
第 46卷第 1期

2 0 06年 1月

大 连 理 工 大 学 学 报
Journal of Dalian University of Technology

Vol. 46,No. 1

Jan. 2 0 0 6

文章编号: 1000-8608( 2006) 01-0087-06

收稿日期: 2004-12-15;　修回日期: 2005-12-10.

基金项目: 国家杰出青年基金资助项目 ( 50025823) ; 国家自然科学青年基金资助项目 ( 50308027) ; 中国博士后基金资助项目 .
作者简介: 王东升* ( 1974-) , 男 , 博士 ,副教授 ; 李宏男 ( 1957-) , 男 , 博士 , 长江学者特聘教授 ,博士生导师 .
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摘要: 在统计意义上设计反应谱通常表示多条地震波反应结果的平均 ,利用等延性强度折

减系数谱对弹性设计位移谱进行折减间接建立的弹塑性设计位移谱 ,在这方面与弹性设计位

移谱并不能很好对应 . 为此基于 3类场地各 20条地震波的统计分析 ,研究了利用等延性强度

折减系数谱间接建立的弹塑性位移谱与统计平均的弹塑性位移谱的偏差 . 结果发现前者会

导致偏于危险的结果 ,特别是对软弱场地和位移延性系数大于 4时 . 通过对国内外学者建议

的 6组等延性强度折减系数谱的比较分析 , 以精度较高的 Vidic等建议的强度折减系数谱为

准 ,并在间接方法中引入与位移延性系数、场地条件及结构周期相关的修正系数 ,建议了与弹

性设计位移谱统计意义一致的弹塑性设计位移谱 .
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0　引　言

近几次城市破坏性地震造成了巨额的经济损

失 ,使人们认识到基于生命安全性的抗震设计不

能满足保护工程结构实现多种功能的要求 ,从而

提出了基于性能的抗震设计思想 [ 1、 2] . 在传统的

考虑强度的设计中 ,位移更能反映结构在强烈地

震作用下的非线性反应性态 ,以位移作为设计目

标 ,可以很好地控制结构在地震时的功能状态 ,因

此基于位移的抗震设计方法得到了较大发展
[ 3]
.

与传统结构基于强度的抗震设计中 ,以弹性

加速度谱表示地震需求或输入不同 ,在基于位移

的抗震设计中 ,表示地震需求较为方便的方式是

采用弹塑性位移谱
[4 ]
或是采用将弹塑性位移谱的

谱位移和对应的谱加速度分别作为横纵坐标画在

同一张图上得到的 ADRS谱
[5～ 7 ] ,其中后者构成

了结构基于位移抗震设计的改进能力谱法的重要

基础 .

目前弹塑性位移谱的建立主要是基于等延性

的强度折减系数谱通过弹性位移谱间接得到 ,即

　　

Sd, p= _
Sd, e

R (_ , T )
( 1)

式中: Sd, p表示弹塑性位移谱 ; Sd, e表示弹性位移

谱 ; R (_ , T )表示等延性强度折减系数谱 ;_ 为位

移延性系数 ,假设为定值 .

利用式 ( 1)由弹性设计位移谱建立弹塑性设

计位移谱存在一个统计意义上的一致问题 . 因为

设计反应谱通常采用多条地震波反应结果的统计

平均值 ,这样式 ( 1)中的等延性强度折减系数谱 R

(_ , T )在物理意义上就应该表示多条地震波统计

平均的弹性位移谱与统计平均的弹塑性位移谱之

比 (乘以定值_ ) ,而事实上目前建议的 R (_ , T )大

都表示多条地震波的弹性位移谱和弹塑性位移谱

之比 (乘以定值_ )的统计平均 [ 8] ,显然二者物理意

义有所不同 .

本文首先给出统计意义一致的利用等延性强

度折减系数谱和弹性设计位移谱建立弹塑性设计

位移谱的数学模型 . 其次基于不同场地各 20条地

震波的统计分析结果 ,研究利用等延性强度折减

系数谱间接建立弹塑性设计位移谱的偏差 . 最

　　



后通过引入修正系数 ,建议统计意义一致的弹塑

性设计位移谱 .

