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摘要:搜集整理1933—2015年美国西部地区166个有详细钻孔资料台站场地上的1237条水平方

向强震记录,按照我国建筑抗震设计规范(GB50011-2010)中反应谱的形状对强震记录的加速度反

应谱进行拟合,提取反应谱的特征周期。分析特征周期随场地类别、震级、震中距的变化特征;按特

征周期分区统计计算不同场地类别上的特征周期平均值,并与我国现行的建筑抗震设计规范中给

定的特征周期值进行对比研究;最后探讨地震动峰值加速度对特征周期的影响。根据研究分析结

果提出关于抗震设计反应谱特征周期值的改进建议。
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Abstract:Inthisstudy,wecollected1,237horizontalstronggroundmotionrecords,including
detailedboreholedata,fromthe1933—2015periodat166sitesintheWesternUnitedStates.We
fitthestandardresponsespectrumtotheChineseCodefortheSeismicDesignofBuildings(GB
50011-2010)andextractedthecharacteristicperiodsoftheresponsespectrum.Inthispaper,we
discusstheinfluencesofsite,magnitude,andepicentraldistanceonthecharacteristicperiodof
theresponsespectrumandprovethattheseperiodsincreasewhenthesitebecomessoft.The
characteristicperiodsoftheresponsespectrumincreasewithincreasingmagnitudewithinthe
samescopeofepicentraldistance.Withincreasesintheepicentraldistance,thecharacteristic
periodlengthenswithinthesamerangeofmagnitude.Themagnitudeandepicentraldistancehave
someinfluenceonthecharacteristicperiod.Withrespecttoasinglefactorofmagnitudeorepicen-
traldistance,whichinfluencesthecharacteristicperiodvaluesatthesamesiteclassification,

researchshowsthatthemagnitudehasmoreinfluencethandistance.Wedividecharacteristic
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periodsatclassIIsitesintothreezones.Themethodforpartitioningthecharacteristicperiodsat
othersitesisthesameasthatatclassⅡsites.Wedeterminedthescopeofthecharacteristic
periodoftheaccelerationresponsespectrumaccordingtotheseismicgroundmotionparameters
zonationmapofChina(GB18306-2015).Westatisticallyanalyzedtheaveragesofthecharacteris-
ticperiodoftheresponsespectrumatdifferentsitesbasedonthezonesofthecharacteristicperi-
odsanddiscussthereasonablecharacteristicperiodvaluesinthecurrentseismicdesigncode.
ComparedwiththecharacteristicperiodvaluesintheCodeforSeismicDesignofBuildingsinChi-
na,wefoundmostofthestatisticalcharacteristicperiodvaluestobelarger.Wedividedthe
strongmotionrecordsofclassⅡsitesintogroupsbasedontheirscopesofmagnitudeanddis-
tance.Wecalculatedtheaveragepeakgroundaccelerationforeachgroupand,basedonthegener-
alrulethatpeakgroundaccelerationdecreaseswithdecreasesinmagnitudeandincreasesinthe
epicentraldistance,weascertainedthepartitionsofthepeakgroundacceleration.Wefoundthe
partitionofpeakgroundaccelerationforsiteⅠ0,Ⅰ1,andⅢIclassestobethesameasthatat
classIIsites.Next,wecalculatedtheaveragecharacteristicperiodvalueineachzoneofpeak
groundaccelerationfordifferentsitesanddiscusstheinfluenceoftheseismicpeakgroundacceler-
ationonthecharacteristicperiods.Ourresultsshowthatthecharacteristicperiodoftheresponse
spectrumhascleardistinctionswithindifferentpartitionsofthepeakgroundacceleration.Based
ontheseresults,weoffersomeproposalsregardingthecharacteristicperiodsoftheresponse
spectrum.
Keywords:strongmotionrecords;siteclassification;characteristicperiod;seismicpeakground

