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摘要　研究了具有不同自振特性的建筑结构在近断层速度脉冲型及非速度脉冲型地震动作用

下的结构层间变形分布，揭示了近断层速度脉冲对工程结构地震响应的特殊影响．从汶川

ＭＳ８．０地震近断层强震记录中选取两组典型速度脉冲型记录和非脉冲型记录，根据确定的目

标地震动强度水平，利用时域叠加小波函数法对选择的强震记录进行调整，使之与目标地震

动水平对应的加速度反应谱保持一致，以此作为结构地震反应分析的地震动输入．选取具有

不同自振特征的３层、１１层和２０层典型钢筋混凝土框架结构，建立有限元分析模型，分别计

算在速度脉冲型与非速度脉冲型记录作用下这些结构层间变形分布．研究表明，速度脉冲型

记录与非速度脉冲型记录作用下结构层间变形有明显差异，且与结构自振特征有关．就低层

结构的层间变形而言，非速度脉冲型记录的影响较速度脉冲型记录的影响大．随着结构自振

周期的增加，高阶振型的影响更加明显．与非速度脉冲型记录相比，速度脉冲型记录的结构

层间位移反应中值及离散程度较大．速度脉冲型记录更容易激发高层结构的高阶振型，产生

较大的层间位移反应．非速度脉冲型记录对中低层结构层间变形影响较大．因此，在开展近

断层结构地震影响评价时，应考虑近断层速度脉冲的影响．
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引言

近断层速度脉冲型强震记录的特征及其破坏作用引起了工程地震学和地震工程学界的

关注．速度脉冲记录对结构有特殊的破坏作用．Ｂｅｒｔｅｒｏ等（１９７８）在研究１９７１年Ｓａｎ　Ｆｅｒ－
ｎａｎｄｏ强震记录时首次发现了幅值大、周期长的速度脉冲型近断层强震记录及其破坏作
用．此后发生的一些大地震，如１９７９年Ｉｍｐｅｒｉｌａ　Ｖａｌｌｅｙ地震、１９９２年Ｌａｎｄｅｒｓ地震、１９９４
年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震、１９９５年日本Ｋｏｂｅ地震等，都观测到了这种近断层速度脉冲型记录．
已有的研究表明，有些结构大的结构层间位移常与这种长周期速度脉冲型记录密切相关，
可能是由幅值大、周期长的速度脉冲型记录造成的 （Ｉｗａｎ，Ｃｈｅｎ，１９９４；Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，１９９５；

Ｉｗａｎ，１９９７；Ｍａｌｈｏｔｒａ，１９９９；ＭａｃＲａｃ　ｅｔ　ａｌ，２０００）．此外，这种速度脉冲型记录的形成与
断层破裂的方向性效应和断层逆冲运动所造成的永久位移密切相关（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ　ｅｔ　ａｌ，

１９９７；Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０００；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２００１；李爽，谢礼立，２００６；杨迪雄等，２００９；杨迪
雄，赵岩，２０１０）．
中国数字强震动观测台网在２００８年汶川ＭＳ８．０地震时获取到了大量的近场强震加速

度记录（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２００８，２０１０；于海英等，２００８），发现有些近断层强震记录具有明显的速度
脉冲型特征（Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１０；Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ，２０１０；谢俊举等，２０１１），为开展近断层速度脉冲
型记录的工程特性研究提供了宝贵的资料．本文从汶川地震近断层强震记录中选取了速度
脉冲型与非速度脉冲型两组典型地震动记录，采用时域叠加小波函数法对所选择的强震记
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录进行调整，使其加速度反应谱与目标地震动水平保持一致，建立不同自振特性的钢筋混
凝土框架结构有限元模型，分析在不同类型强震记录作用下结构层间变形分布特征，试图
揭示汶川地震近断层速度脉冲对工程结构地震响应的影响．

