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摘要
"

在结构易损性分析中"由于构件之间的地震需求存在相关性"直接建立渡槽系统中基本构件的联合概率分

布函数较为困难"为此引入二维
D(

E

)-,

函数对构件地震需求之间的相关结构进行描述"简化联合分布函数的建模

过程'首先"对某输水渡槽中的一跨进行时程分析"以地面峰值加速度为自变量"以排架的位移延性比和橡胶支座

的变形大小为损伤指标"考虑地震动和结构参数的不确定性"建立排架!橡胶支座的易损性曲线(其次"通过
D(

E

)-,

函数建立渡槽系统的易损性曲线(最后"通过
&

阶界限法得到渡槽系统易损性的上!下界'计算结果表明"基于

D(

E

)-,

函数计算得到的失效概率均位于
&

阶界限法的上!下界之间'研究结果有助于简化渡槽系统易损性曲线的

建模过程"为研究渡槽构件地震需求之间的相关性提供新思路和方法'

关键词
"

渡槽(系统易损性(

D(

E

)-,

函数(地震需求相关性(联合概率分布函数

中图分类号
"

F/!&$

引
"

言

地震易损性是指在不同强度的地震作用下"预

测某一结构或构件超过某一损伤程度的条件概率"

是基于性能抗震设计的基础"也是结构地震风险分

析的主要组成部分)

&

*

'随着我国南水北调工程等水

利工程的建设"修建了一系列规模大!技术难度高的

渡槽工程"针对渡槽的地震易损性分析就显得尤为

迫切'

关于地震易损性的研究方法一般有两种表达#

离散形式的易损性指标矩阵和连续形式的易损性曲

线)

$

*

'易损性曲线受限条件少"使用方便"应用更加

广泛'目前关于地震易损性的分析常以单一构件的

易损性曲线来表达整个系统结构的损伤状态"不考

虑各构件之间的相互联系"该方法虽简单"但不能对

整个系统的易损性进行准确评估'如果要准确考虑

各构件的影响"则需要充分了解结构构造细节以及

各构件之间的相关关系"建立各构件之间的联合分

布函数模型'引起结构损伤的因素众多"这些因素

不仅本身机理复杂"且各部分之间相互影响"不同结

构都有自己所特有的细节"直接建立系统的易损性

曲线较为困难)

!

*

'

F,G,*45

等)

=

*采用
&

阶界限法"

不考虑构件损伤概率之间的相关性"得到上界和下

界来估计整个系统的易损性"但界限范围较宽"结果

误差较大'

;04-5(+

等)

>

*通过
3(+24D,*-(

法得到

整个系统结构的地震易损性曲线"但其需要大量的

数值抽样"工作量较大"操作麻烦"且假设构件间的

地震需求是线性的"与实际非线性不相符'

近些年"数学领域发展的
D(

E

)-,

理论为不完备

概率信息条件下相关变量的联合分布函数建立提供

了一种新的途径)

#

*

'

D(

E

)-,

作为边缘分布函数的

连接函数"边缘分布函数的形式不会对其产生影响"

故
D(

E

)-,

函数可以和边缘分布函数分开考虑"能够

有效解决构件需求之间的相关性)

C

*

'

D(

E

)-,

函数

理论最先在金融领域中得到应用)

B

*

"在水文学)

"

*以

及结构工程)

&%

*中也得到了进一步的应用和发展'

笔者基于
D(

E

)-,

函数将构件地震需求间的相关性

和构件的边缘分布函数分离"建立橡胶支座和排架

地震需求的联合分布模型"在得到橡胶支座和排架

的地震易损性曲线后"通过
D(

E

)-,

函数"得到渡槽

系统的易损性曲线"并将其与
&

阶界限法结果比较"

!
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证明该方法的准确性和优越性'
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函数的联合分布函数

构造方法

""

二维
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函数定义为#在)

%

"

&

*

$ 定义域内"

边缘分布函数在)

%

"

&

*内为均匀分布的二维联合分

布函数"变量
!

&

和
!

$

的联合分布函数
"
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*可表示为
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其中#
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的边缘分布函数
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为
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函数(

!

为
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函数所对应

的相关参数'

若
"

&

"

"

$

为连续函数"则
$

是唯一的'若
#

&

"

#

$

对应的边缘密度函数分别为
&&

%
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所对应的联合概率密度函数为
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其中#

'

为
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函数的密度函数'

若已知
!

&

和
!

$

的边缘分布函数以及
D(

E

)-,

函数"则可以建立
!

&

"

!

$

的二维分布模型'
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)-,

函数的相关参数
!