acceleration

0 引言

反应谱特征周期是研究地震动频谱特性的重要

参数,也是建筑结构抗震设计中确定设计反应谱的

重要特征参数。加速度反应谱在抗震设计规范中是

以地震影响系数曲线的形式给出,而特征周期的大

小控制着地震影响系数曲线平台段的宽窄,因此合

理的确定特征周期值对抗震设计起到至关重要的作

用。我国现行的建筑抗震设 计 规 范(GB50011-
2010)[1](以下简称“10规范”)是根据场地类别和设

计地震分组给出不同的特征周期值。影响反应谱特

征周期的主要因素包括震源机制、震级大小与震中

距、传播介质与途径以及局部场地条件等,其中震级

大小、震中距和场地条件是相对易于考虑的因素,这
在我国的建筑抗震设计规范中通过设计地震分组来

体现。关于反应谱特征周期研究的主要成果有:薄
景山等[2]研究土层结构和输入地震动对反应谱特征

周期影响的结果表明,在地震动输入相同的情况下,
特征周期随覆盖层厚度的增大而增大,存在软弱土

层时也使特征周期增大。郭晓云等[3]以汶川地震一

次地震的反应谱为基础,统计了反应谱特征周期在

不同场地、不同断层距和不同烈度分组内的取值,统
计结果表明特征周期平均值随着场地变软有增大趋

势,统计的远场反应谱特征周期比规范中特征周期

偏大。李小军等[4-5]研究了4类场地条件对反应谱

特征周期影响的特点及规律,给出了每一类场地特

征周期变化的经验关系和建议的各类场地特征周期

取值,并得出反应谱特征周期随场地类别由Ⅱ到Ⅳ
和地震动强度的加大而明显加大。夏峰等[6]对天津

地区的覆盖层土动力学参数的统计分析得出,反应

谱特征周期值受峰值加速度的影响明显。孔宇阳

等[7]统计分析武汉地区典型土类动力非线性参数表

明,与规范值相比,反应谱特征周期的统计平均值和

实验值结果基本一致,计算结果真实合理。董娣

等[8]通过分析震源机制对近场地震动反应谱的影响

得出,震源机制不仅影响反应谱的峰值大小和位置,
而且在一定程度上影响反应谱的形状。

本文在前人研究的基础上,利用含有最近几年

美国西部地区的强震记录对抗震设计反应谱特征周

期进行系统的研究分析,以期能为抗震设计规范修

订时特征周期值的调整提供参考。

1 数据资料

实际强震记录是对地震作用的直接了解,各国

抗震设计规范均以此为依据。各国地震动特征随地
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质构造条件有一定的差别,但主要的影响因素是震

级、距离、场地条件。换句话说,其他国家和地区的

强地震动数据也可以用来研究我国抗震设计规范中

反应谱特征参数的规定。美国西部地区的强震记录

非常丰富,其中有些有钻孔资料的记录其场地类别

完全可以按我国的场地分类标准进行场地划分,因
此可以直接用于我国的规范制定。

本文选用文献[9]中搜集的美国西部地区有详

细钻孔资料的台站场地166个,按照我国建筑抗震

设计规范(GB50011-2010)中规定的场地类别划分

方法用覆盖层厚度和等效剪切波速划分为4类,其
中Ⅰ类分为Ⅰ0 和Ⅰ1 两个亚类)场地,其中属于Ⅰ0
类场地7个,Ⅰ1 类场地14个;Ⅱ类场地112个;Ⅲ
类场地31个;Ⅳ类场地2个。选取1933—2015年

