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长周期地震动的非弹性反应谱

李摇 宇1,王佳豪1,范摇 陆1,殷东朔1,李摇 琛2

(1. 长安大学公路学院,陕西 西安摇 710064; 2. 长安大学建筑学院 陕西 西安摇 710061)

摘要: 根据长周期地震动的特性,选取 139 条长周期地震动记录,以分析结构动力参数和长周期地

震动特性对长周期地震动非弹性反应谱的影响规律。 研究结果表明:与常规地震动相比,恢复力模

型和屈服后刚度比(浊)对地震动非弹性反应谱中长周期段的影响较大,且场地土对非弹性反应谱

的放大效应更为显著;相反,阻尼比(孜)和位移延性比(滋)对常规和长周期地震动非弹性反应谱的

影响规律较为类似。 提出在建立长周期地震动设计谱时,应选取合理的恢复力模型和 浊,参考已有

孜 和 滋 对常规地震动反应谱的影响规律,并针对不同的场地类型建立相应的设计谱;可以先建立某

标准设防烈度的长周期地震动的设计谱,其他设防烈度的设计谱可用 PGA设防与 PGA标准的比值调

整得到。
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Inelastic response spectra of long鄄period ground motions
LI Yu1, WANG Jiahao1, FAN Lu1, YIN Dongshuo1, LI Chen2

(1. School of Highway, Chang爷an University, Xi爷an 710064, China;
2. School of Architecture, Chang爷an University, Xi爷an 710061, China)

Abstract: According to the characteristics of long鄄period ground motions (GMs), 139 long鄄period GM records are selected to study the
influence of structural dynamic parameters and long鄄period GM characteristics on the inelastic response spectra of long鄄period GMs. The
following conclusions are obtained: compared with conventional GMs, the influence of the restoring force model and the post鄄yield
stiffness ratio (浊) on the spectral values of the medium鄄 and long鄄 periods of inelastic response spectra is larger, and the amplification
effect of site soil on the inelastic response spectra is more significant; on the contrary, the effects of damping ratio ( 孜) and
displacement ductility ratio (滋) on the inelastic response spectra of conventional and long鄄period GMs are similar. Therefore, when
establishing the design spectra of long鄄period GMs, it is necessary to select a reasonable restoring force model and 浊, while the existing
influence law of 孜 and 滋 on the conventional GM response spectra can be referred to, and the corresponding design spectra should be
established according to different types of site soil; moreover, the design spectra of long鄄period GMs of a standard fortification intensity
can be established first, and then the design spectra of other fortification intensities can be adjusted by the ratio of PGAfortification and
PGAstandard .
Key words: long鄄period ground motion; inelastic response spectra; PGA; post鄄yield stiffness ratio; damping ratio; displacement
ductility ratio

在土耳其盖迪兹地震(1970 年)、墨西哥城地震(1985)、日本十胜冲地震(2003)、东日本地震(2011)中,
远场型的大地震对长周期结构造成了特殊震害,但对自振周期小的低矮房屋影响较小,该现象引起有关学者

对长周期地震的关注[1鄄4],许多学者开展了长周期结构地震响应的研究。 Chen 等[5] 研究了超高层建筑在长

周期地震动作用下的动力响应特性;Mohammed 等[6] 比较了 RNC 隔震桥梁在近断层、长周期和脉冲型地震

动作用下的抗震性能;Asai 等[7]探讨了高层建筑物的长期地震动响应;Shekari[8] 研究了频率含量对基础隔
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震混凝土矩形储液罐抗震性能的影响;Mazza 等[9鄄10]评估了基础隔震不规则结构在脉冲型地震作用下的抗震

需求;Hu 等[11]对长周期地震动进行了模拟,并讨论了长周期地震动对高层建筑物地震反应的影响;Huo
等[12]在考虑土 结构相互作用的基础上,对风电机组筒形塔在长周期地震动下的动力响应进行了研究;Zhou
等[13]提出了一种改进的长周期地震动参数的定义方法,并将其应用于超高层建筑物的地震响应计算中;姬
淑艳等[14]研究了远场长周期地震动作用下超高层建筑结构的地震响应特性;Bai 等[15]研究了高层钢筋混凝

