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摘　 要： 为了对复杂非线性桥梁结构进行随机地震作用下的动力可靠度分析，基于最大熵原理，构建了一种高效的桥梁非线

性地震可靠度分析方法。 首先阐述了桥梁结构地震可靠度分析与极值分布估计的关系，将桥梁结构的地震可靠度分析转化

为对应的极值分布估计；然后建立了复杂桥梁结构非线性地震响应极值分布估计的最大熵方法，针对现有的最大熵分布求解

过程受初值影响较大、不容易收敛等问题，提出一种基于似然函数的最大熵分布求解方法，从而实现了桥梁结构地震响应极

值分布和地震可靠度的高效求解；最后以一座典型的高墩大跨连续刚构桥为例，通过蒙特卡洛模拟验证所提方法的精度和效

率，并将结果与核密度估计和对数正态分布拟合的计算结果进行对比分析。 结果表明：基于似然函数的最大熵分布求解方法

不仅能够获得全局最优解，而且求解过程不受初值的影响、具有较好的数值稳定性，所提方法能够对随机地震作用下桥梁结

构地震响应的极值分布和动力可靠度进行精确估计；核密度估计和对数正态分布无法对小失效概率水平下结构地震响应的

极值分布进行估计，建议采用最大熵方法对桥梁结构进行地震可靠度分析。
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　 　 在基于性能的地震工程理论框架下，桥梁的地 震可靠度分析对于桥梁的地震损伤评估和地震风险

