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摘 要：地震灾害对渡槽结构的破坏受多种因素的影响和制约，混凝土力学参数的随机性和地震

激励的随机性为两种较为重要的影响因素，会对渡槽结构的破坏模式产生显著影响。进行混凝土

力学参数和地震激励两种随机性耦合作用下的渡槽结构随机动力响应分析，以某大型渡槽结构为

例，提出考虑参数—激励复合随机的渡槽结构抗震可靠性分析方法。基于概率密度演化理论，该方

法阐明了渡槽结构在复合随机作用下可靠性分析的基本原理和应用途径。与单一地震随机作用

的比较研究发现，复合随机作用下渡槽结构的位移响应明显加剧，且位移响应产生的残余变形和

位移的变异性较大；随着阈值的减小，渡槽结构在复合随机作用下的可靠度与单一随机地震作用

下的可靠度之间的差距呈不断增大趋势，且渡槽结构在两种工况下的可靠度均不断减小。
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Nonlinear seismic response and reliability analysis of aqueducts
subjected to coupled randomness from structural parameters

and excitations
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Conservancy and Civil Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, P.R. China)

Abstract: The damage of aqueduct structures caused by earthquake disaster is influenced and restricted by
various factors. The randomness in concrete mechanical properties and seismic excitations are two of the
significant factors that may alter the failure modes of aqueduct structures. To this end, this paper carried out
systematically the random dynamic response analysis of aqueducts subjected to the above two coupled
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randomness condition. Further, the anti-seismic reliability analysis method for aqueducts considering the
coupled randomness from both structural parameters and excitations is developed taking a large aqueduct
structure as an example. The basic research principles and application approaches of the developed framework
were illustrated in detail based on the probability density evolution theory. The results show that the
displacement response of the aqueduct structure under the coupled randomness condition intensifies obviously,
and the residual deformation and displacement variability of the displacement response are larger than that
caused by the single randomness earthquake condition. With the decrease of threshold value, the gap between
the reliability of aqueduct structure under coupled randomness condition and that under single randomness
earthquake condition is increasing, and the reliability of aqueduct structure under the above two conditions is
decreasing continuously.
Keywords: aqueduct structure； anti-seismic reliability； coupled randomness； probability density evolution
theory；seismic analysis

