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不同频谱特性输入地震动对
场地设计地震动反应谱的影响

孙　译,张建志,戴骜鹏,孙　印,胡中民
(中国地震局地球物理勘探中心,河南 郑州４５０００２)

摘要:频谱特性是地震动的三要素之一,具有不同频谱特性的输入地震动对场地设计地震动反应谱

会产生不同影响效果.基于一维土层地震反应分析计算方法,选取４条历史地震实测记录[１９８９
年美国加州洛马普列塔(LomaPrieta)６．９级地震、１９９４年美国加州北岭(Northridge)６．６级地震、

２００８年汶川８．０级地震和２０１３年甘肃岷县漳县６．６级地震]和１条典型人工合成地震动(濮阳市

人工拟合地震动)进行对比,研究具有高频和低频特性的输入地震动对场地设计地震动反应谱的影

响.结果表明,以高频成分为主的历史地震动较以低频为主的人工拟合波对反应谱的影响表现为

在短周期阶段具有集中放大的影响效果.这主要表现在两个方面:其一,对峰值平台值具有放大效

果,历史地震动结果峰值平台值为２．７５~２．８０间,人工拟合波结果峰值平台值为２．６５;其二,对反

应谱特征周期具有缩短效果,历史地震动较人工拟合波减小０．０５~０．１５s.产生上述影响效果,其

可能与其高频成分地震动对固有周期较短的场地特点具有一定的共振影响有关.该结果可为建筑

物抗震设防方面的研究提供参考.
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InfluenceofInputGroundMotionswithDifferentSpectral
CharacteristicsontheResponseSpectra

ofDesignGroundMotion

SUNYi,ZHANGJianzhi,DaiAopeng,SUNYin,HUZhongmin
(GeophysicalExplorationCenter,CEA,Zhengzhou４５０００２,Henan,China)

Abstract:IncorporatingtheoneＧdimensionalseismicresponseanalysismethodofsitesoils,four
historicearthquakeobservationrecordsandonetypicalartificialfittingwavewereselectedfor



analysis,i．e．,theLomaPrietaM６．９earthquakeof１９８９,theNorthridgeM６．６earthquakeof
１９９４,theWenchuanM８．０earthquakeof２００８,theMinxianM６．６earthquakeof２０１３,andthe
artificialfittinggroundmotioninPuyangcity．Theinfluencesofinputseismicwaveswithhigh
andlowfrequencycharacteristicsontheresponsespectraofthedesigngroundmotionswerestudＧ
ied．Theresultsshowedthat,ascomparedwiththeartificialfittingwaveconsistingmainlyof
lowＧfrequencycomponents,theinputseismicwavesconsistingmainlyofhighfrequencycompoＧ
nentshadtheeffectofcentralizedamplificationinashortperiod．Thepossibleexplanationcould
bethattheinputseismicwaveswithhighfrequencycharacteristicswillcauseacertainresonance
effectonthesiteshavingashortinherentperiod．TheresearchresultscouldprovidesomereferＧ
enceforthestudyofearthquakeresistancebuildingprotection．
Keywords:frequencyspectrum characteristics;inputground motion;responsespectrum of

groundmotion;seismicrecords;artificialfittingwave

０　引言

地震动是指由地震波传播所引发的地面运动,

其构 成 的 三 要 素 包 括:幅 值 (Magnitude)、频 谱

(Spectrum)和持时(Duration),均与建筑物结构的

地震破坏效应有密切关系[１].场地设计地震动反应

谱是建筑物抗震设计的重要参考依据[２Ｇ３].影响场

地设计地震动反应谱的因素很多,包括场地条件、输
入地震动、输入界面、地震动的衰减关系、土层动力

学参数特性等.国内很多专家学者针对场地条件和

土层结构对反应谱的影响规律做出了大量研究,如

李小军等[４]和薄景山等[５]的研究都表明软弱土层对

场地地震动反应谱的加速度峰值具有一定的放大效

应.盛志强等[６]研究了河谷地形对反应谱峰值加速

度具有的放大效应.

频谱特性是地震动的三要素之一.除了场地条

件和地形因素以外,地震动输入的特性也是影响震

害程度和地面地震动的重要因素.然而,国内鲜有

关于输入地震动的频谱特性对场地设计地震动反应

谱的影响效应研究成果.一般情况下,具有高频成

分和低频成分输入地震动会对场地地震动反应谱的

峰值和特征周期产生放大或减小的影响.兰景岩

等[７]尝试将具有近震和远震特性的人工合成地震动

作为输入波,并基于一维土层反应分析原理研究了

高频和低频输入地震动对反应谱的影响.

