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摘要　建立简单适用的设计输入能量谱是将能量方法应用于实际工程设计及校核的前提．选

择了Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类场地共６９４条水平地震动记录，分析了不同的场地类别和设计地震分

组下输入能量谱的特点．通过１２个不同地震动参数与能量谱值的相关性分析，得到了表征地

震动输入能量的地震动参数．基于我国现行规范规定的设防烈度和设防水准，提出了地震分

组指标，并建立了相应的阻尼比为５％的弹性单自由度体系设计输入能量谱，为应用能量设

计法及选择地面运动输入奠定了基础并提出相关建议．
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引言

由于基于能量概念的分析和设计方法综合考虑了力和位移这两个重要的结构设计参

数，而且可以考虑强震持时对结构损伤的影响，与其它方法相比，能够更全面地反映地震

作用的特性及其对结构的影响．因此，自从Ｈｏｕｓｎｅｒ（１９５６）提出能量设计方法的概念以来，

众多学者对能量方法已进行了大量的研究（Ａｋｉｙａｍａ，１９８５；Ｕａｎｇ，Ｂｅｒｔｅｒｏ，１９９０；Ｆａｊｆａｒ，

Ｖｉｄｉｃ１９９４；Ｄｅｃａｎｉｎｉ，Ｍｏｌｌａｉｏｌｉ，１９９８；Ｓｕｒａｈｍａｎ，２００７）．已有的研究结果表明，当结构

的质量和自振周期确定后，地震动作用下输入到结构的能量是一个相对稳定的值，地面运

动总输入能量的确定也是能量方法需要解决的关键问题．由于采用谱的形式便于设计应

用，因此较多文献对地震动输入能量谱进行了研究（Ｃｈａｉ，Ｆａｊｆａｒ，２０００；Ｒｉｄｄｅｌｌ，Ｇａｒｃｉａ，

２００１；Ｍａｎｆｒｅｄｉ，２００１；Ｂｅｎａｖｅｎｔ犲狋犪犾，２００２；程光煜，叶列平，２００８；周云等，２００８），但

是以上文献没有按我国场地分类以及设计地震分组的特点进行输入能量谱的研究．

由于场地以及震级和震中距等地震环境对地震动的频谱组成会有较大的影响，即使在

相同的地震动峰值条件下，地震动的输入能量谱也会有很大的差别．因此我们还必须研究

具有相同峰值的地震动在不同场地条件下以及考虑震级和震中距（或断层距）等地震环境影

响的输入能量谱．

按照我国的场地类别划分特点选择了６９４条水平地震动记录，讨论在相同峰值地震动

下的场地类别、设计地震分组对弹性单自由度体系（ＳＤＯＦ）输入能量谱的影响，通过分析

１２个地面运动参数与输入能量谱值之间的相关性，寻找能表征地震动作用下结构输入能

量大小的地震动参数，据此提出考虑震级和震中距（或断层距）等地震环境影响的分组指

标，并建议供设计使用的多线型输入能量谱，为应用能量设计法及选择地面运动输入奠定

基础．

１　单自由度体系输入能量计算方法

单自由度体系的运动方程可表示为

犿ü（狋）＋犆狌（狋）＋犳狊（狌，狌）＝－犿ü犵（狋） （１）

式中，狌（狋），狌（狋）和ü（狋）分别为各时刻体系相对于地面的位移、速度和加速度；犿为体系的

质量；犆为体系的粘滞阻尼系数；犳狊为体系的恢复力，对于弹性体系，犳狊＝犽狌（狋），犽为弹性

体系的刚度；ü犵（狋）为各时刻地面运动加速度．

将运动微分方程两端对体系相对位移积分，可得到相对位移定义的相对能量方程

∫
狌

０
犿üｄü＋∫

狌

０
犆狌ｄ狌＋∫

狌

０
犳狊ｄ狌＝－∫

狌

０
犿ü犵ｄ狌 （２）

　　将上式变换为对时间狋积分，即得到单自由度体系地震反应时的能量计算表达式

（Ｕａｎｇ，Ｂｅｒｔｅｒｏ，１９９０），可简写为

犈犓 ＋犈犇 ＋犈犃 ＝犈犐 （３）
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其中，犈犓＝∫
狋

