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地震动持时对单自由度体系损伤谱影响研究
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摘　 要:地震动持时会显著影响结构累积损伤和破坏水平ꎬ但目前抗震设计中ꎬ对地震动持时对结构

响应的影响考虑不足ꎮ 为研究地震动持时对结构损伤的影响ꎬ文中采用谱匹配并结合小波变换方

法ꎬ从日本强震动数据库(Ｋ￣ＮＥＴ)中匹配得到 １１５ 条不同持时的地震动记录ꎬ计算了 ２ 种恢复力模

型下的地震动损伤谱ꎬ并综合分析了地震动持时、屈服强度折减系数和结构自振周期等因素对结构

损伤谱的影响ꎮ 然后ꎬ该文从美国太平洋地震工程研究中心(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＣｅｎｔｅｒꎬＰＥＥＲ)选取了 ５８５ 条不同场地条件、具有不同持时的天然地震动记录ꎬ综合考虑地震动持时、
屈服强度折减系数、结构恢复力模型以及场地条件影响ꎬ采用差分进化算法建立了损伤谱预测模型

计算公式ꎮ 与已有预测模型的对比研究表明ꎬ文中模型相对误差降低了 ４０％以上ꎬ能够更好地预测

考虑持时的地震动损伤谱ꎬ且具有更高精度ꎮ 研究结果可为考虑地震动持时效应的结构抗震设计和

损伤评估等提供参考ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ多次大地震造成了巨大的经济损失和人员伤亡ꎮ 除震级大、震动强外ꎬ地震动持时长也是一个重

要原因ꎮ 例如ꎬ２００８ 年我国汶川地震中ꎬ卧龙强震台地震动总持时长达 １８０ ｓꎻ ２０１１ 年日本“３􀅰１１”大地震中ꎬ地
震动总持时长达 ３００ ｓꎮ 目前ꎬ有关地震动持时对结构损伤影响的研究尚不充分ꎬ研究结果尚未纳入抗震设计规

范ꎮ 特别是用于确定地震荷载的抗震设计谱无法充分反映地震动持时对结构抗震性能的影响[１]ꎮ
为了更好地考虑地震动持时进而对结构进行抗震设计ꎬ大量研究者开展了关于地震动持时对结构响应

影响的分析ꎮ 结果显示ꎬ考虑了累积损伤的指标ꎬ如滞回耗能[２]、Ｐａｒｋ￣Ａｎｇ 损伤指数[３] 等ꎬ与地震动持时相

关性较高[４－５]ꎬ而基于峰值响应的损伤指标ꎬ如层间位移角、延性系数等ꎬ在结构非线性程度不强时通常与地

震动持时相关性不高[６]ꎬ但当结构非线性程度较高且引起刚度和强度退化时[７－８]ꎬ基于峰值响应的损伤指标

与地震动持时相关性亦较高ꎬ因此ꎬ需要选择合理的指标和方法将地震动持时的影响纳入抗震设计中ꎬ其中

一种方法是使用考虑累积损伤的非弹性反应谱ꎮ ＢＯＺＯＲＧＮＩＡ 等[９]通过归一化滞回耗能和延性需求提出了

损伤谱ꎬ并指出损伤谱会受到地震动持时的影响ꎻＣＯＳＥＮＺ 等[１０] 提出了一种包含累积损伤效应的简单方法ꎬ
并引入了包含等效损伤因子的非弹性谱以考虑地震造成的潜在损伤ꎻＺＨＡＩ 等[１１] 提出了一个预测模型来估

计主余震型地震的损伤谱ꎬ考虑了结构自振周期、强度折减系数、阻尼比、屈服后刚度和场地的影响ꎻ
ＳＡＭＡＮＴＡ 等[１２]讨论了地震动持时对峰值响应、结构性能和非弹性反应谱的影响ꎬ并估计了不同持时下特定

