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Abstract院 Random vibration causes serious damage to building engineering, and the damage degree of random

vibration is difficult to quantify. It is difficult to test seismic parameters, which poses a great threat to the

stability of related building engineering. The seismic test method of building engineering under random vibration

is studied. Based on the theory of random vibration, the power spectral density function of building engineering

under random vibration is obtained, and the response power under random vibration is analyzed. According to the

response power spectral density袁 the probability characteristics of seismic performance such as spectral moments

and mean square deviation of building engineering under random vibration are analyzed袁 and the seismic

performance of building engineering under random seismic vibration is tested. The test results show that the

proposed method can effectively obtain the power spectral density and vibration fluctuation of a building project

under random vibration袁 and the detection failure probability and reliability are more similar to the actual

收稿日期院 2018-01-15

作者简介院 陈 先 明 渊1977- 冤袁 男 袁 本 科 袁 工 程 师 袁 主 要 从 事 建 筑 工 程 研 究 遥

E-mail院 chen102829@163.com.

随机振动下建筑工程抗震参数的测试与实验分析

陈 先 明
渊青 海 民 族 大 学 袁 西 宁 810005冤

第 39 卷 第 1 期

2019 年 03 月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 39袁NO.1

Mar.袁2019

摘要院 随 机 振 动 对 建 筑 工 程 的 破 坏 严 重 袁 随 机 性 振 动 的 破 坏 程 度 很 难 量 化 袁 抗 震 参 数 测 试 较 为 困 难 袁 给 相 关

建 筑 工 程 的 稳 定 性 带 来 极 大 威 胁 遥 研 究 随 机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震 测 试 方 法 遥 结 合 随 机 振 动 理 论 袁 获 取 随 机 振

动 下 建 筑 工 程 功 率 谱 密 度 函 数 袁 分 析 建 筑 随 机 振 动 下 响 应 功 率 曰 依 照 响 应 功 率 谱 密 度 袁 分 析 随 机 振 动 下 建 筑

工 程 各 阶 谱 矩 尧 均 方 差 值 等 抗 震 性 能 概 率 特 征 袁 检 测 建 筑 工 程 在 随 机 地 震 振 动 下 的 抗 震 性 遥 以 我 国 某 省 建 筑

工 程 为 实 验 对 象 袁 验 证 测 试 方 法 的 抗 震 参 数 检 测 性 能 袁 结 果 表 明 院 提 出 的 方 法 在 随 机 振 动 作 用 下 袁 能 有 效 获

取 建 筑 工 程 的 功 率 谱 密 度 袁 和 振 动 波 动 情 况 袁 且 检 测 失 效 概 率 与 可 靠 度 与 实 际 情 况 更 为 相 近 遥
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Excitation

