
书书书

!

５２
"

　
!

８
#

２０２０
$

８
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５２ Ｎｏ８

Ａｕｇ．２０２０

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９１０１４０

!"#$%&'()*+,-./01234

!

　
"

１，
#

　
$

１，２

（１．
./+, 012343)56

，
78

２０００９２；２．
9:)523;<=>?@A

（
./+,

），
78

２０００９２）

5

　
6

：
!"#$%&'()*+,-.

３
/0123

（
4560123

、
780123

、
9:0123

）
;<=>?@A&

BCDEF.GE

，
HI;'()*+.

３
/0123JKLMNO

，
PQ

Ｒｕａｕｍｏｋｏ－２Ｄ
RSLMTUNV

；
WX

，
YZ[

\LT]!

２
\^

１０
\._`9ab@AT]c-!Z[<=>?&B

，
defg'()*+dh

，
ijklmnoCDp

^qrpsQt

，
#$'()*+.45601

、
7801^9:01;u<=>?&Bivwx?.CDsQt@AEF

.GE

．
yzev{|0123.<=>?&Bs}~

，
RS78}����CD��M�?.����

．
789

：
'()*+

；
<=>?&B

；
0123

；
)*+,-

；
CDEF

；
,-01

:;<=>

：ＴＵ３５２．１
?@ABC

：Ａ
?DE>

：０３６７－６２３４（２０２０）０８－００４６－０９

ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｓ

ＰＩＡＮＣｈａｏ１，ＱＩＡＮＪｉａｎｇ１，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＭｉｔｉｇａｔｉｏｎｆｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ（ｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ，ａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｍｉｔ
ｓｔａｔｅ）ｏｆａｌｉｑｕｉｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ（ＳＤＯＦ）ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ａｎｄａｒｅｌｉａｂｌｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
Ｒｕａｕｍｏｋｏ２Ｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｗｏａｎｄｔｅｎｓｔｏｒｅｙｓｗｅｒｅｍｏｄｅｌｌｅｄｉｎｔｏｔｗｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｓ，ｅａｃｈｏｆｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈａｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒ．Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎａｌｙｓｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓａｎｄｓｉｎｅｗａｖｅｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ，ａｎｄｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｏｎｔｈｅＳＤＯＦ
ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｗｉｔｈｔｈｅｐｅａｋｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒ；ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｓｙｓｔｅｍ；ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ；ｄａｍｐｅｒｆａｉｌｕｒｅ；ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ；
ｆａｉｌｕｒｅｌｉｍｉｔ

FGHI

：２０１９－１０－２２
JKLM

：
;<BCD,EF=>GH

（５１６３８０１２）
NOPQ

：
I

　
J

（１９８８—），
K

，
LMNOP

；

Q

　
R

（１９６０—），
K

，
ST

，
LMPUV

RSNO

：
Q

　
R

，ｊｑｉａｎ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
WXYZ[\]^4_`abcdefgh

，

ijklmnoWXYpjqrst

，
Z01)5

uvwxy)5Vz{|WXY

．
lmnoWXY

|s>}~�

：１）
noWXY�w����

，
j�

�w�

，
�������01|�#�01��

；

２）
noWXYo�����

，̂
���]��_�

�|^�

，
4�01�g

；３）
Z _� ¡¢£¤

=¥¦h

；４）
§~¨h©ª|«�lm

，
noWX

Y¬�­®|¯°±

．
lmnoWXYx²³$Z´;µefgh¶

·¸

、
[\¹)5´

，
ºkH»01��¼½§¾¿

À^4_1ÁZÂÃÂÄ|�2�_�h¤Å½)

�

，
ÆÇ�¾¿À^YZ?È�_�h¤É�|Ê

Ë

．
ÌÍ´;

《
[\Î_��ÂÃ

》［１］
´ÂÄ

：
À^

ÏÁ|ÐÑÒÓ

（
Ô�

）
g��¶ÕÖ�_¤À^

1Áx+ÒÓ

（
Ô�

）
|

１．２
×

，
ÍØkÔ�ÙÚÛ

|À^1Á

，
Üg�ÝZÞÐÑÔ�¤|ß£à~

á

；
.â;ã|ÂÃ

ＦＥＭＡ２７３［２］
´ä�åæ|Â

Ä

：
Zx+�_¤

，
À^Y|ÐÑÒÓ

（
Ô�

）
g�

�¶À^Yx+ÒÓ

（
Ô�

）
|

１．３
×

；́
;|

《
[

\À^4_çèÂ5

》［３］
Ú¶À^4_01|±^

éê�Í¤ëì

：“
íîyï¶ð�ñÎ_�2ò

�|ÕÖ�_��ó

，
À^1Á�gôÉõ^

，
}m

01�ö÷øùúPûüPý|þ=ÿ!

．”
C"

#ð

３．１１
�_´Ò¶$%)*+,|&'()*

01+,|

８
-.WXYµ/0ÿ!

，
.lúP1

2

［４－６］，
3k4uÃ5«+678|À^m6ÿ!

