i层 的层 问相对位移 z 响应 

的标准差 

一 ~／ (16) 

质点 ，的虚拟地震力为 

F，一 ，，fJ(z + 32g) (17) 

质点 ，的虚拟地震力自功率谱密度为 

SF (02)： Fj*F J一 7 (- ，J+zg) · ，( + g)一 

m z z J斗z 1上g__h zi I；+z zi 18) 

其中，z，一 ，；z 见式(3)。 

第 层虚拟层地震剪力为 

自，一∑ ( 一1，2，⋯， ) (19) 
—J 

第 J层地震剪力 自功率谱密度为 

So(02)一 Q Q， (20) 

第 层地震剪力的第 r阶谱矩为 
r— c 

= 2} SQ．(叫)d02 (21) 
J 0 

层地震力 自功率谱密度 SQ(∞)可通过 matlab 

的符号运算获得解析表达。同样地 ，对一般解析表 

达式中含有时间参数 t，在进行数值积分 计算各 阶 

谱矩时令 t等于常数。本文采用梯形法进行数值积 

分 ，积分 上限取振型分解法的截断频率 cD 。 

第 J层地震剪力 Q，响应的标准差为 

Q一 ~／ (22) 

2 动力可靠度计算 

本文分别采用泊松过程和两态马尔可夫过程假 

设来计算层 间相对位移及层地震剪力 的动力 可靠 

度 。 

2．1 层间相对位移动力可靠度 

假定层间相对位移 (f)响应为零均值的随机 

过程； e为层间相对位移 (￡)响应的极值 (绝对最 

大值)； 为随机过程层问相对位移 的标准差。 
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定义无量纲参数 

一 芳 
一 生 

(23) 

(24) 

其中，h，为J层对i层的楼层层高；[ ]为弹性层间 

位移角限值；h，[ ]为 层对 i层层间相对位移限 

值 。 

根据在地震作用的时间内层间相对位移跨越层 

问相对位移限值 h，[ ]次数是 Poisson过程的假 

定，求得层间相对位移 动力可靠度为 

P (叩 ≤ )一exp[--vTexp(-- ／2)](25) 

其 中 T为地震的持续时间， 

u 一 去( u )专 (对于单边跨越) (26) 

u一 f ／ 、专 (对于双边跨越) (27) 

又根据两态 Markov过程的假定 ，求得层间相 

对位移 动力可靠度为 

珈≤ 一f-卜exp(一警)]。 

唧 -- uW 
exp ] L ／ ～l J 

其中，T为地震的持续时间；带宽参数 

g— r1——( v) ／( j4)]专 (29) 

u的表达同式(26)和式(27)。 

2．2 层地震剪力的动力可靠度 

假定层地震剪力 Q，(￡)响应为零均值的随机过 

程； 为层地震剪 力 Q，(t)响应 的极值 (绝 对最大 

值)， 。为随机过程层间地震剪力Q 的标准差。定 

义无量纲参数 

，

一  (3o) 
6Q 

Oj 一 —
EQ

—

Jj (31) 

。】 

其 中EQ3 为第J层地震剪力限值 。 

根据在地震作用的时间内层地震剪力跨越层地 

震剪力限值EQ]，次数是 Poisson过程的假定，求得 

层地震剪力 Q，动力可靠度为 

P ( ≤O )一exp[--vTexp(--o ／2)] (32) 

其中 丁为地震的持续时问， 

u 一 去( ／ )专 (对于单边跨越) (33) 

u一 f 多／a0Q,、寺 (对于双边跨越) (34) 

又根据两态 Markov过程的假定 ，求得层地震 

剪力 QI动力可靠度为 

P c ≤ 一[ 一exp(一譬)]。 

唧--uZ ] 
其 中 T为地震的持续时间；带宽参数 

g— F1一 (alo,)。／( )] 1 (36) 