分析都具有重要意义［１］。 一旦桥梁的地震可靠度

确定，其地震风险可以通过失效概率对不同地震灾

害水平进行积分计算［２］。 因此，从结构工程的观点

来看，桥梁地震风险分析中最为重要的部分就是桥

梁的地震可靠度分析。



在实际工程中，地震动和桥梁结构本身通常都

存在显著的不确定性。 原则上来说，在桥梁结构地

震可靠度分析中最为合理的应该同时考虑这两类不

确定性，然而由于动力可靠度理论的不完善，现有的

桥梁地震可靠度分析中通常采用随机振动理论和随

机有限元理论两类方法分别对地震动的不确定性和

桥梁结构参数的不确定性单独进行考虑［３］。 当考

虑地震动的不确定性时，桥梁的地震可靠度分析主

要采用随机振动理论进行［３－５］，然而现有的随机振

动理论主要是针对线弹性结构。 虽然也有学者建立

了针对非线性结构的随机振动分析方法，如路径积

分法［６］、矩近似法［７］、等效线性化方法［８］ 以及概率

密度演化理论［９－１０］ 等，但是这些方法通常都只适用

于简单结构，大规模、强非线性结构的随机地震响应

分析仍然是一个巨大挑战。 当考虑桥梁结构参数的

不确定性时，桥梁的地震可靠度分析通常采用随机

有限元方法［１１－１４］。 然而，现有的方法不仅无法考虑

地震动的不确定性，而且在复杂结构二阶统计量的

计算上都还存在较大难度［３］。 另外，对于非线性桥

梁结构而言，其地震响应具有显著的非高斯性，仅采

用一阶和二阶统计矩对其进行地震可靠度分析精度

还远远不够。 当同时考虑桥梁结构和地震动的不确

定性时，桥梁地震可靠度分析方法的唯一可行方法

只有基于抽样的数值模拟方法，如蒙特卡洛模拟

（Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ） ［１５］、子集模拟［１６］以及

重要性抽样［１７］ 等。 这些方法虽然理论上可以获得

结构地震可靠度的精确结果，但是其所需要的样本

数量通常都与失效概率成反比。 在小失效概率水平

下，采用这些抽样数值方法对桥梁结构进行地震可

靠度分析时所需要的动力分析计算量非常大，同样

很难适用于大跨度斜拉桥、悬索桥以及高墩连续刚

构桥等复杂桥梁结构的地震可靠度分析。
最近几年，随着分数阶矩的出现，基于最大熵原

理的结构动力可靠度分析获得了研究者极大的关

注［１４，１８－２０］。 文献［１８］分别采用单变量降维模型、双
变量降维模型以及稀疏网格积分对结构动力系统的

分数矩进行估计，然后将其与最大熵模型相结合，建
立了结构非线性地震可靠度分析的最大熵方法。 文

献［１４］采用乘法形式的降维模型对结构地震响应

的矩进行估计，对一座典型高墩桥梁进行了地震可

靠度分析。 文献［１９］以最大熵原理为基础，提出了

结构动力可靠度分析中的非等权重拟蒙特卡洛方

法。 文献［２０］采用拉丁超立方抽样对结构地震响

应分数矩进行估计，并将其与最大熵原理相结合，建
立了近断层脉冲地震作用下高墩大跨连续刚构桥的

地震可靠度分析方法。

由于分数阶矩中含有高阶中心矩信息，通过少

数几阶分数矩就可以对结构地震响应极值分布进行

准确模拟，因此基于分数矩的最大熵原理在桥梁地

震可靠度分析中具有明显的优势。 然而，由于现有

的分数矩最大熵原理需要对多个变量进行迭代求

解，在采用最大熵原理求解结构地震响应极值分布

时求解过程受初值影响非常大，而且经常面临着优

化过程不稳定的问题［１８］。 为了克服这一问题，本文

提出了一种基于似然函数的最大熵分布模型，并将

该模型应用于随机地震作用下，考虑非线性的随机

桥梁结构地震可靠度分析，建立了基于最大熵原理

的桥梁非线性地震可靠度分析方法。 最后，以一座

典型的高墩大跨连续刚构桥为例，通过蒙特卡洛模

拟对所提出的方法进行验证。

１　 桥梁地震可靠度问题阐述

对于一个考虑结构参数和地震动双重不确定性

的 Ｎ 自由度非线性动力系统，地震作用下，其动力

方程可表示为

　 Ｍ（υ）Ｕ̈（ｔ） ＋ Ｃ（υ）Ｕ
·
（ｔ） ＋ Ｇ Ｕ（ｔ），Ｕ

·
（ｔ），υ[ ] ＝

　 　 － Ｍ（υ）Ｉｕ̈ｇ（χ，ｔ） （１）

式中： Ｍ 和 Ｃ 分别为质量矩阵和阻尼矩阵；Ｕ̈（ ｔ）、

Ｕ
·
（ ｔ） 和 Ｕ（ ｔ） 分别为结构加速度、速度和位移响应

向量； υ ＝ υ １，υ ２，…，υ ｄ１
[ ] Ｔ 和 χ ＝ χ

１，χ ２，…，χ ｄ２
[ ] Ｔ

分别为桥梁结构和地震动随机参数向量；Ｇ 为非线

性恢复力向量，其通常为 Ｕ
·
（ ｔ）、Ｕ（ ｔ） 和 υ 的函数；

ｕ̈ｇ（χ，ｔ） 为随机地面运动，通常可以采用谱表示

法［２１］或者 Ｋａｒｈｕｎｅｎ⁃Ｌｏｅｖｅ （Ｋ⁃Ｌ）展开［２２］进行模拟。
鉴于谱表示法具有简单、高效、易于实现等优

点，因此本文采用谱表示法对地震动进行模拟。 根

据非平稳随机过程谱表示理论，一维地震动的表达

式［２１］通常为

ｕ̈ｇ（ｔ）＝ ∑
ｍ

ｌ ＝１
２ＳＵ ωｌ，ｔ( ) Δω Ｘｌｃｏｓ ωｌｔ( ) ＋ Ｙｌｓｉｎ ωｌｔ( )[ ]

（２）
式中： ωｌ ＝ ｌΔω，Δω为频率区间； Ｘ ｌ，Ｙｌ{ } 为 ２ｍ个标

准正交随机变量； ＳＵ ωｌ，ｔ( ) 为随机地震动的时－频

演化功率谱，可以表示为

ＳＵ（ω，ｔ） ＝｜ Ａ（ω，ｔ） ｜ ２Ｓ（ω） （３）
其中 Ａ ω，ｔ( ) 为地震动的时－频调制函数。

根据谱表示理论，随机变量 ｛Ｘ ｌ，Ｙｌ｝（ ｌ ＝ １，
２，…，ｍ） 应满足［２１］：

Ｅ［Ｘ ｌ］ ＝ Ｅ［Ｙｌ］ ＝ ０，Ｅ［Ｘ ｌＹｒ］ ＝ ０
Ｅ［Ｘ ｌＸｒ］ ＝ Ｅ［ＹｌＹｒ］ ＝ δｒｌ

（４）
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其中： Ｅ［·］ 表示期望算子， δｒｌ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ⁃Ｄｅｌｔａ
函数。

