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非平稳随机地震作用的结构整体可靠度分析 

刘章军，王  磊，黄  帅 
(三峡大学土木与建筑学院，宜昌 443002) 

摘  要：应用随机过程的正交展开-随机函数方法，建立了非平稳地震动过程的概率模型，实现了用一个基本随机

变量来表达地震动过程的目的。通过选取基本随机变量的代表性离散点集，可以直接获取地震动过程的代表性样

本集合。结合概率密度演化理论，进行了多自由度 Duffing 系统的随机地震反应分析与抗震可靠度计算。研究表

明，非平稳地震动过程的概率模型与概率密度演化理论有机结合，可以实现复杂工程结构整体抗震可靠度的精确

计算。 
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GLOBAL RELIABILITY ANALYSIS OF STRUCTURES UNDER 
NON-STATIONARY RANDOM EARTHQUAKE EXCITATIONS 

LIU Zhang-jun , WANG Lei , HUANG Shuai 

(College of Civil Engineering & Architecture, China Three Gorges University, Yichang 443002, China) 

Abstract:  Referring to the orthogonal expansion & random function of stochastic processes, the probabilistic 

model of non-stationary ground motion processes is established, and the earthquake ground motion can be 

represented using a basic random variable. The representative discrete point set of the basic random variable can 

be selected, and the representative sample ensemble for non-stationary ground motion processes can be directly 

generated by the probabilistic model. The proposed earthquake probability model provides an opportunity to 

employ the probability density evolution method (PDEM) to study the stochastic nonlinear responses and seismic 

reliability of general structural systems. An example, which deals with a non-linear MDOF Duffing system 

subjected to random earthquake excitations, is investigated to validate the above approach. 
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在地震、强风及海浪等随机动力作用下，结构

的动力可靠度分析一般分为首次超越破坏可靠度

和疲劳破坏可靠度问题[1]。结构首次超越破坏可靠

度分析主要有基于跨越过程理论的方法和基于扩

散过程理论的方法[2]。基于跨越过程理论的动力可

靠度分析方法有内外向级数法、泊松过程法及其改

进方法和点过程法等，其中，泊松过程法及其改进

方法为最具代表性的一类方法，尤以 Vanmarcke 的

工作最具代表性[3]。在本质上，结构动力可靠度分

析是一个无穷多个静力可靠度分析的耦联问题，无

论是泊松过程假定还是修正的 Markov 假定，都不

可避免地带有难以控制的误差和经验选择的成分。

基 于 扩 散 过 程 理 论 的 方 法 需 要 求 解 后 向

Kolmogorov 方程或广义 Pontrygin 方程，理论上是

精确方法，然而它假定系统受到白噪声或过滤白噪

声激励，且难以对四个自由度以上的系统进行求   
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解[4]。20 世纪 70 年代中后期，随机模拟方法及其

