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基于一致可靠度的地震动记录样本容量
确定方法研究

陈　波,温增平
(中国地震局地球物理研究所,北京１０００８１)

摘要:确定地震动输入样本容量是开展结构动力地震反应分析的重要环节,目前国内外关于地震动

输入样本容量的讨论往往忽略或尚难以定量考虑结构地震反应估计的可靠度水平.以一实际钢筋

混凝土框架结构为例,首先分析在大样本地震动作用下结构非线性地震反应的统计特征,研究估计

结构地震反应时取样本最大值和平均值的差异,然后借助于假设检验分析结构地震反应的概率分

布模型,给出基于一致可靠度的地震动样本容量确定方法,并对比分析单周期点、多周期点、谱值匹

配调整地震动及人工合成地震动对样本容量需求的影响,为保证在小样本地震动输入下结构地震

反应估计值满足给定可靠度和容许误差提供分析方法和判断依据.本文方法适应于定量确定不同

结构类型和不同地震强度水平下的地震动样本容量需求,对建筑结构抗震性能评估及设计规范研

究有一定意义.
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SampleSizeDeterminationforStrongGroundMotionInputs
BasedonReliability—ConsistentMethod

CHENBo,WENZengping
(InstituteofGeophysics,ChinaEarthquakeAgency,Beijing１０００８１,China)

Abstract:SamplesizedeterminationforstronggroundmotioninputsisoneofthemostcriticalisＧ
suesincarryingoutnonlineardynamicanalyses．MostpopularstudiesaboutgroundmotionsamＧ
plesizeathomeandabroadoftenignoreorbarelyconsiderthereliabilityofthestructuralseismic
responseestimation．Inthispaper,thereliabilityＧconsistentsamplesizedeterminationmethodis
presentedtoensureacertainreliabilityofstructuralseismicresponseestimation．First,thestaＧ
tisticalcharacteristicsofstructuralnonlineardynamicresponseunderlargegroundmotionssamＧ
pleforatypicalreinforcedconcreteframebuildingareanalyzedtodiscussthedifferencebetween
themaximumandmeanvaluesofstructuralresponses．Then,basedonthehypothesistestingof
structuralresponseprobabilitydistribution models,asamplesizedetermination methodfor



stronggroundmotioninputsbasedonthereliabilityＧconsistentmethodisproposed．Inaddition,

theimpactsofsynthesizedgroundmotionsandsingleＧperiodandmultiＧperiodspectralＧmatching
methodsforgeneratingsyntheticstrongmotionsonthesamplesizedemandarediscussedtoproＧ
videadeterminationmethodandestimationbasisandensurereliabilityandallowableerrorof
structuralresponseestimationusingsmallsamplesizestronggroundmotions．Theresultsshow
thatdistributionmodelsofstructuralresponsehighlyacceptthelogarithmicextremumdistribuＧ
tionandlognormaldistributionhypothesesandcompletelyrejectthenormaldistributionhypotheＧ
sis．Thismethodissuitableforvarioustypesofbuildingstructuresandgroundmotionintensities
indetermininggroundmotionsamplesizedemand,whichisverysignificantasregardsseismic
performanceandthestudyofseismicdesigncode．
Keywords:groundmotion;samplesize;hypothesistesting;reliabilityＧconsistent;determination

