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近断层脉冲型地震动强度指标与高耸结构损伤关联性
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摘　 要: 为了研究近断层脉冲型地震动作用下适用于评价高耸结构抗震性能的地震动强度参数,基于加速度反应谱提出一种

同时考虑结构周期延长和高阶振型效应的地震动强度指标。 分别以 120 m 和 240 m 的钢筋混凝土烟囱结构为研究对象,使用

OpenSEES 程序,在近断层脉冲型地震动作用下,揭示了高耸混凝土结构的损伤指标(Park-Ang 损伤指标、最大层间位移角、最
大曲率、最大楼层加速度以及最大顶点位移)与 37 个地震动强度指标的关联性。 研究结果表明:提出的地震动强度指标最适

合用于预测高耸混凝土结构在近断层脉冲型地震作用下发生的 Park-Ang 损伤;与速度相关的地震动强度指标表现出与高耸

结构损伤指标的较高的相关性;随着结构周期的增大,位移型的地震动强度指标与损伤的关联性有增长的趋势;此外,地面峰

值加速度在表征高耸结构变形破坏方面存在局限性,但是可以用来分析非结构构件的抗震性能。 研究结论可为选择合适的

地震动强度指标和损伤指标评价高耸混凝土结构在近断层脉冲型地震动作用下的抗震性能提供参考。
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Correlation between structural damage of high-rise structures and ground motion
intensity measures under near-fault ground motions with pulse-like effect
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Abstract: To investigate the ground motion intensity measures suitable for evaluating high-rise structures under
near-fault ground motions with pulse-like effect, this paper proposes a new ground motion intensity measure
considering period elongation effect and higher mode effect based on acceleration spectrum. Taking two high-rise
reinforced chimney structures (120 m and 240 m) as research objects, the correlation between damage indices
( Park-Ang damage index, maximum inter-story drift ratio, maximum structural curvature, maximum floor
acceleration, and maximum roof displacement) of high-rise structures and 37 ground motion intensity measures was
studied under near-fault ground motions using OpenSEES. Results show that the proposed intensity measure was the
optimal index in predicting the Park-Ang damage of high-rise concrete structures under near-fault ground motions.
High correlation between velocity-related intensity measures and structural damage index was observed. As the
structural period increased, the correlation between damage indices and displacement-related intensity measures was
improved. Besides, peak ground acceleration had limitations in characterizing the deformation and failure of high-
rise structures, but it could be used to analyze the seismic performance of non-structural components. The research
results can provide reference for selecting proper measures and structural damage indices to evaluate the seismic
performance of high-rise structures under near-fault ground motions.
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　 　 地震动序列中包含的信息、特征以及对结构造

