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弹塑性地震反应谱的长周期特性研究
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摘要:在基于性能抗震设计中弹塑性反应谱在计算结构地震位移反应方面越来越受到重视。 利用统

计分析方法研究了等强度的延性需求谱和等延性的强度折减系数谱的长周期(至 5s)区段的特性 ,关

注的重点是等位移准则和场地条件影响。给出了若干具有工程价值的结论:一是周期介于 1. 5 T g(地

震动特征周期)和 2. 5s之间的结构可近似认为等位移准则成立且与场地条件关系不大 , 这样确定的

强度折减系数当位移延性系数小于等于 4时结果将是偏于安全的;二是结构周期大于 2. 5s后以硬土

场地等延性强度折减系数谱或等强度延性需求谱代替软土场地谱求解系统强度需求或延性需求 , 将

会得到偏于安全的结果。

关键词:基于性能抗震设计;弹塑性地震反应谱;长周期;场地条件;等位移准则

中图分类号:P315. 915 　　　文献标识码:A

Study on characters of long period portion of inelastic spectra
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Abstract:More attention has been pa id to inelastic design spectraw ith the development o f pe rform ance based seis-

m ic design , because it can be used to estima te the max imum d isp lacement dem and o f structures. Characters of long

period po rtion o f inelastic spectra are studied by the statistica l analysis. The equal disp lacement rule and effects o f

soil conditions are conside red. It is shown tha t:(1) the equal displacemen t ru le is true and the structure is inde-

pendent of soi l conditions w hen the period of the structure is betw een 1. 5Tg (characteristic period of g round mo-

tions) and 2. 5s. The streng th reduction factor computed by this ru le can be used conse rvatively when the displace-

men t ductility fac to r is sma ller then 4;(2) the constant duc tility inelastic spec trum of streng th reduc tion facto rs or

duc tility demand spectrum w ith constan t strength reduction factors on hard site can be used to overestimate the seis-

m ic displacemen t dem ands or the seism ic streng th demands on so ft site when the period o f the structu re is larger

than 2. 5s.

Key words:perfo rmance based se ism ic design;ine lastic response spec tra;long period;so il conditions;equa l dis-

placement ru le

引言

随着基于性能抗震设计的发展 ,弹塑性反应谱在估计结构地震位移反应方面受到了更多重视
[ 1 ～ 4]

。弹
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塑性反应谱的研究可上溯至 20世纪 60年代 Newmark等人的工作
[ 5]

,他们提出的强度折减系数与位移延性

系数及结构周期关系的著名等能量准则和等位移准则 ,被大多数结构抗震规范所接受并沿用至今。

到目前为止很多学者通过大量地震动的统计分析或以表格或以回归公式形式 ,给出了供设计用的强度

折减系数与结构周期 、位移延性系数等的关系
[ 6 ～ 18]

。然而由于受模拟强震仪记录频谱的限制 ,一些有较大

影响的弹塑性地震反应谱研究工作 ,如 M irada等
[ 9 ～ 10]

和 R idde ll等
[ 12]
最早揭示了场地条件对弹塑性地震反

应谱的影响问题 ,但周期仅计算至 3s。后来虽然有学者给出了周期至 5s左右的弹塑性谱 ,但因在统计分析

中使用了大量模拟强震仪记录 ,其在长周期段的谱值不是很可靠。由此本文选择不同场地条件各 20条合适

地震动 (部分为数字强震仪记录 ),利用统计分析方法研究了弹塑性地震反应谱周期至 5s时的情况 ,重点关

注了等位移准则和场地条件影响。

1　弹塑性地震反应谱基本方程

　作者在文献 [ 19]中已经基于强度折减系数给出了单向地震动作用下弹塑性反应谱的基本方程 ,为方便讨

论 ,再作一简要介绍。

设弹塑性单自由度系统在地震作用下运动方程为:

m x ẍ(t) +cx ·x(t) +f(x, t) =- m x ẍg (t) (1)

式中 , m x和 cx分别是系统的质量和阻尼系数;x(t)、·x和 ẍ(t)分别是系统的位移反应 、速度反应和加速度反

应;f(x, t)是系统的恢复力;̈xg (t)为输入地震动。

设系统屈服位移为 xy ,则屈服力为 fx, y =kxxy , kx为系统刚度系数 。定义无量纲时间过程 μx( t) =x(t) /

xy ,则方程 (1)可归一化为如下形式
[ 9]