method

０　引言

选取多少地震动记录来进行结构动力地震反应

分析是地震动选取过程中的一个重要环节[１Ｇ２].目

前结构动力地震反应分析在建筑结构的抗震设计和

性能评估中的应用越来越广泛.为了较为准确地估

计结构的地震反应,往往需要选取大量(数十条或更

多)地震动记录进行动力反应分析,来减小地震动记

录与记录之间的差别对结构反应估计值的影响[３Ｇ４].
但这在实际工作中往往是不可行的,特别是对于大

型结构的非线性分析,单条地震动记录就需要耗费

大量的时间.所谓一致可靠度的样本容量确定是指

在给定地震危险性水平计算结构的地震反应时,对
不同的地震动选择和调整方法,通过确定合适的地

震动样本容量来保证结构地震反应估计结果能够达

到满足工程需要的一致可靠度水平.
目前,为了确定地震动的样本容量,多数抗震设

计规范[１,５Ｇ６](包括我国现用的抗震设计规范)规定时

程分析时至少选取３条地震动记录,并规定如果少

于７条则选取最大值作为结构反应估计值,７条或

更多则选用平均值;ATCＧ５８[７]认为在非线性动力分

析中,３条或７条地震动并不能有效地估计结构反

应的分布,建议在估计设定地震作用下结构反应的

整个概率分布时至少需要１１条地震动[７].也有一

些学者对结构动力分析中的地震动样本容量进行了

讨论.杨溥[８]比较了四种天然地震动和人工合成地

震动的小样本组合方式(“２＋１”:２条实际地震动＋
１条人造波;“３＋１”,“４＋１”,“３＋２”)下结构反应的

均值、方差概率分布和均值置信区间的概率分布,建
议结构时程分析中的最小样本容量取为“３＋１”.

Reyes等[９]通过比较样本容量分别是３~１０的单自

由度体系的反应,检验了 ASCE/SEIＧ７[１０]关于地震

动选择的规定,认为 ASCE/SEIＧ７关于少于７条地

震动记录时结构反应的取值过于保守,建议至少选

择７条地震动记录,并且应该充分考虑谱形的影响.
然而这种规定只是尽可能地满足结构一定安全设计

的要求,而对结构反应的估计,特别是结构在大震作

用下的弹塑性反应,是否是对结构真实反应的无偏

估计并不能做出一个清晰、定量的判断.由统计理

论可知,当样本容量到达一定程度后,结构地震反应

估计值的一阶矩和二阶矩基本趋于平稳,样本容量

的增大并不能显著降低估计的误差.因此实际有效

的思路应当是在满足估计结果一定可靠度的基础上

来确定地震动样本容量.Hancock等[２]在正态分布

的假设下从可靠度的角度对设定地震下地震动样本

容量需求进行了估计,但缺乏对结构地震反应概率

分布的有效检验.如何平衡结构反应估计精度和地

震动的样本容量之间的关系是地震动选取中一个值

得深入研究的问题.
本文以一实际钢筋混凝土框架结构为例,输入

地震动记录进行非线性动力分析,并对结构地震反

应进行统计分析,研究结构地震反应估计取值的统

计特征,并通过假设检验分析结构非线性地震反应

的概率分布模型,在此基础上建立基于一致可靠度

的样本容量确定方法,并为相关结构抗震设计中地

震动输入确定的研究工作提出建议.

１　结构的地震反应分析

１．１　结构模型

分析模型选取一８层钢筋混凝土框架结构,设
防烈度Ⅷ度,场地类别为Ⅱ类,设计分布第二组,设
计基本地震加速度为０．２g.结构平面规整,三跨五

榀,为７．２m×７．２m 柱网.框架底层层高４．５m,其
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他层高均为３．６m,总高度为２９．７m,其平面和立面

布置图分别见图１(a)和图１(b).结构基本周期为

１．２s.梁柱尺寸及配筋等均按照中国建筑抗震设

计规范[５]要求配置,如图１(c)所示.

图１　结构模型平、立面布置及梁柱配筋简图(单位:mm)
Fig．１　Planandelevationviewofthestructuremodelandtheschematicofthereinforcementofbeamsandcolumns(Unit:mm)

　 　 采 用 非 线 性 结 构 分 析 软 件 IDARC ２D
(V．６．０)[１１],取结构模型中间一榀框架进行建模分

析.梁柱均采用纤维单元,连续塑性模型,纵筋均按

实配钢筋布置,箍筋约束系数为０．５,保护层厚度为

３０mm,并在梁柱端部设置适当的刚域.滞回特性

采用多线段滞回模式,并考虑PＧΔ 效应.选取最大

层间位移角作为结构反应参数.

１．２　地震动记录

本文所用地震动记录来源于太平洋地震工程中

心(PEER)提供的强震数据库[１２],并依据下列准则

进行选择:
(１)震级不小于５．５级;
(２)震中距小于１００km;
(３)地震动记录来源于自由场地或结构底层;
(４)记录地震动的场地３０ m 剪切波速 ２６０

m/s≤vS３０≤５１０m/s;
(５)记录的两个水平向分量均可用,并且所有

分量高通滤波角频率均小于０．２Hz,低通滤波角频

率均大于１８Hz.
共挑选出２２０组地震动记录,包含４４０个水平

分量作为备选数据库,地震动记录列表见文献[６]附
录 A.