周期的结构损伤ꎻＷＥＮ 等[１３] 提出了基于全球主余震的损伤谱预测模型ꎬ考虑了屈服强度折减系数、结构恢

复力模型以及主余震强度之比ꎻ杨铭[１４]、ＭＯＬＡＺＡＤＥＨ 等[１５]分别就中美抗震设计谱提出了长短持时下标准

滞回耗能谱和延性需求谱的预测模型ꎬ考虑了结构自振周期、屈服强度折减系数和结构恢复力模型ꎬ并可通

过这种方式计算对应的损伤谱ꎻＧＨＡＲＥＨＢＡＧＨＩ 等[１６]使用神经网络和多因素符号回归方法ꎬ提出了各场地

下平均损伤谱的预测模型ꎬ考虑了结构自振周期、硬化比、阻尼比、屈服强度折减系数和Ｐａｒｋ￣Ａｎｇ损伤指数的

参数ꎮ 综上ꎬ非弹性损伤谱相关研究已较为成熟ꎬ诸多参数已被纳入预测模型中ꎬ但大多研究在考虑地震动

持时时仅能给出长短 ２ 组地震动的估计值ꎬ而无法准确估计特定持时下的损伤谱ꎬ预测结果依赖于所选地震

动记录的持时分布ꎬ若地震动的持时与长短持时组的中位持时差异较大ꎬ预测误差可能较大[１７]ꎮ 因此ꎬ进一

步研究不同地震动持时下的非弹性损伤谱是有必要的ꎮ
本文以中国抗震设计谱作为目标谱ꎬ采用谱匹配及小波变换方法ꎬ从 Ｋ￣ＮＥＴ(ｋｙｏｓｈｉｎ ｎｅｔ) 地震动数据

库选择并匹配了 １１５ 条地震动记录ꎬ以此为输入开展了不同周期单自由度体系地震反应分析ꎬ得到了不同持

时地震动的等强度损伤谱及其比谱ꎬ并以 ２０ ｓ 为区间进行分组和统计分析ꎬ分别考虑各组的平均损伤谱和

平均持时ꎬ分析了地震动持时和损伤谱的关系ꎮ 然后ꎬ选取 ５８５ 条天然地震动并计算得到了损伤谱ꎬ然后对

不同场地下损伤谱与地震动持时和屈服强度折减系数的关系进行了回归分析ꎬ建立了损伤指数谱与地震动

持时的关系模型ꎬ可用以估计不同持时地震动下的结构损伤ꎮ

１　 地震动记录选取与匹配

１.１　 地震动持时定义

在进行地震动选取和匹配前ꎬ首先需要确定地震动持时定义ꎮ 从 ２０ 世纪 ６０ 年代至今ꎬ研究者已经提出

了 ３０ 余种不同的持时定义ꎬ这些定义被 ＢＯＭＭＥＲ 等[１８] 归类为四大类:括号持时ꎬ一致持时、显著持时和有

效持时ꎮ 其中显著持时因为与结构响应相关性较强而被广泛使用[１９－２０]ꎬ本文在分析地震动损伤谱时ꎬ也采

用了显著持时ꎮ 显著持时定义为占 Ａｒｉａｓ 强度一定比例的时间间隔ꎬＡｒｉａｓ 强度计算公式如式(１)所示:

ＩＡ ＝ π
２ｇ ∫

ｔｍａｘ

０
ａ２( ｔ)ｄｔ (１)

１１１
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式中:ａ( ｔ)为加速度时程ꎻ ｔｍａｘ为地震动记录的总时长ꎻｇ 为重力加速度ꎮ 该持时定义根据 ５％ ~ ７５％或 ９５％
占比的不同分为 ７０％显著持时(Ｄｓ５－７５)和 ９０％显著持时(Ｄｓ５－９５)ꎬ相比于其他持时定义ꎬ该定义相对稳定ꎬ不
会因为阈值选择不同导致持时不同ꎬ可以代表地震动的强震动段ꎬ并在一定程度上反映了地震动的能量特

性ꎮ 文献[４ꎬ２１]研究表明ꎬ９０％显著持时 Ｄｓ５－９５与结构反应相关性较高ꎬ因此本文在分析时选用 Ｄｓ５－９５作为持

时定义ꎬ其计算方式见图 １ꎮ

图 １　 Ｄｓ５－９５的定义与计算方式

Ｆｉｇ. １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｓ５－９５

１.２　 地震动的选取与处理

为了研究地震动持时对结构损伤的影响ꎬ本文以 ＧＢ ５００１１—２０１０«建筑抗震设计规范» [２２] 中的抗震设

计谱(８ 度设防ꎬ罕遇地震ꎬⅡ类场地ꎬ设计地震分组为第 ２ 组)作为目标谱ꎬ根据以下原则从日本 Ｋ￣ＮＥＴ 地

震动数据库中选取了 １１５ 条持时不同的地震动记录作为输入ꎮ
１)震中距大于 ２０ ｋｍ 且小于 ２００ ｋｍꎮ
２)震级大于 ５ 级ꎮ
３)场地剪切波速 ＶＳ３０在 ２６０~５１０ ｍ / ｓ 之间ꎬ对应我国抗震规范中的Ⅱ类场地[２３]ꎮ
由于地震动幅值和频谱特性会显著地影响到结构的损伤和动力响应[２４]ꎬ因此本文使用小波变换方法对

选取的地震动记录进行二次处理和匹配ꎮ 根据文献[２５]ꎬ基于小波变换的谱匹配方法能够保留原始地震动

的特征ꎬ同时消除地震动幅值和频谱特性差异带来的变异性ꎮ 为保证匹配效果ꎬ本文使用 ＨＡＮＣＯＣＫ 等[２５]

提出的谱失配概念对匹配效果进行监督ꎬ其中谱失配分为平均谱失配 δａｖｅ和最大谱失配 δｍａｘꎬδａｖｅ检验谱匹配
的整体效果ꎬδｍａｘ检验谱匹配的局部效果ꎬ其计算方法分别如式(２)、式(３)所示:

δａｖｅ ＝
∑ Ｓａ － Ｓａｔ

Ｓａｔ

ＮＴ
(２)

