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要!在对比分析已有硬化非高斯模型$

N1+53*4531+

硬化模型%

B1+

O

和
PH3+

模型&

的基础上#提出了一个基于
QH,(

和
R)

模型的新硬化非高斯模型
;

新模型预测偏度和峰度

的误差比既有硬化模型小#且最大误差分别为
$;E%%

和
$;!?A

#表明新模型具有良好的精

度'同时新模型扩展了
QH,(

和
R)

模型的适用范围
;

最后运用新硬化模型模拟硬化非高斯

过程样本#发展了硬化非高斯结构响应首次穿越的
<(+53P,*-(

模拟方法
;

数值算例验证

了本文方法用于硬化非高斯结构响应首次穿越失效概率计算有较高的精度'杭州新火车东

站大跨屋盖以及南水北调工程渡槽结构工程实例说明了本文方法的使用过程
;

关键词!硬化非高斯过程'

<(+53P,*-(

法'首次穿越'

QH,(

和
R)

模型'高阶矩
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在结构动力可靠度分析中#首次穿越失效一直

是重点研究问题之一
;

当工程结构受到诸如地震&

风及海浪等随机荷载激励时#研究结构的首次穿越

失效更是具有现实的工程意义与理论价值
;

目前#

首次穿越失效概率的主要计算方法包括%基于超越

率的解析方法'

%b#

(

&基于扩散过程分析的半解析半

数值方法'

E

(

&数值积分方法'

!

(和
<(+53P,*-(

模拟

方法'

"

(

;

其中
<(+53P,*-(

模拟方法为最精确的方

法#可以作为)人工试验*来验证其他方法的精

度'

>b?

(

;

因此#研究
<(+53P,*-(

模拟方法具有十分

重要的意义
;

<(+53P,*-(

模拟方法的关键是模拟结构的反

应样本
;

为了节省计算时间#可以从反应的概率分

布基础上直接模拟结构反应
;

但是#当结构为非线

性或荷载为非高斯过程时#只能在结构反应的不完

全统计信息基础上进行结构反应过程的模拟
;

例

如#何军'

>

(利用结构反应的前四阶矩#基于
N1+53*@

4531+

多项式#模拟了非高斯荷载作用下结构的反应

过程#并建立了结构首次失效时间分析的模拟方法
;

Z*1

O

(*1)

提出的转换过程理论'

&

(利用转换思想

首次将非高斯随机过程变换为标准高斯过程的形

式
;

此后#发展了多种转换模型用以表示非高斯过

程#并在软化反应!具有比高斯分布宽的尾部#即峰

度系数
#

E

"取得一定的成果'

A

(

;

硬化反应!具有比

高斯分布窄的尾部#即峰度系数
$

E

"在实际工程中

也经常出现'

%$b%#

(

#例如#由于海洋波浪或地震作用

引起的结构响应&高层建筑围护结构的风压以及风

力发电机组的动态响应等#但研究较少
;

在已有的

转换模型研究中#

N1+53*4531+

多项式'

A

(在软化非高

斯过程情况运用广泛#但在硬化非高斯过程的运用

较少#且许多文献'

%$b%%

(发现它的精度不足
;

针对

N1+53*4531+

硬化模型转换精度的不足#基于随机过

程的正交展开#

B1+

O

和
PH3+

'

%E

(提出了一个更为合

理的硬化模型
;B1+

O

和
PH3+

对模型的精度进行了

量化#但该模型的系数过于复杂
;

另外#上述两种模

型无法得到类似
N1+53*4531+

'

%!

(软化非高斯过程模

型的形式#不能建立多项式系数与前四阶统计矩!均

值&标准差&偏度&峰度"关系的完整表达式
;

且当用

标准高斯过程表示非高斯过程时#涉及一元三次方

程的求根问题
;QH,(

和
R)

'

%"

(提出的四阶矩标准化

的函数表达形式#能够建立三次多项式系数与统计

矩之间的关系
;

该模型简单#避免了上述求根问题#

但在硬化非高斯过程的运用中还有待进一步考查
;

因此#已有硬化非高斯过程的转换模型还存在不足#

其模型的精度及适用范围需要进一步调查#以便运

用于硬化非高斯结构响应的首穿失效概率计算
;

