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摘　 要： 为了给近断层设计谱的确定提供新的方法和参考依据，考虑场地条件的影响，分析了 ５３ 条具有典型近断层方

向性效应特征的地震动记录的双规准组合反应谱的特征．相比传统的地震动加速度、速度和位移反应谱，组合反应谱的

谱值与地震动的幅值相关性更强；双规准组合谱具有更低的统计变异性．最后，给出了基于双规准组合谱特征的近断层

区场地相关设计谱模型．
关键词： 近断层地震动；方向性效应；双规准组合反应谱；抗震设计谱

中图分类号： Ｐ３１５ ９ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１０－００１７－０６

Ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｒｅｇｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ， ＬＩＵ Ｘｉｕｍｉｎｇ， ＸＵ Ｌｏｎｇｊｕｎ

（Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ， ２６４２０９ Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒａ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ５３ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｉｔｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ； ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ， ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

收稿日期： ２０１３－０７－１８．
基金项目： 国家自然科学基金资助项目（５１２３８０１２，５１１７８１５２）； 山东

省蓝色经济区工程建设与安全协同创新中心资助．
作者简介： 张洪智 （１９９０—），男，硕士研究生；

徐龙军 （１９７６—），男，教授，博士生导师．
通信作者： 徐龙军， ｘｕｌｏｎｇｊｕｎ８０＠ １６３． ｃｏｍ．

　 　 靠近地震断裂区的地震动受到断层破裂方向

和速度的影响有时会产生向前的方向性效应［１－２］ ．
具有向前方向性效应的近断层地震动与普通地震

动不同，其速度时程在长周期段具有明显的脉冲

特性，往往会对中、长周期的结构造成严重破

坏［３－４］ ．但当前包括中国在内的许多国家或地区的

抗震规范尚缺少近断层地震作用的具体规定，因
此也就无法保障工程结构遭遇此类地震作用时的

抗震安全［３－５］ ．

传统的抗震设计谱的建立是基于大量地震动

反应谱统计分析的结果，而目前典型的具有方向

性效应特征的地震动数量还比较有限，因此，基于

传统的反应谱分析方法尚难以形成可信和可靠的

结论用于近断层设计谱的确定．大量的研究尝试

通过分析近断层脉冲的特征与主要地震动参数的

衰减关系来探讨其工程应用问题，其中文献［６］
认为可以利用随震级增大而增大的窄带脉冲对近

断层方向性速度脉冲进行模拟；文献［７］详细分

析了不同等效脉冲模型的差异，明确了近断层脉

冲型地震动等效过程中需要注意的问题；文

献［８－１２］提出了近断层设计谱的确定方法并给

出了近断层设计谱模型．这些成果都为近断层地

震动及其工程应用研究提供了参考和依据．



近断层脉冲型地震动作为一类较特殊的地震

动［１０－１３］，不仅受场地条件、震级、断层距等因素的

影响明显，而且如断层类型，破裂过程等更加剧了

其复杂性．文献［１４］指出传统的反应谱和设计谱

表达难以合理地描述脉冲作用对结构的破坏．因
此，近断层设计谱的建立和表达必须充分考虑地

震动的要素特征及其综合特性，设计谱确定方法

的研究还须进一步深入探讨．鉴于此，本文构建了

一种随周期连续变化的等效速度函数 ｆ（Ｔ）， 用于

地震动伪速度反应谱纵坐标的规准化，再分别采

用由三幅值确定的两个周期 （Ｔａｖ、Ｔｖｄ） 分别对规

准伪速度反应谱进行双规准化处理，得到了地震

动双规准组合反应谱．考虑场地条件的影响，分析

了 ５３ 条具有典型近断层方向性效应特征的地震

动记录的规准化组合谱和双规准规化组合谱的特

性．探讨并给出了基于双规准组合反应谱特征的

近断层设计谱模型，以期为近断层设计谱的建立

方法及进一步研究工作的开展提供新的参考和

依据．

１　 近断层地震动数据

本文共收集到 １２ 次地震中的 ５３ 条具有典型

近断层方向性效应特征的地震动记录，它们来源

于美国太平洋地震工程研究中心网站（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｐｅｅｒ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ ／ ） ．其中包含有 １４ 条岩石场地记