１　脉冲记录的选取与调整

为分析汶川地震近断层脉冲型地震动对工程结构的特殊破坏作用，本文从汶川地震中
选取两组典型速度脉冲记录和非速度脉冲记录，对比分析这两组典型记录对结构影响的不
同特点．参考Ｂａｋｅｒ（２００７）提出的近断层地震动脉冲的分析方法，从汶川地震获取的６４组
近断层记录中选取８条典型速度脉冲型加速度记录和８条非速度脉冲型加速度记录，作为
地震动输入．选取的典型速度脉冲型记录和非速度脉冲型记录的主要参数如表１和表２
所示．

表１　选取的近断层速度脉冲型记录的主要参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｎｅａｒ－ｆａｕｌｔ　ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

记录名称 台站代码 脉冲周期／ｓ
脉冲幅值

／ｃｍ·ｓ－１
ＰＧＡ

／ｃｍ·ｓ－２
ＰＧＶ

／ｃｍ·ｓ－１
断层距／ｋｍ

德阳白马Ｅ　 ５１ＤＹＢ　 ７．１　 ２３．２　 １２６．０　 ２３．２　 ３４．０
德阳白马Ｎ　 ５１ＤＹＢ　 ６．６　 ３５．５　 １３３．９　 ３５．５　 ３４．０
江油台Ｅ　 ５１ＪＹＴ　 １５．６　 ３５．７　 ５０１．７　 ３５．７　 ２３．９
江油台Ｎ　 ５１ＪＹＴ　 ８．４　 ３８．２　 ４３９．３　 ３８．２　 ２３．９
江油含增Ｅ　 ５１ＪＹＨ　 １５．６　 ３４．９　 ４９８．７　 ３４．９　 １３．６
江油含增Ｎ　 ５１ＪＹＨ　 １０．２　 ２８．７　 ３５０．１　 ２８．７　 １３．６
绵竹清平Ｅ　 ５１ＭＺＱ　 １０．１　 １２２．３　 ８２２．８　 １２２．３　 ３．２
绵竹清平Ｎ　 ５１ＭＺＱ　 ７．５　 ７６．９　 ８０２．８　 ７６．９　 ３．２

表２　选取的近断层非速度脉冲型记录的主要参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｗｅｎｃｈｕａｎ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

记录名称 台站代码 ＰＧＡ／ｃｍ·ｓ－２　 ＰＧＶ／ｃｍ·ｓ－１ 断层距／ｋｍ

理县木卡Ｅ　 ５１ＬＸＭ　 ３２０．９　 ２１．７　 ５６．８
理县木卡Ｎ　 ５１ＬＸＭ　 ２７６．５　 １７．８　 ５６．８
茂县叠溪Ｅ　 ５１ＭＸＤ　 ２４６．０　 １７．９　 ７２．９
茂县叠溪Ｎ　 ５１ＭＸＤ　 ２０６．１　 ３３．９　 ７２．９
什邡八角Ｅ　 ５１ＳＦＢ　 ５４１．９　 ６９．３　 １０．４
什邡八角Ｎ　 ５１ＳＦＢ　 ５８０．３　 ８８．８　 １０．４
汶川卧龙Ｅ　 ５１ＷＣＷ　 ８８４．８　 ５２．８　 ２３．２
汶川卧龙Ｎ　 ５１ＷＣＷ　 ６４９．１　 ４４．２　 ２３．２

　　图１分别给出这两组阻尼比为５％的加速度反应谱（注：本文中加速度反应谱用“ｇ”表
示，１ｇ＝９．８ｍ／ｓ２）．可以看出，速度脉冲型记录与非速度脉冲型记录的加速度反应谱值及
谱形有较大的不同．如果直接以此作为结构地震反应分析的地震动输入，则很难确认引起
结构地震反应差异较大的影响因素，即究竟归因于反应谱谱值或谱形，还是速度脉冲．为
了能揭示速度脉冲型记录特殊的工程特性，需要对选取的两组记录进行调整，使其加速度
反应谱一致或彼此接近（Ａｌａｖｉ，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ，２００４；赵凤新等，２００８），以消除加速度反应
谱因素的影响．同时，调整后的地震动需保持原始地震动的脉冲特征．
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图１　ＧＢ５００１１－２００１设计反应谱（目标谱）和原始强震记录加速度反应谱
（ａ）原始非速度脉冲型记录加速度反应谱；（ｂ）原始速度脉冲型记录