０
犿ü狌ｄ狋，为体系相对位移的动能；犈犇＝∫

狋

０
犆狌２ｄ狋，为体系的阻尼耗能；犈犃＝

∫
狋

０犳狊狌
２ｄ狋，为体系的变形能，由可恢复的弹性应变能犈犈 和不可恢复的累积滞回耗能犈犎 组

成，即犈犃＝犈犈＋犈犎；犈犐＝－∫
狋

０
犿ü犵狌ｄ狋，为从地震开始时起对结构的总输入能．对于弹性

体系，由于累积滞回耗能犈犎＝０，因此体系变形能即为可恢复的弹性应变能．

本文中地面运动对弹性单自由度体系的总输入能量按照式（３）采用逐步积分方法进行

计算，体系的临界阻尼比取为５％，周期范围为０．０５—６ｓ．为了消除质量影响及计算方便，

除了计算各地面运动参数与输入能量谱值之间相关性时使用单位质量输入能量值，其它分

析均采用常用的单位质量输入能量等效速度犞犈 的形式（Ａｋｉｙａｍａ，１９８５；Ｕａｎｇ，Ｂｅｒｔｅｒｏ，

１９９０），即

犞犈 ＝
２犈犻

槡犿 （４）

２　强震记录的选择与分类

本文以美国太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）地震动记录数据库（ＮＧＡ）和Ａｍｂｒａｓｅｙｓ

等（２００４）发布的欧洲地面运动记录光盘数据库（ＳＭＤＮ）作为数据源．前者包括了世界各地

的主要地震动记录并且经过统一校正处理，后者是从欧洲和中东的所有强震记录中经过严

格筛选并统一处理后得到的４６２组记录，并且给出了部分台站的详细钻孔资料．

由于本文选择的记录需考虑按中国规范的场地类别进行划分，而目前各国规范对场地

分类的划分标准尚存在着一定的差异．我国《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１２００１）（国家质

量监督检验检疫总局，中华人民共和国建设部，２００１）（以下简称抗震规范）规定以２０ｍ深

度范围内土层的等效剪切波速和覆盖层厚度来划分场地类别，而通常各强震记录数据库只

有运动记录场地地表以下３０ｍ范围内的土层等效剪切波速值或场地地质条件的简单描

述．耿淑伟（２００５）搜集了美国西部２５４个台站场地的钻孔资料，共确定了７１３条记录的场

地类别．吕红山和赵凤新（２００７）对中美两国场地类别划分进行了对比分析，得出了中国的

Ⅰ—Ⅳ类场地与地表３０ｍ 等效剪切波速之间的对应关系分别大致为：大于５１０ｍ／ｓ，

２６０—５１０ｍ／ｓ，１５０—２６０ｍ／ｓ和小于１５０ｍ／ｓ．

参考上述文献以及计算ＳＭＤＮ中给出详细钻孔资料台站场地的２０ｍ深度范围内土层

的等效剪切波速和覆盖层厚度，最终分别选择了Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类场地地面运动记录为

１９３，３１０和１９１条．由于满足Ⅳ类场地的记录很少，不具有统计意义，因此本文未对Ⅳ类

场地进行研究．选择的大部分记录的场地类型都是由台站钻孔详细资料通过计算得到的，

从而保证了得到的统计规律可以作为工程参考．为了使地震动强度不能太小，每条记录对

应的震级都大于４，且峰值加速度都大于０．０２犵（犵为重力加速度，值为９．８ｍ／ｓ
２）．不同场

地各记录的震级与震中距分布见图１．从图中可以看出，大部分记录震级集中在５．５—８之

间，震中距集中在１０—１５０ｋｍ之间．因此，选择的记录具有较广的覆盖范围且大部分为破

坏性地震的记录．

３　场地类别与设计分组的影响

将各类场地对应的地面运动加速度记录分别调整至相同的峰值加速度０．２犵，计算

结构临界阻尼比为５％，初始周期为０．０５—６ｓ范围内不同周期的弹性单自由度体系在不同
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图１　震级与震中距分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

