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地震作用下大型升船机结构的时变动力可靠度 
*程载斌，刘玉标，梁乃刚 

(中国科学院力学研究所，北京 100190) 

摘  要：利用三维有限元方法对三峡升船机塔柱结构的动力学特性及随机地震响应进行了计算分析，结果表明塔

柱结构柔度较大，其顶部节点随机地震位移响应为中宽带过程。在此基础上，采用首次超越破坏机制，以塔柱结

构顶部典型位置的位移限值为可靠度界限，对设计地震烈度下升船机塔柱结构的时变动力可靠度进行了计算分

析，得到了塔柱结构设计基准期内的时变动力可靠度，并讨论了可靠度界限值的随机性对结构抗震时变可靠度计

算结果的影响，建议升船机结构抗震可靠度计算模型采用 Markov 过程假定。该文可为升船机结构设计及安全运

行提供必要的参考。 
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TIME DEPENDENT DYNAMIC RELIABILITY OF LARGE-SCALE 
SHIP-LIFTING TOWER STRUCTURE UNDER A SEISMIC LOAD 

*CHENG Zai-bin , LIU Yu-biao , LIANG Nai-gang 
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract:  The dynamic characteristics and the random seismic response of Three Gorges’ ship-lifting tower 
structure were investigated by using 3-D FEM model. The dynamic characteristics results show that the tower 
structure has large flexibility. The random seismic response is found to be a median-wide band process. Based on 
the first excursion probability mechanism, the time dependent dynamic reliability of the ship-lifting tower 
structure under designed earthquake intensity was calculated by assuming the reliability level to be the 
displacement limit of the structural typical position on the top floor of the tower. The time dependent dynamic 
reliability of the tower structure in the design base period was obtained. The effects of the definite level and the 
random level on the time dependent dynamic reliability under a seismic load were also discussed. The model 
based on Markov hypothesis is advised for aseismic reliability analysis of ship-lifting tower structures. It could 
provide engineering information for the design and safe service of ship-lifting structures. 
Key words:  ship-lifting tower structure of Three Gorges; random seismic response; time dependent dynamic 

reliability; 3-D FEM; first excursion   
 
升船机结构是水工建筑中的一种特殊结构，其

主要功能是为过往水库大坝的轮船提供快速过坝

设施，有着明显的使用价值和经济意义。升船机结

构形式复杂，一般由 2 个或 4 个钢筋混凝土筒体塔

柱支撑顶部的单层厂房构成，柱顶除承受机房和机

电设备等巨大载荷外，还承受风与地震等动力载荷

作用。因此，升船机塔柱结构是一种承受载荷大、

受力情况复杂、运行要求高的特殊高耸结构，其在
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地震作用下的安全问题十分重要。 
以往对大型水工建筑物的抗震分析大都采用

振型分解反应谱法与逐步积分时程分析方法[1―2]，

采用概率方法研究水工结构随机响应的文献较少。

陈清军等[3―4]分析了升船机结构的地震响应特征，

对升船机结构抗震可靠度分析中的若干问题进行

了初步的探讨。由于地震动具有明显的随机过程

性，采用概率分析方法研究地震作用的随机性将是

一大趋势。因此，大型升船机建筑结构的抗震设计

也将向动力可靠度设计的方向发展，从而使结构的

抗震设计建立在更为合理的概率基础上[4]。 
本文将以三峡升船机塔柱结构为背景，采用随

机过程跨阈率理论和首次超越破坏机制，对升船机

塔柱结构在地震作用下的时变动力可靠度进行计

算分析。首先，对升船机塔柱结构的动力学特性及

其在随机地震动激励下的功率谱响应进行计算分

析；然后，基于结构抗力的时变模型，对塔柱结构

的时变动力可靠度进行分析，并讨论可靠度界限随

机性对抗震可靠度计算结果的影响；最后，总结分

析结果，得到了一些有应用价值的结论。 

1  结构随机地震响应 

多自由度体系承受平稳随机地震加速度激励

时的控制方程为[5]： 
( )gu u u u t+ + = −m c k mι          (1) 

