
书书书

!

５１
"

　
!

６
#

２０１９
$

６
%

　 &

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５１ Ｎｏ６

Ｊｕｎ．２０１９

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７６２３４．２０１８０９１９５

!"#$%&'()*+,-./012

!

　
"

１，２，
#$%

１，２，
&'(

１，２，
)

　
*

３

（１．
./01+, 23)4,5

，
./

３００３８４；２．
./6231789:;<=>?@ABC

（
./01+,

），
./

３００３８４；
３．

&'()*+,

（
DE

）
23<FG)4,5

，
HI DE

５１８０５５）

3

　
4

：
!"#$%&'()*+,-./012345678

，
9:;<=>?@'(ABCD

，
EF=<./CGHI

'(2./01

，
JK01./LM3456NO

．
PQ

，
RS$%&'(TUVW

，
CXYZ[\]

，̂
_`abcdef

ghijkYZlm2no

，
pq=>&?@'(01r*s<tuvw2xyVzp{S

，
|}~��c������2

01./3456���d

．
�pq����/

ＡＮＳＹＳ
|}

１７
���34./012{�efCD

，
e6��

１７
����

CD01r*2xyVzp{S

，
��`abefhi*��01���d�!0156���

，
����=<./01A

B'(2xyVzp{Shi*��20156���d�01���� ./01342���dLM¡¢ef

，
56

£HI'(./�¤c20134

．
K¥gc¦§y56£HI'(�01./¤c012¨©34

，
AB'ª«B¬­¥

g2¤M���®�

，
!*¯°±pqNO²³­i´�ABµ¶

．
567

：
=>?@

；
./01

；
3456

；̀
abcdef

；
¡¢ef

89:;<

：ＴＵ３７５．２
=>?@A

：Ａ
=BC<

：０３６７－６２３４（２０１９）０６－０１１６－０６

Ｔｅｓｔｏｎｍｅｍｂｅｒｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌ

ＹＡＯＳｈｕ１，２，ＺＨＡＮＧＨｕｉｄｏｎｇ１，２，ＺＨＯＵＸｉａｏｊｉｅ１，２，ＴＥＮＧＪｕｎ３

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｉａｎｊｉｎＣｈｅｎｇｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４，Ｃｈｉｎａ；２．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳａｆｅｔｙ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔＫｅｙＬａｂｏｆＵｒｂａｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＴｉａｎｊｉｎＣｈｅｎｇｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｔｉａｎｊｉｎ３００３８４，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｓｈｅｎｚｈｅｎ），Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８０５５，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｄａｍａｇｅｍｅｍｂｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｐａｃｅｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｆｔｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ，ａｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒ
ｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｓｔｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｄａｍａｇｅｄｍｅｍｂｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｕｃｈａｓｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｎｄｄｅｎｓｅ
ｍｏｄａｌ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｇｅｓ（ｉ．ｅ．，ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｄａｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆ
１７ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓｔｈｅｄａｍａｇｅｓａｍｐｌｅｂａｓｅｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅＡＮＳＹＳ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｄａｔａｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｅｍｂｅｒｄａｍａｇｅｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄａｍａｇｅｓａｍｐｌｅｂａｓｅｄａｔａｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｐｏｓｓｉｂｌｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｍｅｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｑｕｉｃｋｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｄａｍａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｄｍｅｍｂｅｒｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｕｐｐｏｒｔｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｓｈｅｌｌ；ｍｅｍｂｅｒｄａｍａｇｅ；ｌｏｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ；
ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

DEFG

：２０１８－０９－２８
HIJK

：
JKLMN,OPQ$OP

（５１５０８３７４）
LMNO

：
R

　
S

（１９８２—），
T

，
UV

，
WX

PQLM

：
R

　
S

，ｙａｏｓｈｕ１９８２０３３１＿０＠１２６．ｃｏｍ

　　
YZ+[\]^_`ab

，
cde89]fg

ahijkl

，
m@klnopklqklr

s

［１－４］．
]ftuvwxyzcde89ijkl

\{|}~��cd89����|����\?