本文基于
QH,(

和
R)

模型的四阶矩标准化函

数#提出了新硬化非高斯模型并运用于硬化非高斯

过程的首穿失效概率计算
;

首先#对已有的
N1+53*@

4531+

硬化模型&

B1+

O

和
PH3+

模型以及
QH,(

和
R)

模型的精度进行误差分析$接着#基于
QH,(

和
R)

模型#提出了新模型#并进一步讨论了新模型的适用

范围$最后#以非线性
B)..1+

O

振子数值算例验证了

本文方法在硬化非高斯结构响应首穿失效概率计算

中的有效性$以杭州新火车东站大跨屋盖非高斯脉

动风压&南水北调工程渡槽结构的地震反应为例#说

明了本文方法的使用过程
;
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硬化非高斯过程的转换模型
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硬化模型
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硬化模型'
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别为平稳非高斯过程
#

!

"

"的均值&标准差&偏度和

峰度
%

为了对该模型进行误差分析#通过反算硬化非

高斯过程的偏度与峰度#并分别与其目标值进行对

比分析
%

对于非高斯过程
#
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"的前四阶中心矩可
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式中%

$

!

!

"

c

%

#槡"

3J

Y
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+

#

"是标准正态分布的

概率密度函数$

*

!

!

"为等式!
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"的反函数#表达为%
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分别为偏度与峰度的误差#偏度与

峰度计算公式表达如下%
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"计算模型

误差
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图
%

&图
#

分别给出了
N1+53*4531+

硬化模型

在
#

E#

c$%$

&

$%#

&

$%!

&

$%>

不同目标偏度系数下#随

着峰度变化的偏度误差曲线和峰度误差变化曲线
%

%

"图
%

说明了随着目标偏度的增大#误差变大#

且误差曲线的离散性较大
%

#

"图
#

说明了在不同目标偏度下#峰度的误差

曲线变化趋势基本一致#且随着峰度的增大而减小
%

当峰度
#

!#

c%%"

时#峰度误差达到
%%

#

!#

图
%

!

N1+53*4531+

硬化模型的偏度误差
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图
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"可知#当
#

E#

cb$%#

#

b$%!

#

b$%>

时#偏度误差及峰度误差的绝对值与
#

E#

取正值时

相同
%
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的不同目标偏度系数下#随

着峰度变化的偏度误差曲线和峰度误差曲线
%

%

"图
E

说明了该误差曲线离散性较大#且偏度

误差的绝对值变化在
$

#

$%?"

之间
%
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!#

图
E

!
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O

和
PH3+

模型偏度误差

V1

O

;E

!

f1,4(.4G3[+344.*(UB1+

O

,+IPH3+U(I3-

%%%
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#$%&

年

#

"图
!

说明了在不同目标偏度下#峰度的误差

曲线基本一致#且峰度误差的绝对值在
$

#

%

之间
%

根据等式!

>,

"可知#当
.

E#

cb$%#

&

b$%!

&

b$%>

时#

偏度误差及峰度误差的绝对值与
#

E#

取正值时相同
%

#

!#

图
!

!

B1+

O

和
PH3+

模型峰度误差

V1

O

;!

!

f1,4(.G)*5(414.*(UB1+

O

,+IPH3+U(I3-

23:

!

;9'"

和
<=

模型

QH,(

和
R)

模型'

%"

(以一个三次多项式表达%

#

8

cb0

%

e1

%

!

!

"

"

e0

%

!

#

!

"

"

e1

#

!

E

!

"

"

%

!

&,

"

式中的多项式系数
0

%

#

1

%

#

1

#

表达为%

0

%

c

#

E#

>

!

%e>0

#

"

#

1

%

c

%bE0

#

!

%e0

#

%

b0

#

#

"

#

1

#

c

0

#

!

%e0

#

%

e%#0

#

#

"

%

!

&K

"

式中
0

#

为%

0

#

c

%

E>

!

>

#

!#

b&

#

#

E#槡 b%!b#

"

%

!

&9

"

式!

&,

"的反函数可表达为%

!

!

"

"

cb

E

槡#2
E

b

3

e槡 $

e

E

b

3

e槡 $

E

槡#
b

0

%

E1

#

%

!