式中：m、c、k 分别为总体质量矩阵、总体阻尼矩

阵和总体刚度矩阵； ( )gu t−mι 为有效地震作用力，

ι为描述地震激励方向的向量， ( )gu t 为均值为零的

地面运动加速度；u为结构的随机位移响应。 
采用振型分析方法，将 N 自由度系统的位移 u

展开为各阶模态贡献的叠加，并利用振型的正交性

可得 N 个独立的微分方程： 
22 ( )n n n n n n n gq q q u tζ ω ω Γ+ + = −       (2) 

式中： nq 为广义坐标； nζ 为振型阻尼比； nω 为 n
阶自振圆频率； nΓ 为第 n 阶振型参与系数，定义

如下： 
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式中： nφ 为 n 阶振型函数；上标“T”表示转置。 

式(2)的均方解可表示为： 

0
( ) ( ) ( )d

t
n n n gq t h t uΓ τ τ τ= − −∫        (4) 

式中 ( )nh t τ− 为单位脉冲响应函数。 

对于小阻尼体系，广义坐标的平稳响应与地震

加速度互功率谱密度之间的关系为[6]： 
*( ) ( ) ( ) ( )

n l gq q n l n l uS H H Sω Γ Γ ω ω ω=     (5) 

式中： ( )nH ω 为第 n阶振型的频响函数；上标“*”
表示共轭。则质点 i 的位移响应 iu 的自谱密度函数

及方差分别为： 

1 1
( ) ( )

i i n l

N N

u u in il q q
n l

S Sω φ φ ω
= =

=∑∑          (6) 

2

1 1
( )d

i n l

N N

u in il q q
n l

Sσ φ φ ω ω
∞

−∞
= =

=∑∑ ∫         (7) 

式中 inφ 表示第 i 单元第 n 阶振型的位移值。 

质点 i 的响应速度和加速度的方差由下式计算： 
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2  随机地震动模型 

严格来讲，地震动应属于非平稳随机过程。但

为了使问题简化和分析方便，对于强震持时较长的

地震动，一般都采用平稳随机过程来描述。通过对

地震地面运动随机过程特性的研究，研究人员提出

了多种地震动平稳随机过程模型[7―8]。 
目前，在地震工程界广泛应用的是日本学者金

井清提出的加速度平稳高斯过滤白噪声模型，被称

为金井清谱[9]。金井清模型考虑了地表土层特性对

地震动频谱特征的影响，具有明确的物理意义，频

谱特征比较符合实际的场地地震动。但金井清谱高

估了地面运动的低频能量，比较适用于中频、高频

结构的随机地震响应分析，用于低频结构的分析时

可能会得到不合理的结果。此外，金井清模型忽视

了地震源是频率相关的，当 0ω = 时，它的速度谱

和位移谱会出现明显的奇异点，使得地面运动位

移、速度的方差无界。 
水工建筑物中存在许多长周期结构，合理地确

定地震动的低频能量十分重要。为了克服金井清模

型高估地震动低频能量的缺点，胡聿贤[10]、克拉夫

R 和彭津 J[11]对金井清模型进行了数学上的修正，

但其地基土的卓越频率与阻尼比的物理意义并不

像金井清模型那样明确，而且参数值必须由强震记

录标定，存在一定困难。 
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杜修力、陈厚群[12―13]基于地震动的物理形成机

制，提出了一种平稳加速度随机过程模型。该模型

反映了人们对震源机制的理解，是对金井清模型的

一种物理修正，其中的参数物理意义明确，易于确

定。其定义如下： 
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式中： gω 、 gξ 分别为地基土的卓越圆频率和阻尼

