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【摘　 要】 　 框架－摇摆墙是一种可有效提高建筑抗震性和韧性的组合自复位结构，为充分了解其在地

震下的随机响应特性，构建多自由度框架－摇摆墙结构的简化非线性方程，并利用等效线性化，基于响

应的伪谐波行为假设，构建含时变参数的等效线性动力方程；基于随机平均的原理，得出控制响应幅值

概率密度函数（ＰＤＦ）的时间演变形式的福克－普朗克－科尔莫哥洛夫（ＦＰＫ）方程，最终得出随机响应时

间相关方差的一阶微分方程；并以某教学楼一榀框架为样本构建算例模型进行验证。 结果表明：近似

解析方法具有优异的精确度，在保证随机响应时间相关方差准确性的前提下，相对于传统的蒙特卡罗

模拟（ＭＣＳ）方法可提高分析的效率；在可分离形式和不可分离形式的非平稳地震动功率谱模型的结果

中，随机响应方差曲线趋势与随机地震激励的形式相关，且在分段式调制非平稳谱作用下其分段点表

现出很明显的不平滑现象；不同类型的随机地震激励扰动下的结果证明了此方法优异的适用性。
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０　 引　 言

　 　 地震严重影响建筑结构的稳定性。 １９６３ 年，
ＨＯＵＳＮＥＲ［１］提出摇摆结构能增强结构在地震中的

稳定性，至此，自复位结构进入各学者的视野。 研究

发现，自复位结构优异的性质使它在地震影响后仅

需轻微修复甚至不需修复便可再次使用，而框架－
摇摆墙则是隶属于自复位结构的一种有效组合抗震

系统，一般使用于学校、高楼等多自由度系统。 由于

地震作用具有很明显的随机特性，进行多自由度框

架－摇摆墙结构的随机非平稳分析显得十分必要。
目前，框架－摇摆墙结构的分析主要集中于试

验研究、数值分析和理论分析 ３ 个方面。 试验研究

方面，各学者针对连接方式［２］、构造［３－４］以及摇摆墙

的受控约束条件［５］等，采用振动台或拟静力试验进

行抗震性能分析，揭示了不同扰动下摇摆墙结构的

响应特性。 有限元数值分析方面，通常运用数值计

算软件进行静力或动力时程分析，探究不同结

构［６－７］、不同连接位置［８－９］等对框架摇摆墙结构抗震

性能的影响。 理论分析方面，研究多集中于参数模

型及受力分析，如李青倩等［１０］分析了变刚度框架－
摇摆墙的参数模型；刘汉赋等［１１］借鉴框架－剪力墙

的受力分析思路，在考虑铰接的情况下，构建简化的

框架－摇摆墙的刚体－多自由度分析模型。
现实中，地震地面运动的随机特性不容忽视，

ＨＵ Ｈｕｉｙｉｎｇ等［１２］针对单自由度自复位结构，基于随

机平均理论得出随机响应幅值的福克－普朗克－科
尔莫哥洛夫（Ｆｏｋｋｅｒ Ｐｌａｎｃｋ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ，ＦＰＫ）方程，
并最终得出稳态概率密度函数（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）的数值解；胡晓斌等［１３］基于等效线

