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摘
!

要!我国抗震规范对近断层滑冲型地震动未进行专门规定
1

通过与普通地震动的反应谱及周期参数的对

比分析#探讨近断层滑冲型地震动的频谱特性#并通过分析近断层滑冲型地震动典型强度指标与双线性单自

由度体系最大响应的相关性#探讨结构地震反应分析时强度指标的选取问题
1

结果表明%近断层滑冲型地震动

的平均加速度反应谱(速度反应谱(位移反应谱(输入能量谱与滞回耗能谱均明显大于普通地震动#且两类地

震动的放大系数具有一定的分布规律$近断层滑冲型地震动各周期参数均明显大于普通地震动#但不同周期

参数的变异系数差别较大#各周期参数间的相关性也有较大不同$在进行近断层滑冲型地震动作用下的结构

地震反应分析时#建议对短周期结构采用峰值加速度选择与调整地震动输入#而对中(长周期结构采用峰值速

度选择与调整地震动输入
1

关键词!近断层滑冲型地震动$频谱特性$强度指标$双线性单自由度体系$相关性分析
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近断层滑冲型地震动属于脉冲型地震动#其位移时程中含有永久性位移偏量
1

受永久位移的大小和

产生永久位移的时间影响#其速度脉冲主要表现在平行于断层滑动方向的分量上#且呈单向脉冲&

&

'

1

如

图
&

所示
1

已有研究在分析近断层脉冲型地震动时大多只研究向前方向性效应或者未明确区分向前方向

性效应与滑冲效应&

$E"

'

1

文献&

'

'研究表明#虽同为近断层脉冲型地震动#但向前方向性效应与滑冲效

应对结构反应的影响差别较大
1

鉴于此#本文有针对性地对近断层滑冲型地震动进行研究
1

首先通过

反应谱与周期参数分析#探讨近断层滑冲型地震动的频谱特性$然后分析近断层滑冲型地震动典型

强度指标与双线性单自由度!

?d]I

"体系最大地震响应间的相关性#为地震反应分析时合理选用强

度指标提供参考
1

&

!

地震动基本信息

目前实际记录到的近断层滑冲型地震动数量十分有限#本文主要参考文献&

C

'选择
1

为进行对比#同

时选择
&"

条普通地震动
1

表
&

为分析所用的
#%

条地震动的基本信息
1

$

!

近断层滑冲型地震动反应谱分析

"1!

!

反应谱的计算与对比

分别计算表
&

中
#%

条地震动的加速度反应谱(速度反应谱(位移反应谱(输入能量谱和滞回耗能谱#

并进行平均化处理
1

其中#计算弹性反应谱时将地震动峰值加速度统一调幅至
C%

J

->

!

&

J

->Z&6H

*

L

U$

"#

自振周期取到
$%L

#阻尼比取
%)%"

$计算滞回耗能谱时将地震动峰值加速度统一调幅至
!%%

J

->

#自振周

期取到
&%L

#阻尼比取
%)%"

#选取双线性恢复力模型#强度折减系数取
#

#屈服后刚度折减系数取
%)$1

两

类地震动的平均反应谱对比结果如图
$

!

'
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地震动基本信息
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近断层滑冲型震动 普通地震动
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由图
$

!

'

可以得出%近断层滑冲型地震动的平均加速度

反应谱(速度反应谱(位移反应谱(输入能量谱与滞回耗能谱

在长周期段均明显大于普通地震动#且加速度反应的差别明

显小于其他几类反应
1

"1"

!

基于平均峰值放大系数的反应谱对比分析

为进一步分析近断层滑冲型地震动的反应谱特点
1

计算

表
&

中
#%

条地震动的加速度反应峰值放大系数(速度反应峰

值放大系数与位移反应峰值放大系数
1

表
$

为各类反应峰值

放大系数的平均值
1

图
$

!

平均加速度反应谱对比
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平均速度反应谱对比
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图
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平均位移反应谱对比
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图
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平均输入能量谱对比
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图
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平均滞回耗能谱对比
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由表
$

可以看出%!

&

"近断层滑冲型地震动三类反应对应的平均

峰值放大系数均小于普通地震动
1

!

$

"近断层滑冲型地震动的速度反

应与位移反应对应的平均峰值放大系数均小于加速度反应的放大系

数#而普通地震动则刚好相反
1

表
#

为计算得到的地震动基本参数均值
1

由表
#

可以看出%近断

层滑冲型地震动的持时(强震持时(峰值加速度(峰值速度(峰值位

移(峰值速度与峰值加速度之比均大于普通地震动
1

综合表
$

与表
#

分析认为#正是由于近断层滑冲型地震动峰值

远大于普通地震动#才导致虽然其三类反应对应的平均峰值放大系

数均小于普通地震动#但其反应谱值仍远大于普通地震动
1

#

!

