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研究简报

以地震动衰减关系为基础的设计谱研究

倪永军　朱　

（中国北京１０００４４北方交通大学土建学院）
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　　近十年来抗震设计主要研究的问题之一是从强调“强度”变为“表现”．人们已经注意到，用结构在地

震作用下的变形（位移）来描述结构的破坏比用强度（力）更合适、更直接．基于此，研究者们提出了以位

移为基础的抗震设计方法．这需要在较宽的周期和阻尼范围内建立位移设计谱，进行以位移为基础的抗

震设计．

１　加速度设计谱

典型设计谱曲线的影响因素主要有结构的周期和阻尼、场地的类型、设计地震的震级及震中距等，

决定设计谱曲线形状的主要参数为谱曲线的幅值、控制周期以及衰减指数等．

１．１　设计谱曲线的幅值讨论

我国的抗震设计规范中用动力放大系数β作为设计谱纵坐标的规范有：铁路工程抗震设计规范

（ＧＢＪ１１１８７）、公路工程抗震设计规范（ＪＴＪ００４８９）、水工建筑物抗震设计规范（ＳＬ２０３９７）等．在建筑工程

抗震设计规范ＧＢＪ１１８９（修改稿）和构筑物抗震设计规范ＧＢ５０１９１９３中是用地震影响系数α作为设计谱

的纵坐标．

为了便于比较，把各规范的设计谱统一化为动力放大系数的形式，并采用统一的阻尼比ξ＝５％．规

范ＧＢＪ１１１８７和ＪＴＪ００４８９的设计β谱的幅值βｍａｘ均为２．２５；在采用地震影响系数定义设计谱的规范

ＧＢＪ１１８９（修改稿）①及ＧＢ５０１９１９３中，在近震条件下，不同设计烈度的αｍａｘ对应的βｍａｘ值均为２．２５；取

βｍａｘ为２．２５，综合反映了我国的地震动幅值情况以及经济上可以接受的抗震设防水准．在新修订的水工建

筑物抗震设计规范ＳＬ２０３９７中，按照不同的建筑物类型，βｍａｘ分别为：重力坝取２．０，拱坝取２．５，水闸等

取为２．２５；对欧洲规范ＥＣ８的弹性谱，取βｍａｘ为场地参数犛与谱加速度放大系数β０ 的乘积，则犃，犅，犆

３类场地所对应的βｍａｘ分别为２．５，２．５和２．２５．

我国抗震设计规范中规定了设计谱的最小值βｍｉｎ，如ＧＢＪ１１１８７的最小值为０．４５、ＪＴＪ００４８９的最小

值为０．３０、ＳＬ２０３９７则取β谱最大值βｍａｘ的２０％，即βｍｉｎ介于０．４０～０．５０之间；欧洲规范ＥＣ８也规定了

加速度设计谱的下限，转化为动力放大系数时，其βｍｉｎ为０．２０．相比之下，我国有些抗震设计规范对加速

度谱曲线下限的规定比ＥＣ８更偏于保守，这就使得由设计加速度谱得出的位移谱随着周期的增加而迅速

地增大，从而导致不合理的谱位移值．

 国家自然科学基金项目（５９９７８００１）资助．

２００１０４１０收到初稿，２００１０９２０收到修改稿并决定采用．

　 ① 中国建筑科学研究院主编．２０００．ＧＢＪ１１８９（修改稿）．建筑工程抗震设计规范．
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１．２　设计谱曲线的控制点周期