录，震级范围为 Ｍｗ６ １～ ７ ４，其余 ３９ 条土层场地

记录的震级分布为 Ｍｗ６ １ ～ ７ ６．这些记录均限于

浅源活动性构造地震．表 １ 给出了所选地震的信

息，有关方向性地震动数据库的更多信息和选取

标准可参见文献［４］．
表 １　 选取的地震信息

地震名称 日期
震中

经度 纬度

震级

（Ｍｗ）

Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ２８ ／ ０６ ／ １９６６ １２０ ５０Ｗ ３５ ９６Ｎ ６ １９

Ｓａｎ Ｆｅｒｎａｎｄｏ ０９ ／ ０２ ／ １９７１ １１８ ４１Ｗ ３４ ４４Ｎ ６ ６１

Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｖａｌｌｅｙ １５ ／ １０ ／ １９７９ １１５ ３１Ｗ ３２ ６４Ｎ ６ ５３

Ｍｏｒｇａｎ Ｈｉｌｌ ２４ ／ ０４ ／ １９８４ １２１ ７０Ｗ ３７ ３１Ｎ ６ １９

Ｓｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎ Ｈｉｌｌｓ ２４ ／ １１ ／ １９８７ １１５ ８３Ｗ ３３ ０２Ｎ ６ ５４

Ｌｏｍａ Ｐｒｉｅｔａ １８ ／ １０ ／ １９８９ １２１ ８８Ｗ ３７ ０４Ｎ ６ ９３

Ｅｒｚｉｎｃａｎ， Ｔｕｒｋｅｙ １３ ／ ０３ ／ １９９２ ３９ ７１Ｅ ３９ ５９Ｎ ６ ６９

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ２０ ／ ０３ ／ １９９４ １１８ ４８Ｗ ３４ ２３Ｎ ５ ２８

Ｋｏｂｅ １６ ／ ０１ ／ １９９５ ３４ ５９Ｅ １３５ ０１Ｎ ６ ９０

Ｋｏｃａｅｌｉ １６ ／ ０１ ／ １９９９ ２９ ９９Ｅ ４０ ７３Ｎ ７ ５１

Ｃｈｉ－Ｃｈｉ ２１ ／ ０９ ／ １９９９ １２０ ７８Ｅ ２３ ８７Ｎ ７ ６０

Ｄｕｚｃｅ １２ ／ １１ ／ １９９９ ４０ ７７Ｅ ３１ １９Ｎ ７ １４

２　 规准反应谱与组合反应谱

规准反应谱多以地震动的幅值作为规准化参

数对反应谱纵坐标值进行规准化处理得到．文中

分别计算了不同场地上近断层地震动的规准加速

度、规准速度和规准位移反应谱的统计变异系数，
如图 １ 所示．可以看出，近断层地震动的规准谱变

异系数值在大部分周期处超过了 ０ ５，甚至达到 １
以上，说明近断层地震动的传统规准反应谱存在

很大的统计不确定性．
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图 １　 近断层地震动 ３ 种规准反应谱的变异系数曲线

　 　 按场地类别对近断层地震动进行分类后，分
别计算了岩石和土层场地上地震动的幅值与反应

谱谱值的相关性．如图 ２ 所示，地震动反应谱谱值

在不同的周期段分别与不同类别的地震动幅值具

有较强的相关性，如 ＰＧＡ 与反应谱谱值在短周期

段的决定系数值可达 ０ ８ 以上，但在其他周期段

的相关性很差．由此可见，设计谱的确定仅考虑任

何一类反应谱的特征都是不充分的，必须同时考

虑地震动加速度、速度和位移反应谱的综合特征，
才有望获得满意的结果．
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图 ２　 反应谱的谱值分别与 ＰＧＡ， ＰＧＶ， ＰＧＤ 和 ｆ（Ｔ）的
相关性