近断层滑冲型地震动周期特性分析

表
"

!

地震动平均峰值放大系数对比

9-P1$
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地震动类型 加速度反应 速度反应 位移反应
不同类型反应平均

峰值放大系数之比

近断层滑冲型地震动
#)%! &)DC %)G" &l%)'$l%)#&

普通地震动
#)D% !)$# !)$G &l&)&&l&)&#

同类反应

平均峰值放大系数之比
&l&)$" &l$)$' &l!)"$

///

表
#

!

地震动峰值参数对比

9-P1#

!
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地震动类型
RV4

)

6H

*

L

U$

RVB

)

6H

*

L

U&

RVd

)

6H

近断层滑冲型地震动
#DG)'G &$C)#C #%")$D

普通地震动
$$&)%D &#)&! ")DG

#1!

!

周期参数的选择

结构的地震反应与地震动的

频谱特征密切相关#而地震动的周

期参数是反映其频谱特征的重要

指标
1

选择
&%

种代表性周期参数

进行分析
1

该
&%

种周期参数可分

为以下三类%

!

&

"基于地震动的卓越周期参

数
U

RI

(

U

RQ

(

U

R@

1

分别为基于地

震动的傅里叶幅值谱(边际谱(

X+>P:5<

能量谱提取对应的峰值频

率#然后取其倒数而来
1

其中#边际

谱与
X+>P:5<

能量谱通过
X+>P:5<E

X=-.

J

95-.L325H

!

XX9

"得到&

D

'

1

!

$

"基于弹性反应谱的卓越周期参数
U

R?4

(

U

R?B

(

U

R?d

(

U

R?̂

1

分别为弹性加速度反应谱(速度反

应谱(位移反应谱(输入能量谱峰值对应的周期
1

!

#

"平滑周期参数
1

主要计算参考文献&

GE&%

'提出的三个可以区分地震动低频成分的平滑周期参

数%

U
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(

U
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+
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J

#如式!

&

"

!

!

#

"所示
1
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式中#

;

7

是指地震动边际谱对应的幅值$

F7

是指地震动边际谱对应的频率
1
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#
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!

周期参数间的相关性分析

每一种周期参数均可以从一定意义上反映地震动的频谱特性
1

为分析近断层滑冲型地震动不同周期
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参数间的相关性#计算各周期参数间的相关系数如表
!

所示
1

其中#相关系数的计算公式见式!

!

"所示&
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)

分别是指需求相关性的两个量
1

此处是指任意的两种周期参数
1

表
$

!

近断层滑冲型地震动各周期参数间的相关系数
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周期参数
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注%为突出说明#对表中相关性系数大于
%)'

的数字作加粗并加下划线处理
1

!

由表
!

可以得出%近断层滑冲型地震动不同周期参数间的相关性差别较大#其中#

U

R?4

与
U

RI

具有

较好的相关性$

U

R?̂

与
U

R?B

具有较好的相关性$

U

H7

与
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具有较好的相关

性$

U
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与
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R@

(

U
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具有较好的相关性
1
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!

周期参数的计算与对比

计算两类地震动各周期参数的平均值及变异系数#如表
"

所示
1

表
%

!

地震动周期参数对比
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地震动类型 周期参数
U
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U
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U
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U
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U

R?d

U
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U
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J

近断层滑冲型地震动
均值
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变异系数
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普通地震动
均值
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变异系数
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均值之比
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由表
"

可以看出%!

&

"近断层滑冲型地震动的周期参数均大于普通地震动#但不同类型的周期参数

均值之比差别较大
1

这主要是由于近断层滑冲型地震动的长周期成分比较丰富引起的#而各周期参数差

别较大则说明不同周期参数受长周期成分的影响程度不同
1

!

$

"除
U

J

+

(

U

H7

(

U

RI

外#近断层滑冲型地震

动的各周期参数的变异系数均小于普通地震动
1

!

#

"近断层滑冲型地震动各周期参数的变异系数存在较大

差别
1

!

!

"综合各周期参数的物理含义与变异系数的大小#考虑到两类地震动对应的周期参数
U

H7

的变异

系数均较小!分别为
%)$'

与
%)$$

"#建议采用
U

H7

作为表征近断层滑冲型地震动频谱特性的指标
1

!

!

近断层滑冲型地震动强度指标分析

$1!

!

