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摘　　要

抗震结构设计的地震荷载主要取决于预测地震烈度和场地土类别．地震干扰不仅具有明

显随机性，而且还具有强烈的模糊性．产生模糊性的原因是由于地震烈度和场地土等级不可

能有精确的定义和评定标准所引起的．在对受这种模糊随机地震干扰的结构系统作现实的分

析和设计时，必须协调地和合理地处理这种由随机性与模糊性同时引起的不确定性．本文首

先建立了地震地面运动的平稳与非平稳过滤白噪声模糊随机过程模型，然后应用我们建立的

模糊随机动力系统理论（张跃，１９９１；张跃、王光远，１９９３），提出了单自由度体系和多自由度体

系的模糊随机地震反应的分析方法．

　　主题词　 模糊评定；模糊随机过程；地面运动；地震反应

引　　言

因为地震波由沿断层的不规则滑动而产生，之后通过复杂的地构造而经过多次随机

反射、折射和衰减．所以，对强地震地面运动采用随机模型似乎是适宜的．如果现有的

地面运动资料是无限的，则可直接用统计分析来建立典型的随机模型．遗憾的是，强地

面运动的加速度记录资料是有限的．因此，不得不假设模型的形式，而主要利用现有的

强地面运动资料来检验这些模型形式是否适合（ＣｌｏｕｇｈａｎｄＰｅｎｚｉｅｎ，１９７５）．

抗震结构设计的地震荷载主要取决于预测地震烈度和场地土类别．地震地面运动的

随机性已被人们公认，但近期以来人们开始认识到地震描述的模糊性．产生模糊性的原

因是由于地震烈度和场地土等级不可能有精确的定义和评定标准所引起的（Ｗａｎｇ，１９８５；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，１９８５ａ；１９８５ｂ；Ｚｈａｎｇ，１９９０；张跃，１９９１；张跃、王光远，１９９３）．地震烈度的

模糊随机性和场地土类别的模糊性必然导致作为抗震结构干扰的地震地面运动的模糊随

机性．因此，将地震地面运动模拟成模糊随机过程似乎是适宜的（张跃，１９９１；Ｗａｎｇａｎｄ

Ｚｈａｎｇ，１９９２；王光远、张跃，１９９５）．
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当把地震干扰作为模糊随机过程处理时，结构系统的地震响应自然也是模糊随机过

