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摘要: 对地震动作用下消能构件( 油阻尼器) 的动力可靠性分析，建议了一种简化的动力可靠度分析方法。首先基

于首次超越破坏准则，采用极值分布描述建立了消能构件动力可靠度的等价功能函数表达，定义了消能构件响应

的安全裕量; 然后采用点估计法计算安全裕量的统计矩，并结合四阶矩方法求解消能构件的动力可靠度，最后，以

受到地震动作用的一栋钢结构行政楼的油阻尼器动力可靠度问题为例，采用建议方法分析了油阻尼器撞击失效的

动力可靠性问题，计算结果表明了建议方法的可行性和适用性。
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Abstract: A simplified method for the dynamic reliability analysis of passive energy dissipation devices ( oil dampers)
subjected to seismic excitations is proposed． Firstly，the equivalent performance function of dynamic reliability of passive
energy dissipation devices，according to the extreme value distribution description，is established based on the first
passage criterion，and the safety margin is defined for the dynamic response of passive energy dissipation devices． Then，

the point estimate method ( PEM) is suggested for calculating statistical moments of the safety margin，and the failure
probability of passive energy dissipation devices is evaluated by the fourth-moment method． At last，the dynamic
reliability analysis of the oil damper installed in a steel building，subjected to the seismic excitation is investigated to
verify the rationality and applicability of the suggested method．
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引 言

工程结构在地震期间是否安全可靠，是国内外众

多学者和工程人员广泛关注和长期深入研究的问题。
为了抑制地震作用下结构的振动，确保结构震后的工

作性态，自 20 世纪 70 年代以来，种类众多的消能减震

技术相继提出并广泛应用于新建结构或既有结构的

抗震加固和改造，如日本隔震协会 2012 年的统计［1］，

共有超过 2600 栋的商业或住宅建筑以及超过 3800 栋

的独栋住宅采用了隔震结构体系，超过 950 栋建筑采

用了消能减震控制技术。消能减震技术通过采用隔

震构件或耗能构件改变结构的振动特征或增加结构

体系的耗能能力，减少地震动对结构体系的破坏，进

而增加结构地震期间的存活能力。
地震是一种随机现象，由于地震发生的时间、地

点和传播都具有强烈的不确定性，地震引起的地面运

动具有强烈的随机性［2］，同时，工程结构自身的材料

参数、几 何 参 数 及 力 学 模 型 亦 具 有 一 定 的 不 确 定

性［3］，这就要求消能减震构件在结构设计基准期内应

具有良好的变形能力和耗能能力，而且也应具备一定

的富余度，如我国《建筑抗震设计规范》( GB 50011—
2010) ［4］ 及《建 筑 消 能 减 震 技 术 规 程》( JGJ 297—
2013) ［5］中对消能构件的极限位移( 速度) 应不小于罕

遇地震下消能构件最大位移( 速度) 的 1． 2 倍的规定;

对罕遇地震作用下的消能减震结构的消能构件不应

丧失功能、不退出工作的性能要求。满足规范设计要

求的消能减震结构，通常认为消能构件在设防地震或

罕遇地震的作用下仍然能按设计时期望的工作性能
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正常工作，然而，2011 年 3 月 11 日发生的日本东北地