加速度反应谱；（ｃ）原始记录的平均加速度反应谱

Ｆｉｇ．１　ＧＢ５００１１－２００１ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔａｒｇｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ）ａｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）Ｍｅａｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｃａｌｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

　　常用的强震记录调整法有幅值缩放法和谱值匹配法（Ｋａｌｋａｎ，Ｌｕｃｏ，２０１１）．与幅值缩
放法相比，谱值匹配法的精度更高，并在一定程度上保留原始地震动的非平稳特征．时域
叠加小波函数法（Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ，Ｇｕｐｔａ，２００２；Ｓｕａｒｅｚ，Ｍｏｎｔｅｊｏ，２００５；Ｈａｎｃｏｃｋ　ｅｔ　ａｌ，２００６）
对原始记录修改最小，保持了原始记录的自然积分关系，并且调整后基本不需重新进行基
线校正（全伟，李宏男，２００８），因此本文采用时域叠加小波函数法对所选定的两组强震记
录进行调整．图２分别以近断层脉冲型地震动绵竹清平Ｅ和非脉冲型地震动理县木卡Ｅ为
例，比较了按照目标加速度反应谱修正前后地震动的速度时程．可以看出，修正前后地震
动速度时程波形相差不大，速度脉冲型加速度时程保持了原地震记录的脉冲特征．

图２　采用时域叠加小波函数法修正后近断层脉冲型（ａ）和非脉冲型（ｂ）地震动速度时程与原始记录的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｎｅａｒ－ｆａｕｌｔ　ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ（ａ）ａｎｄ　ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ（ｂ）ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓ　ｖｉａ　ａｄｄｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

　　本文以建筑抗震设计规范规定的罕遇地震下设计基本地震加速度０．３０ｇ，设计地震动
分组第二组（水平地震影响系数０．９０，特征周期０．４０ｓ，阻尼比５％）对应的设计反应谱作
为目标谱．考虑结构可能出现高阶振型的影响以及结构进入非线性阶段后振动周期延长
等，修正后的地震反应谱应在一定周期段内（０．２Ｔ１—１．５Ｔ１，本文选取Ｔ１ 为分析模型中
２０层钢筋混凝土结构的基本周期）与目标谱接近（Ｋａｌｋａｎ，Ｋｕｎｎａｔｈ，２００６；Ａｍｅｒｉｃａｎ
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Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００６）．采用时域叠加小波函数法对原始脉冲与非脉冲两组记
录进行修正，得到的每组地震动的加速度反应谱如图３所示．从图中可以看出，调整后的
地震动加速度反应谱在低周期段（０—０．４ｓ）有一定差别，但在结构敏感周期段内（０．４—

３ｓ），调整后的地震动加速度反应谱与目标谱有很好的匹配．与幅值缩放法相比，时域叠
加小波函数法对地震动的频率和幅值都根据目标谱做了相应调整，使得调整后的地震动能
够在工程关注的周期段内与目标谱保持高度的一致，且基本保持原始地震记录的脉冲特
征，可有利于最大程度减少加速度反应谱的不同对结构反应的影响．

图３　ＧＢ５００１１－２００１设计反应谱（目标谱）和调整后强震记录加速度反应谱
（ａ）调整后非速度脉冲型记录加速度反应谱；（ｂ）调整后速度脉冲型记录

加速度反应谱；（ｃ）调整后记录的平均加速度反应谱

Ｆｉｇ．３　ＧＢ５００１１－２００１ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔａｒｇｅｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ）ａｎｄ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；
（ｃ）Ｍｅａｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｓｃａｌｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

