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地震动持续时间对阻尼折减系数的影响
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摘　 要:基于单自由度体系中不同阻尼比水平的反应谱分析ꎬ该文研究了地震动持续时间对阻尼折

减系数的影响ꎮ 选择显著持时(ＤＳ５－９５)作为衡量地震动持时的指标ꎮ 通过使用 ８４ 对长持时组( ｌｏｎｇ￣
ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ＬＤ)和短持时组(ｓｈｏｒｔ￣ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ ＳＤ)频谱等效的地震动记录ꎬ可以将地震动持时与其加速

度反应谱形状的影响解耦ꎮ 通过在不同阻尼比水平下反应谱分析结果计算得出 ＬＤ 组与 ＳＤ 组在自

振周期 ０~６ ｓ 范围内的平均阻尼折减系数ꎬ定量分析阻尼比、自振周期以及 ＤＳ５－９５对阻尼折减系数的

影响ꎮ 采用非线性回归分析ꎬ提出了一个考虑地震动持时影响的阻尼折减系数回归模型并给出了模

型回归参数ꎮ 结果表明ꎬ对于弹性单自由度系统ꎬ地震动持时对阻尼折减系数的影响与自振周期和

阻尼比有关ꎮ 在短周期范围内ꎬＤＳ５－９５对阻尼折减系数没有显著影响ꎻ然而ꎬ在长周期范围内ꎬ阻尼折

减系数会随着 ＤＳ５－９５的增长呈减小趋势ꎮ
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０　 引言

近年来ꎬ随着隔震和消能减震技术的推广应用ꎬ在结构抗震设计与性能评估中ꎬ经常需要应用高于 ５％
阻尼比的反应谱ꎮ 因此ꎬ准确的阻尼折减系数调整反应谱ꎬ对于高阻尼工程结构具有重要意义ꎮ 在传统的抗

震设计中ꎬ大多数国家的建筑规范一般提供 ５％阻尼比的反应谱ꎮ 在对阻尼比不为 ５％的工程结构进行抗震

设计时ꎬ常将阻尼比为 ５％的弹性反应谱乘以阻尼折减系数ꎬ从而得到其他阻尼比的弹性反应谱[１]ꎮ 自２０ 世

纪 ８０ 年代至今ꎬ许多学者对阻尼折减系数展开了系统研究ꎮ ＮＥＷＭＡＲＫ 等[２] 提出了一种用于估算高阻尼

下弹性反应谱的方法ꎬ基于三联反应谱并利用加速度、速度和位移放大系数计算特定周期范围内的反应谱

值ꎬ其方法与结果已被 ＡＣＴ－４０[３]和 ＦＥＭＡ－３５[４]等大多数设计规范采纳ꎮ ＡＳＨＯＵＲ[５]及 ＴＯＬＩＳ 等[６]提出了

阻尼折减系数回归模型ꎬ但是该模型只考虑了阻尼比的影响使得在大多数周期不准确ꎮ 随着研究的深入ꎬ人
们发现自振周期、震源因素、地震类型以及场地条件等对阻尼折减系数的影响不可忽略ꎮ ＷＵ 等[７] 以及 ＬＩＮ
等[８]提出了考虑阻尼比与自振周期双因素影响的位移谱阻尼折减系数回归方程ꎮ 胡聿贤[９]、王曙光等[１０]提

出了与自振周期和阻尼比有关的阻尼折减系数计算公式ꎮ ＬＩＮ 等[１１] 基于 １ ０３７ 条地震动ꎬ统计了场地条件

对于阻尼折减系数的影响ꎬ并针对不同场地类别给出了对应的阻尼折减系数回归模型ꎮ ＢＯＭＭＥＲ 等[１２]、
ＨＡＯ 等[１３]提出的阻尼折减系数回归模型主要考虑了震级、震中距、近场脉冲效应以及地震动持时的影响ꎬ
具有更广泛的适用性ꎻ张潇男等[１４]与姜明秀等[１５]以及刘名吉等[１６]则主要考虑了地震类型对阻尼折减系数