0 引 言

地 震 灾 害 频 繁 袁 会 对 一 些 大 型 建 筑 工 程 结 构

造 成 破 坏 袁 给 建 筑 工 程 的 稳 定 性 带 来 极 大 威 胁 [1]遥

地 震 作 用 多 被 认 为 是 等 效 静 荷 载 或 确 定 性 动 荷 载 袁

由 于 地 震 发 生 地 点 尧 时 间 与 过 程 均 存 在 显 著 随 机

性 袁 应 以 随 机 过 程 描 述 地 震 作 用 更 加 准 确 [2]遥 因

此 袁 研 究 相 关 建 筑 随 机 振 动 下 袁 抗 震 参 数 检 测 方

法 具 有 较 为 重 要 的 意 义 遥 我 国 很 多 地 区 处 于 地 震

多 发 地 带 袁 对 相 关 建 筑 的 抗 震 性 能 参 数 检 测 方 法

的 研 究 成 果 较 多 袁 例 如 文 献 [3] 利 用 概 率 密 度 演 化

理 论 袁 分 析 我 国 某 市 建 筑 的 抗 震 性 袁 文 献 [4] 分 析

了 钢 框 架 晃 动 情 况 下 的 建 筑 结 构 抗 震 性 数 学 模 型 袁

这 两 种 方 法 取 得 了 较 好 的 成 功 袁 但 是 袁 忽 略 了 振

动 的 随 机 性 袁 分 析 结 果 不 全 面 袁 误 差 较 高 曰 文 献

[5] 提 出 随 机 结 构 复 合 随 机 振 动 分 析 的 概 率 密 度 演

化 方 法 袁 利 用 扩 展 状 态 变 量 袁 构 建 涵 盖 随 机 初 始

条 件 的 状 态 方 程 袁 推 导 建 筑 结 构 的 概 率 密 度 演 化

方 程 袁 该 方 法 虽 然 考 虑 了 地 震 振 动 的 随 机 性 袁 但

计 算 过 程 过 于 复 杂 遥 本 文 提 出 随 机 振 动 下 建 筑 工

程 抗 震 性 检 测 方 法 袁 在 随 机 振 动 理 论 的 基 础 上 袁

采 用 随 机 振 动 虚 拟 激 励 法 测 试 建 筑 工 程 抗 震 性 能

参 数 遥

1 随 机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震 性 能 参 数

测 试

1.1 随机振动的相关参数计算

假 设 俟g渊t冤 为 地 面 加 速 度 袁 则 俟g渊t冤 作 用 下 多 自

由 度 体 系 渊 建 筑 工 程 冤 的 运 动 方 程 可 通 过 式 渊1冤 描

述 院

IY咬 渊t冤+NY觶 渊t冤+LY渊t冤=-I E嗓 瑟俟g渊t冤 渊1冤

式 内 袁 I尧 N 和 L 分 别 表 示 建 筑 工 程 的 质 量 矩

阵 尧 阻 尼 矩 阵 和 刚 度 矩 阵 袁 Y渊t冤 和 E嗓 瑟 分 别 表 示 建

筑 工 程 位 移 和 能 耗 遥

在 求 解 随 机 振 动 前 f 阶 渊f约n冤 特 征 频 率 与 相 应

振 型 过 程 中 袁 引 用 振 型 叠 加 方 法 [6]袁 使 建 筑 工 程 位

移 表 达 式 为 院

Y= [琢] x嗓 瑟 =
f

j = 1

移 琢嗓 瑟 j x嗓 瑟 j 渊2冤

其 中 袁 [琢] 和 x嗓 瑟 分 别 表 示 前 q 阶 振 型 矩 阵 和

广 义 坐 标 向 量 [7]曰 琢嗓 瑟 j 和 x嗓 瑟 j 表 示 第 j 阶 振 型 向 量

和 第 j 个 广 义 坐 标 遥

可 将 式 渊1冤 解 耦 袁 获 取 院

x咬 j+2kjwjx觶 j+wj
2xj=茁j俟g渊t冤 渊3冤

其 中 袁 kj 和 wj 分 别 表 示 第 j 阶 振 型 的 阻 尼 比 和

特 征 频 率 曰 茁j 表 示 第 j 阶 振 型 的 参 与 系 数 袁 茁j=

琢T
jIE

渊琢T
jI琢j冤

遥

通 过 式 渊4冤 描 述 式 渊1冤 解 向 量 的 随 机 振 动 功 率

谱 矩 阵 袁 表 示 为 院

Syy=

f

i = 1

移
f

j = 1

移茁i 茁jA
*
i A j渍i渍

T
jS俟g 渊4冤

式 渊4冤 内 袁 茁i尧 渍i 和 S俟g 分 别 表 示 第 i 阶 振 型 的

参 与 系 数 尧 第 i 阶 振 型 向 量 和 俟g渊t冤 的 自 功 率 谱 密

度 函 数 曰 A j 表 示 激 励 功 率 谱 密 度 袁 计 算 公 式 如 下 院

A j=
1

棕2
j-棕

2+2ikj棕j棕
渊5冤

式 渊5冤 内 的 解 向 量 功 率 谱 矩 阵 的 对 角 线 可 解 释

为 解 向 量 Y 中 不 同 元 素 的 自 功 率 谱 密 度 函 数 值 [8]遥

上 文 根 据 给 定 的 激 励 功 率 谱 密 度 函 数 袁 通 过

功 率 谱 密 度 分 析 袁 可 获 取 建 筑 工 程 的 随 机 振 动 功

率 谱 密 度 函 数 袁 分 析 随 机 振 动 激 励 下 建 筑 工 程 响

应 功 率 情 况 遥

1.2 随机振动下建筑工程响应参数计算

通 常 情 况 下 袁 受 随 机 振 动 激 励 作 用 袁 建 筑 工

程 的 动 力 方 程 还 可 通 过 式 渊6冤 表 示 院

Iss Isb

ITsb Ibb
蓘 蓡 X咬 s

X咬 b

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
商
设
设
设
设

+
Nss Nsb

NT
sb Nbb

蓘 蓡 X觶 s

X觶 b

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
商
设
设
设
设

+

Lss Lsb

LT
sb Lbb

蓘 蓡 Xs

Xb
嗓 瑟= 0

pb
嗓 瑟 渊6冤

式 内 袁 Iss尧 Isb尧 Ibb 分 别 表 示 建 筑 工 程 的 质 量 矩

阵 尧 支 点 和 建 筑 工 程 耦 联 的 质 量 矩 阵 和 支 点 处 的

质 量 矩 阵 曰 Nss尧 Nsb尧 Nbb 分 别 表 示 建 筑 工 程 的 刚 度

矩 阵 尧 支 点 和 建 筑 工 程 耦 联 的 阻 尼 矩 阵 和 支 点 处

陈 先 明 等 院随 机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震 参 数 的 测 试 与 实 验 分 析 87
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的 阻 尼 矩 阵 曰 Lss 尧 Lsb尧 Lbb 分 别 表 示 建 筑 工 程 的 阻