为了研究结构弹塑性反应的概率分布,选用与

设计模型相对应罕遇地震水平下的加速度反应谱作

为目标谱,其中水平地震影响系数最大值为１．２０,特
征周期０．４s.从备选的４４０条水平地震动记录中

挑选与目标谱的谱形最接近的１００条记录,并按照

多周期点(０．２T１~２T１)调幅法将其调整到目标谱

强度水平作为地震动输入进行结构地震反应分析

(图２).
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图２　挑选和调整后的地震动反应谱

Fig．２　Spectraofselectedandmodifiedgroundmotions

２　结构地震反应估计值

由于地震动输入和结构模型等的不确定性,结
构在一定地震强度水平下计算得到的地震反应并不

是一个确切的值.而在结构性能评估或抗震设计中

需要确定一个数值作为参考.目前有部分抗震规范

(GB５００１１Ｇ２０１０,ASCE７Ｇ０５等)规定如果地震动输

入少于７条,则选取最大值作为结构反应估计值,７
条或更多则选用平均值.这种规定尽可能考虑了地

震动选择的不确定性对结构地震反应估计的不利影

响,却增加了结构地震反应估计取值的难度.例如

分别选择５条和８条地震动记录输入结构进行计

算,这时候二者计算的结果往往并不一致.且由前

面的规定可以初步判断,５条记录得到的结果很有

可能要大于８条记录的结果,如果此时从安全的角

度来考虑就需要放弃由更多地震动记录计算的结

果,这显然是不合理的.本文认为不应简单地以某

个样本容量为界限确定结构地震反应估计值的取值

方式,而应该充分考虑两种估计取值方式的统计特

征(一、二阶矩)与样本容量的关系,较好的估计值应

当具有平稳的统计特征.
为了分析两种取值方式的统计特征,以前文计

算的１００个结构地震反应为总体,按照样本 {x１,

x２,􀆺,xn}重复抽样４０次作为对应于每一种地震

动样本容量为n 的子样本Y.
[x１

１ x１
２ 􀆺 x１

n]
[x２

１ x２
２ 􀆺 x２

n]
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

[x４０
１ x４０

２ 􀆺 x４０
n ]

　 (１)

对于每种估计值的取值方式,可以构造两个随

机变量分别为子样本均值 Mean(Y)和子样本最大

值 Max(Y).
图３分别给出了 Mean(Y)和 Max(Y)随地震动

样本容量的变化情况.图中蓝色线条为一倍标准

图３　不同地震动样本容量对应的结构反应均值

Fig．３　Meanvalueofstructuralresponsescorrespondingtodiferentsizeofsample
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差的误差曲线.图４给出了随机变量 Mean(Y)和

Max(Y)的均值随地震动样本容量的变化情况.从

图中可以看出,Mean(Y)的均值与总体均值几乎一

致,且随着样本容量的变化其比较平稳.而 Max
(Y)的均值则随样本容量的变化逐渐增大,没有逐

渐平稳的趋势.
图５分别给出了 Mean(Y)和 Max(Y)的标准差

和变异系数的比较.从图中可以看出 Mean(Y)的
离散性要明显小于 Max(Y),且随着样本容量的增

大逐渐减小.当样本容量大于１１时,Mean(Y)的离

散性已经变得比较小,且趋于平稳.
综合以上讨论可以看出,在结构地震反应的估

计中,相对于最大值的取值方法,均值法在统计意义

上是比较合适的.但如何确定地震动的样本容量才

图４　Mean(Y)和 Max(Y)的均值比较

Fig．４　MeanvaluecomparisonbetweenMean(Y)set
andMax(Y)set

图５　Mean(Y)和 Max(Y)组标准差和变异系数的比较

Fig．５　ComparisonbetweenstandarddeviationsandcoefficientsofvariabilitybetweenMean(Y)setandMax(Y)set

能得到一个可靠的估计值,仍然是一个值得讨论的

问题.下文将以样本均值作为结构地震反应的估计

值,研究地震动样本容量的取值问题,以实现小样本

地震动作用下结构的地震反应对总体均值的可靠

估计.