比； 0ω 为低频拐角频率，与断层的破裂持时相关；

D 为震源辐射加速度脉冲的宽度。 
图 1 给出了地震烈度为 7 度时，金井清谱和杜

修力-陈厚群谱的比较。 

 
图 1  两种功率谱模型比较 

Fig.1  Comparison of two power spectrum models 

3  时变结构抗力的平稳化随机模型 

对于结构抗力的随机性，应考虑如下几种不确

定性：即结构材料性质的不确定性、构件几何尺寸

的不确定性、结构计算模式的不确定性。结构抗力

随时间的变化一般为一维或多维非平稳随机过程，

为使结构时变可靠度分析方法应用于工程实际，可

将非平稳随机过程平稳化，即将抗力 R(t)表示为： 
0( ) ( ) ( )R t t R tα=              (10) 

式中： ( )tα 为确定性函数；R0(t)为平稳随机过程，

而 R(t)则称为平稳化随机过程。取 R0(t)在初始时刻

(t=0)的数字特征作为代表值，而将初始时刻的结构

抗力记为 R0。 
通常，对于受静力载荷作用的结构，R(t)是时间

的缓变过程， ( )tα 可视为以年为单位的衰减函数。 

基于上述分析，将 R(t)写为： 

0( ) ( , )R n n k Rα=            (11) 

式中：R(n)为结构使用了 n 年的抗力，称为结构在

第 n 年的剩余抗力；R0为结构的初始抗力；k 为结

构抗力的衰减系数； ( , )n kα 为结构抗力的确定性衰

减函数， ( , )n kα 与结构材料、类别、受力特点、使

用条件、环境等因素有关，需要用大量的试验数据

来确定。 
文献[6]基于大量试验资料和对钢筋混凝土结

构随机时变抗力影响因素的分析，提出了三种确定

结构时变抗力的简化衰减函数模型：幂指数模型、

指数型模型、多因子模型。本文计算中采用幂指数

模型，其衰减函数定义为： 

1 1( , ) 1
rnn k k

T
α ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (12) 

式中：T 为结构使用年限；k1、r 由试验资料或工程

经验确定，例如可考虑结构使用年限内抗力衰减至

初始抗力的 90%、80%、70%甚或更低。 
令 n=T，即可由下式求得 k1： 

1

1 1 ( )rk Tα= −              (13) 

r =1 时称为线性函数模型(LFM)，r =2 时称为平方

函数模型(QFM)，r =3 时称为立方函数模型(CFM)。 

4  基于首次超越破坏机制的时变动力

可靠度 

此类问题的求解基于随机过程跨阈率理论，以

结构体系特定位置的动力响应首次超越安全界限

值为标志，以可靠度界限来反映结构抗力在长期使

用过程中的衰减，而结构抗力在一次加载过程中的

衰减则在计算单位时间内的超越概率时考虑。假设

结构响应 X(t)超越界限的事件服从 Poisson 分布，单

侧界限时的时变动力可靠度为[6]： 

1

2

2( ) exp exp
2π 2

nX
s

X X

A T RP n
σ
σ σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
     (14) 

2

2exp 2π
2 X XX

R R RA Φ
σ σσ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

   (15) 

式中： Xσ 为结构响应的标准差； Xσ 为结构响应速

率的标准差；T 为强震平稳持时； R 为结构抗力在

一次加载过程中的时变速率；Φ 为标准化 Gauss 分
布函数。 

当可靠度界限不高，结构响应为窄带过程时，

Poisson 过程法不再适用，引入 Markov 过程假定，

频率/Hz 

功
率
谱
值

/(m
2 /s

3 ) 
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得到如下的修正公式[6]： 
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式中 q 为功率谱密度函数的形状系数，其定义    
如下： 