9Ì

．
:;<=|>?´

，
äú8@A[\´WXY

É�|9Ì

．
3B9ÌCD

，
WXYZîÖÐE�_

�h¤

，
k�F^úPÉ�|

．



H»

，
Ú¶noWXYÉ�|NOÆ�A

．
Ｍｉｙａｍｏｔｏ

¹

［７－９］
G7HnoWXYF^|³IÐÑ

JK

：
ß£àÐÑJK

、
ÒÓÐÑJK

、
L©ß£à

－
ÒÓÐÑJK

，
ÆMNnoWXYE¶

ＯｐｅｎＳＥＥＳ
[OHF�¾¿jÐÑJK|PQRÛ

，
ÆSTR

Ûgh¶À^4_01|U�±VàWX

［７］，
Y7

ÍØSWXY|Z06[Gï

１．３
×

，
01÷ø\

]S4^_`a|

１／２～１／４．Ｓｅｐｅｈｒｉ
¹

［１０］
MNZ

��noWXY|À^4_)*G7H&Ib|�

�`ca4�WXYZ _�h¤|É�\]

．
Ａｔａｅｉ

¹

［１１］
Y7lmnoWXY«Ïd.1eSU

öjà

－
ÒÓ�g´fPghùo;

，
ÆNOH%

ijk´l7Z�|lmnoWXYZ«Ïd.1

e|mn¤

，
N01Î_±^|��

．
E¶

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７－９］
G7|noWXYZÐÑJK¤|É�R

o

，
pq

［１２］
MN&Jï,01NOHnoWXY|

ÐÑJKNj�_�g|��

；
rs

［１３］
NOHno

WXY2.�tVÉ�Nu�?È)*01Î_±

^|��

；
vwx

［１４］
MNnoWXY½y|2.

、

gh

、
JÐÑÒÓ�JÐÑß£à¹É�8z[O

Ùg|{¥àRÛ

，
ÆWXjN01Î_±^|�

�

；
|[}¹

［１５］
~h

ＯｐｅｎＳｅｅｓ
�6=úcd^R

�noWXYÒÓÐÑJK�ß£àÐÑJK|

Ｍａｘｗｅｌｌ
RÛ

，
ÆSjgh_

６
,()*01|ó5

WX´

，
0ØCD�¾¿ÐÑJK¬ï�WXY4

_±^

．
MNnoWXYN�B��m6�_�g

��|NO�^

．
ð���

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７－９］
G7|noWXY

|

３
IÉ�Ro

，
��

Ｒｕａｕｍｏｋｏ－２Ｄ
01VàW

X�Á�[H^R�WXYÐÑJK|[�RÛ

，

Æ�

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７－９］
G7|RÛ��N�

，
@�T

[�RÛR�WXYÐÑJK|F�±

；
ZA��

��+|�_��Å���h¤��ó5WX

，
N

OnoWXY|ß£àÐÑ

、
ÒÓÐÑNT�B�

�m6Z�. �|�_�h¤|01�g|�

�

，
Æ¼�ÒÓó5�WXàó5��

，
�ì�ÐÑ

JK|�h��

．

１　
��0123.'()*+.LM

NV

　　Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７－９］
MN�

１
|lmnoWXYG

7HjÉ�|

３
IÐÑJK

，
W�kß£àÐÑJ

K

、
ÒÓÐÑJK�L©ß£à

－
ÒÓÐÑJK

．
j

´ß£àÐÑJKkYíWXY ã¡¢óÍØÔ

��£¬fP�+|WXà

，
Uö¤¥¦§ñ|y

¡¨©�"¡ª

，
ù«íWXYßy¬à�hó

，
­

®1ÁúP¨�¯"UöWXYÉ°ß£à

；
ÒÓ

ÐÑJKkYWXY|ÒÓ�5J�jF±@|�

5Ã5

，
²vH¤¥�³´uEµ¶

，
³´�¤¥Ù

N·VÔ�¸w�

，
pÞnoWXàw�

，
/0�³

´��¹à

，
ÞóWXYðº7»w&�(­®

；
L

©ÐÑJKkYíWXY|ÒÓ�5J�jF±@

|�5Ã5

，
¤¥�.³uE|¼½¬UöWXY

yà¾¿7À

，
y¡ó¬Uö¤¥¦§ñ¨©�"

¡ª

，
y¬ó¬Uö­®Á¨©ù«¨�É�

．

;

１　
T/UV#$%WX

［７］

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｌｉｑｕｉｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒ［７］

　　
Â�7ìÉ�ÐÑJK|noWXYF¼�Í

¤ð1Ú6Ãì

［７］：

Δｕ＝ ΔＦ
ＫＤ（ｕ）

＋ ΔＦ
ＫＰ（ｕ）

＋ｓｇｎ（Ｆ）１
Ｃα∫｜Ｆ｜

１
αｄｔ，　｜ｕ｜≤ｕｍａｘ，｜Ｆ｜≤Ｆｍａｘ；

Δｕ＝ ΔＦ
ＫＤ（ｕ）

＋ ΔＦ
ＫＰ（ｕ）

＋ΔＦＫＣ
， ｜ｕ｜＞ｕｍａｘ；

ΔＦ＝０， ｜Ｆ｜＞Ｆｍａｘ













．

（１）

o´

：ｕ
�

Ｆ
W�ÄCWXY|à�ÒÓ

；ＫＤ、ＫＰ�
ＫＣW�ÄCÅ­®1Á

、
¤¥-Á

（
¤¥Á�¤¥

）

�³´|��

；Ｃ
� αW�wWXY|WX6[�

Ô�Y[

；Ｆｍａｘ�ｕｍａｘW�wWXY|ÐÑß£à�

ÐÑÒÓ

．
o

（１）́
|

３
�ÆoW�CÇWXY|

Å½)�JK

、
ÒÓÐÑJK�ß£àÐÑJK

．
W

XYÅ½)�ó

，
k�­®1Á

、
¤¥-Á�noW

X�ÈÉÊ)�

；
íËdÒÓÐÑJK;

，
³´�¤

¥ÙNÔ�¸w�

，
noWX�ÈÌ7)�

，
³´Í

ÄWX�È�­®1Á

、
¤¥-ÁÉÊ)�

；
íËd

ß£àÐÑJK;