地面运动作用下的输入能量等效速度时程，取不同周期对应的等效速度时程最大值，建立

阻尼比为５％，周期在０．０５—６ｓ范围内各条记录的输入能量等效速度谱．然后可以分析在

相同的设计地震动下，场地类型和设计地震分组对输入能量等效速度谱的影响．

通过计算Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类场地３组地面运动记录等效速度谱各周期点谱值的平均

值，得到平均等效速度谱，如图２ａ所示．平均谱曲线由上升段、平台段和下降段组成．场

地的类别不同，则各段之间的分界特征周期点也有所不同．随着场地土逐渐变软，两分界

特征周期点逐渐变大，并且平台段的长度也逐渐变长．

　　抗震规范以地震影响系数曲线的设计特征周期犜犵 将每类场地分为３组，从而考虑震

级和震中距（或断层距）等对反应谱的影响．根据《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６２００１）

（胡聿贤，２００１）对地震动特征周期犜犵 的定义，以及关于Ⅱ类场地、阻尼比５％的反应谱特

征周期分区值的规定和地震动反应谱特征周期土层调整表的规定，并参考翟长海和谢礼立

（２００６）的分组方法，计算了不同场地各条记录的特征周期并进行了分组，Ⅱ类场地的３１０

条记录按犜犵 进行分组后，各组记录的平均等效速度谱如图２ｂ所示．第１组至第３组所采

用的记录数量分别为９５，３８和１７７．从图中可以看出，随着设计地震分组由第１组至第３

组的改变，分界特征周期点逐渐变大的同时谱峰值也逐渐变大．设计地震分组对谱的峰值

和特征周期点均有明显影响．这是由于输入能量的大小不但与幅值相关，而且与地震动的

持时和频谱特性有密切关系．因此，输入能量等效速度谱可以表征地面运动的幅值、频谱

和持时特性．

随着场地土变软，等效速度谱不但分界点特征周期不断变长，而且谱峰值也逐渐变

大．设计地震分组由第１组至第３组，分界点特征周期也逐渐变长，并且谱峰值也不断变

大，这与加速度反应谱有明显的不同．

　　由于在相同的地震动峰值下，场地类别以及地震环境对输入能量谱的峰值和分界点特

征周期均有影响，因此建立实际工程使用的设计输入能量谱，需要能表征地震动输入能量

的地震动参数对地面运动记录进行分类来建立设计谱．
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图２　不同场地类型和设计地震分组的平均输入能量谱

