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近断层地震动作用下设计速度反应谱研究①
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摘要:近断层地震动是一种特点明显且破坏力巨大的地面运动,其速度反应谱与远场地震动的速度

反应谱有显著不同。本文从美国太平洋地震工程研究中心(PEER)强震数据库选取具有特定震

级、震源机制、土层剪切波速和断层距的30条近断层地震记录作为输入;运用状态空间法,利用

MATLAB进行地震动作用下单自由度体系的运动方程计算得到体系的速度反应谱;通过标准化、
求均值的方法研究速度反应谱的特征;按照速度反应谱峰值对应的周期对所选的30条地震记录进

行分组,并用分段线性拟合方法建立了设计速度反应谱;通过不同组的设计速度反应谱与速度反应

谱平均值的对比,验证本文提出的设计速度反应谱的合理性。研究结果表明,近断层地震动下的速

度反应谱谱形包括四个阶段;结构的阻尼比对速度反应谱的谱形没有影响,但是会影响速度反应谱

的谱峰值,结构阻尼比不同时,两两比较后的最大相对误差为16.68%。
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Abstract:Inrecentyears,severaldisastrousnear-faultearthquakes,suchastheWenchuanearth-
quakeinChina,theChi-Chiearthquakein Taiwan,theKobeearthquakeinJapan,andthe
NorthridgeearthquakeintheUnitedStates,haveoccurred.Alargeamountofnear-faultpulse-
typeearthquakedatafromalltheseearthquakeshasbeenrecorded,andhasattractedclosescruti-
nyandextensiveresearch.Thisseismicrecordcontainsobviouslong-periodvelocitypulses.Near-
faultgroundmotionsnotonlycauseseriousdamagetobuildings,butalsocauseslopeinstability
anddamagetoinfrastructure,Thesedisastershaveaseriousimpactontheeconomicinfrastruc-
tureandsafetyofpeople.Therefore,understandingtheresponseofstructurestonear-faultground
motionsisnecessary.Thisallowsformorereliableandefficientseismicdesign.Differentground
motionrecordscontaindifferenttypesofinformationsuchaspeakacceleration,peakvelocity,

peakdisplacement,anddurationofgroundmotions.Near-faultgroundmotionshaveprominent
featuresanddestructiveforceandtheirvelocityresponsespectraaresignificantlydifferentfrom
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thevelocityresponsespectraoffar-faultgroundmotions.Thisstudyused30near-faultearthquake
recordsfromthePacificEarthquakeEngineeringResearchCenter’sstrongmotiondatabase;the
recordscontainmagnitude,faultmechanism,soillayershearwavevelocity,andfaultdistancein-
formation.First,amotionequationforasingledegree-of-freedomsystemwasestablished.Then,a
state-spacemethodandMATLABwasusedtochangethemotionequationtoastateequation.
Nexttheequationwassolvedtoobtainthevelocityresponseofasingledegree-of-freedomsystem
andbasedonthevelocityresponse,thevelocityresponsespectraofthesingledegree-of-freedom
systemwasobtained.Becausethevelocityresponseisrelatedtotheaccelerationresponseandthe
displacementresponse,thevelocityresponseofstructuresareanalyzedinthepresentstudy.The
featuresofthevelocityresponsespectrawereobtainedbynormalizingandaveraging,andthenthe
30near-faultearthquakerecordsselectedfromthePEERstrongmotiondatabaseweredividedin-
todifferentgroupsbasedontheperiodcorrespondingtothepeakvelocity.Avelocitydesignspec-
trawasestablishedusingapiecewiselinearfittingmethod.Thereasonablenessofthevelocityde-
signspectrawasverifiedbycomparingthevelocitydesignspectraandthevelocityaveragespectra
ofdifferentgroups.Theresultsshowthatthevelocityresponsespectraofnear-faultgroundmo-
tionsconsistoffourstages:ascentsegment,peaksegment,depressionsegment,andhorizontal
segment.Thedampingratioofthestructurehasnoinfluenceonthespectralshapeofthevelocity
responsespectra,butthedampingratioofthestructurecanaffectthespectrapeakofthevelocity
responsespectra.Whenthedampingratioofthestructureisdifferent,themaximumrelativeerror
ofthevelocityresponsespectrapeakis16.68%afterpairwisecomparison.
Keywords:near-faultgroundmotion;velocityresponsespectra;peakvelocity;linearfitting