的影响ꎬ建立了俯冲带板间与板内地震的加速度谱阻尼折减系数模型ꎮ
需要指出的是ꎬ一般认为地震震级越大ꎬ地震动持时也越长ꎬ对建筑结构的破坏能力也往往更强ꎮ 尤其

是当结构进入强非线性后ꎬ长持时地震动会造成构件因累积损伤而退化或破坏ꎬ进而引起结构整体破坏ꎮ 然

而在一些数值计算中表明ꎬ在某些高阻尼比结构中ꎬ当地震强度不大时ꎬ由持时更长的地震动引起的结构响

应反而较小[１７－１８]ꎮ 这一现象引起了学者对地震动持时对阻尼折减系数对影响的思考ꎮ 然而ꎬ要量化地震动

持时与阻尼折减系数的关系相当复杂ꎬ部分影响阻尼折减系数的因素也直接或间接影响地震动持时ꎮ 王国

弢等[１９]、王巨等[２０]在 ＢＯＭＭＥＲ 等[１２]研究基础上发现地震动持时和震级对阻尼折减系数的影响更为显著ꎬ
相比之下断层距和场地条件的影响可忽略ꎬ其建立的回归模型中的线性震级项反映了震级与地震动持时存

在正的强相关性ꎮ ＺＨＯＵ 等[２１]定量分析了地震动持时对阻尼折减系数的影响ꎬ同时提出了通过非线性多元

回归分析给出了考虑地震动持时的阻尼折减系数回归模型ꎬ但并未将地震动持时与反应谱形状等其他影响

因素解耦ꎮ 综上ꎬ对于强震、远场地震等ꎬ其地震动持时通常更长ꎬ需采用的阻尼折减系数尚需进一步研究ꎮ
本文在上述研究的基础上ꎬ为了单独研究地震动持续时间对阻尼折减系数的影响ꎬ通过从 ＰＥＥＲ ＮＧＡ￣

ＷＥＳＴ２ 数据库中挑选出反应谱形状相似的 ８４ 对长、短持时 ２ 组地震动ꎬ从而将地震动频谱特性与地震动持

时的影响解耦ꎬ定量研究了显著持时 ＤＳ５－９５对不同阻尼比和不同自振周期单自由度体系的阻尼折减系数的影

响ꎮ 针对不同周期、阻尼比的单自由度体系ꎬ计算了所选地震动的反应谱ꎬ从而得到各条地震动的阻尼折减

系数ꎮ 统计结果表明ꎬ显著持时 ＤＳ５－９５对阻尼折减系数的影响不可忽略ꎬ并与阻尼比和自振周期密切相关ꎮ
在短周期段ꎬ显著持时 ＤＳ５－９５对阻尼折减系数无显著影响ꎻ而在中长周期段ꎬ阻尼折减系数随显著持时 ＤＳ５－９５

的增加而降低ꎮ 在此基础上ꎬ本文利用非线性回归分析总结出考虑 ＤＳ５－９５的阻尼折减系数模型ꎮ 最后通过实

际数据与回归拟合结果ꎬ验证提出的模型能间接考虑显著持时 ＤＳ５－９５对阻尼折减系数的影响ꎮ

１　 地震动选取

地震动幅值、频谱特性和持时是地震动的 ３ 个重要工程特性ꎮ 现行的各国抗震设计已经充分考虑了幅

值和频谱特性的影响ꎬ这一点从依赖于规范反应谱的抗震设计方法可见一般ꎮ 然而ꎬ持时作为地震动 ３ 个主

要工程特性之一ꎬ在标准的抗震设计流程中往往未被充分体现ꎮ 其主要原因是:①目前尚未形成关于持时的

统一和普遍接受的定义标准ꎻ②缺乏可靠的持时影响的预测方程以供工程应用ꎻ③ 影响持时的因素相对复

杂ꎬ难以单独量化[２２]ꎮ
直接使用地震记录的总时长来分析其对结构响应的影响通常不是最合理的方法ꎬ这是由于地震记录通

常包含地震发生前后的低幅值振动ꎬ这可能会对结果造成干扰ꎮ 在早期研究中ꎬＶＥＬＥＴＳＯＳ 等[２３] 以及

２２１
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ＨＯＵＳＮＥＲ 等[２４]通过肉眼观察来判定地震动持时ꎮ 随着时间推移与技术进步ꎬ研究者们开始采用一系列更

精细的数学方法来定义与工程研究密切相关的有效持时ꎮ 对地震动持续时间的定义方式较多ꎬ其中ꎬ由
ＴＲＩＦＵＮＡＣ 等[２５]定义的显著持时(ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎꎬ也称为 Ｔｒｉｆｕｎａｃ 持时、重要持时或能量持时)与结构非

线性动力响应具有较高的相关性[２６]ꎬ因此本文采用该定义ꎮ 显著持时通常用 Ａｒｉａｓ 强度[２７]累积到一定比例

的时间间隔来确定ꎬ即

ＩＡ ＝ π
２ｇ∫

Ｔ

０
ａ２( ｔ)ｄｔ (１)