成的震害可以用地震动强度指标来衡量。 对于特定

结构,选择合适的地震动强度指标来评估结构的损

伤以及结构的震后可恢复性可以有效地降低由于地

震动之间的差异带来的结果离散性。 既有研究表

明,地震动强度指标与结构损伤具有关联性。 在结

构损伤分析时,理想的情况是所选择的地震动强度

指标能最大程度地反映结构在地震动作用下的损伤



情况。
近年来,国内外研究学者针对不同地震动强度

参数与结构损伤之间的相关性开展了一系列研究。
文献[1]研究了 14 种地震强度指标 SSI与一座钢筋

混凝土框架结构整体损伤之间的相关性,并得出基

本周期谱加速度与结构整体损伤的相关性最高的结

论。 文献[2]开展了隧道衬砌结构损伤与地震动强

度指标的相关性研究。 结果表明,对于无速度脉冲

的地震动,地面峰值速度 ( Vpg ) 和地面峰值位移

(Dpg)具备较高的相关性。 文献[3]基于中国汶川

地震动数据,研究了长周期单自由度体系最大响应

与 12 种地震强度指标的相关性,结果显示不同地震

动强度指标与长周期单自由度体系最大响应的相关

性差别显著。
文献[4]研究了远场地震动作用下 23 种地震

动强度指标与一座三层钢筋混凝土框架结构损伤指

标之间的相关性,研究表明,地震反应谱强度 SI 指

标(SSI)与结构的最大层间位移角、Park-Ang 损伤

指标具有最高的相关性。 文献[5]基于中国汶川地

震动的实际震害资料,开展了结构的破坏情况与地

面峰值加速度(Apg)、Vpg 和 SSI 之间的相关性研究。
结果表明,Vpg与近断层脉冲地震动作用下的结构损

伤有较好关联性。 文献[6]开展了在不同方向的地

震动作用下,结构损伤与地震动强度指标之间的关

联性,结果表明地面峰值速度 Vpg、Arias 强度和地震

反应谱强度 SSI与结构层间位移角和 Park-Ang 损伤

指标关联性较高。
文献[7]开展了地震动强度指标与大跨度桥梁

损伤的相关性研究,并建议使用 Vpg进行大跨度钢桥

的地震风险评估。 文献[8]开展了地震动强度参数

与地铁车站结构动力响应指标分析,结果表明加速

度型地震动参数更适合用于预测单层双跨地铁车站

结构在地震作用下的动力响应。 文献[9]开展了地

震动强度指标与框架结构响应的相关性研究。 文

献[10]研究了地震动多元强度参数主成分与结构

损伤的相关性。 文献[11]针对隔震结构,开展了地

震动强度指标与结构损伤的相关性研究。 文

献[12]研究了钢框架结构最大层间位移角与地震

动强度指标关联性情况,并建议使用地震动比能量

密度(SED)作为分析钢框架结构抗震性能的强度指

标。 综上所述,目前地震动强度指标与损伤关联性

的研究多针对于框架结构、高层结构、隧道和桥梁结

构等,缺乏针对高耸结构的相关研究。
烟囱、电视塔等高耸结构在中国数量巨大、分布

广泛,是基础设施的重要组成部分,与其他建筑物相

比,由于不具备多道抗震防线,在强震作用下容易发

生破坏。 特别地,在近断层脉冲型地震动作用情况

下,结构将产生更大的位移、变形等结构动力响

应[13]。 因此,有必要开展高耸结构损伤与近断层脉

冲型地震动强度指标的相关性研究。
本文选择 2 座高度分别为 120 m 和 240 m 的烟

囱结构,在近断层脉冲型地震动作用下,利用开源程

序 OpenSEES 分析结构在近断层脉冲型地震动作用

下的最大顶点位移、层间位移角、最大弯曲曲率、
Park-Ang 损伤、最大楼层加速度与地震动强度指标

的相关性。 为分析和评价高耸结构在脉冲型地震动

作用下的抗震性能以及震后可恢复性时,结构损伤

指标和地震动强度指标的选择提供参考。

1　 一种新的复合型地震动强度指标

基本周期对应的谱加速度 Sa (T1)由于同时包

含了地震动的频谱特征以及单自由度结构体系在地

震动作用下的最大响应,而得到广泛的应用。 然而

随着结构高度的逐渐增加,以及结构延性设计概念

的普及,Sa(T1)在评价长周期结构抗震性能上逐渐

显示出局限性。 一方面,仅仅考虑结构的基本周期

的动力响应是不够的,对于高耸混凝土结构,高阶振

型对于结构动力响应的贡献不容忽视;另一方面,延
性设计概念允许结构材料进入塑性状态,结构损伤

的积累宏观体现在结构刚度的退化,结构自振周期

的延长。 为了将结构高阶振型参与、周期延长效应

以及频谱形状的特性从地震动强度指标的层面上加

以反映,基于反应谱加速度改进的地震动强度指标

得到了大量关注。
文献[14]提出一种考虑结构周期延长效应的

双参数指数型地震动强度指标 S∗ = Sa (T1)Rα
Sa,其

中 RSa = Sa (Tf) / Sa (T1 ),Tf 是结构延长后的周期。
文献[15]提出了 2 个指数型强度指标 I12和 I123,I12
指标考虑了结构周期延长效应,适用于中低层建筑

结的抗震性能评价,τa 和 τb 可分别取结构基本周期

以及延长后的周期。 I123考虑结构的前 3 阶振型的

参与,I12 = Sa (τa,5% ) 1 - β Sa (τb,5% ) β 和 I123 = Sa·
(τa,5%)1 - β - γ Sa (τb,5%)βSa (τc,5%)γ。 文献[16 -
17]建议分别考虑结构周期延长效应的指标 SN1 =
Sa(T1) 0. 5Sa(CT1) 0. 5和考虑结构前 2 阶振型的指标

SN2 = Sa(T1) 0. 75Sa(T2) 0. 25。
文献[18]基于超高层结构,提出了一种考虑高

阶振型的地震动指标Sa,并认为在地震动强度指标

层面上,结构各阶振型对结构响应的贡献相同。 值

得注意的是,该研究表明,在地震动指标中考虑的振

型数量并不是越多越好。 文献[19]使用指数组合
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形式提出了 2 种考虑高阶振型的地震动强度指标