A,

"

式中%

$

c

3

#

e!

2槡
E

#

!

2

c

E1

%

1

#

b0

#

%

A1

#

#

$ !

AK

"

3

c

#0

E

%

bA1

%

1

#

0

%

e#?1

#

#

'

b0

%

b#

8

!

"

"(

#?1

E

#

%

!

A9

"

根据式!

#,

"!

#K

"!

!,

"!

!K

"及!

&,

"

#

!

&9

"计算模

型误差
;

图
"

与图
>

分别给出了
QH,(

和
R)

模型在

.

E#

c$%$

&

$%#

&

$%!

&

$%>

的不同目标偏度系数下#随

着峰度变化的偏度误差曲线和峰度误差曲线
%

图
"

与图
>

均表明
QH,(

和
R)

模型在不同目标偏度系

数下的误差趋近于
$;

因此#通过对比
N1+53*4531+

硬化模型与
B1+

O

和
PH3+

模型的误差曲线#

QH,(

和

R)

模型显示的误差最小
;

根据等式!

&,

"

#

!

&9

"可

知#当
.

E#

cb$%#

&

b$%!

&

b$%>

时#偏度误差及峰

度误差的绝对值与
.

E#

取正值时相同
%

然而#

QH,(

和
R)

模型的应用范围需满足以下等式%

#

!#

)

!

?e!

#

#

E#

"+

E%

!

%$

"

因此#对于在
#

!#

(

#%E

时的强非高斯硬化过

程#该模型将不再适用
%

#

!#

图
"

!

QH,(

和
R)

模型偏度误差

V1

O

;"

!

f1,4(.4G3[+344.*(UQH,(,+IR)U(I3-

#

!#

图
>

!

QH,(

和
R)

模型峰度误差

V1

O

;>

!

f1,4(.G)*5(414.*(UQH,(,+IR)U(I3-

6

!

新硬化模型

632

!

;9'"

和
<=

模型系数的修正

为了扩大
QH,(

和
R)

模型的适用范围#基于上

节模型的误差分析#该模型的多项式系数
1

%

和
1

#

分

别修订为
&

%

和
&

#

%

&

%

c

%%"bE

&

0

#

!

%e$%%"

&

0

#

e0

#

%

b

&

0

#

#

"

# !

%%,

"

&

#

c

&

0

#

b$%%

!

%b#

&

0

#

e0

#

%

e%#

&

0

#

#

"

%

!

%%K

"

式中
0

#

修订为&

0

#

#表达为%

&

0

#

c

%

E>

!

>

#

!#

b&

#

#

E#槡 b>b#

"

%

!

%%9

"

#%%
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期 张龙文等%硬化非高斯结构响应首次穿越的
<(+53P,*-(

模拟

图
?

与图
&

给出了新模型在
#

E#

c$%$

&

$%#

&

$%!

&

$%>

的不同目标偏度系数下#随着峰度变化的

误差曲线
%

图
?

说明偏度误差绝对值的最大值在

$%E

左右#图
&

说明峰度误差绝对值小于
$%"%

根据

等式!

&,

"#!

%%,

"

#

!

%%9

"及
0

%

可知#当
#

E#

cb$%#

&

b$%!

&

b$%>

时#偏度误差及峰度误差的绝对值与

#

E#

取正值时相同
%

#

!#

图
?

!

新模型偏度误差

V1

O

;?

!

f1,4(.4G3[+344.*(U5H3+3[U(I3-

#

!#

图
&

!

新模型峰度误差

V1

O

;&

!

f1,4(.G)*5(414.*(U5H3+3[U(I3-

表
%

与表
#

分别给出了
N1+53*4531+

硬化模型&

B1+

O

和
PH3+

模型以及新模型在目标偏度
#

E#

c

$%$

&

$%#

&

$%!

&

$%>

下的偏度误差绝对值最大值&峰

度误差绝对值的最大值
%

表
%

说明了本文修正模型

偏度误差绝对值的最大值最小#最大误差为
$%E%%%

另外#在
#

E#

c$%$

时误差为
$%N1+53*4531+

硬化模

型与
B1+

O

和
PH3+

模型均有较大的误差#最大误差

分别为
$;&%A

和
$;?A?;

表
#

说明了本文修正模型在
#

E#

c$%$

&

$%#

&

$%!