尼 矩 阵 尧 支 点 和 建 筑 工 程 耦 联 的 刚 度 矩 阵 和 支 点

处 的 刚 度 矩 阵 曰 Xb嗓 瑟 3xn尧 Xs嗓 瑟 3xn尧 Pb嗓 瑟 3xn 和 上 标 T

分 别 表 示 释 放 n 在 各 支 点 上 的 强 迫 位 移 [10]尧 建 筑 工

程 的 绝 对 位 移 尧 支 点 处 的 支 撑 力 和 转 置 遥

展 开 式 渊6冤 内 的 第 二 行 能 够 得 到 院

ITsbX咬 s+IbbX咬 b+N
T
sbX觶 b+L

T
sbXs+LbbXb=Pb 渊7冤

式 内 袁 Ibb 同 俟g渊t冤 相 乘 能 够 得 到 支 撑 力 袁 也 就

是 Pb=Ibb俟g渊t冤袁 那 么 式 渊6冤能 够 转 换 为 院

I
-1
渊IT X咬 s+IbbX咬 b+NT X觶 s+NbbX觶 b+LT Xs+LbbXb冤=俟g渊t冤

渊8冤

若 支 点 处 质 量 矩 阵 为 无 穷 大 [11]袁 也 就 是 M-1 寅

0袁 那 么 院

X咬 b=u咬 g 渊9冤

通 过 式 渊8冤尧 渊9冤 能 够 得 到 袁 在 Lbb 足 够 大 的 条

件 下 袁 支 点 处 地 震 响 应 加 速 度 与 地 面 加 速 度 雷 同 袁

也 就 是 随 机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震 性 能 检 测 中 通 常

采 用 的 大 质 量 法 [12]袁 通 常 情 况 下 Lbb 值 为 建 筑 工 程

总 重 量 的 106 倍 左 右 遥

在 式 渊6冤 的 第 一 行 内 引 入 式 渊9冤能 够 得 到 院

IssX咬 s+NssX觶 s+LssXs=-渊Isbu咬 g+Nsbu觶 g+Lsbug冤 渊10冤

随 机 振 动 虚 拟 激 励 法 中 [13]袁 建 筑 工 程 支 点 处 的

虚 拟 激 励 如 下 院

渊11冤

分 解 输 入 地 面 运 动 的 功 率 谱 密 度 矩 阵 可 获 取

式 渊11冤 内 的 袁 过 程 如 下 院

[S0渊棕冤]3n伊3n=P*PT=[e
-i棕T兹]*[SX咬 ][M][SX咬 ][e

-i棕T兹] 渊12冤

式 渊12冤 内 袁 [S0渊棕冤]3n伊3n 表 示 输 入 地 面 运 动 的

功 率 谱 密 度 矩 阵 袁 棕 为 随 机 振 动 频 率 点 袁 SX咬 表 示 谱

强 度 因 子 袁 M 表 示 正 定 或 半 正 定 时 对 称 矩 阵 袁 可

用 [M]=[Q][Q]T 表 示 遥 e
-i棕T兹 表 示 最 能 耗 均 值 遥 其 中 袁

[e
-i棕T兹]=diag [e

-i棕T1xe
-i棕T1ye

-i棕T1z袁e
-i棕T2xe

-i棕T2ye
-i棕T2z袁 噎e

-

i棕Tnxe
-i棕Tnye

-i棕Tnz] 渊13冤

[SX咬 ]=diag [ SX咬 1x姨 SX咬 1y姨 SX咬 1z姨 袁 SX咬 2x姨 SX咬 2y姨

SX咬 2z姨 袁噎 SX咬 nx姨 SX咬 ny姨 SX咬 nz姨 ] 渊14冤

[M]=

1 p12 噎 p1n

p21 1 噎 p2n

诋 诋 埙 诋

pn1 pn2 噎 pnn

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

渊15冤

通 过 上 述 公 式 可 将 式 渊12冤 表 示 为 院

[S0渊棕冤]3n伊3n=P*PT=[e
-i棕T兹]*[SX咬 ][Q][Q]T[SX咬 ][e

-i棕T兹] 渊16冤

式 渊16冤 内 袁 P= [e
-i棕T兹][SX咬 ][Q]遥

分 析 式 渊16冤 得 到 袁 在 随 机 振 动 虚 拟 激 励 法 中 袁

通 过 矩 阵 可 分 别 反 映 出 不 相 干 效 应 尧 行 波 效 应 以