程．在这种处理方式下，迫使我们应用文献（张跃、王光远，１９９３）中的模糊随机动力系

统理论来研究结构系统的模糊随机振动，其主要目的是研究结构系统输入模糊随机干扰

的特征、结构模糊随机响应的确定和在模糊随机干扰下结构安全性的评价．本文首先建

立了地震地面运动的平稳与非平稳过滤白噪声模糊随机过程模型，然后应用我们建立的

模糊随机动力系统理论（张跃，１９９１；张跃、王光远，１９９３），提出了单自由度体系和多自

由度体系的模糊随机地震反应的分析方法．

１场地土类别的模糊性

在进行抗震结构设计时，一般要根据场地土类别来确定场地土的动力特性，而场地

土类别存在强烈的模糊性，其必然导致场地土的阻尼比和卓越频率的模糊性．

评定场地土类别需要综合考虑许多因素，如平均剪切波速、覆盖层厚、水平脉动卓

越周期、地基土的静承载力、地形条件、地下水位、土壤容重、冻土特性等．为此，王光

远（１９８４；１９９２）提出了多因素综合评定场地土类别的方法．

２地震烈度的模糊随机性

地震区划图是一种基于地震历史记录和地质构造条件的对建筑场地在结构使用年限

内可能发生的最大地震烈度进行预测的方法． 这里，随机性来源于地震发生的时间、地

点和大小的不确定性，而模糊性则来源于地震烈度自身，即不同烈度等级之间边界是模

糊的，从一个等级到相邻的另一个等级也只能是逐渐过渡的，而不是一刀切或跳跃式的

离散点列．遗憾的是，像这样的地震区划图不容易绘制．为了克服这一困难，Ｗａｎｇ

（１９８５）、Ｗａｎｇ等（１９８５ａ；１９８５ｂ）、Ｚｈａｎｇ（１９９０）、张跃 （１９９１）、张跃等（１９９２）、张跃和王光

远（１９９３）提出了一些尝试性的建议．

为了充分利用地震危险性分析的研究成果，仍然采用离散的１２个烈度等级，并且假

设整数烈度论域为

犝 ＝ ｛犐１，犐２，…，犐１２｝＝ ｛Ⅰ，Ⅱ，…，ⅩⅡ｝

但是，每一个烈度等级犐ｊ都应该是连续论域

犞 ＝ ｛犐狘犐∈ ［０，１２］｝＝ ［０，１２］

上的一个模糊子集犐
～
犼（犐），犐

～
犼（犐）称为模糊烈度等级（Ｗａｎｇ，１９８５），地震烈度的论域本质

上应该是连续的，因为地震烈度作为地震强烈程度的综合度量只能是渐变的．我们建议

模糊烈度等级的隶属函数可取为（Ｗａｎｇ，１９８５）：

犐
～
犼（犐）＝

１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋１］　　　犐∈ ［犐犼－１，犐犼＋１］ （１）

显然，模糊烈度等级犐
～
犼是一有界闭模糊数（张跃，１９９１；ＷａｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９２；张跃、王

光远，１９９３；王光远、张跃，１９９５），即犐
～
犼∈犉０（犚）（实直线犚上全体有界闭模糊数组成的

集合）．

在地震发生后对烈度进行评定时，只仅仅存在模糊性，而不存在随机性．但是，在

地震发生前对烈度进行预测时，不仅存在模糊性，而且还存在随机性．这是一个典型的
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模糊随机预测问题，而且是一个值得进一步研究的重要课题．

在进行结构模糊可靠性分析时，我们建议用地震危险性分析的方法确定出建筑场地

在结构使用年限内可能发生的最大地震烈度犐犼的概率犘（犐犼）＝狆ｊ，犼＝１，２，…，１２，并且


１２

犼＝１

犘（犐犼）＝
１２

犼＝１

狆犼 ＝１ （２）

同时，认为各等级的地震烈度犐犼 是连续论域犞 上的有界闭模糊数犐
～
犼，其隶属函数由式

（１）给出．在这种情形下，我们建议以地震烈度区划图为基础，先求出建筑场地所在地区

的基本烈度，然后根据场地附近的地质构造，活动断层的位置、地形和地震历史资料对

基本烈度进行修正，预估出该场地在结构使用年限内可能发生的最大地震烈度的下限犻１

和上限犻２．实质上这是一个模糊随机预测问题，可用文献（Ｚｈａｎｇ，１９９０；张跃，１９９１；张

跃、王光远，１９９３；王光远、张跃，１９９５）中提出的模糊随机预测算法来处理．

模糊预测地震烈度 在对建筑场地在结构使用年限内可能发生的最大地震烈度进行

模糊随机估计的问题中，设基本事件空间Ω＝｛犐１，犐２，…，犐１２｝＝｛１，２，…，１２｝．我们可把

由分明的离散烈度等级犐犼，犼＝１，２，…，１２变换成相应的模糊烈度等级犐
～
犼，犼＝１，２，…，

１２．这一模糊集值映射实质上是一个模糊随机变量犡
～

（张跃，１９８９ａ，１９８９ｂ），即

犡
～

：Ω →犉０（犚）

犐犼→犡
～

（犐
～
犼）＝犐犼 ＝

１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋

１

２
］ （３）

并且

犘（犡
～

（犐犼）＝犐
～
犼）＝犘（犐犼）＝狆犼　　　犼＝１，２，…，１２ （４）

　　 由王光远和张跃（１９９４）以及定理４，５，８可知，模糊随机变量犡
～

的模糊数学期望

犈（犡
～

）可表示为

犈（犡
～

）＝
１２

犼＝１

狆犼犐
～
犼 ＝

１２

犼＝１

狆犼·
１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋

１

２
］ （５）

称犈（犡
～

）为模糊预测烈度（Ｚｈａｎｇ，１９９０），记为犐
～
０．

建筑场地在结构使用年限内可能发生的最大地震烈度的预估区间［犻１，犻２］，可通过模

糊预测烈度犐
～
０，应用文献（张跃，１９９１；王光远、张跃，１９９５）中给出的模糊随机预测算法

估算出来．具体估算步骤如下：

步骤１　根据建筑场地的实际情况，确定设防水平α∈（０，１］；

步骤２　对每个模糊烈度等级犐
～
犼，犼＝１，２，…，１２，确定犐

～
犼的α水平集犐犼，α的下确界和

上确界

犐－犼，α ＝ｉｎｆ｛犐∈ ［犐犼－１，犐犼＋１］狘
１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋

１

２
］≥α｝ （６）

犐＋犼，α ＝ｓｕｐ｛犐∈ ［犐犼－１，犐犼＋１］狘
１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋

１

２
］≥α｝ （７）

　　步骤３　计算模糊预测烈度犐
～
０ 的α水平集
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犐０，α ＝犈α（犡
～