中国修建了南水北调中线工程等若干跨流域

调水工程，把水资源丰富地区的富余水量跨流域调

配到水资源短缺地区，弥补了受水区的用水短缺，

在一定程度上缓解了中国水资源地域分布不均的

现状。大型渡槽结构是跨流域调水中不可或缺的

输水建筑物，且不少渡槽结构处在地震高烈度区。

在灾害性地震作用下，渡槽结构易发生损伤或破

坏，甚至会导致正常的输水过程中断。因此，开展

渡槽结构的地震响应分析与抗震可靠性研究具有

重要的现实意义。

近年来，相关学者开展了渡槽结构抗震可靠性

方面的研究。安旭文等 [1]借助有限单元法和蒙特卡

洛方法，开展了渡槽结构的抗震可靠性研究。刘章

军等 [2]采用正交多项式展开对某渡槽开展了随机地

震响应与抗震可靠性分析。Ma等 [3]建立了基于主

失效模式和综合相关系数法的渡槽系统可靠性分

析模型，深入研究了洺河渡槽桩梁多侧壁的系统可

靠性。然而，以上渡槽结构可靠性研究多是基于随

机模拟方法，计算效率较低。张多新等 [4]系统总结

了近十年来渡槽结构动力学研究进展，指出基于工

程结构的动力学可靠度理论已在渡槽工程中开展

研究，并渐露曙光。张威等 [5]从动力可靠度理论出

发，开展了随机性地震动激励下的渡槽结构非线性

动力响应分析和可靠性研究，发现地震激励的随机

性会对渡槽结构的非线性动力响应规律产生显著

影响。张威等 [6]从材料参数随机性出发，在考虑混

凝土力学参数随机性的条件下，开展了渡槽结构的

地震响应分析，给出了渡槽结构输水功能可靠性分

析方法。然而，上述渡槽结构可靠性研究仅考虑了

一种随机因素。事实上，渡槽结构遭遇地震破坏

时，不仅受地震激励随机性的影响，还受混凝土力

学参数随机性的影响。已有文献研究表明 [7]，在强

动力非线性的作用下，混凝土力学性能的随机性会

对建筑结构地震响应造成重大影响。因此，更有必

要对“头重脚轻”的渡槽结构开展考虑地震激励随

机性和混凝土力学性能随机性的地震响应和可靠

性分析，以更客观地反映渡槽结构在遭遇地震作用

时的响应规律和抗震可靠性。

为充分考虑渡槽结构在灾害性地震作用下的

响应特性，采用混凝土随机损伤力学模型 [8]反映渡

槽结构在动力荷载作用下的随机性与非线性性

能 [6]。近年来，概率密度演化理论体系为工程结构

系统可靠性问题的解决开辟了有效路径 [9-10]。与传

统随机模拟方法相比，概率密度演化方法从理论和

实践上解决了可靠性分析中随机耦合问题带来的

困难，被成功用于上海中心、上海广电中心等超高

层建筑结构的抗震可靠性评估 [11-12]。基于此，笔者

将考虑参数—激励复合随机因素，开展渡槽结构的

非线性动力响应分析，并援引概率密度演化方法研

究其在复杂因素作用下的动力响应规律和抗震可

靠性。

1 渡槽结构模型

为了研究渡槽结构在复合随机下的地震响应

规律与抗震可靠性，以某大型渡槽结构为例，基于

OpenSEES分析平台建立了大型渡槽结构有限元分

析模型。

1. 1 渡槽结构有限元分析模型

南水北调中线工程某大型渡槽结构 [5]如图 1所
示。该渡槽结构所处场地类型为二类场地，抗震设
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防烈度 7度，设计基本地震加速度值为 0. 10g，设计

地震分组为二组。渡槽墩底部与地基固结，盆式橡

胶支座设置于渡槽墩顶部。槽内设计水深 2. 21 m，

采用附加质量法将水体固结于槽身。利用开放性

有限元开发平台 OpenSEES[13-14]建立渡槽结构有限

元模型。该模型采用纤维梁单元，槽身处积分点数

量设置为 5，盖梁、槽墩处积分点数量设置为 3；依据

力学原理定义截面属性，如图 2所示。为了清晰表

达渡槽结构不同部位的纤维梁单元，给出渡槽结构

在立柱与支架、盖梁和槽身的纤维梁单元模型示意

图，如图 3~图 5所示。 为验证基于 OpenSEES分析平台的渡槽有限

元模型的准确性，基于 ABAQUS有限元平台建立

了相同工况下的有限元模型，并从渡槽结构圆频

率、线性时程分析和非线性时程分析 3个方面开展

比较研究，如图 6~图 8所示。

根据比较研究可知，基于 OpenSEES平台的渡

槽结构有限元模型准确可靠，可用于开展渡槽结构

的动力响应分析和可靠性研究。

1. 2 混凝土随机损伤本构关系模型

混凝土随机损伤本构关系模型可较为完整地

诠释混凝土材料的非线性和随机性 [8]，因此本文，选

用该模型模拟渡槽结构混凝土力学参数的随机性。

将混凝土任一代表性体积元抽象为并联微弹簧系

图 1 渡槽结构立面简图（单位：m）
Fig. 1 Schematic of the aqueduct structure（Unit:m）

图 2 纤维梁单元示意图

Fig. 2 Schematic diagram of fiber beam element

图 5 槽身纤维梁单元模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of fiber beam element of the
aqueduct body

图 3 渡槽立柱与支架纤维梁单元模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of fiber beam element of
aqueduct column and frame

图 7 0.1g El-Centro波横向激励下跨中位移时程

Fig. 7 Time history of mid-span displacement under
lateral excitation of 0.1g El-Centrowave

图 4 盖梁纤维梁单元模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of fiber beam element
of cap beam

图 6 渡槽结构圆频率对比

Fig. 6 Comparison of circular frequency of the aqueduct
structure
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统，且单根微弹簧服从理想弹脆性应力 — 应变关

