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地震动强度非平稳特性参数与结构

响应之间的近似定量关系分析


柳夏勃　俞瑞芳

（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　本文在对实际地震加速度记录统计分析的基础上，给出了能够合理描述地震动强度非

平稳特性的参数及其取值范围；然后引入实验设计方法，建立了适合于地震动强度非平稳特

性参数分析的实验设计算法，用来分析地震动强度非平稳特性参数的变化对结构响应的影

响；最后通过与近似技术相结合，建立了地震动强度非平稳特性参数与结构响应之间的近似

定量关系模型．结果表明，本文提出的实验设计方法适合于对地震动强度非平稳特性参数进

行分析，该方法在有效地减小计算量的同时，获得了结构响应与参数变化之间的对应关系．

基于实验设计方法进行的特性参数方差分析结果表明：地震动的稳态持时对结构地震响应的

影响比较显著；对于周期较小的结构，特性参数之间的交互作用对结构地震响应的影响显

著，但当周期大于１ｓ时，则不显著．本文建立的近似定量关系模型能够较好地反映不同特性

参数、不同周期结构动力响应之间的联系，为工程实践中基于结构特性合理设置地震动特性

参数、合成或挑选地震加速度时程提供理论依据．
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引言

从结构响应的角度看，地震动的非平稳特性可以看作是地震动能量在频率和时间上的

不均匀分布．已有研究表明，地震动能量如果在频率和时间上分布相对集中，较能量分布

相对均匀的地震动会对结构产生更为严重的破坏，因此地震动的非平稳变化对结构的影响

不容忽视（Ｙｅｈ，Ｗｅｎ，１９９０；Ｂａｓｕ，Ｇｕｐｔａ，１９９７；杨红等，２００１）．曹晖和林学鹏（２００６）通

过３条实际地震记录对一榀钢筋混凝土框架的非线性时程响应影响的分析结果表明，地震

动能量在时间上的集中会对结构响应产生不利影响；王佳毅（２０１１）对高层结构在长周期地

震作用下的研究表明，高层结构在长周期地震作用下的基底剪力、层间位移均大于普通地

震波作用；俞瑞芳等（２０１０）通过人工设定具有非平稳特性的地震输入，对国家体育馆双向

张弦钢屋盖１：１０模型进行的试验结果表明，地震动非平稳特性对结构地震响应的影响程

度与输入地震动的非平稳程度有关；Ｙａｎｇ等（２００２）对比分析了一跨和２４跨桥梁在不同地

震动输入下的响应，结果表明地震动的不连续性对结构响应有显著的影响．然而，现有研

究一般都是基于特定的地震输入和特定结构分析得到的结果，虽然普遍认为地震动非平稳

特性对结构的弹性及弹塑性响应有一定的影响，但均未明确给出它们之间的关系．因此，

基于特定结构给出的成果很难应用于其它地震输入或其它类型结构的分析中，限制了其在

工程实践中的应用．

地震动输入与结构响应之间存在着复杂的关系，针对不同类型（如脆性和延性）和动力

特性（如线性和非线性）的结构，不同的地震动特性参数对其地震响应影响的灵敏程度不同

（Ｃｌｏｕｇｈ，Ｐｅｎｚｉｅｎ，１９９３）．鉴于此，本文拟基于具有普适意义的单自由度体系，建立地震

动强度非平稳特性参数和结构响应之间的近似定量关系模型．由于对地震动强度非平稳特

性的描述参数及取值较多，且不同参数和取值之间存在交互作用，如果对所有参数和取值

进行全面组合，计算量将非常大，为此我们将实验设计（ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，简写为