，
���ÈÌ7)�

．
ð���

Ｒｕａｕｍｏｋｏ－２Ｄ［１６］
´b�|ð1R

Û

，
¼��

２
|`o��-©aR�Â�7ìð1

Ú6|noWXY

，
ÂmaÎ

，
k�&�n±�È�

&�Â�ÏÐÑo|Ò�±

（ｂｉｌｉｎｅａｒｗｉｔｈｓｌａｃｋｎｅｓｓ
ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）

ÓÔ�ÈÆÊ

，
Õ�&� �Ö4

（ｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ）
|ÓÔ�ÈÉÊ

［１６］．
n±�È

|no±ºh¤oÃì

：

Ｆ＝Ｃｓｉｇｎ（ｘ·）｜ｘ·｜α， （２）
o´

：ｘ·
CÇWXY¤¥�³´×g|ÙNÔ�

．
Ò

·７４·!

８
# I

　
J

，
¹

：
¾¿WXYÐÑJK|�B��m6�_�g



�±ÏÐÑoRÛ|ð1Ú6y�

３，ｄＧａｐCÇWX

YF±@|�5Ã5

，
íÒÓJ�

ｄＧａｐ×;

，
¼�Ò

�±ð1RÛaR�³´|ð1Ú6

，
�

３́ Ｋ０C
ÇØÙ��

，ｒ
CÇ��Ú46[

．
 �Ö4RÛy

�

４，
¼�Û±ÄÜ �ÌQ

，
F�¼�ÄÜ��|

Ｄ１� Ｄ２，aR�WXYyàJ�ß£àÐÑ; 

�£Ô¸Ý¯"Ì7)�|�Ø

，
Zð�§¾¿¤

¥¦§ñ|y¡¨©�"¡ª|ß£àÐÑJK

．
!"#$

%&'()*

+,-.)*

;

２　
Y&'()*T/UV#$%*

Ｒｕａｕｍｏｋｏ
Z[

Ｆｉｇ．２　Ｒｕａｕｍｏｋｏｍｏｄｅｌｏｆｌｉｑｕｉｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ
!

"#

!

$

!

$

!

$

!

$

!

%

%

"#$

%

%

"#$

&

&

'

%

&

'

&

;

３　
\]^_`aVZ[*bW70

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｉｌｉｎｅａｒｓｌａｃｋｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ

!

!

!

"

!#$

$%&!

'(!%&)

!" !

;

４　
c.de^*70

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｕｃｔｉｌｉｔｙ

　　
wH@�7ì

Ｒｕａｕｍｏｋｏ－２Ｄ
´[O|¾¿Ð

ÑJK|noWXYð1RÛ|ÅÞ±

，
��

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７］
ß�´&�?È|noWXY|�

}~-vÏW|à,à[

，
W�NWXYÒÓÐÑ

JK�ß£àÐÑJK��[�R�

，
Æ�

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７］
|0Ø��N�

．
WXY�}~-v

ÏWà,à[W�w

：
¤¥-Á|¹���w

ＫＰ＝１７．２５ｋＮ／ｍｍ，¤¥¦§ñ¨©à

（
ÐÑß£à

）

w

Ｆｍａｘ＝１８００ｋＮ，WX6[

Ｃ＝１４８×１０３Ｎ／（ｍｍ／ｓ）α，
Ô�Y[ α＝０．３，³´�5Ã5

（
ÐÑÒÓ

）
w

ｕｍａｘ＝±１００ｍｍ，.³|��

ＫＣ＝１７５ｋＮ／ｍｍ．N�

0Øy�

５、６．

!"#$!"#$%&'(

%&&

'&&

&

('&&

(%&&

&$$$$$$$$$$$%$$$$$$$$$$$)$$$$$$$$$$$$*$$$$$$$$$$+$$$$$$$$$$'&

') ,-

*
+

,
.
.

/01$,-.*+'(

2303.454$.4678

9:;0.4<4=.4678

)

%

&

(%

()

&$$$$$$$$$$$%$$$$$$$$$$$$)$$$$$$$$$$$*$$$$$$$$$$$$+$$$$$$$$$$$'&

') ,-

&
,
'
&

>

5
?

;

５　
f!"gh&'()i#$%*34

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ
!"#

!##

"#

#

$"#

$!##

$!"#

!
"

%
&
&

#''''''''''''''''''''('''''''''''''''''''')'''''''''''''''''''*

#$ %+

,-.'%&'!"#(

/0-0&121'&1345

678-&191'&1345

(

!

#

$!

$(

#''''''''''''''''''''(''''''''''''''''''''')''''''''''''''''''''*

#$ %+

,:.')*+,-.#(

.
%
!
#

;

2
<

;

６　
f!"jkl&'()i#$%*34

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄａｍｐｅｒｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