u的表达 同式(33)和式(34)。 

3 算例 

某钢筋混凝土框架结构 的综合办公楼 ，其结构 

由8层主体结构和 1层塔楼构成，图 2为该结构的 

剪切层模型计算简图。第一第二阶振型阻尼比 

一 一 0．05。该结构位于设防烈度为 Ⅶ度 的Ⅳ类 

场地上(设计基本地震加速度值为 0．2 g)设计地震 

分组为第一组。根据参考文献E17]计算 Clough和 

Penzien建议的修正过滤白噪声模型的输入参数：∞ 

一9．67 rad／s一， 一 0．9，S0— 2．5572× 10 

m s～， ，一0．9，(Of一～1．834 rad／s～。地震的持 

续时间 T一10 S。试计算该框架结构层间相对位移 

和层地震剪力的动力可靠度。 

m 4 kg

◆ 下  

893 1 56 kg 。。。。 丰m ◆ 十 I 
ks 193 417 kN／mm I 

957 794 kg ◆ l I 
k7=193 417 kN／mm I 

957 794 kg◆ l I 
k6=193 417 kN／mm 1 

呲  

ks=193 41 kN／mm l7×3．／，m l 4 7 I ̂j·j 
m 4=970 739 kg◆ l I 

=193 41 7 kN／mm I 
=97o 739 kg◆ I 

m2=970 739 kg " m l ◆ I I 
k2=193 417 kN／mm I 

l 144 419 kg◆ 十  
I 。：197 134 kN／mm I ·1 m 

7  厂 J 。_  

图 2 9层剪切层模型 

Fig．2 Shear storey m odel of 9一 storey structure． 

计算结果整理如下： 

算例(为9自由度体系)在一台CPU为赛扬 1G 

的台式电脑上进行，计算时问为 14．456316 S即可 

获得表 l和表 2的动力可靠度计算结果 。其中通过 

数值积分计算层间相对位移和层地震剪力 0～2阶 



252 西 北 地 震 学 报 第 31卷 

谱矩所消耗的计算时间为 12．058793 S。说 明本文 

在虚拟激励法基础上提出多高层建筑结构层问位移 

和层剪力的动力可靠度计算方法具有非常高的计算 

效率，完全可应用于复杂的多自由度的工程结构的 

动力可靠度计算。该方法的主要计算工作量消耗在 

求 0～2阶谱矩的计算。 

表 1 层问位移动力可靠 度 

层间位移限值／mm Poisson过程法 两态 Markov过程法 

{层间位移限值根据《建筑抗震设计规范》(2001)计算。 

表 2 层地震剪力动力可靠度 

层次 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

l 

层剪力限值／kN Poisson过程法 两态 Markov过程法 

表 1和表 2的动力可靠度计算结果保留了两位 

小数。由表 1和表 2可见，Poisson过程法和两态 

Markov过程法获得的层问相对位移及层地震剪力 

动力可靠度完全一致，因此在实际工程结构的动力 

可靠度的计算中选任一种方法均可。Poisson过程 

法只需要计算 0阶和 2阶谱矩 ，两态 Markov过程 

法需要计算 0阶、1阶和 2阶谱矩 ，因此 Poisson过 

程法的计算效率高于两态 Markov过程法，故在实 

际工程中建议优先采用 Poisson过程法。 

层间位移动力可靠度从变形的角度可揭示多高 

层建筑结构中在地震的作用下哪一层最不可靠 。如 

表 1中，该结构的第 2层最不可靠 ，变形可能最大。 

层地震剪力动力可靠度从强度的角度揭示多高层建 

筑结构中在地震 的作用下哪一层最不可靠，如表 2 

中的第 7层最不可靠 ，该层可能先于其它层被剪断。 

4 结论 

(1)本文在虚拟激励法基础上提出多高层建筑 

结构层间位移和层剪力的动力可靠度计算方法具有 

非常高的计算效率，主要计算工作量消耗在求 0～2 

阶谱矩的计算。 

(2)本文方法导出基础为振型分解虚拟激励法 

及 Clough和 Penzien建议的修正过滤白噪声模型， 

因此提出多高层建筑结构层间位移和层剪力的动力 

可靠度计算方法仅适用于线性结构及输入为平稳过 

程的情况，对非线性结构、输入为非平稳过程的情况 

是作者进一步研究的方 向。 

(3)自功率谱密度可通过 matlab的符号运算 

获得解析表达，一般解析表达式中仍含有时问参数 

f，通过化简可消去 t，但由于化简的困难一般仍保留 

时间参数 t，在进行数值积分计算各阶谱矩时只要 

令 t等于常数即可(如果不令 t等于常数则不能进 

行数值积分)。 

(4)Poisson过程法 和两态 Markov过程法获 

得的层间相对位移及层地震剪力动力可靠度几乎完 

全一致 ，因此在实际工程结构 的动力可靠度的计算 

中选任一种方法均可。但 Poisson过程法的计算效 

率高于两态 Markov过程法，故在实际工程结构的 

动力可靠 度的计算 中建议优 先采用 Poisson过 程 

法。 

(5)本文提出多高层建筑结构层间位移和层剪 

力的动力可靠度计算方法具有非常高的计算效率， 

故可推广到多高层建筑结构的其他力学模型，如杆 

系模型。 
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