及 局 部 场 地 效 应 [14]遥

在 式 渊10冤 中 引 入 式 渊16冤 得 到 院

渊17冤

可 将 式 渊17冤 理 解 为 各 棕 处 的 简 谐 运 动 方 程 遥

在 ANSYS 软 件 内 采 用 大 质 量 法 运 算 式 渊17冤 能 够 得

到 虚 拟 绝 对 位 移 [15]遥 根 据 随 机 振 动 虚 拟 激 励 法 袁 建

筑 工 程 绝 对 位 移 相 应 的 响 应 功 率 谱 密 度 如 下 所 示 院

SXsXs渊棕冤=X軒s*X軒
T
s 渊18冤

依 照 响 应 功 率 谱 密 度 可 分 析 得 到 响 应 的 随 机

振 动 下 各 阶 谱 矩 尧 均 方 差 值 等 抗 震 性 能 概 率 特 征 遥

基 于 随 机 振 动 理 论 分 析 真 实 建 筑 工 程 有 限 元

模 型 的 功 率 谱 密 度 袁 获 取 随 机 振 动 下 建 筑 工 程 响

应 的 功 率 谱 密 度 曲 线 袁 那 么 建 筑 工 程 响 应 的 均 方

差 为 院

滓xi= E[Yxi渊t冤
2]=

+肄

-肄乙 Sxi渊棕冤dw姨姨 渊19冤

其 导 数 均 方 差 公 式 如 下 院

滓x觶 i= E[Y觶 xi渊t冤
2]=

+肄

-肄
乙 w2Sxi渊棕冤dw姨姨 渊20冤

基 于 式 渊19冤尧 式 渊20冤 的 计 算 结 果 获 取 随 机 振

动 激 励 下 建 筑 工 程 失 效 概 率 及 可 靠 性 指 标 遥

2 实 验 分 析

为 验 证 本 文 提 出 的 随 机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震

性 检 测 方 法 的 检 测 性 能 袁 以 我 国 某 省 的 大 跨 度 预

应 力 建 筑 工 程 为 实 验 对 象 袁 采 用 本 文 方 法 检 测 其

抗 震 性 能 遥 实 验 对 象 背 景 如 表 1 所 示 遥 模 拟 实 验

对 象 主 梁 与 主 墩 构 建 有 限 元 模 型 时 袁 利 用 ANSYS

有 限 元 分 析 软 件 中 的 Beam188 单 元 遥

表 1 实验对象背景

Table 1 Experimental object background

项 目 具 体 情 况

场 地 类 型 域类

抗 震 设 防 烈 度 峪度

桥 跨 布 置 90 m+175 m+90 m

墩 高 100.45 m 和 111.68 m

主 墩 类 型 C40 砼 空 心 矩 形 截 面 墩

主 梁 类 型 C60 砼 箱 梁

bb sb sb sb

bb

88
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参 数 具 体 情 况

高 频 拐 角 周 期 0.008 s

低 频 拐 角 频 率 0.617 rsd/s

场 地 卓 越 频 率 13.41 rad/s

场 地 图 阻 尼 比 0.715

强 度 因 子 59.10 cm2/s3

地 震 持 续 时 间 12.55 s

2.1 横向刚度分析

实 验 对 象 建 筑 较 高 袁 分 析 其 自 振 特 性 得 到 袁

基 频 和 基 本 周 期 分 别 为 0.177 1 Hz 和 5.2 s袁 由 此

得 到 实 验 对 象 为 柔 性 结 构 遥 随 机 振 动 前 10 阶 振 型

内 袁 横 弯 高 达 7 阶 袁 其 中 第 一 阶 于 第 二 阶 振 型 均

为 横 弯 袁 如 图 1 所 示 遥 说 明 实 验 对 象 建 筑 横 向 刚

度 较 小 遥

图 1 实 验 对 象 一 阶 正 对 称 横 弯 振 型

Fig.1 First-order positive symmetry transverse bending mode