S12 = Sa (T1) αSa ( T2 ) β 和 S123 = Sa ( T1 ) αSa ( T2 ) β·
Sa(T3) γ,α、β 和 γ 分别是结构振型质量与总质量的

比值。
除了采用指数组合形式修正谱加速度外,也有

学者使用线性组合的方式修正地震动强度指标,文
献[20]采用结构前 2 阶和前 3 阶谱加速度值线性

相加形式,提出了 2 个强度指标,S∗
a12 = 0. 8Sa(T1) +

0. 2Sa( T2 ) 和 S∗
a123 = 0. 8Sa ( T1 ) + 0. 15Sa ( T2 ) +

0. 05Sa(T3)。 在此基础上,文献[21]使用结构振型

质量参与系数作为组合因子,提出了一种考虑结构

高 阶 振 型 参 与 的 地 震 动 强 度 指 标 S∗
a =

∑
n

i = 1
αiSa(Ti)。 表 1 为总结的部分基于谱加速度的地

震动强度指标,并根据内容和组合形式进行了

分类。 　

表 1　 基于加速度反应谱修正的地震动强度指标

Tab. 1　 Ground motion intensity measures based on acceleration spectrum

类型 高阶振型效应 周期延长效应

指数组合型

I123 = Sa(T1) 1 / 3Sa(T2) 1 / 3Sa(T3) 1 / 3

SN2 = Sa(T1) 0. 75Sa(T2) 0. 25

S12 = Sa(T1)
α1

α1 + α2Sa(T2)
α2

α1 + α2

S123 = Sa(T1)
α1

α1 + α2 + α3Sa(T2)
α2

α1 + α2 + α3Sa(T3)
α3

α1 + α2 + α3

Sa =
n

∏
n

i = 1
Sa(Ti)

S∗ = Sa(T1) 1-αSa(2T1) α

I12 = Sa(T1) 0. 5Sa(2T1) 0. 5

SN1 = Sa(T1) 0. 5Sa(1. 5T1) 0. 5

线性组合型

S∗
a12 = 0. 8Sa(T1) + 0. 2Sa(T2)

S∗
a123 = 0. 8Sa(T1) + 0. 15Sa(T2) + 0. 05Sa(T3)

S∗
a = ∑

n

i = 1
αiSa(Ti)

—

　 　 在强震作用下,结构由开始出现损伤到最终破

坏可以看作是刚度不断退化的过程,宏观上出现结

构周期延长现象。 此外,对于多自由度结构体系,有
必要考虑高阶振型对于结构响应的贡献,而现有的

修正指标仅考虑了高阶振型或者周期延长效应,缺
乏对这 2 种因素的综合体现。 因此,本文基于加速

度反应谱,在既有研究基础上提出了一种同时考虑

周期延长效应和高阶振型贡献的地震动强度指标

S∗
c ,其表达式为

S∗
c = α1Sa(T1) βSa(CT1) 1-β + ∑

n

i = 2
αiSa(Ti) (1)