系 [8]。通过研究细观微弹簧的随机断裂，可进一步

得出混凝土材料的随机损伤演化规律。

该模型可将损伤表征为 [6, 15]

D= Af

A 0
= n
N
= 1
N∑i= 1

N

H ( )ε-Δ i (1)

式中：D为混凝土损伤因子；A f为断裂面积；A 0为总

面积；N为弹簧总数；n为在当前状态下的断裂弹簧根

数；Δ i为第 i根弹簧的断裂应变量；H (⋅)为 Heaviside
函数；ε为应变。

令弹簧总数趋于无穷大，损伤变量可按式（2）
表达。

D=∫
0

1

H [ ε-Δ ( x) ] dx (2)

式中：Δ ( x )为一维断裂应变随机场；x为坐标。

依据连续介质损伤力学理论 [8, 11]，混凝土一维

损伤本构模型可表述为

σ= (1- D ) ⋅E 0 ⋅ ( ε- εp) (3)
式中：σ为混凝土应力；E 0为混凝土初始弹性模量；εp

为混凝土塑性应变。

基于混凝土一维损伤本构模型，混凝土在一维

反复加、卸载作用下的应力一应变特性可用图 9所示

曲线表征。

根据混凝土随机损伤本构关系模型，依据后续

生成的混凝土材料力学参数样本，基于规范的混凝

土应力一应变曲线，识别混凝土随机损伤本构模型

中的基本参数，然后把基本参数代入到渡槽结构有

限元模型中基于混凝土随机损伤本构关系模型开

发的 ConcreteD材料本构，即可为开展渡槽结构的

地震响应分析做好铺垫。

2 复合随机下的渡槽结构抗震可靠

性分析方法

2. 1 工程随机地震动的物理模型

开展渡槽结构在复合随机作用下的动力响应

分析，需要构建随机地震动模型，以获取包含完整

概率信息的随机地震动样本。为了真实反映地震

动对结构的影响，Wang等 [16]、Ding等 [17-18]进行了一

系列研究工作，提出工程随机地震动的物理模型，

该模型引入了“震源一传播途径一局部场地”的物理

机制，地震动加速度时程可表达为

aR ( t )=-
1
2π ∫-∞

+∞

AR (Θ α,ω )× cos [ ωt+

ΦR (Θ α,ω ) ] dω (4)
式 中 ：AR (Θ α,ω )为 Fourier 幅 值 谱 ；ΦR (Θ α,ω )为
Fourier相位谱；Θ α为随机源参数。

随机地震动模型是开展随机地震响应分析的

理论基础。把已知随机地震动参数样本代入到上

述地震动加速度时程表达式，可求出地震动加速度

时程数据样本，可为后续渡槽结构随机动力响应分

析和可靠性求解做好铺垫。

2. 2 基于概率密度演化的渡槽结构复合随机动力

分析

在面对渡槽等复杂结构体系时，传统的复合随

机分析方法尚无法给出解决方案。概率密度演化

方法从理论和实践上解决了可靠性分析中随机耦

合问题带来的困难，突破了传统复合随机分析方法

研究复杂结构体系的瓶颈 [11]。因此，本文采用概率

密度演化方法开展渡槽结构的复合随机分析。

依据概率密度演化方法，考虑结构力学性能和

外部激励的随机性 [18]，可将渡槽结构的运动方程广

义表述为

M (Ψ ) Ü ( t )+ C (Ψ ) U̇ ( t )+ f (Ψ,U ( t ) )=
F (Ψ,t ) (5)

图 8 0.4g El-Centro波作用下渡槽跨中位移时程

Fig. 8 Time history of mid-span displacement under
0.4g El-Centro

图 9 混凝土一维损伤本构关系

Fig. 9 One-dimensional damage constitutive relationship
of concrete
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式中：M和 C分别为渡槽结构的质量矩阵和阻尼矩