典型加速度设计谱曲线的控制点周期犜犅 和犜犆 分别表示加速度谱曲线平台的起点和终点，犜犇 则为

加速度谱上最小取值点（即下平台）或常位移段的起点．

我国规范中，不论何种场地类型，除ＧＢＪ１１１８７保守地取犜犅 为０之外，其余均取为０．１ｓ；而ＥＣ８则

分硬、中等和软场分别取为０．１０，０．１５和０．２０ｓ．ＥＣ８的控制点周期犜犆 的取值均大于我国对应场地类型

的取值，这样，ＥＣ８的上平台段宽于我国规范取值．倪永军和朱（２００１）曾对我国规范设计谱的控制点

周期与谱曲线的“胖瘦”进行过讨论．总体说来，我国抗震设计规范设计谱曲线的上平台段短于ＥＣ８，谱曲

线与ＥＣ８相比偏“瘦”．实际地震记录的检验也说明了这一点．

１．３　建议的设计β谱

典型设计谱曲线中的控制点周期犜犆，犜犅 和犜犇，可按Ｂｏｍｍｅｒ等（２０００）建议的关系式，由地震动峰

值的衰减关系得出：

犜犆 ＝５
ν犵，ｍａｘ

α犵，ｍａｘ
　　　犜犅 ＝５

犜犆
４
　　　犜犇 ＝８

犱犵，ｍａｘ

ν犵，ｍａｘ
（１）

王亚勇和李虹（１９８６）采用１３３条国内外地震的地面运动记录得出了衰减关系式

ｌｇ犢 ＝犪＋犫犕＋犮ｌｇ（犚＋３０）＋ｄ犜 （２）

可用来计算地震动峰值参数．式中，犢 是地震动峰值参数，可以是加速度峰值、速度峰值或位移峰值等；

犕 为震级；犚为震中距（单位ｋｍ）；犪，犫，犮，犱为回归参数；犜为场地的特征周期（单位ｓ），可根据层状场

地的覆盖土层厚度和实测的场地土平均剪切波速来确定，也可按我国某些规范（如 ＧＢ５０１９１９３或

ＪＴＪ００４８９）所规定的场地指数法来确定．王亚勇和李虹（１９８６）所得到的水平加速度的回归分析结果见表

１．表１中，σ和ρ分别为统计回归分析的方差和总体相关系数．

表１　回归分析结果（水平加速度）

犪 犫 犮 犱 σ ρ

犱ｇ，ｍａｘ －１．４２２ ０．６００ －１．０５４ ０．３２９ ０．３８６ ０．８０５

νｇ，ｍａｘ １．０４９ ０．３８６ －１．３８６ ０．２６３ ０．２７９ ０．７４８

犪ｇ，ｍａｘ ３．２２６ ０．２１９ －１．３７７ ０．１００ ０．２１８ ０．６４５

为使建立的设计谱与我国采用烈度区划进行的设计相适应，引入我国第三代烈度区划图（１９９０）所采

用的椭圆形地震烈度衰减关系

　　中国东部

犐犪 ＝６．０４６＋１．０４８犕－２．０８１ｌｎ（犚＋２５）　　ε＝０．４９　　　（沿长轴方向） （３）

犐犫 ＝２．６１７＋１．４３５犕－１．４４１ｌｎ（犚＋７）　　　ε＝０．５６ 　　（沿短轴方向） （４）

　　中国西部

犐犪 ＝５．６４３＋１．５３８犕－２．１０９ｌｎ（犚＋２５）　　ε＝０．６４　　　（沿长轴方向） （５）

犐犫 ＝２．９４１＋１．３６３犕－１．４９４ｌｎ（犚＋７）　　　ε＝０．６１ 　　（沿短轴方向） （６）

表２　 与地震烈度相对应的震级和震中距

烈度
中国东部

犕 震中距／ｋｍ

中国西部

犕 震中距／ｋｍ

Ⅵ ５．６０ ２４．０６ ５．６０ １９．７５

Ⅶ ６．２６ ２３．３０ ６．２６ １９．２３

Ⅷ ６．９２ ２２．５６ ６．９２ １８．７６

Ⅸ ７．５８ ２１．８４ ７．５８ １８．３４
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式（３）～ （６）中，犐犪 和犐犫 分别为长轴和短轴方向的计算烈度，ε为剩余误差．为了计算方便，本文取长

轴和短轴方向计算的震中距犚犪和犚犫的平均值作为震中距犚，得出我国东部和西部地区与地震烈度相对应

的震级和震中距（表２）．

Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类和Ⅳ类场地的特征周期参照规范ＳＬ２０３９７分别取为０．２０，０．３０，０．４０和０．６５ｓ．