ＤＯＥ）方法引入本文的分析研究中，提出了适合于地震动特性参数分析的ＤＯＥ算法，并通

５２９　６期　　　　 柳夏勃等：地震动强度非平稳特性参数与结构响应之间的近似定量关系分析



过与近似技术相结合，建立地震动强度非平稳特性参数与结构响应之间的近似定量关系模

型，这将为工程实践中基于结构特性合理设置地震动特性参数和取值、人工合成或挑选地

震加速度时程提供理论依据．

１　地震动强度非平稳特性参数及取值范围

应用于工程实践的地震动强度包线可以近似表示地震输入能量在时间上的不均匀分

布，其中隐含着对累积能量和持时的规定，因此本文采用普遍应用于工程实践的三段式强

度包线函数来描述地震动强度的非平稳特性（霍俊荣等，１９９１；徐国栋等，２０１０；刘平等，

２０１３），其表达式为

犈（狋）＝

狋
狋（ ）１

２

，　　０＜狋≤狋１，

１，　　　　狋１ ＜狋≤狋２，

ｅ－犮
（狋－狋２

），　狋２ ＜狋≤狋３

烅

烄

烆 ，

（１）

式中，狋１ 为上升段持续时间，狋２ 为上升段和平稳段的持续时间，定义狋ｓ＝狋２－狋１ 为地震动平

稳段持时，狋３ 为地震加速度的总持时，犮为下降段的衰减系数．

基于美国ＮＧＡ（ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｔｅｌｉｇｅｎｃｅＡｇｅｎｃｙ）数据库中的１０５４５条加速度

记录对强度包线函数中的参数进行统计分析，按照场地条件（Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类）、矩震级（犕Ｗ）

和震中距（犚）将地震加速度记录分为９０组，列于表１．其中，Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ类场地的剪切波速

的下限值分别取５１０，２６０和１５０ｍ／ｓ，每组包含两个水平方向和一个竖向的加速度记录．

此外，为了统计计算方便，本文对每个分组内的地震动下降段持续时间狋ｃ进行统一截断，

即当狋ｃ＝－ｌｎ０．３／犮时，则认为地震动停止波动，这样可使每个分组内的地震加速度记录的

持续时间保持一致．根据式（１）所述的包线函数，用非线性最小二乘法对实际加速度记录

进行拟合，得到每条地震加速度记录的强度包线函数取值，再对每组中所有加速度记录的

特性参数值求解其均方根值（袁美巧等，２０１０），即可得到按照场地条件、震级和震中距划

分的１７８组参数，将其综合分析后的取值范围列于表２．可以看出，描述地震动强度非平稳

特性的４个主要参数的取值范围变化较大．

表１　按照场地条件、震中距和震级划分的地震记录分组情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａｇｒｏｕｐｉｎｇａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ

犕Ｗ

０≤犚＜２０

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

２０≤犚＜４０

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

４０≤犚＜６０

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

６０≤犚＜８０

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

８０≤犚＜１００

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

犚≥１００

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

＜５．５ ８５ ３７６ ８２ ４７ ２１９ ３３ ３３ １６０ ４５ １８ １１３ １２ ３１ ７４ ２７ １２ ４８ ２１

［５．５，６．０） ５３ ２５５ ３６ ４５ ２１９ ３６ ３６ ２３３ ４５ ３６ １４０ ３９ ３０ ７５ ３０ ６０ １８９ １４７

［６．０，６．５） ３０ ７４ ９ ９１ ２１６ ３４ １２３ ５６９ １２８ １６５ ５２１ １７１ ６９ ３９２ １１４ １８０ ７３２ ３８４

［６．５，７．０） ４９ ９８ ３７ ７２ １６２ ６８ ４５ １５７ ６３ ３９ ９３ ３２ ５３ ８０ １８ ３６ １８１ ２５

≥７．０ ３０ １８ ３６ ９５ １８ ４８ ８７ ５１ ６３ ２３５ ２７ ４２ １６８ ３０ １３２ ７８２ ２２５

　注：Ⅰ，Ⅱ和Ⅲ为场地条件；犚为震中距，单位为ｋｍ；犕Ｗ 为矩震级．

表２　地震动强度非平稳特性参数的取值范围

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

上升段持时狋１／ｓ 平稳段持时狋ｓ／ｓ 总持时狋３／ｓ 衰减系数犮

１—２５ ２—２０ ３０—９０ ０．０８—０．５６
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２　适合于地震动特性参数分析的实验设计（犇犗犈）方法