:

μ̈x(t) +2ξx ωx μ·x(t) +ωx

2 f(x, t)
fx , y

=-
ωx

2

ηx

ẍg (t)
m ax(|̈xg |)

(2)

式中 , ωx = kx m/ x为系统圆频率;ξx =cx /2. 0 m x kx为系统阻尼比;ηx =fx, y /[m x max(|̈xg |)]为系统无量纲

强度。

定义强度折减系数:

Rx =fx, e /fx , y (3)

式中 , Rx 是强度折减系数 , fx , e是系统承受的弹性地震力。

可以建立 R x和 ηx 的关系式 ,由弹性反应谱理论 ,在小阻尼比 ξx条件下 ,有:

fx , e =m x βx(ωx , ξx) max(|̈xg |) (4)

式中 , βx(ωx , ξx )为地震动 ẍg (t)的放大系数反应谱 。

将式(4)代入式(3),并考虑 ηx的定义式 ,有:

ηx =βx (ωx , ξx) /R x (5)

将式(5)代入式(2),有:

μ̈x (t) +2ξxωx μ·x (t) +ωx

2 f(x, t)
fx , y

=-
ωx

2
 R x

βx(ωx , ξx)
ẍg (t)

m ax(|̈xg |)
(6)

式 (6)即为以强度折减系数表述的弹塑性反应谱的基本方程。利用该式和弹性反应谱极限性质可以在

数学上相对严格地证明折减系数的两个极限性质:(1)ωx →0, Rx =μx ;(2)ωx→∞, R x =1。

若假定 Rx为常数 ,对式 (6)直接进行数值积分可获得等强度折减系数的延性需求谱 (简称等强度延性

需求谱 );若假定 μx保持恒定 ,可通过一定迭代算法获得等延性系数的强度折减系数谱 (简称等延性强度折

减系数谱),因为同一个位移延性系数 μx可对应多个强度折减系数 R x ,计算中要取最小的强度折减系数值。

2　工程用小型强震记录数据库

获得大量的强震记录是研究弹性和弹塑性反应谱的重要基础 ,出于科研和工程应用的方便 ,作者在

PEER强震记录数据库中选择不同场地条件各 20条地震波建立了一个小型的工程用强震记录数据库。

选择的地震波满足如下原则:(1)地震震级 (M s )在 6级以上;(2)震中距或断层距在 20 ～ 40km之间;
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(3)加速度峰值在 0. 15g以上;(4)高通滤波截止频率在 0. 2H z以下。因受地震记录数量限制 ,个别不完全

满足上述条件的地震波也在选择之列 。这样做法的目的是:(1)地震能够使结构发生破坏;(2)减少震级 、震

中距不同和近断层地震动效应的影响;(3)保证长周期反应谱 (至 5s)的计算精度 。场地条件分为硬土 、中硬

(软)土和软土三类 ,对应土层(30m)平均剪切波速为 Vs =360 -750m /s、Vs =180 - 360 m /s和 Vs <180m /

s,对应 USGS中的 B类 、C类和 D类 ,近似对应中国规范的 I类 、Ⅱ或 Ⅲ类和Ⅳ类
[ 20]

。

附录 1给出了选择的地震记录的详细信息 。

3　弹塑性地震反应谱长周期段分析

3. 1　等强度折减系数的延性需求谱

等强度折减系数的延性需求谱在理论上不很完备 ,因 ωx →∞, Rx =1,而假定的 Rx值不满足此条件 ,将

在短周期处产生较大误差 。 Pau lay和 Priestley
[ 21]
引用 Gu lkan等的研究成果提到 ,对 T =0. 15s结构 ,强度折

减系数为 3. 3时 ,计算的延性系数为 28 ～ 30,这实际上是不可能的 。
表 1　等强度折减系数的延性需求谱要求

最小周期(单位:s)