@����

．
���1�����\ijkl�y

��

，
��O�����[_`\kl���� 

���¡

，
¢£¤�¥\¦§_`8¨

，
�©ª«¬

­\®¯xykl{°±¥\²³n´µ¶

�

［５－６］．
·��O����_`\klxy��g

¸�¹xyklº»ah

，
¼ kl{|½�ah

\}~xy���¾

，
�¤±¥¿ ijkl}~

vwxyÀ�ÁÂ�Ã��

，
ÄÅ À�\)4Æ

ÇÈÉ¤ÊB��

．
ËÌ1�\ÍÎÏÐ89ÊB

ÑÒ

，
ÓÔÊB89�ÍYijÕ�klij}~

�y\��

，
Ö×ØÙ89Ú@

，
O�1�\ÊB8

9°ÛÜÑÒ

，
ÑÝÞßàá}~\ijahkl

，

1�×â\kl}~�yãÄä

，
åAæ)4�\

��¦Z<89\°ÛÜ¦§_`8¨ÁÂçè_



`

，
xyzijahkl½�éê

．
ËÌÊBBë¤

ìz\O�����[_`\cd89klij}

~xyÀ�\°í¶n)4½ÆÇ¶

．

１　
AB·¸

１．１　
12RS

ÊBÑÒ�

Ｋ６
ÒÍÎeÏÐ

，
î³

６ｍ，
ïî

�

１／７，
{|ðñò

１．
ijóôÇ Ф１５×３õeö

，

e÷�

Ｑ２３５，
ÏÐm@�øùúm@

，
øùúûü

１００ｍｍ，
ýþ

６ｍｍ，
ÿ[

１．５ｋｇ．
!"#$F

６
%

&'(m@øù¹

Ｑ２３５ｂ
)e*+

，
e*,-�

２００ｍｍ×２００ｍｍ×５０ｍｍ，
e*

４
%.(_y/~

ûü�

１８ｍｍ
\01

，
ËÌ2345åe*<67

2¿8>9

，
{|:;ñò

２．

9

１　
12'(

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

9

２　
12'(TU

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　
VWXYZ[1\]

ÊB_y¹89\

１２
%m@}~<~

３８．５ｋｇ
?\ÿ[=

，
=>@b?òn}~@Aò_yñò

３．
¹89\B@}~<~CD

（ｘ，ｙ，ｚ）
=w³EF

G

，
HI_y�

１～３
I

，
{|ñò

４．
ØÙ£ÊB�

ÍÎeÏÐ89\LJ¬­�K

，
LJGôÇ=w

³EFG

，
ôã¬­�

５１２Ｈｚ，
ôÇIÀM\

ＤＡＳＰ
Ｖ２００６

¦Zô¸�Ã

．
ÊBôÇNO�PQ"89

\LRSTUI

，
NO@}~ñò

５．
�ÑÝeij\kl

，
¹ÊB89\!CFi

(!V

１
IWDijÕ�klij

（
ÓÔij

）
\

}~�y��

．
ijkl{|}~ñò

５，
Xòñ

ò

６．

ÊB89=>f 89�¥YôÇNO�Q¢

B@(

３
%ÀD\=w³ZÆUI

（ｘ，ｙ，ｚ），
¹ij

klf

，
[ôÇNO�Q¢kl89�á}~\J

\ZÆUI

．
#]åËÌô¸�ÃQ¢\89ij

kl�f\

３
%=w³ZÆUI

，
Õ�f^kli

j}~�y\_`¦Z

．

9

３　
^_`-.

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｂｌｏｃｋ

9

４　
Vabcdef.

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ

!!"#$%&#

"##'()*+,$-

.+,%

"

&

9

５　
ghi-.

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｍｍｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

9

６　
)*+,

Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｄｍｅｍｂｅｒ

·７１１·!