（ａ）不同场地类型；（ｂ）Ⅱ类场地不同设计地震分组

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｓｉｔｅⅡ

４　与输入能量相关的地震动参数确定

４．１　不同地震动参数的定义

在地震工程研究过程中，针对不同的研究目的及地面运动的不同特性提出了不同的地

震动参数（叶献国，１９９８；Ｒｉｄｄｅｌｌ，Ｇａｒｃｉａ，２００１），如常用的地面运动峰值加速度等．对于

如何衡量地面运动对结构输入能量的大小，不同文献提出了不同的地震动参数．下面通过

分析１２个不同的地震动参数与各周期点输入能量谱值之间的相关性，得到用于衡量地面

运动对弹性单自由度体系输入能量较为合适的地震动参数．

分析的地震动参数包括峰值参数、均方根参数、谱强度参数和混合参数．峰值参数包

括峰值加速度（犘犌犃）、峰值速度（犘犌犞）和峰值位移（犘犌犇）；均方根参数包括加速度均方根

（犪ｒｍｓ）和速度均方根（狏ｒｍｓ）；谱强度参数包括加速度谱强度（犃犛犐）和速度谱强度（犞犛犐），加

速度谱强度定义为加速度反应谱曲线下周期０．１—０．５ｓ的面积，速度谱强度定义为速度反

应谱曲线下周期０．１—２．５ｓ的面积；混合地震动参数为综合考虑地震动特性的参数，包括

使用较广泛的地面运动能量指标Ａｒｉａｓ强度参数犐犪，Ａｒａｙａ和Ｓａｒａｇｏｎｉ（１９８５）提出的地面

运动潜在破坏势参数犘犱，Ｆａｊｆａｒ等（１９８９）提出的针对中长周期结构的地震动参数犐犳，Ｐａｒｋ

等（１９８５）提出的特征强度犐犮，以及将Ｋｕｗａｍｕｒａ和Ｇａｌａｍｂｏｓ（１９８９）提出的预测输入能量

表达式中的卓越周期用峰值速度与峰值加速度比值（犞／犃）代替得到的地面运动参数犐犲．

Ｆａｊｆａｒ和Ｖｉｄｉｃ（１９９４）认为，一般的地面运动并不存在明显的卓越周期，由于犞／犃与Ｎｅｗ

ｍａｒｋＨａｌｌ弹性谱中的常加速度段与常速度段的过渡周期值之间存在较强的相关性，而过

渡周期值通常被定义为地面运动的卓越周期，因此在等式中可以采用犞／犃代替卓越周期．

各参数表达式见表１．

各参数表达式中，犪（狋），狏（狋）和犱（狋）分别为加速度、速度和位移时程各时间点的值；狋１

和狋２ 分别为计算时程的起止时间点；犛犪 和犛狏 分别为谱加速度和谱速度值，ξ为临界阻尼

比，犜为反应谱的周期；犇狉为加速度时程的总持时，υ０ 为加速度时程单位时间内的穿零次

数；狋犱 为ＴｒｉｆｕｎａｃＢｒａｄｙ用地震动记录本身的相对能量定义的强震持时，定义为达到地震

动总能量５％和９５％所经历的时间间隔，即９０％能量持时（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｂｒａｄｙ，１９７５）．
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表１　不同类型参数的表达式

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 表达式　　　

峰值参数 犘犌犃＝ｍａｘ（｜犪（狋）｜）；犘犌犞＝ｍａｘ（｜狏（狋）｜）；犘犌犇＝ｍａｘ（｜犱（狋）｜）

均方根参数 犪ｒｍｓ＝∫
狋
２

狋
１

犪２（狋）

狋２－狋

烄

烆

烌

烎１

１／２

；　狏ｒｍｓ＝∫
狋
２

狋
１

狏２（狋）

狋２－狋

烄

烆

烌

烎１

１／２

谱强度参数 犃犛犐（ξ）＝∫
０．５

０．１
犛犪（犜，ξ）ｄ犜；犞犛犐（ξ）＝∫

２．５

０．１
犛狏（犜，ξ）ｄ犜

混合参数 犐犪＝
π
２犵∫

犇
狉

０
犪２（狋）ｄ狋；犘犱 ＝

犐犪

υ２０
；犐犳 ＝犘犌犞狋０．２５犱

；犐犮＝犪１．５ｒｍｓ狋０．５犱 ；犐犲＝
犞

犃∫
犇
狉

０
犪２（狋）ｄ狋

４．２　相关性分析

计算了６９４条地面运动记录的不同地震动参数和周期范围为０．０５—６ｓ，阻尼比为５％

的弹性单自由度体系单位质量输入能量谱．通过计算输入能量谱各周期点谱值与１２个不

同指标之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数的大小确定相关性的强弱．两变量犡 与犢 之间的Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数计算表达式为