式中:Sa(Ti)为第 i 阶的结构反应谱加速度;n 为参

与计算的振型数量;αi 为第 i 阶的振型组合系数;β
为周期延长效应权重系数;C 为结构的周期延长系

数。 从定义可以看出,S∗
c 从理论构成上参考了振型

分解反应谱法的概念,在首项以指数组合形式考虑

了周期延长效应,从第 2 项开始以线性叠加形式考

虑了高阶振型的参与。 复合型的组合方式保证了指

标的多用性,具体来说如果不考虑高阶振型效应

(即仅有第 1 项),S∗
c 具备了和 SN1、S∗、I12等指数型

强度指标相同的特征;而如果不考虑周期延长效应

(周期延长系数 C = 1),S∗
c 则会“退化”成为仅考虑

高阶振型效应的线性组合指标S∗
a 、S∗

a12 和 S∗
a123。 从

内容上,S∗
c 完善了现有的基于反应谱加速度指标的

研究,使得结构在强震作用下的高阶振型效应以及

周期延长效应在同一个地震动强度指标中同时得到

体现,其组合形式也同时反映了现有指数型与线性

叠加型指标的特点。

2　 地震动记录与强度指标的选择

2. 1　 地震动记录的选择

近断层地震动与远场地震动的特性有较大差

异,近断层地震动作用下的结构相对于远场地震动

作用破坏更为严重。 近断层地震动中,有些地震动

时程序列中具有明显的加速度脉冲或长周期速度脉

冲,这种脉冲效应会引起结构更大的变形、位移和其

他动力响应。 为了研究脉冲型地震动作用下,高耸

混凝土结构损伤指标与地震动强度指标相关性,本
文选择 FEMA[22]推荐的 28 条近断层脉冲型地震动

记录输入结构。 其加速度反应谱信息见图 1。
2. 2　 其他地震动强度指标

合理的地震动强度指标是预测结构响应和评价

结构地震功能可恢复能力的重要基础。 理想的地震

动强度指标需要综合反映地震动的 3 要素,即频谱、
振幅和持时,这些特征与结构的响应有着密切的关

系。 一个合理的地震动强度指标理应准确反映结构
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在地震作用下的响应程度。 本文选择了包括 S∗
c 在

内的 37 个地震动强度指标,并将其按照类别划分

为:幅值型地震动强度指标(Apg、Vpg、Dpg、Vpg / Apg、
Dpg / Apg);频谱型地震动强度指标 ( S∗

c 、 Sa ( T1 )、
EEPA、EEPV ),频谱积分型强度指标 ( AASI、 VVSI ) 和

Housner 谱强度指标(SSI);持时型地震动强度指标

(Td)。 复合型地震动强度指标(Arias 强度)、特征

强度 ( Ic )、 比能 量 密 度 ( SSED )、 累 积 绝 对 速 度

(CCAV)、累积绝对位移 (CCAD )、Nau 指标 (Ea、Ev、
Ed)、地震功率指标(Pa、Pv、Pd)、Riddell 指标( Ia、Id、
Iv)、Fajfar 指标( If),以及部分指标对应的均方根类

