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　　摘　要：为了得到可供基于位移抗震设计使用的水平弹性位移谱，首先采用Ｃａｍｐｂｅｌｌ

Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ地面运动预测方程，研究了矩震级、断层距和场地类别对水平弹性位移谱的影响；

然后指出了我国《建筑抗震设计规范》ＧＢ５００１１－２０１０中设计反应谱存在的问题；最后针对

设计反应谱的不足，提出了包含场地地震动峰值加速度和速度的水平弹性双参数位移谱模

型．研究表明：位移谱平台段起始周期是确定位移谱谱形的重要参数，其主要受矩震级的影

响，随矩震级的增加而显著增加；场地地震动峰值速度与峰值加速度之比与矩震级存在正的

强相关性，矩震级的影响可以通过在位移谱模型中包含该比值来体现；本文提出的双参数位

移谱能较好地拟合实际强震记录位移谱；提供每一设防水准的地震动峰值加速度和速度区

划图，并在抗震规范中给出每一设防水准的各类场地地震动峰值加速度和峰值速度的场地

放大系数，可在规范中实现本文提出的双参数位移谱模型．本文的研究结果可为我国抗震设

计规范的制订和修改提供参考．
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ｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

　　随着社会经济和建造技术的发展以及各种结构

控制技术的应用，高层、超高层、大跨空间结构等长

周期结构越来越多，传统的基于承载力加延性构造

措施的抗震设计方法难以合理有效地保证长周期结

构的抗震安全性．基于位移的性能设计方法的引入

在一定程度上保证了目标地震作用下结构的变形能

力．然而，由于缺少可用的设计位移谱，阻碍了该方

法的推广应用．

为了建立合理可靠的位移谱，国内外学者做了

一些研究．Ｔｏｌｏｉｓ和Ｆａｃｃｉｏｌｉ
［１］，Ａｔｈａｎａｓｓｉａｄｏｕ等

［２］

及谢礼立等［３］分别根据所选择的强震数字加速度记

录初步探讨了震级、场地类别和震中距对位移谱的

影响，但并未提出可供使用的位移谱方程或模型．

Ｂｏｍｍｅｒ和Ｅｌｎａｓｈａｉ
［４］，Ａｋｋａｒ和Ｂｏｍｍｅｒ

［５］及Ｆａｃ

ｃｉｏｌｉ等
［６］通过回归分析分别建立了不同周期和阻尼

比范围内的位移谱预测方程，但这些方程包含了震

级、距离等参数，而世界各国的抗震规范中普遍采用

的是地震动参数（如地震动峰值加速度、峰值速度和

反应谱谱值等）来描述反应谱，所以这些位移谱预测

方程并不便于规范采用．曹加良等
［７］采用８０条水平

向强震记录（加速度峰值大于０．１ｇ），通过回归分析

建立了相应于我国抗震规范设防烈度且可供工程实

用的３折线位移谱（周期为０～１０ｓ，阻尼比为１０％

～４０％），但该位移谱不能体现震级对位移谱谱形的

影响，不符合实际强震记录位移谱的统计特征．

鉴于以往研究的不足，本文首先利用 Ｃａｍｐ

ｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程，在０～１０ｓ周期范围内，研

究了矩震级、断层距和场地类别对阻尼比为５％的

水平弹性位移谱的影响，得到强震记录位移谱的统

计特征，然后提出包含地震动峰值加速度和速度且

符合强震记录位移谱统计特征的水平弹性双参数位

移谱模型（周期为０～１０ｓ，阻尼比为０．５％～

３０％）．由于该模型仅包含两个地震动参数，所以便

于抗震规范采用．

１　犆犪犿狆犫犲犾犾犅狅狕狅狉犵狀犻犪预测方程

ＫｅｎｎｅｔｈＷ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ和ＹｏｕｓｅｆＢｏｚｏｒｇｎｉａ从

太平洋地震工程研究中心的强震地面运动数据库中

选择了６４次地震的１５６１条地面加速度记录，利用

这些记录通过回归分析形成了地面水平运动的地面

峰值加速度（犘犌犃）、地面峰值速度（犘犌犞）、地面峰

值位移（犘犌犇）和阻尼比为５％的线弹性拟加速度反

应谱（犘犛犃）的预测方程
［８］，以下将其简称为Ｃａｍｐ

ｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程．在太平洋地震工程研究中

心下一代衰减项目中，不同的研究者共提出了５个

地面运动预测方程［８－１２］．虽然这些方程由不同的强

震记录组和拟合技术所形成并具有不同的形式，但

由５个方程所计算得到的地面运动参数的中值是基

本相同的［１３］．ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程是其中

的一个方程．该方程具有如下函数形式：

ｌｎ犢 ＝ｌｎ^犢＋εσ犜 （１）

式中，犢 和犢^ 分别为地面运动参数（犘犌犃，犘犌犞，

犘犌犇和犘犛犃）的观察值和地面运动参数几何均值

（中值）的估计；ε为标准正态随机变量；σ犜为总标

准差．

上式中ｌｎ^犢可表达为：

ｌｎ^犢＝犳ｍａｇ＋犳ｄｉｓ＋犳ｆｌｔ＋犳ｈｎｇ＋犳ｓｉｔｅ＋犳ｓｅｄ （２）

式（２）中，犳ｍａｇ，犳ｄｉｓ，犳ｆｌｔ，犳ｈｎｇ，犳ｓｉｔｅ和犳ｓｅｄ 分别为震级

项、距离项、断裂机制项、上盘效应项、场地类别项和

盆地反应项．

ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程的适用范围及式