６
# R

　
S

，
q

：
cdÍÎÏÐ89klij}~xyÊB



１．３　
12jk:l

ÊBÑÒ¹_k`ab

３
%=w³EFGQ¢

=w³EFGZÆUcñò

７．
!"°íYd\=

w³ZÆUI\e­fgÆ_`Q¢89\¬­

，

f_`¢£¤

３
%&hð<JÒ\¬­ñò

８，
_

y�

２４．８７５、３０．４０６
n

４２．５６３Ｈｚ．
R�iÊBjj

\Ûk

，
ÊB89ÑÒl¹B@(<~¤mD=w

³EFG

，
ËÌn(=w³ZÆ¦Z\f_`Q¢

\89&hð<JÒ¬­<Aæ89LJ¬­o°

pq

．
!"#$$

!%&&&

'%#&&

'%&&&

#&&

&

(#&&

)'"&&&

*'+#&&

*!"&&&

&""""!"""",%%%%-%%%%.+++'&++'!++',++'-++'.++!&++!!++!,

!/0

123%4!"#$%"&'()*+,-!

5637'!./$%#&0()*+,-!

&%%%%!%%%%,%%%%-%%%%.%%%'&%%'!%%',%%'-%%'.%%!&%%!!%%!,

!/0

589%!!.#$%$&0()*+,-!

(
)

*
/
%

!%#&&

!%&&&

'%#&&

'%&&&

#&&

&

*#&&

*'%&&&

*'%#&&

(
)

*
/
%

&%%%%!%%%%,%%%%-%%%%.%%%'&%%'!%%',%%'-%%'.%%!&%%!!%%!,

!/0

4%&&&

!%&&&

'%&&&

&

*'%&&&

*!%&&&

*4%&&&

(
)

*
/
%

9

７　
12[1VabmnQ<

（
o)pq

）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｎｏｄａｍａｇｅ）

２　
AB'(���CD�{�ef

２．１　
12'(rstuRS

ÆÇ°ÛÜrj

ＡＮＳＹＳ
1�ÊB89\¦§

_`ÑÒ

，
ôÇsÍÜ

ｂｅａｍ４
ÑÝij

，
ijt¶

Ñ[

Ｅ＝２．０６×１０１１Ｎ／ｍ２，
uv�"

０．０２．
YZÊB

89\¬­_`8¨

，
P°ÛÜÑÒ\m@ÿ[_

<�ÑÒwx\yzð¦

，
ËÌg{|}nyz

，
Q

¢wxf\°ÛÜ_`ÑÒ

，
ñò

９．

!"""#!"""$!"""%!""&!"""'!"""(!""")!"""*!""+!""#!!"##!

&$,"'(%"-.

%!,"&!("-.

$&,*)'"-.

#,$

#,!

!,*

!,(

!,&

!,$

!

!
"

#$ /-.

9

８　
Vabmnrv:l

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

!"#

$%

9

９　
12'(rstuRS

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

wxf°ÛÜÑÒ¦§ÑÝ_`

，
89\

３
%

&hð<JÒ_y�!

７、１７
n

３１
~JÒ

．
 Æ\

Ña¬­_y�

２４．６５７、３０．７０１
n

４８．６６４Ｈｚ．
óPm

DJ\�&

．
åAæ89f_`Q¢\&hð<J

Ò\¬­<ÑÒwxf\°ÛÜ_`8¨ �

，
#

+�q�

１４．３３４％，
ñ�

１．
w

１　
x[yz{|}~stu��ryz��

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

&hð<JÒ A�§

／Ｈｚ
��§

／Ｈｚ
�q�_�

／％

７（ｚ
D

） ２４．８７５ ２４．６５７ －０．８７６

１７（ｚ
D

） ３０．４０６ ３０．７０１ ０．９７０

３１（ｚ
D

） ４２．５６３ ４８．６６４ １４．３３４

２．２　
��)*+,-.�0���

ÆÇwxf\°ÛÜ_`ÑÒ

，
YZ89Ú@

¦§ÑÝàáFi(ijkl

，
��

１７
%ãÄ

，
Õ

�ijklxy\ãÄä

，
{|}~ñò

１０，
��

Ｙ１～Ｙ６
�@Þ&'Fijkl

，Ｙ７～Ｙ１２
�@Þ

Fijkl

，Ｙ１３～Ｙ１７
�@ÞFWDijkl

．
Æ

Ç°ÛÜrjåõeöij\þ³T¾��

，
�i

j°í�88�T�

，
ÑÝn(ijahkl

．

·８１１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



!!"#$%&

"'()$%*

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

!#)

!##

!#*

"

!+,

!+(

!-

!+'

!+&!+%

!*

!.