ρＰｅａｒｓｏｎ＝
∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）（犢犻－珚犢）

∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）
２

∑
狀

犻＝１

（犢犻－珚犢）［ ］２
１／２

（５）

式中，珡犡 和珚犢 分别为所有数据点犡犻和犢犻的均值，狀为（犡犻，犢犻）对应的数据点数．为了更全

面地分析输入能量与各指标的相关性，对各周期点输入能量谱值与强度指标之间分别进行

线性回归分析和非线性回归分析．非线性回归表达式与Ｒｉｄｄｌｅ和Ｇａｒｃｉａ（２００１）假定的输入

能量与地震动参数之间的关系表达式相同，即为

线性 　 犈＝α＋β犘 （６）

非线性 　 犈＝α犘β　 （７）

式中，犈为输入能量，犘为地震动参数，α和β为回归系数．由于通过计算Ｐｅａｒｓｏｎ相关系

数大小确定相关性的强弱，因此进行非线性相关性分析时，分别对犈和犘 求对数后计算相

关系数，这样得到的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数即为二者之间按式（７）拟合后得到的．

通过线性和非线性相关性分析，各周期点输入能量谱值与８个相关性较好的参数之间

的相关系数谱见图３．从参数的定义可以看出，相关性较好的８个参数为与速度相关的参

数和混合地震动参数．图３ａ为线性相关系数谱，从图中可以看出，在短周期范围内相关性

较好的参数为犐犪，犐犮和犐犲；在０．６—２．５ｓ之间犐犲，狏ｒｍｓ和犞犛犐与各周期点总输入能量相关

性较好；而在长周期段相关性较好的参数为狏ｒｍｓ，犐犳 和犐犲，且三者与各点输入能量之间相

关系数相差不大．

图３ｂ为非线性相关系数谱．从图中可以看出短周期范围内相关系数较大的参数仍为

犐犪，犐犮和犐犲．但是在中长周期段犐犪 和犐犮的相关系数值逐渐变小．在中长周期范围内，相关

系数较大的参数为犐犲，犐犳 和狏ｒｍｓ．犞犛犐在中等周期范围的相关系数较大，但在长周期段不

断减小．从线性和非线性相关性来看，在整个周期范围内与其它参数相比而言，相关性较
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好的参数为犐犲．犐犲在短周期范围的相关系数值仅次于犐犪 和犐犮，但犐犪 和犐犮 在中长周期的相

关系数较小．在中长周期范围内，大部分周期点的相关系数值都高于犞犛犐．与犐犳 和狏ｒｍｓ相

比，尽管在长周期范围内二者的相关系数值略高于犐犲，但是相差很小．在短周期和中等周

期范围内二者的相关系数值则小于犐犲，尤其是线性相关系数值．与犘犌犞和犘犱 相比，在整

个周期范围内犐犲的相关系数值都大于二者的相关系数值犘犌犞 和犘犱．

Ie If PGVvrms
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图３　各参数对应的相关系数谱

（ａ）线性；（ｂ）非线性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘ

（ａ）ｌｉｎｅａｒ；（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

　　计算了各指标与能量谱峰值之间的相关系数，犐犲 与能量谱峰值之间的相关系数为

０．９０８７，而其它参数均小于０．９．因此，犐犲可以作为衡量地面运动输入能量的强度指标，从

而可为能量设计方法中选择地面运动记录提供依据，以及作为调整地面运动记录的地震动

参数．

５　设计等效速度谱的建立

由于目前的抗震规范是基于强度的设计方法，所以衡量地面运动强度采用峰值加速

度，采用的设计反应谱是加速度反应谱的形式，地震区划采用的地震动参数也为峰值参

数．但抗震规范中加速度反应谱通常改变的只是反应谱的特征周期，而由前面分析可知，

在相同的地震动峰值下，随着场地类型和设计地震分组的改变，输入能量等效速度谱的两

分界点特征周期和谱平台段峰值都会改变，从而也使得设计地震分组对输入能量等效速度

谱的谱值及特性有很大的影响．

５．１　设计地震分组划分

为了建立基于相同设防水准和设防烈度的设计等效速度谱，不仅需要考虑不同的场地

类型，而且还需要考虑到设计地震分组，并且地震分组与输入能量等效速度谱谱值和分界

点特征周期关系密切．因此，需要采用能反映等效速度谱特点，并与等效速度谱相关性较

好的参数进行设计地震分组，才能得到较为可靠的设计谱．通过各地面运动参数与各周期

点输入能量谱值之间的相关性分析发现，犐犲与各周期点的输入能量之间的相关性较好，也

即与犞犈 相关性较好的参数为 犐槡犲．为了消除峰值加速度的影响，定义分组参数犜犲（单位为ｓ）．

犜犲 ＝
犐槡犲

犘犌犃
（８）
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　　抗震规范中加速度反应谱的建立是通过特征周期犜犵 来考虑地震环境对反应谱形状的