（２）中各项的具体形式可参见文献［８］．

２　位移谱的影响分析

为了研究矩震级、断层距和场地类别对位移谱

的影响，本文采用式（２）计算了各类场地上不同矩震

级和断层距组合下的拟加速度谱中值，并要求在该

组合下计算得到的地震动峰值加速度中值不小于

７６



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

０．０５ｇ（主要考虑到峰值加速度小于０．０５ｇ的地震

地面运动通常不会对结构构成威胁）．与拟加速度谱

相应的位移谱可采用拟谱关系求得，该关系如下：

犘犛犃（ξ，犜）＝ （
２π
犜
）
２

犛犱（ξ，犜） （３）

式中，ξ代表阻尼比；犜代表单自由度体系的自振周

期；犘犛犃（ξ，犜）和犛犱（ξ，犜）分别是阻尼比为ξ，周期

为犜时，弹性单自由度体系的拟加速度谱谱值和位

移谱谱值．

根据Ｃａｍｐｂｅｌｌ和Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ的研究
［８］，采用如

此变换关系所得到的位移谱是可靠的．关于场地分

类的问题，不同国家的研究机构和抗震规范对场地

类别给出了不同的分类标准．美国ＡＳＣＥ７１０
［１４］规

范的分类标准是根据地表３０ｍ深度范围以内的平

均剪切波速（犞狊，３０）的大小将场地划分为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，

Ｅ和Ｆ六类．由于ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程中

采用的是犞狊，３０来描述场地类别，所以本文采用

ＡＳＣＥ７１０中的场地分类标准．根据Ｂｏｏｒｅ和 Ａｔ

ｋｉｎｓｏｎ的研究
［９］，当分别取犞狊，３０＝１０７０ｍ／ｓ，５２５

ｍ／ｓ，２５５ｍ／ｓ和１５０ｍ／ｓ时，场地类别分别相应于

ＡＳＣＥ７１０中的Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ类场地．

２．１　矩震级的影响

图１给出了在０～１０ｓ周期范围内，Ｂ类场地，

断层距犚ｒｕｐ为１０ｋｍ（犚ｒｕｐ为观测点到断裂面的最近

距离），矩震级犕狑为５，６，７和８时的位移谱（限于

篇幅，本文仅给出该情况，在其余场地类别及断层距

下，矩震级对位移谱的影响与此相同）．由图１（ａ）

（ｂ）（ｃ）和（ｄ）可知，在不同的震级下，位移谱谱值随

周期的统计规律为：当矩震级较小时（如犕狑＝５，见

图１（ａ）），位移谱谱值先随周期的增加而增加（上升

段），达到峰值后，谱值保持不变（平台段），随周期的

增加，在某一周期点处平台段结束，谱值随周期的增

加而减小（下降段），最后趋于地震动峰值位移犘犌犇

（峰值地面位移段）；随着矩震级的增加，位移谱平台

段起始周期（图１（ａ）和（ｂ）中的犜犇）显著增加，位移

谱峰值地面位移段、下降段和平台段将逐渐位于１０

ｓ范围外；如当矩震级等于６时（见图１（ｂ）），在０～

１０ｓ的周期范围内，位移谱仅存在上升段和平台段，

而当矩震级等于７和８时（见图１（ｃ）和（ｄ）），在０～

１０ｓ的周期范围内，位移谱仅存在上升段．此外，对

比图１（ａ）（ｂ）（ｃ）和（ｄ）可知，位移谱谱值随矩震级

的增加而增加．因此矩震级对位移谱的谱值和谱形

均有显著影响，而位移谱平台段起始周期犜犇是控制

位移谱谱形的重要参数．

图１　犚ｒｕｐ＝１０ｋｍ时Ｂ类场地各矩震级位移谱

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｉｔｅｃｌａｓｓＢｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｆｏｒ犚ｒｕｐ＝１０ｋｍ，犕狑＝５，６，７ａｎｄ８

２．２　断层距的影响

工程中地震波传播途径对地震动的影响一般采

用场地到震源的距离来考虑．ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ

预测方程中采用观测点到断裂面的最近距离（犚ｒｕｐ）

来描述场地到震源的距离．

图２给出了在０～１０ｓ周期范围内，Ｂ类场地，

矩震级犕狑为７，断层距犚ｒｕｐ为１０，３０和５０ｋｍ时的

位移谱及其标准化位移谱（对犜＝１０ｓ处的位移谱

谱值犛犱１０标准化；限于篇幅，本文仅给出该情况，在

其余场地类别及矩震级下，断层距对位移谱的影响

与此相同）．由图２（ａ）和（ｂ）可知：位移谱的谱值随

断层距的增加而减小，但断层距对位移谱的谱形无

影响．

图２　犕狑＝７时Ｂ类场地

各断层距位移谱及其标准化位移谱

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｉｔｅｃｌａｓｓＢｅｖａｌｕａｔｅｄｆｏｒ犕狑＝７，

犚ｒｕｐ＝１０，３０ａｎｄ５０ｋｍ

２．３　场地类别的影响

图３给出了在０～１０ｓ周期范围内，矩震级犕狑

为７，断层距犚ｒｕｐ为１０ｋｍ时，Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ类场地的

位移谱及其标准化位移谱（对犜＝１０ｓ处的位移谱

谱值犛犱１０标准化；限于篇幅，本文仅给出该情况，在

其余矩震级及断层距下，场地类别对位移谱的影响
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与此相同）．由图３（ａ）和（ｂ）可知：当由Ｂ类场地变