&

$%>

时相比
N1+53*4531+

硬化模型与
B1+

O

和

PH3+

模型的峰度误差绝对值的最大值最小#最大误

差为
$;!?A

#最小误差为
$;!#&;

而
N1+53*4531+

硬化

模型与
B1+

O

和
PH3+

模型的误差绝对值的最大值

均有接近甚至大于
%

的情况
;

因此#根据表
%

与表
#

的误差对比分析#说明新模型能提供更高的精度
;

表
2

!

不同模型的偏度误差绝对值的最大值

>'+32

!

>9%?'@5?=?'+,")=$%A')=%"B$9%

,C%0#%,,%(("(B"(15BB%(%#$?"1%),

模型
#

E#

c$;$

#

E#

c$;#

#

E#

c$;!

#

E#

c$;>

N1+53*4531+

模型
$ $;#&$ $;""" $;&%A

B1+

O

和
PH3+

模型
$;?A? $;>A? $;>$A $;>AE

新模型
$ $;%$! $;#$? $;E%%

表
6

!

不同模型的峰度误差绝对值的最大值

>'+36

!

>9%?'@5?=?'+,")=$%A')=%"B$9%

C=($",5,%(("(B"(15BB%(%#$?"1%),

模型
#

E#

c$;$

#

E#

c$;#

#

E#

c$;!

#

E#

c$;>

N1+53*4531+

模型
$;A&% $;AA# %;$# %;$>

B1+

O

和
PH3+

模型
$;&#? $;AA$ $;&&! $;"!#

新模型
$;!?> $;!?A $;!"> $;!#&

6;6

!

新模型的适用范围

根据式!

%%9

"可知#偏度系数
#

E#

与峰度系数
#

!#

的关系应该满足以下等式%

%e

!

E

#

#

E#

(#

!#

$

E%

!

%#

"

一般地#对于常见分布的范围#偏度系数与峰度

系数的关系为'

%>

(

%

%e

#

#

E#

(#

!#

%

!

%E

"

图
A

显示了新模型&

B1+

O

和
PH3+

模型以及式

!

%E

"的适用范围
;

说明了式!

%#

"涵盖了大部分的硬

化非高斯分布的范围#且比
B1+

O

和
PH3+

模型的适

用范围更大
;

#

E#

图
A

!

修正模型适用范围

V1

O

;A

!

T

YY

-19,51(+*3

O

1(+(.5H3*32143IU(I3-

:

!

硬化非高斯过程的首穿失效概率

:!2

!

"#$

变换模拟硬化非高斯过程样本

对于标准高斯过程
!

!

"

"#一般情况下可根据两

种模型生成'

%?b%&

(

%

基于硬化非高斯过程前
!

阶统

计矩!均值
!

#

&标准差
"

#

&偏度
#

E#

和峰度
#

!#

"以及

标准高斯过程
!

!

"

"&硬化非高斯过程
#

!

"

"可以通

过式!

&,

"表达为含有标准高斯过程
!

!

"

"的形式
%

当

E%%
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年

采用新模型生成样本时#

1

%

和
1

#

分别为
&

%

和
&

#

%

若

采用
N1+53*4531+

模型以及
B1+

O

和
PH3+

模型生成

样本#则可分别根据等式!

E,

"

#

!

E9

"以及!

>,

"

#

!

>9

"进行计算
%

图
%$

说明了三次多项式生成硬化

非高斯过程
#

!

"

"样本的过程
%

图
%$

!

硬化非高斯过程
#

$

"

&样本生成

V1

O

;%$

!

89H3U,519(.9,-9)-,51+

O

+(+@Z,)441,+

45*)95)*34,U

Y

-3#

$

"

&

:%6

!

首穿失效概率

首穿失效概率定义为在'

$

#

4

(的时间范围内#随机

过程超越界限
5

至少一次的概率
2.

!

4

"#表示为'

"

(

%

2.

!

4

"

c

2

U,J

"

*

4

#

!

"

"

)

' (

5 %

!

%!

"

根据
!

!

"

"

6#

!

"

"变换#可以通过图
%$

方法生成

样本
#

!