性法构建出单自由度自复位结构随机地震响应的求

解流程。 显然，单自由度自复位系统的动力方程已

经表现出明显的非线性部分，而等效线性化技术是

一种非常有效的非线性分析方法。 郭秀秀等［１４］运

用等效线性化技术分析了改进 Ｂｏｕｃ⁃Ｗｅｎ 模型在地

震扰动下的响应；ＹＯＳＨＩＤＡ 等［１５］运用等效线性化

技术分析了一类高层建筑在不同地震作用下的响

应。 综上，对非线性框架－摇摆墙结构的随机地震

分析需要构建合理的动力模型及运动方程，将研究

从单自由度拓展至复杂的多自由度系统。 另一方

面，分析复杂多自由度系统常常采用蒙特卡罗模拟

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ）方法，可较为精确得

到响应的均值、方差等特征，但其精确性与 ＭＣＳ 的

次数相关联，效率往往较低。
随机平均是处理随机非线性动力系统问题的一

种高效近似方法，有着广泛的应用。 韩仁杰等［１６］利

用随机平均法结合统计线性化技术，分析了确定性

和随机激励作用下非线性系统的特征；胡慧瑛等［１７］

针对自复位结构，基于随机平均法得出响应幅值的

稳态 ＰＤＦ；ＳＰＡＮＯＳ等［１８］提出一种基于希尔伯特变

换的随机平均法，绕过了先确定等效固有频率的要

求，具有更高的分析灵活性；ＤＯＳ 等［１９］利用希尔伯

特变换的随机平均法，开发了一种半解析技术，用于

确定随机激发非线性振荡器的时变幸存概率和超越

时间 ＰＤＦ。
综上，现阶段研究多基于少量特定地震样本进行

确定性分析，对复杂的框架－摇摆墙结构地震响应的

随机性研究不够充分；而 ＭＣＳ 虽然可得出反映随机

特性［２０－２３］的响应均值及方差，但在效率上却存在一

定的不足。 鉴于此，笔者拟基于简化多自由度框架－
摇摆墙结构运动方程，并结合随机平均法提出一种高

效准确的随机地震响应分析方法，以期为多自由度框

·９４·
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架－摇摆墙结构后续的可靠性分析建立理论基础。

１　 多层框架－摇摆墙结构运动方程

　 　 针对高宽比不大的自复位墙，在小位移情况下，
可认为墙体在随机激励作用下底部两端仅有轻微的

损伤，而在整体上仍为刚体［２４－２５］。 在框架和摇摆墙

铰接的情况下，采用刚体－多自由度分析模型［１１］分

析墙体在随机地震激励下的弹性反应。 多自由度框

架－摇摆墙铰接体系模型如图 １所示。

图 １　 多自由度框架－摇摆墙铰接体系模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｄｅｇｒｅｅ⁃ｏｆ⁃ｆｒｅｅｄｏｍ ｆｒａｍｅ⁃ｒｏｃｋｉｎｇ
ｗａｌｌ ｈｉｎｇｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

　 　 框架－摇摆墙在随机地震激励的作用下会发生

逆时针与顺时针的偏转，其受力情况如图 ２ 所示。
其中， ｂ、ｈ、ｌ、α 分别代表摇摆墙尺寸数据的宽度、高
度、对角线长度的一半、对角线与垂直线的夹角；
“Ｇ” 为摇摆墙的重力（即摇摆墙的质量和重力加速

度相乘）。 此外， ａｇ（ ｔ） 为随机地震的地面加速度，
当墙体绕 Ｏ 点或 Ｏ＇点摆动时形成 θ 角：（顺时针摆

动 θ ＞ ０、逆时针摆动 θ ＜ ０）； ＭＩ、ＦＴＩ、ＦＲＩ 以及 ＭＩ ＇、
ＦＴＩ ＇、ＦＲＩ ＇分别为墙体逆时针与顺时针摆动时的转动

惯性力矩、切向惯性力、径向惯性力； ｆｉ、ｆＩｉ、ｆＣｉ、ｆＲｉ 以
及 ｆｉ ＇、ｆＩｉ ＇、ｆＣｉ ＇、ｆＲｉ ＇分别为顺时针与逆时针摆动时墙

体与框架的相互作用力和框架第 ｉ 层的惯性力、阻
尼力和恢复力； Ｆ１、Ｆ２、Ｆｐ 以及 Ｆ１ ＇、Ｆ２ ＇、Ｆｐ ＇ 分别为

顺时针与逆时针摆动时墙底部左右侧阻尼器和预应

力筋的的恢复力； Ｆｐ０、Ｋｐ 分别为预应力筋的初始荷

载和弹性刚度； ｘｉ、ｋｉ、ｍｉ、ｈｉ 分别为第 ｉ 层的水平相

对位移、框架的层刚度、框架的质量和层高。

图 ２　 逆时针及顺时针旋转受力情况

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ａｎｄ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 假设顺时针转角为正、水平向右位移为正，且结

构处于小位移情况下，地震激励下刚体的碰撞可视

为弹性碰撞，即忽略刚体摇摆墙模型中摇摆碰撞能

量损失［１１］。
根据达朗贝尔原理，得出墙体逆时针与顺时针

旋转时的力矩平衡方程：
ＦＴＩ ｌ ＋ Ｍ１ ＋ Ｇｌｓｉｎ（α ＋ θ） ＋

Ｆｐ
ｂ
２
ｃｏｓ － θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｆ２ｂｃｏｓ － θ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｆ Ｔｈｃｏｓθ ＝ ０，θ ＜ ０
Ｆ＇ＴＩ ｌ ＋ Ｍ＇１ ＋ Ｇｌｓｉｎ（α － θ） ＋