将模拟的地震动代入式（１）中的动力学方程，
并采用数值方法对式（１）进行求解，由此可以得到

桥梁结构地震可靠度分析所关心的物理量（如墩顶

位移、支座相对位移等），其通常可以表示为

Ｚ ｔ( ) ＝ Ｈ υ，χ，ｄ，ｔ( ) （５）
式中： ｄ 为确定性参数向量，Ｈ（·） 为确定性算子。

对于通常所关心的首次超越地震可靠度，其可

以定义为

Ｒ ＝ Ｐｒ Ｚ（ ｔ） ＜ ＺＴ，∀ｔ ∈ ［０，Ｔ］{ } （６）
式中：Ｐｒ 表示概率； Ｔ 为地震动持时，ＺＴ 为桥梁结构

抗震能力， 其通常 可 以 由 规 范 规 定 或 者 根 据

Ｐｕｓｈｏｖｅｒ 分析进行确定。
由于式（６）中结构可靠度的求解非常困难，为

了对其进行求解，这里通过等价极值原理［１９］，将桥

梁结构的地震可靠度转化为

Ｒ ＝ Ｐｒ｛Ｚｅｘｔ ＜ ＺＴ，∀ｔ ∈ ［０，Ｔ］｝ （７）
式中 Ｚｅｘｔ 为桥梁结构非线性地震响应的极值，可以

定义为

Ｚｅｘｔ ＝ Ｅｘｔ
ｔ∈（０，Ｔ］

｛Ｚ（ ｔ）｝ ＝ φ（υ，χ，Ｔ） （８）

其中 Ｅｘｔ
ｔ∈（０，Ｔ］

表示随机过程极值算子。 若关心的是桥

梁地震响应的绝对最大值，此时式（８）可以写为

Ｚｅｘｔ ＝ ｍａｘ
ｔ∈（０，Ｔ］

｛ ｜ Ｚ（ ｔ） ｜ ｝ （９）

　 　 桥梁结构的地震可靠度则定义为

Ｒ ＝ ∫ＺＴ

０
ｐＺｅｘｔ

（ ｚ）ｄｚ （１０）

式中 ｐＺｅｘｔ
（ ｚ） 为桥梁非线性地震响应极值 Ｚｅｘｔ 的概

率密度，即桥梁结构的地震响应极值分布。 同时，桥
梁结构的失效概率则为

Ｐ ｆ ＝ １ － Ｒ ＝ ∫¥

ＺＴ

ｐＺｅｘｔ
ｚ( ) ｄｚ （１１）

　 　 综上所述，在桥梁地震可靠度分析中，最为重要

的就是对其地震响应极值分布的估计。 一旦桥梁地

震响应的极值分布确定，其地震可靠度和失效概率

就可以通过简单的数值积分进行求解。 此外，对于

工程中的大跨度复杂桥梁结构，都是高可靠性结构，
在设计地震作用下，失效的概率通常都非常小。 为

了对其地震可靠度进行估计，需要对桥梁结构地震

响应极值分布的尾部进行精确计算。 鉴于此，本文

提出一种针对复杂非线性结构的地震响应极值分布

估计的高效数值方法。

２　 结构地震可靠度分析的最大熵方法

２．１　 结构地震响应极值分布的最大熵模型

桥梁非线性地震响应的极值 Ｚｅｘｔ 在桥梁结构参

数和地震动不确定性的影响下，通常是一个正的随

机变量，为简单起见，这里将其表示为 Ｚ。 根据最大

熵原理，随机变量 Ｚ 的无偏概率分布可以在分数矩

约束下，通过熵的最大化进行求解。 因此，根据最大

熵原理桥梁非线性地震响应极值分布 ｐＺｅｘｔ
ｚ( ) 可以

通过以下约束非线性优化问题求解得到［１８－１９］：

ｍａｘＪ（ ｚ） ＝ － ∫
Ｚ
ｐＺ（ ｚ）ｌｎ ｐＺ（ ｚ）ｄｚ

　 　 ｓ．ｔ．
∫
Ｚ
ｐＺ（ ｚ）ｄｚ ＝ １

μＺ
αｉ ＝ ∫

Ｚ
ｚαｉｐＺ（ ｚ）ｄｚ，ｉ ＝ １，２，…，Ｍ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

式中 μＺ
αｉ 为随机变量 Ｚ 的第 αｉ 阶分数矩，Ｊ（ ｚ） 为随

机变量 Ｚ 的信息熵，定义为

Ｊ（ ｚ） ＝ － ∫
Ｚ
ｐＺｚ）ｌｎ ｐＺｚ）ｄｚ （１３）

　 　 通过采用拉格朗日乘数法对式（１２）进行求解，
可以得到桥梁地震响应极值分布的一般形式［１８］为

ｐ^Ｚ ｚ( ) ＝ ｅｘｐ － ∑
Ｍ

ｉ ＝ ０
λ ｉｚαｉ( ) （１４）

式中 λ ｉ ｉ ＝ ０，１，…，Ｍ( ) 为Ｍ ＋ １ 个拉格朗日乘子。
根据概率密度函数积分等于 １ 的正则化条件可

以得到

α０ ＝ ０，λ０ ＝ ｌｎ ∫
Ｚ
ｅｘｐ － ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉｚαｉ( ) ｄｚ[ ] （１５）