　　
�

５（ｂ）
w§¾¿ÒÓÐÑJK|noWXY

Z�

５（ａ）
�Ç|áâ�ãä+|Å����¤|

ó5�g

，
pw�¾¿WXY|ß£àÐÑ

，
��¤

¥-Á| ���Äw&��+|[�

．
�

５（ｂ）́
?�wð�G7|

Ｒｕａｕｍｏｋｏ
RÛR�|0Ø

，
å

�w

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７］
|0Ø

，
�«Eðæ©

，
ð�|

·８４·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



Ｒｕａｕｍｏｋｏ
RÛ^��wêÞ�R�7¤¥�³´

uEµ¶ó{¥àçä|�Ø

．
�

６（ｂ）
w§¾¿ß£àÐÑJKó|noW

XYZ�

６（ａ）
�Ç|áâ�ãä+|Å����

¤|ó5�g

，
pw�¾¿WXY|ÒÓÐÑ

，
��

¤¥|�5Ã5µÄÜw&��+|Ã5

，
aè�

¤¥�¬�³´úPµ¶

．
��

６
Fy

，
ð�G7

Ｒｕａｕｍｏｋｏ
RÛR�|0Ø�

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹

［７］
|0Ø

U½¼²

，
F�êÞR�7íWXYyàJ�ß£

àÐÑó

，
{¥à£Ô¸w�

，
WXYÌ7)�

．

２　
)*+0123;<=>?&B

CDEF.GE

　　
�¤WXnoWXY|ÐÑJKà[

（
ÐÑß

£à�ÐÑÒÓ

）
W�N�B��m6Z�_��

Å���h¤�_�g|��

．
T�B��m6�

Â��éÓê±ð1|}01

、
Â�

３
IÐÑJK

|noWXY601�º>

Ｍ
1v

，
y�

７．
�B�

�m6^�ÄC?È01|ëì�g

，
Gï�í�

]

，
î¶à[WX

，
.óä^�ïð01��

、
 �

Wñ�WXYWñ¹pò|óô

．
pÞS,[W�

w

２
,�

１０
,|(õLö9)*|01¹�wu

��B��m6

，
W�ÄC÷�#01�´ø�#

01

．
u�¹��B��m6|à,à[yC

１．
!

!"#

$%

&'$(%

)"#

*+,-

./0123

4%56

789:23

!

"

!

"

;

７　
+,-./0

Ｆｉｇ．７　ＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍ

　　
�δｍａｘw¾¿WXYÉ�ÐÑJKó01x+

ÒÓ

，δ′ｍａｘw�¾¿WXYÉ�ó01x+ÒÓ

，
¼

�ÒÓ�δｍａｘ／δ′ｍａｘ����_V|ù�Ô�|Ú6

aNOWXYÉ�ÐÑJKN01�_�g|��

．
W�¨h

３
�áâw

０．１４ｇ（ｇ
w=àúÔ�

），

û]w

０．２８、０．６５、２．２７Ｈｚ
|Å���

４
�W�Ä

C

４
åü�|�_��w�_V��

，
���+�

_�h

，
¦c��|�_V|ù�Ô�

（ＰＧＶ）
Z

０～１５０ｃｍ／ｓ
ñg«»Q

．４
��_�w

ＡＴＣ－
６３［１７］

�ýþ

，
�h

ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ
ÿg!"#)Â

，
W

�$%´;Î_ÂÃÂÄ|Î_�2ò�w

９
�|

AÖ�_

（αｍａｘ＝０．３２）、���_W-w!&-Ng

|

４
åü�|ÿg!��"#

，
&�;|

４
��_�

|úÔ�ÿg!��BNg|ÂÃÿg!y�

８．
m

１　
Z[lnop

Ｔａｂ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＳＤＯＦｍｏｄｅｌｓ

　　　　
à,à[ RÛ

１（
RÛ

２）

}01��

Ｋ０／（Ｎ·ｍｍ－１） ３．２×１０４（１．０７×１０４，６．８７×１０３）

}01¨© �

／Ｎ ４．４２×１０５（７．３０×１０５，９．８３×１０５）

}01WX�

０．０５

­®1Á��

ＫＤ／（Ｎ·ｍｍ－１） ３×１０３

WX6[

Ｃ／（Ｎ·（ｍｍ·ｓ－１）－α） ３．９２×１０４（４．５０×１０４，４．９４×１０４）

Ô�Y[α ０．３

ß£àÐÑ

／Ｎ １．８０×１０５（２．５１×１０５，３．３９×１０５）

ÒÓÐÑ

／ｍｍ ±１５（±２００，±５００）

'´º�

／ｋｇ １．５７×１０５（６．１９×１０５，１．１６×１０６）

�#

／ｓ ０．４４（１．５３，２．６０）

WX�

０．２５

!"#$%

&'(#$%

!"#

!"$

!"%

!"&

'''!

&''''''''''''''''%''''''''''''''''$''''''''''''''''#

)* ()

+
,

-
(
!

*./&

+.0&

,.0&

-.0&

;

８　
qr*12st4udvwu

Ｆｉｇ．８　Ｇｒｏｕｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｃｏｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

２．１　
jkl&'()

ð�(§¾¿noWXYËdÐÑß£à;É

�N01�g|��

，
Æ��¾¿jÉ�|01�

�N�

，
¼�ÒÓ� δｍａｘ／δ′ｍａｘ����_V|ù�

Ô�|Ú6��aNOWXYÉ�N01�_�g

|��

，
íÒÓ�+¶

１
ó

，
CÇWXY|ÐÑJK

¬N01|�gfP�+|�Ø

，
ÿ×�¶

１
ó

，
¬

4�01|ÒÓ�g

，
¹¶

１
ó¼½CÇWXYÇ�

ËdÉ�ÐÑJK

．
3)*~+D|k

，
¦01Ëd

ÐÑJKNg|x�ù�Ô�,×w-uù�Ô�

．
�B��m6Z���+|�_��Å���

h¤|�g0Øy�

９、１０．
�m7.ß£àÐÑN

01�_��g/�+�h

．̄
�

１０
F.7

，
íÅ

��|û]�01Bá�#&öó

，
WXYÐÑJ

KN01|��¬D0ä+

．
wH¾¿�.ÐÑß

£àN�B��m6�g|��

，
SC

１
Ng|Ð

Ñß£à4�

，
Z���+|�_��Å���h

¤Õ6��WX

，
0Øy�

１１、１２，
�m7|ÒÓ�

·９４·!

