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地震作用的相关性对结构瞬态响应的影响 
 

郭秀秀，徐兴华，黄  举，史庆轩 
(西安建筑科技大学土木工程学院，西安 710055) 

 

摘  要：地震作用一般分解为水平运动分量和竖向运动分量，在这两个运动分量的作用下，结构发生大变形时，

可能会经历由地震运动分量演变的外部激励和参数激励过程。由于运动分量间的相关性，推导出实际上这两个激

励过程也是相关的，而且是完全相关的，但在过去的研究中，为了简化分析，常常假设这两个激励过程是完全独

立的。该文以高斯白噪声和过滤高斯白噪声过程模拟地震动过程，以某一单层框架结构为研究对象，采用累积矩

截断法，分析高斯白噪声和过滤高斯白噪声这两种地震动激励下单层框架结构的非平稳地震响应。同时考虑地震

动分量间的相关性，得到更为精细化的结构随机地震响应，并分析这种相关性对结构响应的影响。结果表明：将

地震动作用模拟为更接近实际的过滤高斯白噪声过程时，地震作用相关性对结构响应的影响更为明显，更为不可

忽略。 
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THE TIME INFLUENCE OF CORRELATED SEISMIC ACTION ON 
STRUCTURAL RESPONSE 

 

GUO Siu-siu , XU Xing-hua , HUANG Ju , SHI Qing-xuan 

(School of Civil Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Shaanxi 710055, China) 

 

Abstract:  Seismic action is generally decomposed into horizontal motion components and vertical motion 

components. Under the action of these two motion components, external excitation and parametric excitation 

processes may be experienced when the structure undergoes large deformation. Although these two incentive 

processes are completely related, it is often assumed that the two incentive processes are completely independent 

in the past research in order to simplify the analysis. A single-layer frame structure is studied. The correlation 

between external excitation and parameter excitation is considered, and a more accurate structural random seismic 

response is obtained. The influence of this correlation on the structural response is analyzed. Starting from the 

vibration equation of the structure, the cumulative moment truncation method is used to solve the non-stationary 

seismic response of a single-layer frame structure under the excitation of Gaussian white noise and filtered white 

noise. The results show that when the simulated ground motion is closer to the actual Gaussian white noise 

process, the influence of seismic correlation on the structural response is more obvious. 

Key words:  filtered white noise; correlation of earthquake action; cumulant-neglect method; structural 

response; site conditions
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框架结构受力明确、空间布置灵活，是工程中

常用的一种结构体系。准确预测框架结构在地震作

用下的随机响应，对工程设计有着重要意义。由于

地震活动发生的时间、空间和强度的不确定性，以

随机过程描述地震地面运动更为合理[1]。随机激励

广泛存在，高斯白噪声过程常被用来模拟这些随机

过程，这是一种理想状态的模拟方式。实际中大部

分的随机激励都不能单纯地简化为高斯白噪声过

程。以地震动作用为例，实际上 90%以上的地震震

源都发生在地壳中，地壳中的土质和岩石种类复杂

多变，地震波在传播的过程中不断的被削弱和过

滤。因此，采用过滤高斯白噪声模拟作用于结构上

的地震作用，更具代表性。1960 年，日本著名学者

Kanai 和 Tajimi 提出了金井清模型[2]，这是首次用

过滤高斯白噪声模拟地震动作用的模型。随后 Ruiz

和 Penzien[3]、欧进萍等[4]、杜修力等[5−6]学者提出

的过滤高斯白噪声模型，均是对金井清模型的改进。

金井清模型考虑了均匀场地土层对地震波的过滤作

用，在结构随机振动理论研究方面得到了广泛的   

应用。 

相对于高斯白噪声，过滤高斯白噪声过程通常

称为彩噪声。在彩噪声的激励下，结构的响应并不

是马尔科夫过程，这样传统的 Fokker-Planck (FPK) 

方程不再适用。通常的做法是把彩噪声作为辅助状

态变量，通过马尔科夫增广状态向量的方式来研

究。但是这种做法会增大初始系统的维数，产生多

维的 FPK 方程。FPK 方程的求解比较困难，精确解

只存在于低维的 FPK 方程并且在非常严格的条件

下，而且很多近似方法或者数值法最多只对二维的

FPK 方程有效，只有极少数的近似法或数值法可以

用于求解多维的 FPK 方程[7―9]。Xie 等学者[10−13]用响

应统计矩法研究了不同噪声激励下的系统响应；

Paola和Floris[14]用高斯矩截断法和 ˆIto 随机微分法，

研究了过滤高斯白噪声激励下非线性系统的非高

斯响应统计规律；Su 和 Falzarano[15]用累积矩截断法

解决了多维 FPK 方程难于求解的问题；Floris[16]