通过引入 Ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃Ｌｅｉｂｌｅｒ（Ｋ⁃Ｌ）散度表征桥梁

地震响应极值分布估计值 ｐ^Ｚ ｚ( ) 与真实值 ｐＺ ｚ( ) 之

间的偏差，式（１２）中的约束优化问题可以转变为以

下无约束优化问题［１９］：

ｍｉｎ Ｉ（α，λ） ＝ ｌｎ ∫
Ｚ
ｅｘｐ － ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉｚαｉ( ) ｄｚ[ ] ＋∑

Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉμＺ

αｉ

（１６）
因此， ｐＺｅｘｔ

ｚ( ) 的估计只需要对式（１６）进行求

解，得到分数指数向量 α 和拉格朗日乘子 λ， 并将

其代入式（１４），即可得到桥梁非线性地震响应极值

分布的无偏估计。
目前式（１６）的求解普遍都是直接采用单纯形

算法进行迭代求解，所得到的都是局部解，求解过程

对 α 和 λ 的初值具有很强的依赖性，而且求解过程

中经常存在数值不稳定的问题。 为了克服这一问

题，对式（１６）中的优化问题进行快速求解，并保证

求解过程的稳定性，本文提出一种新的基于似然函

数的求解方法。
２．２　 基于似然函数的最大熵求解方法

根据分数矩的定义，对于随机变量 Ｚ， 其第 αｉ

阶分数矩为

μαｉ ＝ ∫
Ｚ
ｇｉ ｚ( ) ｐＺ ｚ( ) ｄｚ （１７）
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式中 ｇｉ ｚ( ) ＝ ｚαｉ。 将式（１４）代入式（１７），并采用分

部积分法可以得到

μαｉ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉＥ Ｇ ｉ ｚ( ) ｇ ｊ′ ｚ( )[ ] ＝ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉωｉｊ （１８）

其中 Ｇ ｉ ｚ( ) ＝ ∫
Ｚ
ｇｉ ｚ( ) ｄｚ， 而

ωｉｊ ＝ Ｅ
α ｊ

αｉ ＋ １
ｚαｉ＋αｊ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１９）

　 　 根据式（１８）、（１９），拉格朗日乘子向量可以通

过以下线性方程组进行确定［１８］：
λ ＝ ω－１ μＺ （２０）

式中： ω ＝ ω ｉｊ[ ] ， μ Ｚ ＝ μ α１
Ｚ ，μ α２

Ｚ ，…，μ αＭ
Ｚ[ ] 。

由于式（２０）建立的初衷是求解整数矩约束下

的最大熵方法的拉格朗日乘子，即当 α１，α２，…，αＭ

已知时，拉格朗日乘子 λ 可以通过式（２０）中的线性

方程组进行确定。 但是在分数矩最大熵原理中，分
数指数向量 α 是未知的。 因此，根据式（１６）和式

（２０），随机变量 Ｚ 概率分布的求解即转化为分数指

数向量的确定。 为了求解分数指数向量 α， 如果采

用最大似然估计的思想，则可以通过定义似然函数

Ｌ Ｍ，α( ) ［２３］：

Ｌ Ｍ，α( ) ＝ １
ｎｓ
∑
ｎｓ

ｊ ＝ １
ｌｎ ｐ^Ｚ ｚ ｊ( ) － Ｍ

ｎｓ
（２１）

　 　 根据最大似然原理，则可以使 Ｌ Ｍ，α( ) 达到最

大的分数指数向量α～ 作为 α的无偏估计。 得到α～ 之

后，将其代入式（１４） 即可得到桥梁结构地震响应极

值分布 ｐＺ ｚ( ) 的无偏估计：
ｐＺ ｚ，α( ) ＝ ａｒｇ

α
ｍａｘ Ｌ Ｍ，α( ){ }{ } （２２）

　 　 相比于式（１６），式（２２）只需要对 Ｍ 个参数 α１，
α２，…，αＭ 进行确定，因此其计算更为高效。 虽然式

（２２）中的优化问题可以采用单纯形迭代、遗传算法

等迭代方法进行求解，但是这些方法往往都容易陷

入局部极值。 为了对分数指数向量进行求解，这里

通过对 α 进行离散，再进行随机组合，从而根据式

（２２）选出 α 最优解，最终得到结构地震响应极值分

布的最佳无偏估计。 求解结构地震响应极值分布的

主要步骤如下：１）给定分数阶矩阶数 Ｍ 和分数指数

α 的潜在区间［αｍｉｎ， αｍａｘ］ 以及增量 Δα； ２）定义离

散的分数指数 ｛α１，α２，…，αＱ｝， 其中 Ｑ ≥ Ｍ， 且

αＱ ＝αｍａｘ； ３）从分数指数集 ｛α１，α２，…，αＱ｝ 中无放

回地随机抽取 Ｍ 个元素生成分数指数向量 α， 然后

将得到的所有可能的 α 作为一个集合，构成分数指

数向量集 ψＭ， ψＭ 中分数指数向量的个数 ＮＱ，Ｍ ＝
Ｑ
Ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｑ！