δｍａｘ ＝ ｍａｘ
Ｓａ － Ｓａｔ

Ｓａｔ

(３)

式中:Ｓａ 为匹配后地震动记录的谱加速度ꎻＳａｔ为目标谱的谱加速度ꎻＮＴ为周期点的数量ꎮ 在匹配过程中ꎬ参
考文献[１５]的研究ꎬ分别将 δａｖｅ和 δｍａｘ控制在 ５％以及 １５％以内ꎬ以确保匹配效果ꎮ

为了检查谱匹配前后地震动时程的频谱特征变化ꎬ计算了谱匹配前后所有地震动时程 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱平

均周期 ＴｍꎬＨｉｌｂｅｒｔ 边际谱平均周期 Ｔｍｈꎬ加速度反应谱特征周期 Ｔｃꎬ平滑化加速度反应谱卓越周期 Ｔｏꎬ以及

瞬时频率变异系数 Ｈｃｏｖ
[２６]ꎬ其均值、标准差和变异系数见表 １ꎮ 从各项均值可以看出ꎬ谱匹配不会大幅改变

地震动时程的频谱特征和非平稳特征ꎬ但谱匹配后各频谱特征的标准差和变异系数明显降低ꎬ这说明谱匹配

会降低地震动时程之间的频谱差异ꎬ有效地减小计算时的离散性ꎮ 图 ２(ａ)、(ｂ)、(ｃ)、(ｄ)分别展示了所选

地震动的 Ｄｓ５－９５分布、小波变换后的加速度谱、位移谱以及小波变换前后的 Ｄｓ５－９５ꎬ可以看出谱匹配效果良好ꎬ
并保留了地震动时程的持时特征ꎮ

表 １　 谱匹配前后地震动时程频谱特征参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｍａｔｃｈｉｎｇ

统计参数
原始地震动记录

Ｔｍ Ｔｍｈ Ｔｃ Ｔｏ Ｈｃｏｖ

均值 ０.６５８ ０.４０４ ０.６０１ ０.４１１ ２.５５９

标准差 ０.１７６ ０.１３２ ０.１６１ ０.１２９ ０.５８１

变异系数 ０.２６８ ０.３２８ ０.２６８ ０.３１４ ０.２２７

统计参数
谱匹配后地震动记录

Ｔｍ Ｔｍｈ Ｔｃ Ｔｏ Ｈｃｏｖ

均值 ０.６５２ ０.４２１ ０.６４５ ０.３６７ ２.３９２

标准差 ０.１１３ ０.１０９ ０.１０２ ０.０１９ ０.４８２

变异系数 ０.１７３ ０.２５８ ０.１５８ ０.０５４ ０.２０１
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图 ２　 匹配得到地震动记录的持时分布、加速度谱、位移谱以及小波变换对持时的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｔｃｈｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａꎬ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ

２　 恢复力模型与损伤指数谱

本文使用等强度损伤指数谱研究地震动持时的影响[２７]ꎬ损伤指数选用 Ｐａｒｋ￣Ａｎｇ 损伤指数ꎮ 屈服强度

折减系数的定义如式(４)所示:

Ｒ＝
Ｆｅ

Ｆｙ
(４)

式中: Ｆｅ为单自由度系统在地震动作用下保持弹性反应的强度需求ꎻ Ｆｙ为单自由度系统的屈服强度ꎮ
Ｐａｒｋ￣Ａｎｇ 损伤数 Ｉｄ 定义如式(５)所示[２]:

Ｉｄ ＝
μ－１
μｕ－１

＋β
ＥＨ

Ｆｙμｕｘｙ
(５)

式中:μ 为延性需求ꎻμｕ为结构在单调荷载作用下的极限延性能力ꎬ根据文献[１３]本文取 １０ꎻＥＨ为结构的滞

回耗能需求ꎻｘｙ为屈服位移ꎻβ 为衡量结构滞回耗能对结构损伤影响的无量纲参数ꎬ根据文献[１３]本文将

β 取为 ０.１５ꎮ 针对不同周期单自由度体系ꎬ分别计算后可以得到损伤指数谱ꎮ
在进行单自由度体系时程反应分析时ꎬ本文选用了理想弹塑性(ｅｌａｓｔｉｃ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｐｌａｓｔｉｃꎬ ＥＰＰ)模型和修

正克拉夫(ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｃｌｏｕｇｈꎬ ＭＣ)模型这 ２ 种恢复力模型ꎬ并取 ＭＣ 模型的屈服后刚度为初始刚度的 ２％[２８]ꎬ
这 ２ 种恢复力模型滞回曲线见图 ３ꎮ 其中 ＥＰＰ 模型无结构退化行为ꎬ并可代表钢框架结构的恢复力特性ꎬ
ＭＣ 模型考虑了再加载路径的刚度退化ꎬ并可用于模拟钢筋混凝土结构的弯曲行为ꎬ二者在结构模拟和抗震