土框架在长周期地震动作用下的倒塌全过程。
另外,长周期结构的抗震设计需要长周期地震动反应谱的辅助。 李宇等[16] 选取了 47 条长周期地震动

记录,对长周期地震动弹性反应谱进行了参数影响研究;Zhou 等[17] 基于 GB 50011—2010《中国建筑抗震设

计规范》的场地分类标准,研究了长周期地震动的弹性反应谱;张亮泉等[18]采用遗传算法对长周期地震动加

速度反应谱进行了拟合。 然而这些研究依据的长周期地震动数据较少,不具有统计意义,也没有讨论长周期

地震动的非弹性反应谱。
本文根据长周期地震动的特性,选取 139 条长周期地震动记录,用于研究结构动力参数和长周期地震动

特性对长周期地震动非弹性反应谱的影响规律,为长周期地震动设计谱的建立提供参考依据。

1摇 长周期地震动的特征

相比于常规地震动,长周期地震动的卓越周期较长,蕴含的能量以低频成分为主。 长周期地震动可分为

远场型和近场脉冲型两种。 远场型长周期地震动产生于距离较远的盆地或厚冲击层平原,受场地土的影响

较大,其主要成分是低频的长周期面波。 图 1 为长周期地震动(台湾集集地震的 TCU018 和 TCU094,
图 1(a)(b))和常规地震动(El Centro 波和天津波,图 1(c)(d))加速度时程曲线

图 1摇 长周期和常规地震动的加速度时程曲线

Fig. 1摇 Acceleration time鄄history curves of long鄄period and conventional ground motions

a. 对图 1 地震动记录进行傅里叶变换,得到其傅里叶幅值谱(图 2)。 从图 2 可知:常规地震动的卓越

频率分布较宽,且主要集中在高频段(1 ~ 5 Hz);而长周期地震动的卓越频率分布较窄,主要集中在低频段

(0. 1 ~ 1. 0 Hz)。
b. 将 4 条地震动按同一地震动峰值加速度(PGA)调幅后,对比其弹性加速度和位移反应谱(图 3)。 从

图 3 可知:在长周期段,长周期地震动的反应谱值要远大于常规地震动,即长周期地震动对长周期结构(如
大跨桥梁、超高层建筑)的影响很大。

2摇 长周期地震动的选取

本文的研究对象是远场型长周期地震动,根据远场型长周期地震动的定义、特性以及界定方法,确立远

场型长周期地震动记录选取原则如下:矩震级 M逸6. 0;断层投影距 R jb>50 km;弹性加速度反应谱的长周期

段具有明显的波峰;PGV(地震动峰值速度)与 PGA 的比值大于等于 0. 2。
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图 2摇 长周期和常规地震动的卓越频率对比

Fig. 2摇 Frequency comparison of long鄄period and conventional ground motions

图 3摇 长周期地震动和常规地震动的反应谱对比

Fig. 3摇 Comparison of response spectra of long鄄period and conventional ground motions

在此基础上,从 PEER、K鄄NET 和 KIK鄄NET 等强震数据库中,挑选远场型长周期地震动记录 139 条。 根

据文献[19],美国抗震设计规范 vs30(覆盖层厚度为 30 m 的剪切波速)逸510 m / s、260 m / s臆vs30 <510 m / s、
150 m / s臆vs30<260m / s、vs30<150m / s 的场地分别对应 GB50011—2010《中国建筑抗震设计规范》和 JTGB02—
2013《中国公路工程抗震设计规范》中的场地标准 I ~郁,得到 139 条远场型长周期地震动记录如表 1 所示,
其中玉类 38 条,域类 40 条,芋类 41 条,郁类 20 条。

3摇 非弹性反应谱的基本方程

地震动 咬xg( t)作用下,非弹性单自由度(SDOF)体系的运动方程[20]为

m咬x( t) + c 觶x( t) + k(x)x( t) = - m咬xg( t) (1)
式中:x( t)、 觶x( t)、咬x( t)分别为质点相对于地面的位移、速度、加速度;m 为质量;c 为阻尼系数;k(x)为非线性