）＝ ［
１２

犼－１

狆犼犐
－
犼，α，

１２

犼－１

狆犼犐
＋
犼，α］＝ ［犻１，犻２］ （８）

　　步骤４　适当调整设防水平α，重复步骤１，２，３，直到获得与实际问题相符的预估区

间［犻１，犻２］为止；

　　步骤５　计算模糊预测烈度犐
～
０ 的支集

ｓｕｐｐ犐０ ＝ ［
１２

犼＝１

狆犼ｓｕｐｐ犐
－
犼，α，

１２

犼＝１

狆犼ｓｕｐｐ犐
＋
犼，α］ （９）

其中

ｓｕｐｐ犐
－
犼，α ＝ｉｎｆ｛犐∈ ［犐犼－１，犐犼＋１］狘

１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋

１

２
］＞０｝ （１０）

ｓｕｐｐ犐
＋
犼，α ＝ｓｕｐ｛犐∈ ［犐犼－１，犐犼＋１］狘

１

２
［ｓｉｎ（犐－犐犼＋

１

２
）π＋

１

２
＞０｝ （１１）

　　最后得到的［犻１，犻２］就是在设防水平α上，建筑场地在结构使用年限内可能发生的最

大地震烈度的预估区间；支集ｓｕｐｐ犐
～
０ 就是在没有设防水平的情况下，建筑场地在结构

使用年限内可能发生的最大地震烈度的预估区间．

３地震地面运动的平稳过滤白噪声模糊随机过程模型

由现有的地震地面运动加速度记录的Ｆｏｕｒｉｅｒ分析表明，即使在频率的一个有限区

段内，Ｆｏｕｒｉｅｒ振幅谱也不是常数．这些振幅谱有点波动的性质，可能在一个或几个频率

点上出现波峰，而波峰随着频率的增大而衰减．所有这些，使我们可以假定，只要适当

选择过滤响应函数的特性，一个有限持续时间的平稳过滤白噪声模糊随机过程犪
～

（ｔ）＝

∪
α∈（０，１］

α［犪
－
α （狋），犪

＋
α （狋）］就能模拟实际的地震地面运动．我们采用Ｋａｎａｉ和Ｔａｊｉｍｉ建议的

过滤响应函数（Ｋａｎａｉ，１９７５；Ｔａｊｉｍｉ，１９６０）

狘犎
±
１，α（ω）狘

２
＝

１＋４ζ
２
犵（ω／ω犵）

２

［１－（ω／ω犵）
２］２＋４ζ

２
犵（ω／ω犵）

２
（１２）

根据这一过滤响应函数，过滤过程犪－１，α（狋）和犪
＋
１，α（狋）的功率谱密度函数分别为

Φ犪－
１，α
犪
－
１，α
（ω）＝狘犎－

１，α（ω）狘
２
Φ犪－

α
，犪
－
α
（ω）　　　　　 －∞ ＜ω＜ ∞ （１３）

Φ犪＋
１，α
犪
＋
１，α
（ω）＝狘犎＋

１，犪（ω）狘
２
Φ犪＋

α
犪
＋
α
（ω）　　　－∞ ＜ω＜ ∞ （１４）

其中，Φ犪－
１，α
犪
－
１，α
（ω）和Φ犪＋

１，α
犪
＋
１，α
（ω）分别是过程犪

－
α （狋）和犪

＋
α （狋）的功率谱密度函数．响应函数

式（１２）中的参数ω犵和ζ犵分别为某种地面特征频率和特征阻尼比．

对模糊随机过程犪
～

（狋）第一次过滤所得到的模糊随机过程可表示为

犪
～
１（狋）＝ ∪

α∈（０，１］
α［犪－１，α（狋），犪

＋
１，α（狋）］ （１５）

　　值得指出的是：上述的过滤削减了高频分量，而放大了邻近于ω犵 的频率分量．因为

它不改变ω→０处的振幅，而对于很低的频率分量可能产生一些困难．当注意到地面运

动速度和地面位移的功率谱密度函数是由式（１３）和（１４）分别除以ω
２ 和ω

４ 而求得时，就

很容易发现产生这种困难的原因是：由于在ω＝０处出现了奇异点，它使该处地面速度和
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地面位移的方差无界．对于这些不符合要求的奇异点，可以使过程犪－１，α（狋）和犪
＋
１，α（狋）通过