近些年,随着国内外大量实测地震记录资料的

获取,地震学者们更关注于实测地震动记录对反应

谱的影响.因此本文选取一些具有代表性的国内外

具有不同频谱成分的历史强震记录作为输入地震

动,并利用一维土层反应计算模型,与典型人工合成

波的计算结果进行对比,研究输入地震动的频谱特

性对场地设计地震动反应谱的影响.由于我国现行

抗震设计规范没有充分考虑到地震动频谱特性对地

震动反应谱的影响,因此本研究成果可为今后的建

筑物抗震设计规范的修订和震害防御提供一定的

参考.

１　输入地震动选取

本文选取了４个历史强震记录[１９８９年美国

加州洛马普列塔(LomaPrieta)６．９级地震、１９９４年

美国加州北岭(Northridge)６．６级地震、２００８年汶

川８．０级地震和２０１３年甘肃岷县漳县６．６级地震]

以及１条典型人工合成地震动(河南省濮阳市５０
年超越概率１０％水准的人工拟合波)分别作为输

入地震动进行对比研究.表１给出了各输入地震

动的主要参数,包括峰值加速度值(PGA)、持时等

参数.

通过对各历史强震记录进行数据处理,得到相

应的地震动加速度时程曲线图(图１).图１表明,

天然地震加速度时程曲线的峰值平台较尖锐、集
中,衰减较快;而典型人工合成波的峰值平台较平

稳、宽幅,衰减较缓.濮阳人工拟合波具有平台值

较宽、衰减较缓的特点,峰值平台从１０s至约３５s
处,累计持续时间为二十几秒,指数衰减段持续时

间在２０s左右;２００８ 年汶川地震天水台记录和

２０１３年岷县漳县地震记录则呈现出峰值尖锐.其

中汶川地震岷县台记录中峰值段在６０~７２s,而岷

县地震记录峰值段在２０~２６s,两者峰值平台分别
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持续了约１２s和６s,且衰减段相对较缓.１９８９年

美国加州洛马普列塔地震和１９９４年美国加州北岭

地震峰值尖锐,峰值平台持续了５~１０s,且峰值段

之后衰减明显.

表１　输入地震动的主要参数

输入地震名称 记录持时/s 峰值加速度/gal 地震波类型

１９８９年美国加州洛马普列塔６．９级地震 ３９．９０ ３６７．４

１９９４年美国加州北岭６．６级地震 ３９．８０ ５６８．３ 历史地震记录
２００８年汶川８．０级地震天水台记录 １００．００ １３０．６

２０１３年甘肃岷县６．６级地震天水台记录 ６０．００ ２１９．３

濮阳市人工拟合波－５０年超越概率１０％ ５９．２８ １２６．１ 人工拟合波

图１　输入地震动加速度时程曲线

２　输入地震动频谱分析

利用快速傅里叶变换,得到各地震记录和人工

合成地震动对应的傅里叶谱,确定各地震动时程的

优势频率范围值.表１为经过傅氏频谱变换处理后

得到的上述地震记录的频谱分析结果.结果表明,
历史地震的卓越频谱范围较小,以低频为主;而人工

合成地震动频率范围较广,以高频为主.

表２　输入地震动卓越频率

输入地震动 卓越频率范围/Hz 地震波类型

１９８９年美国加州洛马普列塔６．９级地震 ４．９~７．４

１９９４年美国加州北岭６．６级地震 ４．３~６．４ 历史地震记录
２００８年汶川８．０级地震天水台记录 ３．６~４．７

２０１３年甘肃岷县６．６级地震天水台记录 ４．１~８．９

濮阳市人工拟合波－５０年超越概率１０％ １．９~３．２ 人工拟合波
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３　场地计算模型

选取位于华北平原地区的濮阳市某工程场地内

的２个钻孔资料,建立典型的Ⅱ类场地计算模型

(表３).该场地覆盖层厚度为８２．０~８３．０m,等效

剪切波速为２１３~２１４m/s.覆盖层主要由粉质黏

土、粉土、细砂和粉砂构成.通过对场地土样进行动

三轴试验,表４给出了场地计算模型中粉质黏土

(１,２,３)、粉土(１,２,３)和细粉砂的土体动力非线性

参数.