设计上均有广泛应用ꎮ

图 ３　 模型滞回曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

３　 损伤指数谱分析

本文以 １１５ 条地震动记录作为输入ꎬ计算了 Ｒ 为 ２、３、４、５ 这 ４ 个不同的屈服强度折减系数下的等强度

损伤谱ꎬ并以地震动持时 ２０ ｓ 为区间划分为 ５ 组ꎬ每组按平均损伤和平均持时分析地震动持时对结构损伤

的影响ꎮ
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３.１　 地震动持时对损伤谱与损伤比谱的影响

本文以 Ｒ 为 ３、周期为 ０.２、１.０、３.０ ｓ 为例ꎬ给出了结构损伤指数和地震动持时的关系ꎬ见图 ４ꎮ 由图可

知ꎬ损伤指数随持时增加存在线性递增的趋势ꎬ其他周期结果类似ꎮ 这表明地震动持时对损伤谱的影响是一

个连续的过程ꎬ如果采用特定数据集的长短持时中位值损伤谱来考虑地震动持时的影响ꎬ当地震动持时与数

据集的长短持时中位值都相差较远时ꎬ可能存在较大的误差ꎮ

图 ４　 Ｔ 为 ０.２、１.０、３.０ ｓ 时结构损伤与地震动持时的关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ Ｔ ｉｓ ０.２ꎬ１.０ꎬ３.０ ｓ

为了进一步研究地震动持时对结构损伤的影响ꎬ采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 积矩相关系数[２９] 来分析二者间的线性相

关性ꎬ如式(６)所示:

ｒ＝
ｃｏｖ(ＸꎬＹ)
ＸＤ 􀅰 ＹＤ

(６)

式中:ｃｏｖ(ＸꎬＹ)为随机变量 Ｘ 与 Ｙ 的协方差ꎻＸＤ 和 ＹＤ 分别为随机变量 Ｘ 与 Ｙ 的方差ꎻ相关系数 ｒ 越接近

于 １ꎬ说明线性相关性越明显ꎮ 本文中 Ｘ 为损伤指数ꎬＹ 为地震动持时ꎮ
本文根据各组均值结构损伤指数以及均值持时ꎬ计算得到了不同屈服强度折减系数下各周期点处的

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数ꎬ结果见图 ５ꎮ 除了 ＥＰＰ 模型的短周期阶段ꎬ各周期点的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数均在 ０.９ ~ １.０之
间ꎬ可以认为地震动持时和结构损伤存在较强的线性相关性ꎬ这与文献[３０]的研究结果一致ꎮ

为了进一步研究持时对结构损伤影响随周期的变化规律ꎬ本文计算了各组地震动作用下的结构损伤指

数与持时最短组的结构损伤指数之比即 Ｄｓ５－９５∈[０ꎬ２０) ｓꎬ定义为 ρＤꎬ如式(７)所示:

ρＤ ＝
Ｉｄ

Ｉｄ(Ｄｓ５－９５∈[０ꎬ２０) ｓ)
(７)

图 ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｒａｐｈ

本文以屈服强度折减系数 Ｒ＝ ３ 为例ꎬ展示了各组地震动的等强度损伤谱及比值谱ꎬ见图 ６ꎮ 由图 ６(ａ)、
(ｃ)可知ꎬ对于 ＥＰＰ 和 ＭＣ 这 ２ 种滞回模型ꎬ当结构自振周期增加时ꎬ结构损伤表现出先减小、后增大、再减

小的趋势ꎮ 这是因为在较短周期范围内ꎬ即使仅有较小的强度折减ꎬ也会导致较大的延性需求和能量耗散需
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求ꎻ而在较长周期范围内ꎬ结构相对较柔ꎬ地震作用下的结构峰值位移更接近地面位移ꎮ 同时ꎬ随着周期的增

加ꎬ结构的屈服位移也随之增大ꎬ导致延性需求和能量耗散需求逐渐减小ꎬ因此在长周期阶段ꎬ结构破坏程度

随着周期增大而不断减小ꎮ
此外ꎬ由图 ６(ｂ)和(ｄ)的比值谱可知ꎬ对于 ＥＰＰ 滞回模型ꎬ结构的破坏程度随着持时的增加而增加ꎬ且

随自振周期的增大先增加后减少ꎻ而对于 ＭＣ 模型ꎬ结构的破坏程度同样随着持时的增加而增加ꎬ但随自振

周期的增大则表现为逐渐减小的趋势ꎬ这很可能是因为 ＥＰＰ 模型的强度和刚度不会因为屈服而折减ꎬ而短

周期 ＭＣ 模型的屈服后刚度经历了频繁的折减ꎮ

图 ６　 损伤谱与损伤比谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｄａｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｏ ｓｐｅｃｔｒａ

３.２　 屈服强度折减系数对损伤谱与损伤比谱的影响

本文对比了在持时为[４０ꎬ６０) ｓ 的地震动作用下不同屈服强度折减系数的损伤指数谱ꎬ见图 ７ꎮ 由

图 ７(ａ)、(ｂ)可知ꎬ对于 ＥＰＰ 和 ＭＣ 这 ２ 种滞回模型ꎬ结构损伤随着屈服强度折减系数的增加而增加ꎬ该结

果与文献[３０]的研究一致ꎬ这是由于屈服强度折减系数的增大会使结构屈服更多的次数和更长的时间ꎬ并
因此增大结构的塑性位移ꎬ在滞回过程中耗散更多的能量ꎮ 为了定量地分析屈服强度折减系数对结构损伤