８
# I

　
J

，
¹

：
¾¿WXYÐÑJK|�B��m6�_�g



~D0+¶�

９、１０́
|ÒÓ�

，
"1-uù�Ô�

äD0¸Ý

；
ÒÓ�:Å�_Vù�Ô�23ä;

4�

，
"1ÒÓ�x4Ö4d¼²

１，
ä5k+

，
í

�_Vù�Ô�Z+¶-uù�Ô�

、
Æ1&Z-

uù�Ô��²ó

，
WXYÐÑJKN01x+Ò

Ó�g|�+�hxwD0

，
í�_Vù�Ô��

+ó

，
�6k7¾¿WXY|ß£àÐÑJK

，
Nx

401x+ÒÓ�g8���+

．

!!"#

"!"$

#!%$

$!"$

%!"$

&!"$

'!"$

(!"$

)*+

)*,

)*-

)*.

)*/

0*+

0*,

!

1
2
3

4
5
!

1
2
3

6

/74444444444444444444448044444444444444444444)00444444444444444444)80

$&'()*+ 9:;1,<

=)

>

/77777777777777777777778/77777777777777777777)//777777777777777777)8/

#&'()*+ 9:;1,<

=)

>

.?0

)?+

)?,

)?-

)?.

)?0

0?+

:2>7-./01 :@>723./01

!

1
2
3

7
9
!

1
2
3

A

;

９　
!"jkl&'*+,-./012s34

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ
!"#

!"$

!"%

%"&

%"'

%"#

%"$

!"#

!"$

!"%

%"&

%"'

%"#

$"$()*+

%"',)*+

%"-&)*+

$"$()*+

%"',)*+

%"-&)*+

%)))))))))))))))))))))),%))))))))))))))))))))!%%))))))))))))))))))!,%

!"#$%&' ./01(2

3!

4

%)))))))))))))))))))))),%))))))))))))))))))))!%%))))))))))))))))))!,%

)"#$%&' .501(2

3!

4

5647*+,-. 584)/0+,-.

!

1
6
9

)
.
!

1
6
9

:

!

1
6
9

)
.
!

1
6
9

;

;

１０　
!"jkl&'*+,-./0xys34

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｎｅｗａｖｅｓ

!!"#

"!"$

#!%$

$!"$

%!"$

&!"$

'!"$

(!"$

)**********************+)********************,))******************,+)

$&'()*+ -./0,1

2,

3

)**********************+)********************,))******************,+)

#&'()*+ -./0,1

2,

3

45)

65+

65)

75+

75)

,5+

,5)

)5+

75)

,5+

,5)

.83*-./01 .93*23./01

!

0
8
:

*
-
!

0
8
:

;

!

0
8
:

*
-
!

0
8
:

<

;

１１　
jkl&'z{|!"jkl&'*+,-./012s34

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｌｉｍｉｔｆｏｒｃｅ

　　
wH9ì�m8WXY|ß£àÐÑN�B�

�m6�_�g|��

，
�

１３
W�:;H§¾¿

WXYß£àÐÑJKu��B��m6Zù��

aúÔ�w

０６５ｇ
|

ＩＩ
åü�Ng|�_���

¤01|ÒÓ�Ùg|WXà|ó5��

．
¯�

１２（ｂ）
FyíWXY�y|àËdÐÑß£àó

，

WXà£Ô¸w�

，
3&ó<5ÄCÅWXY¤¥

¦§ñy¡¨©�"¡ªUöWXYÉ�

，
"ZÉ

�»|WXàó5����¾¿ß£àÐÑ|WX

àó5��/0=©

；
�

１３（ａ）
|WXYpwÇ

�Ëdy¡ß£àÐÑ

，
��Ç�É�

，
pÞu�

��=©

．

·０５·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



!"#$!"#$% !%&$&'"($%

'(')$*+

,(-.$*+

,(/0$*+

'(')$*+

,(-.$*+

,(/0$*+

,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$.,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$1,,$$$$$$$$$$$$$$$$$$1.,

)*+,-./ 234506

71

#

,8$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$.,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$1,,$$$$$$$$$$$$$$$$$$1.,

)*+,-./ 294506

71

&

/(,

'(.

'(,

1(.

1(,

,(.

/(,

'(.

'(,

1(.

1(,

,(.

!

5
"
:

$
2
!

5
"
:

;

!

5
"
:

$
2
!

5
"
:

<

;

１２　
jkl&'z{|!"jkl&'*+,-./0xys34

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｎｅｗａｖｅｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｌｉｍｉｔｆｏｒｃｅ

!"""""""""""""#""""""""""""$!"""""""""""$#""""""""""""%!"""""""""""%#

!" &'

!""""""""""""""#""""""""""""$!"""""""""""$#""""""""""""%!"""""""""""%#

!" &'

$!!

!

($!!

#
$

&
)
)

#!

!

*#!

#
$

&
)
)

!+"""""""""""""#""""""""""""$!"""""""""""$#""""""""""""%!"""""""""""%#

!" &'

!""""""""""""""#""""""""""""$!"""""""""""$#""""""""""""%!"""""""""""%#

!" &'

%&'()*+

,%&'()-+

%&'()-+

,%&'()-+

%!!

!

*%!!

.
/

)
&
,
-

.!!

%!!

!

*%!!

*.!!