用累积矩截断法分别研究了 1 阶、2 阶过滤高斯白

噪声参数激励下的系统响应。累积矩截断法可以解

决过滤高斯白噪声激励下系统响应难于求解的问

题，不仅为非平稳振动提供理论分析方法，还推动

了过滤高斯白噪声在结构工程领域的应用[17]。 

另一方面，实际地震不仅有水平振动分量，而

且还有竖向振动分量。但目前关于结构的水平随机

地震响应分析，常常仅研究水平地震作用，而忽略

了竖向地震作用的影响。其原因一方面是问题的复

杂性，另一方面是竖向加速度往往小于重力加速

度，其产生的惯性力小于结构自重。但研究表明，

竖向地震对结构水平振动的参激作用将使响应进

一步增大，加剧结构的破坏。近年来，国内外学者

在结构同时受到水平和竖直地震作用方面的研究

相对较多，如：Lin 等[18]建立了单自由度结构在水

平和竖直地震作用下的随机分析模型及数值解法；

李创第等[19]在 Lin 的研究基础上，推导了同时承受

水平和竖向地震作用的悬臂梁构件的振动方程，方

程中两个方向的地震激励分别采用外部激励和参

数激励表示，获得了结构 1 阶和 2 阶响应矩渐近稳

定条件的解析判别式；Dimentberg[20]用过滤高斯白

噪声研究了两个自由度系统在不完全周期参数激

励下组合共振的均方稳定性条件。但以上研究，均

认为模拟竖直和水平地震作用的参数激励和外部

激励是相互独立的。实际上，水平和竖直两个方向

的地震激励是地震作用的两个分量，他们不仅是相

关的，而且是完全相关的。Guo 等[21―22]研究了外部

激励和参数激励相关性的影响，得到了非零均值的

响应和不对称的概率密度函数。 

基于以上研究，为得到更精细化的结构随机地

震响应，需要考虑水平和竖向地震动分量间的相关

性。本文分别以高斯白噪声、过滤白噪声过程模拟

地震动作用，采用累积矩截断法，研究单层框架结

构在地震动作用下的随机响应，并讨论地震动作用

分量间的相关性对结构响应的影响。 

1  结构分析模型 

如图 1(a)所示无质量结构体系，质点质量为 m，

水平阻尼系数为 c，杆的长度和抗弯刚度分别为 l

和 EI，水平作用力为 F，竖直作用力为 P，在水平

地震动 ug(t)和竖向地震动 vg(t)的作用，结构发生水 

üg

EI l

m

y

l

m

y(x,t)

EI

üg

gv

 

(a) 结构简图和运动模型 
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g( )P m v g 

g[ ( , ) ]m y l t u 

 

(b) 杆件和质点受力分析 

图 1  结构构件的建模过程 

Fig1  Modeling the structural system 

平位移为 y(x,t)，如果结构的竖向刚度与水平刚度的

比值较大，并仅考虑竖向荷载作用对质点水平响应

的影响时，质点 m的水平运动方程[23]为： 
 [ ( , ) ( , )] ( )xxEIy p y l t y x t F l x     (1) 

g( , ) ( , ) ( )my l t cy l t F mu t               (2) 

参考文献[23―24]，经过一系列推导，得： 

 
3

1 2 3 g ( )F k y k y k yv t    (3) 

式中：k1、k2、k3 是关于结构特性的参数，而且      

k1＞0、k2＞0、k3＞0。 

无量纲化处理后，推导得结构在水平和竖向荷

载作用下振动方程为： 
2 3 2

1 1 1 1 1 2 12 ( ) ( )y y y y V t y V t            (4) 

式中，V1(t)和V2(t)分别代表水平和竖向地震动过程。 

本文分别采用高斯白噪声和过滤高斯白噪声

过程模拟地震作用，考虑地震动作用分量间的相关

性对结构随机响应的影响。 

2  累积矩截断法 

2.1  高斯白噪声激励下框架结构的响应 

设 Wi表示非零均值的高斯白噪声过程，W1 表

示外部激励过程，W2 表示参数激励过程，其自相关

函数和互相关函数分别为： 

 

1 1 11

2 2 22

1 2

12 12 11 22

E[ ( ) ( )] ( ),

E[ ( ) ( )] ( ),

E[ ( ) ( )]

( ) ( ) ( )

W t W t S

W t W t S

W t W t

S S S S

  

  



      

 

 

 

   。

 

(5)

 