Tab le 1　M inimum periods required by ine lastic

spectra fo r disp lacem ent duc tility fac to rs

强度折减系数 R x 2 4 6

硬土场地 0. 10 0. 25 0. 35

中硬(软)场地 0. 15 0. 40 0. 65

软土场地 0. 20 0. 50 1. 30

本文采用前述不同场地条件各 20条地震波 ,分别取 R x =

2. 0、4. 0和 6. 0计算了它们的平均等强度折减系数的延性需求

谱 。分析中取周期范围 0. 05s ～ 5. 0s,阻尼比为 5%,恢复力模

型采用理想弹塑性形式。现有的一些研究表明恢复力模型对弹

塑性谱影响很小
[ 11, 15, 17]

。若假定可接受的延性系数不超过 10,

则不同场地 、不同强度折减系数下 ,要求的最小周期如表 1所

示 。一般情况下 ,工程结构的自振周期可在 0. 25s以上 ,强度折

减系数在 3左右 ,因此等强度折减系数的延性需求谱原则上仅

适合于硬土场地 ,但它可用来研究长周期结构 (应大于表 1中值)的地震反应特性 。

下面就等强度延性需求谱长周期特性作一统计分析 ,关注的重点是场地条件影响 。

图 1给出了相同强度折减系数条件下 ,不同场地条件的统计平均延性需求谱和变异系数 (最小周期取

表 1值 )。可以看出:

　　(1)R x等于 2时 ,在长周期部分延性需求与场地关系不大 ,即等位移准则成立;Rx等于 4和 6时 ,软土场

地延性需求随周期增长呈单调下降趋势 ,硬土和中硬土场地延性需求 (大于强度折减系数)保持一段稳定变

化后亦呈单调下降趋势。

　　(2)不同场地延性需求谱曲线大约在 T =2. 5s左右 (该值随强度折减系数增加略有降低 )存在交叉 ,在

该点左侧 ,软土场地延性需求大于硬土场地 ,其右侧则变为硬土场地大于软土场地。

　　(3)超过一定周期范围 (3. 0s <T软 <T中 <T硬 )不同场地的延性需求都将会低于强度折减系数 。

　　(4)变异系数在 R x等于 2时 ,大约在 20% ～ 40%,在 Rx等于 4和 6时 ,可达 40% ～ 80%。其随强度折减

系数和场地条件的变化情况与延性需求谱较为相近 。

3. 2　等延性系数的强度折减系数谱

研究了等延性系数的强度折减系数谱长周期特性 ,重点考察了等位移准则和场地条件影响。图 2给出

了相同位移延性系数条件下不同场地条件的统计平均强度折减系数谱 。可以看出:

(1)等位移准则 (Rx =μx)成立对应的初始周期值 (T软 >T中 >T硬 )除与场地条件有关外 ,还与位移延性

系数大小有关。表 2近似给出了该值并与场地特征周期 Tg进行了对比 ,一般情况下它随延性系数增加而增

加 ,当 T >1. 5T g时可近似认为等位移准则成立。

　　(2)不同场地折减系数谱大约在 T =2. 5s左右(该值几乎与延性系数无关)存在交叉 ,在该点左侧至等

位移准则成立的初始周期处 ,不同场地条件折减系数谱相近 ,即场地条件影响不大且等位移准则成立;其右

侧强度折减系数谱在延性系数较大时 (μx =4和 6),随周期增长呈单调增加趋势 ,硬土场地谱值总小于软土

场地。

　　(3)在等位移准则成立前的短周期段 (T <1. 5Tg ),随场地变软强度折减系数降低 ,场地条件影响十分明

显 。

　　(4)当位移延性系数小于等于 4时 ,在长周期段采用等位移准则总会得到偏于安全的结果;当位移延性

512期 王东升等:弹塑性地震反应谱的长周期特性研究



图 1　等强度折减系数延性需求谱

F ig. 1　Constant reduction factor ine lastic spectra fo r disp lacem ent duc tility fac to rs

系数等于 6时 ,对周期小于 3. 5s的结构可能会导致稍偏不安全的结果。

　　(5)变异系数在 μx等于 2时 ,大约在 20% ～ 30%;在 μx等于 4和 6时 ,可达 30% ～ 60%,注意到此时软土

场地条件周期在 1. 0s ～ 2. 5s间(近似在等位移准则成立区段 )变异系数存在 2个明显 “波峰 ”,可达 60% ～

80%。

这里研究结论(1)和(3)较早是由 M iranda等
[ 9 ～ 10]