改进技术在结构动力可靠度分析中得到了重视[5]，

发展了多种方差缩减技术，提出了拉丁方抽样、重

要抽样和方向抽样等诸多方法[6]。这些方法在一定

程度上提高了 Monte Carlo 方法的效率，但对复杂

结构动力可靠度分析问题，仍然难以应用。近年来，

获得迅速发展的线抽样技术、子集抽样技术等新的

抽样技术[7―8]，与传统抽样方法相比极大地提高了

效率。然而，几乎所有这些改进的抽样技术都以牺

牲随机分析问题中具有本质重要性的全局性和对

问题的广泛适用性为代价，而且所得结果是随机收

敛的[9]。 

2004 年以来，李杰和陈建兵[10―12]基于概率密

度演化的基本思想，获得了结构动力可靠度分析的

两种新方法[13]，并发展了结构体系可靠度分析的新

方法[14]。在基于概率密度演化理论的结构动力可靠

度分析中，并不出现在基于跨越过程分析中的困

难，也避免了基于后向 Kolmogorov 方程求解动力

可靠度时，对多维系统无法求解的困境。同时，在

结构体系可靠度计算中，由于基于非线性发展过程

求解，避免了经典结构体系可靠度分析中的相关性

处理困境。可见，概率密度演化理论提供了计算结

构整体可靠度的工具。鉴于这一研究进展，笔者在

随机过程正交展开基础上[15]，受文献[16]的启发，

建立了平稳和非平稳地震动过程的正交展开-随机

函数方法[17―18]，实现了用一个基本随机变量来描述

地震动过程的概率特性。本文进一步结合建筑抗震

设计规范[19]，建立符合建筑抗震设计所需的地震动

概率模型，并获得地震动过程的代表性样本集合，

进而与概率密度演化理论相结合，可实现复杂工程

结构的随机地震反应和抗震可靠度的精细化分析。 

1  地震动过程的正交展开-随机函数

方法 

在地震工程中，一般假定地震动加速度过程

g{ ( ),0 }X t t T ≤ ≤ 是一个零均值的二阶矩过程，其

近似的正交展开式[15]： 

g
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( ) ( )
N

n n n
n
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式中： g ( )X t 为地震动加速度过程；N 为展开项数；

 T
1 2( ) ( ), ( ), , ( )Nt t t t    为区间 [0, ]T 上标准

三角函数基的前 N 个基函数所组成的正交函数集；

n ( 1,2, , )n N  为一组标准正交随机变量，满足

如下的基本条件： 
[ ] 0nE   ， [ ]m n mnE              (2) 

其中： [ ]E  为数学期望； mn 为 Kronecker 记号。 

在正交展开式(1)中，特征值 n ( 1,2, , )n N 

与标准特征向量  Τ1 2, , ,n n n nN  Φ  应按特征值

的大小依次递减排列，且 n 与 nΦ 由相关矩阵 R来

计算： 

n n nRΦ Φ ， T
m n mnΦ Φ          (3) 

而相关矩阵 [ ]ij N Nr R 中元素的计算式为[15]： 

g

T T

1 2 1 2 1 20 0
( , ) ( ) ( )d dij i jXr R t t t t t t     ， 
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式中：
g 1 2 g 1 g 2( , ) [ ( ) ( )]XR t t E X t X t

  为地震动加速度

过程 g ( )X t 的自相关函数；T 为地震动的持续时间。 

于是，地震动加速度过程模拟的均方相对误差

可表示为[15]： 

g
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式中，均方相对误差 ( )  <<1.0，对于地震动加速

度过程，本文建议其值不宜超过 0.05。 

一般地，若直接应用式(1)来模拟地震动加速度

过程，则需要模拟数百上千个标准正交随机变量

n ( 1,2, , )n N  才能满足所需精度，这必将增加

工程结构随机地震反应分析的难度，尤其是获取地

震反应的概率密度函数。为此，文献[17]提出了随

机函数思想，将正交展开式(1)中的标准正交随机变

量表达为一个基本随机变量的函数形式。 

根据文献[17]，假定标准正交随机变量的随机

函数表达式为： 

cas( )n n  ， 1,2, ,n N=        (6) 

式中： cas( ) cos( ) sin( )x x x  为 Hartley 正交基函

数；基本随机变量 在区间[ π,π] 上均匀分布。可

以验证[17]，式(6)构造的一组标准正交随机变量满足

式 (2) 的基本条件，且其标准正交随机变量

n ( 1,2, , )n N  是非高斯分布。 

此外，利用式(6)中的随机函数形式，还可构造
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一组高斯的标准正交(独立)随机变量[16]： 

1 1 1 cas( )
arcsin

2 π 2
n

n        
  

， 1,2, ,n N   

(7) 

式中， 1  为标准高斯随机变量的分布函数
21

( ) exp d
22π

y t
y t



 
  

 
 的反函数。 

2  非平稳地震动加速度过程的正交

展开-随机函数模拟 

在上述地震动加速度过程的正交展开-随机函

数方法中，首先需要由地震动加速度过程的自相关

函数来计算相关矩阵 R的特征值 n 和标准特征向

量 nΦ 。因此，对于非平稳地震动加速度过程，需

要由演变功率谱密度函数来计算自相关函数。为简

便之，本文仅考虑均匀调制的非平稳地震动过程。 

于是，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[18]： 

g

2( , ) ( ) ( )XS t A t S             (8) 

式中： ( )S  为平稳地震动加速度过程的功率谱密

度函数； ( )A t 为确定性的强度调制函数，可取为[20]： 

( ) exp( )A t at bt                (9) 

其中：参数 0.68a  1s ； 0.25b  1s 。 

在式(8)中，可取平稳地震动加速度过程的功率

谱密度函数(单边谱)[20]： 
4 2 2 2 6
g g g

02 2 2 2 2 2 6 6
g g g c

4
( )