３　结构地震反应的概率分布

结构的地震反应是服从一定概率分布的随机变

量.为了实现对地震动样本容量的估计,首先就需

要确定结构地震反应的概率分布模型.Lutes等[１３]

统计检验了１０００个子样以上的单自由度体系的弹

性最大反应,并将计算结果按大小排队画在 Gumbel
图上,其结果近似于一直线,于是认为该反应符合极

值Ⅰ型分布,但这样的判断方法显然是比较粗糙的.
陈永祁[１４]分别对单自由度体系和多自由度剪切型结

构在人工地震动作用下的弹塑性反应进行了统计分

析,并分别采用χ２ 检验和KＧS 检验,按照正态,对数

正态、极值I型假设分布进行了显著性检验,认为这

两种检验方法得到的结果基本相同,并且结构在人工

地震动作用下的弹塑性反应符合极值I型分布.也

有研究认为结构在罕遇地震作用下的弹塑性反应更

倾向于符合对数正态分布[１５],或者在工程精度允许

的范围内假定符合正态分布[８].但目前对结构地震

反应的概率分布还未能有一个确切的认识.
为了分析结构地震反应的概率分布,本文假定

以下四种分布:
(１)正态分布

如果随机变量X 的概率密度为

p(x)＝
１
２πσ

e－
１

２σ２
(x－μ)２(－ ¥＜x ＜ ¥)(σ＞０)(２)

９９２１第４０卷 第６期　　　　　　　　　陈　波,等:基于一致可靠度的地震动记录样本容量确定方法研究　　　　　　　　　



则称X 遵从正态分布N(μ,σ２);简记为 X ~
N(μ,σ２)

(２)对数正态分布

如果随机变量X 的对数lnX 服从正态分布,则

X 服从对数正态分布,其概率密度函数为:

p(x)＝
１
２πσ

e－
１

２σ２
(lnx－μ)２ １

x
(－¥＜x ＜ ¥)(σ＞０)

(３)
(３)极值分布

极值分布研究多个彼此对立的Y(不同地震动

输入下的结构反应)中挑选出来的各个极大值(每
一条地震动作用下结构反应的最大值).这些极大

值的概率密度为:

p(x)＝f(x|k,μ,σ)＝

１
σexp－ １＋kx－μ

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－
１
ké

ë
êê

ù

û
úú １＋

x－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１－
１
k

(４)

其中:１＋kx－μ
σ ＞０;μ为位置参数,决定了分布函

数的位置;σ为幅值参数;k为形状参数.k＝０代表

极值 Ⅰ 型分布,k＞０代表极值 Ⅱ 型分布,k＜０代

表极值 Ⅲ 型分布.
(４)对数极值分布

在本文中如果随机变量X 的对数lnX 服从极

值分布,则X 服从对数极值分布,其概率密度函数

为:

p(x)＝f(x|k,μ,σ)＝

１
xσexp－ １＋k

lnx－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－
１
ké

ë
êê

ù

û
úú １＋

lnx－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１－
１
k

(５)

３．１　结构地震反应的概率分布拟合

分别用以上假设的四种概率分布模型对结构在

地震动作用下的最大层间位移角进行拟合.其中将

正态分布和对数正态分布所需参数记为样本的均值

和标准差;极值分布的参数可用 Matlab函数gevfit
计算得到,具体参数如表１所列.另外从极值分布

和对数极值分布的k 值可以看出,样本的极值分布

符合极值Ⅱ型分布,样本的对数极值分布符合对数

极值Ⅲ型分布,并非简单的极值(对数极值)Ⅰ型

分布.

表１　四种概率分布拟合参数

Table１　Fittingparametersofthefourprobabilitydistributions
均值 标准差 μ σ k

正态分布 １．０９５５ ０．２９６３ 极值分布 ０．１３８３ ０．１９２９ ０．９５４７
对数正态分布 ０．０６０１ ０．２４３５ 对数极值分布 －０．０６３０ ０．２０３６ －０．０４６１

　　图６分别给出了最大层间位移角的四种概率密

度[图６(a)]和累计概率分布拟合[图６(b)]的比较.
从图中可以看出对数极值分布和对数正态分布与经

验概率密度分布最为接近;正态分布与经验概率分

布相差比较大.