化到Ｅ类场地时，位移谱谱值逐渐增大；在０到大

约３ｓ的周期范围内，场地类别对位移谱的谱形有

一定影响；在大约３ｓ范围外，场地类别对位移谱的

谱形无影响；虽然场地类别对位移谱的谱形有一定

地影响，但与矩震级的影响相比，场地类别的影响较

小．

图３　犕狑＝７，犚ｒｕｐ＝１０ｋｍ时

各类场地位移谱及其标准化位移谱

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｔｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｔｅｃｌａｓｓｅｓｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｆｏｒ犕狑＝７ａｎｄ犚ｒｕｐ＝１０ｋｍ

３　抗震规范设计反应谱存在的问题

目前，我国各主要抗震设计规范［１５－１８］普遍采

用的是基于承载力加延性构造措施的抗震设计方

法，因而这些规范中给出的设计反应谱为加速度反

应谱．与规范设计加速度谱相应的位移谱（以下简称

为拟位移谱）可根据拟谱关系（见式（３））求得．本节

主要根据上节得到的实际强震记录位移谱的统计特

征来指出《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－２０１０，

以下简称２０１０规范）中拟位移谱所存在的问题．为

方便比较，本文按２０１０规范８度罕遇地震作用求拟

位移谱，其余设防烈度下的拟位移谱的变化规律与

其相同．

图４给出了特征周期犜犵＝０．２５ｓ和０．９５ｓ时，

各阻尼比下２０１０规范的拟位移谱．由图４可知：拟

位移谱谱值总是随周期的增大而显著增大；当特征

周期犜犵＝０．２５ｓ时，随阻尼比的增大，拟位移谱存

在大阻尼比谱值大于小阻尼比谱值的现象，即不同

阻尼比位移谱曲线存在交叉现象．根据２．１节的分

析可知，矩震级对位移谱谱形有显著的影响，不同震

级下，位移谱谱值并不会总随周期的增加而增加．

２０１０规范设计反应谱的下降段形式不合理（第二下

降段取为直线下降）是导致拟位移谱谱值总随周期

的增加而增加的主要原因．此外，位移谱谱值总是随

着阻尼比的增大而减小［１９］，即不同阻尼比的位移谱

曲线不会出现交叉现象．因此，２０１０规范的拟位移

谱不符合上述强震记录位移谱的统计特征．

图４　２０１０规范拟位移谱

Ｆｉｇ．４　ＰｓｅｕｄｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｉｎＧＢ５００１１－２０１０

图５给出了Ｂ类场地、矩震级 犕狑为７和断层

距犚ｒｕｐ为１０ｋｍ时，由ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方

程计算的拟加速度谱和位移谱．由图５可知：拟加速

度谱的特征周期（下降段起始周期）为０．１５ｓ，而位

移谱平台段起始周期已在１０ｓ以外，两者不存在５

倍的关系．２０１０规范设计反应谱第二下降段的起始

周期取为特征周期的５倍，该值不应作为位移谱平

台段起始周期的取值．

图５　ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ方程计算的

拟加速度谱和位移谱

Ｆｉｇ．５　Ｐｓｅｕｄｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａｅｑｕａｔｉｏｎ

另外，２０１０规范中场地类别只对设计反应谱平

台段的长度有影响，对平台段高度无影响，不符合现

有的研究结果［２０－２２］．

综上可知，２０１０规范中的拟位移谱不适用于基

于位移的抗震设计．

４　水平弹性双参数位移谱模型

根据以上分析可知：矩震级对位移谱谱形影响

显著，主要表现为位移谱平台段起始周期犜犇随矩震

级的增加而显著增加，导致０～１０ｓ周期范围内谱

形不断随矩震级的变化而变化．因此，合理可靠的位

移谱模型应能体现矩震级对其谱形的影响．

４．１　场地犘犌犞／犘犌犃比与矩震级的相关性

由于目前世界各国的抗震规范中普遍采用的是

地震动参数（如地震动峰值加速度、峰值速度和反应

谱谱值等）来描述反应谱，所以如果在位移谱模型中

包含矩震级这个参数，该模型将不便于规范采用．

９６
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图６给出了Ｂ，Ｃ，Ｄ和Ｅ类场地的地震动峰值

速度与峰值加速度之比（犘犌犞／犘犌犃）随矩震级和断

层距的变化（犘犌犞和犘犌犃 的值采用ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏ

ｚｏｒｇｎｉａ预测方程计算得到）．由图６可知：各类场地

土的犘犌犞／犘犌犃 随矩震级的增大而增大且基本不

随断层距的增加而变化，说明矩震级与犘犌犞／犘犌犃

存在正的强相关性．因此，可根据矩震级与某一类场

地的犘犌犞／犘犌犃的相关性，将矩震级对位移谱谱形

的影响转化为该类场地的犘犌犞／犘犌犃 对位移谱谱

形的影响，即将犜犇表达为犘犌犞／犘犌犃 的函数．此

外，根据Ｎｅｗｍａｒｋ反应谱理论
［２３］，加速度控制区和

速度控制区交点所对应的周期犜犆（相应于２０１０规

范设计谱的特征周期）也可表达为犘犌犞／犘犌犃的函

数．这样本文仅采用犘犌犃和犘犌犞 这两个参数来描

述位移谱．

图６　各类场地犘犌犞／犘犌犃随矩震级和断层距的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆ犘犌犞／犘犌犃ｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｉｔｅｃｌａｓｓｅｓ

ｗｉｔｈｍｏｍｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｄｉｓｔａｎｃｅ

４．２　阻尼比为５％的水平弹性双参数位移谱

在０～１０ｓ的周期范围内，本文将阻尼比为５％

的双参数位移谱取为如下形式：

犛犱（犜）＝

（犜
２π
）
２

［１＋（βｍａｘ－１）
犜
犜犅
］犘犌犃， ０≤犜≤犜犅

（犜
２π
）
２

βｍａｘ犘犌犃， 犜犅 ≤犜≤犜犆

（犜
２π
）
２

βｍａｘ（
犜犆
犜
）
γ

犘犌犃， 犜犆 ≤犜≤犜犇

βｍａｘ犜
γ
犆犜

（２－γ）
犇

４π
２ 犘犌犃， 犜≥犜

烅

烄

烆
犇

（４）

式（４）是通过修改２０１０规范设计反应谱的第二

下降段形式和控制周期，并利用拟谱关系所得到．式

中，犘犌犃为场地地震动峰值加速度；βｍａｘ为动力系数

最大值，βｍａｘ＝犘犛犃ｍａｘ／犘犌犃（犘犛犃ｍａｘ为与位移谱相

应的拟加速度谱平台高度，拟加速度谱可由位移谱

采用拟谱关系求得）；γ为犜犆至犜犇区段的拟加速度

谱下降段衰减系数，取为犘犌犞／犘犌犃 的函数（详见

下文）；犜犅，犜犆和犜犇为反应谱的控制周期（见图７），

均取为犘犌犞／犘犌犃的函数（详见下文）．

根据本文２．１节的分析可知：仅当矩震级较小

时（如犕狑＝５），在犜＜１０ｓ的范围内，位移谱才会出

现下降段且此时不考虑位移谱下降段，在长周期范

围内，是偏于保守的．因此，在０～１０ｓ的周期范围

内，本文建议的双参数位移谱模型并没有包含下

降段．

图７给出了本文双参数位移谱及其拟加速度谱

的半对数坐标图形（图中犜犇随矩震级的增加而增

加，当犜犇＞１０ｓ后，在０～１０ｓ的周期范围内，不存

在位移平台段）．

图７　双参数位移谱及其拟加速度谱

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

ａｎｄｉｔｓｐｓｅｕｄｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

本文采用ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程计算了

各种矩震级犕狑和断层距犚ｒｕｐ组合下四类场地（Ｂ，

Ｃ，Ｄ和Ｅ类场地）的位移谱（阻尼比为５％）、地震动

峰值加速度犘犌犃和峰值速度犘犌犞，然后以误差最

小原则，采用自动搜索的方式利用式（４）对每一位移

谱进行拟合并提取相应的谱特征参数．这些特征参

数包括动力系数最大值βｍａｘ，控制周期犜犆和下降段

衰减系数γ，而对于控制周期犜犇，本文采用式（５）
［２４］

估算，该式能较为合理地反映矩震级对犜犇的影响：

犜犇 ＝１０
（犕狑－５

）／２ （５）

此外，借鉴 ＡＳＣＥ７１０中的方法，将控制周期

犜犅取为犜犆的０．２倍，即：

犜犅 ＝０．２犜犆 （６）

本文将双参数位移谱与实际强震记录位移谱之

间的误差取为相对误差，相对误差采用下式计算：

犲＝ ∑
狀

犻＝１

［犛犱
（犜犻）－犛


犱 （犜犻）

犛犱（犜犻）
］

槡
２

（７）

式中，犲为双参数位移谱与实际强震记录位移谱之

０７
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间的相对误差；犛犱（犜犻）和犛

犱 （犜犻）分别为周期点犜犻

处双参数位移谱和实际强震记录位移谱的谱值；狀

为计算误差时采用的位移谱上的周期点数．

误差最小原则是保证所提取的特征参数能在０

～１０ｓ的周期范围内，使双参数位移谱（见式（４））与

实际强震记录位移谱（由ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测

方程计算得到）的误差最小．自动搜索方式是采用步

长累加的途径，在某一动力系数最大值处搜索出最

小误差时的特征参数，然后再从不同动力系数最大

值处的特征参数中选择出误差最小的一组作为最后

所提取的特征参数．在自动搜索过程中，动力系数最

大值的取值范围为实际地震记录动力系数最大值的

０．８～１倍（实际地震记录动力系数最大值定义为实

际地震记录拟加速度谱最大值除以相应的地震动峰

值加速度），步长取为实际地震记录动力系数最大值

的０．０１倍；下降段衰减指数γ的取值范围为０．５～

２，步长取为０．０１．

图８给出了Ｂ类场地双参数位移谱特征参数

犜犆，犜犇和γ与犘犌犞／犘犌犃之间的散点图，图中曲线

为拟合线．拟合线表明了犜犆，犜犇和γ随犘犌犞／犘犌犃

的变化趋势．由图可知：犜犆和犜犇随着犘犌犞／犘犌犃的

增加而增加，而γ随着犘犌犞／犘犌犃 的增加而减小；

与犜犆随犘犌犞／犘犌犃 的变化相比，犜犇随犘犌犞／犘犌犃

的变化更激烈，说明犘犌犞／犘犌犃 对犜犇的影响更显

著．其余场地类别的犜犆，犜犇和γ随犘犌犞／犘犌犃的变

化规律与Ｂ类场地相同．

图８　Ｂ类场地犜犆、犜犇
和γ与犘犌犞／犘犌犃之间的散点图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犜犆，犜犇ａｎｄγ）ａｎｄ