的指标(arms、vrms、drms、Ars、Vrs、Drs、aRMS、vRMS、dRMS)。
详细信息见表 2。

图 1　 近断层脉冲效应地震动加速度反应谱

Fig. 1 　 Ground motion acceleration response spectrum with
pulse-like effect

表 2　 本文选择的地震动强度指标

Tab. 2　 Ground motion intensity measures selected in this paper

序

号
地震动强度指标 定义 单位

1　 基本周期对应的反应谱加速度 Sa(T1,ξ =0.05) g

2 地面峰值加速度 Apg max a(t) g

3 地面峰值速度 Vpg max v(t) cm/ s

4 地面峰值位移 Dpg max d(t) cm

5 Vpg / Apg
max v(t)
max a(t) s

6 Dpg / Vpg
max d(t)
max v(t) s

7 Housner 谱强度 SSI = ∫2.5
0.1

PSv(T,ξ = 0.05)dT cm

8 加速度均方根 arms = 1
tf ∫

ttot

0
a (t)2dt( ) g

9 速度均方根 vrms = 1
tf ∫

ttot

0
v (t)2dt( ) cm/ s

10 位移均方根 drms = 1
tf ∫

ttot

0
d(t)2dt( ) cm

11 重要持时 Td Td = t95 - t5 s

续表 2

序

号
地震动强度指标 定义 单位

12 Arias 强度 Ia Ia = π
2g ∫

ttot

0
a (t)2dt cm/ s

13 特征强度 Ic Ic = a1.5rms td

14 比能量密度 SSED SSED = ∫tf
ti
v (t)2dt

15 累积绝对速度 CCAV CCAV = ∫ttot
0

a(t) dt cm/ s

16 累积绝对位移 CCAD CCAD = ∫ttot
0

v(t) dt

17 Nau 指标 Ea Ea = ∫ttot
0

a (t)2dt

18 Ea 平方根 Ars Ars = Ea

19 Nau 指标 Ev Ev = ∫ttot
0

v (t)2dt

20 Ev 平方根 Vrs Vrs = Ev

21 Nau 指标 Ed Ed = ∫ttot
0

d (t)2dt

22 Ed平方根 Drs Drs = Ed

23 地震功率指标 Pa Pa = 1
t95 - t5 ∫

t95

t5
a(t)2dt g2

24 Pa平方根 aRMS aRMS = Pa g

25 地震功率指标 Pv Pv = 1
t95 - t5 ∫

t95

t5
v (t)2dt cm2 / s2

26 Pv 平方根 vRMS vRMS = Pv cm/ s

27 地震功率指标 Pd Pd = 1
t95 - t5 ∫

t95

t5
d (t)2dt cm2

28 Pd 平方根 dRMS dRMS = Pd cm

29 加速度谱强度 AASI AASI = ∫0.5
0.1

Sa(T,ξ = 0.05)dT cm/ s

30 速度谱强度 VVSI VVSI = ∫2.5
0.1

Sv(T,ξ = 0.05)dT cm

31 有效峰值加速度 EEPA EEPA =
mean(s0.1 -0.5

a (ξ =0.05))
2.5

g

32 有效峰值速度 EEPV EEPV =
mean(s0.1 -0.5

v (ξ =0.05))
2.5

cm/ s

33 Riddell 指标 Ia Ia =Apg·
3 ttot

34 Riddell 指标 Id Id =Dpg·
5 ttot

35 Riddell 指标 Iv Iv = 3 Dpg
2·3 ttot

36 Fajfar 指标 If If =Vpg·
4 ttot

注:ξ 为结构阻尼比,ttot为地震动总的持续时间,t95和 t5 分别为地震

动 Arias 强度达到 95%和 5%的时间点。

3　 结构损伤指标的选择

结构的损伤指标是定量评估结构破坏程度的工

具。 常见的结构损伤指标有反映构件损伤的 Park-
Ang 指标、结构最大层间位移角、最大楼层加速度、
最大顶点位移等。

在高耸结构损伤指标的选择方面,文献[23 -
24]以混凝土受压应变为损伤参数对冷却塔和烟囱
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进行了地震易损性分析;文献[25]用层间位移角作

为结构损伤指标对德黑兰电视塔进行了增量动力分

析;文献[26]使用曲率延性系数作为损伤指标,分
析了高耸烟囱的地震易损性和抗倒塌性能。

本文在研究高耸结构损伤指标与地震动强度指

标关联性时,选择了 5 种损伤指标,分别是结构最大

弯曲曲率、结构最大层间位移角、结构最大顶点位

移、结构最大楼层加速度以及 Park-Ang 损伤指标。
Park-Ang损伤指标是文献[27]在试验基础上提出

的同时考虑钢筋混凝土构件变形和滞回耗能的双参

数模型。 该模型已经成为评价钢筋混凝土构件损伤

时使用最为广泛的模型之一,其计算式如下:

D =
δm

δu
+ β

∫dE
Fyδu

(2)

式中:δm 为截至计算点处构件的最大变形;δu 为构

件在荷载作用下的极限变形;β 为耗能因子; ∫dE 为

计算点处的滞回耗能;Fy 为构件的屈服力。

4　 结构数值模型

4. 1　 结构概况

本文选择高度分别为 120 m 和 240 m 的实际钢

筋混凝土烟囱作为研究对象,这 2 座烟囱均建于

20 世纪 90 年代。 主体结构由钢筋混凝土壳体、隔
热层和内衬组成,其中 120 m 烟囱底部半径为 5. 86 m,
混凝土材料标号为 C30,钢筋采用 HRB335,隔热层

和内衬的密度分别为 450 kg / m3 和 1 200 kg / m3;
240 m 烟囱底部半径为 12. 07 m,隔热层和内衬的密

度分别为 350 kg / m3 和 1 900 kg / m3。 表 3 和表 4 分

别为 2 座烟囱结构的截面尺寸,详细的结构配筋情

况可参考文献[28],在此不再具体说明。

表 3　 120 m 烟囱结构截面尺寸

Tab. 3　 Cross-sectional dimensions of the 120 m chimney

标高 / m 外半径 / cm 筒壁厚度 / cm 隔热层 / cm 内衬 / cm

120 286 18 5 12

110 306 18 5 12

100 326 18 5 12

90 346 20 5 12

80 366 20 5 12

70 386 22 5 12

60 406 22 5 12

50 426 25 5 12

40 446 25 5 12

30 466 30 5 12

20 506 30 5 12

10 546 35 5 12

0 1 207 60 0 0

表 4　 240 m 烟囱结构截面尺寸

Tab. 4　 Cross-sectional dimensions of the 240 m chimney
标高 / m 外半径 / cm 筒壁厚度 / cm 隔热层 / cm 内衬 / cm
240 387 20 5 12
225 402 20 5 12
210 417 20 5 12
195 432 22 5 12
180 447 24 5 12
165 492 26 5 12
150 537 28 5 12
135 582 30 5 12
120 627 32 5 12
105 672 34 8 12
90 717 36 8 12
75 792 38 8 12
60 867 42 8 12
45 942 46 8 12
30 1 017 50 8 12
20 1 067 50 8 12
6. 4 1 162 60 8 23
0 1 207 60 0 0