由于各特性参数和取值相互影响，因此任何一个参数或取值的变化都将干扰到单个参

数对结构地震响应的影响规律（Ｙａｎｇ，Ｗａｎｇ，２０１２；Ａｓｓｉｍａｋｉ，Ｊｅｏｎｇ，２０１３），但如果全面

考虑所有参数及取值的组合情况，则将面临巨大的计算量，而且也不可能逐一分析每个地

震动特性参数、不同取值以及彼此间的交互作用对各种类型结构响应的影响，因此找到一

种能考虑多参数（因素）、多取值（水平）和高阶交互效应的高效处理方法，是解决该问题的

关键．为此，本文采用ＤＯＥ方法进行参数分析．该方法先讨论如何合理地安排实验、取得

数据，再进行综合的科学分析，最终达到快速获得最优方案的目的，也就是说，仅做全面

实验中的一部分即可代表全面实验进行实验结果分析以达到实验目的（Ｍｅｅｋｅｒ，Ｅｓｃｏｂａｒ，

１９９８；陈魁，２００５；刘文卿，２００５；李云雁，２００８）．实验设计方法有很多种，本文基于不同

的研究目标，建立了适合于地震动特性参数的ＤＯＥ算法．

首先，对地震动强度非平稳特性参数进行初步分析，以确定各特性参数及其交互作用

对结构地震响应影响的显著程度．通过对现有实验方法的比较与分析，采用正交设计来完

成此项分析．该设计可以安排１５个因素２个水平的实验，共需要１６次实验．由于描述地

震动强度非平稳特性的各参数间具有一定的关联性，例如，当稳态持时较小时，上升段持

时和总持时也较小，而衰减系数较大，所以本文对原有的正交设计方法进行改进后再分

析，特性参数的分组取值情况列于表３．

表３　特性参数分组取值情况

Ｔａｂｌｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒｏｕｐｉｎｇ

特性参数 上升段持时狋１／ｓ 平稳段持时狋ｓ／ｓ 总持时狋３／ｓ 衰减系数犮

第１组 １．０—６．３ ２—６ ３０—４５ ０．３５４—０．５６２

第２组 ６．３—１２．５ ６—１０ ４５—６０ ０．１８５—０．３５４

第３组 １２．５—１８．７ １０—１５ ６０—７５ ０．１３４—０．１８５

第４组 １８．７—２５ １５—２０ ７５—９０ ０．０８０—０．１３４

表４　均匀设计表犝
８ （８

５）

Ｔａｂｌｅ４　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｔａｂｌｅ犝

８ （８

５）

实验号 １ ２ ３ ４ ５

１ １ ２ ４ ７ ８

２ ２ ４ ８ ５ ７

３ ３ ６ ３ ３ ６

４ ４ ８ ７ １ ５

５ ５ １ ２ ８ ４

６ ６ ３ ６ ６ ３

７ ７ ５ １ ４ ２

８ ８ ７ ５ ２ １

犝
８ （８５）使用表

狊 列号 犇

２ １　３　　　 ０．１４４５

３ １　３　４　　 ０．２０００

４ １　２　３　５ ０．２７０９

　　　注：狊为因数的总数目，犇为均匀度偏差．

　　然后，详细分析地震动强度特性参数对

结构响应的影响，即对４个特性参数的取值

水平进行细化（撒细网）．按照表３所示的分

组对每个分组采用均匀设计犝
８ （８

５），实验

主体部分为８行５列，每列由８个数字构成，

如表４所示．犝
８ （８

５）设计最多可安排５个因

素，每个因素取８个水平，共需做８次实验；

使用表中由列号可以看出因素个数不同时需

要用哪几列来安排实验；犇 越小，表示均匀

度越好．按照表３给出的参数区域，用表４

进行参数的实验设计，每组特性参数做８次

实验，４组共需３２次，即有３２组参数组合；

若要进行全面实验，需做１６３８４次实验，采

用ＤＯＥ方法则大大减少了实验工作量．
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３　基于犇犗犈方法的地震动非平稳特性参数分析