犘犌犞／犘犌犃ｆｏｒｓｉｔｅｃｌａｓｓＢ

本文将犜犆，犜犇和γ 取为犘犌犞／犘犌犃 的二次函

数，其函数形式如下式：

犜犆 ＝犪１＋犪２（
犘犌犞
犘犌犃

）＋犪３（
犘犌犞
犘犌犃

）
２

（８）

犜犇 ＝犪４＋犪５（
犘犌犞
犘犌犃

）＋犪６（
犘犌犞
犘犌犃

）
２

（９）

γ＝犪７＋犪８（
犘犌犞
犘犌犃

）＋犪９（
犘犌犞
犘犌犃

）
２

（１０）

在式（８）～式（１０）中，犪１～犪９为回归系数．本文

按犘犌犞／犘犌犃 的取值范围对各类场地的双参数位

移谱的特征参数进行分类，然后对分类后的特征参

数进行回归分析，得到了式（８）～式（１０）中各类场地

的回归系数和动力系数最大值βｍａｘ的估计值，这些

系数列于表１．各类场地犘犌犞／犘犌犃 的取值范围是

根据实际地震位移谱谱形发生显著变化来确定的，

如对Ｂ类场地而言，当０．０３≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０３７

时，实际强震位移谱存在上升段、平台段、下降段和

峰值地面位移段（位移谱谱形见图１（ａ））；当０．０３７

≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０６９时，实际强震位移谱存在上升

段和平台段（位移谱谱形见图１（ｂ））；当０．０６９≤

犘犌犞／犘犌犃＜０．１５６时，实际地震位移谱仅存在上升

段（位移谱谱形见图１（ｃ）和（ｄ））．此外，由于场地类

别对犜犇的影响较弱，故各类场地的犜犇均可采用Ｂ

类场地的回归系数估计值计算．

图９给出了Ｂ类场地，矩震级 犕狑为５，６，７和

８，断层距犚ｒｕｐ为１０ｋｍ时，根据表１中系数计算的

双参数位移谱与实际强震位移谱的对比．由图９可

知：当矩震级较小时（如 犕狑＝５），由于本文双参数

位移谱未包含下降段，所以在长周期范围内偏于保

守；在其余情况下，本文提出的双参数位移谱能较好

地拟合相应场地的实际强震位移谱．这说明了本文

模型下降段衰减形式和位移谱平台段起始周期的取

值是合理的．

图９　Ｂ类场地双参数位移谱

与实际强震位移谱的对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａ

ｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｏｒｓｉｔｅｃｌａｓｓＢ
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表１　回归系数犪１～犪９和动力系数最大值β犿犪狓的估计值

犜犪犫．１　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犳狅狉犪１～犪９犪狀犱β犿犪狓

场地类别 犘犌犞／犘犌犃的取值范围 犪^１ 犪^２ 犪^３ 犪^４ 犪^５ 犪^６ 犪^７ 犪^８ 犪^９ ＾
βｍａｘ

０．０３０≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０３７ －４．７１ ３１１．５６ －４８３２．８０ ８．４７ －６９１．５５ １４６９９．００ －１５．３９ １１５６．６０ －１９２７１．００ ２．００

Ｂ类 ０．０３７≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０６９ ０．３０ －０．０５ １９．７３ －９．２９ ３６８．２６ －１５７７．２０ ３．２０ －５７．３３ ４４１．９６ ２．００

０．０６９≤犘犌犞／犘犌犃＜０．１５６ ０．４５ －２．０５ １４．８６ — — — １．９６ －１１．５３ ３０．８９ １．８９

０．０３８≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０４８ １．５６ －６２．８３ ８１０．３８ －３．１３ ５８．４５ １３２４．５０ １


８．９３ －７９０．８３ ９０３１．９０ １．９７

Ｃ类 ０．０４８≤ＰＧＶ／ＰＧＡ＜０．０９２ ０．０６ ９．０４ －４９．５４ －７．８０ ２３９．２２ －５７８．０９ ２．４１ －２２．６８ １１２．１９ ２．０１

０．０９２≤犘犌犞／犘犌犃＜０．１９９ ０．４４ ０．３４ ４．１４ — — — １．８７ －７．５３ １３．２８ １．９７

０．０４９≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０６３ ０．８６ －２８．０２ ３６９．０６ －１３．７７ ４８５．５２ －３７０１．


７ ７．００ －２００．３２ １８２６．４ １．８９

Ｄ类 ０．０６３≤犘犌犞／犘犌犃＜０．１２５ ０．０４ ９．３９ －３７．４３ －６．２９ １４９．１１ －１３６．４２ ２．３０ －１６．６１ ６５．２６ ２．００