0 引言

近年来,全球发生过多次灾害性的近断层地震,
如中国汶川地震、中国台湾集集地震、日本Kobe地

震、美国Northridge地震等。从这些地震中取得了

大量的近断层脉冲型地震记录数据,引起了世界地

震工程界的密切关注和广泛研究。这些地震记录都

包含有明显的长周期速度脉冲。近断层地震动不仅

能引起建筑结构的严重破坏,也会造成边坡工程失

稳而引发一系列的工程灾害,对经济建设及人民的

生命安全造成严重的影响[1]。因此更有必要从近断

层地震动的角度出发,研究结构在近断层地震作用

下的真实响应,以便让结构抗震设计更加可靠合理。
不同地震动记录包含着不同的地震动加速度峰

值、速度峰值、位移峰值、以及强震持时等多种信

息[2]。就地震动峰值而言,它的大小反应了地震过

程中某一时刻地震动的最大强度,而且也直接反映

出了地震作用及其产生的振动能量和引起结构变形

的大小,是地震对结构影响大小的尺度[3]。目前抗

震设计规范[4]通常只是考虑了地震作用下结构的加

速度响应;基于位移的抗震设计则考虑了结构的位

移响应,李慧等[5]还研究了近断层脉冲型地震动作

用下的位移反应谱。但是,目前并未对结构的速度

响应作出分析研究。中频结构最大地震响应取决于

速度,且速度反应谱可以通过结构频率将结构的加

速度和位移联系起来,是加速度和速度反应谱的纽

带,即Sv=ωSd=
Sa

ω
。裴星洙等[6]通过Sa=ωSv 关

系得到设计用速度谱,并将其作为目标速度谱,采用

不同的地震地面运动位相特性,生成了对应抗震设

防烈度、地震分组、场地类别的罕遇地震人工波,并
使所得的人工波速度谱曲线与目标谱进行拟合。

国内外已有的研究表明[7-8],能够揭示建筑结构

抗震机理的是能量原理,因为地震对结构的作用从

本质上讲是一种能量的传递、转化与耗散的过程。
地震总输入能是由激励与结构速度响应的乘积在激

励作用时间内进行积分得到的。因此结构的速度在

分析中的作用不容忽视。
本文从结构的地震动速度记录出发,针对某一

类地震记录,分析结构的真实设计速度反应谱,以期

为结构设计提供新的思路,并使利用设计速度谱生

成的某种场地条件下的人工波更加精确,使结构时

程分析结果更加合理。
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1 近断层地震记录的选取

李明等[9]划分了近断层地震动区域。根据其划

分原则,选取全球9次近断层地震中的30条地震记

录作为本文输入结构的地震作用,采用的30条地震

记录均来自美国太平洋地震工程研究中心(PEER)
强震数据库,选择原则为[10]:

(1)选取矩震级大于5.5级的地震记录,突出

了近断层地震异于远场地震的强度特征;
(2)根据大多数学者公认的近断层地震的定

义,选取震源距小于20km的地震记录;
另外,本文在PEER强震数据库中选取的地震

记录的特征是震源机制类型为走滑断层、土层剪切

波速为180~360m/s。
根据上述原则所选取的9次地震记录如表1所

示。表中的震源距和最大速度对应的周期为不同地

震记录的最大值和最小值。
表1 选用的近场地震记录

Table1 Near-faultearthquakerecordsutilizedinthisstudy

记录
名称

记录
条数

矩震级/
MW

震源
距/km

最大速度对应
的周期Tv/s

Imperial-valley-06 14 6.53 (0.1,12.4) (1.0,10)

Kobe-Japan 3 6.9 (0.3,1.5) (0.6,1.8)

MammothLakes-06 1 5.94 16.2 1.2
Westmorland 2 5.9 (6.5,16.7) (2.6,7.0)

SanSalvador 2 5.8 7.0 (2.0,2.4)