Ｍ！ （Ｑ － Ｍ）！
； ４）从集合 ψＭ 中选择第 ｒ 个

元素 α ｒ( ) ， 并通过式（１８） ～ （２０）求解拉格朗日乘

子 λ； ５）将所求得的 α ｒ( ) 和 λ 代入式（１４）从而得

到结构非线性地震响应极值分布 ｐ^Ｚ ｚ( ) 的初步值，
并将结果代入式（２１），确定出其对应的似然函数；
６）重复步骤 ４、５，确定出分数指数向量集中的每一

个元素对应的似然函数值，选择其中使得似然函数

Ｌ Ｍ，α( ) 最大的 α 和 λ 作为分数指数向量和拉格

朗日乘子的最优解；７）将所得的分数指数向量 α 和

拉格朗日乘子 λ 的最优解代入式（１４），即可得到结

构非线性地震响应极值分布的无偏估计。
可以看到，通过步骤 １ ～ ７，式（１６）中分数矩最

大熵模型转化为了 ＮＱ，Ｍ 个线性方程组的求解，因此

其计算效率大大提高。 另外， 由于分数指数是在其

整个潜在区间［αｍｉｎ，αｍａｘ］ 离散，因此该方法得到的

是全局最优解。
２．３　 桥梁地震响应极值分数矩估计

由于式（２）是地震动 ｕ̈ｇ（ ｔ） 的近似表达式，为了

使得频率截断误差足够小， ｍ 通常需要取到 ５００ ～
１ ０００ 项，这不仅使得在地震动模拟时需要涉及到

处理高维随机变量，而且在结构非线性地震响应极

值分布的分数矩估计时需要在一个超高维的概率空

间中进行。 为了减小概率空间的维度，进而减小结

构动力分析的计算量，这里采用 Ｌｉｕ 等［２１］ 近年来提

出的基于正交函数的方法对随机变量 Ｘ ｌ，Ｙｌ{ } 进行

模拟。 标准随机变量样本的生成如下：
Ｘ ｌ ＝ Γ（ｃａｓ（ ｌ χ１）），Ｙｌ ＝ Γ（ｃａｓ（ ｌ χ２）） （２３）

式中： ｃａｓ ＝ ｓｉｎ（·） ＋ ｃｏｓ（·） 为 Ｈａｒｔｌｅｙ 正交基，
Γ（·） 为随机映射算子。

根据式（２３），地震动模拟中的高维随机变量就被

减少到只有两个基本随机变量，因此地震动的不确定

性将完全由随机变量 χ
１ 和 χ

１ 所表征。 此时， 概率空

间维度为 ｄ ＝ ｄ１ ＋ ２ 在结构地震响应极值分布分数

矩的估计时，只需要在低维概率空间中进行即可。
对于结构非线性地震响应极值分布的第 α阶分

数矩，其通常可以估计如下：

　 　 μα ＝ ∫
Ｘ
ｚ（Ｘ）

α
ｐＸ（Ｘ）ｄＸ ＝ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｚ Ｘ－ ｉ( ) α （２４）

式中： ｐＸ（Ｘ） 为随机向量Ｘ的联合概率密度函数；Ｘ－ ｉ

为积分点， ｉ ＝ １，２，…，Ｎ； ωｉ 为积分权重，对于等权

重抽样， ωｉ ＝ １ ／ Ｎ。
为了确定估计中的积分点，文献［２４］通过中心

化的 Ｌ２ 偏差对样本点集进行筛选，提出了一种改进

的伪相关性折减拉丁超立方抽样方法 （ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｓｐｕｒｉｏｕｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ＬＨＳ， ＩＣＬＨＳ）。 该方法

在非线性结构动力响应的分数矩估计中取得了较好

的效果，本文采用该方法对结构非线性地震响应极
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值分布的分数矩进行估计。
２．４　 桥梁地震可靠度分析