给出 ,他还认为在软土场地卓越周期 (对应速度谱峰

值 )附近强度折减系数谱会出现一远大于对应的位移延性系数的峰值 ,本文软土场地的平均速度谱峰值对

应的周期约在 5. 6s,因此未作考察 。
表 2 等位移准则成立的初始周期

Tab le 2　Orig ina l periods fo r equa l disp lacement rule

位移延性系数 μx 2 4 6 Tg

硬土场地 0. 8 Tg 1. 26 T g 1. 71 T g 0. 38 s

中硬(软)场地 0. 68 Tg 1. 05 T g 1. 16 T g 0. 60 s

软土场地 0. 73 Tg 1. 51 T g 1. 61 T g 0. 68 s
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图 2　等延性系数的强度折减系数谱

F ig. 2　Constant duc tility factor inelastic spectra fo r streng th reduction factors

4　结论

本文选择不同场地条件各 20条地震波 ,基于统计分析方法研究了等强度延性需求谱和等延性强度折减

系数谱的长周期 (至 5s)特性。从工程应用角度初步获得如下认识:

　　(1)在短周期部分 (约 <1. 5 Tg )对应一定延性系数的强度折减系数值 ,软土场地总小于硬土场地 ,此时

若以硬土场地谱代替软土场地谱将会导致偏于不安全的结果;如采用等强度折减系数的延性需求谱 ,上述问

题会在相当长的一段周期内变得更加严重 。

　　(2)在周期大于 2. 5s后以硬土场地等延性强度折减系数谱或等强度延性需求谱代替软土场地谱求解系

统强度需求或延性需求 ,将会得到偏于安全的结果 。

　　(3)周期介于 1. 5 Tg和 2. 5s之间的结构可近似认为等位移准则成立且与场地条件关系不大 ,这样确定

的强度折减系数 (R x =μx)当位移延性系数小于等于 4时结果将是偏于安全的 。

还需要结合大量具有良好低频特性的数字强震仪记录对本文研究结果作进一步验证和发展 。
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附录 A　强震记录详细资料
表 A1　硬土场地地震记录

Appendix table A1 ea rthquake reco rds on ha rd site

编　号 台　站 地　震
断层距

/km
分量

PGA

/g

PGV

/(cm s - 1)

PGD

/cm

1
117 E lC en tro

A rray #9

ImperialValley

(40 /5 /19, M s7. 2) 8
I - ELC180 0. 31 29. 8 13. 3

I - ELC270 0. 21 30. 2 23. 9

2
1095 Taf t Lin-
co ln S chool

Kern Coun ty

(52 /7 /21, M s7. 7)
41

TAF021 0. 16 15. 3 9. 2

TAF111 0. 18 17. 5 9. 0

3 1652 Anderson Dam
Lom a Prieta

(89 /10 /18, M s7. 1) 20
AND270 0. 24 20. 3 7. 7

AND360 0. 24 18. 4 6. 7

4 23 C oo lw ater
Landers

(92 /6 /28, M s7. 4)
21

CLW-LN 0. 28 25. 6 13. 7

CLW-TR 0. 42 42. 3 13. 8

5
24157 LA-

Ba ldw inH ills

North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7) 31
BLD090 0. 24 14. 9 6. 2

BLD360 0. 17 17. 6 4. 8

6
24389 LA-
Cen tu ry C ity

North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7)
25

CCN090 0. 26 21. 1 6. 7

CCN360 0. 22 25. 2 5. 7

7 90021 LA-N W estm oreland
North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7) 29
WST000 0. 40 20. 9 2. 3

WST270 0. 36 20. 9 4. 2

8 Tcu045
C hi-Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6)
24

TCU045-N 0. 50 39. 0 14. 3

TCU045-W 0. 47 36. 7 50. 7
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续表 A1