０．１２５≤犘犌犞／犘犌犃＜０．２５５ ０．４８ ０．８９ ４．５２ — — — １．８３ －６．０７ ９．５３ ２．０７

０．０５９≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０７６ －０．８３ ３０．５０ －１４９．４６ －１６．５６ ５０４．１１ －３４３３


．８ －２．０９ １３５．８３ －１２５６．５ １．８１

Ｅ类 ０．０７６≤犘犌犞／犘犌犃＜０．１４９ ０．７１ －４．９４ ４４．３８ －６．３２ １２６．３８ －１０６．４８ ２．９７ －３０．２５ １３０．９９ ２．０１

０．１４９≤犘犌犞／犘犌犃＜０．３４３ ０．１３ ５．９９ －６．３６ — — — １．６８ －３．６８ ３．７４ ２．２０

　　注：表中“—”表明此时犜犇＞１０ｓ，故表中未给出犪４，犪５和犪６的估计值．

４．３　各阻尼比水平弹性双参数位移谱

位移谱阻尼调整系数被定义为：

η犱（ξ，犜）＝
犛犱（ξ，犜）

犛犱（５％，犜）
（１１）

式中，η犱代表位移谱阻尼调整系数；犛犱（ξ，犜）和犛犱

（５％，犜）分别是周期为犜，阻尼比为ξ和５％时的位

移谱谱值．

采用位移谱阻尼调整系数将阻尼比为５％的位

移反应谱调整到阻尼比不同于５％的位移反应谱是

建立不同阻尼比位移谱的有效方法．目前，国内外研

究者对位移谱阻尼调整系数进行了广泛的研究．王

国等［２５］和Ｒｅｚａｅｉａｎ等
［２６］详细地分析了地震动持

时、矩震级、断层距和场地类别对位移谱阻尼调整系

数的影响，指出地震动持时和矩震级是影响位移谱

阻尼调整系数的主要因素并根据持时与矩震级的正

的强相关性，提出了以阻尼比、周期和矩震级为变量

的位移谱阻尼调整系数回归模型．

本文利用Ｒｅｚａｅｉａｎ等提出的位移谱阻尼调整

系数模型和ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程求出各阻

尼比（０．５％～３０％）位移谱中值，然后采用式（４）对

其进行拟合．

图１０给出了拟合的双参数位移谱及其拟加速

度谱的图形．图中犜′犅 和犜
′
犆 分别是阻尼比不同于

５％的双参数位移谱的第一和第二控制周期；犜犅和

犜犆分别是阻尼比为５％的双参数位移谱的第一和第

二控制周期；犜犇为位移谱平台段起始周期．由图１０

可知：当阻尼比小于５％时，犜′犅＞犜犅 ，犜
′
犆＞犜犆 ；当

阻尼比大于５％时，犜′犅＜犜犅 ，犜
′
犆＜犜犆 ．本文将犜

′
犅

至犜′犆的区段称为常加速度区，将犜
′
犆至犜犇的区段称

为速度控制区，将犜＞犜犇的区段称为常位移区．

图１０　拟合的双参数位移谱及其拟加速度谱

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｅｄｄｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｔｓｐｓｅｕｄｏａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

根据拟合的各阻尼比双参数位移谱可分别得到

常加速度区、速度控制区和常位移区的阻尼调整系

数数据．本文将常加速度区、速度控制区和常位移区

的阻尼调整系数方程取为如下形式：

η犱犪 ＝１＋
（０．０５－ξ）

犫１＋犫２ξ
；ｍａｘ（犜犅，犜

′
犅）≤

　　犜＜ｍｉｎ（犜犆，犜
′
犆）； （１２）

η犱狏（犜）＝ ［犫３ｌｎ（
ξ
０．０５

）
２

＋犫４ｌｎ（ξ
０．０５

）］×

　　ｌｎ（犜）＋１＋
（０．０５－ξ）

犫５＋犫６ξ
；

ｍａｘ（犜犆，犜
′
犆）≤犜＜犜犇； （１３）

η犱１０ ＝１＋
（０．０５－ξ）

犫７＋犫８ξ
，犜≥犜犇． （１４）

式中，０．５％≤ξ≤３０％；η犱犪为常加速度区的阻尼调

整系数；η犱狏（犜）为速度控制区的阻尼调整系数；当

犜犇≤１０ｓ时，η犱１０为常位移区的阻尼调整系数，当

犜犇＞１０ｓ时，η犱１０为１０ｓ处阻尼调整系数；犫１～犫８为

回归系数．
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　　由于除阻尼比和周期外，震级是影响阻尼调整

系数的主要外部因素［２５－２６］，而震级与犘犌犞／犘犌犃

存在正的强相关性，所以本文将各区的阻尼调整系

数数据按犘犌犞／犘犌犃 分为三组，对每组数据，通过

回归分析可得到系数犫１～犫８的估计值，这些估计值

列于表２．由于矩震级是影响阻尼调整系数主要因

素，场地类别的影响较弱［２５－２６］，所以表２中的回归

系数适用于各类场地．此外，表２给出的犘犌犞／犘犌犃

值为Ｂ类场地的犘犌犞／犘犌犃值，Ｂ类场地的地震动

参数可由地震动区划图给出（见下文）．

表２　回归系数犫１～犫８的估计值

犜犪犫．２　犈狊狋犻犿犪狋犲犱狏犪犾狌犲狊犳狅狉犫１～犫８

犘犌犞／犘犌犃取值范围 犫^１ 犫^２ 犫^３ 犫^４ 犫^５ 犫^６ 犫^７ 犫^８

０．０３０≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０３７ ０．０５８ ２．０７０ ０．１２４ ０．００６ ０．０９５ １．８１０ ０．１２０ ２．２２４