采用 ２．３ 节中的 ＩＣＬＨＳ 方法生成桥梁结构和地

震随机参数样本点，并通过式（２）对地震动进行模

拟，从而形成结构－地震动样本对。 然后采用非线

性时程分析对结构地震响应进行求解，从而得到结

构地震响应极值的分数矩。 最后采用 ２．２ 节中所提

出的最大熵方法对结构地震响应极值分布进行求

解，即可得到桥梁结构非线性地震响应极值分布。
再根据桥梁结构不同损伤极限状态的定义，通过对

极值分布进行数值积分即可得到桥梁结构的地震可

靠度。 桥梁结构地震可靠度分析流程如图 １ 所示。

桥梁结构地震可靠度

非线性地震响应极值分布pZ(z)

求解拉朗日乘子
向量（式（20））

分数指数向量α

分数指数{αr}Qr=1

无偏似然 X函
数（式（21））

极值样本分数矩
μα＝∑

i=1

N

ωiz(Xi)α,i=1,2,…,N

桥梁非线性地震响应极值
zext(t,Xi)，i=1,2,…,N

ICLHS方法生成积分点
PX={Xq=(x1,q,x2，q,…,xd,q)}

~

~

结构随机参数
υ=［υ1,υ2,…,υd1］T

地震动随机参数
χ=［χ１,χ2］T

约束

- 随机组合

-

-

-

图 １　 桥梁地震可靠度分析流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

３　 算例分析

３．１　 桥梁概况及非线性有限元模型

以一座已经建成的高墩连续刚构桥为例，说明

本文方法在复杂非线桥梁结构地震可靠度分析中的

应用。 该桥梁跨径布置为 ９０ ｍ＋１７０ ｍ＋９０ ｍ，桥梁

总长 ３５０ ｍ，左右两个桥墩墩高分别为 １１０．５ ｍ 和

１２６．４９ ｍ，为典型的山区不规则高墩桥梁。 桥梁上

部主梁采用单箱单室预应力混凝土箱型梁，材料为

Ｃ５０ 预应力混凝土，主跨的跨中和桥墩的墩顶处截

面梁高分别为 ３．７ ｍ 和 １０ ｍ。 为了适应主梁的变

形，桥墩采用空心薄壁墩，墩身材料采用 Ｃ４０ 混凝

土，桥梁结构详细布置如图 ２ 所示。
　 　 采用 ＯｐｅｎＳｅｅｓ 作为分析平台，建立桥梁非线性有

限元分析模型。 主梁本文采用基于位移的梁柱单元并

结合弹性截面进行模拟，不考虑主梁的非线性行为。
桥墩作为地震中的易损构件，强震作用下，墩顶和墩底

有可能进入屈服，产生塑性铰，本文采用基于力的非

线性梁柱单元进行模拟，并通过纤维截面模拟桥墩的

非线性行为。 对于主梁和桥台伸缩缝位置处，强震作

用下其可能发生严重碰撞，本文采用接触单元对梁－
台之间的碰撞行为进行模拟，碰撞单元材料采用

Ｈｅｒｔｚ⁃ｄａｍｐ 模型［２５］，从而充分考虑碰撞过程中的刚

度变化和能量耗散。 在桥台位置处，分别放置了两个

盆式橡胶支座对结构变形进行约束，支座是地震中的

易损构件，其通常都会产生很强的非线性，这里采用

零长度单元结合硬化材料对其非线性行为进行模拟。
桥梁结构有限元模型如图 ２ 所示。

弹塑性单元
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图 ２　 桥梁结构有限元模型示意（ｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ（ｍ）
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３．２　 桥梁结构不确定性

桥梁结构的不确定性通常主要包括结构材料、
几何尺寸、边界条件以及阻尼比等参数。 既有研究

表明，混凝土抗压强度、钢筋屈服强度以及桥梁结构

阻尼比等参数对桥梁结构的地震需求具有显著影

响。 本文在参考既有研究的基础上［２６－２７］，选出 ７ 个

影响桥梁结构地震既有最为显著的参数作为考虑桥

梁结构不确定性的随机变量，其概率分布见表 １。
表 １　 桥梁结构的随机参数概率分布

Ｔａｂ． １ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｆｏｒ ｂｒｉｄｇｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

模型参数 分布类型 参数均值 变异系数

桥墩混凝土弹性模量 正态 ３２．５ ＧＰａ ０．０８

桥墩混凝土抗压强度 正态 ３２ ＭＰａ ０．１３５

钢筋弹性模量 正态 ２００ ＧＰａ ０．０３３

钢筋屈服强度 对数正态 ３３５ ＭＰａ ０．０５

主梁混凝土弹性模量 正态 ３５ ５００ ＭＰａ ０．０８

支座摩擦系数 正态 ０．０６ ０．５

阻尼比 正态 ０．０５ ０．２

３．３　 随机地震动功率谱模型

为了考虑地震动的时－频非平稳性，这里采用

文献［２８］中演化功率谱（ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ， ＥＰＳＤ）模型生成地震记录，从而对结构进