区太平洋近海地震，在震后调查中发现，一些隔震结

构的隔震垫和消能减震结构的消能构件发生了严重

的损伤和破坏，表明了消能构件具有工作极限状态，

需要研究消能构件在罕遇地震作用下的动力可靠性

问题。
本文以一栋设置了油阻尼器的钢结构行政楼为

例，考察了油阻尼器撞击失效的动力可靠性问题。基

于首次超越破坏准则，采用极值分布描述建立了油阻

尼器动力可靠度的等价功能函数表达，定义了动力响

应的安全裕量，最后，结合简洁高效的四阶矩方法求

解油阻尼器的动力可靠度。

1 311 地震中钢结构行政楼的油阻尼器震害

案例

薛松涛等首次报道了在日本 3·11 地震中一栋 8
层钢结构行政楼的油阻尼器失效的案例［6］。该行政

楼位于日本宫城县仙台市，始建于 2003 年，高 34． 2m、
长 48m、宽 9． 6m，地下一层为钢筋混凝土结构，地上八

层为混凝土预制楼板的钢结构，如图 1 所示。为了提

高结构的抗震性能，有 2 种不同行程共计 56 个的油阻

尼器安装于该栋行政楼，一层的油阻尼器工作行程为

16mm( + 8mm ) ，三 至 八 层 的 油 阻 尼 器 工 作 行 程 为

8mm( + 5mm) ，括号内为活塞的缓冲行程，目的是为

了避免缸体与支座的碰撞。

图 1 位于日本仙台的油阻尼器钢结构行政楼

Fig． 1 Administration building with
oil dampers in Sendai City，Japan

设置的油阻尼器经历了多次不同强度的地震，通

过对监测数据的分析表明了该类油阻尼器具有良好

的工作性能和能量耗散能力。然而，2011 年 3 月 11
日发生的地震，这些阻尼器并没有如设计人员所期望

在的地震发生中发挥作用，其中，一层的 8 组油阻尼器

完全破坏，如图 2( b) 所示，三层、四层油阻尼器的密封

材料发生严重的磨损，油液完全泄漏，油阻尼器功能

( a) 完好的油阻尼器 ( b) 破坏的油阻尼器

图 2 完好及破坏的油阻尼器

Fig． 2 Intact and damaged oil dampers

丧失。
文献［7］通过系统识别的方法建立了该结构的近

似模型，并对阻尼器破坏的原因进行了重演。基于文

献［7］的近似模型，本文引入结构参数的不确定，考察

该油阻尼器在 311 地震中的撞击失效问题。

2 油阻尼器撞击失效的动力可靠性问题及等

价描述

不失一般性，假定该钢结构的动力响应控制方程

如下

M( ΘS ) X
··

( t) + FS ( ΘS，X
·

，X，t) = F( ΘF，t) ( 1)

式中: M 分别为结构质量矩阵，Fs 为结构恢复力矩阵，

与结构自身的刚度和阻尼、油阻尼器的附加刚度和阻

尼有关; X··、X·、X 为加速度、速度和位移向量; F 为地

震动激励向量; ΘS 为与结构参数有关的向量; ΘF 为与

地震动激励参数有关的向量，本文只考虑 ΘS 的不确

定性。
在一定的初始条件下，式 ( 1 ) 的 解 答 存 在 且 唯

一，即

X = G( ΘS，ΘF，t) ( 2)

简洁起见，令 Θ = { ΘS，ΘF} ，X 简写为 X( Θ，t) ，

则各层油阻尼器的位移响可表示为:

Xk ( Θ，t) k∈［1，…，56］ ( 3)

采用首次超越破坏准则，在时间区间［0，t］，油阻

尼器动力位移响应的可靠度问题可描述为

Rk ( t) = Pr{ Xk ( Θ，τ) ∈ Ωsafety，0 ≤ τ≤ t} ( 4)

式中: Ωsafety 为 安 全 域，Pr { · } 为 随 机 事 件 的 概 率，

Rk ( t) 为动力可靠度指标，是时间参数 t 的函数，表示

结构在 t 时刻处于安全状态的概率。
具体地，考虑油阻尼器双侧撞击失效问题，取对

称双侧限指标，式( 4) 进一步表示为

Rk ( t) = Pr{ Xk ( Θ，τ) ≤ b，0 ≤ τ≤ t} ( 5)

式中: b 为 油 阻 尼 器 工 作 行 程 界 限 值，第 1 层 取 为

24mm，其他各层均为 13mm。
考虑时间区间［0，t］内油阻尼器位移响应的极

值，即
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Yk ( Θ，t) = max
0≤τ≤t

Xk ( Θ，τ) ( 6)