4. 2　 结构有限元模型

本文采用开源程序 OpenSEES(Open System for
Earthquake Engineering Simulation),基于分布塑性的

纤维梁柱单元建立了 2 座烟囱结构的模型,见图 2。
烟囱结构模型使用集中质量的长悬臂模型模拟,集
中质量点之间使用非线性梁柱单元(nonlinear beam
column,NBC)连接。 由于烟囱隔热层和内衬在建造

时分段堆砌在筒壁内侧环形梁上,在建模时将隔热

层和内衬的质量以集中质量形式作用在单元节点

处,可不考虑隔热层和内衬对结构侧向刚度的贡献。
结构圆筒截面被离散为若干个纤维层,从外到内依

次为外侧混凝土保护层、外排钢筋层、核心混凝土

层、内排钢筋层以及内测混凝土保护层,各个纤维层

被赋予对应的材料力学特性,结构的阻尼矩阵为瑞

利阻尼模型,阻尼比取 0. 05。 圆形筒身截面剪切、
扭转效应的使用 Section Aggregator 命令进行模拟。

混凝土材料采用 Concrete02 模型模拟,其应力

应变关系见图 3( a)。 Concrete02 模型可以考虑混

凝土受拉软化的线性加、卸载规则,并且可以考虑混

凝土的初始开裂等性能。 钢筋材料使用 OpenSEES
中的 Steel02 模型模拟,其应力应变关系见图 3(b)。
Steel02 模型能较好地钢筋应变硬化现象,并考虑了

Bauschinger 效应。
本文烟囱结构模型的动力特征见表 5。 2 座烟

囱结构总质量分别为 12 590 t 和 3 650 t,240 m 烟囱

结构前 3 阶自振周期分别为 3. 33 s、0. 98 s 和 0. 45 s;
120 m 烟囱前 3 阶自振周期分别为 1. 92 s、0. 36 s 和
0. 14 s。 文献[26]对本文的 240 m 烟囱进行了实际

频率测量,以验证本文 OpenSEES 建立烟囱模型的

准确性。 结果显示,周期与实测周期在 5%以内,这
表明本文模型能够有效模拟烟囱结构的动力特征。
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图 2　 烟囱结构有限元模型

Fig. 2　 Finite element model of the chimney in OpenSEES

图 3　 材料应力应变模型

Fig. 3　 Strain-stress model of materials

表 5　 烟囱结构动力特征

Tab. 5　 Dynamic properties of the chimneys

模型 /
m

振

型

模型周期 /
s

实测周期 /
s

误差 /
%

振型质量

参与系数

质量 /
t

240 1 3. 33 3. 413 2. 5 0. 29 12 590

240 2 0. 98 1. 025 1. 0 0. 20 12 590

240 3 0. 45 0. 502 0. 5 0. 12 12 590

120 1 1. 92 — — 0. 51 3 650

120 2 0. 36 — — 0. 27 3 650

120 3 0. 14 — — 0. 14 3 650

5　 地震动强度指标与结构损伤关联性

5. 1　 地震动强度指标与结构损伤关联性评价指标

本文在研究地震动强度指标和结构损伤指标相

关性时,采用皮尔逊相关性系数 ρPearson评价相关程

度,其计算方法见式(3)。

ρPearson =
∑

n

i = 1
(X i - X)(Yi - Y)

∑
n

i = 1
(X i - X) 2∑

n

i = 1
(Yi - Y) 2

(3)

式中:X i 为结构响应值或者损伤指标样本值;Yi 为

地震动强度指标样本值;X和 Y 分别为样本点均值。 当

ρPearson越接近 1 时,表示评价的指标之间相关性越高。
图 4 为 240 m 烟囱结构 5 种损伤指标与地震动

强度指标 S∗
c 、Sa(T1)散点图和线性相关系数情况。

文献[29]详细介绍并讨论了在计算 S∗
c 时,周期延

长系数 C 以及振型参与数量 n 的取值,在此不再赘

述。 通过对比发现,不管选择何种结构损伤指标,
S∗

c 和损伤指标相关性系数较 Sa (T1 )均得到了提

高。 这表明在高耸烟囱的地震动强度指标理论中,
有必要在基本周期谱加速度的基础上,同时考虑更

多模态的参与以及周期延长效应。
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图 4　 240 m 烟囱损伤指标与 S∗
c 指标关联性散点图