可以通过
J

E

4,*6,+

秩相关系数

"

求出"变量
!

&

"

!

$

间的相关系数
"

与
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)-,

函数

的
$
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&存在如下对应关系
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对于
N,)550,+D(

E

)-,

函数来说"相关参数
!

可

由下式解得
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对于
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2(+

和
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O

2(+D(
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函数"相关参

数
!

可由下式解得
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地震易损性曲线

*:)

"

构件易损性

""

渡槽是由排架以及橡胶支座等基本构件组成"

基本构件的易损性是求解渡槽系统易损性的基础'

在地震作用下"构件的易损性)

&$

*可以用构件的地震

需求
+

M

超过构件的抗震能力
+

<

的概率来表示

,
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(
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&

""

目前关于地震需求分析中"认为各构件的抗震

能力和地震需求均服从对数正态分布"即构件的抗

震能力
+

<

和地震需求
+

M

)

&!

*可表示为
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其中#

&

+

<

"

#

<

分别为构件抗震能力的均值和对数标准

差(

&

+

M

"

#

M

分别为构件地震需求均值和对数标准差'

由概率地震需求分析可知"构件地震需求
+

M

与

地震动参数
K3

服从指数关系
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由中心极限定理可知"在某一极限状态下"构件

纵向与横向的失效概率为
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将式%

&%

&代入式%

&&

&"得构件纵向与横向的失

效概率
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单个构件纵向与横向的地震易损性曲线"其实

现流程如图
&

所示'

图
&

"

单个构件纵向与横向的地震易损性曲线实现流程
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根据橡胶支座和排架的横向与纵向的失效概

率"将两个方向地震作用效应进行耦合"可以得到橡
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胶支座和排架的失效概率
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其中#

,

&

"

,

$

分别为橡胶支座和排架的失效概率(

,

!&

"

,

!$

分别为橡胶支座和排架的纵向失效概率(

,

/&

"

,

/$

分别为橡胶支座和排架的横向失效概率'

将式%

&$

&得到的结果代入式%

&!

&"可得排架!橡

胶支座的地震易损性曲线'

*+*

"

系统易损性及
$"

%

&'(

函数的积分方法

渡槽在地震作用下"排架和橡胶支座的损伤较

为普遍"且两者都会影响渡槽功能的发挥"可将渡槽

结构看作由排架和橡胶支座构成的串联系统"故考

虑构件相关性的渡槽系统失效概率为
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其中#

1&

和
1$

为橡胶支座和排架所对应的功能函

数(

,

&

&

"

,

&

$

为橡胶支座及排架所对应的失效概率'

将橡胶支座和排架的失效概率代入式%

&=

&"得

到整个渡槽系统的易损性曲线"其中
D(

E

)-,

函数是

整个渡槽系统易损性求解的关键一步'数学中存在

多种
D(

E

)-,

函数可以描述变量间的相关性"由似然

函数赤池信息准则%

I@,0@40+.(*6,20(+<*024*0(+

"

简称
IKD

&可知"

N,550,+D(

E

)-,

函数和
Q*,+@D(

E

A

)-,

函数能够较好地反映构件地震需求间的相关

性"故选择上述函数来计算渡槽系统的易损性'

N,)550,+D(
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函数二维表达式为
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二维函数表达式为
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其中#

$

S&

%,&为标准正态分布函数的逆函数'
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计算实例

,:)

"

模型建立

""

以某工程总干渠
>

#

渡槽中的一跨为例"对渡

槽进行易损性分析'该渡槽为钢筋混凝土
V

形薄

壁结构"两端采用盆式橡胶支座"渡槽一跨长度为

&$6

"基础底端到槽顶高度为
&#:>6

"槽内设计水

深
!:%>6

"排架横截面的尺寸为
&:&6W&:=6

'

渡槽槽身混凝土采用
D!%

"密度为
$=B=@

9

$

6

!

"弹性模量为
!:&&W&%

=

3X,

"泊松比为
%:&#C

(

渡槽排架及基础混凝土采用
D$%

"密度为
$=$>@

9

$

6

!

"弹性模量为
$:>#W&%

=

3X,

"泊松比为
%:&#C

(

钢筋密度为
CB%%@

9

$

6

!

"弹性模量为
$%W&%

=

3X,

(盆式橡胶支座的密度为
$>%%@

9

$

6

!

"弹性模

量为
%:!B#W&%

=

3X,

"泊松比为
%:!>

'算例模型采

用
I;JYJ

有限元软件建模"渡槽槽身采用壳单元

JHZRR#!