阵；Ü ( t )、U̇ ( t )和 U ( t )分别为渡槽结构响应的加

速度、速度和位移矢量；f (U,t )和 F ( t )分别为渡槽

结构的恢复力和外部荷载矢量；Ψ= (Ψ 1,Ψ 2⋯Ψn)
为渡槽结构包含的所有随机参数矢量；n为基本随

机变量的个数；t为时间 [6]。

设 X= (X 1,X 2⋯Xm ) T 为渡槽结构地震响应分

析中感兴趣的响应量，则依据概率守恒原理，渡槽

结 构 随 机 动 力 响 应 的 概 率 密 度 满 足 偏 微 分

方程 [6, 19-20]

∂pXΨ ( )x,ψ,t
∂t +∑

i= 1

m

Ẋ (ψ,t ) ∂pXΨ ( )x,ψ,t
∂xi

= 0 (6)

当研究渡槽机理结构某一个地震响应量时,式
(6)可退化为一维偏微分为程

∂pXΨ ( )x,ψ,t
∂t + Ẋ (ψ,t ) ∂pXΨ ( )x,ψ,t

∂x = 0 (7)

式中：Ẋ (ψ,t )为响应量的广义速度。

式(6)的初始条件为

pXΨ ( x,ψ,t ) | t= 0 = δ ( x- x0) pΨ (ψ ) (8)
式中：x0为 x的初始值；δ (⋅)为Dirac delta函数。

式 (6)为广义概率密度演化方程，它可揭示渡槽

结构在地震作用下响应的概率信息随时间演化规

律。联合求解式 (5)、式（7）和式 (8)，可获得渡槽结构

响应量的概率密度函数 [6]

pX ( x,t )=∫ΩΨ pXΨ ( x,ψ,t ) dψ (9)

进而得到给定阈值下 X lim 的渡槽结构时变可

靠度

R ( t )=∫X< X lim
pX ( x,t ) dx (10)

在此基础上，将从渡槽结构抗震可靠性的角度

考察渡槽结构在随机参数与随机激励耦合作用下

的随机动力响应，并以此探究渡槽结构抗震可靠性

评估方法。

3 复合随机下的渡槽结构抗震可靠

性分析

为了更好地研究渡槽结构的抗震性能，把渡槽

结构抗震可靠度设置为一个性能目标，并把渡槽结

构墩顶横向位移角响应 [5]作为衡量渡槽结构抗震可

靠度的重要指标。

由表 1可知，复合随机分析中包含的随机源参

数包括 fc,r1(槽身)、fc,r2(左墩系)、fc,r3(右墩系)、ζ、A0、τ、

ξg、ωg共计 8个随机源参数，其中，前 4个参数为混凝

土随机参数，后 4个参数为地震动随机参数。需要

注意随机源的来源不同：即混凝土随机参数是由于

材料性质及其内蕴的材料力学特性而导致的；地震

动随机参数是由于其复杂的地球物理大环境而产

生的。

在复合随机分析时选择 100个随机样本，参考

上述理论，以表 1中给出的随机源参数为依据，采用

GF偏差选点方法 [21]生成 100个渡槽结构的复合随

机样本，同时，计算每个样本所对应的赋得概率。

这 100组随机样本中每组随机参数与随机源参数值

均比较接近，同时彼此又不相同，体现了材料力学

性能参数和地震动激励参数的随机性。在此基础

上，把 100组随机地震动参数分别代入地震动加速

度表达式即可得出相应的 100组地震动加速度时程

数据样本；与此同时，利用相应的 100组材料力学性

能参数，基于规范的混凝土应力一应变曲线，识别混

凝土随机损伤本构模型中的基本参数，然后把基本

参数代入到渡槽结构有限元模型中基于混凝土随

机损伤本构关系模型开发的 ConcreteD材料本构，

即可得出 100个渡槽有限元模型分析样本。把与之

对应的 100组地震动加速度时程数据样本分别加载

到 100个渡槽有限元分析模型样本中，即可开展渡

槽结构的复合随机地震响应分析，并以此得出相应

的分析结果。利用编写的后处理程序可提取渡槽

结构墩顶横向位移角（Rμ）[5]等地震响应相关数据，

同时，把上述数据代入到概率密度演化方程，依据

赋得概率可获取渡槽结构墩顶横向位移角响应量

的概率密度演化信息。通过与吸收边界条件相结

合，可开展渡槽结构在复合随机作用下的动力响应

分析和抗震可靠性研究，求解流程如图 10所示。

依据上述求解流程，以基于混凝土随机损伤本

构关系的渡槽有限元模型为基础，同时考虑了渡槽

表 1 渡槽结构的随机变量

Table 1 Random variables of aqueduct structure

随机变量

fc,r1(槽身)
fc,r2(左墩系)
fc,r3(右墩系)