行地震可靠度分析，其演化功率谱密度函数表示为

Ｓ ω，ｔ( ) ＝ Ａ（ｔ）２ ωｅ （ｔ）４ ＋ ４ ωｅ （ｔ）２ξｅ （ｔ）２ω２

ω２ － ωｅ （ｔ）２[ ] ２ ＋ ４ ωｅ （ｔ）２ξｅ （ｔ）２ω２
×

　 　 ω４

［ω２ － ωｆ （ ｔ） ２］ ２ ＋ ４ωｆ （ ｔ） ２ξｆ （ ｔ） ２ω２
× Ｓ０（ ｔ）

（２５）
式中： Ａ（ｔ） 为地震动非平稳调制函数，本文将其取为

Ａ（ ｔ） ＝ ｔ
ｃ
ｅｘｐ １ － ｔ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

ｄ

（２６）

其中 ｃ控制地震动峰值到达时间，ｄ控制地震动的形

状，取值由桥位处所在场地确定。
此外，地震动演化功率谱模型中 Ｓ０（ ｔ） 为地震

动谱强度因子，将其取为

Ｓ０（ ｔ） ＝
ａ－ ２

ｍａｘ

γ－ ２ πωｅ（ ｔ） ２ξｅ（ ｔ） ＋ １
２ξｅ（ ｔ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

（２７）

ωｅ（ ｔ） ＝ ω０ － ａ ｔ
Ｔ
，ξｅ（ ｔ） ＝ ξ０ ＋ ｂ ｔ

Ｔ
（２８）

式中： ａ－ ｍａｘ 表示地震动的峰值加速度； ω０、ξ０、ａ 和 ｂ
分别为反映场地条件的地震动参数，这里分别取 ａ ＝
３、ｂ ＝ ０．３５、ｃ ＝ ６、ｄ ＝ ２、γ－ ＝ ２．７５。

该算例桥梁抗震设防烈度为 ＶＩＩＩ 度，故 ａ－ ｍａｘ 取

为 １９６ ｃｍ ／ ｓ２，地震动演化功率谱如图 ３ 所示。 采用

ＩＣＬＨＳ 方法生成 ４００ 个随机样本，并根据式（２）即

可生成模拟的地震记录样本。 图 ４ 给出了地震动样

本平均功率谱（ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）与目标

值的比较，可以看到二者具有较好的一致性。 另外，
图 ５ 给出了两条典型地震样本，模拟地震动均值和

均方值与目标值的比较如图 ６ 所示。 从图 ５ 中可以

看到，模拟的地震动记录不仅具有显著的非平稳性，
而且其峰值都在 ０．２ｇ 附近，与目标值较为吻合。 从

图 ６ 中可见，模拟地震动均值、均方值与目标值也都

十分吻合，由此说明了地震动降维模拟的有效性。
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图 ３　 地震演化功率谱
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图 ４　 模拟地震动功率谱与目标值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＰＳＤ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ

３．４　 桥梁结构地震可靠度分析方法验证

根据桥梁结构随机参数概率分布和地震动随机

参数，采用 ２．３ 节中的 ＩＣＬＨＳ 方法生成 ４００ 个积分

点，通过非线性时程分析对结构地震响应进行求解

即可得到 ４００ 个桥梁结构地震响应极值。 图 ７ 以其

中一个样本为例，给出了地震作用下 １ 号墩的墩底

弯矩－曲率滞回曲线。 从图 ７ 中可以看到，在地震

作用下桥梁结构产生了显著的非线性变形。
为了对本文方法进行验证，说明其在复杂结构

非线性地震可靠度分析中的适用性。 这里以 １ 号墩
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的墩顶位移为例，图 ８ 给出了 １ 号墩的墩顶位移响

应极值分数矩与 ＭＣＳ（１０４次）计算结果的对比。
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图 ５　 典型地震记录样本
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图 ６　 模拟地震记录地震动均值和均方值与目标值比较

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｅａｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅｓ
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图 ７　 桥梁结构非线性地震响应典型样本