2.2 随机振动下建筑工程功率谱密度参数测试

随 机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震 性 能 参 数 分 析 通 常

通 过 上 一 章 节 的 功 率 谱 密 度 反 映 地 振 动 的 特 征 遥

在 地 震 过 程 中 袁 振 动 频 率 不 是 平 稳 随 机 的 袁 而 是

呈 现 出 由 弱 至 强 袁 再 由 强 至 弱 的 过 程 遥 通 常 情 况

下 袁 实 验 中 袁 在 描 述 非 平 稳 地 振 动 激 励 时 袁 会 选

用 平 稳 过 程 与 确 定 性 包 络 函 数 相 乘 的 方 式 袁 即 院

y渊t冤=渍渊t冤窑x渊t冤 渊21冤

其 中 袁 渍渊t冤与 x渊t冤 分 别 表 示 确 定 性 时 间 包 络 函

数 和 随 机 振 动 过 程 遥 渍渊t冤 描 述 x渊t冤 的 非 平 稳 性 袁 表

达 式 如 下 院

y渊t冤=渍渊t冤

t
t1

嗓 瑟 渊t约t1冤

1 渊t1臆t臆t2冤

e-c渊t-t2冤

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

渊22冤

其 中 袁 t尧 t1尧 t2 和 c 分 别 表 示 为 随 机 振 动 持 续

总 时 间 尧 由 振 动 激 励 开 始 至 地 震 振 动 激 励 平 稳 阶

段 的 时 间 尧 振 动 激 励 平 稳 段 结 束 的 时 间 以 及 参 数

控 制 下 降 段 的 降 低 速 度 遥 为 使 非 平 稳 随 机 振 动 过

程 与 平 稳 随 机 振 动 过 程 的 效 果 一 致 袁 可 调 节 功 率

谱 模 型 参 数 遥

基 于 实 验 对 象 规 划 资 料 得 到 实 验 对 象 功 率 谱

模 型 参 数 袁 详 见 表 2遥 依 据 表 2 中 的 数 据 采 用 本 文

检 测 方 法 得 到 水 平 双 向 地 震 作 用 下 实 验 对 象 的 功

率 谱 密 度 曲 线 袁 如 图 2 所 示 遥

分 析 图 2 得 到 袁 随 着 振 动 频 率 的 提 升 袁 功 率 谱

密 度 呈 现 出 先 升 后 降 的 状 态 袁 当 振 动 频 率 为 2Hz 左

右 时 袁 功 率 谱 密 度 达 到 最 高 遥 实 验 结 果 表 明 本 文 方

法 能 够 有 效 分 析 实 验 建 筑 工 程 在 水 平 双 向 地 震 作 用

下 的 功 率 谱 密 度 袁 获 取 建 筑 工 程 的 振 动 波 动 情 况 遥

2.3 失效模式与可靠性计算

采 用 本 文 提 出 的 方 法 袁 分 析 实 验 对 象 随 机 振

动 响 应 袁 获 取 水 平 双 向 地 震 作 用 下 实 验 对 象 的 弯

矩 均 方 根 袁 结 果 如 图 3 所 示 遥

表 2 实验对象功率谱模型参数

Table 2 Power spectrum model parameters of

experimental objects

图 2 功 率 谱 密 度 阵 曲 线

Fig.2 Power spectral density curve

图 3 水 平 双 向 地 振 动 激 励 下 实 验 对 象 底 部 弯 矩 均 方 根

Fig.3 The root mean square of the bottom bending moment of the

experimental object under horizontal two-way vibration excitation
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分 析 图 3 可 知 袁 该 方 法 能 够 有 效 分 析 水 平 双