9

１０　
12'(X���8)*+,-.

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅｍｂｅｒｄａｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｄａｔａｂａｓｅ

３　
./013456¥g

３．１　
)*�?

����_`�EÃ��_`¹(�¬­�¸

UIY°��

［７－９］，
 K¬�_���)_�

，
½L

âÆ\!V�Æ¬�

，
ìKY¬_�­

，
���_�

Xòñò

１１，
ò�

ｆ（ｔ）
�@=w³ZÆUI

，
ÁÂ

ｊ
Î

（ｊ＝２）
���_�fQ¢��¬£K¬�_\

UI_��¦

，
[ ���ÞÎ_��¦?9

，
Q¢

!

ｊ
Î!

ｉ
%¬�\?9�¦

ｆｉｊ（ｔ）（ｉ＝１，…，２
ｊ）．

Æ

Ç;

（１）
Q¢���_�\Þ¬��[

．

Ｅｉ＝∫
∞

－∞
［ｆｉｊ（ｔ）］

２ｄｔ （１）

�$

，
YZ�"¢\���¨

，
ñÅ�

［５］，
ÄÅ

ôÇ89zbkl�f\=w³ZÆUI\���

�[¬�_<\¯�rs

，
ËÌ���(�

，
Q¢i

jkl}~�y\kl�y��

，
nkl�� �

�ycd89ijkl{°�¥\��¶n´µ¶

�

．
kl�����;�

Ｔｉ＝
｜Ｅｑｉ－Ｅｈｉ｜
（｜Ｅｑｉ－Ｅｈｉ｜）

， （２）

;�

：Ｅ＝［Ｅ１，…，Ｅｉ］（ｉ＝１，…，２
ｊ），ｊ

����_

�Î¦

；ＥｑnＥｈ_y�@ijkl�f89=w

³ZÆUIQ¢\���_��[_<D[

．

!! "!

!!" "!" !"" """

##$$

9

１１　
���:�9

Ｆｉｇ．１１　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

PijklãÄä�

Ｙ１、Ｙ７
n

Ｙ１３
��!"

{°x ¶

，
½P�¡?9\

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ
��

（Ｄｂ２１）
��

，
_�Î¦�

６
Î

，
Q¢��

２６＝６４
~

¬��[

．
 

３
ßàáij}~kl\89B@m

D=w³ZÆUIÁÂ����[_`

，
���

３２
~¬��[_<rsñò

１２，
R�!

３３～６４
~¬

��[_<� ��

，
ò�¢£z

．

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

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

/+++0+++1+++2++(3+(/+(0+(1+(2+/3+//+/0+/1+/2+.3+./ /+++0+++1+++2++(3+(/+(0+(1+(2+/3+//+/0+/1+/2+.3+./

/+++0+++1+++2++(3+(/+(0+(1+(2+/3+//+/0+/1+/2+.3+./ /+++0+++1+++2++(3+(/+(0+(1+(2+/3+//+/0+/1+/2+.3+./

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

)-+, )-+,

(43

345

342

34,

341

346

340

34.

34/

34(

3

.
/
0
1
2

(43

345

342

34,

341

346

340

34.

34/

34(

3

.
/
0
1
2

(43

345

342

34,

341

346

340

34.

34/

34(

3

.
/
0
1
2

(43

345

342

34,

341

346

340

34.

34/

34(

3

.
/
0
1
2

9

１２　
�i��Vabr�����:f

Ｆｉｇ．１２　Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｐｅａｋｊｏｉｎｔ

·９１１·!

６
# R

　
S

，
q

：
cdÍÎÏÐ89klij}~xyÊB



　　
Rò

１２
�¬�_<½ñ

，
àá}~\ijah

kl

，
���¬�_<¤à¥�á

．
��_k89B

@mD=w³ZÆUI\����[_�P!

１、
２６

n

２８
~¬��[¦�

，
¼§

Ｙ１
(ijkl

，
!