.
/

)
&
,
-

/01"01234 231+561237

;

１３　
!"jkl&'*+,-./0gh}#$l*i~�]

Ｆｉｇ．１３　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｓｐｌａｃｍｅｎｔａｎｄｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｏｒｃｅｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

２．２　
gh&'�+,-./01234*�3

ð�(§¾¿noWXYËdÐÑÒÓ;É�

N01�g|��

，
NOÒÓ���_Vù�Ô�

×g|Ú6

，
�

１４、１５
w��ä+�_��Å��

�h¤�B��m6|ÒÓ��ù�Ô�|Ú6�

�

．
0ØCD

，
�B��m6ÒÓ��ù�Ô�|Ú

6��Ç�D0|Â=±

．
�

１６
:;H¾¿WXY

ÒÓÐÑJK|�B��m6Zù��aúÔ�w

０．６５ｇ
|

ＩＩ
åü�Ng|�_���¤01|ÒÓ

�Ùg|WXà|ó5��

，
ZËdWXYÒÓÐ

Ñ×»

，
¾¿ÐÑJK��¾¿ÐÑJKNg|Ò

Óó5��kÙ>=©|

，̄
WXàó5��F.

7

，
ZËdÒÓÐÑóWXà¬�D03ä

．

!!"#

"!"$

#!%$

$!"$

%!"$

&!"$

'!"$

(!"$

)*+

)*,

)*-

-*.

-*/

-*+

-*,

-000000000000000000000001-00000000000000000000)--00000000000000000000)1-

$&'()*+ 2345,6

7)

8

-900000000000000000000001-00000000000000000000)--00000000000000000000)1-

#&'()*+ 2:45,6

7)

8

)*,

)*-

-*.

-*/

-*+

-*,

:;80-./01 :<8023./01

!

5
;
=

0
2
!

5
;
=

>

!

5
;
=

9
2
!

5
;
=

?

;

１４　
!"gh&'*+,-./012s34

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

·１５·!

８
# I

　
J

，
¹

：
¾¿WXYÐÑJK|�B��m6�_�g



!"#$!"#$% !%&$&'"($%

'(')$*+

,(-.$*+

,(/0$*+

'(')$*+

,(-.$*+

,(/0$*+

,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$.,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$1,,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$1.,

1('

1(,

,(0

,(-

,(2

,('

'(,

1(.

1(,

,(.

)*+,-./ 345607

81

#

,9$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$.,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$1,,$$$$$$$$$$$$$$$$$$$1.,

)*+,-./ 3:5607

81

&

!

6
"
;

$
3
!

6
"
;

<

!

6
"
;

$
3
!

6
"
;

=

;

１５　
!"gh&'*+,-./0xys34

Ｆｉｇ．１５　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｎｅｗａｖｅｓ

!"#$!"#$% !%&$&'"($%

'$$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

'$$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

'$$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

'$$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

-'

*'

'

.*'

.-'

*''

'

.*''

.-''

('

'

.('

+,-./0

1+,-./0

+,-./0

1+,-./0

(''

'

.(''

-
.

+
/
/

2
3

4
+
0
1

-
.

+
/
/

2
3

4
+
0
1

;

１６　
!"gh&'*+,-./0gh}#$l*i~�]

Ｆｉｇ．１６　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｓｐｌａｃｍｅｎｔａｎｄｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

２．３　
��&'�+,-./01234*�3

íWXYZËdÒÓÐÑ×»

，
2Ëdß£à

ÐÑ

，
?ðº7�§¾¿ß£àÐÑók/0Ù.

|

．
ð(#@Ëd|É��ØkíWXY|ÒÓ�

5J�jF±@|�5Ã5

，
¤¥�.³uE|¼

½¬UöWXYyà¾¿7À

，
y¡óWXYpË

dÐÑß£à"É�

．
wH?82ÒÓÐÑ;ß£

àÐÑ|É��Ø

，
AwSC

１́
|ÒÓÐÑ4B

．
�

１７、１８
w��ä+�_��Å���h¤�B�

�m6|ÒÓ��ù�Ô�|Ú6��

．̄
�

１７
F

yL©ÐÑNg|ÒÓ�:Å�_Vù�Ô�|»

QÂ=�ß£àÐÑNg|»QÂ=åæ

，
ºkÒ

Ó��m7~�

２．１
(´ß£àÐÑNg|ÒÓ�

C+

，
23ä;¤¸|»QÂ=CwD0

，
3kpw

ÒÓÐÑUöWXYC£ËdÐÑß£à

，
WXY

]^4�

，
ÒÓ�gä+

，
�"UöÒÓ�ä+

．
º

k�

１８
CD

，
ÆÇ�7ìÂ=

，
ØDýEk�¶W

XYß£àÐÑÙN�+

．
wH@�3&ýE

，
Aw

SNg|ÐÑß£à4�

，
Z���+|Å���

h¤Õ6��WX

，
0Øy�

１９，
íWXYÐÑß

£à4�;

，
ÒÓ�:Å�_Vù�Ô�|»QÂ

=�

２．１
(|0ßÙåæ

．
�

２０
W�:;H.ó¾¿WXYß£àÐÑ

�ÒÓÐÑJK

（
L©ÐÑJK

）
|u��B�

�m6Zù��aúÔ�w

０６５ｇ
|

ＩＩ
åü�N

g|�_���¤01|ÒÓ�Ùg|WXà|ó

5��

．
¯�

２０（ａ）
Fy

，
ZWXYÉ�»

，
k

7¾¿ÐÑJK

，
�cWXàó5�/0=©

，
3

��

１３
ß£àÐÑJKNg|ó5��|rFÆ

�&ö

，
3+D

，
ZËdÐÑß£à×»

，
WXY

2ËdÒÓÐÑJK

，
²vu���|�=©

；
�

２０（ｂ）
WXàÇ�x4¸w�

，
+DWXYÆG

É�

，
ºku����=©

，
+DËdÒÓÐÑº

Ç�Ëdß£àÐÑ

．

·２５·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　



!!"#

"!"$

#!%$

$!"$

%!"$

&!"$

'!"$

(!"$

)*******************+)*****************,))***************,+)

$&'()*+ -./0,1

2,

3

)*******************+)*****************,))*****************,+)

#&'()*+ -./0,1

2,

3

45+

45)

65+

65)

,5+

,5)

)5+

65+

65)

,5+

,5)

)5+

.73*-./01 .83*23./01

!