为了建立地震动输入特性参数与结构响应之间的近似定量关系，本文首先对描述地震

动强度非平稳特性的４个参数（狋１，狋ｓ，狋３，犮）进行分析，设计方案列于表５．由于本文主要

讨论地震动强度非平稳特性参数变化对结构响应的影响，因此对所有的地震动拟合均采用

同一目标反应谱（阻尼比为０．０５），每组参数拟合得到７条加速度时程；目标反应谱采用建

筑抗震设计规范中的标准谱．此外，为了考虑目标反应谱特征周期的选取对分析结果的影

响，采用地震影响系数最大值为０．９、特征周期分别为０．３５ｓ和０．９０ｓ的两套谱参数．将

地震加速度时程输入不同周期（０．０５ｓ，０．２ｓ和１ｓ）和不同阻尼比（０．０２，０．０５，０．０７和

０．１０）的一系列单自由度系统进行弹性响应分析，选择结构响应为目标参数对地震动特性

参数进行分析．

表５　研究设计方案

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｓｉｇｎｐｌａｎ

工况　　
ＤＯＥ　

方法　

参数

组合

拟合地震

动数量

单自由度体系

周期及阻尼比
目标谱参数

目标　

参数　

参数方差分析 正交设计

犔１６（２１５）

１６×４组 １６×４×７×２ 周期：０．０５ｓ，

０．２ｓ，１ｓ

地震影响系数

最大值：０．９
结构加速

度响应均

方根值参数变化对结构

响应的影响分析

均匀设计

犝

８ （８５）

８×４组 ８×４×７ 阻尼比：０．０２，

０．０５，０．０７，０．１０

特 征 周 期 值：

０．３５ｓ，０．９０ｓ

３．１　特性参数的方差分析

方差分析是指各个特性参数及其交互性对不同单自由度结构弹性响应的影响程度．为

了对比分析不同实验设计的分析结果，使其更加科学合理，本文分别按照表３所示的分组，

对４个特性参数取两个不同水平值进行实验，基于拟定的设计方案，分别采用正交设计对

地震动特性参数进行组合，得到４个参数（狋１，狋ｓ，狋３，犮）及其取值的组合方案共１６×４组．

基于不同的目标反应谱进行人工地震动拟合，每组参数拟合得到７条加速度时程；将每条

地震加速度时程输入不同周期（０．０５ｓ，０．２ｓ和１ｓ）和不同阻尼比（０．０２，０．０５，０．０７和

０．１０）的一系列单自由度系统进行结构弹性响应分析．本文对同一组参数在７条不同地震

输入下所得到的加速度时程参数进行了比较，最终选择的目标参数为

犳ＲＭＳ＝
１

狋３∫
狋
３

０

［犳（狋）］
２ｄ槡 狋， （２）

式中，犳ＲＭＳ为结构加速度响应的均方根值，犳（狋）为结构加速度响应时程，狋３ 为结构响应总

持续时间．

以结构响应的犳ＲＭＳ为目标，采用ＳＡＳ（ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＳｙｓｔｅｍ）软件对４组参数进

行方差分析，每组１６次实验，对不同阻尼比结构的计算结果进行分析．结果表明：基于不

同阻尼比结构的分析结果基本一致，平稳段持时狋ｓ的变化对不同周期结构响应的影响均比

较显著，其次是衰减系数犮和总持时狋３；当结构周期较小时，地震动特性参数之间的交互

作用对结构响应影响比较显著，但当周期较大时，则不显著．需要指出的是，基于不同的

目标谱得到的特性参数的变化规律基本是一致的，故可认为目标谱对地震动特性参数基本

变化规律的影响较小．

８２９ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３８卷



３．２　特性参数变化对结构弹性响应的影响分析

经特性参数初步分析后，对各参数的取值水平进行细化（撒细网）来分析特性参数变化

对结构弹性响应的影响．按照预先设定的设计方案，对每个分组采用均匀设计犝
８ （８

５），如

表４所示，即每组特性参数做８次实验，共得到３２组参数组合．同样地，基于给定的目标

反应谱进行人工地震动拟合，每组参数拟合得到７条加速度时程；将地震加速度时程输入

不同周期（０．０５ｓ，０．２ｓ和１ｓ）和不同阻尼比（０．０２，０．０５，０．０７和０．１０）的一系列单自由

度系统获得结构的弹性响应．同样地，以犳ＲＭＳ为目标进行特性参数对响应结果影响的分析

结果表明，特性参数对各阻尼比单自由度体的弹性响应影响情况大致相同．以式（２）所示

的参数犳ＲＭＳ为目标，对４个参数变化对结构响应的影响进行分析，进而得到４个特性参数

对结构响应影响的拟合直线．

图１给出了阻尼比为０．０５、不同周期时４个特性参数对结构响应的变化情况，对于其

它阻尼比而言，其情况也基本相同．可以看出：结构响应的犳ＲＭＳ值随狋１，狋ｓ和狋３ 的增加而

增加，这与工程实践中得到的结果是一致的，说明本文设计的ＤＯＥ方法是合理的；对于周

期较短的结构，其变化的速率较大，当周期大于１ｓ时，参数的变化对结构响应的影响较

小；随着衰减系数犮的增加，犳ＲＭＳ逐渐减小，而对于较长周期的结构，该参数的变化对结构

响应的影响较小．
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图１　阻尼比为０．０５，周期犜为０．０５，０．２和１ｓ时特性参数（狋１，狋ｓ，狋３，犮）对结构响应的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（狋１，狋ｓ，狋３，犮）ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｈｅｎ

ｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｉｓ０．０５ａｎｄｔｈｅｐｅｒｉｏｄ犜ｉｓ０．０５，０．２ａｎｄ１ｓ

４　地震动特性参数对结构响应影响的近似定量关系模型

基于以上均匀设计得到的３２组参数的分析结果，本文以结构响应的犳ＲＭＳ作为目标参

数，通过ＳＡＳ软件编程得出了输入特性参数与目标参数之间的拟合曲面（堵丁柱等，２０１１，

王志强，２０１１），即

犳ＲＭＳ＝犔（狋１，狋ｓ，狋３，犮）＋犙（狋１，狋ｓ，狋３，犮）＋犐（狋１，狋ｓ，狋３，犮）， （３）

式中：犳ＲＭＳ为弹性响应均方根值；犔（狋１，狋ｓ，狋３，犮），犙（狋１，狋ｓ，狋３，犮）和犐（狋１，狋ｓ，狋３，犮）均为与

输入参数相关的函数，分别为拟合模型的线性（一次项）、二次项和交互影响项，其表达式
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分别为

犔（狋１，狋ｓ，狋３，犮）＝犾＋犾１狋１＋犾ｓ狋ｓ＋犾３狋３＋犾ｃ犮，

犙（狋１，狋ｓ，狋３，犮）＝狇１狋
２
１＋狇ｓ狋

２
ｓ＋狇３狋

２
３＋狇ｃ犮

２，

犐（狋１，狋ｓ，狋３，犮）＝λ１ｓ狋１狋ｓ＋λ１３狋１狋３＋λ１ｃ狋１犮＋λ３ｓ狋３狋ｓ＋λｓｃ狋ｓ犮＋λ３ｃ狋３犮

烅

烄

烆 ．

（４）

　　按照式（３）所示的回归模型，采用ＳＡＳ软件对不同阻尼比和不同周期的单自由度体实

验进行回归分析，表６—７给出了阻尼比为０．０５时的３个周期结构回归分析得到的模型参

数．分析其它阻尼比结构的结果表明，阻尼比对变化趋势的影响不大，其回归模型的主要

特性和变化规律与阻尼比为０．０５时基本一致．

表６　模型线性和二次项部分参数取值

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｎｅａｒｐａｒｔａｎｄｑｕａｄｒａｔｉｃｉｔｅｍ

周期／ｓ
线性

犾 犾１ 犾ｓ 犾３ 犾ｃ

二次项

狇１ 狇ｓ 狇３ 狇ｃ

０．０５ ３．７８６ －０．１２１ ０．０９６ －０．０３２ －１１．８６６ ０．００３ ０．０１０ ０．００１ １３．８１２

０．２ ５．３０９ －０．１７０ ０．４７１ －０．０９６ １４．０８０ －０．００５ ０．０１２ ０．００２ １７．６１７

１ ４．８７０ －０．１５５ ０．２３３ －０．０８２ －１３．５６０ ０．００６ ０．０１０ ０．００１ １４．２１２

表７　模型交互影响部分参数取值

Ｔａｂｌｅ７　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｔｅｍ

周期／ｓ λ１ｓ λ１３ λ１ｃ λ３ｓ λｓｃ λ３ｃ

０．０５ －０．００２７ ０．０００４ ０．３０７７ －０．００４７ ０．１１９５ －０．０１７８

０．２ ０．００６８ ０．００２４ ０．３９１４ －０．０１２６ －０．１６０３ －０．００４７

１ －０．０１２１ ０．０００７ ０．４０７２ －０．００３８ －０．２３２１ ０．０４６９

　　从回归分析的结果可以看出：对于不同的周期和阻尼比，方程整体的可信度较高；模

型中的线性（一次项）和二次项对方程结果的影响均比较显著；４个特性参数的交互作用拟

合方程的影响随周期的增加略有增大，但总体影响不太显著．由此可知，拟合方程的主要

成分还是以线性为主，占总体影响的９０％左右．从４个特性参数的Ｆ检验结果可以看出，

当结构的周期较小时，狋ｓ和狋３ 对拟合方程的影响均比较显著，但当周期大于１ｓ时，狋ｓ对