模拟(排架及基础采用实体单元
J[R

A

K8&B>

模拟(橡胶支座采用弹簧单元模拟"水平向采

用
D[3\K;=%

单元"垂直向采用
D[3\K;&=

单

元(渡槽顶梁及拉杆采用梁单元
\ZI3&BB

模拟(动

水压力采用附加质量
3IJJ$&

施加'渡槽有限元

模型如图
$

所示"计算工况为设计工况'

图
$

"

>

#

渡槽有限元模型
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"

模型不确定性

影响渡槽易损性分析的不确定性因素可分为结

构参数不确定性和地震动不确定性"在对渡槽进行

易损性分析时"必须考虑这些不确定性因素带来的

影响'

结构参数不确定性是指由于知识缺乏或建模

误差所导致的不确定性"主要包括构件尺寸!材

料!质量!阻尼和边界条件等'本渡槽模型考虑的

结构参数不确定性与分布如表
&

所示"根据结构

参数的分布特征"将每个参数的取值等概率分为

&$

组"去掉其中
&

组最大值和
&

组最小值"保留
&%

组"然后通过拉丁超立方抽样法"得到
&%

个综合

考虑结构参数不确定性的渡槽样本"从而避免大

量数值抽样'

挑选合适的地震动输入是地震易损性分析的基

础'地震动不确定性主要包括地震动本身的随机

性!方向效应!入射角和空间变异性'为了能够准确

得到渡槽地震需求"充分考虑地震动的随机性"首先

从太平洋地震工程中心强震数据库中选择
>%

条地

"C$&"
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震动记录"所选地震动的峰值加速度%

E

4,@

9

*()+M

,<<4-4*,20(+

"简称
XNI

&分布如图
!

所示"然后将拉

丁超立方抽样所得的
&%

个渡槽模型和
>%

条地震动

记录进行随机匹配"进行地震时程分析计算'进行

地震动力计算时"动弹模取值为
&:!

倍的静弹模"地

基模拟采用局部人工边界无质量地基"并考虑三方

向地震对结构影响"用
IX8R

编程语言"从地基底

部及四周输入地震波数据的峰值加速度进行等效应

力输入'

表
)

"

结构参数不确定性及其分布

-(.+)

"

/01234(#04#25(0!462#3!#543#.&4#"0"7543&14&32

%

(8

3(924235

参数名称 分布类型 均值
变异

系数
方差

排架混凝土容重$

"

%

@;

,

6

S!

&

正态分布
$=:C> %:&% #:&$

槽身混凝土容重$

"

%

@;

,

6

S!

&

正态分布
$>:$> %:&% #:!C

支座弹性模量 正态分布
!:B# %:&# %:!B

阻尼比$
3X,

正态分布
%:%> %:%&

$:>W&%

SC

图
!

"

地震动的
XNI

分布

Q0

9

:!

"

XNIM052*01)20(+5(.

9

*()+M6(20(+5)0245

,+,

"

构件地震需求

地震作用下"渡槽的橡胶支座和排架较易发

生损伤'为有效地描述渡槽的损伤状态及损伤程

度"以排架纵!横向位移延性比%

%

R

"

%

F

&以及橡胶

支座纵!横向位移%

.

R

"

.

F

&作为构件的地震需求

参数'

根据时程分析结果"通过最小二乘法对构件的

地震需求和地震动参数进行回归分析"得到构件地

震需求模型'排架纵向地震需求模型如图
=

所示"

总结如表
$

所示'

图
=

"

排架纵向地震需求模型

Q0

9

:=

"

R(+

9

02)M0+,-540560<M46,+M6(M4-(.2̂4<(-

A

)6+(.14+2

表
*

"

渡槽构件地震需求模型

-(.+*

"

:2#59#1!29(0!9"!2'5"7(

;

&2!&141"9

%

"02045

构件需

求参数
拟合函数

判定

系数

对数

标准差

%

R

K+

%

R

L&:%>!K+

%

XNI

&

S=:>#$ %:B#B& &:%>%

%

F

K+

%

F

L&:%BBK+

%

XNI

&

S>:!#=

%:B"%! &:%C&

.

R

K+.

R

L%:"C=K+

%

XNI

&

P&:!%!

%:BB&> %:"#=

.

F

K+.