　 　 为使地震动的幅值在全部周期段都能够与地

震动反应谱具有良好的相关性，本文给出了一种

随周期变化的等效速度参量 ｆ（Ｔ）， 它可以表达为

地震动 ３ 种幅值的连续函数：

ｆ（Ｔ） ＝

ＰＧＡ· Ｔ
２π

， Ｔ ≤ Ｔａｖ；

ＰＧＶ， Ｔａｖ ≤ Ｔ ≤ Ｔｖｄ；

ＰＧＤ·２π
Ｔ

， Ｔ ≥ Ｔｖｄ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

其中 Ｔａｖ、Ｔｖｄ 为两个周期，分别表示反应谱短周期

与中周期、中周期与长周期段的界限周期：

Ｔａｖ ＝ ２π ＰＧＶ
ＰＧＡ

， （２）

Ｔｖｄ ＝ ２π ＰＧＤ
ＰＧＶ

． （３）

　 　 为了考察 ｆ（Ｔ） 与反应谱谱值的相关性，图 ２
一并给出了其与反应谱谱值的相关性决定系数曲

线．可以发现，ｆ（Ｔ） 与反应谱的相关性决定系数值

在全周期段大都高于 ０ ８．因此，相比于单独采用

地震动的 ３ 个幅值（ＰＧＡ、ＰＧＶ、ＰＧＤ），将等效速

度 ｆ（Ｔ） 作为规准化参数用于反应谱纵坐标谱值

的规准化将更有意义．

由于伪加速度反应谱、伪速度反应谱和位移

反应谱的谱值之间存在如下近似关系：

ＰＳａ· Ｔ
２π

＝ ＰＳｖ ＝ Ｓｄ·２π
Ｔ

． （４）

　 　 采用 ｆ（Ｔ） 对地震动伪速度反应谱进行规准

化，便可以得到规准化的组合反应谱：

α ＝ ＰＳｖ
ｆ（Ｔ）

＝

ＰＳａ
ＰＧＡ

， Ｔ ≤ Ｔａｖ；

ＰＳｖ
ＰＧＶ

， Ｔａｖ ≤ Ｔ ≤ Ｔｖｄ；

Ｓｄ
ＰＧＤ

Ｔ ≥ Ｔｖｄ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（５）

　 　 图 ３（ａ）给出了 １９４０ 年 Ｅｌ Ｃｅｎｔｒｏ 地震动的等

效速度曲线，图 ３（ｂ）为该地震动的伪速度谱及其

对应的规准组合反应谱．可以看出，规准化组合反

应谱具有一个明显的特点，其在高频段、低频段的

谱值均趋于 １．这是传统的规准化加速度、速度和

位移反应谱均不具备的特点．
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（ｂ） 伪速度谱与规准组合反应谱

图 ３　 地震动等效速度与规准组合反应谱

　 　 考虑场地条件的影响，计算了近断层地震动

的规准化组合反应谱的平均谱与变异系数曲线

（图 ４）．可以看出：１）在短周期段，岩石场地的规

准组合谱的谱值高于土层场地，但长周期段土层

场地的谱值高于岩石场地；２）在全周期段，规准

组合谱的变异系数基本保持在 ０ ５ 以下，表明规
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准化组合反应谱的离散性较小，也说明采用等效

周期对地震动伪速度谱进行规准化，所得到的近

断层规准谱具有较好的统一性．
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图 ４　 平均规准组合谱及其变异系数

３　 双规准组合反应谱

双规准反应谱的概念是为了探讨地震动的统

一性提出的［１６］ ．为了分析组合反应谱的统一性，
分别采用两个周期 （Ｔａｖ、Ｔｖｄ） 再对组合规准谱的

横坐标进行规准化处理，可得双规准化组合反应

谱．具体做法是分别将地震动短周期段（０ ～ Ｔａｖ）、
中周期段（Ｔａｖ ～ Ｔｖｄ） 和长周期段（Ｔｖｄ ～ ２０ ｓ） 的

规准组合反应谱统一进行横坐标的规准化处理，

然后再分别平均并计算其变异系数． 图 ５ 给出了

两类场地的平均双规准组合谱及其变异系数．可
以看出：１）组合反应谱的双规准化使得两类场地

的谱形差别进一步减小；２）双规准组合谱变异系

数全部小于 ０ ５，表明不同地震动的双规准组合

谱离散性更小，也即双规准组合谱具有更好的统

一性，这为设计谱的确定提供了难得的依据，
且可大大提高设计谱的可靠性（或减小其不确

定性）．
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图 ５　 平均双规准组合谱及其变异系数

４　 基于组合规准谱的设计谱

考虑文献［１５］提出的三联谱的确定方法，设
计谱的建立首先需要明确不同区段设计地震动幅

值 （ＰＧＡ、ＰＧＶ、ＰＧＤ） 与放大系数（αＡ、αＶ、αＤ） 的

取值．为了确定设计地震动的三幅值，以近断层地

震动 为 数 据， 统 计 分 析 了 它 们 ＰＧＶ ／ ＰＧＡ、
ＰＧＤ ／ ＰＧＶ 的分布，由于岩石场地的记录较少，未
考虑场地条件的影响． 表 ２ 给出了设计加速度