 
2
1

0 2
1q α

α α
= −              (17) 

iα 为结构响应 X(t)的 i 阶矩。 

由于结构抗力为随机过程或随机变量，故可靠

度界限是随机的，而且抗力又是时变的，因此在进

行结构动力可靠性分析时，应将可靠度界限视为随

机时变的。设结构的响应 X(t)为具有零均值的平稳

Gauss 过程，抗力服从 Gauss 分布，且 R 为常数，

则对于 Poisson 过程假定，单侧界限的时变动力可

靠度为[6]： 
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 (18) 
式中， nR 、

nRσ 分别为结构抗力的均值和标准差。 

5  数值计算 

5.1  升船机结构有限元模型 
三峡升船机船厢的承载主体结构由两两对称，

四组基本相同的钢筋混凝土薄壁筒体塔柱构成，主

要组成部分为底板、两侧塔柱和顶部机房、以及顶

部中控室和观光平台等。 
塔柱基础底板和承船厢室底板为整体式平板

结构，平面尺寸为 121.0m×58.4m，厚 2.0m，顶高

程 50.0m，建基面高程 48.0m。 
塔柱对称布置在承船厢两侧，主体规模长

119m，宽 57.8m。上游端、下游端分别距上闸首、

下闸首 1.0m，从上游到下游依次布置 1m 厚墙-筒 
体-2m 厚墙-筒体-1m 厚墙，对于承受强载荷的墙(例
如螺母柱区域)，厚度增加到1.85m。塔柱净高148m，

每个塔柱筒体高 146.0m，外形长 40.3m、宽 16.0m，

包括的总体积大约为 1162415m3，总重量约为

400000t。 
墙体与筒体塔柱的净距离为 8.6m，墙与筒体之

间在不同高程通过布置剪切梁/剪力墙实现纵向连

接，为塔柱的开敞式区间。筒体与墙体连接的剪切

梁高度为 7m，剪切梁宽同墙等厚，为 1m。左塔柱、

右塔柱结构在高程 196.0m 通过中控室、2 个参观平

台和 3 个横向剪切梁实现横向连接。梁与墙采用固

接的连接方式。每个塔柱外侧均设排烟孔。 
在两侧塔柱顶高程 196.0m 上，布置两个钢索

轮机房，为钢-钢筋混凝土混合式框架结构，包括屋

顶梁和垂直立柱，采用左、右分开，结构对称的布

置方案。立柱置于塔柱墙上。每侧机房长 119m，

宽 21.7m，高 21m[2]。 
为了使升船机塔柱结构的力学模型尽量合理

并适用于工程实际，本文建立了塔柱结构的 3 种参

数化有限元模型：1) 基础底板、墙体及顶部连接由

三维有限元块体单元 Solid 65 生成，该单元采用整

体式模型模拟钢筋混凝土材料，将钢筋弥散于整个

单元中，视加筋混凝土为连续均匀材料；三峡升船

机塔柱结构地基为坚实基岩，其基础为大块基础

板，参考微风化或新鲜花岗岩，基础的弹性模量取

30000MPa；2) 包含塔柱筒体和顶部机房的空间梁、

板单元组合模型，主要分析主从结构的动力耦合效

应；3) 将顶部机房简化为点质量单元的空间梁、板

单元组合模型。 
图 2 所示为将顶部机房简化为点质量单元的空

间梁单元、板单元组合模型。 

 
图 2  三峡升船机结构有限元模型 

Fig.2  FEM mesh of the Three-Gorges ship-lifting structures 

3 种模型的计算结果相互比较，以验证模型的

合理性，确定可靠度分析的有限元模型。 
5.2  升船机结构的动力学特性 

采用 Block Lanczos 法对升船机结构的动力学

特性进行计算，结果如表 1 所示，可得如下结论。 
1) 整体结构的基频较低，塔柱与机房整体计算

时，前 20 阶频率小于 2Hz，把机房作为集中质量时，
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前 20 阶频率小于 4Hz。塔柱的基本周期达 2.27s，
柔度较大，属于水工建筑物中高耸的长周期结构。 

2) 整体结构的振型非常丰富，包括多种机房振

型以及塔柱的弯曲、扭转、错动和呼吸等振型。 
3) 从振型参与系数来看，只有其主轴方向的低

阶振型参与系数较大，对地震响应贡献较大，其余

振型的贡献都很小。 

4) 塔柱与顶部机房耦合效应不明显，在计算塔

柱结构的地震响应时，可将机房作为塔柱顶部的附

加质量计入。 
5) 模型 2 与模型 3 的计算结果相近，自然频率

计算结果的最大误差为 10.14%，振型完全相同，可

选用模型 2 作为抗震分析模型。

表 1  升船机结构动力学特性 
Table 1  Dynamic characteristics of the Three-Gorges ship-lifting structures 