F

L%:""BK+

%

XNI

&

P&:C#"

%:BB&C %:"BC

,+<

"

构件损伤指标

结构在地震作用下的损伤程度可分为
=

个等

级#轻微破坏!中等破坏!严重破坏和完全破坏)

&=

*

'

为了对各损伤状态下的易损性进行准确评估"需要

定义各损伤状态下构件的损伤指标'

对于排架而言"各损伤状态下的位移延性比

%

M

)

&>

*可表示为

%

M

(

&

&

<

O

&

%

&C

&

其中#

&

为墩顶极限位移(

&

<

O

&

为纵向钢筋首次屈服

时的墩顶位移'

排架在地震作用下的
=

种损伤程度的定性描述

和损伤指标定量描述如表
!

所示'其中#

%

<

O

&

为单根

表
,

"

排架损伤状态及损伤指标描述

-(.+,

"

=(9(

>

254(4&5(0!!2513#

%

4#"0"7!(9(

>

2#0!2?"71"'8

&90"7.204

损伤状态 损伤描述 损伤指标

轻微破坏
混凝土发生轻微剥落"有微小裂

缝产生 %

<

O

&

,

%

M

*

%

<

O

中等破坏
混凝土发生开裂"裂缝不断扩

展"结构抗力不断降低 %

<

O

,

%

M

*

%

<=

严重破坏 局部混凝土压碎"形成较大裂缝
%

<=

,

%

M

*

%

<6,U

完全破坏 核心混凝土压碎"发生倒塌
%

M

-

%

<6,U
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钢筋首次屈服时位移延性比(

%

<

O

为等效屈服位移

延性比(

%

<=

为截面边缘钢筋混凝土压应变达到

%:%%=

时的位移延性比(

%

<6,U

为最大破坏位移延

性比'

通过弯矩
A

曲率分析和
X)5̂(G4*

方法可得到各

损伤状态下排架的损伤指标"结果如表
=

所示'

橡胶支座是渡槽结构中的一个重要构件"同时

也是较容易发生损伤的构件'支座的损伤状态与其

变形大小密切相关"一般采用其变形大小作为损伤

指标)

&#

*

'本研究橡胶支座的
=

种损伤状态"用其允

许相对位移与剪应变为
&%%_

时的相对位移之比来

定义"

=

种损伤状态的相对位移比分别为
&:%

"

&:>

"

$:%

和
$:>

'由橡胶支座的物理参数与几何尺寸"可

得橡胶支座在
=

种损伤状态下的损伤指标"如表
=

所示'其中#

%

R

"

%

F

为排架纵!横向位移延性比(

.

R

"

.

F

为橡胶支座纵!横向位移'

表
<

"

构件损伤指标

-(.+<

"

@#9#454(425"7(

;

&2!&141"9

%

"02045

需求参数 均值%轻微& 均值%中等& 对数标准差 均值%严重& 均值%完全& 对数标准差

%

R

&:%% &:#= %:$=# !:C> #:C> %:=C$

%

F

&:%% &:># %:$=# !:!& #:!& %:=C$

.

R

$

66 !:%% =:>% %:$=# #:%% C:>% %:=C$

.

F

$

66 !:%% =:>% %:$=# #:%% C:>% %:=C$

""

由结构参数不确定性可知"在不同损伤状态下"

结构的抗震能力也具有不确定性'参考
;04-5(+

)

&C

*

提出的变异系数%

5

&来描述构件抗震能力的不确定

性'对于前
$

种损伤状态变异系数取值为
%:$>

"对

于后
$

种损伤状态变异系数取值为
%:>

'当构件的

抗震能力服从对数正态分布时"对数标准差和变异

系数存在如下关系

#

<

(

K+

%

&

*

5

$

槡 & %

&B

&

""

由式%

&B

&便可求得橡胶支座!排架在各损伤状

态下的抗震能力对数标准差"如表
=

所示'

<

"

计算分析

<:)

"

构件易损性

""

将排架和橡胶支座的地震需求模型和损伤指标

代入式%

&$

&!式%

&!

&"可得排架和橡胶支座的易损性

曲线"如图
>

所示'

由图
>

可知#在地震动峰值加速度小于
%:&

1

时"排架!橡胶支座发生损伤的概率均较小(橡胶支

座在
=

种损伤状态下的失效概率明显大于排架(橡

胶支座与排架相比"在
=

种损伤状态下的失效概率

变化幅度较小'

<+*

"

渡槽系统易损性

=:$:&

"

D(

E

)-,

函数方法

利用
3,2-,1

的
D(

E

)-,.02

函数计算
N,550,+

图
>

"

渡槽构件易损性曲线

Q0

9

:>

"

Q*,

9

0-02

O

<)*G45(.,

]

)4M)<2<(6

E

(+4+25

D(

E

)-,

和
Q*,+@D(

E

)-,

函数中的相关参数"绘制

&B$&"
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N,550,+D(

E

)-,

和
Q*,+@D(

E

)-,

的密度函数图和

分布函数图'通过式%

&=

&

"

%

&#

&可得整个渡槽系统

的易损性曲线'

=:$:$

"

&

阶界限法

为检验
N,550,+D(

E

)-,

函数和
Q*,+@D(

E

)-,

函数的准确性"将其与
&

阶界限法结果进行比较'

采取
&

阶界限法计算渡槽整体失效概率的上界与下

界"来逼近整个系统的易损性'整个渡槽的失效概

率)

&B

*可表达为

6,U

6

7

(

&

)

,

7

*

*

,

&

0

*

&

)

.