1　统计意义一致的弹塑性设计位移谱

在地震波 i作用下 ,单自由度系统弹性和弹

塑性反应的最大位移可表示为如下关系 (参考图

1):

S
( i)
d, e /S

(i)
d ,p= R

(i )
/_ ( 2)

式中: R ( i)为在第 i条地震波作用下系统的强度折

减系数 , R
(i )
= F

(i )
e /Fy , F

( i)
e 为系统弹性反应地震

力 , Fy为系统的屈服力 ;_ 为位移延性系数 ,假设

为定值 . 式 ( 2)从谱的角度考虑表示了地震波 i的

弹性位移谱 S
( i)
d, e、弹塑性位移谱 S

( i)
d, p和等延性系数

的强度折减系数谱 R
( i)的关系 .

图 1　单自由度系统弹性和弹塑性位移关系
Fig . 1　 Relationship of elastic and ela stic-pla stic

displacements for SDOF system

　　设计反应谱通常采用多条地震波反应结果的

平均值 ,统计上可用数学期望表示 . 将式 ( 2)中

S
(i )
d, e移至右侧 ,并在两端取数学期望 ,有

E ( S
(i)
d, p )= _ E( S

(i)
d, e /R

(i )
) ( 3)

记 S-d, p= E ( S (i )
d, p )表示弹塑性设计位移谱 , S-d, e= E

( S( i)
d, e )表示弹性设计位移谱 , R-= E ( S (i )

d ,e ) /E ( S( i)
d, e /

R
(i ) )表示折减系数谱 ,则由式 ( 3)有

S
-
d, p= _

S
-

d, e

R
- ( 4)

从式 ( 3)到式 ( 4)看似简单的数学变换 ,却给出了

建立弹塑性设计位移谱的统计一致方法 ,其核心

问题是计算 R
- ,表示统计平均的弹性位移谱与统

计平均的折减了的弹性位移谱之比 . 注意到 R
-的

计算为比值形式 ,位移谱与加速度谱相差的k
2
因

子项可以约去 . 进一步它还可以以加速度谱、屈

服强度Z谱等比值形式定义 .

目前仅有 Riddell等
[9、 10 ]
采用上述过程建立

弹塑性设计谱 ,给出的是 Newmark-Hall的三联

谱
[11 ]

. Newmark-Hall的三联谱用于结构抗震设

计的困难在于 PGD估计上 ,它受强震记录处理影

响较大 ,统计离散性远大于 PGA. 随着数字强震

记录大量获得 ,上述问题有望得到改善 .

因统计平均的等延性强度折减系数谱已有了

大量研究成果 ,实际建立弹塑性设计位移谱比较

简单的方式是认为

R-= E ( R (i ) ) ( 5)

显然式 ( 5)左右两端表示的物理意义有所不

同 . 一些学者注意到上述问题 ,吕西林等
[ 12]
在采

用等强度折减系数延性需求谱建构弹塑性位移谱

时 ,就取地震波的平均弹性加速度反应谱来确定

系统的屈服力 . 等强度折减系数的延性需求谱在

理论上不很完备 ,因 T→ 0, R (_ , T )= 1,而假定的

强度折减系数值不满足此条件 ,将在短周期处产

生较大误差 .

事实上若引入某个假定 ,式 ( 5)在统计意义上

是成立的 . 下面作一考查 .

将式 ( 2)中 S
( i)
d, p移至右侧 ,并取数学期望 ,有

E ( S
(i )
d , e )= 1. 0

_ E( S
(i )
d, p· R

(i ) ) ( 6)

若假定 S
(i )
d, p和 R

( i)
为相互独立的统计变量 ,则

E ( S(i )
d, e )=

1. 0
_

E ( S(i )
d, p )E ( R (i) ) ( 7)

由式 ( 7)就可以得到

E ( S( i)
d, p )= _

E ( S
( i)
d, e )

E (R ( i) )
( 8)

比较式 ( 8)和式 ( 4) ,就可以得到式 ( 5) .

由上讨论可知 ,式 ( 5)成立的假定条件是 S
( i)
d, p

和 R
(i )
为相互独立的统计变量 ,因为 T→∞ ,

R
(i )= _和 T→ 0, R

(i )= 1成立 ,该假定条件可能在

短周期和较长周期段内成立 .