SuperstitionHills-02 3 6.54 (1.0,18.5) (2.0,3.0)

Erzincan-Turkey 1 6.69 4.4 7.6
Kocaeli-Turkey 2 7.51 4.8 (7.0,7.4)

Duzce-Turkey 2 7.14 (6.6,12.0) (3.4,10)

2 脉冲型地震动速度反应谱

2.1 速度反应谱的建立

单自由度体系在地震作用下的运动方程为

m̈x+ċx+kx=-m̈xg (1)
式中,m、c、k分别为体系的质量、阻尼系数和刚度

系数;̈xg 为地面运动加速度。上式左右两边同除以

m,可得

ẍ+2ξω̇x+ω2x=-̈xg (2)
式中,ω 为无阻尼时体系的自振圆频率;ξ为体系的

临界阻尼比。
对上式进行求解得到体系的相对速度反应为

ẋ(t)=-ξωx(t)-∫
t

0
ẍg(τ)e-ξω(t-τ)

cosωd(t-τ)[ ]dτ (3)
式中ωd 为有阻尼时体系的自振圆频率。

反应谱[11]提供了一种方便的手段来概括线性

单自由度体系对地面运动的某个特定分量(加速度、
速度、位移)的峰值反应。而某个特定分量的峰值关

于体系自振周期的函数图形就是该分量的反应谱。
由公式(3)可知,单自由度体系的最大相对速度

Sv 为

Sv=maxẋ(t) (4)

  地面运动加速度ẍg给定的前提下,最大相对速

度Sv 只是ξ和ω 的函数,也可以说是ξ和T(=
2π
ω
)

的函数。若阻尼比ξ已知,最大相对速度Sv 就仅仅

是T 的函数,此时函数Sv(ξ,T)就会变成Sv(T),
这就是相对速度谱函数———以周期T 为横坐标,最
大相对速度Sv(T)为纵坐标绘制的图形。

建立速度反应谱时,假设阻尼比ξ为定值,分别

取0.05、0.15、0.2;周期 T 的取值范围为0.02~
10s,时间间隔为0.02s。利用 MATLAB对表1选

取的近断层地震记录进行地震响应分析,得到结构

在不同阻尼比条件下的速度反应谱及其平均值,如
图1所示。分析结构的阻尼比主要是为了对比普通

抗震结构与隔震结构的速度响应之间的区别。图1
中的粗实线为不同阻尼比时由30条地震波计算得

到的平均值。从图中可以看出阻尼比小的抗震结构

的速度响应比阻尼比大的隔震结构的速度响应大。

2.2 速度反应谱的特征研究

只有对速度反应谱的谱形、峰值、特征周期等进

行研究,才能定量地描述速度反应谱。
从图1可以看出,大多数地震记录得到的速度

反应谱谱形都较相似,含有峰值、上升段、下降段、水
平段。由于地震记录频谱成分的复杂性及地面运动

的不规则性,结构的速度谱出现了两个或更多个峰

值。对30条地震记录得到的速度谱进行平均,得到

图1(d)的速度谱平均值,从中可以清楚地看出速度

反应谱随周期的变化是多峰值点的,当周期大于某

一定值后曲线的形状会呈现出与周期轴大致平行的

趋势,且随着结构阻尼比的增加结构的速度反应谱

值减小,与文献[12]得到的现象一致。
以谱最大值为基准,对速度反应谱的谱值进行

标准化(消除量纲影响,使不同的峰值参数具有可比

性)处理,可得到如图2所示的标准化速度谱及粗实

线代表的平均值。从图2中可以看出,标准化后速

度反应谱的谱值随阻尼比的增大呈现出增大的趋

势,但不同阻尼比得到的结构速度反应谱走势基本

相同,唯一区别在于速度响应峰值有所不同。
由于隔震结构隔震层与主体结构的阻尼特性之
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图1 未标准化的速度反应谱

Fig.1 Velocityresponsespectrawhicharenotnormalized

图2 标准化速度反应谱

Fig.2 Normalizedvelocityresponsespectra
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间存在着差异,杜永峰等[13]通过建立多级串联非比