0
7
9

*
-
!

0
7
9

:

!

0
7
9

*
-
!

0
7
9

;

;

１７　
!"��&'*+,-./012s34

Ｆｉｇ．１７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

!"!#$%&

'"()$%&

'"*+$%&

!"!#$%&

'"()$%&

'"*+$%&

'$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$$$$$$,''$$$$$$$$$$$$$$$$,)'

!"#$%&' -./0(1

2,

3

.43$)*+,- .53$./*+,-

,"(

,"6

,"!

,"'

'"+

'"(

'"6

'"!

,"(

,"6

,"!

,"'

'"+

'"(

'$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$$$$$$$,''$$$$$$$$$$$$$$$$$,)'

!"0$%&' -./0(1

2,

3

!

0
4
7

$
-
!

0
4
7

8

!

0
4
7

$
-
!

0
4
7

9

;

１８　
!"��&'*+,-./0xys34

Ｆｉｇ．１８　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｎｅｗａｖｅｓ

!"!#$%&

'"()$%&

'"*+$%&

!"!#$%&

'"()$%&

'"*+$%&

*"'

!")

!"'

,")

,"'

'")

'$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$$$$$$$,''$$$$$$$$$$$$$$$$,)'

!"#$%&' -./0(1

2,

3

.43$)*+,- .53$./*+,-

'$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$$$$$$,''$$$$$$$$$$$$$$$$$,)'

!"0$%&' -./0(1

2,

3

*"'

!")

!"'

,")

,"'

'")

!

0
4
6

$
-
!

0
4
6

7

!

0
4
6

$
-
!

0
4
6

8

;

１９　
jkl&'z{|!"��&'*+,-./0xys34

Ｆｉｇ．１９　ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｓｉｎｅｗａｖｅｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｉｎｇｌｉｍｉｔｆｏｒｃｅ

!"#$!"#$% !%&$&'"($%

'$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

'$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

'$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

'$$$$$$$$$$$$$($$$$$$$$$$$$$)'$$$$$$$$$$$$)($$$$$$$$$$$*'$$$$$$$$$$$$*(

)* +,

+
,

+
-
-

-
.
/

+
.
/

('

'

0('

*''

'

0*''

)''

'

0)''

+
,

+
-
-

1''

*''

'

0*''

01''

-
.
/

+
.
/

012345

6782395

782345

6782345

;

２０　
!"��&'*+,-./0gh}#$l*i~�]

Ｆｉｇ．２０　ＴｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｓｐｌａｃｍｅｎｔａｎｄｄａｍｐｅｒｆｏｒｃｅｏｆＳＤＯＦｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｌｉｍｉｔｓｔａｔｅ

·３５·!

８
# I

　
J

，
¹

：
¾¿WXYÐÑJK|�B��m6�_�g



３　
@

　
�

１）
Z�Á

Ｒｕａｕｍｏｋｏ２Ｄ
´H�

Ｍｉｙａｍｏｔｏ
¹G

7|noWXYRÛ^��wêÞ�R�noWX

Y|

３
IÐÑJK

．
２）

Z¾¿WXYß£àÐÑJKùL©ÐÑ

JKmn¤

，
Z���+A��_��Å���h

¤

，
:Å���_�|ù�Ô�|äú

，
Ëd-uù

�Ô�ó

，
ÒÓ�¬IÔJÀ_x+�C;=ÙI

ÔÖ4

，
Ö4Ô�KaKL

．
ÐÑß£àK�

，
ÐÑ

ÒÓK�

，
23ä;4�|»QÂ=KD0

．
３）

GïnoWXYß£àÐÑ�ÒÓÐÑ

，̂

����¸ÝÒÓ�

，
Gï-uù�Ô�

，
�m7N

¶¸Ý01ÒÓ�g�Å=~�h

．

�{��

［１］
[\Î_��ÂÃ

：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．
%i

：́
;[\)*

7MN

，２０１０

Ｃｏｄｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ：ＧＢ５００１１—２０１０［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１０

［２］ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ（ＢＳＳＣ）．ＮＥＨＲＰｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：ＦＥＭＡ２７３［Ｓ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，１９９６

［３］
[\À^4_çèÂ5

：ＪＧＪ２９７—２０１３［Ｓ］．
%i

：́
;[\)

*7MN

，２０１３

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ：

ＪＧＪ２９７—２０１３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，２０１３

［４］
OPQ

，
R�P

，
SÏT

．
+Ì.WXYÿ!N01��|U@

SV

———
#ð

３·１１
�_|WÇ

［Ｊ］．
01)5V

，２０１５，３１

（２）：２

ＸＩＥＬｉｙｕ，ＴＡＮＧＨｅｓｈｅｎｇ，ＸＵＥＳｏｎｇｔａｏ．Ｌｅｓｓｏｎｓｌｅａｒｎｅｄｆｏｒ

ｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧｒｅａｔＥａｓｔＪａｐａｎ

Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１５，３１（２）：２．ＤＯＩ：１０．

１５９３５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｇｇｃｓ．２０１５．０２．００２

［５］
SÏT

，
OPQ

，
R�P

．
 _¤4áï,[\ÿ!��|NO

8JüXY

［Ｊ］．
�_)5�)5áV

，２０１４（
äZ

）：８１０

ＸＵＥＳｏｎｇｔａｏ，ＸＩＥＬｉｙｕ，ＴＡＮＧＨｅｓｈｅｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄ

ｉｎｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｕｎｄｅｒ

ｅｘｔｒｅｍｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１４（Ｓ）：８１０．ＤＯＩ：１０．１３１９７／ｊ．ｅｅｅｖ．２０１４．Ｓ０．８１０．

ｘｕｅｓｔ．１２６

［６］
OPQ

，
R�P

，
SÏT

．
4áï,[\|ÐÑÿ!ü±^ÕP

|NO8Jü»[

［Ｊ］．
01)5V

，２０１４（３）：２０５

ＸＩＥＬｉｙｕ，ＴＡＮＧＨｅｓｈｅｎｇ，ＸＵＥＳｏｎｇｔａｏ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｉｎｌｉｍｉｔｓｔａｔｅａｎｄｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１４（３）：２０５．ＤＯＩ：

１０．１５９３５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｇｇｃｓ．２０１４．０３．０６４

［７］ＭＩＹＡＭＯＴＯＨＫ，ＧＩＬＡＮＩＡＳＪ，ＷＡＤＡＡ，ｅｔａｌ．Ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓ

ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｓａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３９（１１）：１２７９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｑｅ．９９３

［８］ＭＩＹＡＭＯＴＯＨＫ，ＧＩＬＡＮＩＡＳＪ，ＷＡＤＡＡ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｓｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ

［Ｃ］／／ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＳｅｉｓｍｉｃＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＥｘｉｓｔｉｎｇＢｕｉｌｄｉｎｇｓａｎｄ

ＯｔｈｅｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ：ＡＴＣ＆ＳＥＩ，２００９：９３７

［９］ＭＩＹＡＭＯＴＯＨＫ，ＧＩＬＡＮＩＡＳＪ，ＷＡＤＡＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌａｐｓｅｒｉｓｋ

ｏｆｔａｌｌｓｔｅｅｌｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄ

ｔｏｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ—ｐａｒｔＩ：ｄａｍｐｅｒｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｓａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

ｏｆ１０ｓｔｏｒｅｙａｒｃｈｅｔｙｐｅｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＴａｌｌａｎｄＳｐｅｃｉａｌ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１０，１９（４）：４２１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｔａｌ．５９３

［１０］ＳＥＰＥＨＲＩＡ，ＴＡＧＨＩＫＨＡＮＹ Ｔ，ＡＨＭＡＤＩＮＡＭＩＮ ＳＭ Ｒ．

Ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｓａｔ

ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｌｅｖｅｌｓ：ｆｏｃｕｓｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｄａｍａｇｅｉｎｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．

ＴｈｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＴａｌｌａｎｄＳｐｅｃｉａｌＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，２０１９，２８（１）：

ｅ１５６９．ＤＯＩ：１０．１００２／ｔａｌ．１５６９

［１１］ＡＴＡＥＩＨ，ＭＡＭＡＧＨＡＮＩＭ，ＡＮＡＲＡＫＩＫＫ．Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｔｕｄｙｏｆｄｅｇｒａｄｅｄｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｔａｌｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｃ］／／ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＣｏｎｇｒｅｓｓ２０１７．Ｄｅｎｖｅｒ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＡＳＣＥ，

２０１７：４３４

［１２］
pq

．
¾¿\oWXYÉ���|ï,[\�_]^±WX

［Ｄ］．
&'(

：
&'()*+,

，２０１１

ＳＯＮＧ Ｈａｏ． Ｓｅｉｓｍｉｃｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｒｉｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒｆａｉｌｕｒｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：

ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１

［１３］
rs

．
4_\oWXY_ÏÉ�N)*01Î_±^|��W

X

［Ｄ］．̀
D

：̀
D�)+,

，２０１５

ＷＡＮＧ Ｙｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌｆａｉｌｕｒｅｗｉｔｈ ｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒ

ｉｍｐａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｄ］．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５

［１４］
vwx

．
noWXYÉ�WXüjN01±^��NO

［Ｄ］．

ea

：
ea+,

，２０１６

ＺＨＵＤｏｎｇｆｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｉｓｃｏｕｓｄａｍｐｅｒａｎｄ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６

［１５］
|[}

，
bác

．
+_¤¾¿noWXYÐÑJK|4_01

Î_±^WX

［Ｊ］．
[\01

，２０１９，４９（８）：３７

ＨＡＮ Ｊｉａｎｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｌｏｎｇ． Ａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｍｐｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｏｆｖｉｓｃｏｕｓ

ｄａｍｐｅｒｕｎｄｅｒｌａｒｇｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１９，４９

（８）：３７．ＤＯＩ：１０．１９７０１／ｊ．ｊｚｊｇ．２０１９．０８．００７

［１６］ＣＡＲＲＡＪ．Ｒｕａｕｍｏｋｏ ｍａｎｕａｌｓ， ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｕｓｅｒｇｕｉｄｅ ｔｏ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｇｒａｍｓ［Ｍ］．Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＣａｎｔｅｒｂｕｒｙ，２００６：２６

［１７］Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ：ＡＴＣ－６３

［Ｓ］．ＲｅｄｗｏｏｄＣｉｔｙ，ＣＡ：ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｕｎｃｉｌ，２００９

（
E�

　
%&'

）

·４５·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５２
"

　