2　利用等延性强度折减系数谱建立

弹塑性设计位移谱的偏差分析

采用作者在 PEER强震记录数据库中选择的

不同场地条件各 20条地震波 ,通过统计分析研究

利用式 ( 5)建立弹塑性设计位移谱的偏差 .

选择的地震波满足如下原则: ( 1)地震震级

( M s)在 6级以上 ; ( 2)震中距或断层距在 20～ 40

km; ( 3)加速度峰值在 0. 15g以上 ; ( 4)高通滤波

截止频率在 0. 2 Hz以下 . 因受地震记录数量限

制 ,少量不完全满足上述条件的地震波也在选择
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之列 . 这样做的目的是: ( 1)地震能够使结构发生

破坏 ; ( 2)减少震级、震中距不同和近断层地震动

效应的影响 ; ( 3)保证长周期反应谱的计算精度 .

场地条件分为硬土、中硬 (软 )土和软土三类 ,对应

土层 ( 30 m)平均剪切波速 v s为 360～ 750 m /s、

180～ 360 m /s和 < 180 m /s,对应 USGS中的 B

类、 C类和 D类 ,近似对应中国规范的 I类、 II( III)

类和 IV类
[13 ]

.

偏差分析过程如下:

( 1)计算不同场地条件的每条地震波的 S
( i)
d, e;

( 2)分别计算不同场地、不同延性系数 (取 2、

4、 6)条件下的每条地震波的强度折减系数谱R
(i )
;

( 3)由 ( 1)和 ( 2) ,通过式 ( 2)计算它们的 S
( i)
d, p ;

( 4)求解 E ( S
(i)
d, e )、 E (R

(i ) )和 S
-

d, p;

( 5)将 E ( S
( i)
d, e )、 E ( R

( i) )代入式 ( 8) ,求解 E
-

( S( i)
d, p ) (为与 S-d, p区别 ) ;

( 6)计算 E
- ( S

(i)
d ,p ) /S-d, p ,比值越接近 1. 0,说明

上面提到S
(i )
d, p和R

(i )
为相互独立的统计变量假定条

件成立 ,即可利用式 ( 5)直接建立弹塑性设计位移

谱 .

分析中取周期范围 0. 05～ 5. 0 s,阻尼比 5% ,

恢复力模型采用理想弹塑性形式 . 现有的一些研

究表明恢复力模型对弹塑性谱影响很小
[10、 12、 14 ]

.

为方便 ,计算中假定加速度峰值为 0. 4g ,注意到

R
(i )与加速度峰值无关和其他涉及的公式均是比

值形式 ,所得结论与加速度峰值是无关的 .

图 2给出了依据上述过程计算得到的 E
-

( S
( i)
d, p ) /S-d, p . 可以看出:

( 1)不同场地、不同延性系数条件下 , E-

( S
( i)
d, p ) /S-d, p大部分情况下小于 1. 0,说明利用式 ( 5)

建立弹塑性设计位移谱将会得到偏于危险的结

果 .

( 2)相同延性系数条件下 , E- ( S
(i )
d, p ) /S-d, p随场

地变软而变小 ;相同场地条件下 , E- ( S
(i )
d, p ) /S-d, p随

延性系数增大而变小 .

( 3)若将 E
- ( S

(i )
d, p ) /S-d, p> 0. 9作为可以接受的

偏差标准 ,则延性系数小于 2时 ,不同场地都可以

采用式 ( 5)建立弹塑性设计位移谱 ;延性系数达到

4时 ,硬土场地和中硬 (软 )土场地可近似认为式

( 5)成立 ;延性系数达到 6时 ,采用式 ( 5)建立弹塑

性设计位移谱将变得不可行 ,特别是软土场地 .

( 4)周期 T小于 0. 2 s时不同场地条件和延性

系数下 ,均有 E
- ( S

( i)
d, p ) /S-d, p≈ 1. 0,因此在这个短周

期范围内假定条件S
(i )
d, p和R

(i )为相互独立的统计变

量成立 ;注意到 T大于 4. 0～ 4. 5 s后 , E- ( S
( i)
d, p ) /

S
-

d, p有随周期增长而增大趋势 ,可能到更长的周

期 ,上述假定亦成立 .