２　建筑结构模型

选取具有不同自振周期的典型钢筋混凝土框架结构，研究速度脉冲对建筑结构地震反
应的影响特点．采用结构非线性地震反应分析程序ＩＤＡＲＣ（Ｒｅｉｎｈｏｒｎ　ｅｔ　ａｌ，２００６），分别
建立３层、１１层和２０层的典型钢筋混凝土框架结构地震反应分析模型．模型结构的载荷、
平面布置和层高均参考实际办公楼的结构设计，按照国家质量监督检验检疫总局，中华人
民共和国建设部（２００１）《建筑结构抗震设计规范》进行抗震设计，设防烈度８度，设计基本
加速度０．２ｇ，设计地震第二组，场地类别为Ⅱ类．３层、１１层和２０层钢筋混凝土框架的基
本周期分别为０．５８，１．４３和１．９９ｓ．考虑Ｐ－Δ效应，楼板平面采用刚性假定，钢筋混凝土
构建的恢复力模型采用三线型骨架模型．
２．１　模型一

３层钢筋混凝土框架结构的立面图如图４所示．框架平面为７．２ｍ×７．２ｍ柱网，底层
层高４ｍ，其它层高均为３．３ｍ，总高度为１０．６ｍ，梁尺寸统一使用２５０ｍｍ×５００ｍｍ，柱
尺寸统一使用４００ｍｍ×４００ｍｍ；梁柱的混凝土均采用Ｃ３０，二者纵筋统一使用ＨＲＢ３３５，
箍筋统一使用 ＨＰＢ２３５；梁配筋率为１．５％，柱配筋率为２％．
２．２　模型二

１１层钢筋混凝土框架结构的立面图如图５所示．框架底层层高４．５ｍ，其它层高均为

３．６ｍ，总高度为４０．５ｍ，梁尺寸统一使用３００ｍｍ×７５０ｍｍ．柱尺寸为：１—５层，边柱

７００ｍｍ×７００ｍｍ，中柱７００ｍｍ×７５０ｍｍ；６—８层，边柱５５０ｍｍ×５５０ｍｍ，中柱５５０ｍｍ
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×６５０ｍｍ；９—１１层，边柱４５０ｍｍ×４５０ｍｍ，中柱４５０ｍｍ×５５０ｍｍ．梁和柱的混凝土分
别采用Ｃ３０和Ｃ４０，二者纵筋统一使用 ＨＲＢ３３５，箍筋统一使用 ＨＰＢ２３５；梁配筋率为

１．５％，柱配筋率为２％．

２．３　模型三

２０层钢筋混凝土框架结构的立面图如图６所示．框架层高均为３．６ｍ，总高度为７２ｍ．
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梁尺寸为：１—５层，边梁５００ｍｍ×７００ｍｍ，中梁５００ｍｍ×５００ｍｍ；６—１０层，边梁５００ｍｍ
×７００ｍｍ，中梁４００ｍｍ×５００ｍｍ；１１—２０层，边梁３００ｍｍ×６５０ｍｍ，中梁３００ｍｍ×
４５０ｍｍ．柱尺寸为：１—５层，８００ｍｍ×８００ｍｍ；６—１０层，７００ｍｍ×７００ｍｍ；１１—２０
层，６００ｍｍ×６００ｍｍ．梁选用的混凝土为：１—５层为Ｃ３５，６—１５层为Ｃ３０，１６—２０层为

Ｃ２５；柱的混凝土采用：１—５层为Ｃ４０，６—１５层为Ｃ３５，１６—２０层为Ｃ３０．梁和柱的纵筋
统一使用 ＨＲＢ３３５，箍筋统一使用 ＨＰＢ２３５．梁柱配筋为梁配筋率１．５％，柱配筋率２％．

３　脉冲与非脉冲对结构层间位移反应的影响

以调整后的两组加速度时程作为地震动输入，利用ＩＤＡＲＣ进行结构动力反应分析．
选取层间位移角作为结构反应参数，考察速度脉冲对具有不同自振周期的建筑结构地震反
应影响的特点．图７，８，９分别给出了在近断层脉冲与非脉冲地震动作用下３层、１１层和