表３　场地土层计算模型

钻孔编号 土层号 土类名称 土类号
层底埋深

/m
土层厚度

/m
密度

/(kgcm－３)
剪切波速

/(ms－１)

１ 粉质黏土１ ２ ２．０ ２．０ １．９４ １５７
２ 粉土１ １ ７．０ ５．０ １．９４ １７７
３ 粉土１ １ １２．１ ５．１ １．９４ ２１３
４ 粉砂 ３ １４．３ ２．２ １．９６ ２５０
５ 细砂 ３ １８．０ ３．７ １．９８ ２８２
６ 细砂 ３ ２０．３ ２．３ １．９８ ２９８
７ 粉土２ ４ ２５．０ ４．７ １．９６ ３１７
８ 粉土２ ４ ２６．４ １．４ １．９６ ３２５
９ 细砂 ３ ２９．５ ３．１ １．９８ ３２５
１０ 粉土２ ４ ３２．７ ３．２ １．９６ ３３１

１＃ 钻井 １１ 细砂 ３ ３８．０ ５．３ １．９８ ３３８
１２ 细砂 ３ ４３．２ ５．２ １．９８ ３３７
１３ 细砂 ３ ４８．６ ５．４ １．９８ ３５９
１４ 粉土３ ５ ５１．４ ２．８ １．９８ ３８１
１５ 细砂 ３ ５６．５ ５．１ ２．０１ ３７２
１６ 细砂 ３ ６１．５ ５．０ ２．０１ ３８５
１７ 细砂 ３ ６６．５ ５．０ ２．０１ ４３８
１８ 细砂 ３ ７１．５ ５．０ ２．０１ ４４７
１９ 细砂 ３ ７６．５ ５．０ ２．０１ ４５４
２０ 细砂 ３ ７９．６ ３．１ ２．０１ ４６８
２１ 粉质黏土３ ７ ８３．０ ３．４ ２．０３ ４７６
２２ 基岩 ５２６
１ 粉质黏土１ ２ ４．１ ４．１ １．９４ １６１
２ 粉土１ １ ７．０ ２．９ １．９４ １８２
３ 粉土１ １ １０．２ ３．２ １．９４ ２１４
４ 粉质黏土１ ２ １２．４ ２．２ １．９４ ２３５
５ 粉砂 ３ １４．１ １．７ １．９６ ２５４
６ 细砂 ３ １８．０ ３．９ １．９８ ２７３
７ 细砂 ３ ２０．３ ２．３ １．９８ ３０９
８ 粉土２ ４ ２２．２ １．９ １．９６ ３１９
９ 细砂 ３ ２７．０ ４．８ １．９８ ３３４
１０ 细砂 ３ ３２．０ ５．０ １．９８ ３３２
１１ 细砂 ３ ３７．０ ５．０ １．９８ ３３２

２＃ 钻井 １２ 细砂 ３ ３９．４ ２．４ １．９８ ３３７
１３ 粉土３ ５ ４２．１ ２．７ １．９６ ３５０
１４ 细砂 ３ ４５．７ ３．６ １．９８ ３４７
１５ 粉质黏土２ ６ ５０．５ ４．８ １．９８ ３６８
１６ 细砂 ３ ５５．５ ５．０ ２．０１ ３５７
１７ 细砂 ３ ６０．５ ５．０ ２．０１ ３７９
１８ 细砂 ３ ６５．５ ５．０ ２．０１ ４２３
１９ 细砂 ３ ７０．５ ５．０ ２．０１ ４２３
２０ 细砂 ３ ７５．５ ５．０ ２．０１ ４３７
２１ 细砂 ３ ８０．３ ４．８ ２．０１ ４６３
２２ 粉质黏土３ ７ ８２．０ １．７ ２．０３ ４７６
２３ 基岩 ５４３
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表４　各类土在不同剪应变条件下的剪模比G/Gmax和阻尼比ζ的参数值

土类号
土类
名称

参数
剪应变

５×１０－６ １×１０－５ ５×１０－５ １×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ ５×１０－３ １×１０－２