ＤＳ ＝ ｔ２－ｔ１ (２)

式中:ＩＡ为 Ａｒｉａｓ 强度ꎻ ａ( ｔ) 为地震动加速度时程ꎻ Ｔ 为地震动记录的总时长ꎻＤＳ 为显著持时ꎮ 一般来说ꎬ当
Ａｒｉａｓ 强度累积到约 ５％之后ꎬ地震动中对结构危害更大的 Ｓ 波到达ꎬ而当 Ａｒｉａｓ 强度累积到约 ７５％或 ９５％时ꎬ
分别代表 Ｓ 波或面波基本结束[２８]ꎮ 因此ꎬ通常选取 ｔ１为地震动 ５％Ａｒｉａｓ 强度对应的时刻点ꎬｔ２为地震动 ７５％
或 ９５％Ａｒｉａｓ 强度对应的时刻点ꎬ分别定义为 ５％~７５％显著持时(ＤＳ５－７５)和 ５％~９５％显著持时(ＤＳ５－９５)ꎬ二者

与结构非线性动力响应均有较高的相关性ꎬ本研究采用 ＤＳ５－９５来量化地震动持时ꎮ
本研究中使用的初始地震动记录是从美国太平洋地震中心(Ｐａｃｉｆｉｃ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

ＰＥＥＲ)ＮＧＡ￣ＷＥＳＴ２ 数据库[２９]中筛选的ꎬ该数据库包括 ２１０００ 多条三分量地震时程记录ꎬ这些记录来自全球

构造活跃地区的浅层地震事件ꎬ震级(ＭＷ)在 ３.０~ ７.９ 之间ꎬ断层距(Ｒｒｕｐ)分布在 ０.１ ~ １ ５３３ ｋｍ 之间ꎮ 首先

在数据库中选择具有较长持时的 ＬＤ 组地震记录ꎬ根据记录的 Ｒｒｕｐ、ＤＳ５－９５、ＭＷ、峰值地面加速度(ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ＰＧＡ)、峰值地面速度( ｐｅａｋ ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ＰＧＶ)和最低可用频率( ｌｏｗｅｓｔ ｕｓａｂｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ
ＬＵＦ)进行筛选ꎬ具体标准见表 １ꎮ

表 １　 ＬＤ 组地震动筛选标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ＬＤ ｓｅｔｓ

地震记录特征 单位 筛选范围

断层距(Ｒｒｕｐ) ｋｍ １０~２５０
显著持时(ＤＳ５－９５) ｓ ３０~９０
震级(ＭＷ) — ≥５.０

地震记录特征 单位 筛选范围

峰值地面加速度(ＰＧＡ) ｇ ≥０.１

峰值地面速度(ＰＧＶ) ｃｍ / ｓ ≥１０

最低可用频率(ＬＵＦ) Ｈｚ ≥０.１６７

经筛选可得到 ２０６ 条长持时地震动记录ꎬ相应地为每条长持时地震记录选择一条具有相似反应谱的短

持时地震动组成 ＳＤ 组ꎬ筛选出的 ＳＤ 组地震动除 ＤＳ５－９５要求小于 ３０ ｓ 外其余筛选标准与 ＬＤ 组地震动无异ꎮ
采用误差平方和(ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒｓꎬ ＳＳＥ)来衡量每对候选长、短持时地震动拟加速度谱之间的差异ꎬ即

ＳＳＥ ＝ ∑
６００

ｉ ＝ １
(Ｌｉ － ｆ Ｓｉ) ２ (３)

式中: Ｌｉ 和 Ｓｉ 分别为长、短持时地震动在第 ｉ 个周期点的离散化拟加速度谱值ꎻ ｆ 为调幅因子ꎬ按照式(４)计算:

ｆ＝Ｌ / Ｓ (４)
式中:Ｌ、Ｓ分别为每条长持时地震动在周期 ０.０１~６.００ ｓ(取间隔 ０.０１ ｓꎬ共计 ６００ 个周期点)内的拟加速度谱

的几何平均值ꎮ 同时规定 ０.２≤ｆ≤５.０ꎬ避免对地震动进行过度缩放ꎮ
对于以上筛选的各条长持时地震动ꎬ 分别计算其与数据库中每一条满足要求的短持时地震记录相匹配

　 　 图 １　 每对地震动的 ＳＳＥ 分布

　 　 Ｆｉｇ. １　 ＳＳＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｉｒ ｏｆ
　 　 ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