恢复力模型的切线刚度。
设非弹性 SDOF 体系的线弹性刚度为 k1,则式(1)两边除以 m 得

咬x( t) + 2孜棕0
觶x( t) + k(x)

k1
棕0

2x( t) = - 咬xg( t) (2)

其中 棕0 = k1 / m 摇 摇 T = 2仔 / 棕0 摇 摇 孜 = c / (2m棕0)
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表 1摇 远场型长周期地震动记录

Table 1摇 Selected records of the far鄄fault and long鄄period ground motion

编号
地震数据库
的记录编号

PGA /
(cm·s-2)

编号
地震数据库
的记录编号

PGA /
(cm·s-2)

编号
地震数据库
的记录编号

PGA /
(cm·s-2)

玉鄄1 NHO270 24. 7 域鄄10 CHB002EW 6. 9 芋鄄17 NIG013EW 7. 9
玉鄄2 KAU057 15. 8 域鄄11 CHB010EW 3. 8 芋鄄18 CAL360 66. 6
玉鄄3 TCU003 50. 8 域鄄12 SIT009NS 6. 4 芋鄄19 chnua370397 54. 7
玉鄄4 TCU006 59. 2 域鄄13 SIT013NS 4. 8 芋鄄20 AKT0051103111451EW 5. 7
玉鄄5 TCU018 55. 5 域鄄14 SITH04EW 5. 0 芋鄄21 AKT0051103111451NS 3. 2
玉鄄6 TCU048 175. 7 域鄄15 SITH04NS 4. 8 芋鄄22 AKT0091103111451EW 2. 7
玉鄄7 TCU087 111. 6 域鄄16 TKY006NS 5. 3 芋鄄23 AOMH101103111451NS2 1. 6
玉鄄8 TCU094 70. 8 域鄄17 TKY007EW 5. 5 芋鄄24 CHB0111103111451NS 10. 1
玉鄄9 TCU100 111. 2 域鄄18 TKY007NS 6. 4 芋鄄25 CHB0131103111451EW 7. 1
玉鄄10 TCU128 141. 2 域鄄19 TKY022NS 9. 2 芋鄄26 HKD0590309260450NS 58. 7
玉鄄11 TCU006 4. 6 域鄄20 TKYH11NS 7. 4 芋鄄27 HKD1051103111446NS 17. 2
玉鄄12 KAU003 10. 2 域鄄21 FKS021EW 9. 8 芋鄄28 HKD1180309260450NS 24. 8
玉鄄13 TTN036 11. 3 域鄄22 FKS021NS 7. 1 芋鄄29 HKD1790309260450 NS 38. 6
玉鄄14 GIFH22 1. 1 域鄄23 NIG024EW 2. 0 芋鄄30 HKD1790309260450EW 38. 6
玉鄄15 MYGH03 0. 4 域鄄24 TCG005EW 12. 1 芋鄄31 HKD1791103111446EW 11. 7
玉鄄16 YMNH09 1. 3 域鄄25 FKOH02EW 2. 5 芋鄄32 HKD1791103111446NS 12. 8
玉鄄17 NIG023EW 1. 4 域鄄26 SITH04EW 7. 4 芋鄄33 HKD1821103111446EW 13. 7
玉鄄18 NIG023NS 2. 0 域鄄27 YMT002EW 5. 3 芋鄄34 HKD1821103111446NS 15. 9
玉鄄19 NIGH12NS 1. 8 域鄄28 KHZNS 4. 4 芋鄄35 NIGH051103111446 EW1 18. 4
玉鄄20 TCGH09EW 3. 1 域鄄29 KIKSS25E 10. 3 芋鄄36 NIGH051103111446 EW2 37. 4
玉鄄21 TCGH17EW 0. 9 域鄄30 CIADOHNN 7. 2 芋鄄37 NIGH051103111446 NS1 18. 7
玉鄄22 TCGH17NS 0. 8 域鄄31 CIDLAHNN 16. 5 芋鄄38 NIGH051103111446 NS2 32. 9
玉鄄23 YMTH05EW 7. 0 域鄄32 CILAFHNE 9. 4 芋鄄39 HKD1220309260450EW 42. 9