6

7

(

&

)

&

)

,

7

* %

&"

&

其中#

,

&

0

为整个渡槽的失效概率(

,

7

为第
7

个构件

的失效概率(

6

为构件个数'

假设结构系统的各种失效模式是正相关的"即

相关系数
'

-

%

"则下界为单个构件易损性的最大

值'为直观比较"将其与
D(

E

)-,

函数得到的渡槽系

统易损性曲线放在同一图中比较"如图
#

所示'

由图
#

可知"通过
D(

E

)-,

函数得到的渡槽系统

失效概率在整个地震动强度内都处于
&

阶界限法的

上界和下界之间"且更靠近于上界'用下界描述系

统的易损性会明显降低整体结构的易损性'两种

D(

E

)-,

函数结果对比可知"通过
Q*,+@D(

E

)-,

函数

和
N,550,+D(

E

)-,

函数计算得到的渡槽系统易损性

结果接近"

=

种破坏状态下的最大偏差分别为

!:&_

"

=:$_

"

>:&_

和
=:#_

'随着地震动强度的

增大"通过
&

阶界限法所得到的上!下界的差值变的

越来越大'因此"当地震动强度较大时"采用
&

阶界

限法的下界来估计渡槽系统的易损性较为保守'

A

"

结
"

论

&

&

D(

E

)-,

函数不仅能准确地描述橡胶支座和

排架的非线性相关特性"还能简化多元联合概率密

度函数的建模过程"为研究渡槽构件地震需求之间

的相关性提供了一种新的思路和方法'

$

&通过
D(

E

)-,

函数得到的渡槽地震易损性曲

线与
&

阶界限法相比较"发现其位于
&

阶界限法的

上下界之间"表明渡槽系统的易损性大于单个构件

的易损性'通过
&

阶界限法得到的系统易损性曲

线"上下界最大偏差分别为
$#:&_

"

$C:%_

"

$#:B_

和
$#:$_

"上下界带宽较大'如果单纯采用构件易

损性作为渡槽整体的易损性会导致较大误差'

!

&本研究采用的是二维
D(

E

)-,

函数来描述渡

槽排架和橡胶支座的易损性曲线'将二维
D(

E

)-,

函数扩展为多维
D(

E

)-,

函数"从而构造多元混合

图
#

"

渡槽系统易损性曲线

Q0

9

:#

"

Q*,

9
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O

<)*G45(.,

]
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O
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D(

E

)-,

函数描述多个构件的相关性"以便对更复杂

的系统进行相关性分析"需要进一步研究"可以尝试

选用其他对随机变量之间尾部相关关系变化较为敏

感的
D(

E

)-,

函数'

参
""

考
""

文
""
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"
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R0)ê(+

9

U0,+:ZG,-),

A

20(+(.540560<G)-+4*,10-02

O

(.DQJF,+M<(+20+)()5

<)*G4M1*0M

9

4)50+

9

K8I

)

'

*

:'()*+,-(.805,524*X*4

A

G4+20(+,+M3020

9

,20(+Z+

9

0+44*0+

9

"

$%&C

"

!C

%

&

&#

!"A

=B:

%

0+D̂0+454

&

第一作者简介#张建伟"男"

&"C"

年
!

月

生"博士!教授'主要研究方向为水工结

构耦联振动与安全'曾发表-

J0

9

+,-M4

A

+(050+

9

642̂(M.(*G01*,20(+50

9

+,-(.

.-((MM05<̂,*

9

452*)<2)*41,54M(+<(6

A

10+4M ,̀G4-42,+M Z38

.%-

'()*+,-(.

/01*,20(+,+M D(+2*(-

.

$%&C

"

/(-:$!

"

;(:&>

&等论文'

ZA6,0-

#

g

?

<̀0G0-

$

&$#:<(6

!B$&"

第
#

期 张建伟"等#基于
D(

E

)-,

函数的渡槽结构地震动易损性分析



=B$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"