另一个主要是削减极低的频率分量的过滤器来消除．对这两个过程而言，一个适合的过

滤具有如下响应函数：

狘犎
±
２，α（ω）狘

２
＝

（ω／ω１）
４

［１－（ω／ω１）
２］２＋４ζ

２
１（ω／ω１）

２
（１６）

其中，频率参数ω１ 和阻尼参数ζ１ 是为了给出所需要的过滤特性而选择的．由此过滤得

出的输出过程犪－２，α（狋）和犪
＋
２，α（狋）分别具有如下形式的功率谱密度函数：

Φ犪－
２，α
犪
－
２，α
（ω）＝狘犎－

２（ω）狘
２
Φ犪－

２
犪
－
２
（ω）　　　ω∈ （－∞，∞） （１７）

Φ犪＋
２，α
犪
＋
２，α
（ω）＝狘犎＋

２（ω）狘
２
Φ犪＋

２
犪
＋
２
（ω）　　ω∈ （－∞，∞） （１８）

其中

狘犎
±
２（ω）狘

２
＝狘犎

±
１，α（ω）狘

２
狘犎

±
２，α（ω）狘

２ （１９）

　　上述对模糊随机过程第二次过滤所得到的模糊随机过程可表示为

犪
～
２（狋）＝ ∪

α∈（０，１］
α［犪－２，α（狋），犪

＋
２，α（狋）］ （２０）

　　对过程犪
－
α （狋）和犪

＋
α （狋）的第一次过滤可按如下进行：用电子计算机和标准的数值积分

法对于犢±
狉，α解微分方程

犢̈±狉，α＋２ζ犵ω犵
犢±
狉，α＋ω

２
犵犢

±
狉，α ＝－犪

±
狉，α（狋）　　狉＝１，２，… （２１）

于是，第一次过滤模糊随机过程犪
～
１狉（狋）由下式给出：

犪
～
１狉（狋）＝ ∪

α∈（０，１］
α［－２ζ犵ω犵

犢－
狉，２－ω

２
犵犢

－
狉，α，－２ζ犵ω犵

犢＋
狉，犪－ω

２
犵犢

＋
狉，犪］ （２２）

　　同样，第二次过滤可对犣
±
狉，α解微分方程

犣̈±狉，α＋２ζ１ω１
犣±狉，α＋ω

２
１犣

±
狉，α ＝－犪

±
１狉，α（狋）　　狉＝１，２，… （２３）

因此，第二次过滤所得到的模糊随机过程犪
～
２狉（狋）为

犪
～
２狉（狋）＝ ∪

α∈（０，１］
α［犣－狉，α，犣

＋
狉，α］ （２４）

对于所要求的平稳过滤白噪声模糊随机过程的所有元素，可以由重复这种过程犿 次来求

得．

４地震地面运动的非平稳过滤白噪声模糊随机过程模型

为了得到一个更具代表性的强地面运动过程，可以考虑实际加速度记录的非平稳特

性、场地土类别的模糊性和地震烈度的模糊随机性．为此，我们将地震地面加速度模拟

成为时间狋的一个确定性函数和一个平稳过滤白噪声模糊随机过程的乘积，即由下式给

出的非平稳模糊随机过程犪
～

（狋）：

犪
～

（狋）＝σ犪（狋）犪
～
２（狋） （２５）

　　其中，犪
～
２（狋）由式（２０）给定；σ犪（狋）是基于实际加速度记录统计分析得到的适当形式

的确定性函数．我们采用王光远（１９６４）建议的形式．

σ犪（狋）＝σｍａｘ［
狋
犮
ｅｘｐ（１－

狋
犮
］犫 （２６）
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式中，σｍａｘ＝ｍａｘ（σ犪（狋））代表函数的峰值，犮为峰点到坐标原点的距离，犫是决定函数曲

