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摘要　强度折减系数既是基于强度的抗震设计中确定设计地震力的关键因素，又是基于性态

的抗震设计理论中确定非弹性反应谱的主要依据．本文结合我国抗震设计反应谱的形式和特

点，应用８２３条国内外水平向地震动记录（充分利用了我国取得的强震记录），给出了一种考

虑设计地震分组和场地类别的强度折减系数模型，研究了结构周期、延性、场地类别、设计

地震分组、震级、震中距等因素对强度折减系数的影响．结果表明：场地条件对强度折减系

数的影响是不可忽略的，特别是对延性较大的短周期结构更应注意场地条件的影响；设计地

震分组是影响强度折减系数的一个重要因素，在应用我国规范设计反应谱构造非弹性反应谱

所用的强度折减系数必须考虑设计分组的影响；震级对强度折减系数的影响较小；如不考虑

近场大脉冲地震动记录的影响，震中距对强度折减系数的影响是可以忽略的．
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引言

强度折减系数定义为结构保持完全弹性所需要的最低强度与结构达到给定延性所需要

的屈服强度之比，其目的是为了反映结构非弹性耗能（或非弹性滞变特性）引起的地震力的

折减．强度折减系数既是基于强度的抗震设计中确定设计地震力的关键因素，又是基于性

态的抗震设计中确定非弹性反应谱的主要依据．强度折减系数的研究对于完善和发展抗震

设计理论，提高工程结构的安全性和经济性，以及深入了解地面运动的性质具有重要

意义．

强度折减系数比较早的研究应归于２０世纪７０年代Ｎｅｗｍａｒｋ和 Ｈａｌｌ（１９７３）给出的著

名“等能量原理”和“等位移原理”，这项成果对于以后强度折减系数研究具有重要的影响．

此后，Ｒｉｄｄｅｌｌ和Ｎｅｗｍａｒｋ（１９７９）（这项研究第一次采用了真实记录进行非弹性反应谱的

统计分析）、Ｅｌｇｈａｄａｍｓｉ和 Ｍｏｈｒａｚ（１９８４）（第一次考虑了场地条件对强度折减系数的影

响）、Ｎａｓｓａｒ和Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ（１９９１）、Ｍｉｒａｎｄａ（１９９３）等提出了各种形式的强度折减系数模