参照表２给出的与烈度相对应的震级和震中距，由式（１）和（２）可以计算出不同场地类型的不同地震烈度

所对应的控制周期（表３）．由表３可以看出，我国东部和西部谱曲线的控制周期犜犅，犜犆 基本相同，仅是

犜犇 略有差异．

在控制周期确定以后，参照ＥＣ８弹性谱表达式，结合我国的具体情况，建议采用如下形式的动力放

大系数β设计谱：

β（犜）＝１＋
犜
犜犅
（βｍａｘη－１）　　　　　０≤犜≤犜犅 （７）

β（犜）＝βｍａｘη　 　　　　　　　　　犜犅 ＜犜≤犜犆 （８）

β（犜）＝βｍａｘη
犜犆

（ ）犜
犽
犱

　　　　　　　　犜犆 ＜犜≤犜犇 （９）

β（犜）＝βｍａｘη
犜犆犜犇
犜（ ）２

犽
犱

　 　　　　　　　犜犆 ＞犜犇 （１０）

式（７）～（１０）中，犽犱 为指数，在本研究中采用ＧＢ５０１９９３的取值，即犽犱＝０．９；βｍａｘ为设计谱的幅值，我国

多数规范取值为２．２５；η为阻尼修正系数，如ＧＢ５０１９１９３中给出了如下的阻尼修正：

　　１）当犜≥０．１０ｓ时，

η＝
１

１＋１５（ξ－０．０５）ｅ
－０．０９槡 犜

　　　 （１１ａ）

　　２）当犜＝０．０２ｓ时，

η＝１．０　　　 （１１ｂ）

　　３）当结构自振周期在０．０２～０．０１ｓ范围内时，阻尼修正系数可按线性内插法确定．

表３　计算的控制周期

场地

类型
烈度

中国东部

犜犅／ｓ 犜犆／ｓ 犜犇／ｓ

中国西部

犜犅／ｓ 犜犆／ｓ 犜犇／ｓ

Ⅰ类 Ⅵ ０．０７４ ０．２９８ １．６５６ ０．０７５ ０．２９８ １．６１１

Ⅶ ０．０９６ ０．３８４ ２．２９２ ０．０９６ ０．３８４ ２．２３０

Ⅷ ０．１２４ ０．４９５ ３．１７３ ０．１２４ ０．４９５ ３．０８７

Ⅸ ０．１６０ ０．６３８ ４．３９３ ０．１６０ ０．６３８ ４．２７３

Ⅱ类 Ⅵ ０．０７７ ０．３０９ １．６７３ ０．０７７ ０．３１０ １．６３０

Ⅶ ０．１００ ０．３９９ ２．３１６ ０．１００ ０．３９９ ２．２５６

Ⅷ ０．１２９ ０．５１４ ３．２０７ ０．１２９ ０．５１４ ３．１２３

Ⅸ ０．１６６ ０．６６３ ４．４３９ ０．１６６ ０．６６３ ４．３２３

Ⅲ类 Ⅵ ０．０８０ ０．３２１ １．６９１ ０．０８０ ０．３２１ １．６４９

Ⅶ ０．１０４ ０．４１４ ２．３４１ ０．１０４ ０．４１４ ２．２８３

Ⅷ ０．１３３ ０．５３４ ３．２４１ ０．１３４ ０．５３４ ３．１６１

Ⅸ ０．１７２ ０．６８８ ４．４８６ ０．１７２ ０．６８８ ４．３７６

Ⅳ类 Ⅵ ０．０８８ ０．３５３ １．７４８ ０．０８８ ０．３５３ １．７０８

Ⅶ ０．１１４ ０．４５５ ２．４２０ ０．１１４ ０．４４５ ２．３６５

Ⅷ ０．１４７ ０．５８６ ３．３５１ ０．１４７ ０．５８７ ３．２７４

Ⅸ ０．１８９ ０．７５６ ４．６３９ ０．１８９ ０．７５６ ４．５３２

根据表３给出的控制点周期，即可由式（７）～（１０）得出不同场地类型不同烈度下动力放大系数β的设

５６６　６期　　　　　　　　　　倪永军等：以地震动衰减关系为基础的设计谱研究
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计谱．限于篇幅，本文仅列出我国东部地区的β谱（图１）．作为比较，图１中还画出了由ＥＣ８规范弹性谱