"

"#再根据式!

%"

"的分段函数判定样本是否

失效
%

式!

%"

"表示为%

7

8

c

%

#任意
"

1

*

'

$

#

4

(%

!!

#

8

!

"

1

"

)

5

且
#

8

!

"

1b%

"

$

5

$

$

#其他

+

,

-

%

!

%"

"

首穿失效概率可通过式!

%>

"进行计算%

2.

!

4

"

c

9

:

41U

%

!

%>

"

式中%

9

为
7

8

的总和$

:

41U

为结构硬化非高斯过程
#

!

"

"

的样本数
%

图
%%

说明了首穿失效概率的计算过程
%

图
%%

!

首穿失效概率计算流程图

V1

O

;%%

!

V-([9H,*5(.3451U,51+

O

5H3.1*45

Y

,44,

O

3.,1-)*3

Y

*(K,K1-15

6

D

!

算
!

例

D32

!

非线性单自由度
7=BB5#

8

振子

考虑一个单边功率谱为
%

+

"

#受高斯白噪声激

励的非线性单自由度的
B)..1+

O

振子
%

它的运动方

程表示为%

;

#

!

"

"

e-

<

#

!

"

"

e

(

#

$

#

!

"

"'

%e

)

#

!

"

"

#

(

c=

!

"

"

%

!

%?

"

式中%

-

为阻尼系数$

(

$

为自振频率$

)

为控制非线性

的参数
%

对于该系统的位移反应概率密度函数

*

!

#

"有解析解'

%A

(

#表达为%

*

!

#

"

c #槡"

*

$3

3J

Y

'

b

%

#

"

#

$

!

#

#

e

)

#

#

!

"(

%

!

%&,

"

式中%

"

#

$

c

%

#-

(

#

$

#

*

#

$

c

(

#

$

"

#

$

#

3

b%

c

"

#

"

-槡 )

3J

Y

'

%

&

)"

#

$

>

%

+

!

!

%

&

)"

#

$

"(

%

!

%&K

"

式!

%&,

"说明结构响应
#

!

"

"是非高斯的
%

根据

结构的参数及其位移概率密度函数求解前四阶矩如

表
E

所示!硬化非高斯过程#

#

!#

$

E

"

%

根据
!

!

"

"

6#

!

"

"变换#对应表
E

的前四阶矩#模

拟得到结构的一次反应样本#如图
%#

所示
%

考虑结

构的界限水平
5c#

"

#

#利用表
E

的前四阶矩#并结

合上节说明的模拟方法#计算了
%$$$$

个样本函数

的首穿失效概率
%

图
%E

给出了结构在
$

#

"$4

的首

穿失效概率
%

图
%E

同时给出了根据穿越理论计算

的解析解'

%A

(结果#以及
B1+

O

和
PH3+

模型&

N1+53*@

4531+

模型计算结果
;

从图
%E

可看出本文方法计算

的首穿失效概率能够与解析解计算结果很好地拟

合#而运用
B1+

O

和
PH3+

模型&

N1+53*4531+

模型计

算结果与解析结果均有较大差异
;

图
%E

说明了本

文方法计算首超概率的有效性与准确性#并进一步

验证了新模型的准确性
;

D%6

!

杭州新火车东站大跨屋盖脉动风压

大跨屋盖结构往往呈现出较强的非高斯特性
%

/),+

O

等'

#$

(对杭州新火车东站进行了风洞试验研

究#并对其大跨屋盖结构的非高斯风压进行数值模

拟
;

基于杭州新火车东站实验数据#林巍等'

#%

(也研

究了大跨度屋盖结构表面风压的非高斯分布特性
;

该风洞实验在
A$g

风向角的风压时程的前四阶矩列

于表
!%

根据
!

!

"

"

6#

!

"

"变换#对应表
!

中
f!!

和
f!>

!%%
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期 张龙文等%硬化非高斯结构响应首次穿越的
<(+53P,*-(

模拟

测点的前四阶矩#分别模拟得到风压时程的典型样

本如图
%!

!

,

"!

K

"所示
;

表
:

!

结构参数及其位移的前四阶矩

>'+3:

!