Ｆｐ
ｂ
２
ｃｏｓ θ
２

＋ Ｆ１ｂｃｏｓ
θ
２

＋

ｆ ＇ Ｔｈｃｏｓθ ＝ ０，θ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１）

式中 ｆ、 ｆ ＇、ｈ 分别为 ｆｉ、 ｆｉ ＇与 ｈｉ 组成的列向量，且

ＦＴＩ ＝ － ｍθ̈ｌ － ｍａｇ（ ｔ）ｃｏｓ（α ＋ θ），θ ＜ ０

Ｆ＇ＴＩ ＝ ｍθ̈ｌ ＋ ｍａｇ（ ｔ）ｃｏｓ（α － θ），θ≥ ０{ （２）

Ｍ１ ＝ －
１
３
ｍｌ２ θ̈，θ ＜ ０

Ｍ＇１ ＝
１
３
ｍｌ２ θ̈，θ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

Ｆｐ ＝ Ｆｐ０ － Ｋｐｂｓｉｎ
θ
２
，θ ＜ ０

Ｆ＇ｐ ＝ Ｆｐ０ ＋ Ｋｐｂｓｉｎ
θ
２
，θ≥ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

　 　 框架在发生逆时针与顺时针摆动时，为得出它

的阻尼系数，假设阻尼为瑞利阻尼，利用达朗贝尔原

理得到运动方程：

·０５·
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ｆ ＝ ｆＲ ＋ ｆＣ ＋ ｆＩ ＝

－ Ｋｘ － Ｃ ｘ· － Ｍｘθ̈ － Ｍ１ａｇ（ ｔ），ｘ ＜ ０
ｆ ＇ ＝ ｆ ＇Ｒ ＋ ｆ ＇Ｃ ＋ ｆ ＇Ｉ ＝

Ｋｘ ＋ Ｃ ｘ· ＋ Ｍｘθ̈ ＋ Ｍ１ａｇ（ ｔ），ｘ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（５）

式中：ｘ、 ｘ·、 ｘ̈、Ｅ 分别为相对位移、相对速度及相对

加速度组成的向量与单位向量； Ｋ、Ｃ、Ｍ 分别为刚度

矩阵、阻尼矩阵和质量矩阵，可表示为：

Ｍ ＝

ｍ１ ０ … ０
０ ｍ２ … ０
︙ ︙ ︙
０ ０ … ｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（６）

Ｋ ＝

ｋ１ ＋ ｋ２ － ｋ２ ０ ０ … ０
－ ｋ２ ｋ２ ＋ ｋ３ － ｋ３ ０ ０ …０
０ ０ － ｋ４ ︙
︙ ︙ ︙ － ｋｎ

０ ０ ０ … － ｋｎ ｋｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（７）
Ｃ ＝ ρ０Ｍ ＋ ρ１Ｋ （８）