时的 ＳＳＥ 值ꎬ并选择 ＳＳＥ 值最小的一条短持时地震记录ꎮ
该记录与对应长持时地震记录具有最相似的拟加速度谱ꎮ
在此基础上ꎬ进一步筛选 ２０６ 对记录中 ＳＳＥ 值最小的 ８４ 对

(ＳＳＥ 值在 ０.１９ ~ １.９５ ｇ２之间)ꎬ见图 １ꎮ 根据 ＤＳ５－９５将上述

一一对应的 ８４ 对地震波分为长持时(ＬＤ)和短持时(ＳＤ)
这 ２ 组ꎬ作为本研究使用的地震记录ꎮ

ＬＤ 组和 ＳＤ 组中频谱等效的一对地震动在 ５％阻尼比

下的拟加速度谱与加速度时程见图 ２ꎮ 图中 ＳＤ 组地震动

采用调幅因子 ｆ 来缩放ꎮ 如图所示ꎬ尽管 ２ 条地震动的拟

加速度谱形状相似ꎬ但 ＬＤ 组地震动的 ＤＳ５－９５相较于 ＳＤ 组
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更大ꎮ ２ 组地震动的特征参数分布见图 ３ꎮ 图 ３(ａ)表明了 ２ 组地震动的震级和断层距的分布ꎬ通过图 ３(ａ)
的结果可以得到ꎬＬＤ 组与 ＳＤ 组的地震动的震级大多分布于 ６ ~ ８ 级之间ꎬ断层距分布于 １０ ~ ９０ ｋｍ 之间ꎬ
ＳＤ 组地震动的震级与断层距分布略小于 ＬＤ 组地震动ꎬ可以表明地震动持时与震级、断层距呈一定正相关ꎮ
ＬＤ 组和 ＳＤ 组的 ＤＳ５－９５ 的分布情况见图 ３(ｂ)ꎮ 选取的 ＳＤ 组地震动与之前从数据库筛选出符合条件的

ＬＤ 组地震动有极为相似的拟加速度反应谱ꎬ但其 ＤＳ５－９５明显相比较短ꎮ ＳＤ 组与 ＬＤ 组的 ＤＳ５－９５几何平均值分

别为 １９.７、４０.５ ｓꎮ 与 ＬＤ 组地震动比较ꎬＳＤ 组地震动的 ＤＳ５－９５的几何平均值低 ５１.４％ꎮ
ＬＤ 组和 ＳＤ 组单个地震动记录在 ５％阻尼比下的拟加速度反应谱以及 ２ 组的平均反应谱ꎬ见图 ４ꎮ 由图

可知ꎬＬＤ 组和 ＳＤ 组地震动的平均反应谱高度吻合ꎮ

图 ２　 一对频谱等效的 ＳＤ 与对应 ＬＤ 地震动

Ｆｉｇ. ２　 Ａ ｐａｉｒ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌｌｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＬＤ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＬＤ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ

图 ３　 所选 ＳＤ 组与 ＬＤ 组地震动特征参数分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＳＤ ａｎｄ ＬＤ ｓｅｔｓ

图 ４　 所选 ＳＤ 组与 ＬＤ 组地震动拟加速度谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｓｅｕｄｏ￣ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ＳＤ ａｎｄ ＬＤ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｓｅｔｓ
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２　 结果与讨论

考虑不同阻尼比的单自由度体系ꎬ计算 ＬＤ 组和 ＳＤ 组地震动反应谱ꎬ得出高阻尼比下的平均阻尼折减

系数ꎮ 本节首先介绍了单自由度体系在 ＳＤ 组和 ＬＤ 组地震动下的数值分析结果ꎬ通过比较揭示在不同阻尼

比和不同自振周期处 ＤＳ５－９５对阻尼折减系数的影响ꎮ 再通过非线性回归分析总结出考虑 ＤＳ５－９５的阻尼折减系

数计算公式ꎬ通过实际数据与回归拟合结果说明地震动持时对阻尼折减系数的影响ꎮ
２.１　 地震动持时对 ＤＲＦ 的影响

阻尼折减系数(ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｄｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒꎬ ＤＲＦ)的定义为

η(ξꎬＴ)＝
Ｓｄ(ξꎬＴ)
Ｓｄ(５％ꎬＴ)

＝
ω２Ｓｄ(ξꎬＴ)
ω２Ｓｄ(５％ꎬＴ)

＝
ＰＳａ(ξꎬＴ)
ＰＳａ(５％ꎬＴ)

(５)