３．２　概率分布的假设检验

在样本概率分布还不确定的情况下,需要通过

已有样本对假设的概率分布进行非参数假设检验,
即检验观察到的样本数据是否与某种理论分布

符合.本文分别采用χ２拟合优度检验法和KＧS检

图６　最大层间位移角的概率分布拟合

Fig．６　ProbabilitydistributionfittingofthemaximuminterＧstorydriftratio
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　　(１)χ２ 拟合优度检验法

χ２ 拟合优度检验法,又称χ２ 检验或卡方检验,
是一种基于卡方分布的常用假设检验方法.它是利

用χ２ 值检验实际观察次数与理论次数的差异是否

显著的方法.其中χ２ 是实得数据与理论数据偏离

程度的指标,具体公式如下:

χ２＝∑
(f０－fe)２

fe
　 (６)

式中:f０ 为样本观测的频数;fe 为理论频数.
对于大样本,统计量χ２ 近似服从自由度为

mＧrＧ１的χ２ 分布,其中m 为观测区间个数,r为观测

估计的参数个数.从式(６)可以看出,实际观察次

数与理论次数的差异越小,χ２ 值也就越小;当f０与

fe 完全相同时,χ２ 值为零.
(２)KＧS 检验:
与χ２ 检验不同,KＧS 检验比较了统计样本的经

验分布函数FN (x)和原假设的理论分布函数F(x)
之差的最大绝对值DN .

DN ＝ sup
－¥＜x＜¥

FN (x)－F(x)　 (７)

按照指定的显著水平α,查表以确定DN 值是否

落在对应的置信区间内.若其值落在了对应的置信

区间内,说明被检测的数据满足要求,反之亦然.

对于前面计算得到的１００个结构反应样本,分
别在显著水平为５％和１０％下进行χ２ 检验和KＧS
检验,结果如表２所列.

表２　最大层间位移角概率分布的假设检验结果

Table２　Hypothesistestresultsoftheprobabilitydistribution
ofmaximuminterＧstorydriftratio

χ２ 检验

α＝０．０５ α＝０．１０
KＧS 检验

α＝０．０５ α＝０．１０
正态分布 × × × ×

对数正态分布 √ × √ √
极值分布 × × √ √

对数极值分布 √ √ √ √
注:√代表接受假设分布;×代表拒绝假设分布

从表２可以看出,χ２ 检验和 KＧS 检验给出了

不尽相同的结果.在５％和１０％的显著水平下均完

全接受服从对数极值分布,完全拒绝服从正态分布;
χ２ 检验拒绝了极值分布的假设,而 KＧS 检验则接

受假设;除了在１０％显著水平下拒绝服从对数正态

分布,其余情况均接受服从对数正态分布.这与图

６显示的结果基本一致.
表３给出了四种概率分布在５％和１０％的显著

水平下的最短置信区间,图７给出了更直观的比较.
从图中可以看出,对数正态分布和对数极值分布的

结果相差不大.

表３　四种概率分布在５％和１０％的显著水平下的最短置信区间

Table３　Minimumconfidenceintervalsforfourprobabilitydistributionsunderthesignificantlevelof５％and１０％
正态分布

下限 上限 间距

对数正态分布

下限 上限 间距

极值分布

下限 上限 间距

对数极值分布

下限 上限 间距

５％ ０．５１ １．６８ １．１７ ０．６６ １．７１ １．０５ ０．６６ １．６９ １．０３ ０．６９ １．７３ １．０４
１０％ ０．６１ １．５８ ０．９７ ０．７１ １．５９ ０．８８ ０．６９ １．５０ ０．８１ ０．７２ １．５４ ０．８２

图７　四种概率分布在５％和１０％的显著水平下的

最短置信区间的比较

Fig．７　Comparisonbetweentheminimumconfidenceintervals
forfourprobabilitydistributionsunderthesignificant
levelof５％and１０％

　　另外也对结构底层位移角和顶层位移样本进行

了假设检验,分别如表４和表５所列.从表中可以

看出三种结构反应的假设检验结果类似,完全接受

对数极值分布的假设,完全拒绝正态分布,这为结构

的可靠度分析和易损性分析提供了较好的参考.
但从式(４)和(５)可以看出,极值分布和对数极

值分布的形式较为复杂,并且概率密度曲线并不对

称,不容易得到其最短置信区间(需要使用优化算

表４　底层层间位移角概率分布的假设检验结果

Table４　Hypothesistestresultsoftheprobabilitydistribution
oftheinterＧstorydriftatthefirstfloor

BIDR
χ２ 检验

α＝０．０５ α＝０．１０
KＧS检验

α＝０．０５ α＝０．１０
正态分布 × × ××

对数正态分布 √ × √√

极值分布 √ × √√

对数极值分布 √ √ √√

１０３１第４０卷 第６期　　　　　　　　　陈　波,等:基于一致可靠度的地震动记录样本容量确定方法研究　　　　　　　　　



表５　顶层位移概率分布的假设检验结果

Table５　Hypothesistestresultsoftheprobabilitydistribution
ofthedisplacementattopfloor