式中：E[•]表示均值；δ(τ)是 Diracδ函数；表示外

部激励和参数激励的相关性系数， | | 1 ≤ 。 

设 Duffing 系统在相关的外部激励和参数激励

作用下运动方程为： 

 3
2 1x x x x W x W          (6) 

令式(6)中 1 2x x x x ， ，将系统的运动方程写

成 型得： 

1 2
3

2 2 1 2 1 12 ( ) ( )
x x
x x x x W t x cW t   




      
(7) 

在高斯白噪声激励下，系统响应{x1，x2}是马

尔科夫矢量，其满足如下联合矩方程： 
 

3
2 2 1

1 2

2 2
2 2 2

22 1 112 2
2 2

d
E[ ] E E (2 )

d

1 1
( ) E E

2 2

k k
k

k k

x x x x
t x x

S x c S
x x

  



    
           
    

    
    

M M
M

M M

2
2
1 11 22 1 2

2

c S S E x
x

 
 
  

M
                  (8) 

其中， 1 2 ( )i j
kM x x i j k   。当外部激励和参数激

励完全独立时，其联合矩方程降低为： 

3
2 2 1

1 2

d
E[ ] E E (2 )

d
k k

k x x x x
t x x

  
    

           

M M
M

2 2
2 2 2

22 1 112 2
2 2

1 1
( ) E E

2 2
k kS x c S

x x


    
   

    

M M
  (9) 

采用经典的四阶龙格—库塔法求解式(8)微分

方程组，可以得到系统响应的统计规律。 

2.2  过滤高斯白噪声激励下框架结构的响应 

设 V(t)限宽度功率谱密度函数 S(ω)的彩噪声过

程，可以采用二阶滤波器模型得到： 

 2
g g g( ) 2 ( ) ( ) ( )V t V t V t W t       (10) 

其中： ( )

是 ( )


对时间的导数；W(t)是均值为零的

高 斯 高 斯 白 噪 声 过 程 ， 其 相 关 函 数 为

E[W(t)W(t+τ)]=S0δ(τ)；δ(τ)；表示 Dirac-delta 函数；

S0 是高斯白噪声的功率谱密度。 

根据式(10)，可得过滤高斯白噪声 V(t)的功率

谱密度函数为： 

 0
V 2 2 2 2 2 2

g g g

( )
( ) 4

S
S 

    


 
 (11) 

当将式(10)应用于建筑结构地震动分析时，

是地震地面相对于基岩的加速度；ξg 和 ωg 分

别为单自由度体系的地表土层阻尼比和固有频率； 

是地震基岩加速度，其均值为 0、谱密度为 S0。于

是作用于结构基底的绝对地震加速度 ag(t)为： 

 g ( ) ( ) ( )a t W t V t    (12) 

ˆIto

( )V t
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由式(10)和式(12)可得的平稳谱密度为： 

 
g

4 2 2 2
g g g

02 2 2 2 2 2
g g g

4
( )

( ) 4aS S
   


    




 
 (13) 

相对于理想高斯白噪声而言，过滤高斯白噪声

模拟地震动作用更加合理。假设单自由度结构在地

震动作用下发生的水平侧移为 x，其运动方程可以

表示为： 

 

1 1
2
1

2
1 2 2 1 1

2

[ ][ ( ) ( )] ( ) ( )

x x x

x cV t W t V t W t

  



 
 

  

   (14) 

式中，各参数的物理意义同式(4)，地震动作用的水

平分量 V1 和竖向分量 V2由地震作用W1 和W2 通过

地表土层的过滤后得到，即： 

 

2
2 g g 2 g 2 2

2
1 g g 1 g 1 1

( ) 2 ( ) ( ) ( )

( ) 2 ( ) ( ) ( )

V t V t V t W t

V t V t V t W t

  

  

 

 
    


   
 (15) 

将二阶过滤高斯白噪声作为扩充的状态变量

进 行 分 析 计 算 ， 则 式 (14) 的 状 态 空 间 矢 量
T

1 2 3 4 5 6( , ) [ , , , , , ]y t x x x x x xγ  ，其中 1 2x x x x  ， ，

3 2 4 2 5 1 6 1x V x V x V x V    ， ， ， ， 令 g g g2   ，

g
2
g  。则联合式(14)与式(15)转化为 型得： 

1 2
2

2 1 1 2 1 1
2
1 g 4 g 3 1 g 6 g 5

3 4

4 g 4 g 3 2

5 6

6 g 6 g 5 1

2
( ) ( )

( )

( )

x x
x x x

x x x c x x
x x
x x x W t
x x
x x x W t

  
    

 

 










    


 
   
 

  

 





 (16) 