影响的．通过各条地面运动记录的统计分析，各类场地记录犜犲 与犜犵 之间的相关系数在

０．８０左右，而通常两组数值之间相关系数达到０．６则被认为具有较强的相关性．图４给出

了Ⅱ类犜犲值与特征周期犜犵 的分布图．随着犜犵 逐渐变大，犜犲 通常也逐渐变大，二者之间

呈现出较强的相关性．因此，采用犜犲进行分组也体现了目前规范采用犜犵 进行设计地震的

特点．

地震学研究表明，峰值加速度和峰值速度通常是由不同频率成分的地震动记录所形成

的，峰值加速度通常与高频波相关而峰值速度与中低频波相关．由于随着断层距的增大，

高频波衰减较快，从而导致峰值加速度衰减更迅速，造成离断层较近的地面运动具有较低

的犞／犃值．因此，断层距较小的记录通常为短持时、高频、脉冲型，而断层距较大的地面

运动记录通常具有较长持时和更丰富的频率成分．Ｔｓｏ等（１９９２）研究表明，大部分较低犞／犃

值的地面运动记录从小震或中震取得的，而较高犞／犃值的地面运动记录则从较大的震中

距和震级的地震中取得的；具有较低犞／犃值的地面运动记录通常地震动能量集中在高频

部分，较高犞／犃值的地面运动记录地震动能量集中在低频部分．一般而言，场地土越软，

犞／犃值相对越大，震级越大，地面运动持时越长．从以上分析可以得出，震中距和震级越

大，地面运动持时相对越长；犞／犃值越大，则犜犲值相对越大．反之，则犜犲值相对越小．图５

为Ⅱ类场地地震动记录按犜犲值大小分组后各组记录的震级和震中距分布．可以看出，总

体上震级和震中距越大，犜犲值也越大．因此，犜犲 反映了场地类型、震级和震中距（或断层

距）等的影响．
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图４　Ⅱ类场地记录的犜犲 与犜犵 分布
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图５　按犜犲 分组后各组的震级和震中距分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄ

ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅｇｒｏｕｐｅｄｂｙ犜犲

　　在相同的幅值条件下，与犜犵 相比较，犜犲同时考虑了地面运动的频谱特性和持时对输

入能量的影响，更全面反映了地面运动的特点．此外，通过对犜犲 和犜犵 分别与等效速度谱

值之间的相关性分析（图６）可见，除了周期在１．０—１．５ｓ外，其它各周期点犜犲与输入能量

之间的相关性强于犜犵．因此，采用参数犜犲进行设计地震分组建立设计输入能量等效速度

谱，更能反映能量谱的特点，采用犜犲划分设计地震分组建立等效速度谱更加合理．

５．２　设计输入能量等效速度谱的建立

根据数据拟合得到的犜犵 与犜犲之间的大致对应关系，并考虑不同设计地震分组特征周
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　图６　犜犲，犜犵与输入能量之间相关系数谱