RDIS
χ２ 检验

α＝０．０５ α＝０．１０
KＧS检验

α＝０．０５ α＝０．１０
正态分布 × × × ×

对数正态分布 × × √ √
极值分布 √ × √ √

对数极值分布 √ √ √ √

法寻找其最短置信区间),因此也难以应用极值分布

和对数极值分布对抽样分析中样本容量的估计进行

计算.另外从假设检验的结果来看,结构在天然地

震动作用下的反应基本符合对数正态分布.在对数

坐标下,对数正态分布的概率密度曲线对称分布,很
容易求得其最短置信区间,且可以用函数表达式明

确表示.因此本文选择对数正态分布作为结构反应

的概率分布.

４　地震动样本容量的估计

由于地震动输入的不确定性,不同地震动作用

下的结构地震反应往往是不同的.当确定一个值作

为结构在一定地面运动强度水平下的反应时,该值

的精确度和可靠度是必须要考虑的问题.杨溥[８]根

据统计分析,对四种地震动样本组合情况进行了讨

论,应用统计量u设 ＝u小 ＋σ小 对小样本的结构反应

进行修正,从而确定出具有一定概率保证意义的设

计统计值.这种方法虽然在一定程度上弥补了选波

过程中不确定性因素所导致的不利影响,但未对结

构地震反应设计值的可靠度进行有效衡量.
在前面地震动调整方法的讨论中,为了充分获

取结构在地震动作用下的特征,往往假设地震动样

本容量(SampleSize)n 是已知的,且在统计意义上

足够大.但在实际的工程计算中并不需要如此多的

地震动记录进行抗震验算.如果n 选得过大会增

加大量的人力和物力,现实上不可行;但如果n 选

得过小,会使估计误差增大,结果也会很不可靠,无
法为结构的抗震性能评估提供参考.

可靠度也称置信度,表示估计值落入一定区间

的概率,这个区间称为置信区间.精确度指估计值

与真实值的接近程度.抽样估计值的精确度和可靠

度与样本容量密切相关.样本容量越大,估计值与

总体样本真实值之间的误差越小,可靠度也越高;反
之亦然.因此确定满足需要的精确度和可靠度的样

本容量是对结构地震反应进行有效估计的关键问

题,确定合适的样本容量也是保证结构反应估计取

值精确度和可靠度的有效途径.

４．１　估计方法

由前文概率分布的讨论可知,结构地震反应

X１,X２,􀆺,Xn 服从对数正态分布,即:

lnX ~N(μ,σ２)　 (８)
其中:μ和σ分别为总体的均值和标准差.那么结构

在设定强度下的地震反应估计值lnX 服从以下分布:

lnX ~N μ,σ
２

n
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　 (９)

其中:n 为样本容量,lnX ＝
１
n∑

n

１
lnXi

进一步可以得到:

Y＝
lnX －μ

σ
n

~N(０,１)　 (１０)

于是在一定可靠度(置信水平)１－α下,随机变

量Y 的置信区间为:
[－Zα/２,Zα/２]　 (１１)

即

－Zα/２ ≤
lnX －μ

σ
n

≤Zα/２ 　 (１２)

其中:Zα/２ 为分位数,如图８所示.将式(１２)变

形,即可得到总体均值μ 的置信区间为:

　 lnX －
σ
n
Zα/２,lnX ＋

σ
n
Zα/２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(１３)

图８　 区间估计示意图

Fig．８　Schematicdiagramofintervalestimation

则样本均值估计值lnX 与总体均值μ 的最大偏

差为σ
n

Zα/２,这个偏差即为在一定可靠度１－α(置

信水平)下,用样本均值估计总体均值所允许的最

大绝对误差,本文用Δ 表示,称之为允许误差,公式

表示为:

Δ＝
σ
n
Zα/２　 (１４)

式(１４)反映了允许误差Δ、分位数Zα/２、总体标

准差σ与样本容量n 之间的相互制约关系.只要确
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定其中任意三个因素,另一个因素也就确定了.
对于具体的问题,总体标准差σ可通过大样本