模型 1 模型 2 模型 3 
序号 

频率/Hz 周期/s 振型 频率/Hz 周期/s 振型 频率/Hz 周期/s 振型 

1 0.44 2.27  整体横向 0.45 2.22  横向 0.44 2.27  横向 

2 0.58 1.72  机房纵向 0.88 1.14  扭转 0.89 1.12  扭转 

3 0.59 1.69  机房纵向 1.38 0.72  纵向 1.24 0.81  纵向 

4 0.64 1.56  机房横向 1.74 0.57  纵向错动 1.67 0.60  纵向错动 

5 0.67 1.49  机房横向 1.78 0.56  呼吸 1 1.71 0.58  呼吸 1 

6 0.68 1.47  机房扭转 1.95 0.51  呼吸 2 1.87 0.53  呼吸 2 

     
第 4 阶振型(俯视图，纵向错动) 第 5 阶振型(侧视图，呼吸 1) 

 
第 6 阶振型(俯视图，呼吸 2) 

图 3  塔柱结构振型示意图 
Fig.3  Schematic of tower’s mode 

5.3  升船机结构随机地震响应分析 
三峡升船机塔柱结构的基本周期大于 1s，其抗

震设计烈度为 7 度，随机地震响应分析时采用式(9)
表达的功率谱模型作为结构的随机地震输入，输入

方向为 X 向、Y 向 1∶1输入。根据《水工建筑物抗

震设计规范(DL 5073-2000)》，计算时场地取Ⅰ类

场地(坚硬场地土，土层剪切波速 500m/ssC > )；白

噪声谱强度 S0=55.32cm2/s3；ωg=31.42Hz，ξg= 0.64；
略去不同震级影响取圆形断裂面半径 r = 4000m，

则低频拐角频率为： 
0 2π / 3 1.57sC rω = = Hz 

D 取统计平均值： 
1/ (28π) 0.011D = = s 

地震动平稳持时为τ =12.48s[4,8,12―13]。 
图 4 给出了升船机结构顶部关键节点 2 的横向

(Y 向)位移响应功率密度曲线。结果表明：升船机塔

柱结构顶部的随机地震位移响应功率谱密度函数

在结构一阶自振频率处有一峰值。 

 
图 4  节点 2 横向位移响应功率谱密度 

Fig.4  Power spectral density of transverse displacement  
at node 2 

表 2 给出了 7 度随机地震载荷作用下塔柱结构

顶部节点位移响应的标准差，并给出了位移响应谱

密度函数的形状系数。按文献[6]的定义：当 q≤0.1

频率/Hz 

功
率
谱
密
度

/(P
a2 /H

z)
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时，随机过程为窄频带过程；当 0.1< q < 0.35 时为