( a)硬土场地

( b)中硬 (软 )土场地

( c)软土场地

图 2　平均等延性强度折减系数谱建立的弹

塑性位移谱与统计平均的位移谱之比

Fig . 2　 Ra tio of elastic-plastic displacement spectra

deriv ed indirectly from the streng th

reduction factor spectrum to sta tistical ones

3　利用等延性强度折减系数谱建立

统计意义一致的弹塑性设计位移

谱

由式 ( 4)及式 ( 5)建立弹塑性设计位移谱的隐

含假定是:地震波 i的弹塑性位移谱 S
(i )
d, p和强度折

减系数谱R
(i )
为相互独立的统计变量 ,而它仅在周

期 T小于 0. 2 s时近似成立 ,在其他感兴趣的周期

范围内并不成立 . 这样利用等延性强度折减系数

谱建立的弹塑性设计位移谱与统计平均的谱必然

会存在偏差 . 可以给出解决上述问题的工程思

路:首先建立一个较为合理的等延性强度折减系

数谱的拟合公式或拟合谱 E
- ( R

( i) ) ;其次对基于 E
-
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( R
(i) )建立的“计算”平均弹塑性位移谱 E

- ( S
(i )
d , p )

(式 ( 8) )乘以适当的修正系数得到弹塑性设计位

移谱 ,而修正系数则根据大量地震波的平均弹塑

性位移谱 S
-
d, p与“计算”平均弹塑性位移谱 E

- ( S
(i )
d, p )

之比作统计分析得到 .

3. 1　等延性强度折减系数谱 E- (R (i ) )选择

到目前为止 ,国内外建立的等延性强度折减

系数谱的拟合公式已有十数个之多 ,而对它们的

比较分析是最近由 Cuesta等
[15 ]完成的 . 他们比

较了国外 7位学者建议的不同公式后认为 , Vidic

等 [14 ]的公式考虑了地震动特征周期这一重要因

素 ,因此较为准确与合理 . 作者选择国外常被引

用的 4组拟合公式 [6、 8、 14、 16 ]和国内学者建议的 2组

拟合公式 [17、 18 ] ,对它们进行比较分析 . 其与

Cuesta工作不同点在于:一是详细地考虑了场地

条件影响 ;二是对各个周期点进行统计分析而不

是对所有周期点进行统计分析 ,给出的评价结果

具有谱的形式 ,可以看出不同周期段不同公式的

准确程度 ;三是采用了具有平方指数的评价函数 ,

以使拟合谱和实际谱的偏差放大 .

文献 [19 ]对比较分析过程做了详细介绍 ,本

文限于篇幅仅给出最终的评价结论: 总的看来在

硬土场地和中硬 (软 )土场地 Vidic公式的结果较

好 ;其次是翟长海公式 ,在短周期、中长周期段

Nassar公式的结果也较好 ;在软土场地 ,稍感意

外的是最好的是 Miranda公式 ,其次是 Vidic公

式 . 评价结论除软土场地外近似与 Cuesta
[15 ]一

致 .

3. 2　统计意义一致的弹塑性设计位移谱

本文建议以下统计意义一致的弹塑性设计位

移谱公式:

S
-

d, p= O· _
S
-
d, e

R
- ( 9)

式中: R
-= E

- ( R
( i)

) ,为平均等延性强度折减系数

谱 ,取为 Fajfar
[6 ]给出的 Vidic公式的简化形式 (式

( 10) ) ;O为修正系数 .

R= (_ - 1)
T
T0
+ 1; T≤ T0

R= _ ; T≥ T0

( 10)

式中: T0= 0. 65_ 0. 3
Tc , Tc为地震动特征周期 .

修正系数O综合考虑场地条件、位移延性系

数、周期等影响因素后 ,可稍偏安全地按表 1取

值 . 表 1数值适合于硬土场地周期范围 0. 05～ 5

s,中硬 (软 )土场地和软土场地 0. 05～ 3 s. 对于周

期大于 3 s时中硬 (软 )土场地和软土场地弹塑性

设计位移谱与弹性设计位移反应谱的关系还应作

进一步研究 .