(样本容量一般大于３０即可)计算得到;当给定期望

的“可靠度”———置信水平１－α,则分位数Zα/２也就被

确定;允许误差可以通过一定比例的地震反应均值确

定,这个比例称为误差比,本文中用e表示.通过适

当的推导就可以得到地震反应样本对数误差为:

Δ≈ln １＋e
１－e　 (１５)

从式(１５)可以看出,对数误差只与设定的误差

比有关,代入式(１４)可得到:

n＝
σZα/２

Δ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝
σZα/２

ln １＋e
１－e

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

２

　 (１６)

式(１６)就可以计算得到满足一定可靠度和精

确度的样本容量.
由式(１４)或(１６)可以看出,样本容量n与总体

方差、允许误差、可靠度有以下关系:
(１)样本容量n 与总体方差成正比:总体方差

越大,样本容量需求n 越大;
(２)样本容量n 反比例于允许误差.即在给定

的置信水平下,允许误差越大样本容量需求就可以

越小;反之则样本容量需求就必须加大;
(３)样本容量n 与可靠度成正比.要求的可靠

程度越高样本容量需求就应越大;反之,则样本容量

需求就可以越小.

４．２　地震动调整方法对样本容量的影响

样本容量由总体方差、允许误差和可靠度共同

决定.在允许误差和可靠度给定的情况下,样本容

量则由结构地震反应的方差唯一决定.由前文地震

动调整方法的讨论可知,结构地震反应的离散程度

与地震动调整方法密切相关.
下文分别按照单周期点(T１)调幅,多周期点

(０．２~２T１)调幅、谱值匹配法(０．２~２T１)和人工合

成法四种方法得到４０条与目标谱相一致的地震动

记录,其中设定目标设计谱为结构所处Ⅷ度０．３g 地

区罕遇地震的地震危险性水平(图９),将调整后的

记录输入结构进行非线性动力分析.

图９　四种地震动调整方法下反应谱与目标谱的比较

Fig．９　Comparisonbetweentargetspectraandresponsespectrabyfourscaledmethods
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　　表６分别给出了结构地震反应及其对数值的均

值和标准差.由于结构地震反应服从对数正态分

布,表７中的均值采用几何均值(几何均值的对数即

为样本对数均值).从表中可以看出不同调整方法

得到的统计结果并不相同.

　　由表６给出的分析结果,通过式(１６)就可以计

表６　结构地震反应的均值和标准差

Table６　Meanvalueandstandarddeviationofstructuralseismicresponses
最大层间位移角

均值 标准差

底层层间位移角

均值 标准差

顶层位移

均值 标准差

单周期点调整 １．０８１５ ０．３９２９ ０．８２５９ ０．３８３７ １８７．５０２ ６１．０３８７
多周期点调整 １．０９５８ ０．３７９５ ０．８４０７ ０．３８４８ １９０．３６２ ６２．０４０５

谱值匹配 １．０２３６ ０．２９４４ ０．８１３８ ０．２７８７ １７４．９１５ ４５．２０１２
人工合成 １．２７９９ ０．２５２２ １．０６３１ ０．２４６４ ２２４．９６１ ４２．６１００

表７　结构地震反应对数值的均值和标准差

Table７　Meanvalueandstandarddeviationofthelogarithmofstructuralseismicresponses
最大层间位移角

对数均值 对数标准差

底层层间位移角

对数均值 对数标准差

顶层位移

对数均值 对数标准差

单周期点调整 ０．０７８４ ０．３０３１ －０．１９１３ ０．３７４５ ５．２３３８ ０．２７９８
多周期点调整 ０．０９１５ ０．２８９１ －０．１７３５ ０．３６３２ ５．２４８９ ０．２７５３

谱值匹配 ０．０２３４ ０．２５８２ －０．２０６０ ０．２９７１ ５．１６４３ ０．２３３２
人工合成 ０．２４６８ ０．２００６ ０．０６１２ ０．２３７６ ５．４１５９ ０．１９１０