则系统式(14)的联合矩方程为： 

2
2 1

1

1 1 2 1

d
E [ ] E E (

d
2k

kM
t

x
x

x x   
       

M
 

22

2 2
1 1g g g g 51 4 1 3 6

2

g g4 4 3
3 4

g g 56 6
5 6

1
E ( ) E

2

)

E E ( )

E

k

k k

k k S

x x x x c x c x
x

x x x
x x

x x x
x x

     

 

  



 







   
   

  

  
  

   


  



 


 

 


 

M
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其中， 1 2 ( )i j
k x x i j k  M 。当外部激励和参数激

励完全独立时，其联合矩方程降低为： 
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3  数值分析 

3.1  Duffing 系统在外部激励和参数激励下的响应 

考虑 Duffing 系统式(6)，参数取值为：a=0.5，

β=10，ε=0.5，η=0.238，高斯白噪声谱密度强度分

别为 S11=0.1，S22=0.05，其中 ρ∈[1，1]。将以上

参数代入式(8)，将累积矩二阶截断进行响应求解。

为了检验计算结果的准确性，采用等价线性化法，

对比结构体系在高斯白噪声激励下的平稳地震响

应，如图 2 所示，证明了累计矩截断法的有效性。 

6
2 1
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]/
(

10
)

X




 

图 2  二阶截断响应与平稳响应对比 

Fig.2  Comparison between two-order truncation response and 

stationary response 

图 3 为参数激励和外部激励相关性对系统响应

均方值的影响。由图 3(a)可知：参数激励和外部。

激励相关性对均方响应有影响，随着相关系数的变

化，结构位移稳态响应变化规律呈开口向下的抛物

线，当参数激励和外部激励完全不相关时，位移响

应均方值最大，完全相关时最小。图 3(b)为 5 种相

关激励作用下系统在平稳化过程中的位移均方响

应，从图中可以看出，激励间的相关性在平稳化过

程中对 Duffing 系统响应的影响不大。讨论外部激 

ˆIto
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(a) 平稳状态的位移响应均方值 
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(b) 平稳化过程中外部激励和参数激励相关性对位移均方

响应的影响 

图 3  外部激励和参数激励的相关性对位移均方响应的影响 

Fig.3  The influence of correlation between external excitation 

and parametric excitation on mean square value of 

displacement response 

励和参数激励间的相关性对系统随机响应的影

响，其结果列于表 1。由表 1 可知，外部激励和

参数激励间的相关性使得系统响应偏离其初始的

位置，重新建立平衡位置，且相关性越强，偏离

的程度越大。 

图 4 为外部激励和参数激励间的相关性对系统

平衡位置的影响。图 4(a)表明：随着参数激励和外

部激励相关性的增大，位移随机响应过程偏离平衡

位置的值越来越大，因此，当相关性比较强时，其

对系统响应的影响是不可忽略的。图 4(b)为 5 种相

关激励作用下系统的位移均方响应，从图中可以看

出，正、负相关激励下系统一阶位移响应的平稳化

过程是关于初始平衡位置对称分布的。而对于速度

响应则不存在此规律，对应的图形在此省略。 

3.2  过滤高斯白噪声激励 

设有一单自由度结构，其结构阻尼比为

ξ1=0.05，结构的修正自振频率为 ω1=4π/s，竖向地

震作用强度取 S22=0.01m2/s3，水平地震强度为

S11=0.02m2/s3，ρ∈[1,1]，考虑结构自重，取 μ=0.7，

则 η=0.238。二阶线性滤波器参数为： 

表 1  外部激励和参数激励间的相关性对系统响应的影响 

Table 1  System response with the change of correlation 

coefficient 

相关性 ρ
6

1 (E[ ] / 1 )0X  2 3
1 (E[ ] / 1 )0X   2 3

2 (E[ ] / 1 )0X 

1.0 72.834 75.210 761.916 

0.9 65.561 75.222 761.966 

0.8 58.284 75.232 762.012 

0.7 51.004 75.242 762.052 

0.6 43.723 75.250 762.086 

0.5 36.439 75.257 762.116 

0.4 29.153 75.263 762.140 

0.3 21.866 75.267 762.158 

0.2 14.578 75.271 762.172 

0.1 7.289 75.272 762.180 

0.0 0 75.273 762.182 

0.1 7.289 75.272 762.180 

0.2 14.578 75.271 762.172 

0.3 21.866 75.267 762.158 

0.4 29.153 75.263 762.140 

0.5 36.439 75.257 762.116 

0.6 43.723 75.250 762.086 

0.7 51.004 75.242 762.052 

0.8 58.284 75.232 762.012 

0.9 65.561 75.222 761.966 

1.0 72.834 75.210 761.916 

注： 1  时，激励的相关性越强； 0  时，相关性越弱。 
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(a) 系统平衡位置稳态响应 
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(b) 平稳化过程 