Fig. 4　 Scatter plots of correlation between damage indices of 240 m chimney and S∗
c

5. 2　 地震动强度指标与损伤指标关联性对比

图 5 为 37 个地震动强度指标与脉冲型地震动

作用下烟囱结构的 Park-Ang 损伤之间的线性相关

系数情况。 其中,横坐标为地震动强度指标,纵坐标

为该指标与结构 Park-Ang 损伤指标的皮尔逊相关

系数(ρPearson)情况,ρPearson值越接近 1,表明 2 种指标

的相关性越强。

图 5　 Park-Ang 损伤指标与地震动强度指标关联性

Fig. 5　 Correlation between ground motion intensity measures and Park-Ang damage index

　 　 如图 5(a)所示,对于 120 m 烟囱,在所有的地

震动强度指标中,本文提出的同时考虑周期延长效

应和高阶振型效应的 S∗
c 指标与 Park-Ang 损伤指

标的相关性最高,基本周期对应的谱加速度Sa(T1)、

·541·第 5 期 邱意坤, 等: 近断层脉冲型地震动强度指标与高耸结构损伤关联性



有效峰值速度(EEPV)和 Housner 谱强度(SSI)紧随其

后。 在 240 m 烟囱中,本文提出的 S∗
c 指标与 Park-

Ang 损伤指数仍然具备最高的相关性,vRMS、速度均

方根 vrms和 VVSI分别位于相关性第 2 至 4 位。 总体

上,与速度相关的地震动强度指标( SSI、VVSI、EEPV、
Vpg、vrms)显示出与烟囱 Park-Ang 损伤指数有较强

的相关性。 对于烟囱结构,表示地震动持时的指标

Td与结构 Park-Ang 损伤相关性较低。 此外,虽然

Vpg / Apg和 Dpg / Vpg都在一定程度上反映了地震动的

频谱特性,但这 2 个指标与结构 Park-Ang 损伤的相

关性却大不相同。 在复合强度指标( Ia、Id、Iv、If)中,
If和 Iv具备相对较高的相关性。

对于烟囱结构,VVSI或 SSI的较高相关性可以通

过其定义来解释。 一方面,速度型的地震动强度指

标大多通过加速度时程曲线积分得到或者由位移时

程曲线微分得到,因此速度型地震动强度指标与结

构惯性力(加速度)和变形(位移)均有内在关联,而
Park-Ang损伤指标本身即为考虑构件变形(位移)

和滞回耗能的损伤指标;另一方面,VVSI或 SSI采用反

应谱和周期轴围成的面积定义速度谱强度,考虑了

较为广泛的频谱特性,因此与结构的响应具有较高

的关联性。
图 6 为脉冲型地震动作用下地震动强度指标结

构最大曲率之间的线性相关系数情况。 对于 120 m
烟囱结构,本文提出的 S∗

c 指标具备最高的相关性,
相关系数高达 0. 957。 采用频谱积分定义的速度型

指标 SSI、 VVSI、 EEPV 具有相对较高的关联性。 如

图 5(b)所示,位移型的地震动强度指标与 240 m 烟

囱最大曲率的相关性有较大增长,如 Dpg、位移均方

根 drms、Drs、dRMS、Pd以及 Id。 此外,本文提出的 S∗
c

指标是在 Sa(T1)基础上,同时考虑了高阶振型效应

和周期延长效应,通过对比 S∗
c 和 Sa(T1)的相关性

系数,可以发现在表征结构最大曲率方面,在地震动

强度指标包含的信息中考虑高阶振型和周期延长效

应是非常有效和必要的。

图 6　 结构最大曲率与地震动强度指标关联性

Fig. 6　 Correlation between ground motion intensity measures and maximum structural curvature
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　 　 图 7 和图 8 分别为 37 个地震动强度指标结构