０．０３７≤犘犌犞／犘犌犃＜０．０６９ ０．０４９ ２．２４４ ０．０８０ －０．０２０ ０．０６３ １．４８９ ０．１６７ １．６５２

０．０６９≤犘犌犞／犘犌犃＜０．１５６ ０．０４２ ２．４３９ ０．０６８ －０．０２５ ０．０４５ １．４１５ ０．１６１ １．３２２

　　本文借鉴２０１０规范中的方法，采用确定各阻尼

比位移谱的特征参数（常加速度区的阻尼调整系数、

第二控制周期和下降段衰减指数）来确定各阻尼比

位移谱．

取各阻尼比（０．５％～３０％）的双参数位移谱模

型为：

犛犱（犜）＝

（犜
２π
）
２

［１＋（η犱犪βｍａｘ－１）
犜

犜′犅
］犘犌犃 ０≤犜≤犜

′
犅

（犜
２π
）
２

η犱犪βｍａｘ犘犌犃 犜′犅 ≤犜≤犜
′
犆

（犜
２π
）
２

η犱犪βｍａｘ（
犜′犆
犜
）
γ′

犘犌犃 犜′犆 ≤犜≤犜犇

η犱犪
βｍａｘ（犜

′
犆）
γ′犜

（２－γ
′）

犇

４π
２ 犘犌犃 犜 ≥犜

烅

烄

烆
犇

（１５）

式中，犜′犅 ＝０．２犜
′
犆 ，当阻尼比为５％时，犜

′
犅 ＝犜犅 ，

犜′犆 ＝犜犆 ；βｍａｘ为阻尼比为５％时的动力系数最大

值；γ
′ 为速度控制区的双参数拟加速度谱下降段衰

减指数，当阻尼比等于５％时，γ
′
＝γ．与双参数位

移谱相应的拟加速度谱可由拟谱关系求得．本文不

考虑阻尼比对位移平台段起始周期犜犇的影响，即各

阻尼比双参数位移谱的犜犇相同．

式（１５）中位移谱的特征参数犜′犆 和γ
′ 可根据式

（１２）～式（１４）中的阻尼调整系数推导出．在双参数

位移谱的速度控制区（相应于犜′犆至犜犇的区段）的某

一周期点犜１处，根据阻尼调整系数的定义有：

η犱狏（犜１）（
犜１
２π
）
２

βｍａｘ（
犜犆
犜１
）
γ

犘犌犃 ＝

　　 （
犜１
２π
）
２

η犱犪βｍａｘ（
犜′犆
犜１
）
γ′

犘犌犃

　　犜
′
犆 ＝犜１（η

犱狏（犜１）

η犱犪
）
１／γ
′

（犜犆
犜１
）
γ／γ
′

（１６）

当犜犇≤１０ｓ时，在双参数位移谱的常位移区

（相应于犜≥犜犇的区段），根据阻尼调整系数的定义

有：

η犱１０
βｍａｘ（犜犆）

γ（犜犇）
（２－γ）

４π
２ 犘犌犃 ＝

　　η犱犪
βｍａｘ（犜

′
犆）
γ′ （犜犇）

（２－γ
′）

４π
２ 犘犌犃 （１７）

当犜犇＞１０ｓ时，在犜＝１０ｓ处有：

η犱１０（
１０

２π
）
２

βｍａｘ（
犜犆
１０
）
γ

犘犌犃 ＝

　　 （
１０

２π
）
２

η犱犪βｍａｘ（
犜′犆
１０
）
γ′

犘犌犃 （１８）

由式（１６）和式（１７）可得：

γ
′
＝γ＋

ｌｎ［η犱１０／η犱狏（犜１）］

ｌｎ（犜１／犜犇）
（１９）

由式（１６）和式（１８）可得：

γ
′
＝γ＋

ｌｎ［η犱１０／η犱狏（犜１）］

ｌｎ（犜１／１０）
（２０）

将式（１９）与式（２０）对比可知：两者唯一的区别

是等式右边第二项分母的取值不同，所以下降段衰

减指数可仅采用式（１９）计算，但当犜犇＞１０ｓ时，取

犜犇＝１０ｓ．由于犜＝１ｓ通常会位于速度控制区内，

为了计算的方便，可将式（１９）和（２０）中的犜１取为

１，但当犜犇接近于１ｓ或１ｓ不在速度控制区内时，

建议取犜１＝［犜犆＋ｍｉｎ（犜犇，１０）］／２．

图１１给出了Ｂ类场地，矩震级犕狑为５．５，６．５

和７．５，断层距犚ｒｕｐ为１０ｋｍ（相应的犘犌犞／犘犌犃值

分别为０．０３３，０．０５０和０．０９５），阻尼比为０．５％，

２％，５％，１５％和３０％时，本文双参数位移谱与实际

强震记录位移谱的对比．由图１１可知：除了矩震级

等于５．５且阻尼比小于５％的情况外，本文各阻尼

比下的双参数位移谱能较好地拟合实际强震记录位

移谱，且本文双参数位移谱总随阻尼比的增大而减

小，不存在大阻尼比谱值大于小阻尼比谱值的现象．
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图１１　Ｂ类场地各阻尼比双参数