ζ

A0
τ

ξg
ωg

均值

50 MPa
30 MPa
30 MPa
0. 05
-0. 970
-1. 240
5. 132 6
2. 241 5

变异系数/标准差

0. 15（变异系数）

0. 17（变异系数）

0. 17（变异系数）

0. 20（变异系数）

0. 413（标准差）

1. 344（标准差）

12. 500（标准差）

0. 135（标准差）

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

对数正态

对数正态

对数正态

伽马分布

伽马分布
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结构力学参数的随机性和地震激励的随机性，并与

“仅考虑地震激励随机性工况”对比分析，挖掘渡槽

结构在复合随机作用下的响应规律和抗震可靠性。

由于每个维度随机变量的单位与量级不一致，

需要对其变换到标准空间后再进行选点，并分别对

100个代表性复合随机样本点进行动力响应分析，

求解渡槽结构墩顶位移角等信息的均值、标准差及

相关概率密度信息。

由图 11所示的位移时程曲线可知，不少渡槽样

本的槽墩约在 18 s后出现较大的不可恢复变形，这

是因为在复合随机和非线性的多重作用下，渡槽结

构会较快地进入强非线性阶段，产生不可恢复残余

变形的结果。

图 12（a）为渡槽结构在复合随机作用下的墩顶

横向位移角响应的均值，图 12（b）为渡槽结构在复

合随机作用下的墩顶横向位移角响应的标准差。

通过分析图 12（b）可发现，渡槽结构在复合随机作

用下的墩顶位移角响应约在 5~17 s期间表现出巨

大的变异性，说明复合随机作用对渡槽结构在动力

响应下的位移和非线性变形的随机性影响较大。

据图 11、图 12可知：在 10~15 s的时间区间内，

渡槽结构在地震激励下的位移响应值、均值和标准

差相对比较大，因此，选取该区间内的概率密度演

化曲面比较有代表性。

图 13给出了渡槽横向位移角响应在 10~15 s
期间概率密度随时间演化的曲面图。由图 13可知，

该曲面形似延绵起伏的山峰，包含了用于描述渡槽

结构性能随时间变化的概率信息，是开展渡槽结构

地震响应和抗震可靠性研究的基础。

图 14为概率密度演化信息等值线图，其中，图

14（a）为仅考虑地震随机作用下的等值线图，图 14
（b）为考虑地震激励随机性和混凝土力学参数随机

性耦合作用下的等值线图。对比研究发现，图 14
（a）由于仅考虑地震随机作用，表现出来的非线性相

对较弱，其等值线变化幅度较小。在复合随机作用

下，如图 14（b）所示表现出强非线性下的等值线波

动性更大，波动范围更大。深入分析可知：在相同

时间段内，结构相当一部分进入非线性阶段，内外

两种随机因素的共同作用与结构材料非线性交织

图 10 渡槽结构复合随机分析与可靠性评估流程

Fig. 10 Compound stochastic analysis and reliability
assessment of aqueduct structures

图 11 100条墩顶横向位移角(Rμ)时程

Fig. 11 Time history of transverse displacement angle (Rμ)
of 100 pier tops

图 13 典型时段内的概率密度曲面

Fig. 13 Probability density surface in typical time interval

图 12 墩顶横向位移角（Rμ）响应的均值与标准差

Fig. 12 Mean and mean square deviation curves of
transverse displacement angle (Rμ)
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在一起，使复合随机工况下渡槽结构地震随机演化