１
~¬��[_<¨©bª

，
©P!

２６
n

２８
~¦�

；

§

Ｙ７
(FiijklYP!

２６
n

２８
~¬��[

¦�

，
·!

１
~�[_<«°¨©\¬K

；
§

Ｙ１３
(WDiahijklY

，
�b�!

１
~¬��[

¦�

，
¼!

１１
n

１５
~\¬��[«�_k89\

¬��[_<o°ª�

．
３．２　

+,)*-.�0

¹ÊB89ÿ[=<~f

，
 _k89�\°

í}~ÇNO�Q¢89=w³ZÆ�Ê¦Z

．
M

fÓÔ�%WDij

，
{|}~ñò

１０
�

Ｓ
(i

j

．
 kl89[­ÇNO�Q¢89B@=w³

ZÆ�Ê¦Z

．
 ®­¦ZÁÂ¯µ(�f

，
ÁÂ�

���[_�

．
!"

Ｄｂ２１
��

，
_�Î¦�

６
Î

，

Q¢��

６４
~¬��[

，
ÆÇ;

（２）
¢£AæÊB

89ijklY\kl��D[

．
ÆÇçè_`�

（
ñ;

（３）），
åÊB¢£\kl�

�D[nãÄä�ÞãÄkl��D[ÁÂçè�

y

，
��8¨�°

［５］，
ij}~�y��±�

，
�Aæ

kl��D[²³ãÄä´ß}~ahijkl\�

�D[±ùµ

，
ahn(ijkl\½Â¶±+

．

ＰＳｊ＝ ∑
２ｋ

ｉ＝１
（ＴＳｉ－ＴＹｊｉ）( )

槡
２ ， （３）

;�

：ＴＳ＝［ＴＳ１，…，ＴＳｉ］（ｉ＝１，…，２
ｋ）

�ÊB89

kl��D[

，ＴＹｊ＝［ＴＹｊ１，…，ＴＹｊｉ］（ｉ＝１，…，２
ｋ）

�ãÄä�!

ｊ
%ãÄklQ¢kl��D[

．
（ｊ＝１，…，ｍ），ｍ

ºãÄä�ãÄ\%¦

，
ÄÅ�

ｍ＝１７，ｋ
����_�Î¦


åÊB�

Ｓ
(ijahkl�f89\=w³

ZÆ¦ZÁÂ���_�f

，
<ãÄä�

１７
ßàá

}~\ijklÁÂçè_`

，
ÆÇ;

（３）
_y¢

£

１７
%çè_`kl��¦§

，
{|8¨ñ�

２．
§

Ｙ１４
}~ijahklY

，ＰＳ＝２７．８１�#�§

，

�ÔÊB�klij}~zb¹

Ｙ１４
(

，
�!

３
F

（
R�£$

）
WDij\½�¶#+

．
�$

，Ｙ３
n

Ｙ８
\

ＰＳ§¶� ��

，
_y�

２７．８４
n

２８．７８．
Á�

·_`ab

，Ｙ３
�!

３
F<

Ｙ１４
ij ¸á�m@

\'i

，Ｙ８
�!

３
F<

Ｙ１４
ij ¸á�m@\F

Di

，
¹¶º°§

Ｙ１４
(ijklY

，
ij®»\

m@¶ah¤�94³\k¼

，
<nklm@�½

\ij¶°½�¾xyzkl

，
¹<Aæ89kl

rs�¿

．
MP¹Aæ89kl�y�

，
Æ 

Ｙ３、
Ｙ８

n

Ｙ１４
(kl��� #�\ijkl}~Á

ÂÀÁn=>

．
w

２　
��)*-.��;:l~)*�?