则式( 5) 可改写为

R( t) = Pr{ Yk ( Θ，t) ≤ b} ( 7)

其中，对于给定的时间参数 t，Yk ( Θ，t) 为一个随机变

量，称极值变量，余同。若已知 Yk ( Θ，t) 的概率密度

分布，则可通简单的数值积分计算结构动力可靠度，

式( 7) 可称为结构动力可靠度的等价极值分布描述。
式( 7) 的解答涉及结构动力分析，数值模拟方法

计算量庞大，工程应用不便; 概率密度演化方法［8-9］计

算精度较高，但对多变量情形，样本点数量较多，计算

耗时。本着简洁、高效和精确的原则，本文引入四阶

矩方法［10-12］求解结构动力可靠度。

3 基于等价极值分布描述的油阻尼器撞击失

效的动力可靠度分析

据式( 7 ) ，可定义油阻尼器动力可靠度的等价功

能函数表达:

Zk ( Θ，t) = b － Yk ( Θ，t) ( 8)

其中，Zk ( Θ，t) 可理解为油阻尼器位移响应的安全裕

量，对于 给 定 的 时 间 参 数 t，亦 为 一 随 机 变 量。当

Zk ( Θ，t) ＞ 0 ，油阻尼器处于安全状态; 当 Zk ( Θ，t) =
0 ，油阻尼器与支座接触; 当 Zk ( Θ，t) ＜ 0 ，油阻尼器

与支座发生撞击，表示油阻尼器失效。
一般而言，四阶矩方法计算式( 8 ) 动力可靠度包

含两个步骤: 油阻尼器位移响应的安全裕量的统计矩

估计，即 Z( Θ，t) 的前四阶中心统计矩; 基于对响应量

的分布假设和统计矩，计算油阻尼器的动力可靠度及

失效概率。
3． 1 油阻尼器位移安全裕量的统计矩估计

点估计法［13-16］是随机系统分析的简便且有效的

方法之一，可以直接给出安全裕量 Zk ( Θ，t) 的前四阶

中心统计矩。
不失一般性，Zk ( Θ，t) 统计矩计算公式可表示为

μZk
( t) = ∫

ΩΘ

Zk ( Θ，t) pΘ ( Θ) dΘ ( 9a)

Ml，Zk
( t) = ∫

ΩΘ

［Zk ( Θ，t) － μZk
( t) ］l pΘ ( Θ) dΘ，l≥ 2

( 9b)

式中: pΘ (·) 为随机向量 Θ = { Θ1，…，Θm} 的联合概

率密度函数; m 为向量阶数; μZk ( t) 、Ml，Zk ( t) 分别为

Zk ( Θ，t) 的均值和 l 阶中心矩; ΩΘ 为 Θ的取值空间。
式( 9) 涉及高维积分问题，可通过引入函数近似

模型［17-18］，实现高维积分向一维积分或低维积分的转

换，如引入单变量函数近似模型，即

Zk ( Θ，t) ≈ ( 1 － m) Zk ( μΘ，t) +∑
m

i = 1
Zk ( μΘ1

，…，

Θi，…，μΘm
，t) = ( 1 － m) Zk，μ ( t) +∑

m

i = 1
Zk，i ( Θi，t)

( 10)

式中: μΘ = ( μΘ1，…，μΘm ) 为 Θ 的均值点 Zk，μ ( t) 为
Zk ( Θ，t) 的均值响应; Zk，i ( Θi，t) 为 Θi 的单变量函

数，其中除 Θi 外其他变量均取均值点。
结合式( 9) 和式( 10) ，可得到 Zk ( Θ，t) 的前四阶

矩，分别为

μZk
( t) ≈ ( 1 － m) Zk，μ ( t) +∑

m

i = 1
μZk，i

( t)

σ2
Zk

( t) ≈∑
m

i = 1
σ2

Zk，i
( t)

M3，Zk
( t) ≈∑

m

i = 1
M3，Zk，i

( t)