　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ犜犲ａｎｄ犜犵

期犜犵 的范围以及各类场地的犜犲 及犜犵 值分

布情况，采用犜犲 对不同场地地面运动记录

进行分组．与抗震规范相同将不同场地类别

分为３组，各组的犜犲范围如表２所示．

将不同场地类别地面运动加速度记录

峰值调整至设防烈度为Ⅷ度，设防水准为

５０年超越概率为１０％对应的峰值加速度

０．２犵，计算各条地面运动记录的等效速度

谱，以此作为建立供设计参考的等效速度

谱的基准．建立设计谱的各组记录数量、犜犲

均值及犜犵 均值见表３．从表中可以看出，

各组记录的犜犵均值均大于抗震规范划分

表２　不同场地类别按犜犲 进行分组分区表　　　

Ｔａｂｌｅ２　Ｇｒｏｕｐｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ犜犲　　

按犜犲分组

组号

场地类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

１ ≤０．２ ≤０．２８ ≤０．３８

２ ０．２—０．２８ ０．２８—０．３８ ０．３８—０．５２

３ ＞０．２８ ＞０．３８ ＞０．５２

设计地震分组的特征周期值．主

要是由于地震动参数区划图中给

出的特征周期犜犵 为最低要求，无

论与国外的规范相比，还是对绝

大多数重大工程安全性评价所得

到的计算犜犵 值，均大于标准给定

的范围值（时振梁，陈汉尧，１９９５；

胡聿贤，２００１）．计算了各组记录的均值加一倍标准差反应谱，如图７所示．若假定谱纵坐

标为对数正态概率数分布，８４．１％保证率大约相当于均值加一倍标准差值．因此，图７为

具有８４．１％可靠水平，阻尼比为５％的单自由度体系输入能量等效速度谱．从图７可以看

出，随着场地土逐渐变软，等效速度谱平台段长度逐渐变长，并且峰值也逐渐变大；设计

表３　各组地震动记录数量、犜犲 平均值及犜犵 范围

Ｔａｂｌｅ３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐｒｅｃｏｒｄｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆ犜犲ａｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆ犜犵

按犜犲分组

组号

场地类别

Ⅰ

记录数 犜犲均值／ｓ 犜犵 均值／ｓ

Ⅱ

记录数 犜犲均值／ｓ 犜犵 均值／ｓ

Ⅲ

记录数 犜犲均值／ｓ 犜犵 均值／ｓ

１ ６９ ０．１４９ ０．２６２ １１５ ０．２０５ ０．３７７ ８３ ０．２６５ ０．４６９

２ ４９ ０．２４５ ０．４０９ 　８８ ０．３２２ ０．５８６ ５２ ０．４３２ ０．８４６

３ ７５ ０．３５８ ０．６１９ １０７ ０．４７６ ０．８１１ ５６ ０．６５３ １．１８８

表４　Ⅷ度设防烈度地震水准下的设计谱参数

Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｇｒａｄｅⅧｆｏｒｔｉｆｉｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

犜犲分组

组号

场地类别

Ⅰ

犜１ 犜２ 犞犈犘 γ

Ⅱ

犜１ 犜２ 犞犈犘 γ

Ⅲ

犜１ 犜２ 犞犈犘 γ

１ ０．２０ ０．６０ 　５０ ０．５ ０．３５ ０．８２ 　７２ ０．５ ０．５０ １．００ 　９０ ０．５

２ ０．３５ ０．８５ 　７５ ０．５ ０．５０ １．１５ １００ ０．５ ０．７５ １．４５ １４０ ０．５

３ ０．５５ １．２０ １０５ ０．５ ０．７０ １．６０ １４５ ０．５ １．００ ２．００ ２０５ ０．５

９９　１期　　　　　 　　王德才等：考虑场地条件与设计地震分组的输入能量谱研究

http://www.dizhenxb.org.cn



0 0 01 2 3 4 5 6

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6

20

40

60

80

100

120

140

160

 

1 2 3 4 5 6

40

80

120

160

200

240

（a） （b） （c）

T/s T/s T/s

V E
/c
m ·

s-
1

V E
/c
m ·

s-
1

V E
/c
m ·

s-
1

第1组mena+ISD谱

第2组mena+ISD谱

第3组mena+ISD谱

第1组拟合谱

第2组拟合谱

第3组拟合谱

第1组mena+ISD谱

第2组mena+ISD谱

第3组mena+ISD谱

第1组拟合谱

第2组拟合谱

第3组拟合谱

第1组mena+ISD谱

第2组mena+ISD谱

第3组mena+ISD谱

第1组拟合谱

第2组拟合谱

第3组拟合谱

图７　不同分组均值加一倍标准差谱和建议设计谱

（ａ）Ⅰ类场地；（ｂ）Ⅱ类场地；（ｃ）Ⅲ类场地

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｎｐｌｕｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｐｅｃｔｒａ

（ａ）ＳｉｔｅⅠ；（ｂ）ｓｉｔｅⅡ；（ｃ）ｓｉｔｅⅢ

地震分组从第１组至第３组，等效速度谱平台段长度也不断变长，峰值不断变大，而下降

段衰减系数几乎不变．

　　图７中不同场地的各组等效速度谱大致由上升段、平台段和下降段组成．由理论分析

可知，当结构周期犜→０时，犞犈→０；当犜→∞时，犞犈→犘犌犞．因此，等效速度谱的下降段

最终会趋于一个常数值．为了方便使用，采用图８的分段形式进行建立阻尼比为５％的弹
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图８　等效速度设计谱模式和各段表达式　

Ｆｉｇ．８　Ｓｈａｐｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ　

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ　

性单自由度体系输入能量等效速度设计谱．

　　采用图８分段形式的各段表达式，通过

拟合建立了不同场地类别和地震分组的设计

等效速度谱，如图７所示．从图中可以看出，

分段式设计等效速度谱与各组均值加一倍标

准差反应谱吻合良好．不同场地类别和地震

分组所对应的分段式设计等效速度谱各参数

建议值见表４．由于在０—６ｓ周期范围内，

只有Ⅰ类场地第１组出现了设计谱的犜＞犜３

段，因此表中未给出犜３ 值大小．Ⅰ类场地

第一组设计谱犜３ 大约为８犜２．

对于其它的设防烈度和设防水准，改变

的参数只是设计等效速度谱峰值，只需将谱峰值乘以设计地面运动加速度峰值与０．２犵的

比值，即可得到对应的谱峰值犞犈犘．

６　讨论与结论

选取了６９４条地面运动记录，并按我国的场地类别对记录进行了分类．分析了输入能

量谱各周期点的谱值与１２个不同地震动参数之间的相关性，讨论了不同场地类型和不同

设计地震分组对输入能量谱的影响，并提出了设计输入能量等效速度谱，得到了以下结

论：

１）通过相关性分析得到的与输入能量谱各周期点谱值相关性较好的强度指标犐犲，不

但反映了地面运动的能量特性，同时也反映了频谱特性对地面运动强度的影响，可以作为
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基于能量设计方法选择地面运动记录的依据．

２）随着场地土逐渐变软，输入能量等效速度谱的分界点特征周期和平台段长度都不

断变长．相同场地下不同的设计地震分组也呈现出相似的特点．输入能量等效速度谱能够

更全面地反映地面运动的特点．

３）提出了建立设计输入能量等效速度谱的地震分组参数犜犲．该参数体现了场地类型、

震级及断层距等对地面运动的影响，因此反映了震级和震中距等地震环境对输入能量等效

速度谱的影响．此参数虽与场地特征周期有较强的相关性，但它与等效速度谱的相关性更

强，因此建议应用于等效速度谱的建立．

４）根据提出的分组参数对选择的地面运动进行分组后，建立了多段式设计输入能量

等效速度谱，给出了设计谱参数的建议值，可以为采用能量设计方法进行工程设计提供参

考．由于本文提出的总输入能量是基于当前抗震规范的进一步发展，是与其相统一的，可

以作为结构设计的补充设计依据及地面运动输入选择时的筛选方法．作者建议，结构设计

按照两步设计：首先依据现行抗震设计方法设计，及传统的基于力的结构设计和基于位移

的设计校核；其次依据输入能量谱，验证结构的耗能能力并予以必要设计修正．在地面运

动输入选择方面，采用二次筛选地震动记录方法：首先基于加速度设计反应谱，选择相应

场地条件和相应设计地震分组下，按照加速度峰值或加速度反应谱值选择地震动记录；其

次，根据结构场地及地震分组下相应的输入能量谱值，从第一步选择的地震动记录范围内

筛选满足能量谱值要求的地震动记录，作为结构校核使用．
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