例阻尼隔震结构动力分析模型,研究了隔震结构的

地震响应。因此隔震结构的阻尼比大于抗震结构的

阻尼比,在文中为了便于分析,选择隔震结构的阻尼

比为0.20。根据每条速度反应谱峰值对应的周期

Tv 将所选的地震记录分成3组,见表2。
由分析可知[12],虽然每个地震加速度记录都不

相同,可是所获得的反应谱求平均值后,可以得到共

同的特征。图3(a)~图3(c)是3组标准化速度反

应谱,图中黑色实线为求均值后得到的各组的平均

速度反应谱。可以看出,平均速度反应谱的峰值分

布在0.8~1.0之间,平均速度反应谱的峰值可近似

取0.9。由于速度是加速度与位移的纽带,已知结构

的速度就可以根据公式求得结构的加速度和位移,
所以可以用速度反应谱的峰值区间求得加速度和位

移,验证所求值的准确性。从图3中可以更清楚地

看出,结构的速度反应谱包含上升段、下降段、水平

段、峰值。

图3 各组的标准化速度反应谱

Fig.3 Normalizedvelocityresponsespectraofdifferentgroups

表2 地震记录分组

Table2 Differentgroupsofearthquakerecords
组号 Tv的范围 地震记录数量

Z1 0.6,3.0 13
Z2 3.0,7.0 8
Z3 >7.0 9

2.3 设计速度反应谱的拟合表达式

通过前面的分析,可以看出近断层地震动作用

下结构速度反应谱的特征。
根据文中得到的平均速度反应谱,采用分段线

性拟合的方法,可得到结构的设计速度反应谱,如下

式所示:

β=
Sv

Svmax
=

Pv

Tv
T    [0,Tv)

Pv     [Tv,Tv1)
(Pv-Pv1)
Tv2-Tv1

(Tv1-T)+Pv1  [Tv1,Tv2)

Pv1 [Tv2,10)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)
式(5)中,Sv 是速度反应谱谱值,Svmax是速度谱最大

值;Pv 是速度反应谱的峰值,根据以上的统计结果

近似取为0.9;Tv 是该峰值在横坐标上的投影;Tv1

是速度反应谱水平段与下降段的交接点在横坐标上

的投影值,大约是Tv 的1.5倍;Pv1是速度反应谱下

降段与水平段的交接点在纵坐标上的投影值;Tv2是

该交接点在横坐标上的投影值,大约是 Tv的2.0
倍。根据上式可得到速度反应谱的图形如图4所

示。

图4 设计速度反应谱

Fig.4 Velocitydesignresponsespectra
  图5(a)~图5(c)是上述3组地震记录作用下

设计速度反应谱与各组平均反应谱的对比。从对比

图中可以看出,设计速度反应谱与实际地震记录的

平均速度反应谱在谱形上的相似性,都有上升段、下
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图5 不同组的设计速度反应谱与平均速度反应谱对比

Fig.5 Comparisonbetweenvelocitydesignspectraandvelocityaveragespectraindifferentgroups

降段、平稳段、水平段四个阶段。从图中对比可以看

出文中的设计速度谱相对准确。

3 结论

文中根据速度峰值对应的周期对地震记录进行

分组,通过标准化、求均值的方法研究了近断层地震

动作用下结构的速度反应谱的特征,并用线性拟合

的方法得到了结构的设计速度反应谱,还对比了速

度峰值对应周期与震级的关系。通过本文研究,可
以得到如下结论:

(1)设计速度反应谱的形状由四个阶段组成,
分别是:上升段、下降段、平稳段和水平段。

(2)经过标准化、平均化的方法得到的设计速

度反应谱的峰值在0.8~1.0之间。
(3)阻尼比对设计速度反应谱的谱形并没有影

响,但对设计速度反应谱的峰值大小有影响,两两比

较后的最大相对误差为16.68%。
反应谱的特征与震源机制、地震波的传播途径、

场地类型有很大的关系,本文的设计速度反应谱只

是在走滑断层、土层剪切波速在180~360m/s时得

到的,具有一定的局限性。下一步将会对不同影响

因素下的速度谱进行分析研究。
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