线形状的正常数．

５结构模糊随机地震反应

在第３，４节中，我们已建立了地震地面运动的模糊随机过程模型．由于作为抗震结

构干扰的地震地面运动是一个模糊随机过程，从而使得结构体系的地震反应也将成为一

个模糊随机过程．在这种处理方式下，迫使我们应用（张跃和王光远 （１９９３）中的模糊随

机动力系统理论来研究结构系统的模糊随机振动，其主要目的是研究结构系统输入模糊

随机干扰的特征、结构模糊随机响应的确定和在模糊随机干扰下结构安全性的评价．

５．１　单自由度体系的模糊随机地震反应

设有一线性单自由度模糊随机动力体系，在基础支承处受到地震动加速度

犝̈
～
犵（狋）＝ ∪

α∈（，１］
α｛̈犝－犵，α（狋），̈犝

＋
犵，犃（狋）｝

的作用，并且犝̈－
犵，α（狋）和犝̈

＋
犵，α（狋）分别是强度为Φ

－
０ 和Φ

＋
０ 的平稳白噪声随机过程，则该线

性单自由度体系对于地面加速度犝̈
～
狇（狋）的反应将由下列方程确定：

犝̈
～

（狋）＋２ζω０
犝
～

（狋）＋ω
２
０犝
～

（狋）＝－犝̈
～
犵（狋） （２７）

其中，犝
～

（狋）是质量相对于运动支座的模糊位移．

由文献（张跃，１９９１；张跃、王光远，１９９３）中建立的单自由度动力系统对模糊随机干

扰的响应分析理论可得到

犚犝
～
犝
～

（τ）＝ ∪
α∈（０，１］

α｛
πΦ

－
０

２ζω
３
０

ｅ－ζω０狘τ狘（ｃｏｓ狘τ狘＋
ω０ζ
ω犱
ｓｉｎω犱狘τ狘），

　
πΦ

＋
０

２ζω
３
０

ｅ－ζω０狘τ狘（ｃｏｓω犱狘τ狘＋
ωζ
ω犪
ｓｉｎω犪狘τ狘）｝ （２８）

犚犝
～

犝
～

（τ）＝ ∪
α∈（０，１］

α｛
πΦ

－
０

２ζω０
ｅ－ζω０狘τ狘（ｃｏｓω犱狘τ狘－ζ

ω犱
ｓｉｎω犱狘τ狘），

　
πΦ

＋
０

２ζω０
ｅ－ζω０狘τ狘（ｃｏｓω犱狘τ狘－ζ

ω犱
ｓｉｎω犱狘τ狘）｝ （２９）

σ
２
犝
～

＝ ∪
α∈（０，１］

α［
πΦ

－
０

２ζω
３
０

，πΦ
＋
０

２ζω
３
０

］ （３０）

σ
２
犝
～

＝ ∪
α∈（０，１］

α［
πΦ

－
０

２ζω０
，πΦ

＋
０

２ζω０
］ （３１）

Φ犝±犪犝
±
α
（ω）＝

Φ
±
０ω

－４
０

［１－（ω／ω０）
２］２＋４ζ

２（ω／ω０）
２

（３２）

Φ犝±犪犝
±
α
（ω）＝

Φ
±
０（ω／ω０）

２
ω
－２
０

［１－（ω／ω０）
２］２＋４ζ

２（ω／ω０）
２

（３３）

　　如果假设地面加速度犝̈
～

（狋）＝犪
～
２（狋）是第３节中讨论的平稳白噪声模糊随机过程，并

８２２ 地　　震　　学　　报　　　　　　　　　 　　　　　１７卷　

http://www.dizhenxb.org.cn



且犪－２，α（狋）和犪
＋
２，α（狋）的功率谱密度函数Φ犪－２，α犪

－
２，α
（ω）和Φ犪＋

２，α
犪
＋
２，α
（ω）分别由式（１７）和（１８）给定，

我们只要将Φ
±
０ 替换为Φ犪±

２，α
犪
±
２，α
（ω），则式（３２）和（３３）仍然成立．

５．２　多自由度体系的模糊随机地震反应

对于离散多自由度模糊随机动力体系，当所有支座点承受相同的平稳加速度 犝̈
～
犵（狋）

时，其线性反应可用文献（张跃，１９９１；张跃、王光远，１９９３）所述的正则振型叠加来确

定．因此，模糊随机干扰可变为

犘±犼，α（狋）＝ －犝̈
±
犵，α（狋）

犻

犿犻Φ犻犼 ＝Φ
犜
犼犿犵｛１｝犝

±
犵，α（狋）　　犼＝１，２，…，狀 （３４）

对于反应犝
～

（狋）的模糊相关函数可由下式给出：

犚犝
～
犝
～

（τ）＝ ∪
α∈（０，１］

α｛犚犝－犽，α犝
－
狉，α
（τ），犚犝＋犽，α，犝

＋
狉，α
（τ）｝ （３５）

其中，犚犝±
ｋ，α
犝
±
ｒ，α
（τ）由下式给定：

犚犝±犽，α犝
±
狉，α
（τ）＝

狀

犼＝１

狀

狆＝１

狌犼犽狌
狆
狉犔犼犔狆∫

∞

－∞

ｅ犻ωτ 犎±
犼，α（ω）犎

±
狆，α（ω）Φ犉±α犉

±
α
（ω）ｄω （３６）

其中，犔犼＝ 
狀

ｌ＝１
犪犾狌

犼
犾，犔狆＝

狀

狇＝１
犪狇狌

狆
狇
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