 国家自然科学基金项目（５０５３８０５０，５０４２０１２０１３３）和黑龙江省自然科学重点基金项目（ＺＪＧ０３０３）资助．

２００５０５３０收到初稿，２００６０３０７决定采用修改稿．

　 通讯作者．Ｅｍａｉｌ：ｚｃｈｈｉｔ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

http://www.dizhenxb.org.cn



型，Ｍｉｒａｎｄａ和Ｂｅｒｔｅｒｏ（１９９４）对１９９４年以前的研究成果进行了系统地总结．近年来，基于

性态的抗震设计理论的出现，使得强度折减系数的研究又一度成为研究的热点问题之一

（Ｆａｊｆａｒ，Ｖｉｄｉｃ，１９９４；Ｃｈａｉ，Ｆａｊｆａｒ，１９９８；Ｏｒｄａｚｉ，ＲｅｚＲｏｃｈａ，１９９８；Ｋａｐｐｏｓ，１９９９；Ｌｅｅ

犲狋犪犾，１９９９；Ｂｏｒｚｉ，Ｅｌｎａｓｈａｉ，２０００；Ｚｈｕ，Ｎｉ，２０００；Ｃｕｅｓｔａ，Ａｓｃｈｈｅｉｍ，２００１；卓卫东，范

立础，２００１；Ｔｉｗａｒｉ，Ｇｕｐｔａ，２００３）．值得注意的是，现有的强度折减系数模型并未反映中

国设计反应谱的特点（如中国的场地分类标准及设计地震分组概念等），也未反映中国地面

运动特征，因此，在我国直接应用这些强度折减系数模型构造非弹性反应谱必有一些不妥

之处，很有必要根据我国设计反应谱的具体特点，充分利用我国取得的强震记录，建立适

合我国规范构建非弹性设计谱的强度折减系数模型．国内有些学者（钱稼茹，罗文斌，

２００１；王威，２００２）也已经意识到这个问题．

本文应用大量强震记录，给出了一种新的考虑设计地震分组和场地类别的强度折减系

数模型，并讨论了结构周期、延性、场地类别、设计地震分组、震级、震中距等因素对强度

折减系数的影响规律．

１　强度折减系数的计算方法

强度折减系数犚μ 的计算公式为

犚μ ＝
犉狔（μ＝１）

犉狔（μ＝μ犻）
（１）

式中，犉狔（μ＝１）表示结构在给定地震动作用下保持完全弹性所需要的最低强度，而犉狔（μ

＝μ犻）表示在相同地震动作用下，结构达到给定的延性水平μ犻所需要的屈服强度．

对一给定的地面运动，一个非弹性单自由度体系的地震反应可通过求解下列的微分方

程得到：

犿̈狓＋犮狓＋犳ｓ＝－犿̈狏ｇ （２）

式中，犳ｓ为结构的恢复力，犮为阻尼系数，狓为相对位移，狏ｇ为地面位移．

对强度折减系数来讲，计算犉狔（μ＝μ犻）就可以利用式（２）对每个周期和目标位移进行

屈服强度犉狔的迭代，直到计算得到的延性在某个容许的精度范围内接近目标延性μ犻．这样

每给定一个地震动时程，利用式（２）计算不同周期的一簇单自由度体系，就可得到不同μ犻

对应的由不同的强度折减系数犚μ 所构成的强度折减系数谱．

２　输入地震动及结构模型

２．１　输入地震动

本文共收集到国内外的水平向地震动记录８２３条，这些记录都是在自由场地表面或低

于两层的建筑物的一层地面取得的，记录的简要情况见表１．根据台站的土层描述情况，

同时参照我国规范关于场地分类的规定对地震动记录进行分类，最后，归入Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ

类场地的地震动记录数分别为１６８，２６８，３０７，４４条．地震动记录的震级范围从４～８．１级，

震中距范围从０．１～４００ｋｍ，各场地地震动记录的震级距离关系见图１．本文选取的地震

动记录是从国内外３４次破坏性大地震中选取的，除包括美国、日本等几次著名的大地震

（如：ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震、Ｋｏｂｅ地震等）外，更为重要的是本文还选取了

发生在我国的１９９９年集集地震以及几次破坏性地震（如１９７６年唐山地震、１９８８年澜沧—耿
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图１　地震动记录的震级距离关系

（ａ）Ⅰ类场地；（ｂ）Ⅱ类场地；（ｃ）Ⅲ类场地；（ｄ）Ⅳ类场地

表１　本文用到的地震动记录

时间 地震名称 震级 记录数量

１９５２ ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ ７．４ ３６

１９６６ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ６．１ ３１

１９７１ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ６．６ ２０

１９７５ ＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ ４．０ ２４

１９７５ 海城地震 ７．５ ３２

１９７６ 唐山地震 ７．６ ７０

１９７９ ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ ５．８ ２４

１９７９ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ ６．５ ６４

１９８０ ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＶａｌｌｅｙ ５．８ ３２

１９８４ ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ ６．２ ２５

１９８５ Ｍｅｘｉｃｏ ８．１ １６

１９８６ ＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ ５．９ ５４

１９８７ Ｗｈｉｔｔｉｅｒ ６．０ ４２

１９８８ 澜沧—耿马地震 ４．６ ４５

１９８９ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ ６．９ ４２

１９９２ Ｐｅｔｒｏｌｉａ ７．１ ４１

１９９２ Ｌａｎｄｅｒｓ ７．３ ５０

１９９４ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ６．７ ５３

１９９５ Ｋｏｂｅ ６．９ ２４

１９９６ Ｌｉｊｉａｎｇａｆｔｅｒｓｈｏｃｋ ４．７ ２４

１９９９ 集集地震 ７．６ ５０

２００１ 施甸地震 ５．９ ２４

马地震、２００１年施甸地震等），充分利用了

我国取得的强震记录．可以看出，从地震动

记录的数量、选择的范围、震级及震中距的

范围来讲，本文用于研究强度折减系数的地

震动记录是相当广泛的，且包含了在中国发

生的几次破坏性地震记录到的地震动．应用

的地震动记录广泛及能从一定程度上反映中

国的地面运动特征是本文给出的强度折减系

数的特色之一．

建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１２００１）（中

华人民共和国标准，２００１）以地震影响系数

的设计特征周期犜ｇ 将每类场地分为３组．

根据中国地震动参数区划图 （ＧＢ１８３０６

２００１）（胡聿贤，２００１）的解释，建筑抗震设

计规范（ＧＢ５００１２００１）中设计特征周期犜ｇ

的计算，借鉴了１９７８年美国 ＡＴＣ０６抗震

设计样板规范（ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｕｎ

ｃｉｌ，１９７８）的规定，即
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犜ｇ＝２π
犞ｅｐ
犃ｅｐ