地震动强度指标综述

参考文献&

&$

'挑选
&$

种典型地震动强度指标%

&

"加速度型强度指标#如
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"速度型强度指标#如
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1

其数学表达式为%
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近断层滑冲型地震动强度指标的分析方法

通过近断层滑冲型地震动典型强度指标与双线性
?d]I

体系的最大地震响应!加速度(速度和位
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移"之间的相关性评价各地震动强度指标的合理性
1

具体步骤如下%

&

"确定单自由度体系模型参数
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$延性系数取
&)%

(

$)%

和
#)%

$采用双线性恢复力模型#刚度折减系数取
%)$1

$

"相关系数的计算
1

首先计算各地震动的强度指标$然后通过弹塑性时程分析获得各地震动作用下

不同参数弹塑性
?d]I

体系对应的最大加速度响应(速度响应和位移响应$最后根据式!

!

"计算得到各

自振周期(各延性系数下不同强度指标与最大地震响应的相关系数
1

#

"相关系数对比分析
1

相关系数越大则说明对应的地震动强度指标越合理
1

$1#

!

近断层滑冲型地震动强度指标与
?d]I

体系最大地震响应的相关性分析

分别计算近断层滑冲型地震动
&$

种强度指标与
"

种周期(

#

种延性系数下
#

种最大响应间的相关系数#

并进行对比分析
1

限于篇幅#仅列出加速度型强度指标(速度型强度指标及位移型强度指标的代表性指标
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在延性系数
%
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时的最大地震响应间的相关系数#如图
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所示
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时位移最大响应与典型地震动强度指标的相关性系数
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综合计算结果及图
C

!

G

可以看出%在短周期范围内#以
RV4

为代表的加速度型强度指标与三类最大

响应间的相关性较好$在中(长周期范围内#以
RV4

为代表的加速度型强度指标(以
RVB

为代表的速度型

强度指标与以
RVd

为代表的位移型强度指标分别与最大加速度响应(最大速度响应与最大位移响应的相

关性最好#其中#

RVB

在中(长周期段与三类响应均具有较好的相关性
1

此外#对比分析表明#延性系数对相

关性的影响没有明显一致的变化规律#但延性系数对同类型强度参数的影响基本保持一致
1

图
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!

延性系数对相关性的影响柱状图
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图
&%

为典型代表性强度

指标与最大响应的相关性随着

延性系数的变化情况
1

综合计

算结果及图
&%

可以看出%随着

延性系数的增大#在短周期范

围内#以
RV4

为代表的加速度

型强度指标与结构最大响应的

相关性不断增大$在长周期范

围内#

RV4

(

RVB

和
RVd

分别

与最大加速度响应(最大速度

响应和最大位移响应的相关系

数均基本保持不变
1

综合以上分析结果可知#对近断层滑冲型地震动而言#不存在同一个强度指标与结构各周期段(各

种响应类型均具有较好的相关性
1

受限于目前记录到的近断层滑冲型地震动数量#本文所做的工作仅属

于初步探讨#更有效的结论有待于更多实际地震动记录的计算与分析
1

基于本文分析结果#在进行近断

层滑冲型地震动作用下的结构响应分析时#建议对短周期结构采用峰值加速度选择与调整地震动输入#

对中(长周期结构#建议采用峰值速度选择与调整地震动输入
1

"

!

结
!

论

本文通过对比近断层滑冲型地震动与普通地震动的反应谱与周期参数探讨了近断层滑冲型地震动

的频谱特性#并分析了典型强度指标与最大地震响应的相关性
1

所得主要结论如下%

!

&

"近断层滑冲型地震动的平均加速度反应谱(速度反应谱(位移反应谱(输入能量谱与滞回耗能谱

在长周期段均明显大于普通地震动$近断层滑冲型地震动三类反应对应的平均峰值放大系数均小于与

普通地震动$近断层滑冲型地震动的速度反应与位移反应对应的平均峰值放大系数均小于加速度反应

的放大系数#而普通地震动则刚好相反$但由于近断层滑冲型地震动的峰值远大于普通地震动#所以其

反应谱值仍远大于普通地震动#且位移反应与速度反应更为明显
1

!

$

"近断层滑冲型地震动特性周期均明显大于普通地震动$各周期参数的变异系数存在较大差别$

综合各周期参数的物理含义与变异系数#建议采用
U

H7

作为表征近断层滑冲型地震动频谱特性的指标
1

!

#

"在进行近断层滑冲型地震动作用下的地震反应分析时#建议对短周期结构采用峰值加速度选择

与调整地震动输入#对中(长周期结构#采用峰值速度选择与调整地震动输入
1
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