得出的β谱．为检验建议的β谱的合理性，分别采用了硬场、中等场和软场的各３０条美国地震记录，分别

计算出其动力放大系数谱曲线，进而做出该类场地的动力放大系数包络曲线，并画于图１相应场地的β

谱中．

图１　建议的我国东部地区β谱

由图１可以看出，所建议的动力放大系数谱曲线随设计烈度的增大，控制周期犜犆 和犜犇 逐渐增大，

谱曲线逐渐变“胖”，除硬场烈度为Ⅸ的谱曲线外，其余均比ＥＣ８建议的相应场地的动力放大系数谱曲线

“瘦”，且硬场与中等场β谱的峰值大于本文建议的设计谱曲线．与美国地震记录计算的动力放大系数的

包络曲线的比较表明，在硬场与中等场情况下，所建议的动力放大系数谱在烈度为Ⅸ时，基本上与地震

记录的计算结果相近．

２　位移设计谱

合理的位移设计谱应该与加速度设计谱满足一致性要求．用与设计烈度相应的设计峰值加速度乘以

图１的动力放大系数谱，就可以按式

犛犇（犜）＝犪犵·β（犜）·
犜
２（ ）π

２

（１２）

得出不同场地的不同设计烈度下的设计位移谱．式中，犪犵 为设计峰值加速度，与设计烈度相对应．我国

的抗震设计规范都规定了与设计烈度相对应的设计地震加速度峰值，与设计烈度Ⅵ，Ⅶ，Ⅷ和Ⅸ相对应

的设计地震加速度峰值为０．０５ｇ，０．１０ｇ，０．２０ｇ和０．４０ｇ．需要指出的是，按式（１２）计算的位移谱也是

随着周期的延长而逐渐增大的，还需要进行修正．出于对结构的位移响应不应大于地面运动峰值位移的

考虑，在位移谱的长周期段，用峰值地面位移作为位移谱的限值．对地面运动最大位移的估计，由于国内

鲜有资料涉及，仍然采用ＥＣ８的计算式

犱犵，ｍａｘ ＝０．０５·犪犵·犛·犜犆·犜犇 （１３）
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式中，犪犵 为设计地震加速度，犛为场地类型参数，犜犆 为加速度设计谱曲线上平台末端处的周期，犜犇 为常

位移段周期的开始处，规定取为３ｓ．计算出的各类场地的位移设计谱见图２～５．

图２　Ⅰ类场地（对应ＡＴＣ３２的Β类场地）位移设计谱

图３　Ⅱ类场地（对应ＡＴＣ３２的犆类场地）位移设计谱．图例同图２

图４　Ⅲ类场地（对应ＡＴＣ３２的犇类场地）位移设计谱．图例同图２

图５　Ⅳ类场地（对应ＡＴＣ３２的犈类场地）位移设计谱．图例同图２

图２～５按照场地类别，分别给出了我国东部与西部地区的不同设计烈度下的设计位移谱．由图２～５

可以看出，随着设计烈度的增大，位移谱的幅值很快地增大，控制周期逐渐后延，谱曲线上升段的斜率逐

渐增大；所建议的我国东部与西部的位移谱曲线仅在平台段（幅值以及平台的开始点）略有差异．与美国

规范ＡＴＣ３２的不同设计峰值地震加速度下的设计位移谱的比较可以看出，本文所建议的设计位移谱与

ＡＴＣ３２的设计位移谱存在很大的差异．ＡＴＣ３２的设计位移谱中仅考虑了不同震级对设计位移谱的影

响，而没有体现震中距的影响．
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３　结论

用本文提出的方法可以建立与加速度谱部分相容的位移设计谱，与我国的第三代地震烈度区划图相

适应，对我国东部和西部按不同的场地类型和设计烈度分别给出的位移设计谱，具有统一的表达式，有

较宽的阻尼修正范围，可以适应我国抗震设防思想的要求．

目前国内外以位移为基础的抗震设计方法正在研究发展中，并已经开始用于结构的抗震设计，迫切

要求在较宽的阻尼与周期范围内建立合理的位移设计谱．本文首先探讨了相对成熟的加速度设计谱曲线

的主要影响因素，用我国第三代烈度区划图与地震动衰减关系，来确定典型加速度的设计谱曲线的控制

周期，并进而讨论了建立动力放大系数谱的一般步骤．在此基础上，按照不同的场地条件和设计烈度，探

讨了与建议的动力放大系数谱相容的位移设计谱，以用于研究不同极限状态下的结构进行以位移为基础

的抗震设计方法．
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