图 4  外部激励和参数激励间相关性对系统平衡位置的影响 

Fig.4  The influence of the correlation between external and 

parametric excitations on the statistical mean of displacement 
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① I 类场地：覆盖土层的特征阻尼比 ξg=0.64，

覆盖土层的特征频率 ωg=25.13 s−1； 

② IV类场地：覆盖土层的特征阻尼比 ξg=0.90，

覆盖土层的特征频率 ωg=9.67 s−1。将以上参数代入

式(17)二阶展开的微分矩方程组进行求解，结果

见表 2。 

表 2  考虑地震作用相关性的结构响应(过滤高斯白噪声) 

Table2  Structural response considering seismic action 

correlation (Filter white noise)  

场地 

条件 
相关性 ρ 

E[X1]/ 

mm 

2 3 2
1 ([ ] / 10 m )mE X   2 3 2

2[ ] / ( 10 m )mE X 

I 类 

第一组 

1 0.086 0.451 71.705 

0 0 0.449 71.377 

1 0.086 0.451 71.705 

IV 类 

第一组 

1 0.599 0.360 53.080 

0 0 0.348 51.433 

1 0.599 0.360 53.080 

 

(a) I 类场地 

 

(b) IV 类场地 

图 5  地震作用相关性对结构地震响应平衡位置的影响 

Fig.5  The influence of earthquake action correlation on the 

structural response equilibrium position 

采用过滤高斯白噪声过程模拟地震动作用，考

虑了场地条件对地震的过滤作用，结构响应更具代

表性。实际上，对于地震作用，水平和竖直两个方

向的地震激励是地震作用的两个分量，他们不仅是

相关的，而且是完全相关的，即完全正相关或完全

负相关。表 2 为水平和竖向地震作用的相关性对系

统响应的影响，场地条件采用抗震设计第一组的 I

类和 IV 类场地土层。根据表 2 数据绘制图 5、图 6。 

图 5 为过滤高斯白噪声激励相关性对结构地震

响应平衡位置的影响。与理想高斯白噪声相比，过

滤高斯白噪声作用下的结构响应平衡位置受地震

作用相关性的影响更显著，即地基土对地震作用相

关性的影响具有放大作用；根据图 5 所示，I 类场

地上结构地震一阶位移响应偏离初始平衡位置

0.086 mm，IV 类场地上偏离 0.599 mm，IV 类场地

条件对地震作用相关性影响的放大效应大于 I 类场

地条件的。 

图 6 为地震动间相关性系数对位移均方响应的

影响。由图 6 可知，累积矩 2 阶截断的位移均方响

应趋近于平稳解；对比 I 类场地条件和 IV 类场地条

件下结构的位移均方值，地震作用相关性对结构响

应的影响程度不同。如图 6(a)和图(b)所示，坚硬地

基上，地震作用相关性使结构位移响应增大了

0.44%，软弱地基上的增大了 2.00%，软弱地基上的

地震激励相关性对结构响应的影响更为明显。因此

在抗震设计中，地震作用相关性对结构随机响应的

影响需要根据具体场地工况分析。 
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(b) IV 类场地 

图 6  相关性系数对系统位移均方响应的影响 

Fig.6  The influence of correlation coefficient on the system 

displacement response 

综上所述，当结构所在场地被认为是理想刚体
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时，地震作用相关性对结构响应的影响理论存在但

并不显著，但这种情况在现实中是不存在的。地震

作用相关性的显著程度受场地条件的影响较大，过

滤高斯白噪声考虑地基土层的过滤作用，较为全面

的考虑了场地条件对地震响应的影响，更准确地模

拟了作用于结构的地震作用，响应更具代表性。 

4  结论 

本文针对单自由度体系，考虑地震作用分量间

的相关性，研究了地震作用下结构的随机响应。结

果表明： 

(1) 外部激励和参数激励间的相关性使得系统

的响应偏离其初始的位置，且相关性越强，偏离的

程度越大； 

(2) 相较于高斯白噪声，过滤高斯白噪声作用

下结构的位移响应受地震作用相关性的影响更为

显著。地震作用的相关性放大了结构的位移响应，

且放大的显著程度相对于不同场地条件是存在有

差异的。因此在抗震设计中，地震作用相关性的影

响不可忽略且需要根据具体工况分析。 

对于多自由度结构体系，其相关性的影响规律

还有待进一步研究。 
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