M4，Zk
( t) ≈∑

m

i = 1
M4，Zk，i

( t) + 6∑
m－1

i = 1
∑
m

j ＞ i
σ2

Zk，i
( t) σ2

Zk，j
( t)

( 11)

其中，μZk，i ( t) 、σ
2
Zk，i ( t) 、M3，Zk，i ( t) 及 M4，Zk，i ( t) 分别为

Zk，i ( Θi，t) 的均值、方差、三阶中心矩及四阶中心矩，

为简 化 积 分 运 算，可 引 入 标 准 正 态 空 间 的 Gauss-
Hermite 积分公式，其各阶统计矩的点估计为

μZk，i
( t) ≈∑

p

q = 1
wlZk ( T

－1 ( ui，q ) ，t)

Ml，Zk，i
( t) ≈∑

p

q = 1
wl［Zk ( T

－1 ( ui，q ) ，t) － μZk，i
( t) ］l， l≥

2 ( 12)

式中: ui，q = ( u1，…，ui－1，vq，ui+1，…，um ) ，T － 1 ( ·) 为

逆 Nataf 变换，( u1，…，um ) 为 μΘ 经 Nataf 变换在标准

正态向量空间的映射向量，vq、wq 为 Gauss-Hermite 积

分节点坐标值和权系数，p 为积分节点数，其取值与响

应函数的非线性程度有关，一般取 p≥5，表 1 给出了

常用的积分节点坐标值及权系数。
表 1 常用的 Gauss-Hermite 积分节点坐标值和权系数

Table 1 Typical integral points vl and
weights wl of Gauss-Hermite

积分节点数 p 坐标值 vl 坐标值 wl

0 0． 5333333

5 ± 1． 3556262 0． 2220759

± 2． 8569700 0． 0112574

0 0． 4571429

7
± 1． 1544054 0． 2401232

± 2． 3667594 0． 0307571

± 3． 7504397 0． 0005483
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式( 11) 表达简洁，计算简便，计算量小，在结构随

机分析及可靠度分析中得到广泛的应用，相关的研究

表明，该方法对多数的工程问题是适用的，满足工程

结构对计算精度的要求。
3． 2 油阻尼器动力可靠性分析的四阶矩方法

获得安全裕量 Zk ( Θ，t) 的前四阶统计矩后，可结

合四阶矩矩方法进行可靠度评估，如，基于 Pearson 分

布族四阶矩方法、基于 Lambda 分布四阶矩方法及基

于立方正态分布的四阶矩方法［12］等，本文采用基于

Edgeworth 展开的四阶矩方法［10］，定义 Zk ( Θ，t) 的标

准化随机变量，即

Zu ( t) =
Zk ( Θ，t) － uZk

( t)
σZk

( t) ( 13)

其中，Zu ( t) 为 Zk ( Θ，t) 的标准化随机变量，U 为标准

正态随机变量，利用 Edgeworth 展开，Zu ( t) 的概率密

度函数可以表示为

F( zu ( t) ) = Φ( zu ( t) ) － φ( zu ( t) ) [ 1
6

α3，Z ( t) H2 ( zu ( t) ) + 1
24( α4，Z ( t) － 3) H3 ( zu ( t) ) +

1
72α

2
3，Z ( t) H5 ( zu ( t ]) ) ( 14)

其中，α3，Z ( t) 及 α4，Z ( t) 为 Zk ( Θ，t) 的偏度系数和峰

态系 数; H2 ( · ) 、H3 ( · ) 与 H5 ( · ) 为 Hermite 多

项式。
结合式( 8) 及式( 14) ，油阻尼器失效概率为

P f ( t) = F( － β2 ( t) ) ( 15)

式中，β2 ( t) = μZ ( t) /σZ ( t) ，可称为二阶可靠度指

标。相应地，可靠度指标 β( t) 的表达为

β( t) = － Φ －1 ( P f ( t) ) ( 16)