（３）

式中，犞ｅｐ为有效峰值速度，犃ｅｐ 为有效峰值加速度．本文参考中国地震动参数区划图

（ＧＢ１８３０６２００１）（胡聿贤，２００１）关于Ⅱ类场地、阻尼比５％的反应谱特征周期分区值的规

定，及地震动反应谱特征周期土层调整表的规定，并参考吕西林和周定松（２００４）的做法，

采用表２给出的标准对每类场地的地震动记录进行分类．按式（３）计算每类场地地震动记

录的特征周期，并按表２的标准分类，经分类的每组地震动记录的数目及平均特征周期见

表３．

表２　不同场地类别的地震动按特征周期分类的标准

设计地震

分组

场 地 类 别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

１ ≤０．３０ ≤０．４０ ≤０．５０ ≤０．７０

２ ０．３０～０．３５ ０．４０～０．４５ ０．５０～０．６５ ０．７０～０．９０

３ ≥０．３５ ≥０．４５ ≥０．６５ ≥０．９０

表３　对应各类场地、各类地震动分组的地震动数量及平均特征周期

设计地震

分组

场 地 类 别

Ⅰ

数量 犜ｇ／ｓ

Ⅱ

数量 犜ｇ／ｓ

Ⅲ

数量 犜ｇ／ｓ

Ⅳ

数量 犜ｇ／ｓ

１ ８５ ０．２２５ １１６ ０．３０３ １６４ ０．３８４ １４ ０．４８３

２ ２９ ０．３２４ １９ ０．４２５ ９０ ０．５６８ １１ ０．６７８

３ ９０ ０．４９２ １３３ ０．６３６ ５３ ０．７５５ １９ １．４２２

２．２　结构模型

本文在计算强度折减系数时，假定结构的恢复力特性为理想恢复力模型，单自由度系

统的自振周期从０．０５～６ｓ不均等的取值（短周期范围取值较密，长周期范围取值较稀疏），

延性系数μ分别取为２，３，４，５，６，阻尼比为５％．

３　平均强度折减系数及回归分析

３．１　平均强度折减系数

以所选择的８２３条记录为基础，计算每条记录的强度折减系数谱，然后对１２组（４类

场地、３组设计地震分组）强度折减系数谱进行统计分析，给出了相应的平均谱和变异系

数．由于篇幅所限，这里只给出了Ⅲ类场地的平均谱及其变异系数（变异系数定义为标准

方差与平均值之比），见图２．其它场地的结果详见翟长海（２００５）文章．其它场地的结果与

Ⅲ类场地的结果类似．从图２中可以总结出强度折减系数的某些特征：

１）对特定的位移延性系数，在短周期范围内，周期变化对强度折减系数的影响较大，

随周期的增大，谱值增长较快；但在长周期范围内，周期对谱值的影响较小，谱值基本保

持恒定，其值大约为位移延性系数，基本符合等位移原理．

２）对一指定的周期来讲，谱值随延性系数的增加而增大．

３）对给定延性系数的强度折减系数来讲，平均谱的变异系数在整个周期范围基本相
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同，对指定的周期，变异系数随延性系数的增大而增大．从图２中可以看出，当延性系数μ