ＰＧＡ ＝ ９ ８１ ｍ ／ ｓ２ 时ＰＧＶ与ＰＧＤ的取值，由设计地

震动幅值可以进一步确定设计谱的区段界限周期

Ｔａｖ ＝ １ １９ ｓ、Ｔｖｄ ＝ ２ ７０ ｓ．
表 ２　 近断层地震动峰值关系与设计地震动幅值

ＰＧＡ ／ （ｍ·ｓ－２） ＰＧＶ ／ ＰＧＡ ＰＧＤ ／ ＰＧＶ ＰＧＶ ／ （ｍ·ｓ－１） ＰＧＤ ／ ｍ Ｔａｖ ／ ｓ Ｔｖｄ ／ ｓ

９ ８１ ０ １９ ０ ４３ １ ８６ ０ ８０ １ １９ ２ ７０

　 　 为了给出具有 ８４ １％保证概率的近断层设

计谱，计算了岩石和土层场地地震动的平均＋１ 标

准差双规准组合反应谱（图 ６）．对双规准组合谱

不同区段 （０ １２ ～ １ １９ ｓ、１ １９ ～ ２ ７０ ｓ、２ ７０ ～
１０．００ ｓ）的谱值平均，可得设计谱加速度、速度和位

移控制段的放大系数 （αＡ、αＶ、αＤ 的取值见表 ３）．
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图 ６　 平均值＋标准差组和双规准谱

表 ３　 设计谱放大系数

场地 αＡ αＶ αＤ

土层 ２ ３９ ２ ２１ ２ ５２

岩石 ２ ７９ ２ ３７ ２ １８

　 　 在三联坐标系下，分别将设计地震动幅值与

对应的区段放大系数相乘，可得三联设计谱．图 ７
给出了考虑方向性效应影响的近断层设计谱

（ＰＧＡ ＝ ９ ８１ ｍ ／ ｓ２，８４ １％保证概率），其关键点

坐标的取值见表 ４．总的来看，场地条件对近断层

设计谱的影响较为明显；在短、中周期段，土层场地

的谱值小于岩石场地谱，但长周期段的情况相反．
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图 ７　 组合设计谱

表 ４　 设计谱控制段周期及谱值

关键点
周期 Ｔ ／ ｓ

岩石 土层

谱值 ＰＳｖ ／ （ｍ·ｓ－１）

岩石 土层

Ｔａ ０ ０１ ０ ０１ ０ ０１６ ０ ０１６

Ｔｂ ０ ０３ ０ ０３ ０ ０４７ ０ ０４７

Ｔｃ ０ １２ ０ １２ ０ ５２２ ０ ４４７

Ｔｄ １ ０２ １ １１ ４ ４０８ ４ １１１

Ｔｅ ２ ４９ ３ １１ ４ ４０８ ４ １１１

Ｔｆ １０．００ １０．００ １ ０９６ １ ２８２

Ｔｇ ３０．００ ３０．００ ０ １６８ ０ １６８

　 　 图 ８ 给出了建议的岩石和土层场地上的近断

层规准化设计谱与中国现行抗震规范 ＧＢ５００１１—

２０１０ 规准化设计谱的比较．总的来看，中国规范设

计谱的谱值在大部分区段明显偏低，而规范设计

谱更长周期段的谱值稍高于本研究结果的谱值，
主要与规范谱长周期段的表达有关．
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图 ８　 建议谱与规范谱的比较

５　 结　 论

给出了地震动双规准组合谱的定义，以 ５３ 条

典型近断层方向性效应地震动为数据基础，分析

了双规准组合反应谱的特征，借鉴 Ｎｅｗｍａｒｋ 设计

谱的确定方法，给出了基于双规准组合谱的近断

层设计谱模型．主要研究结果有：
１） 组合反应谱的谱值与等效速度具有良好

的相关性；双规准组合谱在短、长周期段的谱值均

趋近于 １．这是传统的加速度、速度和位移反应谱

所不具备的特征．
２） 在加速度控制段和速度控制段，岩石场地

的组合规准谱高于土层场地，而在位移控制段，岩
石场地的谱值低于土层场地；但不同场地上双规

准组合反应谱的差异减小，双规准组合谱的变异

系数值低于 ０ ５，表明双规准组合谱具有良好的

统一性．
３） 场地条件对近断层设计谱的影响较明显，

岩石场地设计谱在短、中周期段的谱值高于土层

场地，但长周期段的谱值小于土层场地．
４） 中国规范设计谱的谱值在大部分区段低

于本研究结果，而规范设计谱更长周期段的谱值

稍高于本文的建议谱值，这主要与规范谱长周期

段的表达有关．
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