式中: ξ、Ｔ、ω 分别为弹性单自由度体系的阻尼比、自振周期和频率ꎻＳｄ(ξꎬ Ｔ)、ＰＳａ(ξꎬ Ｔ)分别为阻尼比为 ξꎬ
自振周期为 Ｔ 的单自由度体系的位移和拟加速度反应谱值ꎬ其中后者可由前者乘以结构自振频率 ω 的平方

得到ꎮ
ＬＤ 与 ＳＤ 这 ２ 组地震动得到的 １０％~３０％阻尼比下平均阻尼折减系数随自振周期变化曲线见图 ５ꎮ 由

图可知ꎬ２ 组波的平均阻尼折减系数均随着阻尼比的增加而减小ꎮ 而随着自振周期的增大ꎬ平均阻尼折减系

数则呈现先快速减小ꎬ之后平稳波动ꎻＬＤ 组在约 ４.０ ｓ 后先缓慢增大ꎬ约 ４.８ ｓ 后又缓慢降低ꎬ而 ＳＤ 组在约

３.６ ｓ后开始缓慢增大ꎮ 为进一步揭示持时对阻尼折减系数的影响ꎬ图 ５ 还对比了 ＬＤ 组与 ＳＤ 组地震动在不

同阻尼比下的平均阻尼折减系数谱随自振周期和持时的变化情况ꎮ 图中 ２ 组地震动波平均阻尼折减系数的

差距为(ＳＤ￣ＬＤ) / ＬＤ×１００％ꎬ由图 ５ 可知ꎬ当自振周期 Ｔ<１ ｓ 时ꎬ２ 组波的平均阻尼折减系数基本相同ꎻ当
Ｔ>１ ｓ 时ꎬＬＤ 组地震动的平均阻尼折减系数普遍低于 ＳＤ 组地震动ꎻ当阻尼比 ξ ＝ １０％时ꎬ２ 组波的平均阻尼

折减系数差距较小ꎻ当阻尼比 ξ≥２０％时ꎬ可以得出 ２ 组波在长周期段的平均阻尼折减系数随阻尼比增大而

增大ꎮ
Ｔ 为 ０.２５、１.５、５ ｓꎬξ 为 １０％、２０％、３０％时ꎬ阻尼折减系数随 ＤＳ５－９５的变化情况见图 ６ꎮ 图中的直线为阻尼

折减系数与显著持时 ＤＳ５－９５的线性拟合结果ꎮ 由图可知ꎬ在短周期段(例如 Ｔ＝ ０.２５ ｓ)ꎬＤＳ５－９５对阻尼折减系数

并没有明显的影响ꎻ然而在中长周期段(例如 Ｔ 为 １.５、５ ｓ)ꎬ随着 ＤＳ５－９５的增加ꎬ阻尼折减系数逐渐减小ꎬ并且

随着阻尼比的增加ꎬ持时的影响变得更加显著ꎮ

图 ５　 不同阻尼比下平均阻尼折减系数

Ｆｉｇ. ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ
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图 ６　 显著持时 ＤＳ５－９５对 ＤＲＦ 的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ ＤＳ５－９５ ｏｎ ＤＲＦ

２.２　 非线性回归分析

２.２.１　 ＤＲＦ 的对数正态分布

由式(５)两边分别取对数有:
ｌｎ(η(ξꎬＴ))＝ ｌｎ(ＰＳａ(ξꎬＴ))－ｌｎ(ＰＳａ(５％ꎬＴ)) (６)

根据本文对 １６８ 条长短持时不同的地震动进行数据结果统计分析ꎬ在 ０ ~ ６ ｓ 的自振周期范围内ꎬ
ｌｎ(η(ξꎬＴ))与正态分布曲线拟合结果较好ꎮ 在阻尼比 ξ ＝ １０％ 时ꎬＴ 为 ０.２５、５ ｓ 处 ｌｎ(η(ξꎬＴ))的直方图、
标准化频率下的概率密度函数(ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＰＤＦ)以及累积分布函数(ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＣＤＦ)的拟合结果ꎬ见图 ７ꎮ
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图 ７　 ｌｎ(η)的分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｎ(η)

由图 ７ 可知ꎬ阻尼折减系数近似服从对数正态分布ꎬ因此可以假设在给出特定自振周期和阻尼比的情况

下ꎬｌｎ(η(ξꎬＴ))服从正态分布ꎬ并给出了考虑地震动显著持时 ＤＳ５－９５的回归模型ꎬ即
ｌｎ(η(ξꎬＴ))＝ μ(ξꎬＴꎬＤＳ５－９５)＋ϵ (７)