>9%,$(=-$=(')

E

'('?%$%(,'#1$9%

B5(,$B"=(?"?%#$,"B15,

E

)'-%?%#$

式!

%?

"的相关参数
!

#

"

#

#

E#

#

!#

?

$

c#*,I

+

4

#

@c$%E

#

-c$;% $ %;$?E>E $ %;?#?&&

"

+

4

图
%#

!

B)..1+

O

振子反应样本
#

$

"

&

V1

O

;%#

!

8,U

Y

-3(.45*)95)*,-*34

Y

(+43(.B)..1+

O

(491--,5(*

"

+

4

图
%E

!

非线性单自由度的首穿失效概率

V1

O

;%E

!

SH3.1*45

Y

,44,

O

3.,1-)*3

Y

*(K,K1-15134

3451U,53I.(*5H3+(+-1+3,*8BCV(491--,5(*

表
D

!

风压时程的前四阶矩

>'+3D

!

>9%B5(,$B"=(?"?%#$,"B05#1

E

(%,,=(%$5?%,%(5%,

风向角+!

g

" 测点
!

#

"

#

#

E#

#

!#

A$ f!! b$;!$! $;%>? b$;##$ #;"!#

A$ f!> b$;!?E $;%&A b$;#$" #;>#A

在
A$g

风向角的风压下#测点
f!!

考虑屋盖结

构能够承受的界限水平
5cb$;?"

&

b$;&$

两种情

况#计算了
%$$$$

个样本函数计算的首穿失效概

率#图
%"

给出了结构在
$

#

"$4

的首穿失效概率
;

测点
f!>

考虑屋盖结构能够承受的界限水平
5c

b$%&"

&

b$%A$

两种情况#计算了
%$$$$

个样本函

数的首穿失效概率#图
%>

给出了结构在
$

#

"$4

的

首穿失效概率
;
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风压时程样本
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图
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屋盖结构在测点
f!!

的首穿失效概率
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渡槽结构的抗震可靠度

南水北调中线工程某渡槽全长
%%!U

#共
E

跨#

每跨
E&U;

该渡槽工程位于地震多发带#地震基本

烈度为
&

度
;

文献'

##

(对该实际工程结构进行了结

构地震反应分析#并根据数理统计得到了在
"$$$

条人工地震波下!地震波时长为
%$4

"的绝对加速度

反应数据的统计值
;

当自振频率
(

$

c#$*,I

+

4

时#该结构的绝对加

速度反应的前四阶矩分别为%

!

#

c%;>%&>>%U

+

4

#

#

"

#

c $;$>!A%> U

+

4

#

#

#

E#

c b$%%$&>%E

#

#

!#

c

#;!!&#E%;

结构反应的前四阶矩说明该结构为硬

"%%
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#$%&

年

化非高斯过程
;

考虑该渡槽的加速度限值为
5c

%;?"

&

%;?>

&

%;?>"

三种情况#计算得到
%$$$$

个反

应样本下结构
"c"4

的首次穿越概率分别为%

$;#%A

&

$;%$A

&

$;$%>A;

它们对应的可靠度分别为%

$;??">

&

%;#E%A

&

#;%##";

计算结果表明#随着界

限值的增大#渡槽结构的可靠度增大显著
;

4

+

4

图
%>

!

屋盖结构在测点
f!>

的首穿失效概率
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*(K,K1-15134
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!

结
!

论

%

"提出了一个基于
QH,(

和
R)

模型的新硬化

非高斯模型$新模型扩展了
QH,(

和
R)

模型的适用

范围#其偏度和峰度误差绝对值的最大值分别为

$;E%%

和
$;!?A;

#

"通过数值算例验证了本文新模型运用于硬

化非高斯过程样本的模拟以及首穿失效概率计算的

有效性与准确性$通过杭州新火车东站大跨屋盖及

渡槽结构的实例分析#说明了本文方法在实际工程

中的应用
;

E

"本文新模型可应用于实际工程的首穿失效

概率计算及工程结构的动力可靠度评估
;

另外#由

于结构在动力作用下的破坏指标是建立在首次穿越

和塑性累积损伤联合效应的基础上的#因此#考虑累

积效应的结构动力问题以及首次穿越和累计效应的

作用规律需要进一步深入研究
;
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