最大顶点位移、最大层间位移角之间的线性相关系

数情况。 值得指出的是,本文提出的指标 S∗
c 与

240 m烟囱的层间位移角和最大顶点位移均具备最

高的相关性。 而对于 120 m 烟囱,EEPV与结构最大

层间位移角、结构最大顶点位移之间具备最高的相

关性。 此外,对于速度相关的地面运动强度指标,特
别是 VVSI和 SSI,其与结构最大层间位移角和结构最

大顶点位移的相关性较强。 此外,对比 120 m 烟囱,
位移型的地震动强度指标与 240 m 烟囱损伤的相关

性有较大增长,特别是 Dpg、位移均方根 drms、Drs和

dRMS。 位移型地震动指标一般认为与地震动的低频

分量密切相关,由于结构周期的增长,结构的最大层

间位移角和结构最大顶点位移对于位移型的地震动

强度指标更加敏感。 此外,图 6 ~ 8 结果显示 Apg的

皮尔逊相关系数较低,这表明中国规范使用的 Apg在

表征近断层脉冲型地震动对于高耸烟囱的 Park-
Ang 损伤、曲率、层间位移角以及顶点位移响应方面

有一定局限性。

图 7　 结构最大顶点位移与地震动强度指标关联性

Fig. 7　 Correlation between ground motion intensity measures and maximum roof displacement

　 　 图 9 为脉冲地震动作用下地震动强度指标和结

构最大楼层加速度之间的线性相关情况。 对于

240 m烟囱,本文提出的指标 S∗
c 在 37 个指标中具

备最高的相关性。 而对于 120 m 烟囱,S∗
c 有效性仅

次于 VVSI、 SSI、 EEPV、 Vpg 等速度型指标。 此外,与

图 5 ~ 7相比,图 8 较显著的变化是与加速度有关的

地震动强度指标(Apg、arms、Ea、Ars、Pa、aRMS、AASI、Ia)

的相关系数有了一定提升。 事实上,结构最大楼层

加速度值可以看作对地面加速度的直接放大。 因

此,结构最大楼层加速度对加速度相关的地面运动

参数很敏感,从而导致这类指标相关性的增长。 此

外,Vpg、VVSI、SSI和 EEPV与结构最大楼层加速度依然

保持较高的相关性。
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图 8　 结构最大层间位移角与地震动强度指标关联性

Fig. 8　 Correlation between ground motion intensity measures and maximum inter-story drift ratio
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图 9　 结构最大楼层加速度与地震动强度指标关联性

Fig. 9　 Correlation between ground motion intensity measures and maximum floor acceleration

　 　 复合型地震动指标 Ia、Id、Iv同时包含了地面峰

值和地震动持时的信息,If同时考虑了地面峰值速

度 Vpg和地震动持时的信息。 然而,由于高耸烟囱结

构的地震响应对于地震动持时特征和部分幅值特征

并不敏感(参考 Dpg、Apg和 Td的相关性系数),从相

关性的角度上看,这些复合型地震动指标并未表现

出明显的优势。
因此,在设计新的地震动强度指标时,并不是包

含的信息越多越好。 一方面,要结合结构动力响应

特点,合理地反映地震动对于结构的震害;另一方

面,在表征这些地震动特征时,也需要选择合理的组

合形式。 从本文的研究结果上看,选择加速度反应谱

积分形式以及谱加速度幂乘积形式具有较好的效果。

6　 结　 论

基于加速度反应谱提出了一种同时考虑高阶振

型和周期延长的地震动强度指标 ,以 2 座高耸烟囱

为研究对象,使用 OpenSEES 分析了近断层脉冲型

地震动作用下 37 种地震动指标与烟囱结构损伤指

标的关联性。 通过本文的研究,可以得出以下结论:
1)对于 2 座烟囱结构,本文提出的 S∗

c 在所有

的 37 种指标中展示出与结构 Park-Ang 损伤最高的

关联性,S∗
c 和其他损伤指标也具备相对较高的关联

性。 使用 S∗
c 指标表征脉冲型地震动对于结构损伤

的影响能有效减少地震动差异导致的离散性。
2)整体上,速度型相关的地震动强度指标表现

出与结构损伤指标的较高的相关性。 随着结构周期

的增大,位移型的地震动强度指标与损伤的关联性

有增长的趋势。
3)作为中国抗震规范规定的地震动强度指标,

Apg与高耸烟囱结构的最大层间位移角、最大顶点偏

移率、曲率以及 Park-Ang 损伤指标关联度较差。 相

比之下,Apg与结构的最大楼层加速度关联性较高。
这表明 Apg在表征高耸结构变形破坏方便存在局限

性,但是可以用来分析非结构构件的抗震性能。
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