式中: μ(ξꎬＴꎬＤＳ５－９５)为 ｌｎ(η(ξꎬＴ))的期望ꎬ ϵ 为随机误差且 ϵ~Ｎ(０ꎬσ２(ξꎬＴ))ꎻ σ２(ξꎬＴ)为在阻尼比 ξ 与自

振周期 Ｔ 时 ｌｎ(η(ξꎬＴ))的方差ꎮ 在指定阻尼比 ξｉ∈(１０％ ~ ３０％)与周期 Ｔ ｊ∈(０.１ ~ ６ ｓ)处ꎬμ(ξꎬＴꎬＤＳ５－９５)
的估计值为

μ^(ξｉꎬＴ ｊꎬＤＳ５－９５) ＝ １
１６８∑

１６８

ｎ ＝ １
ｌｎ η(ξｉꎬＴ ｊꎬＤＳ５－９５) ｎ[ ] (８)

２.２.２　 考虑持时的回归模型

由于阻尼折减系数近似满足对数正态分布ꎬ可以先将 １６８ 条地震动按照 ｌｎ(ＤＳ５－９５)分为 ６ 组( ｌｎ(ＤＳ５－９５)
([－２.０ꎬ２.６)、[２.６ꎬ２.９)、[２.９ꎬ３.２)、[３.２ꎬ３.５)、[３.５ꎬ３.８)、[３.８ꎬ６.０))并分别计算出每个阻尼比下各持时组

的 ｌｎ(η(ξꎬＴ))均值 μ(ξꎬＴꎬＤＳ５－９５)ꎮ 由于需要建立考虑地震动持时的非线性回归模型ꎬ因此假设在特定自

振周期 Ｔ ｊ 处ꎬ回归方程满足以下多项式形式ꎬ即
ｌｎ(η(ξｉꎬ Ｔ ｊꎬ ＤＳ５－９５))＝ ĉ１(ξｉꎬ Ｔ ｊ)＋ĉ２(ξｉꎬ Ｔ ｊ)ｌｎ(ＤＳ５－９５)＋ĉ３(ξｉꎬＴ ｊ) ｌｎ(ＤＳ５－９５)[ ] ２＋ϵ (９)

非线性回归过程分为求解主系数与次系数两步进行ꎮ 首先在给定一个指定阻尼比 ξｉ 后ꎬ在 Ｔ∈(０.０５~
６.００ ｓ)范围内ꎬ时间间隔为 ０.０１ ｓ 的某一 Ｔ ｊ 处ꎬ利用每组 ｌｎ(ＤＳ５－９５) 下 ｌｎ(η(ξｉꎬ Ｔ ｊꎬ ＤＳ５－９５)) 的均值 μ(ξｉꎬ
Ｔ ｊꎬ ＤＳ５－９５)采用最小二乘法回归出主系数 ĉ１(ξｉꎬ Ｔ ｊ)、ĉ２(ξｉꎬ Ｔ ｊ)和 ĉ３(ξｉꎬ Ｔ ｊ)ꎮ 在依次输入给定的 ５ 个高阻尼

比后重复回归过程可以得到在各个高阻尼比下各主系数的初步估计值ꎮ 然后在 Ｔ ｊ 处使用 ｙ ＝ ａ＋ｂｌｎξｉ ＋
ｃ (ｌｎ ξｉ) ２的形式拟合各主系数的初步估计值与阻尼比 ξ 的关系ꎬ并以 ５ 个高阻尼比下各个主系数的估计值

为数据点ꎬ分别对式(１０) ~式(１２)进行回归分析ꎬ可以求出ｂ^１(ξｉꎬ Ｔ ｊ)、ｂ^２(ξｉꎬ Ｔ ｊ)和ｂ^３(ξｉꎬ Ｔ ｊ)等 ９ 个次系数

的估计值ꎬ设

ĉ１(ξｉꎬ Ｔ ｊ)＝ ｂ１(Ｔ ｊ)＋ｂ２(Ｔ ｊ)ｌｎ ξｉ＋ｂ３(Ｔ ｊ)(ｌｎ ξｉ) ２ (１０)

ĉ２(ξｉꎬ Ｔ ｊ)＝ ｂ４(Ｔ ｊ)＋ｂ５(Ｔ ｊ)ｌｎ ξｉ＋ｂ６(Ｔ ｊ)(ｌｎ ξｉ) ２ (１１)

ĉ３(ξｉꎬ Ｔ ｊ)＝ ｂ７(Ｔ ｊ)＋ｂ８(Ｔ ｊ)ｌｎ ξｉ＋ｂ９(Ｔ ｊ)(ｌｎ ξｉ) ２ (１２)