的影响ꎬ计算了 Ｒ 在不同取值下的损伤谱与 Ｒ ＝ ２ 时损伤谱的比值ꎬ结果见图 ７(ｃ)、(ｄ)ꎬ对于 ＥＰＰ 滞回模

型ꎬ屈服强度折减系数对损伤谱的影响随结构自振周期的增大而减小ꎻ对于 ＭＣ 滞回模型ꎬ屈服强度折减系

数对损伤谱的影响随着结构自振周期的增大ꎬ呈现出先减小后增大再减小的趋势ꎬ其他地震动组结果与之类

似ꎬ这说明屈服强度折减系数对结构损伤指数的影响与结构的滞回模型有关ꎮ

图 ７　 Ｄｓ５－９５在[４０ꎬ６０)ｓ 之间时不同屈服强度折减系数下的损伤谱

Ｆｉｇ. ７　 Ｄａｍａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｄｓ５－９５ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ [４０ꎬ ６０)ｓ

另外ꎬ为了更好地分析地震动持时对结构地震损伤的影响ꎬ本文对比了不同屈服强度折减系数与不同持

时地震动组的 ρＤ 值ꎬ给出了 ＥＰＰ、ＭＣ 这 ２ 种滞回模型下不同屈服强度折减系数的损伤比值谱ꎬ见图 ８ꎮ
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图 ８　 不同屈服强度折减系数下的损伤比谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｄａｍａｇｅ ｒａｔｉｏｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

对于 ＥＰＰ 滞回模型ꎬ屈服强度折减系数 Ｒ 对 ρＤ 的影响随着地震动持时增加而增加ꎮ 在持时为[２０ꎬ４０)ｓ
的地震动作用下ꎬ屈服强度折减系数 Ｒ 与比值谱之间无显著规律ꎬ而在持时为[８０ꎬ１００)ｓ 的地震动作用下ꎬ
比值谱会随着屈服强度折减系数 Ｒ 的增加而增加ꎬ见图 ８(ａ)、(ｄ)ꎮ 而对于 ＭＣ 滞回模型ꎬ由图 ８ 可知ꎬ无论

地震动持时的长短ꎬ屈服强度折减系数 Ｒ 对比值谱的影响均无明显规律ꎮ

４　 损伤指数谱预测经验模型

　 　 图 ９　 各场地天然地震动数量

　 　 Ｆｉｇ. ９　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ
　 　 ｍｏｔｉｏｎｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｉｔｅ

　 　 为了提出更符合真实情况的损伤谱预测模型ꎬ本文根据

１.２ 节的记录选取原则ꎬ从美国太平洋地震工程中心( Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒꎬ ＰＥＥＲ)选取了 ５８５ 条不

同持时的天然地震动记录ꎬ并未对记录进行小波变换等修改ꎬ更
符合实际情况ꎮ 所选地震动在各场地上的分布见图 ９ꎮ

由第 ３ 节的分析可知ꎬ损伤谱受地震动持续时间、屈服强度

折减系数和结构恢复力模型的影响ꎮ 此外ꎬ根据文献[１３ꎬ１６]ꎬ
地震动场地也会影响损伤谱ꎮ 因此ꎬ回归分析时需综合考虑这

些因素ꎮ 为了尽量减少天然地震动加速度谱形状差异对损伤谱

的影响ꎬ本文以天然地震动 Ｄｓ５－９５每隔 ２０ ｓ 计算得到的均值损伤

谱和均值持续时间为输入ꎬ采用差分进化算法进行回归分析ꎬ最终得到预测公式ꎮ 预测公式如式(８)所示:

ｌｏｇ( Ｉｄ) ＝ ａ ＋ ｃ
Ｔｂ

＋ Ｒｄ ＋ ｅ􀅰Ｄｓ (８)

式中:ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 为待拟合的参数ꎻＤｓ为 Ｄｓ５－９５ꎮ
回归参数和拟合优度见表 ２ꎬ预测值与实际值的对比见图 １０ꎮ ＥＰＰ 模型在各场地的拟合优度分别为

０.９３２、０.９１２、０.８０８、０.７７２、０.９３５ꎬ总拟合优度为 ０.８２ꎬＭＣ 模型在各场地的拟合优度分别为 ０.９１６、０.９３２、
０.９３０、０.９３９、０.９４８ꎬ总拟合优度为 ０.８６ꎮ 可以看出预测公式在各场地类型上表现均较好ꎬ其中 ＭＣ 模型的拟

合优度值大多高于 ＥＰＰ 模型ꎬ这可能是因为 ＭＣ 模型存在结构退化行为ꎬ对地震动持时的影响更加敏感ꎮ
表 ２　 回归参数及拟合优度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｇｏｏｄｎｅｓｓ￣ｏｆ￣ｆｉｔ ｖａｌｕｅｓ