玉鄄24 FKO010NS 2. 7 域鄄33 CILFPHNE 5. 0 芋鄄40 HKD1780309260450EW 40. 2
玉鄄25 FKOH01NS 6. 0 域鄄34 CILGBHNE 10. 9 芋鄄41 HKD1780309260450NS 35. 2
玉鄄26 FKOH09NS 5. 0 域鄄35 CILGBHNN 9. 3 郁鄄1 IKRH020309260450EW2 64. 1
玉鄄27 KMMH02EW 2. 6 域鄄36 CIRVRHNE 3. 9 郁鄄2 IKRH020309260450NS1 26. 1
玉鄄28 KOCH04EW 1. 3 域鄄37 CISMSHNN 6. 9 郁鄄3 IKRH020310311006NS1 97. 2
玉鄄29 MIEH07NS 1. 2 域鄄38 HKD0580309260450EW 29. 4 郁鄄4 IKRH020611152015EW2 1. 2
玉鄄30 OITH05NS 1. 7 域鄄39 HKD1230309260450EW 28. 7 郁鄄5 IKRH021103111446EW1 9. 6
玉鄄31 OSKH02EW 17. 4 域鄄40 HKD1290309260450EW 61. 2 郁鄄6 IKRH021103111446NS2 10. 4
玉鄄32 YMGH01NS 5. 9 芋鄄1 CHY002NS 134. 7 郁鄄7 IKRH021103111446EW2 17. 9
玉鄄33 YMGH06NS 4. 5 芋鄄2 CHY002EW 108. 3 郁鄄8 IKRH020309260450EW1 27. 9
玉鄄34 YMGH12EW 4. 9 芋鄄3 CHY017NS 54. 1 郁鄄9 NIG0141107100957EW 2. 7
玉鄄35 YMGH12NS 5. 1 芋鄄4 CHY026EW 76. 2 郁鄄10 NIG0100305261824EW 4. 8
玉鄄36 MYGH03NS 0. 7 芋鄄5 CHY026NS 65. 9 郁鄄11 NIG0101103111446NS 26. 4
玉鄄37 SZOH36EW 0. 8 芋鄄6 CHY027EW 54. 0 郁鄄12 1999Chi鄄ChiILA004NS 62. 7
玉鄄38 NGNH280305261824 1. 1 芋鄄7 CHY093EW 52. 8 郁鄄13 1999Chi鄄ChiILA004EW 71. 7
域鄄1 OBR000 41. 7 芋鄄8 CHY116NS 50. 9 郁鄄14 TKCH060309260450EW1 64. 0
域鄄2 CHY092NS 82. 8 芋鄄9 ILA041NS 62. 0 郁鄄15 TYM0051103111446NS 25. 8
域鄄3 CHY092EW 101. 3 芋鄄10 ILA048NS 75. 2 郁鄄16 TYM0051411222208NS 7. 8
域鄄4 ILA055NS 68. 1 芋鄄11 TCU115EW 94. 4 郁鄄17 TYM0051411222208EW 8. 1
域鄄5 ILA055EW 74. 6 芋鄄12 TCU115NS 115. 3 郁鄄18 YMT0011103111446NS 37. 4
域鄄6 TCU008EW 66. 6 芋鄄13 TCU115NS 38. 8 郁鄄19 YMT0011103111515NS 8. 7
域鄄7 TCU081EW 76. 8 芋鄄14 CHY093EW 14. 7 郁鄄20 YMT0011407120422NS 2. 4
域鄄8 TCU104NS 86. 9 芋鄄15 CHBH10NS 5. 1
域鄄9 B6M090 41. 8 芋鄄16 AOM021NS 14. 9

式中:棕0为圆频率;T 为周期;孜 为阻尼比。
求解式(2),可得非弹性 SDOF 体系的绝对加速度、相对位移、残余位移和强度折减系数的最大地震响

应。 然后,改变非弹性 SDOF 体系的 T 和 孜,再连续求解式(2),最终可得非弹性 SDOF 体系的绝对加速度反

应谱 Sat、相对位移反应谱 Sd、残余位移反应谱 Sres和强度折减系数反应谱 SR
[20]。
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4摇 结构动力参数的影响