( ) 4
S S

    
      




  
 

  

(10) 

式中： g 和 g 分别为场地土的固有圆频率和阻尼

比； c 为低频截止频率； 0S 为谱强度因子，可按

下式计算： 
2
max
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其中： maxa 为随机地震动峰值加速度均值； f 为峰

值因子。 

根据 Wiener-Khintchine 定理，平稳地震动加速

度过程的自相关函数： 
5

0
1

( ) πi ( )j
j

R S R 

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式中： i 为虚数单位； ( )jR  ( 1,2, ,5)j   为： 
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其中： 
2

1 g g g g1 i       ； 2
2 g g g g1 i        ； 

3 1  ； 4 2  ； 5 ci  ； c c
6

3
i

2 2
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c c
7

3
i

2 2

 
    ； 8 5  ； 9 6  ； 10 7  ； 

符号“”表示取共轭复数。 

于是，非平稳地震动加速度过程的自相关函数

为： 

g 1 2 1 2 2 1( , ) ( ) ( ) ( )XR t t A t A t R t t         (14) 

式中， 2 1( ) ( )R t t R   为平稳地震动加速度过程的

自相关函数，即式(12)。 

为了便于工程应用，本文采用《建筑抗震设计

规范》来确定非平稳地震动过程的概率模型参数

值。在《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)[19]中，

考虑场地类别为 III，设计地震分组为第 1 组，其特
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征周期为 0.45 s ，在罕遇地震时，其特征周期应为

0.5 s ，结构的阻尼比为 0.05，抗震设防烈度为 8 度，

设计基本地震加速度为0.2 g，其中g为重力加速度。

对于上述非平稳地震动加速度过程的概率模型，参

数 g 12.0 rad/s  ， g 0.8  ， c 2.0 rad/s  ，

2.7f  ， 设 防 地 震 时 的 峰 值 加 速 度 均 值
2

max 196 cm/sa  ，罕遇地震时的峰值加速度均值
2

max 400 cm/sa  。 

为了生成非平稳地震动加速度过程的代表性

样本。首先，将均匀分布的基本随机变量 在区间

[ π,π] 上离散化，其离散代表点的计算公式[17]： 

0.01( 315) 0.005k k    ， 1,2, ,628k     (15) 

从 而 ， 构 成 一 个 代 表 性 离 散 点 集

 1 2 628, , ,   ，并计算离散代表点的赋得概率

kP ( 1,2, ,628)k   ，显然
628

1
1kk

P


 。然后，将每

一个离散代表点 k ( 1,2, ,628)k   代入标准正交

随机变量的随机函数表达式(6)或式(7)中，得到一组

标准正交随机变量的离散点值。最后，将这组标准

正交随机变量的离散点值代入正交展开式(1)中，即

可生成非平稳地震动加速度过程的一个代表性样

本时程，而代表性样本时程的出现概率即为相应离

散代表点的赋得概率。同时，在地震动过程的正交

展开-随机函数方法中，展开项数 600  ，均方相

对误差 ( ) 4.8 %N  ，满足误差要求，地震动持续

时间 T=20 s，时间步长 0.01st  。图 1 分别给出

设防地震和罕遇地震作用的非高斯非平稳地震动

加速度过程的代表性样本时程。 

图 2 为 628 条地震动代表性样本的总体均值、

标准差与目标均值、标准差的比较，从图中可知，

628 条代表性样本的二阶统计值与目标值符合一

致，这表明基本随机变量的离散点数可以满足二阶

统计特性要求。 
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(a) 设防地震 

 
(b) 罕遇地震 

图 1  非平稳地震动的代表性样本时程 

Fig.1  Generated representative sample of non-stationary 

ground motion 
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(b) 罕遇地震 

图 2  样本总体的均值、标准差与目标值比较 

Fig.2  The mean and standard deviation of 628 samples’ 

ensemble and target 

图 3 为 628 条地震动代表性样本的均值反应谱

曲线与规范反应谱曲线的比较，从图中可知，当结

构的基本周期在 (0,2.25] s 时，样本总体的均值反

应谱曲线与规范反应谱曲线的符合程度较好，可以

满足建筑抗震设计要求。 
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(a) 设防地震 

 