滞回模型 场地类别
拟合参数

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ
拟合优度

ＥＰＰ Ⅰ０ －３.７０２ １.３２９ ０.１１４ ０.８５３ ０.００６ ０.９３２
Ⅰ１ －３.５９７ １.２２８ ０.１５７ ０.８２４ ０.００８ ０.９１２
Ⅱ －３.４８８ １.１５３ ０.１１７ ０.８４５ ０.００１ ０.８０８
Ⅲ －３.２４２ １.４６１ ０.０７１ ０.８１９ ０.００１ ０.７７２
Ⅳ －３.６３７ １.２４３ ０.１２８ ０.８３１ ０.００４ ０.９３５

ＭＣ Ⅰ０ －３.５３０ １.１５１ ０.１９５ ０.８０３ ０.００４ ０.９１６
Ⅰ１ －３.８５５ １.２３７ ０.１６５ ０.８２６ ０.００６ ０.９３２
Ⅱ －３.９０５ ０.９２４ ０.４１１ ０.７８４ ０.００７ ０.９３０
Ⅲ －４.２９５ ０.９１２ ０.５５２ ０.８１４ ０.０１０ ０.９３９
Ⅳ －４.５７７ ０.７２３ ０.９９５ ０.７５７ ０.０１２ ０.９４８
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图 １０　 ２ 种滞回模型的回归效果

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ

为了验证预测公式的可靠性和精确性ꎬ本文将式 ( ８) 与 ＺＨＡＩ 等[１１]、 ＧＨＡＲＥＨＢＡＧＨＩ 等[１６] 以及

ＭＯＬＡＺＡＤＥＨ 等[１５]提出的预测公式进行对比ꎮ 在对比时ꎬ选取了 ５２ 条符合所有预测公式应用条件的天然

地震动数据ꎬ具体信息见表 ３ꎮ 为了对比各公式的预测能力ꎬ本文采用相对误差来衡量预测效果ꎬ计算公式

如式(９)所示:

Ｒｅ ＝
ｙｅｘａｃｔ－ｙｐｒｅｄ

ｙｅｘａｃｔ

(９)

式中:ｙｅｘａｃｔ为实际值ꎻｙｐｒｅｄ为预测值ꎻＲｅ 为相对误差ꎮ
表 ３　 对比预测公式时选取的天然地震动记录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎａｔｕｒａｌ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ

文件名 地震 台站 ＭＷ ＶＳ３０ Ｄｓ５－９５ 年份

ＲＳＮ１７９９＿ＨＥＣＴＯＲ＿ＯＢＲ０９０.ＡＴ２ Ｈｅｃｔｏｒ Ｍｉｎｅ ＬＡ￣Ｏｂｒｅｇｏｎ Ｐａｒｋ ７.１ ３４９.４３ ４４.２３５ １９９９

ＲＳＮ１８２３＿ＨＥＣＴＯＲ＿ＳＡＣ０９０.ＡＴ２ Ｈｅｃｔｏｒ Ｍｉｎｅ Ｓａｌｔｏｎ Ｃｉｔｙ ７.１ ３２４.５０ ５２.４２０ １９９９

ＲＳＮ２５２０＿ＣＨＩＣＨＩ.０３＿ＨＷＡ０１３Ｎ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＨＷＡ０１３ ６.２ ３３０.５５ ３９.０３５ １９９９

ＲＳＮ２５４８＿ＣＨＩＣＨＩ.０３＿ＨＷＡ０４８Ｎ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＨＷＡ０４８ ６.２ ３４５.８９ ２８.４１２ １９９９

ＲＳＮ２５４８＿ＣＨＩＣＨＩ.０３＿ＨＷＡ０４８Ｗ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＨＷＡ０４８ ６.２ ３４５.８９ ３５.８４４ １９９９

ＲＳＮ２５５０＿ＣＨＩＣＨＩ.０３＿ＨＷＡ０５０Ｎ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＨＷＡ０５０ ６.２ ３１３.９０ １９.４９２ １９９９

ＲＳＮ２５５０＿ＣＨＩＣＨＩ.０３＿ＨＷＡ０５０Ｗ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＨＷＡ０５０ ６.２ ３１３.９０ １８.５９２ １９９９

ＲＳＮ２６３８＿ＣＨＩＣＨＩ.０３＿ＴＣＵ０９８Ｅ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＴＣＵ０９８ ６.２ ３４６.５６ ２３.２７０ １９９９

ＲＳＮ２７００＿ＣＨＩＣＨＩ.０４＿ＣＨＹ０２５Ｅ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＣＨＹ０２５ ６.２ ２７７.５０ ２０.７５５ １９９９

ＲＳＮ２７４４＿ＣＨＩＣＨＩ.０４＿ＣＨＹ０８８Ｅ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＣＨＹ０８８ ６.２ ３１８.５２ ２０.５３０ １９９９