以 139 条长周期地震动记录作为输入,考虑周期(T = 0. 01 s ~ 20 s)、恢复力模型、屈服后刚度比(浊 =
k1 / k2 =0. 0 ~ 0. 05,k2为二次刚度)、阻尼比(孜=2% ~ 14% )、位移延性比(滋= xmax / xy =1. 0 ~ 5. 0,xmax为最大位

移,xy为屈服位移)、M、场地和 PGA 的影响,利用美国伯克利大学编制的地震反应谱计算软件(BISPEC)计算

长周期地震动的非弹性反应谱(Sat、Sd、Sres、SR)。
4. 1摇 恢复力模型的影响

以玉类场地为例,将 38 条长周期地震动记录的 PGA 调幅为 0. 15g,取 孜=5% 、浊=0. 05、滋=1. 0 ~ 5. 0,计
算双线性模型(无刚度退化)和 Takeda 双线性刚度退化模型(图 4)对应的长周期地震动非弹性反应谱,结果

如图 5 所示。

图 4摇 恢复力模型

Fig. 4摇 Restoring force model

图 5摇 恢复力模型对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 5摇 Effect of restoring force model on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions

从图 5 可知:淤当 滋 相同时,恢复力模型对 Sat的影响可以忽略;于当 滋<1. 5 时,恢复力模型对 Sd 的影响
可以忽略,当 滋>5 时,长周期地震动非弹性反应谱中长周期段无刚度退化的 Sd 大于有刚度退化的 Sd;盂当 滋
相同时,长周期地震动非弹性反应谱中长周期段无刚度退化的 Sres明显大于有刚度退化的 Sres;榆随着 滋 增
大,长周期地震动非弹性反应谱中长周期段无刚度退化的 SR 明显小于有刚度退化的 SR;虞对于无刚度退化
的恢复力模型,滋 的变化并不会引起 Sres的变化,这是因为当不考虑刚度退化的影响时,滋 的变化对残余位移
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的影响较小。
可见,对于长周期地震动,恢复力模型对 Sat的影响很小,但对中长周期段 Sd、Sres和 SR 的影响很大———

即恢复力模型对长周期地震动非弹性反应谱中长周期段的影响较大。 相反地,对于常规地震动,恢复力模型

对非弹性反应谱的影响可以忽略[20鄄21]。 因此,在后续建立长周期地震动的设计反应谱时,要考虑恢复力模

型的影响,并选取合理的恢复力模型。
4. 2摇 屈服后刚度比的影响

以玉类场地为例,将 38 条长周期地震动记录 PGA 调幅为 0. 15g,采用 Takeda 双线性刚度退化模型,取
孜=5% 、滋=1. 0 ~ 5. 0,计算不同 浊 对应的长周期地震动非弹性反应谱,结果如图 6 所示。

图 6摇 浊对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 6摇 Effect of 浊 on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions

图 7摇 浊对短、长周期结构 Sd 和 Sres的影响

Fig. 7摇 Effect of 浊 on the Sd and Sres of short鄄period and long鄄period structures

从图 6 可知,当 浊=0、0. 025、0. 05 时,浊 对长周期地震动非弹性反应谱的影响较小。 但是,从图 7(PGA
为 0郾 15g)可知,当 浊>0. 05 时,对于短周期结构(T<0. 5 s),浊 对 Sd、Sres的影响可以忽略;但对于中长周期结

构(T>3. 0 s),随着 浊 的增加,Sd 增大而 Sres则减小,可见,浊 对 Sat和 SR 的影响可以忽略。 但 浊 对长周期地震

动非弹性反应谱中长周期段的 Sd 和 Sres影响显著,即随着 浊 的增加,中长周期段 Sd 增大,而 Sres减小———即
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浊 对长周期地震动非弹性反应谱中长周期段影响较大。 相反地,对于常规地震动,浊 对非弹性反应谱的影响