中宽带过程；当 0.35≤q≤1 时为宽频带过程。计算

结果表明：q > 0.1，升船机塔柱结构顶部关键点的

随机地震位移响应为中宽带过程。 

表 2  典型节点处位移标准差 
Table 2  Standard deviation of displacement  

关键节点 1 2 3 4 

位移标准差σX/mm 39.2 39.3 39.2 39.3 
响应谱密度函数 

形状系数 q 
0.2912 0.2927 0.2912 0.2927

5.4  升船机结构时变动力可靠度分析 
考虑到三峡工程的重要性及升船机系统的运

行要求较高，应限制塔柱结构顶部位移在较小范围

内。若考虑钢筋混凝土的延性，界限值可以取弹性

极限值的 2 倍。我国《高层建筑结构规范》规定，

地震载荷作用下按照弹性方法计算的结构顶部位

移 u 与总高度 H 之比的限值为：1/900―1/1100，对

于三峡升船机塔柱结构，应控制其在更小的范围

内。本文的抗震可靠度界限值取为 120mm，约为位

移响应标准差的 3 倍，其标准差取 10mm，位移分

布概率为正态分布，时变抗力衰减模型采用平方函

数模型，位移衰减率按 80%考虑。 
地震作用下塔柱结构表现出良好的整体性，其

顶部关键位置的随机地震位移响应标准差及功率

谱密度函数形状系数的计算结果基本相同，故取塔

柱结构顶部关键位置 2 节点的可靠度进行分析。节

点 2 坐标为(−30.9, 21.600, 127.08)。 
表 3 和表 4 分别给出了基于 Poisson 过程假定

和 Markov 过程假定，在非随机和随机时变可靠度

界限下的塔柱结构动力可靠度计算结果，从中可以

看出：采用非随机时变界限计算的可靠度结果高于

采用随机时变界限的可靠度结果；基于 Poisson 过

程假定的抗震时变可靠度结果小于基于 Markov 过

程假定的结果。由于 Poisson 过程假定适合于结构

响应为宽带过程的情况，升船机结构的抗震可靠度

计算建议采用 Markov 过程假定。就可靠度的时变

性而言，计算结果表明：随着时间的变化，结构的

可靠度都有所降低；在升船机结构设计基准期内，

塔柱结构的抗震动力可靠度大于 0.815066。 

表 3  升船机结构时变动力可靠度计算结果(基于 Poisson 假定) 
Table 3  Time dependent dynamic reliability of Three-Gorges ship-lifting tower (based on Poisson hypothesis) 

时间 t/a 
关键节点 Rn 

时不变 20 40 60 80 100 

非随机时变 0.945356 0.919636 0.886288 0.844852 0.795454 0.738878 
2 

随机时变 0.930132 0.899980 0.862000 0.816101 0.762810 0.703290 
        

表 4  升船机结构时变动力可靠度计算结果(基于 Markov 假定) 
Table 4  Time dependent dynamic reliability of Three-Gorges ship-lifting tower (based on Markov hypothesis) 

时间 t/a 
关键节点 Rn 

时不变 20 40 60 80 100 

非随机时变 0.962472 0.946365 0.925471 0.899960 0.869950 0.835867 
2 

随机时变 0.952552 0.934143 0.910682 0.882761 0.850691 0.815066 
 
        

6  结论 

本文以三峡升船机塔柱结构为背景，建立了塔

柱结构的三维有限元模型，通过求解大型特征值问

题，分析了塔柱结构的动力学特性。采用随机过程

跨阈率理论和首次超越破坏机制，对升船机塔柱结

构在随机地震作用下的响应和时变动力可靠度进

行了计算分析，并讨论了可靠度界限的随机性对抗

震时变可靠度计算结果的影响。通过计算分析，可

得如下结论： 
(1) 三峡升船机塔柱结构柔度较大，属于水工

建筑中的长周期结构，地震作用下其顶部典型位置

的随机位移响应为中宽带过程。 
(2) 抗震设计烈度下，采用非随机时变界限计

算的可靠度结果高于采用随机时变界限的可靠度

结果；基于 Poisson 过程假定的抗震时变可靠度结

果小于基于 Markov 过程假定的结果；建议采用基

于 Markov 过程假定的可靠度计算模型。 
(3) 随着时间的变化，结构的可靠度都有所降

低；在升船机结构设计基准期内，塔柱结构的动力

可靠度大于 0.815066。 
结构时变动力可靠度计算结果的准确性依赖

于力学模型、随机过程假定、随机载荷模型以及可

靠度界限等因素，随机载荷的输入参数也对其有一
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定的影响，如强震持时T 的确定。如能建立更为合

理且工程上适用的力学模型，并根据大量工程资料

较为准确地标定各参数，将大大提高时变动力可靠

度计算结果的参考价值，从而使结构的动力可靠性

设计更为合理。 
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