间上述166个有详细钻孔资料的台站场地上的水平

方向强震记录共1237条,其中Ⅰ0 类场地上23条,

Ⅰ1 类场地上57条,Ⅱ类场地上743条,Ⅲ类场地

上408条,Ⅳ类场地上6条。所选强震记录的地震

震级范围为3.6~7.5级,每条记录的峰值加速度均

大于10gal,且均在自由地表或建筑物(低于3层)
的地下室或一层处取得,以减少土与结构之间相互

作用对强震记录造成的影响。所选强震记录的震

级-震中距分布见图1。可以看出,强震记录分布范

围比较均匀。

2 特征周期影响因素分析

  按我国建筑抗震设计规范(GB50011-2010)中

图1 强震记录的震级-震中距分布图

Fig.1 Magnitudeandepicentraldistancedistributionof
strongmotionrecords

反应谱的形状对强震记录的加速度反应谱进行拟

合,提取反应谱的特征周期。考虑场地类别、震级、
震中距对特征周期取值的影响,将各类场地上按震

级、震中距分组统计计算特征周期均值列于表1。
由于Ⅳ类场地上的强震记录相对缺乏,所以本文统

计未包含Ⅳ类场地。从表1可以看出,各类场地上

的特征周期均值总体变化趋势为:在同一震级范围

内随震中距的增大而增大,在同一震中距范围内随

震级的增大而增大。
为了研究震级对特征周期Tg 的影响规律,对

比相同场地类别、相同震中距范围、不同震级对Tg

影响,如图2所示。同样,对比相同场地类别、相同

震级范围、不同震中距对Tg影响,如图3所示。由

表1 各类场地上按震级、震中距分组统计计算特征周期均值(单位:s)
Table1 Statisticallyaveragesofthecharacteristicperiodaccordingtothescopeofmagnitudeandepicentraldistance(Unit:s)

场地类别 震级 M
震中距R/km

0<R≤10 10<R≤30 30<R≤50 50<R≤100 R>100

Ⅰ0

3.6≤M<4.5
4.5≤M<5.5
5.5≤M<6.5
6.5≤M≤7.5

-
-

0.20(2)
-

0.30(2)
-
-

0.30(2)

-
0.20(2)
0.367(3)
0.417(6)

-
0.20(2)

-
0.40(2)

-
0.55(2)

-
-

Ⅰ1

3.6≤M<4.5
4.5≤M<5.5
5.5≤M<6.5
6.5≤M≤7.5

0.25(2)
0.20(2)

-
0.40(2)

-
0.217(6)
0.483(12)
0.35(12)

-
-

0.283(6)
0.988(8)

-
0.75(2)

-
0.70(4)

-
-
-

0.90(1)

Ⅱ

3.6≤M<4.5
4.5≤M<5.5
5.5≤M<6.5
6.5≤M≤7.5

0.165(32)
0.218(40)
0.409(22)

-

0.213(64)
0.287(65)
0.427(64)
0.738(24)

0.170(10)
0.330(27)
0.431(50)
0.565(103)

0.20(2)
0.342(37)
0.440(53)
0.583(80)

-
0.40(8)
0.975(4)
1.017(58)

Ⅲ

3.6≤M<4.5
4.5≤M<5.5
5.5≤M<6.5
6.5≤M≤7.5

0.20(4)
0.330(24)
0.30(4)
0.50(5)

0.333(20)
0.384(73)
0.487(15)
0.568(32)

-
0.458(53)
0.40(31)
0.677(14)

0.30(4)
0.353(23)
0.521(20)
0.890(42)

-
0.450(16)
0.835(18)
1.930(10)

注:表中括号内的数字为反应谱条数,“-”表示相应分组内没有记录,下同。
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图2(a)可以看出,各震中距范围内的特征周期随着

震级的增大而增大;由图2(b)可以看出,在震中距

10<R≤30、50<R≤100和R>100范围内,特征

周期随着震级的增大而增大,而在其他震中距范围

内并未表现依次增大的规律。对比图2中(a)和(b)
可知,不同场地类别上特征周期随震级的变化规律

是不同的。由图3(a)可以看出,各震级范围内的特

征周期随着震中距的增大而增大;由图3(b)可以看

出,在6.5≤M≤7.5范围内,特征周期随着震中距

的增大而增大,其他震级范围内特征周期在相邻震

中距之间出现波动。对比图2和图3可以看出,震
级对特征周期的影响比震中距更明显。

图2 Tg 随震级变化关系曲线

Fig.2 VariationcurvesofTgwithmagnitude

图3 Tg 随震中距变化关系曲线

Fig.3 VariationcurvesofTgwithepicentraldistance

3 考虑特征周期分区和地震动峰值加速度

分区的特征周期研究

建筑抗震设计规范中给出的Ⅰ0、Ⅰ1、Ⅲ、Ⅳ类

场地反应谱特征周期是根据Ⅱ类场地反应谱特征周

期确定的,本节也以Ⅱ类场地为基准来研究其他类

场地上特征周期的取值。中国地震动参数区划图

(GB18306-2015)[10]将特征周期按0.35s、0.40s、
0.45s进行分区,并给出各分区地震动加速度反应

谱特征周期范围(表2)。特征周期划分的0.35s、

0.40s、0.45s区即对应于设计地震分组的第一组、
第二组、第三组。
表2 地震动加速度反应谱特征周期分区范围(单位:s)