位移谱与实际强震位移谱的对比

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＤｏｕｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｆｏｒｓｉｔｅｃｌａｓｓＢｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

５　本文模型在抗震规范中的实现

由于目前世界上大多数国家抗震规范中设计反

应谱的地震动参数均是以地震区划图的形式给出，

而本文建议的双参数位移谱采用了场地地震动峰值

加速度犘犌犃和地震动峰值速度犘犌犞 这两个地震

动参数，所以应以这两个地震动参数作为地震区划

的指标，并以区划图的形式给出．由于影响犘犌犃和

犘犌犞 的因素包括地震环境和场地类别两个方面，本

文认为可以将这两个方面分别在地震区划和抗震设

计规范中加以考虑．在地震区划中主要考虑地震环

境（震级和断层距）对犘犌犃 和犘犌犞 的影响．为此，

可以针对某一场地类别（如基岩或本文中的Ｂ类场

地）编制相应于某一设防水准的峰值加速度和峰值

速度两张配套的区划图．场地类别的划分方法及其

对基岩峰值加速度和基岩峰值速度的影响则在抗震

设计规范中考虑．因此，可引入一对场地类别放大系

数犉犪（加速度放大系数）和犉狏（速度放大系数），某

类场地的设计峰值加速度和峰值速度由下式确定：

犘犌犃 ＝犉犪犘犌犃
′ （２１）

犘犌犞 ＝犉狏犘犌犞
′ （２２）

式中，犘犌犃′和犘犌犞′是某一设防水准下的基岩设计

峰值加速度和峰值速度，由区划图提供；而相应的各

类场地放大系数犉犪和犉狏由抗震设计规范提供．

犉犪和犉狏的具体形式应利用在类似地震环境下

在不同类别场地上实测的强震记录用统计方法确

定．关于犉犪和犉狏的确定，将另作文论述．

因此，提供每一设防水准的地震动峰值加速度

和速度区划图，并在抗震规范中给出每一设防水准

的各类场地地震动峰值加速度和速度的场地放大系

数，可在规范中实现本文提出的双参数位移谱模型，

但模型中的系数应采用规范所适用的地震环境区域

的实际强震记录来确定．

对于我国的结构抗震设计而言，双参数位移谱

模型中的系数应根据我国实际强震记录来确定，尤

其在长周期范围内，模型系数应根据我国大量高质

量数字强震记录来确定．这尚有待于我国数字强震

仪的增设及数字强震记录的收集．

６　结　论

基于ＣａｍｐｂｅｌｌＢｏｚｏｒｇｎｉａ预测方程，本文研究

了矩震级、断层距和场地类别对位移谱的影响，指出

了２０１０规范设计反应谱所存在的问题，提出了包含

场地地震动峰值加速度和速度的水平弹性双参数位

移谱模型，并给出了在抗震设计规范中引入该位移

谱模型的方法．基于以上研究工作，得到如下结论：

１）位移谱平台段起始周期是确定位移谱谱形的

重要参数，其主要受矩震级的影响，随矩震级的增加

而显著增加；断层距对平台段起始周期无影响；当平

台段起始周期小于３ｓ时，场地类别对其有一定影

响，但影响较弱；当平台段起始周期大于３ｓ时，场

地类别对平台段起始周期无影响．

２）位移谱谱值随矩震级的增大而增大，随断层

距的增大而减小；场地越软，位移谱谱值越大．

３）《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－２０１０）中

设计反应谱的下降段形式不合理导致采用拟谱关系

求得的拟位移谱谱值在任何条件下均随结构自振周

期的增加而增加，不符合实际强震记录位移谱的统

计特征；２０１０规范设计反应谱第二下降段的起始周

期取为特征周期的５倍，该值不能体现震级对位移

谱平台段起始周期的影响，不应作为平台段起始周

期的取值；当特征周期较小时，２０１０规范拟位移谱

存在大阻尼比谱值大于小阻尼比谱值的现象，不符

合实际强震记录位移谱的统计特征．

４）《建筑抗震设计规范》（ＧＢ５００１１－２０１０）中设计

反应谱的拟位移谱不适用于基于位移的抗震设计．

５）场地地震动峰值速度与峰值加速度之比

犘犌犞／犘犌犃与震级存在正的强相关性，震级对位移

谱平台段起始周期及其阻尼调整系数的影响可通过

将该周期和系数取为场地犘犌犞／犘犌犃 比的函数来

间接考虑．

６）本文提出的水平弹性双参数位移谱模型的公

式合理且由于将位移谱的特征参数及其阻尼调整系

数均取为场地犘犌犞／犘犌犃比的函数，该模型能体现
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矩震级对位移谱的影响，符合实际强震记录位移谱

的统计特征．

７）提供每一设防水准的地震动峰值加速度和速

度区划图，并在抗震规范中给出每一设防水准的各

类场地地震动峰值加速度和速度的场地放大系数，

可在规范中实现本文提出的双参数位移谱模型．

８）本文的研究结果可为我国抗震设计规范的制

订和修改提供参考．
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