在结构自振周期 Ｔ＝ ０.２５ ｓ 和 Ｔ ＝ ５.００ ｓ 处ꎬ式(１０) ~式(１２)主系数与阻尼比的拟合结果见图 ８ꎮ 对

Ｔ∈(０.０５~６.００ ｓ)范围内ꎬ时间间隔为 ０.０１ ｓ 的自振周期点重复回归过程可以得到所有自振周期点的回归

方程ꎮ 在 Ｔ ｊ 处回归方程如式(１３):

ｌｎ(η(ξｉꎬ Ｔ ｊꎬ ＤＳ５－９５))＝ ｂ^１(Ｔ ｊ)＋ｂ^２(Ｔ ｊ)ｌｎ ξｉ＋ｂ^３(Ｔ ｊ)(ｌｎ ξｉ) ２＋

ｂ^４(Ｔ ｊ)＋ｂ^５(Ｔ ｊ)ｌｎ ξｉ＋ｂ^６(Ｔ ｊ)(ｌｎ ξｉ) ２[ ] ｌｎ(ＤＳ５－９５)＋

ｂ^７(Ｔ ｊ)＋ｂ^８(Ｔ ｊ)ｌｎ ξｉ＋ｂ^９(Ｔ ｊ)(ｌｎ ξｉ) ２[ ] ｌｎ(ＤＳ５－９５)[ ] ２＋ϵ

(１３)

部分周期点回归系数的估计值见表 ２ꎮ 其余周期点的回归系数估计值可以由线性插值法确定ꎮ 需要指

出的是ꎬ采用 ９ 个回归系数较为复杂ꎬ但对于保证回归结果的准确性是必要的ꎮ
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图 ８　 ĉ１、ĉ２、ĉ３ 拟合曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｆｉｔｔｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ĉ１ꎬ ĉ２ꎬ ĉ３

表 ２　 ＤＲＦ 模型回归系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＲＦ ｍｏｄｅｌ

周期 / ｓ
回归系数 / ( ×１０－２)

ｂ^１ ｂ^２ ｂ^３ ｂ^４ ｂ^５ ｂ^６ ｂ^７ ｂ^８ ｂ^９
０.１０ ６.９１ －４.０９ －１.２９ ３.６６ －５.４８ １.４７ －２.８６ ２.２７ －０.７８
０.２５ ７.７９ －４.９８ －３.４８ ４.５３ －１.５１ １.９４ －３.４８ ２.３７ －１.２５
０.５０ ６.１２ －２.５８ －５.２７ ４.７９ －５.２５ －１.４２ －４.２１ ３.９２ ０.８１
０.８０ ５.２６ －１.４１ －７.３５ ４.５６ －３.８８ －０.３９ １.２５ １.２８ ０.５６
１.００ ４.９２ －９.７７ ０.４７ －５.０８ －４.６１ －１.２７ ２.０８ １.０１ ０.３２
１.５０ ７.９５ －５.００ ０.６４ －６.６６ －５.２３ －１.２２ －１.９５ ３.２５ ０.０４
３.００ ８.１６ －６.０６ １.１３ －９.１２ ２.４５ －２.１８ ３.２７ －１.１３ ０.３６
５.００ １０.０５ －８.９８ １.９７ －５.８３ －２.９３ １.７３ ２.６３ －１.２５ －０.１１
６.００ ９.４８ －８.０１ ２.１２ －３.６８ －３.３２ １.６１ ２.３１ －１.８５ －０.０５

在 Ｔ＝ ５ ｓ 处回归模型轮廓图见图 ９ꎬ同时将利用模型计算得出的阻尼折减系数中值与 １６８ 条地震动实

际数据中值对比ꎮ 由图可知ꎬ将 １６８ 条地震动按地震动持时大小分为 ６ 组ꎬ图中 ＤＳ５－９５值为每组地震动的显

著持时 ＤＳ５－９５中值ꎬ通过进行分组计算ꎬ能够较为准确地分析 ＤＳ５－９５对阻尼折减系数的影响ꎮ 图 ９ 表明本文提

出的非线性回归模型拟合结果较好ꎮ 同时ꎬＤＳ５－９５对阻尼折减系数的影响与阻尼比密不可分ꎮ 总体上ꎬ阻尼

折减系数随着阻尼比的增加而减小ꎻ在长周期段ꎬ阻尼折减系数随着 ＤＳ５－９５的增长而减小ꎮ

图 ９　 考虑持时的 ＤＲＦ 回归模型

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＤＲＦ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎ
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２.２.３　 回归模型的验证