＝２时，强度折减系数的变异系数均保持在２０％左右；当延性系数为６时，变异系数可达

４０％．从这里可以看出，虽然本文应用了较多的地震动记录，但离散性还是较大的，这也

从某种程度上反映了地震动记录的随机性和离散性．

图２　强度折减系数（犚μ）及其变异系数（ｃｏｖ）．Ⅲ－１，Ⅲ－２，Ⅲ－３中的

１，２，３分别表示设计地震分组

３．２　回归分析

影响等强度折减系数的因素很多，如震级、震中距、场地条件、延性系数、体系的自振

周期等．在这些因素中，延性系数和体系的自振周期是影响强度折减系数的最重要因素，

因此在回归分析中主要考虑这两个因素，对于场地条件、设计地震分组、震级、震中距等

因素的影响将在下文中介绍．

为了便于应用，构造的拟合公式不能过于复杂，本文拟通过双折线模型拟合平均强度

折减系数

犚μ ＝
（犚２－１）

犜
犜１
＋１ 犜≤犜１

犚２ 犜＞犜
烅

烄

烆 １

（４）

８８２ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２８卷

http://www.dizhenxb.org.cn



式中，犜为结构的周期；犜１，犚２ 为拟合参数，且为延性系数的函数，本文以延性系数的一

次多项式表达，其数学表达式为

犜１ ＝犫１μ＋犫２　　　犚２ ＝犫３μ＋犫４ （５）

式中，犫１，犫２，犫３，犫４为多项式的系数．表４给出对应各场地、各设计地震分组强度折减系数

的回归结果．图３为 Ⅲ 类场地强度折减系数的拟合曲线与统计平均曲线的比较图．从图中

可以看出，拟合的效果较好．

表４　强度折减系数模型中的参数取值

设计地震

分组

Ⅰ 类 场 地

犫１ 犫２ 犫３ 犫４

Ⅱ 类 场 地

犫１ 犫２ 犫３ 犫４

１ ０．０２２ ０．１１０ ０．９８４ ０．１７３ ０．０５１ ０．０９０ ０．９７４ ０．１８９

２ ０．０４５ ０．０８７ １．０８３ －０．００６ ０．０５１ ０．０９０ ０．９９２ ０．１３３

３ ０．０７６ ０．１４９ １．０６３ ０．０５６ ０．１０３ ０．１５５ １．０３４ ０．１２３

设计地震

分组

Ⅲ 类 场 地

犫１ 犫２ 犫３ 犫４

Ⅳ 类 场 地

犫１ 犫２ 犫３ 犫４

１ ０．０５０ ０．１４０ ０．９８１ ０．１９４ ０．０２１ ０．３２６ １．００４ ０．２７５

２ ０．０５２ ０．２３４ １．０２０ ０．１７５ ０．０７４ ０．４３０ １．０１９ －０．０２４

３ ０．１２４ ０．３０８ １．１０３ ０．０５３ ０．０９８ ０．６４０ １．０４４ ０．２０３

图３　强度折减系数（犚μ）的拟合曲线与平均曲线比较

由于各研究分析使用的场地条件各不相同，因此本文只对基岩类的研究成果进行比

较．图４为本文结果与其它研究（Ｎｅｗｍａｒｋ，Ｈａｌｌ，１９７３；Ｎａｓｓａｒ，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ，１９９１；Ｍｉ

ｒａｎｄａ，１９９３；Ｆａｊｆａｒ，Ｖｉｄｉｃ，１９９４；Ｂｏｒｚｉ，Ｅｌｎａｓｈａｉ，２０００；卓卫东，范立础，２００１）的比较

（延性系数为４）．从图中可以看出，在短周期频段（大约小于０．５ｓ），本文给出的３组设计

地震分组对应的强度折减系数均大于其它结果．而在长周期频段，对应第１设计地震分组
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图４　不同强度折减系数（犚μ）模型的比较

的强 度 折 减 系 数 与 Ｆａｊｆａｒ 和 Ｖｉｄｉｃ

（１９９４）模型相近；而对应第２，３设计地

震分组的强度折减系数与 Ｎａｓｓａｒ和

Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ（１９９１）模型、Ｂｏｒｚｉ和 Ｅｌ

ｎａｓｈａｉ（２０００）模型相近．

这里比较的只是基岩场地上的结

果，而对于其它场地条件的比较，本文

的结果与国外的研究成果相比，差别可

能更大．因为国外学者应用的场地分类

标准与我国的场地分类标准差别很大，

如果直接应用国外学者的研究成果，单

是场地分类标准不同引起的误差也是很大的，这也是直接应用国外学者给出的强度折减系

数模型不甚合理的另外一个原因．

４　影响因素分析

４．１　场地条件的影响

为考察场地条件对强度折减系数的影响规律，本文按设计地震分组将各类场地对应的

强度折减系数谱作了对比，图５为对应第２设计地震分组的各场地类别的比较图．从图中

可以看出，无论在延性系数较小（μ＝２）还是延性系数较大（μ＝５）的情况下，在短周期频

段，４类场地类别对应的强度折减系数谱几乎平行，随场地的变软，强度折减系数趋于变

小；而长周期频段，各类场地对应的强度折减系数的差别变小，且无明显规律．为比较不

同延性情况下场地条件对强度折减系数的影响，本文做了在相同的延性系数下，以基岩类

场地上的平均谱为标准，其它场地的平均谱与之相比的比值谱，如图６所示．从图中可以

看出，随延性系数的增加，场地条件的影响也随之增大．当延性系数为２时，整个周期范

围内，对应４类场地的平均谱之间的差值一般保持在２０％以内（图６ａ）；当延性系数为５

时，对应４类场地的平均谱之间的最大差值达４０％左右（图６ｂ）．综上所述，场地条件对强

度折减系数的影响是不可忽略的，特别是对延性较大的短周期结构则更应注意场地条件的

图５　场地条件对强度折减系数（犚μ）的影响．（ａ）μ＝２；（ｂ）μ＝５
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影响．