２０层钢筋混凝土框架结构楼层最大层间位移角．可以看出，在速度脉冲型记录和非速度脉
冲型记录作用下３层、１１层和２０层框架结构最大层间位移角的分布形式有明显不同．

图７　调整后地震动作用下３层结构最大层间位移角
（ａ）非速度脉冲型地震动；（ｂ）速度脉冲型地震动；（ｃ）中值比较；（ｄ）标准差比较

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ｆｏｒ　ａ　３－ｓｔｏｒｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅｄｉａｎ　ｖａｌｕｅｓ；（ｄ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ｒａｔｉｏ（ＩＤＲ）

　　对于３层框架（图７），最大层间位移角出现在底层，是由调整后的非脉冲型记录理县
木卡Ｅ引起的，最大值为１．３５％（图７ａ）；在速度脉冲型记录中，最大反应是由调整后的记
录江油含增Ｅ引起，为１．１５％（图７ｂ）．非脉冲型记录比脉冲型记录作用下的结构最大层
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间位移角中值要大近８％，非速度脉冲型记录的结构最大层间位移角离散性较速度脉冲型
记录的大，其最大的标准差是脉冲型记录下标准差的２．９倍．
对于１１层结构（图８），最大反应并没有出现在底层，而是出现在中部．非速度脉冲型

组中什邡八角Ｎ引起的层间位移角最大，发生在第二层，其值为１．４６％（图８ａ）；而对于速
度脉冲型组，最大反应是由江油Ｅ引起的，其值为１．２３％（图８ｂ）．在７层以下，速度脉冲
型地震作用下的层间位移角中值比非速度脉冲型地震动的大，底层的层间位移反应相差最
大，接近５０％；在８—１１层，非速度脉冲型地震动作用下的层间位移角中值大于速度脉冲
型地震动的层间位移角中值，第８层相差最大，接近２１％．对于结构反应的离散性，在１—

６层，非速度脉冲型的要大于速度脉冲型的；在７—９层，结构反应的离散性发生转换，速
度脉冲型要大于非速度脉冲型；而在１０层和１１层，结构反应的离散性发生转换，非速度
脉冲型再次大于速度脉冲型．

图８　调整后地震动作用下１１层结构最大层间位移角
（ａ）非速度脉冲型地震动；（ｂ）速度脉冲型地震动；（ｃ）中值比较；（ｄ）标准差比较

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ｆｏｒ　ａｎ　１１－ｓｔｏｒｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ

（ａ）Ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｄｉａｎ　ｖａｌｕｅｓ；（ｄ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　对于２０层结构（图９），速度脉冲型地震动作用下结构反应整体上要稍大于非脉冲型地
震动．最大层间反应主要分布在中上部和中下部．其中，中上部最大层间位移角是由速度
脉冲型组中绵竹清平Ｅ引起，发生在第１４层，为１．１８％；中下部最大层间位移角在第６
层，其值为１．０５％（图９ｂ）．非速度脉冲型组中最大层间位移角是由理县木卡Ｎ引起，发生
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在第１４层，其值为１．１１％（图９ａ）．对于结构反应的离散性，速度脉冲型的亦要整体大于
非速度脉冲型的．

图９　调整后地震动作用下２０层结构最大层间位移角
（ａ）非速度脉冲型地震动；（ｂ）速度脉冲地震动；（ｃ）中值比较；（ｄ）标准差比较

Ｆｉｇ．９　Ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｔｅｒ－ｓｔｏｒｙ　ｄｒｉｆｔ　ｆｏｒ　ａ　２０－ｓｔｏｒｙ　ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ
（ａ）Ｎｏｎ－ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｂ）Ｐｕｌｓｅ－ｔｙｐｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅｄｉａｎ　ｖａｌｕｅｓ；（ｄ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＩＤＲ

　　比较图７ａ，ｂ、图８ａ，ｂ和图９ａ，ｂ给出的３种结构模型反应结果可以发现，无论是速
度脉冲型地震动还是非脉冲型地震动，对于同一结构，最大层间位移角随楼层的分布表现
出近乎一致的特征．低层结构（３层框架）呈阶梯分布，底部反应最大，顶部最小；中高层
（１１层框架）呈倒“Ｄ”型分布，中部反应大，两端反应稍小；而对于高层（２０层框架）则呈
“Ｂ”型分布，中上部和中下部反应较大，低层和顶层反应较小．分析可知，这种分布特征可
能与结构在地震动作用下各阶振型的参与权重有关．对于低层结构，结构层间位移反应主
要由第一振型控制；而随着层数的增大，高阶振型影响愈加明显．此外，还发现在同组记
录中，往往有一至两条记录对结构的影响差别较大．例如，非脉冲组地震动理县木卡Ｅ对

３层结构，什邡八角Ｎ对１１层结构和脉冲组地震动江油Ｅ对１１层结构的反应表现出与同
组其它地震动不一样的分布特征．这可能与地震动有一定的随机性，以及调整后的反应谱
在低周期段仍有差异有关．
对比调整后速度脉冲型与非速度脉冲型两组地震动输入作用下３层、１１层和２０层框

架结构各层的最大层间位移角的中值分布变化情况，二者作用下结构的反应有一定差异，
且随着结构模型层数的不同，总体上表现出一定的规律．速度脉冲型与非速度脉冲型记录
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对低层结构的层间位移反应影响的差别较小．而随着结构层数的增高，速度脉冲型的记录
对结构层间位移响应的影响由小于非速度脉冲型，逐渐发展到整体大于非速度脉冲型．速
度脉冲型作用下２０层框架结构的层间位移变形，要比非速度脉冲型记录作用下大，接近

３０％．对于结构反应的离散性，亦表现出如此规律，速度脉冲型作用下的低层结构反应的
离散性比非速度脉冲型记录的小．而随着结构层数的增高，速度脉冲型作用下的结构反应
的离散性逐渐增大，其中２０层框架，速度脉冲型作用下的结构层间位移变形的标准差要比
非速度脉冲型记录的大１０％以上．即速度脉冲型相比非速度脉冲型地震动更容易激发高层
结构的层间位移响应，对高层结构的作用更加明显．

４　讨论与结论

本文从汶川地震近断层强震记录中分别选取８条典型速度脉冲型和８条非速度脉冲型
记录，作为结构反应的地震动输入．基于有限单元方法分别建立了３层、１１层和２０层的典
型钢筋混凝土框架结构模型，研究钢筋混凝土框架在近断层速度脉冲型与非速度脉冲型作
用下的结构层间位移变形特点，揭示汶川地震近断层速度脉冲对结构地震反应的影响．主
要结论如下：

１）在两组地震动加速度反应谱一致的前提下，与非速度脉冲记录相比，速度脉冲记录
对低层结构的层间位移反应影响的差别较小．而随着结构层数的增高，速度脉冲记录对结
构层间位移响应的影响逐渐明显．结构层间位移变形的离散性也表现出类似规律．非速度
脉冲地震动对受第一振型控制的中低层结构层间变形影响较大；速度脉冲型记录则更容易
激发高层结构的高阶振型的响应，产生较大的变形．
２）与集集地震和北岭地震（赵凤新等，２００８；杨迪雄等，２００９）近断层速度脉冲型地震
动引起高层结构较大弹塑性变形相比，汶川近断层多层和高层结构的地震反应较小．这可
能与汶川地震速度脉冲型地震动长周期效应较弱（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ，２０１０；Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１０）有关．
３）由于地震动的复杂性和随机性，反应谱并不能完全反映地震动的工程特性，结构的
弹塑性反应会因地震动有无速度脉冲而表现不同．在结构抗震设计和评估中，特别是对于
高层结构，在考虑地震动反应谱特征的同时，应充分考虑速度脉冲型地震动对结构抗震安
全的影响；条件允许的情况下，应选择多个地震事件的速度脉冲记录．

中国强震动观测台网为本研究提供了强震记录数据；审稿人为本文的完善提出了许多
宝贵的意见．作者在此一并表示感谢．
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