式中，Φ － 1 ( ·) 为标准正态累积分布函数的逆函数。

4 油阻尼器撞击失效的动力可靠度分析的数

值实现

取 2011 年 3 月 11 日距离该栋结构 50m 处的地震

动观测记录动作为外激励输入量，基于文献［7］的近

似模型，并取楼层质量密度为随机变量，假定随机变

量相关系数为 0． 1，表 2 给随机变量的分布类型及参

数。考察第 1 层、第 3 层和第 4 层油阻尼器的撞击失

效的动力可靠度问题。
表 2 随机变量及其分布参数

Table 2 Random variables and distribution parameters

随机变量 分布类型 均值 变异系数

ρ1 ( 1 ～ 4 层) 对数正态 2． 548 × 103 0． 05

ρ2 ( 5 ～ 8 层) 对数正态 2． 548 × 103 0． 05

由等价极值分布描述，等价功能函数表达为

Z1 ( ρ1，ρ2，t) = 24 － Y1 ( ρ1，ρ2，t)

Z3 ( ρ1，ρ2，t) = 13 － Y3 ( ρ1，ρ2，t)

Z4 ( ρ1，ρ2，t) = 13 － Y4 ( ρ1，ρ2，t
{

)

( 17)

采用本文建议方法计算其动力可靠度，计算步骤

如下:

首先，选取区间［0，t］及积分节点 p = 7，样本总数

量为 2 × 7 + 1 = 15 个。
然后，进行样本点的确定性结构动力响应分析，

三层油阻尼器的位移响应的样本集合如图 3 所示; 遍

历区间［0，t］，确定油阻尼器的位移响应的极值，图 4
给出了样本的油阻尼器位移响应的极值随时间参数t

( a) 第 1 层油阻尼器位移

( b) 第 3 层油阻尼器位移

( c) 第 4 层油阻尼器位移

图 3 油阻尼器动力位移响应

Fig． 3 Dynamic displacement responses of oil dampers
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( a) 第 1 层油阻尼器位移响应极值

( b) 第 3 层油阻尼器位移响应极值

( c) 第 4 层油阻尼器位移响应极值

图 4 油阻尼器的位移响应的极值

Fig． 4 Maximum values of dynamic displacement

responses of oil dampers

的变化规律，不难看出位移极值是时间参数 t 的单调

递增函数; 随时间增长，质量密度的差异所导致油阻

尼器极值响应的差异得到逐步的放大，第 1 层差异最

大; 同时表明结构层质量评估的精度显著影响油阻尼

器位移极值的估计精度。
其次，由式( 17 ) 计算样本的等价功能函数响应

值，由式( 12) 及式( 11) 计算前四阶中心矩。
最后，由式( 14) 及式( 15) 计算油阻尼器的失效概

率。图 5 给出了建议方法计算的油阻尼器的失效概率

随时间 t 的变化规律，其中，36s 左右第 4 层阻尼器率

先失效，即，该层油阻尼器最大位移值达到 13mm 的概

率为 100%，同 时，第 1 层 阻 尼 器 失 效 的 概 率 约 为

80%，第 3 层阻尼器则处于安全状态; 42 ～ 43s 之间第

1 层与第 3 层油阻尼器相继失效。图 5 计算结果也说

明了原结构第 1 层、第 3 层及第 4 层油阻尼器遭到破

坏或丧失功能的可能性。

图 5 油阻尼器的失效概率

Fig． 5 Probability of failure of oil dampers

5 结论

对地震动作用下消能减震构件的动力可靠性分

析，建议了一种简化的动力可靠度分析方法。基于首

次超越破坏准则，建立了消能减震构件动力可靠度的

等价功能函数表达，并结合简化四阶矩方法求解消能

减震构件的动力可靠度及相应失效概率，最后，以受

到地震动作用的一栋钢结构行政楼的油阻尼器动力

可靠度问题为例，采用建议方法分析了油阻尼器撞击

失效的动力可靠性问题，计算结果表明了建议方法的

可行性和适用性。
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