式中 ρ ０、 ρ １ 为 ２个待定的系数，可由下式得出：

ρ０ ＝
２ω１ω２ξ
ω１ ＋ ω２

，ρ１ ＝
２ξ

ω１ ＋ ω２
（９）

式中： ξ 为结构的阻尼比； ω １、ω ２ 为其前二阶自振频

率。
根据墙体小角度转动及变形协调条件可令：

θ ＝
ｘｎ

ｈ
，ｘ ＝ θｈ （１０）

式中 ｘｎ 为墙体顶点位移。
　 　 对于阻尼器假设其为金属阻尼器，其屈服

力较小时有利于提高阻尼效率［２６］，故在整个过程将

其看作屈服状态，即：
Ｆ１ ＝ Ｆ２ ＝ Ｆ＇１ ＝ Ｆ＇２ ＝ Ｆｄ （１１）

式中 Ｆｄ 为阻尼器屈服时的应力。
根据小转动假设：
ｃｏｓθ≈ １，ｓｉｎθ≈ θ，ｃｏｓ（α ± θ） ≈ ｃｏｓα，

ｓｉｎ（α ± θ） ≈ α ± θ （１２）
　 　 结合式（１０）—式（１２）的假设，代入式（１），化
简可得随机地震激励下铰接的框架－摇摆墙结构具

有分段线性刚度的非线性运动方程，即

ｘθ̈ｎ ＋ ｃ－

ｍ－
ｘ·ｎ ＋ ｋ

－

ｍ－
ｘｎ ＋ ｓｉｇｎ（ｘｎ）φ ＝－ μａｇ（ ｔ）

（１３）

式中：ｍ－ 、ｃ－ 和 ｋ
－
分别视为多自由度框架－摇摆墙结构

方程简化后结构的等效质量、等效阻尼系数和等效

刚度； φ 和 μ 分别为等效方程分段非线性项和地震

激励项的系数。

ｍ－ ＝ ４ｍｌ
２

３ｈ
＋ １

ｈ
ｈＴＭｈ （１４）

ｃ－ ＝ １
ｈ
ｈＴＣｈ （１５）

ｋ
－ ＝

Ｋｐｂ２

４ｈ
－ ｍｇｌ

ｈ
＋ １

ｈ
ｈＴＫｈ （１６）

φ ＝
ｆｐ０ｂ ＋ ２Ｆｄｂ ＋ ２ｍｇｌα

２ｍ－
（１７）

μ ＝ ｍｌｃｏｓα ＋ ＥＴＭｈ
ｍ－

（１８）

ｓｉｇｎ（ｘｎ） ＝
１，ｘｎ ≥ ０
－ １，ｘｎ ＜ ０{ （１９）

２　 随机平均法

　 　 对式（１３）所示的分段式非线性方程，根据随机
平均理论［２７］，结合线性化理论［２８］变换为如下形式
的等效时变线性系统：

ｙ̈ ＋ βｅｑ（ ｔ）ｙ· ＋ ω２ｅｑ（ ｔ）ｙ ＝ Ｑ（ ｔ） （２０）
式中： βｅｑ（ ｔ）、ω２ｅｑ（ ｔ） 为与时间相关的等效线性参
数；且 Ｑ（ ｔ） ＝ － μａｇ（ ｔ） ； Ｓｇ（ω，ｔ） 为非平稳地震动加
速度功率谱； Ｓ＇ｇ（ω，ｔ） 为 Ｑ（ ｔ） 对应的加速度功率

谱；则 Ｓ＇ｇ（ω，ｔ） ＝ μ２Ｓｇ（ω，ｔ） 。 　 　
为求出上述时间相关参数，基于小阻尼的假设，

认为非线性系统的响应遵循以下伪谐波行为：
ｙ（ ｔ） ＝ Ａ（ ｔ）ｃｏｓΘ（ ｔ） （２１）

式中“Θ（ ｔ）”为由缓慢时变的响应振幅和相位控制

的变量，且
Θ（ ｔ） ＝ ω（Ａ） ｔ ＋ Φ（ ｔ） （２２）

式中：ω（Ａ）为由响应振幅控制的系统固有频率；
Φ（ ｔ）为时变相位。
　 　 使原始系统式（１３）与等效线性系统式（２０）之
间的误差均方最小，得出等效时变线性参数：

βｅｑ（ ｔ） ＝ β ＋ ∫
∞

０

Ｒ（Ａ）
Ａω（Ａ）

Ｐ（Ａ，ｔ）ｄＡ （２３）

ω２ｅｑ（ ｔ） ＝ ∫
∞

０

Ｗ（Ａ）
Ａ

Ｐ（Ａ，ｔ）ｄＡ （２４）

式中 Ｐ（Ａ，ｔ） 为响应 ｙ 的振幅 Ａ 的 ＰＤＦ，且：
Ｒ（Ａ） ＝

－ １
π ∫
２π

０

ｓｉｎΘｚ（ ｔ，ＡｃｏｓΘ， － ＡωｓｉｎΘ）ｄΘ
（２５）

·１５·
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Ｗ（Ａ） ＝

－ １
π ∫
２π

０

ｃｏｓΘｚ（ ｔ，ＡｃｏｓΘ， － ＡωｓｉｎΘ）ｄΘ
（２６）

　 　 将式（２０）—式（２４）代入 ＦＰＫ方程：
∂Ｐ（Ａ，ｔ）
∂ｔ

＝

－ ∂
∂ｘ

－ １
２
βｅｑ（ ｔ）Ａ（ ｔ） ＋

πＳ（ωｅｑ（ ｔ），ｔ）
２ω２ｅｑ（ ｔ）Ａ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｐ（Ａ，ｔ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