Table2 Thescopeofcharacteristicperiodoftheacceleration
responsespectrum (Unit:s)

地震动加速度反应谱特征
周期Tg分区值

地震动加速度反应谱特征
周期Tg范围

0.35 Tg≤0.40
0.40 0.40<Tg<0.45
0.45 Tg≥0.45
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由表1和表2可确定Ⅱ类场地上特征周期分区

为:3.6≤M<4.5和4.5≤M<5.5为0.35s区,5.5≤
M<6.5时R≤100km为0.40s区,5.5≤M<6.5时

R>100km和6.5≤M≤7.5为0.45s区。Ⅰ0、Ⅰ1 和Ⅲ
类场地上特征周期分区同Ⅱ类场地,计算每类场地各

特征周期分区内的特征周期均值(表3)。
表3 各类场地上按特征周期分区统计计算特征周期

均值(单位:s)

Table3 Statisticallyaveragesofthecharacteristicperiodaccording
tothepartitionofcharacteristicperiod(Unit:s)

加速度反应谱特

征周期分区值

场地类别

Ⅰ0 Ⅰ1 Ⅱ Ⅲ
0.35 0.313(8) 0.309(12) 0.262(285) 0.390(217)

0.40 0.30(5) 0.417(18) 0.430(189) 0.448(70)

0.45 0.390(10) 0.615(27) 0.689(269) 0.855(121)

对比表3的结果和“10规范”中给定的特征周

期值可知,Ⅰ0、Ⅰ1 类场地上各分区内特征周期均

值均大于规范值,Ⅱ类场地上0.40s区和0.45s区

比规范值大、0.35s区比规范值小,Ⅲ类场地上0.45
s区比规范值大、0.35s和0.40s区比规范值小。

Ⅰ0 类场地各分区比规范值分别大0.113s、0.05s、

0.09s,Ⅰ1 类场地各分区比规范值分别大0.059s、

0.117s、0.265s,Ⅱ类场地0.40s区和0.45s区分别

比规范值大0.03s和0.239s,Ⅲ类场地0.45s区比

规范值大0.205s。表3中0.45s区的特征周期均

值比规范中设计地震分组第三组的值大较多,本文

建议规范中各类场地上各设计地震分组内的特征周

期值在原来的基础上增加0.05s。
“10规范”中规定特征周期应根据建筑所在地

的设计地震分组和场地类别确定,其中设计地震分

组反映了地震震级、震中距对特征周期的影响。但

规范中尚未考虑设计基本地震加速度值(本文采用

地震动峰值加速度)对特征周期取值的影响,也就是

说,相同的场地类别、相同的设计地震分组、不同的

设计地震基本加速度对应的特征周期是一样的。为

了验证特征周期取值是否与设计地震基本加速度有

关,下文将这一问题进行初步探讨。
地震动峰值加速度分区值采用中国地震动参数

区划 图(GB18306-2015)中 给 出 的 范 围:0.05g
(0.04g~0.09g)、0.10g(0.09g~0.14g)、0.15g
(0.14g~0.19g)、0.20g(0.19g~0.28g)、0.30g
(0.28g~0.38g)、0.40g(≥0.38g)。中国地震动参

数区划图是根据Ⅱ类场地编制的,本文以Ⅱ类场地

上的峰值加速度来确定地震动峰值加速度分区值范

围。选用峰值加速度为0.04g 及以上的强震记录共

829条。将Ⅱ类场地上的强震记录按震级、震中距

分组,计算各分组内峰值加速度均值列于表4。

表4 Ⅱ类场地峰值加速度均值(单位:cm/s2)

Table4 TheaveragesofpeakaccelerationonclassⅡsite(Unit:cm/s2)