４．２　设计地震分组的影响

本文按场地条件将各组设计地震分组对应的强度折减系数谱作了对比，图７为对应Ⅲ

类场地的比较图．从图中可以看出，设计地震分组对强度折减系数的影响与场地类别影响

强度折减系数相似：在短周期频段，对应各设计地震分组的强度折减系数谱几乎平行，第

一设计地震分组最大，第三设计地震分组最小；而长周期频段，各设计地震分组对应的强

度折减系数则无明显规律．

为比较不同延性系数情况下设计地震分组对强度折减系数的影响，本文做了在相同的

图６　按场地类别分类的“标准化”强度折减系数．（ａ）μ＝２；（ｂ）μ＝５

图７　设计地震分组对强度折减系数的影响（Ⅲ类场地）．（ａ）μ＝２；（ｂ）μ＝５

图８　按设计地震分组分类的“标准化”强度折减系数（Ⅲ类场地）．（ａ）μ＝２；（ｂ）μ＝５
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延性系数下，以对应第一设计地震分组的平均谱为标准，其它设计分组的平均谱与之相比

的比值谱，如图８所示．从图中可以看出，随延性系数的增加，设计地震分组对强度折减

系数的影响也随之增大．当延性系数为２时，整个周期范围内，对应４类场地的平均谱之

间的差值一般保持在２０％以内；当延性系数为５时，对应４类场地的平均谱之间的最大差

值达４０％左右．因此，在应用强度折减系数时，设计地震分组对强度折减系数的影响同样

不可忽略．这一结论又再一次说明了研究考虑设计地震分组的强度折减系数的重要性．如

应用以前的未考虑设计地震分组的强度折减系数模型构造非弹性反应谱，必将引起一些

误差．

４．３　震级、震中距的影响

图９为Ⅲ类场地上按各震级分类的平均强度折减系数谱与Ⅲ类场地全部记录给出的平

均谱的比值．从图中可以看出，震级对强度折减系数的影响随延性系数的增大而增大．但

从应用的角度来看，无论延性较小还是较大，震级对强度折减系数的影响均不大（保持在

２０％以内），因此震级的影响是可以忽略的．

为考察震中距对强度折减系数的影响规律，本文给出了按各震中距分类的平均强度折

减系数谱与对应场地全部记录的平均谱的比值，图１０为Ⅲ类场地的情况，图中震中距犇

的单位为ｋｍ．从图中可以看出，无论延性较小还是较大，震中距对强度折减系数的影响都

不大，震中距的影响是可以忽略的．需要特别指出的一点是，这里给出的震中距对强度折

减系数影响不大的结论是在未考虑具有大脉冲特征的近场地震动记录得到的，如果比较由

脉冲近场地震动记录给出的强度折减系数与由远场记录给出的强度折减系数，那么震中距

图９　按震级分类的“标准化”强度折减系数（Ⅲ类场地）．（ａ）μ＝２；（ｂ）μ＝５

图１０　按震中距（犇）分类的“标准化”强度折减系数（Ⅲ类场地）．（ａ）μ＝２；（ｂ）μ＝５
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的影响是较为显著的，作者将在另文中讨论此问题．

５　结论

本文充分利用我国取得的强震记录，给出了一种新的考虑设计地震分组和场地类别的

强度折减系数模型，并详尽讨论了周期、延性、场地类别、设计地震分组、震级、震中距等

因素对强度折减系数的影响，得到了以下结论：

１）结构的延性系数和自振周期是影响强度折减系数的最重要因素．对特定的位移延

性系数，在短周期范围内，周期变化对强度折减系数的影响较大．随周期的增大，谱值增

长较快．但在长周期范围内，周期对谱值的影响较小，谱值基本保持恒定，其值大约为延

性系数，基本符合等位移原理．对一指定的周期来讲，谱值随延性系数的增加而增大．

２）本文给出了一种可考虑设计地震分组的强度折减系数模型，此模型应用的地震动

记录较为广泛且能从一定程度上反映中国的地面运动特征．

３）场地条件对强度折减系数的影响是不可忽略的，特别是对延性较大的短周期结构

更应注意场地条件的影响．设计地震分组是影响强度折减系数的一个重要因素，在应用我

国规范设计反应谱构造非弹性反应谱所用的强度折减系数必须考虑设计分组的影响．

４）震级对强度折减系数的影响较小．如不考虑近场大脉冲地震动记录的影响，震中距

对强度折减系数的影响是可以忽略的．
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