＋

πＳ（ωｅｑ（ ｔ），ｔ）
２ω２ｅｑ（ ｔ）

∂２Ｐ（Ａ，ｔ）
∂Ａ２

（２７）

　 　 对于非平稳解的情况，其 ＰＤＦ可表示为以下时

变瑞利形式：

Ｐ（Ａ，ｔ） ＝ Ａ
ｖ（ ｔ）
ｅｘｐ － Ａ２

２ｖ（ ｔ）
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２８）

　 　 再将式（２８）代入式（２７）可得：

ｖ·（ ｔ） ＝ － β ｅｑ（ｖ（ ｔ））ｖ（ ｔ） ＋
πＳ（ω ｅｑ（ｖ（ ｔ）），ｔ）

ω ２ｅｑ（ｖ（ ｔ））
（２９）

　 　 显然，式（２９）可通过标准数值分析方法（如龙

格－库塔）得到。

３　 随机地震响应分析实例

３􀆰 １　 实例模型数据

　 　 选用高 ２５􀆰 ５６ ｍ 的 ６ 层教学楼，首层层高

４􀆰 ５６ ｍ，２—６层层高 ４􀆰 ２０ ｍ。 取一榀框架做参考构

成算例模型，如图 ３所示。 摇摆墙厚度 ０􀆰 ２４ ｍ，宽度

为 ０􀆰 ３０ ｍ，墙底两端布置有阻尼器，其屈服力 Ｆｄ 为

７􀆰 １ ｋＮ，墙体中预应力筋初始力 Ｆｐ ０ 为 ５０ ｋＮ，弹性刚

度 Ｋｐ 为 ４􀆰 ２７２×１０６ Ｎ ／ ｍ。 梁柱配筋如图 ４所示。 框

架结构梁柱数据见表 １。 层集中质量和刚度如图 ５所
示。 摇摆墙、框架结构及连系梁的混凝土强度等级均

为 Ｃ３５，弹性模量为 ３×１０４ ＭＰａ，密度为 ２ ４００ ｋｇ ／ ｍ３；
假设模型初始处于静止状态，ＭＣＳ次数取 ４ ０００次。

表 １　 框架结构梁柱数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒａｍｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅａｍ ｃｏｌｕｍｎ ｄａｔａ
构件 尺寸 ／ （ｍｍ×ｍｍ） 混凝土强度 钢筋强度 主筋直径 ／ ｍｍ 主筋数量 箍筋配置
柱 ４５０×４５０ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ ２５ ８ Φ８＠ ２００
梁 ２００×６００ Ｃ３５ ＨＲＢ４００ １６ ５ Φ８＠ ２００

图 ３　 框架－摇摆墙结构尺寸

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｍｅ⁃ｒｏｃｋｉｎｇ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｚｅ

　 　 根据《组合结构设计规范》（ＪＧＪ１３８—２０１６），取
框架的阻尼比 ξ为 ０􀆰 ０４，计算其前二阶自振频率，并
结合式（９）得出 ρ０、ρ１ 分别为 ０􀆰 ７１０ ４、０􀆰 ００１ ７。

３􀆰 ２　 非平稳随机地震激励响应分析

３􀆰 ２􀆰 １　 可分离功率谱形式的地震激励响应分析

　 　 在各种地震激励模型中，金井清谱 （ Ｋａｎａｉ⁃

Ｔａｊｉｍｉ，Ｋ⁃Ｔ）是目前地震工程中应用较为广泛的地

震动随机模型，欧进萍等［２１］通过添加一个低通滤波

器改进了 Ｋ⁃Ｔ 模型。 此外常用的模型还有 Ｃｌｏｕｇｈ⁃
Ｐｅｎｚｉｅｎ（Ｃ⁃Ｐ）模型。 文中平稳地震模型考虑改进的

Ｋ⁃Ｔ模型与 Ｃ⁃Ｐ 模型。
非平稳地震动模型的功率谱 Ｓｇ（ω） 表达式为：

·２５·
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图 ４　 梁柱配筋

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｂｅａｍ⁃ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