则可以忽略[20鄄21]。 因此,在后续建立长周期地震动的设计谱时,要考虑 浊 的影响,并选取合理的 浊。
4郾 3摇 阻尼比的影响

以玉类场地为例,将 38 条长周期地震动 PGA 调幅为 0郾 15g,采用 Takeda 双线性刚度退化模型,取 浊 =
0郾 05、滋=1郾 0 ~ 5郾 0,计算 孜=2% 、5% 、10% 、14%时的长周期地震动非弹性反应谱,结果如图 8 所示。

图 8摇 孜 对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 8摇 Effect of 孜 on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions

从图 8 和图 9(PGA 为 0郾 15g)可知:淤当 滋<1. 5 时,孜 对 Sat和 SR 的影响可忽略,但当 滋>5 后,随着 孜 的

增加,Sat和 SR 逐渐减小;于随着 孜 的增加,长周期地震动非弹性反应谱中长周期段的 Sd 和 Sres逐渐减小;
盂对于短周期结构(T<1. 0 s),孜 对 Sd、Sres的影响可以忽略。

图 9摇 孜 对短、长周期结构的 Sd 和 Sres的影响

Fig. 9摇 Effect of 孜 on the Sdand Sres of short鄄period and long鄄period structures

可见,孜 对 Sat和 SR、Sd 和 Sres短周期段的影响较小,但是,长周期地震动非弹性反应谱中长周期段的

Sd 和 Sres则随着 孜 的增加而降低———这与以往阻尼比对常规地震动非弹性反应谱的影响规律[20鄄21] 较为接

近。 因此,在后续建立长周期地震动的设计谱时,可以参考 孜 对常规地震动非弹性反应谱的影响规律。
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4. 4摇 位移延性比的影响

以芋类场地为例,将 41 条长周期地震动记录的 PGA 调幅为 0. 15g,采用 Takeda 双线性刚度退化模型,
取 孜=5% 、浊=0. 05,计算 滋=1. 0 ~ 5. 0 长周期地震动非弹性反应谱,结果如图 10 所示。

图 10摇 滋 对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 10摇 Effect of 滋 on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions

从图 10 可知,随着 滋 的增加,Sat 和 Sd 逐渐减小,而 Sres 和 SR 却逐渐增大。 从图 11 可知( PGA 为

0郾 15g),对于短周期结构(T<1. 0 s),滋 对 Sd 和 Sres的影响较小;但对于长周期结构(T>5. 0 s),随着 滋 的增加,
Sd 减小而 Sres无规律变化。

图 11摇 滋 对短、长周期结构 Sd 和 Sres的影响

Fig. 11摇 Effect of 滋 on the Sdand Sres of short鄄period and long鄄period structures

可见,随着 滋 的增加,长周期地震动的 Sat和 Sd 减小———这与位移延性比对常规地震动非弹性反应谱的

影响规律[20鄄21]较为接近。 因此,在后续建立长周期地震动的设计谱时,可以参考 滋 对常规地震动非弹性反

应谱的影响规律。

5摇 长周期地震动特性的影响

5. 1摇 矩震级的影响

以域类场地为例,将 40 条长周期地震动记录按 M 分为 6. 5 ~ 6. 9、7. 0 ~ 7. 4、7. 5 ~ 9. 0 三类,并将 PGA
调幅为 0. 15g。 采用 Takeda 双线性刚度退化模型,取 孜=5% 、浊=0. 05、滋=1. 0 ~ 5. 0,计算不同M 的长周期地

震动非弹性反应谱,结果如图 12 所示。
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图 12摇 M 对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 12摇 Effect of M on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions

从图 12 可知:淤随着 M 的增加,Sat、Sd、Sres、SR 都逐渐增加。 这是因为 M 越大,震源所释放的地震能量

就越多,所造成的地震动持时越长,进而输入到结构的地震能量就越多,因此结构需要产生更多的非弹性变

形来消耗地震输入能(即增加了结构的非弹性加速度、位移等地震响应)。 于对于高延性(滋>3郾 0)结构,M
对 Sat、Sd、SR 的长周期段(T>6 s)影响(增幅)则更加显著。
5郾 2摇 场地土的影响