为验证本文提出的阻尼折减系数回归模型的准确性ꎬ在所挑选的 ８４ 组长短持时对应的地震动中选取

２５ 组地震记录ꎬ其震级与断层距分别在 ６. ５ ~ ７. ５ 和 ４０ ~ ８０ ｋｍ 范围之内ꎮ ２５ 组地震动的平均 ＤＳ５－９５ 为

１９.９４ ｓꎮ 现有一个单自由度体系ꎬ其自振周期为 ５ ｓꎬ阻尼比为 ２５％ꎮ 将选取的 ２５ 组长短持时地震动作为输

入ꎬ通过谱分析结果得出该体系精确的阻尼折减系数中值为 ０.６５７ꎮ 由本文所构建的考虑地震动持时的阻尼

折减系数非线性回归模型所求得的阻尼折减系数中值为 ０.６１８ꎮ 通过上述计算结果可知ꎬ采用本文所构建的

非线性回归模型计算的阻尼折减系数中值所产生的误差仅为－５.９３％ꎮ
目前各国规范中阻尼折减系数的预测公式均未将地震动持时作为参数引入ꎬ我国 ＧＢ / Ｔ ５００１１—２０１０

«建筑抗震设计标准» [３０]中提出的谱阻尼折减系数仅仅与阻尼比、结构自振周期等有关ꎮ 分别取阻尼比为

１０％、２０％、３０％ꎬＤＳ５－９５分别为 ＳＤ 和 ＬＤ 组的几何平均值 １９.７、４０.５ ｓꎬ图 １０ 对比了 ＧＢ / Ｔ ５００１１—２０１０«建筑

抗震设计标准»中的阻尼折减系数与本文所提出的回归模型的差异ꎮ 由图可知ꎬ现行规范反应谱提供的阻

尼折减系数方程并未考虑地震动持时对阻尼折减系数的影响ꎬ当地震动持时较大时ꎬ与本文所提出的模型相

差较大ꎮ 考虑到震级、断层距、场地等参数对 ＤＳ５－９５的显著影响ꎬ为了在实际工程中考虑地震动持时对 ＤＲＦ
的影响ꎬ可采用概率地震危险性分析方法ꎬ确定工程所在场地最可能的设计地震ꎬ进一步基于 ＤＳ５－９５预测方程

(例如ꎬＢＯＭＭＥＲ 等[３１]提出的持时预测模型)可求解 ＤＳ５－９５ꎬ代入本文提出的回归模型即可得出考虑持时影

响的阻尼折减系数ꎮ

图 １０　 ＤＲＦ 随周期变化情况

Ｆｉｇ. １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＲＦ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ

３　 结论

本文基于线弹性单自由度体系ꎬ对 ８４ 组频谱特性相似的长持时与短持时 ２ 组地震动在不同高阻尼比水

平下的平均阻尼折减系数谱进行了结果统计分析ꎬ同时在此基础上提出了考虑显著持时 ＤＳ５－９５用于量化地震

持时的非线性回归模型以此验证分析结果ꎬ最终得出以下结论:
１)ＤＳ５－９５对阻尼折减系数的影响与阻尼比与结构自振周期密不可分ꎻ在高阻尼比下(ξ>５％)ꎬ阻尼折减系

数随着阻尼比增大而减小ꎬ且随着阻尼比进一步增大ꎬ当 ξ>１０％之后ꎬ这种变化趋势逐渐减缓ꎻ短周期范围

内阻尼折减系数随自振周期增加先急剧减小ꎬ之后在中长周期范围内随自振周期 Ｔ 的增大缓慢增大ꎮ
２)对于所有高阻尼比体系ꎬ阻尼折减系数随着 ＤＳ５－９５的增加而减小的变化趋势一致ꎮ 在短周期内ꎬＤＳ５－９５

对于阻尼折减系数无显著影响ꎬ但随着自振周期 Ｔ 的增长ꎬＤＳ５－９５对于阻尼折减系数的影响更加显著ꎮ
３)本文所提出的考虑用 ＤＳ５－９５量化地震动持时的非线性回归模型在各国相关规范中并未提及ꎬ故在实

际工程中可对场地执行地震易损性分析ꎬ从而得出工程所在场地可能的设计地震ꎬ将设计地震对应震级、断
层距等参数代入 ＤＳ５－９５预测方程得出其回归方程即可得到考虑 ＤＳ５－９５的阻尼折减系数ꎮ 本文所提出的考虑用

ＤＳ５－９５量化地震动持时的非线性回归模型对确定实际工程结构所在场地最可能的设计地震的地震动强度参

数取值提供了相关参考ꎮ
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