图 ５　 层集中质量和刚度

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ

Ｓｇ（ω，ｔ） ＝ ｇ２（ ｔ）Ｓｇ（ω） （３０）
式中 ｇ（ ｔ）为强度包线函数，常用的主要有 ２ 类，一
类是单峰状的光滑曲线，其表达式［１６］为：

ｇ１（ ｔ） ＝ χ（ｅｘｐ（ － γ１ ｔ） － ｅｘｐ（ － γ２ ｔ）） （３１）
　 　 另一类是具有上升、平稳及衰减段的 ３段曲线，
被称为分段连续形式的调制函数，表达式［１４］为：

ｇ２（ ｔ） ＝
Ａ０

ｔ
ｔ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

， ０ ≤ ｔ≤ ｔ１

Ａ０， ｔ１ ≤ ｔ≤ ｔ２
Ａ０ｅｘｐ（ － （ ｔ － ｔ２））， ｔ≥ ｔ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３２）
式中： γ１、γ２ 为控制调制函数形状的参数； χ 为调制函

数的幅度； ｔ１、ｔ２及 ε分别为控制主震段首末时间和哀

减快慢的参数。 根据相关文献［２１，２７］，取 χ ＝ ４， γ１ ＝

０􀆰 ２５， γ２ ＝０􀆰 ５， Ａ０ ＝１， ｔ１ ＝５􀆰 ９６， ｔ２ ＝１４􀆰 ３０， ε ＝０􀆰 ２１。
考虑改进的 Ｋ⁃Ｔ［２１］与 Ｃ⁃Ｐ ［３０］模型的谱密度分

别为：

Ｓｇ１（ω） ＝
ω２ｈ

ω４ ＋ ω２ｈ

ω４ｇ ＋ ４ξ２ｇω２ｇω２

（ω２ｇ － ω２） ２ ＋ ４ξ２ｇω２ｇω２
Ｓ０

（３３）
Ｓｇ２（ω） ＝

ω４ｇ ＋ ４ξ２ｇω２ｇω２

（ω２ｇ － ω２） ２ ＋ ４ξ２ｇω２ｇω２
ω４

（ω２ｆ － ω２） ２ ＋ ４ξ２ｆ ω２ｆ ω２
Ｓ０

（３４）
式中： ξｇ、ωｇ 分别为地表覆盖土层的阻尼比和卓越

频率； ωｆ、ωｈ、ξｆ 为反映基岩特性的谱参数； Ｓ０ 为谱

强度因子。 采用参数值［２１，２９］ ξｇ ＝ ０􀆰 ８， ωｇ ＝ １５
ｒａｄ ／ ｓ， ωｈ ＝ ８π ｒａｄ ／ ｓ， ωｆ ＝ ０􀆰 １ωｇ，ξｆ ＝ ξｇ，Ｓ０ ＝ ０􀆰 ２
ｍ２ ／ ｓ３， Ｓｇ（ω） ＝ Ｓｇ１（ω） 或 Ｓｇ（ω） ＝ Ｓｇ２（ω） 。 在 ２种
调制函数调制的改进 Ｋ⁃Ｔ 谱与 Ｃ⁃Ｐ 谱非平稳地震

动模型激励下，结构的非平稳响应方差如图 ６所示。
图 ６中，随机平均方法得出的系统随机响应分析结

果与 ＭＣＳ的结果拟合良好，证明此方法的可靠性；
从图 ６可以看出，响应方差的图形与调制函数的形

状趋于一致，但分段式调制函数调制谱的方差在第

１个分段点趋于光滑，在第 ２ 个分段点表现出非平

滑的特点；此外该方法得出的结果还可进一步得出

响应的 ＰＤＦ以及速度方差。

图 ６　 ｇ１（ ｔ）与 ｇ２（ ｔ）分别调制改进 Ｋ⁃Ｔ 与 Ｃ⁃Ｐ

谱地震激励作用下的位移响应方差

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｋ⁃Ｔ ａｎｄ Ｃ⁃Ｐ ｓｐｅｃｔｒａ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｇ１（ ｔ） ａｎｄ ｇ２（ ｔ）