ＲＳＮ２７４９＿ＣＨＩＣＨＩ.０４＿ＣＨＹ０９６Ｗ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＣＨＹ０９６ ６.２ ２９３.６１ ４１.６０４ １９９９

ＲＳＮ２７６４＿ＣＨＩＣＨＩ.０４＿ＨＷＡ０１１Ｎ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＨＷＡ０１１ ６.２ ３５５.７６ ３０.２１５ １９９９

ＲＳＮ３３２０＿ＣＨＩＣＨＩ.０６＿ＣＨＹ１１１Ｗ.ＡＴ２ Ｃｈｉ￣Ｃｈｉ ＣＨＹ１１１ ６.３ ２７６.３４ ７７.９４０ １９９９

ＲＳＮ３８１８＿ＨＥＣＴＯＲ＿ＲＬＤ３６０.ＡＴ２ Ｈｅｃｔｏｒ Ｍｉｎｅ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ￣Ｌｉｍｏｎｉｔｅ ＆ Ｄｏｗｎｅｙ ７.１ ３２９.８４ ２５.８３０ １９９９

ＲＳＮ４９２５＿ＣＨＵＥＴＳＵ＿ＡＫＴＨ０３ＥＷ.ＡＴ２ Ｃｈｕｅｔｓｕ￣ｏｋｉ ＡＫＴＨ０３ ６.８ ３２０.２３ ７７.２２０ ２００７

ＲＳＮ５０６６＿ＣＨＵＥＴＳＵ＿ＧＮＭ００７ＥＷ.ＡＴ２ Ｃｈｕｅｔｓｕ￣ｏｋｉ ＧＮＭ００７ ６.８ ２８７.３７ ４５.８１０ ２００７

ＲＳＮ５０６９＿ＣＨＵＥＴＳＵ＿ＧＮＭ０１０ＥＷ.ＡＴ２ Ｃｈｕｅｔｓｕ￣ｏｋｉ ＧＮＭ０１０ ６.８ ２９７.１９ ９４.２４０ ２００７

ＲＳＮ５１＿ＳＦＥＲＮ＿ＰＶＥ１５５.ＡＴ２ Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ２５１６ Ｖｉａ Ｔｅｊｏｎ ＰＶ ６.６ ２８０.５６ ５４.２１５ １９７１

ＲＳＮ５２９７＿ＣＨＵＥＴＳＵ＿ＳＩＴ００５ＥＷ.ＡＴ２ Ｃｈｕｅｔｓｕ￣ｏｋｉ ＳＩＴ００５ ６.８ ２７４.７７ ５５.０５０ ２００７

ＲＳＮ５４４９＿ＣＨＵＥＴＳＵ＿ＹＭＴＨ０８ＮＳ.ＡＴ２ Ｃｈｕｅｔｓｕ￣ｏｋｉ ＹＭＴＨ０８ ６.８ ３２０.３１ ８７.２９０ ２００７

ＲＳＮ５４６３＿ＩＷＡＴＥ＿ＡＫＴ００８ＥＷ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＡＫＴ００８ ６.９ ２９８.５０ ７６.４１０ ２００８

ＲＳＮ５４８１＿ＩＷＡＴＥ＿ＡＫＴＨ０３ＮＳ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＡＫＴＨ０３ ６.９ ３２０.２３ ４１.６６０ ２００８

ＲＳＮ５４８８＿ＩＷＡＴＥ＿ＡＫＴＨ１０ＮＳ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＡＫＴＨ１０ ６.９ ３３３.５５ ５１.３８０ ２００８

ＲＳＮ５４９３＿ＩＷＡＴＥ＿ＡＫＴＨ１７ＮＳ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＡＫＴＨ１７ ６.９ ２８８.８２ ４５.８９０ ２００８

ＲＳＮ５４９９＿ＩＷＡＴＥ＿ＡＯＭ００４ＮＳ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＡＯＭ００４ ６.９ ３３７.１７ ３９.３４０ ２００８

ＲＳＮ５５００＿ＩＷＡＴＥ＿ＡＯＭ００５ＥＷ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＡＯＭ００５ ６.９ ２８７.５９ ８７.１７０ ２００８

ＲＳＮ５５７３＿ＩＷＡＴＥ＿ＦＫＳＨ０３ＮＳ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＦＫＳＨ０３ ６.９ ３４９.７４ ７１.０５０ ２００８
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　 　 续表

文件名 地震 台站 ＭＷ ＶＳ３０ Ｄｓ５－９５ 年份

ＲＳＮ５７５１＿ＩＷＡＴＥ＿ＹＭＴ００８ＥＷ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＹＭＴ００８ ６.９ ３３９.９２ ５４.３９０ ２００８

ＲＳＮ５７６７＿ＩＷＡＴＥ＿ＹＭＴＨ０８ＥＷ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＹＭＴＨ０８ ６.９ ３２０.３１ ３２.３００ ２００８

ＲＳＮ５７７１＿ＩＷＡＴＥ＿ＹＭＴＨ１４ＥＷ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ ＹＭＴＨ１４ ６.９ ３１０.８８ ５５.９４０ ２００８