表 1　修正系数O
Tab. 1　 Modified facto rO

场地条件
位移延性系数

　_≤ 2　　　 2<_≤ 4　　 4<_≤ 6

硬土 1. 0 1. 1 1. 2

中硬 (软 )土 1. 0 1. 1 1. 2

软土 1. 0 1. 2 1. 3

图 3( a)、 ( b)及图 4( a )给出了周期在 0. 05～ 3

s,不同延性系数、不同场地的统计平均弹塑性位

移谱与式 ( 9)计算结果的对比 (加速度峰值

0. 4g ) . 它们二者很相近 ,式 ( 9)计算结果稍大 ,偏

于安全 . 为说明问题 ,图 4( b)给出了位移延性系

数为 6时 ,周期取 0. 05～ 5 s,修正系数整个周期范

围内取表 1值 ,不同场地的统计平均弹塑性位移

谱与式 ( 9)计算结果的对比 . 可以看出对中硬

(软 )土场地和软土场地当周期大于 3 s时 ,误差明

显增长 ,甚至于统计平均的弹塑性位移谱与由式

( 9)计算的谱随周期的变化趋势都不一致 .

图 3　统计平均弹塑性位移谱与式 ( 9)计算结果的对比 (_ = 2, 4)

Fig. 3　 Compa rison betw een statistica l elastic-pla stic displacement spectra and results of Eq. ( 9) (_ = 2, 4)
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图 4　统计平均弹塑性位移谱与式 ( 9)计算结果的对比 (_ = 6)

Fig . 4　 Comparison betw een sta tistical elastic-plastic displacement spect ra and results o f Eq. ( 9) (_ = 6)

4　结　论

本文研究了由等延性强度折减系数谱和弹性

设计位移谱建立弹塑性设计位移谱的问题 . 指

出:当假定地震波 i的弹塑性位移谱 S
(i )
d, p和强度折

减系数谱R
(i )为相互独立的统计变量时 ,可以直接

由统计平均的等延性强度折减系数谱和弹性设计

位移谱建立弹塑性设计位移谱 ,设计谱统计意义

是一致的 . 分析表明 ,该假定仅在周期 T小于 0. 2

s时近似成立 ,上述做法也会导致建立的弹塑性

设计位移谱偏于危险 . 通过对国内外 6组等延性

强度折减系数谱的对比分析 ,以精度较高的 Vidic

等的公式为准 ,通过引入与位移延性系数、场地条

件及结构周期相关的修正系数建议了统计意义一

致的弹塑性设计位移谱 .

本文建议的是一种间接建立弹塑性设计位移

谱的方法 ,还需要进一步研究以直接方式建立弹

塑性设计位移谱的方法 . 另外 ,对不同场地长周

期 ( T> 3. 0 s)弹性和弹塑性设计位移谱也应进行

深入研究 .
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Statistical property-consistent elastic-plastic displacement design spectra

WANG　Dong -sheng* 1, 2 ,　LI　Hong -nan1 ,　WANG　Guo -xin 1

( 1.School of Civi l and Hydraul . Eng . , Dal ian Univ . of Technol . , Dalian 116024, China ;

2.Inst . of Road and Bridge Eng . , Dal ian Mari time Univ . , Dalian 116026,China )

Abstract: The design spect ra usually represent the statistical results o f some SDO F sy stem subjected

to g round motions, but ela stic displacement design spect ra a re no t consistent w ith the elastic-plastic

design spectra deriv ed indirect ly f rom the reduction o f elastic displacement design spect ra by the

st reng th reduction facto r spect rum. The discrepancies betw een above indirect elastic-plastic spect ra

and statistical spectra a re studied based on the sta tistica l analysis of the response o f SDOF system

subjected to 20 seismic g round motions sepa ra tely under three kinds o f si te soil condi tions, and i t is

known that the fo rmer migh t underestimate the earthquake displacement demands especially on sof t

si te o r w hen displacement ductility facto r is larger than 4. Then the simpli fied Vidic′s streng th

reduction factor spectrum with higher accuracy is selected and a modified facto r rela ted to the

displacement ducti li ty factor , the site condi tion and the sy stem period is int roduced to the indirect

elastic-plastic spect ra, and the sta ti stical property-consistent elastic-plastic displacement design

spect ra deriv ed by the reduction of elastic displacement design spectra is proposed finally.

Key words: displacement-based seismic design; elastic-plastic displacement design spect ra; streng th

reduction factor spect rum; displacement ducti li ty facto rs; site condi tions
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