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

　 　 从图 ８ 中可以看到，采用 ＩＣＬＨＳ 方法估计的分

数矩与 ＭＣＳ 的结果十分吻合，特别是在－２ 到 １ 阶

内，二者相对误差不到 ２％，由此说明了 ＩＣＬＨＳ 方法

在复杂非线性地震响应的分数阶矩时具有较高的精

度和效率。 另外，从图 ８ 中还可以看到当分数阶数

较小时，桥梁结构地震响应极值分布分数矩的相对

误差较小，而当分数阶数较高时，分数矩相对误差较

大，由此说明了采用低阶分数矩能够更为准确地模

拟结构地震响应极值分布。
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图 ８　 桥梁非线性地震响应分数矩

Ｆｉｇ．８　 Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

　 　 若以桥梁结构非线性地震响应极值分数矩作为

约束，采用 ２．２ 节中的方法对最大熵模型进行求解

即可得到结构非线性地震响应极值分布。 图 ９ 给出

了采用本文方法获得的 １ 号墩墩顶位移非线性地震

响应极值分布的概率密度函数（ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＤＦ）、累积密度分布 （ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＣＤＦ ） 以 及 超 越 概 率 （ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ，ＰＯＥ）与 ＭＣＳ 结果的对比，同时，图 ９ 中

还给出了采用核密度估计（ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，
ＫＤＥ）以及对数正态分布拟合得到的结果。
　 　 从图 ９ 中可以看到，采用本文方法获得的桥墩

非线性地震响应极值分布与 ＭＣＳ 结果具有较好的

一致性，即使在小失效概率水平下 （Ｐ ｆ ＜ １０－３），二
者也十分吻合。 这说明了采用该方法能够通过较少

的几百次非线性动力分析，对大规模复杂非线性结

构地震响应极值分布进行精确估计。 同时，从图 ９
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中还可以看到，不论极值分布的主体还是尾部分布，
采用核密度估计和对数正态分布拟合的结果与蒙特

卡洛模拟结果相比都存在较大误差，特别是对于尾

部分布，二者间的误差非常大，由此说明了采用核密

度估计和对数正态分布拟合都无法对小失效概率水

平下结构的地震可靠度进行有效估计。
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图 ９　 １ 号墩的墩顶位移地震响应极值分布

Ｆｉｇ．９　 ＥＶＤ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｏｐ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｅｒ １

　 　 通常，对于非参数概率模型，其鲁棒性通常较

差，如核密度估计，其结果都严重依赖于带宽的选

择。 为了说明 ２．２ 节中基于似然函数的最大熵模型

求解方法的鲁棒性，图 １０ 给出了采用不同分数指数

增量 Δα 获得的桥梁非线性地震响应极值分布的对

比。 从图 １０ 中可以看到，当分数指数增量 Δα ＝ ０．１
时，该方法获得的极值分布与蒙特卡洛模拟结果吻

合得最好，二者基本完全重合。 当 Δα ＝ ０．２、０．２５、
０．３时，该方法获得的结果与蒙特卡洛模拟结果仍然

一致，这说明了本文提出的基于似然函数的最大熵

模型求解方法具有较好的鲁棒性。 值得注意的是当

Δα ＝ ０．２、０．２５、０．３ 时，在尾部（１０－４数量级），本文方

法获得的超越概率曲线与 ＭＣＳ 结果出现了非常细

微的偏差。 这主要是由于本文所采用的算例为实际

的高墩连续刚构桥，模型较为复杂，动力分析计算量

较大，因此在蒙特卡洛模拟时只进行了 １０４次抽样。
在 １０－４数量级，蒙特卡洛模拟的结果自身就存在一定

的误差，因此由于 Δα 的不同带来的这一点偏差基本

是可以忽略不计的。 同时，这也说明只要分数指数增

量 Δα 的取值小于 ０．３，２．２ 节中基于似然函数的方法

就能够对最大熵模型进行精确求解。
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图 １０　 分数指数增量 Δα对极值分布的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ Δα ｏｎ ＥＶＤ

４　 结　 论

１）建立了基于分数阶矩最大熵原理的桥梁非

线性地震可靠度分析方法，通过与蒙特卡洛模拟结

果的对比说明了本文方法能够通过少量的非线性动
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力分析实现小失效概率水平下结构非线性的地震响

应极值分布的精确求解，该方法能够为大规模复杂

结构非线性地震可靠度分析提供一种有效途径。
２）提出了一种基于似然函数的最大熵模型求解

方法，能够将最大熵模型求解过程中的无约束极值问

题转化为线性方程组的求解，从而克服了采用单纯形

方法求解最大熵分布迭代过程不稳定的问题。
３）核密度估计和对数正态分布对桥梁非线性

地震响应极值分布的主体具有一定近似能力，但是

二者都无法准确模拟结构极值分布的尾部分布，而
最大熵分布不仅能够模拟结构非线性地震响应极值

分布的主体，而且对于尾部分布也具有非常好的近

似能力。
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