算不同地震动调整方法下地震动输入的样本容量需

求.表７给出了置信水平为６８％(一倍标准差,Zα/２

＝１)、样本均值的允许误差为１０％下的地震动样本

容量需求.
表８　置信水平６８％及允许误差１０％下样本容量需求

Table８　Samplesizedemandundertheconfidencelevelof

６８％andpermissibleerrorof１０％
最大层间位移角 底层层间位移角 顶层位移

单周期点调整 １０ １４ ８
多周期点调整 ９ １４ ８

谱值匹配 ７ ９ ６
人工合成 ４ ６ ４

从表７可以看出,不同结构地震反应参数所需

求的样本容量不同.底层层间位移角需求的样本容

量最多,最大层间位移角次之,顶层位移最少.
地震动调整方法对地震动样本容量的需求有明

显的影响.单点调幅法所需要的样本容量最多,多
点调幅和单点调幅的结果差别不大,这与选取的结

构受第一振型控制和设定地面运动强度较低有关.
人工合成地震动对应的地震动样本容量需求最少,
谱值匹配法次之.这是由于人工合成的地震动反应

谱与目标谱匹配程度最好,其结构地震反应的离散

性最小,为达到给定的可靠度和允许误差只需要较

少的地震动样本即可.由式(１６)也可以看出,样本

容量需求与标准差的平方成正比,如果离散性增加

一倍,为保持一样的可靠度和允许误差,样本容量需

求就要增加三倍.

表９给出了９０％置信水平(Zα/２＝１．６５)、１０％
样本均值的允许误差下的地震动样本容量需求;表

１０给出了６８％置信水平、５％样本均值的允许误差

下的地震动样本容量需求.这两种情况下样本容量

的需求相对于表７有显著增多.这是因为样本容量

需求与分位数的平方成正比,与允许误差的平方成

反比.
表９　置信水平９０％及允许误差１０％下样本容量需求

Table９　Samplesizedemandundertheconfidencelevelof
９０％andpermissibleerrorof１０％

最大层间位移角 底层层间位移角 顶层位移

单周期点调整 ２５ ３８ ２２
多周期点调整 ２３ ３６ ２１

谱值匹配 １８ ２４ １５
人工合成 １１ １５ １０

表１０　置信水平６８％及允许误差５％下样本容量需求

Table１０　Samplesizedemandundertheconfidencelevelof
６８％andpermissibleerrorof５％

最大层间位移角 底层层间位移角 顶层位移

单周期点调整 ３７ ５６ ３１
多周期点调整 ３４ ５３ ３０

谱值匹配 ２７ ３５ ２２
人工合成 １６ ２３ １５

通过以上分析就可以明确知道估计结构地震反

应时要达到设定的可靠度和允许误差所需要的地震

动样本容量;换而言之,在设定数量地震动的作用

下,可以知道样本均值对总体均值估计的可靠度及

误差范围.
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５　结语

确定地震动输入的样本容量是开展结构动力地

震反应分析的必要环节,本文从一致可靠度的角度,
研究了结构地震反应估计中地震动样本容量需求的

确定方法.通过分析大样本地震动作用下结构非线

性地震反应的统计特征,研究了取值方式对估计结

构地震反应的影响.通过假设检验,分析了结构地

震反应的概率分布模型,研究了基于可靠度的地震

动样本容量的估计方法,并对比分析了不同地震动

调整方法对样本容量需求的影响,为小样本地震动

作用下结构地震反应的估计提供依据.研究表明:
(１)结构地震反应的估计值一般应采用平均值

法来确定.最大值法虽然从尽量安全的角度考虑了

地震动随机性的影响,选取地震反应样本中最大值

作为设计取值,但从统计结果来看,这种方法却增大

了计算结果的不确定性,并且所确定的估计值可能

会过于保守.平均值法的一阶和二阶矩随着样本容

量的增加趋于平稳,其计算结果的不确定性也要低

于最大值法.
(２)通过假设检验,结构的地震反应最可接受

对数极值分布的假设,也可接受对数正态分布假设,
完全拒绝正态分布假设.

(３)通过基于一致可靠度的地震动样本容量计

算方法,可实现对结构反应估计值的置信水平和误

差范围给出一个定量地判断.在可靠度和允许误差

给定的情况下,减小地震反应的离散性可以有效减

少地震动样本容量的需求.多周期点调整方法、谱
值匹配法以及人工合成地震动能够有效地减小地震

动输入的不确定性对结构地震反应的影响,进而减

少地震动样本容量的需求.
(４)实际上,结构动力地震反应分析的工况千

差万别,对于确定地震动输入的样本容量,如何得到

普适性的认识,仍需经过大量的统计分析和检验.
鉴于目前结构动力分析效率的飞速提升,并结合目

前国内外抗震设计规范的相关规定及本文的分析结

果,为了较为准确的估计结构地震反应,建议至少采

用７条记录作为地震动输入.
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