将 139 条长周期地震动记录的 PGA 调幅为 0郾 15g,采用 Takeda 双线性刚度退化模型,取 孜 = 5% 、浊 =
0郾 05、滋=1郾 0 ~ 5郾 0,计算玉、域、芋、郁类场地的长周期地震动非弹性反应谱,如图 13 所示。

图 13摇 场地对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 13摇 Effect of sites on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions
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从图 13 可知:淤随着场地土变软,中短周期段 Sat逐渐增加,但长周期段 Sat则变化不大;于随着场地土变

软,Sd 和 Sres逐渐增加;盂当 滋<1郾 5 时,场地土对 SR 的影响较小,当 滋>5 时,场地土对 SR 的影响较显著。
可见,当场地土变软后,场地与长周期地震动的卓越周期更加接近,进而放大了结构(特别是长周期)的

地震响应———其放大效应远大于场地土对常规地震动非弹性反应谱的影响[20鄄21]。 因此,在后续建立长周期

地震动的设计谱时,要针对不同的场地土类型建立相应场地的设计谱。
5郾 3摇 地震峰值加速度的影响

以玉类场地为例,将 38 条长周期地震动记录的 PGA 分别调幅为 0郾 05g、0郾 15g、0郾 30g 和 0郾 40g,采用

Takeda 双线性刚度退化模型,取 孜 = 5% 、浊 = 0郾 05、滋 = 1郾 0 ~ 5郾 0,计算不同 PGA 对应的长周期地震动非弹性

反应谱,如图 14 所示。

图 14摇 PGA 对长周期地震动非弹性反应谱的影响

Fig. 14摇 Effect of PGA on the inelastic response spectra of long鄄period ground motions

图 15摇 Sat、Sd、Sres在不同 PGA 下的比值

Fig郾 15摇 Ratio of Sat、Sd、Sres with different PGA

从图 14 可知,随着 PGA 的增大,Sat、Sd、Sres都随之

增加,但 SR 却无变化。 从图 15 可知,若以 PGA 为

0郾 15g 时的 Sat、Sd、Sres为标准值,PGA 为 0郾 05g、0郾 30g
和 0郾 40g 时的 Sat、Sd、Sres为标准值的 0郾 33、2郾 00、2郾 67
倍。 因此,在后续建立长周期地震动非弹性反应谱时,
可以以某一设防要求的 Sat、Sd、Sres为标准,通过调整比

例系数来得到其他设防要求的 Sat、Sd、Sres。

6摇 结摇 摇 论

a. 常规地震动的卓越频率分布较宽且集中在高

频段,而长周期地震动的卓越频率则较窄且集中在

0郾 1 ~ 1. 0 Hz 的低频段;对于反应谱的长周期段,长周期地震动的反应谱值要远大于常规地震动的反应谱

值。 因此,相比于常规地震动,长周期地震动会使得长周期结构产生更大的地震响应。
b. 对于常规地震动,恢复力模型和屈服后刚度比对非弹性反应谱的影响可以忽略。 相反地,对于长周

期地震动,恢复力模型和屈服后刚度比对长周期地震动非弹性反应谱的中长周期段影响较大。 因此,在后续
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建立长周期地震动的设计谱时,应选取合理的恢复力模型和屈服后刚度比。
c. 对于常规地震动和长周期地震动,阻尼比和位移延性比对其非弹性反应谱的影响规律比较接近。 因

此,在后续建立长周期地震动的设计谱时,可以参考已有的阻尼比和位移延性比对常规地震动非弹性反应谱

的影响规律。
d. 相比于常规地震动,长周期地震动场地土对非弹性反应谱的放大效应更为显著。 因此,在后续建立

长周期地震动的设计谱时,要针对不同的场地土类型建立相应场地的设计谱。
e. 在后续建立长周期地震动非弹性反应谱时,可以以某设防烈度的 Sat、Sd、Sres为标准,其他设防烈度的

Sat、Sd、Sres可由 PGA设防与 PGA标准比值的调整得到。
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