(b) 罕遇地震 

图 3  样本总体的均值反应谱与规范的比较 

Fig.3  The mean response spectrum of 628 samples ensemble 

and the target spectrum 

3  多自由度 Duffing 系统的随机地震

反应 

考察一个具有 Duffing 特性的 8 层剪切型钢筋

混凝土框架结构，底层层高 h1=5.0 m，其余层高

h=4.0 m，如图 4 所示，在随机地震作用下的运动方

程为[21]： 
2 3

0 0 0 g2 ( ) ( )X t      X ΕX Ε X X G     (16) 

式中：参数 0 10π  rad/s， 0 0.05  ， 8.0  2m ；

g ( )X t 为地震动加速度过程，如式(1)所示，单位为

2m/s 。 Ε 是一个8 8 阶的常量矩阵： 

2 1 0 0 0

1 2 1 0 0

0 1 2 1 0

0 0 1 2 1

0 0 0 1 1
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
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      (17) 

在式(16)中，向量 X 、 3X 及G分别为： 
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

    (18) 

其中： nX /m ( 1,2, ,8)n   表示第 n层楼板的相对

位移(相对于地面运动)。 

 
图 4  结构计算简图 

Fig.4  The model of structural analysis 

对于上述物理上适定的随机动力系统，式(16)

的解答是存在且唯一的，而且物理解答是基本随机

向量 和时间 t 的函数，即相对位移解答： 
( , )tX X              (19) 

其分量形式可表示为： 
( , )X X t              (20) 

这里，为书写简便，省去了 nX 的下标记号。 

根据文献[10]的推导，广义密度演化方程为[11]： 
( , , ) ( , , )

( , ) 0X Xp x t p x t
X t

t x
  


 

  
 

    (21) 

式中： ( , , )Xp x t  为 ,X  的联合概率密度函数；

( , )X t 为{ }  条件下 ( )X t 的速度。 

于是，在获得联合概率密度函数 ( , , )Xp x t  的

基础上，即可得到分量 ( )X t 的概率密度函数： 

( , ) ( , , )dX Xp x t p x t



           (22) 

式中，  为 的分布空间。 

图 5 为设防地震作用下的顶层相对位移反应的

概率信息，其中图 5(a)为地震反应的均值与标准差，

图 5(b)为典型时刻的概率密度函数。图 6 为罕遇地

震作用下的顶层相对位移反应的概率信息，其中图

 

g ( )X t

 

7×
h

h
1
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6(a)为均值与标准差，图 6(b)为典型时刻的概率密

度函数。对比图 5(a)和图 6(a)可知，罕遇地震作用

下的最大反应均值约是设防地震的 4.5 倍，而最大

反应标准差约是设防地震的 2 倍。对比图 5(b)和图

6(b)可知，在罕遇地震作用下，不同时刻地震反应

的概率密度函数变化明显，表明罕遇地震作用下反

应的随机性更为显著。 
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(b) 典型时刻的概率密度函数 

图 5  顶层相对位移反应的概率信息(设防地震) 

Fig.5  The probabilistic information of the top floor 

displacement response under fortification earthquake 
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(b) 典型时刻的概率密度函数 

图 6  顶层相对位移反应的概率信息(罕遇地震) 

Fig.6  The probabilistic information of the top floor 

displacement response under rare earthquake 

4  多自由度 Duffing 系统的抗震 
可靠度分析 

4.1  单一失效准则下的抗震可靠度 

单一失效准则是指以框架结构中某一层的层

间位移角超过限值 p[ ] ，即认为结构失效： 

T, pPr{ ( ) / [ ] , [0, ]}k k kR X t h t T       (23) 

式中： T,kR 是第 k 层层间位移角的抗震可靠度；

( )kX t 是第 ( 1)k  层与第 k 层的层间位移，其中

基底为第 0 层； kh 是第 k 层的层间高度； p[ ] 是层

间位移角限值；T 为地震动的持续时间。 

于是，构造每一层层间位移角的极值事件[14]： 

,max
[0, ]

max ( ) /k k k
t T

X X t h


          (24) 

显然，式(23)可改写为： 

T, ,max pPr{ [ ]}k kR X             (25) 