１ 粉土１ G/Gmax ０．９８８６ ０．９７５４ ０．９４９１ ０．９３２６ ０．８６０１ ０．７４１５ ０．１４１８ ０．０９５７

ζ ０．００９１ ０．０１３２ ０．０２９７ ０．０３９６ ０．０７２５ ０．０８９０ ０．１３０２ ０．１４２４

２ 粉黏土１ G/Gmax ０．９６１２ ０．９４５７ ０．８９９６ ０．８６６７ ０．６７２３ ０．４０８７ ０．０６９４ ０．０４２４

ζ ０．０３１３ ０．０３３８ ０．０４５３ ０．０５５２ ０．１０４６ ０．１３６８ ０．１７３８ ０．１８０４

３ 粉(细)砂 G/Gmax ０．９８００ ０．９６５０ ０．８８５０ ０．８０５０ ０．５６００ ０．４４８０ ０．２２００ ０．１７４０

ζ ０．００５０ ０．００７０ ０．０２００ ０．０３５０ ０．０８００ ０．１０００ ０．１２００ ０．１２４０

４ 粉土２ G/Gmax ０．９９０１ ０．９７８７ ０．９５８９ ０．９４２４ ０．８７３３ ０．７７７７ ０．１５８３ ０．１０６６

ζ ０．００７５ ０．０１２４ ０．０２８９ ０．０３８８ ０．０６７６ ０．０８２４ ０．１２３６ ０．１３５９

５ 粉土３ G/Gmax ０．９９１４ ０．９８８６ ０．９６８８ ０．９５８９ ０．８９３２ ０．８０４１ ０．１７１５ ０．１１２２

ζ ０．００６６ ０．０１１６ ０．０２７２ ０．０３７１ ０．０６３５ ０．０７９９ ０．１２１１ ０．１３３５

６ 粉黏土２ G/Gmax ０．９８４３ ０．９６５５ ０．９２６２ ０．９０２９ ０．７９０９ ０．６２６２ ０．１０５６ ０．０７９６

ζ ０．０１８２ ０．０２０６ ０．０３３８ ０．０４５３ ０．０８４１ ０．１０６３ ０．１５３２ ０．１６１５

７ 粉黏土３ G/Gmax ０．９８６３ ０．９６８８ ０．９３２６ ０．９１２８ ０．８２０５ ０．６７２３ ０．１１８８ ０．０８４１

ζ ０．０１５７ ０．０１９０ ０．０３２２ ０．０４２４ ０．０７９１ ０．１０１４ ０．１４７５ ０．１５６３

４　场地反应谱计算结果

为了对计算结果进行统一对比分析,在进行一

维土层反应分析时将各历史强震记录的峰值大小统

一调整到以濮阳市５０年超越概率１０％水准下的人

工拟合波为基准值,取峰值加速度 PGA 为１２８．３
gal.基于一维土层反应计算原理,将调整后的各输

入地震动进行土层反应分析计算,各场地设计地震

动反应谱计算结果如图２所示及表５所列.

　　对计算得到的５组反应谱结果进行对比分析,
可以得到以高频成分为主的历史地震动[１９８９年美

国加州洛马普列塔(LomaPrieta)６．９级地震、１９９４
年美国加州北岭(Northridge)６．６级地震、２００８年汶

川８．０级地震和２０１３年甘肃岷县漳县６．６级地震].

图２　场地地震动反应谱计算结果
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表５　场地反应谱特征参数的结果对比

序号 输入地震动 反应谱峰值平台值β 反应谱特征周期Tg 反应谱特性

１ １９８９年美国加州洛马普列塔６．９级地震 ２．８０ ０．５０
２ １９９４年美国加州北岭６．６级地震 ２．７５ ０．５５ 峰值段放大
３ ２００８年汶川８．０级地震天水台记录 ２．７５ ０．６０
４ ２０１３年甘肃岷县漳县６．６级地震天水台记录 ２．７５ ０．６０
５ 濮阳市人工拟合波Ｇ５０年超越概率１０％ ２．６５ ０．６５ 特征周期延长

计算得到的反应谱具有的短周期峰值较大,峰值平

台值为２．７５~２．８０,特征周期较短,为０．５０~０．６０s.
而濮阳市人工拟合波计算得到的反应谱结果具有峰

值平台较低,峰值平台值为２．６５,特征周期较长,为

０．６５s.

５　结论

频谱特性是地震动的三要素之一,具有不同频

谱特性的输入地震动对场地设计地震动反应谱会产

生不同影响效果.本文选取４条以较高频成分为主

的历史地震实测记录[１９８９年美国加州洛马普列塔

(LomaPrieta)６．９级地震、１９９４年美国加州北岭

(Northridge)６．６级地震、２００８年汶川８．０级地震和

２０１３年甘肃岷县漳县６．６级地震],其卓越频率范围

在３．６~８．９Hz;而选取的典型人工合成地震动(河
南省濮阳市５０年超越概率１０％水准的人工拟合

波)以较 低 频 成 分 为 主,卓 越 频 率 范 围 在 １．９~
３．２Hz.两者具有不同的频谱成分特征.

通过输入具有不同频谱成分的地震动,对场地

反应谱结果具有一定的影响效果.结果表明,以高

频成分为主的历史地震动较以低频为主的人工拟合

波对反应谱的影响表现为,在短周期阶段具有集中

放大的效应效果.该影响效果主要表现在两个方

面:其一,对峰值平台值具有放大效果,历史地震动

结果峰值平台值为２．７５~２．８０间,人工拟合波结果

峰值平台值为２．６５;其二,对反应谱特征周期产生缩

短效果,较常规的人工拟合波减小０．０５~０．１５s.
产生上述影响效果,其可能原因与高频成分地震动

对固有周期较短的场地特点具有一定的共振效应影

响有关.该结果可为建筑物抗震设防方面的研究提

供参考.
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