震级 M
震中距R/km

0<R≤10 10<R≤30 30<R≤50 50<R≤100 R>100
3.6≤M<4.5 97.910(21) 64.764(13) 42.484(3) - -
4.5≤M<5.5 198.233(34) 140.306(36) 95.343(11) 56.107(12) -
5.5≤M<6.5 386.370(22) 244.664(64) 180.655(46) 82.882(29) 61.299(1)

6.5≤M≤7.5 - 307.250(24) 200.819(103) 122.540(74) 60.086(36)

  根据表4的计算结果,同时考虑地震动峰值加

速度随震级减小、震中距增加应随之减小的一般性

规律进行适当补充调整,可确定峰值加速度分区为:

3.6≤M<4.5、R>10km,4.5≤M<5.5、R>50
km,5.5≤M<6.5和6.5≤M≤7.5、R>100km划

分到0.05g 区;3.6≤M<4.5、0<R≤10km,4.5≤
M<5.5、30<R≤50km,5.5≤M<6.5和6.5≤M
≤7.5、50<R≤100划分到0.10g 区;4.5≤M<5.5、

10<R≤30km,5.5≤M<6.5、30<R≤50km划分

到0.15g 区;4.5≤M<5.5、0<R≤10km,5.5≤M
<6.5、10<R≤30km,6.5≤M≤7.5,30<R≤50
km划分到0.20g 区;6.5≤M≤7.5、10<R≤30km
划分到0.30g 区;5.5≤M<6.5和6.5≤M≤7.5、0

<R≤10km划分到0.40g 区。按照此分区范围计

算Ⅰ0、Ⅰ1、Ⅱ、Ⅲ类场地上特征周期在各峰值加速

度分区内的平均值(表5)。为了更具体体现峰值加

速度对特征周期的影响,将Ⅱ类场地上震级为5.5≤
M<6.5和6.5≤M≤7.5范围内各峰值加速度分区

的特征周期均值进行对比,结果见图4。
由表5可以看出,各类场地在峰值加速度小于

0.15g 时,特征周期随着峰值加速度的增大而减小,
且衰减较快;在峰值加速度大于0.15g 时,随着峰值

加速度的增大变化规律不明显;相同场地类别、不同

峰值加速度分区内特征周期的均值差别较明显。由

图4可看出,在相同场地类别、相同震级范围、相同

震中距范围内不同峰值加速度区的特征周期值不尽
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相同,即峰值加速度对特征周期的取值有一定的 影响。

表5 按峰值加速度分区统计计算特征周期均值(单位:s)

Table5 Statisticallyaveragesofthecharacteristicperiodaccordingtothepartitionofpeakacceleration(Unit:s)

场地类别
地震动峰值加速度分区值

0.05g 0.10g 0.15g 0.20g 0.30g 0.40g
Ⅰ0 - 0.40(2) 0.367(3) 0.417(6) 0.30(2) 0.20(2)

Ⅰ1 0.80(1) 0.733(3) 0.250(12) 0.641(22) 0.35(12) 0.40(2)

Ⅱ 0.656(65) 0.479(135) 0.376(82) 0.462(201) 0.738(24) 0.409(22)

Ⅲ 0.845(14) 0.607(68) 0.372(62) 0.458(50) 0.568(32) 0.388(7)

图4 Ⅱ类场地各峰值加速度分区特征周期均值对比图

Fig.4 ContrastfigureaboutcharacteristicperiodofclassⅡsiteineachpartitionofpeakacceleration

5 结语

本文以严格按我国建筑抗震设计规范进行场地

类别划分的美国西部地区的强震记录为基础,统计

分析抗震设计反应谱特征周期取值随场地类别、震
级、震中距的变化特征,又按特征周期分区和地震动

峰值加速度分区对特征周期取值进行研究。研究结

果表明,特征周期随着场地类别的提高而增大,震级

对特征周期的影响要大于震中距;建议抗震设计规

范中各类场地上各设计地震分组内的特征周期值在

原来的基础上增加0.05s,并应适当考虑地震动峰

值加速度对特征周期取值的影响。由于特征周期是

确定抗震设计反应谱的重要特征参数,其对建筑结

构的抗震设计起到至关重要的作用,所以对特征周

期合理取值的研究具有一定的现实意义。
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