应用概率密度演化方法与等价极值事件思  

想[14]，在单一失效准则下，可以方便地计算剪切型

框架结构的抗震可靠度。 

4.2  结构整体抗震可靠度 

结构整体失效准则是指在结构的所有层中只

要某一层层间位移角超过限值 p[ ] ，即认为结构  

失效： 

 
8

T p
1

Pr ( ) / [ ] , [0, ]k k
k

R X t h t T


 
    

 
    (26) 

根据等价极值事件思想[14]，可构造其等价极值

事件为： 
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max ,max
1 8
max [ ]k

k
X X

≤ ≤
         (27) 

于是，式(26)的等价形式可表示为： 

T max pPr{ [ ]}R X            (28) 

应用概率密度演化理论，可以计算等价极值事

件 maxX 的概率密度函数及其累积分布函数，其中图

7 仅给出了设防地震和罕遇地震作用下框架结构的

等价极值事件的累积分布函数，根据累积分布函数

即可获得给定限值 p[ ] 下的结构整体抗震可靠度。

从图 7 可知，当框架结构在设防地震作用下的整体

抗震可靠度刚好达到 1.0(即完全可靠)时，则对应的

层间位移角限值 p[ ] 为 0.019，此时，框架结构在罕

遇地震作用下的整体抗震可靠度却为 0.6705。这表

明，即使框架结构在设防地震作用下是完全可靠

的，但在罕遇地震作用下结构整体失效的可能性却

高达 32.95 %。 

累
积

分
布

函
数

 

图 7  框架结构的整体抗震可靠度 

Fig.7  The seismic global reliability of the frame structure 

表 1 给出了层间位移角限值 p[ ] 分别为 1/50 和

1/100 时，按单一失效准则和整体失效准则计算的

结构抗震可靠度。 

表 1  8 层框架结构的抗震可靠度 

Table 1  The seismic reliability of the multi-storey  

frame structure 

层间位移角限值 p[ ]  

设防地震 罕遇地震 失效准则 

1/50 1/100 1/50 1/100 

第 1 层 1.0000 0.9366 0.7078 0.2893 

第 2 层 1.0000 0.9398 0.8427 0.2835 

第 3 层 1.0000 0.9796 0.9327 0.4528 

第 4 层 1.0000 0.9980 0.9874 0.5912 

第 5 层 1.0000 1.0000 1.0000 0.7033 

第 6 层 1.0000 1.0000 1.0000 0.8140 

第 7 层 1.0000 1.0000 1.0000 0.7693 

第 8 层 1.0000 1.0000 1.0000 0.9234 

结构整体 1.0000 0.9357 0.7078 0.2752 

从表 1 可知，当层间位移角限值 p[ ] 1 / 50  时，

按照结构整体失效准则计算的抗震可靠度与按单

一失效准则计算的抗震可靠度相同，这表明结构整

体抗震可靠度与最弱链假设下的结构抗震可靠度

等价，所谓最弱链假设是指按单一失效准则计算的

最小抗震可靠度即为结构整体抗震可靠度。当层间

位移角限值 p[ ] 1 /100  时，按照结构整体失效准则

计算的抗震可靠度比按单一失效准则计算的抗震

可靠度小，这表明结构整体抗震可靠度与最弱链假

设下的结构抗震可靠度并不等价。事实上，仅在各

个基本失效事件完全相关时，两者才是等价的。可

见，层间位移角限值越大，各基本失效事件趋于完

全相关，此时结构整体抗震可靠度与最弱链假设下

的结构抗震可靠度趋于一致。 

5  结论 

应用随机过程的正交展开-随机函数方法，根据

国家《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)，建立

了建筑抗震设计所用地震动过程的概率模型。同

时，结合概率密度演化理论，进行了多自由度

Duffing 系统的随机地震反应分析与抗震可靠度计

算。研究表明，本文方法具有如下特点： 

(1) 非平稳地震动过程的正交展开-随机函数

方法较全面地反映了地震动的时域特性和频域特

性，如：强度非平稳性、持续时间、场地类别、地

震动峰值加速度、功率谱、反应谱。同时，模型参

数值能方便地由国家《建筑抗震设计规范》

(GB50011-2010)来确定。 

(2) 非平稳地震动过程的正交展开-随机函数

方法可直接获取建筑抗震设计所用地震动的代表

性样本集合，进而能与最新发展的概率密度演化理

论相结合，可实现复杂工程结构的随机地震反应和

抗震可靠度的精细化分析。 
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