向 地 震 振 动 激 励 下 实 验 对 象 横 桥 向 与 顺 桥 向 的 弯

矩 均 方 根 袁 说 明 本 文 方 法 的 有 效 性 遥

失 效 概 率 与 可 靠 度 指 标 是 随 机 振 动 下 建 筑 工

程 抗 震 性 检 测 的 两 个 重 要 指 标 遥 相 关 研 究 人 员 在

分 析 建 筑 工 程 增 量 动 力 时 发 现 袁 通 常 情 况 下 地 震

过 程 中 建 筑 工 程 抗 震 性 能 最 先 失 效 的 位 置 为 建 筑

底 部 遥 在 国 家 相 关 规 定 中 也 明 确 规 定 出 院 E2 地 震

作 用 下 A 类 建 筑 会 出 现 局 部 轻 度 受 损 现 象 袁 在 无

修 复 行 为 或 简 单 修 复 后 仍 可 使 用 遥 因 此 袁 在 判 断

建 筑 工 程 失 效 模 式 时 袁 以 地 震 随 机 振 动 作 用 下 建

筑 工 程 底 部 位 置 弯 矩 超 出 额 定 限 额 为 建 筑 工 程 失

效 标 志 遥

采 用 本 文 提 出 的 方 法 袁 计 算 实 验 对 象 弯 矩 功

率 谱 密 度 曲 线 袁 结 果 如 图 4 所 示 遥

图 4 实 验 对 象 底 部 弯 矩 功 率 谱 密 度 曲 线

Fig.4 The bending moment power spectral density curve of the

experimental object

根 据 图 4 获 取 实 验 对 象 弯 矩 据 方 差 及 其 导 数

均 方 差 袁 计 算 实 验 对 象 底 部 位 置 失 效 概 率 及 可 靠

度 指 标 遥 将 本 文 方 法 获 取 的 计 算 结 果 与 基 于 概 率

密 度 演 化 理 论 的 建 筑 工 程 抗 震 性 能 检 测 方 法 和 基

于 随 机 结 构 复 合 随 机 振 动 分 析 的 建 筑 工 程 抗 震 性

能 检 测 方 法 的 计 算 结 果 相 比 较 袁 结 果 如 表 3 所 示 遥

分 析 表 3 可 知 袁 与 其 他 两 种 方 法 相 比 较 袁 提

出 的 方 法 得 到 的 失 效 概 率 与 可 靠 度 指 标 与 实 际 情

况 更 为 相 近 袁 且 计 算 时 间 也 低 于 对 于 方 法 遥 实 验

结 果 表 明 提 出 的 方 法 能 够 准 确 检 测 随 机 振 动 下 建

筑 工 程 抗 震 性 袁 且 具 有 较 高 的 检 测 效 率 遥

3 结 语

本 文 基 于 随 机 振 动 理 论 袁 提 出 随 机 振 动 下 建

筑 工 程 抗 震 性 检 测 方 法 袁 采 用 随 机 振 动 虚 拟 激 励

法 袁 依 照 响 应 功 率 谱 密 度 分 析 获 得 响 应 的 随 机 振

动 下 各 阶 谱 矩 尧 均 方 差 值 等 抗 震 性 能 概 率 特 征 袁

并 基 于 随 机 振 动 下 建 筑 工 程 响 应 的 功 率 谱 密 度 曲

线 袁 运 算 得 到 建 筑 工 程 响 应 的 均 方 差 袁 获 取 随 机

振 动 激 励 下 建 筑 工 程 失 效 概 率 及 可 靠 性 指 标 袁 有

效 检 测 建 筑 工 程 在 随 机 地 震 振 动 下 的 抗 震 性 遥 利

用 软 件 仿 真 我 国 某 省 的 大 跨 度 预 应 力 连 续 建 筑 工

程 袁 分 析 该 建 筑 工 程 在 水 平 双 向 地 震 作 用 下 的 横

向 刚 度 尧 功 率 谱 密 度 矩 阵 曲 线 及 失 效 概 率 与 可 靠

度 指 标 情 况 袁 得 到 本 文 方 法 可 全 面 尧 准 确 检 测 随

机 振 动 下 建 筑 工 程 抗 震 性 袁 且 检 测 效 率 高 遥
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