效应明显得到加强。

图 15为 3个典型时刻的概率密度函数，其中，

图 15（a）为仅考虑地震随机作用下的 3个典型时刻

的概率密度函数图，图 15（b）为考虑地震随机性和

混凝土力学参数随机性耦合作用下的 3个典型时刻

的概率密度函数图。对比图 15（a）、（b）可知，在 3个
相同的时间节点下，复合随机工况下的概率密度函

数更加离散，表现在 3个时间段的离散区间扩展了 7
倍以上。造成这一结果的原因在于：复合随机作用

下，非线性与随机性耦合作用更为明显，结构响应

的随机性也变得更强，相应地也导致其概率密度信

息更为丰富，进一步说明复合随机作用下渡槽结构

地震响应的程度变得更加复杂与多变。深入研究

图 15（b）发现，尽管 6 s和 8 s两曲线时间间隔比较

近，但两者的概率密度函数仍表现出巨大的差异

性，再次说明渡槽结构在复合随机作用下地震响应

的巨大变异性。

根据上述分析，为了获得渡槽结构的抗震可靠

度指标，可施加与失效阈值相应的吸收边界条件来

实现。在 0. 8g地震动横向激励作用下，对渡槽左墩

位移角阈值 Rμ分别取 7. 0%、5. 0%、3. 30%、2. 0%
和 1. 0%，可求得其相应的可靠度，如表 2所示。

分析表 2发现，在阈值相对较大时，两工况相应

的可靠度非常接近，且工况 2下的渡槽结构可靠度

稍微偏低。随着阈值的不断减小，工况 2所求得的

可靠性明显偏低 ，且两者之间的差距呈现增大

趋势。

同时考虑混凝土力学参数随机性和地震激励

随机性的影响，必然会造成以上两种随机因素发生

叠加作用、放大渡槽结构复合随机样本的地震响

应，造成在复合随机作用下渡槽结构的位移响应较

大，并且使位移响应具有较大的离散型。根据抗震

可靠性原理可知，在阈值一定的情况下，墩顶位移

角响应越大，发生超越概率的可能性也越大。这也

会造成渡槽结构在复合随机作用下的抗震可靠性

偏低。换言之，以上分析结果与可靠性经典理论

一致。

为了更直观地反映渡槽结构在不同阈值下的

变化趋势，特绘制渡槽结构在复合随机作用下的可

靠度曲线,如图 16所示。由图 16可知，在 5个不同

的失效阈值下，渡槽结构抗震可靠度在 20. 45%~
100%之间有较大幅度的变化。

表 2 渡槽结构的抗震可靠度

Table 2 Seismic reliability of aqueduct structure

Rμ/%

7. 0

5. 0

3. 3

2. 0

1. 0

地震随机作用想的可

靠度/%
100

97. 36

92. 50

79. 59

52. 61

复合随机作用下可

靠度/%
100

97. 33

91. 50

61. 56

20. 45

图 15 3个典型时刻概率密度函数图

Fig. 15 Probability density function diagram for three
typical moments

图 14 概率密度演化等值线图

Fig. 14 Contour map of probability density evolution

图 16 复合随机下的渡槽结构抗震可靠度曲线

Fig. 16 Seismic reliability curve of aqueduct structure
under compound randomness
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4 结论

基于混凝土随机损伤力学模型和概率密度演

化理论，开展了渡槽结构抗震可靠性研究，得到如

下结论：

1）从渡槽结构可靠度这一性能目标出发，提出

渡槽结构在复合随机作用下的非线性动力响应和

可靠性分析方法。

2）与单一地震随机作用比较发现，复合随机作

用下渡槽结构的位移响应明显加剧，且位移响应产

生的残余变形和位移的变异性均较大。

3）复合随机作用下，渡槽结构的抗震可靠度低

于仅考虑地震随机作用下的渡槽结构抗震可靠度。

随着阈值的减小，渡槽结构在复合随机作用下的可

靠度与单一随机地震作用下的可靠度之间的差距

呈不断增大趋势，且渡槽结构在两种工况下的可靠

度均不断减小。因此，复合随机作用对渡槽结构抗

震可靠度的影响不容忽视。
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