３􀆰 ２􀆰 ２　 不可分离功率谱形式的地震激励响应分析

　 　 考虑如下 ２ 种不可分离形式的功率谱，即具有

时频域非平稳特性的谱模型。 首先，第 １ 种不可分

离形式的非平稳地震功率谱［３１］为：

·３５·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

Ｓｇ３（ω，ｔ） ＝ Ｓ１ｇ２（ ｔ）
ω
５π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｔ２ｅｘｐ － ω
５π

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｔé

ë
êê

ù

û
úú

（３５）
　 　 其次，选择由进化的 Ｃ⁃Ｐ 谱构成含有时变参数

的不可分离形式功率谱［３２］：

Ｓｇ４（ω，ｔ） ＝ Ｓ１ｇ２（ ｔ）

ω４ｇ（ ｔ） ＋ ４ξ２ｇ（ ｔ）ω２ｇ（ ｔ）ω２

（ω２ｇ（ ｔ） － ω２） ２ ＋ ４ξ２ｇ（ ｔ）ω２ｇ（ ｔ）ω２

ω４

（ω２ｆ（ ｔ） － ω２） ２ ＋ ４ξ２ｆ（ ｔ）ω２ｆ（ ｔ）ω２

（３６）

　 　 其中

ωｇ（ ｔ） ＝ ωｇ － η１
ｔ
Ｔ

（３７）

ξｇ（ ｔ） ＝ ξｇ ＋ η２
ｔ
Ｔ

（３８）

ωｆ（ ｔ） ＝ ０􀆰 １ωｇ（ ｔ） （３９）

ξｆ（ ｔ） ＝ ξｇ（ ｔ） （４０）

式中： Ｔ 为白噪声激励的持续时间； η１、η２ 为场地参

数相对于时间发生变化的进化 Ｃ⁃Ｐ 模型参数。
ｇ（ ｔ）均采用式 （ ３０）的形式及其参数取值，

Ｓ１ ＝ ０􀆰 ５ 或 ０􀆰 ２， η１ ＝ ０􀆰 ４、 η２ ＝ ０􀆰 ２５。 图 ７ 为 ２ 种

不可分离形式功率谱构成的地震激励，且考虑

２ 种白谱强度条件下得出的系统位移时间相关方

差，即响应分析结果在不同的谱强度因子下，２ 种

不同的可分离形式功率谱在随机平均法与 ４ ０００
次 ＭＣＳ的对照仍具有令人满意的准确率，表明：对
于不同谱强度因子作用下的时频域非平稳的地震

动加速度功率谱模型，此方法仍具有很强的适用

性与准确性，证明其在多自由度框架－摇摆墙体系

的应用的适配性。

图 ７　 Ｓｇ３（ω，ｔ）与 Ｓｇ４（ω，ｔ）功率谱地震模型作用下的

位移响应方差

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｇ３（ω，ｔ） ａｎｄ Ｓｇ４（ω，ｔ） ｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 论

　 　 １） 通过数值算例分析验证并与 ＭＣＳ 的结果进

行对照，证明基于随机平均的近似解析方法具有良

好的精度，为地震作用下多自由度框架－摇摆结构

的随机响应分析提供一种高效准确的方法。
２） 借助 ２种不同形式的调制函数均匀调制改

进 Ｋ⁃Ｔ模型和 Ｃ⁃Ｐ 模型，以及 ２ 种不可分离功率谱

形式的地震动模型进行响应分析，证明此方法对各

种地震动模型的适用性。
３） 虽然最终的运动方程具有分段非线性的特

性，但其时间相关响应方差受此特性的影响并不明

显，与此相反的是受激励形式的影响较大，在分段连

续调制函数调制的非平稳激励作用下，在其分段点

处显现出很明显的不光滑现象。
４） 文中旨在补充多自由度框架－摇摆去结构在

地震下随机响应分析的不足，但仅考虑了非平稳地

震激励的随机特性，实际上结构自身材料的随机特

性需要进一步研究。
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［２３］ 　 彭凌云， 周锡元， 李小军． 对已有强震地面运动功率谱模型的改进［Ｊ］ ． 北京工业大学学报， ２０１１， ３７（３）：
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［２４］ 　 ＳＭＩＴＨ Ｂ Ｊ， ＭＣＧＩＮＮＩＳ Ｍ Ｊ， ＫＵＲＡＭＡ Ｙ Ｃ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｐｒｅｃａｓｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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