Continue appendix table A1

编　号 台　站 地　震
断层距

/km
分量

PGA

/g

PGV

/(cm s - 1)
PGD

/cm

9 Tcu047
C hi-Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6) 33
TCU047-N 0. 41 40. 2 22. 2

TCU047-W 0. 30 41. 6 51. 1

10 Tcu095
C hi-Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6) 43
TCU095-N 0. 71 49. 1 24. 5

TCU095-W 0. 38 62. 0 51. 8

表 A2　中硬(软)土场地地震记录

Appendix table A2 ea rthquake reco rds on m edium site

编　号 台　站 地　震
断层距

/km
分量

PGA

/g

PGV

/cm s

PGD

/cm

1 6621 Ch ihuahua
ImperialValley

(79 /10 /15, M s6. 9)
29

CH I012 0. 27 24. 9 9. 1

CH I282 0. 25 30. 1 12. 9

2 1695 Sunnyvale-C oltonAve.
Lom a Prieta

(89 /10 /18, M s7. 1) 29
SVL270 0. 21 37. 3 19. 1

SVL360 0. 21 36. 0 16. 9

3
1028 Ho llister

C ity H all

Lom a Prieta

(89 /10 /18, M s7. 1) 28. 2
HCH 090 0. 25 38. 5 17. 8

HCH 180 0. 22 45. 0 26. 1

4 22074 Yerm o Fire S tat ion
Landers

(92 /6 /28, M s7. 4) 24. 9
YER270 0. 25 51. 5 43. 8

YER360 0. 15 29. 7 24. 7

5
90063G lendale-Las

Pa lmas

North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7)
25. 4

GLP177 0. 36 12. 3 1. 9

GLP267 0. 21 7. 4 1. 7

6 90016 LA-N Faring Rd
North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7)
23. 9

FAR000 0. 27 15. 8 3. 3

FAR090 0. 24 29. 8 4. 7

7 90091 LA-S atu rn S t
North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7)
30. 0

STN020 0. 47 34. 6 6. 5

STN110 0. 44 39. 0 6. 4

8 TCU042
C hi-Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6)
23. 34

TCU042 -N 0. 20 39. 3 23. 9

TCU042 -W 0. 24 44. 8 46. 9

9 TCU107
Ch i- Ch i

(99 /9 /20, M
s
7. 6) 20. 35

TCU107 -N 0. 16 47. 4 32. 8

TCU107 -W 0. 12 36. 8 39. 8

10 CHY036
Ch i- Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6) 20. 38
CHY036 -N 0. 21 41. 4 34. 2

CHY036 -W 0. 29 38. 9 21. 2

表 A3　软土场地地震记录

Append ix tableA3 ear thquake reco rds on soft site

编　号 台　站 地　震
断层距

/km
分量

PGA

/g

PGV

/(cm s - 1)

PGD

/cm

1
5057 E lC ent ro

A rray #3

ImperialValley

(79 /10 /15, M s6. 9)
9

H - E03140 0. 27 46. 8 18. 9

H - E03230 0. 22 39. 9 23. 3

2 1002 APEEL 2-Redw ood C ity
Lom a Prieta

(89 /10 /18, M s7. 1)
48

A02043 0. 27 53. 6 12. 7

A02133 0. 22 34. 3 6. 9

3 58117 T reasu re Island
Lom a Prieta

(89 /10 /18, M
s
7. 1) 83

TRI000 0. 10 15. 6 4. 4

TRI090 0. 16 32. 8 11. 5

4 90011M on tebello B lu ff Rd
North ridge

(94 /1 /17, M s6. 7) 12
BLF206 0. 18 9. 4 1. 5

BLF296 0. 13 5. 9 2. 2

5 0 Sh in-O saka
K obe

(95 /01 /16, M 6. 9)
15

SH I000 0. 24 37. 8 8. 5

SH I090 0. 21 27. 9 7. 6

6 0 Kakogaw a
K obe

(95 /01 /16, M 6. 9)
26

KAK000 0. 25 18. 7 5. 8

KAK090 0. 34 27. 6 9. 6

7 Am barli
Kocaeli

(99 /08 /17, M s7. 8)
79

ATS000 0. 25 40. 0 30. 1

ATS090 0. 18 33. 2 25. 8

8 TCU117
Ch i- Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6)
25

TCU117 -N 0. 12 54. 4 45. 5

TCU117 -W 0. 12 57. 8 49. 0

9 TCU118
Ch i- Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6)
27

TCU118 -N 0. 09 33. 5 36. 5

TCU118 -W 0. 11 30. 5 23. 9

10 CHY104
Ch i- Ch i

(99 /9 /20, M s7. 6)
21

CHY104 -E 0. 16 52. 6 36. 1

CHY104 -N 0. 19 55. 2 47. 2
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