ＲＳＮ５７７４＿ＩＷＡＴＥ＿５４００８ＥＷ.ＡＴ２ Ｉｗａｔｅ Ｎａｋａｓｈｉｎｄｅｎ Ｔｏｗｎ ６.９ ２７６.３０ ２５.２３０ ２００８

ＲＳＮ５８３６＿ＳＩＥＲＲＡ.ＭＥＸ＿ＥＭＯ２７０.ＡＴ２ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ￣Ｃｕｃａｐａｈ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ￣Ｍｅｌｏｌａｎｄ Ｇｅｏｔ. Ａｒｒａｙ ７.２ ２６４.５７ ２４.６４５ ２０１０

ＲＳＮ５９５４＿ＳＩＥＲＲＡ.ＭＥＸ＿２３６３１￣Ｈ１.ＡＴ２ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ￣Ｃｕｃａｐａｈ Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ￣Ｉ１０ / ２１５ Ｉｎｔ ７.２ ２７１.００ ３３.５６５ ２０１０

ＲＳＮ６０１３＿ＳＩＥＲＲＡ.ＭＥＸ＿２０２７Ｂ３６０.ＡＴ２ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ￣Ｃｕｃａｐａｈ Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ￣Ｍｅａｄｏｗｓ Ｕｎｉｏｎ Ｓｃｈｏｏｌ ７.２ ２７６.２５ ３７.８１０ ２０１０

ＲＳＮ６０１４＿ＳＩＥＲＲＡ.ＭＥＸ＿０５２６Ｃ０９０.ＡＴ２ Ｅｌ Ｍａｙｏｒ￣Ｃｕｃａｐａｈ Ｍｅｃｃａ Ｆｉｒｅ Ｓｔａｔｉｏｎ ７.２ ２９８.７１ ５２.５６０ ２０１０

ＲＳＮ６５７２＿ＮＩＩＧＡＴＡ＿ＧＮＭ０１２ＮＳ.ＡＴ２ Ｎｉｉｇａｔａ ＧＮＭ０１２ ６.６ ３５８.５３ ３８.１００ ２００４
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各预测公式的预测效果ꎬ见图 １１ꎮ 由图可知ꎬ本文的预测公式与实际值的相对误差最小ꎬ且相较于其他

模型ꎬ相对误差降低了至少 ４０％ꎮ 值得注意的是ꎬＺＨＡＩ 等[１１] 和 ＧＨＡＲＥＨＢＡＧＨＩＡ 等[１６] 开发的预测模型忽

略了地震动持时的影响ꎬ因此预测结果相对偏小ꎬ而 ＭＯＬＡＺＡＤＥＨ 等[１５]提出的预测公式尽管考虑了地震动

持时ꎬ但效果并不理想ꎬ这可能是由数据集不同、持时考虑方式不同等原因导致ꎮ

图 １１　 预测效果对比

Ｆｉｇ. １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

５　 结论

本文采用谱匹配方法从 Ｋ￣ＮＥＴ 强震动数据库中选择了 １１５ 条不同持时的地震动ꎬ并结合 ＥＰＰ 和 ＭＣ 这

２ 种滞回模型ꎬ计算并分析了不同屈服强度折减系数 Ｒ 下的等强度损伤谱与损伤比谱ꎮ 随后ꎬ从 ＰＥＥＲ 数据

库中选取了 ５８５ 条不同场地类型和不同持时的天然地震动ꎬ通过差分进化算法提出了损伤谱预测公式ꎮ 为

了验证预测公式的可靠性和准确性ꎬ将该公式与已有公式进行了对比ꎬ得出如下结论:

８１１
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１)结构在地震作用下的损伤与持时呈线性正相关ꎬ表明在计算损伤谱时ꎬ不能忽视持时的影响ꎬ且应将

其视为一个连续变量加以考虑ꎮ 此外ꎬ结构的自振周期和屈服强度折减系数也会影响持时对损伤谱的作用ꎬ
因此在分析时应综合考虑这些因素ꎮ

２)本文提出的预测公式预测效果良好ꎮ 其对 ＥＰＰ 模型的总拟合优度为 ０.８２ꎬ对 ＭＣ 模型的总拟合优度

为 ０.８６ꎮ 在具体的场地类型下ꎬ拟合优度不低于 ０.７７ꎮ 这说明该预测公式能够反映出地震动持时及其他参

数对损伤谱的影响ꎮ
３)验证结果表明ꎬ本文的预测公式与实际值之间的相对误差为 ０.１５ꎬ相较于其他预测公式ꎬ本文结果的

相对误差减小了 ４０％以上ꎬ表明本文的预测公式在估计考虑持时的损伤谱时能够更加精确ꎮ 凸显了在对损

伤谱进行预测时考虑持时的必要性ꎮ
本文仅以 ＥＰＰ 模型和 ＭＣ 模型为例ꎬ开展了地震动持时对损伤谱的影响分析ꎬ对于其他情况仍需进一

步研究ꎮ
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