拟合方程影响的显著性降低．此外，对方程应变量犳ＲＭＳ值影响比较显著的还有衰减系数犮．

图２给出了周期分别为０．０５ｓ，０．２ｓ和１ｓ时，犳ＲＭＳ随平稳段持时狋ｓ、总持时狋３ 和衰

减系数犮的变化．可以看出：当单自由度体周期为０．０５ｓ时，犳ＲＭＳ随犮的增加、狋ｓ的减小和

狋３的增加而增加（图２ａ）；当单自由度体周期为０．２ｓ时，犳ＲＭＳ在犮最大、狋ｓ最小和狋ｓ最大、

狋３ 最小时达到最大（图２ｂ）；当单自由度体周期为１ｓ时，犳ＲＭＳ在犮最大、狋３ 最大和狋３ 最小、

狋ｓ最大时达到最大（图２ｃ）．由此可见，基于本文所建立的模型在单自由度体不同周期下特

性参数对结构响应的影响情况较为复杂，需要根据工程的实际情况具体分析．另外，本文

所建立的模型仅考虑了每两个特性参数之间的交互作用，对于３个及以上特性参数之间的

交互作用，由于其建模过于复杂，本文尚未加以考虑．
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图２　周期为０．０５ｓ（ａ），０．２ｓ（ｂ）和１ｓ（ｃ）时犳ＲＭＳ随平稳段持时狋ｓ，

总持时狋３ 和衰减系数犮的变化趋势图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犳ＲＭＳａｌｏｎｇｗｉｔｈ狋ｓ，狋３ａｎｄ犮ｗｈｅｎｐｅｒｉｏｄｉｓ０．０５ｓ（ａ），０．２ｓ（ｂ）ａｎｄ１ｓ（ｃ）

５　讨论与结论

本文通过对地震动强度非平稳特性参数及其变化范围的分析，引入ＤＯＥ方法，建立

了适合于地震动特性参数分析的ＤＯＥ算法，并对地震动特性参数的变化对结构响应的影

响进行了分析，得出以下结论：

１）采用传统的全面实验进行地震动特性参数的分析所需的实验量非常庞大，基于

ＤＯＥ方法进行实验设计后，大大减少了实验工作量且能得到满意的分析结果，因此本文所

采用的正交设计和均匀设计适合于地震动强度非平稳特性参数的研究．

２）通过正交设计实验的方差分析可知：４个特性参数对结构响应的影响程度有所差

异；与其它３个特性参数相比，稳态持时狋ｓ对结构响应的影响比较显著；而特性参数之间

的交互作用对结构响应的影响则与结构周期的大小有关，当结构周期较小时，特性参数之

间的交互作用对结构地震响应的影响显著，但当结构周期较大时，则不显著．

３）通过均匀设计实验对特性参数的取值进行细化，并拟合得到特性参数与结构响应

之间的近似定量关系模型，拟合得到的响应面由线性（一次项）、二次项和交互项等３部分

组成．由特性参数与结构弹性响应犳ＲＭＳ值拟合得到的响应面方程主要呈线性，不仅能够较

好地反映不同特性参数、不同周期结构动力响应之间的联系，而且为工程实践中基于结构

特性合理设置地震动特性参数以及合成或挑选地震加速度时程提供理论依据．

４）特性参数对结构响应的影响表明，地震动强度非平稳特性对不同周期的结构响应

的影响是不同的．对于周期较小的结构，特性参数对其的影响比较显著；而对于周期较长
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的结构，则影响较小，因此在设计地震动挑选时，可仅考虑场地的地震活动环境．

鉴于地震动本身的复杂性，本文仅分析了地震动强度的非平稳特性参数，在今后的研

究中还将基于本文建立的ＤＯＥ方法对地震动的非平稳特性（如频率的非平稳）进行全面

分析．
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