Ｐｓ
Ｔａｂ．２　Ｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９

３７．２４ ３６．１４ ２７．８４ ３７．９７ ３０．７０ ３２．６６ ４０．２０ ２８．７８ ３２．２９

Ｙ１０ Ｙ１１ Ｙ１２ Ｙ１３ Ｙ１４ Ｙ１５ Ｙ１６ Ｙ１７

３０．６６ ３６．６６ ３４．３０ ３９．６４ ２７．８１ ２８．８６ ３８．３６ ３２．１８

４　
'

　
´

ÄÅìz\cde89ijkl\}~xyÀ

���°í�ycde89ijkl\½�éê

，

Â{°½ÃÕ¶n)4ÆÇÄ§

，
áY¶��¤c

d89����|�

．
nÀ�&hÆÇ89�<~

\=w³EFGQ¢\89¹kl�f®%?h~

Å\ZÆ¦Z

，
O�����[_`1�kl�y

��

，
ËÌçè_`��ijkl½�ahéê\

#]xy

．
ijkl}~xy{|À�tb

：

１）
Q¢Aæ89kl�f��@\=w³Z

Æ¦Z

，
 =w³UI���(�f

，
ÁÂ���_

�

，
!"{°x ¶n½P?9\��Æ¦n×â

\_�Î¦

，
Î¦±g²³±K

，
·��Yd±d

．
ÆÇ;

（２）
��Aæ89kl��D[

．

２）
YZwxf89°ÛÜÑÒ

，
Q¢�¥89n

àá}~ijkl89��@\=w³ZÆUI

，
 

=w³UI���(�f

，
ÆÇ;

（１）、（２）
��kl

xy��D[

，
Õ�klxyãÄä\OÇ¦Zä

．
３）

å�È

１）
�Q¢\Aæ89\kl��D

[

，
ÆÇ;

（３）
çè_`À�

，
<�È

２）
��¢£\

klxyãÄä�\¦ZÁÂ �

，
Q¢çè_`

klxy��

，
��§±��y��klij\½

�éê

，
��#]\ijkl}~xy

．
�$

，
ÄÊBR�ÊBjj\Ûk

，
©¹89B

@(<~¤=w³EFG

，
tjjÉÊ

，
YZ89Ú

@

，
½PËÌ_Í89

，
¹àáÍ89(/~ZÆ=

w³EFG

，
Ë�yÎ%Í89(ahijkl

，
[

ÁÂijkl\{|}~�y

，
¹ã½++ÏÐ�

yYdnìK�y²³

．

·０２１·
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　
!

５１
"

　



¹º»¼

［１］
ÑÒ�

，
ÓÔÕ

，
Ö×Ø

，
q

．
ÙÚ¿]�+îcd89&hÛ

¼Ñ;Ü¦§_`

［Ｊ］．
23)4,-

，２０１５，４８（４）：１

ＮＩＥＧｕｉｂｏ，ＤＡＩＪｕｎｗｕ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｌａｒｇｅｓｐａｎｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＬｕｓｈａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，４８（４）：１．

ＤＯＩ：１０．１５９５１／ｊ．ｔｍｇｃｘｂ．２０１５．０４．００３

［２］ＳＨＥＮＳｈｉｚｈａｏ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＳｈｅｌｌａｎｄＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００６，４７（２）：９３

［３］
ÝxÞ

，
ßàá

，
âE�

．８０ｍ
úü45úm@ÍÎú8ÏÐ

ã]äíå�

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１７，４９（１２）：３９

ＣＡＯ Ｚｈｅｎｇｇａｎｇ， ＹＡＮ Ｊｉａｃｈｕａｎ， ＺＨＯＵ Ｃｈｕａｎｂｏ．Ｆａｉｌｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｎ８０ｍｅｔｅｒｓｓｐａｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｒｅｔｉｃｕｌａｔｅｄｄｏｍｅｗｉｔｈ

ｂｏｌｔｂａｌｌｊｏｉｎｔｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｅｖｅｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４９（１２）：３９．ＤＯＩ：１０．

１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ０３６７－６２３４．２０１６０３１５５

［４］
oæI

，
çè

，
éê

．
xëì.íî*Ïïðñ¿]òk¶

［Ｊ］．

&'()*+,,-

，２０１７，４９（１２）：３２

ＺＨＩＸｕｄｏｎｇ，ＧＯＮＧＪｕｎ，ＦＡＮＦｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｆｒａｇｉｌｉｔｙｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｙｒａｍｉｄｓｐａｃｅｇｒｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，４９（１２）：３２．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ

０３６７－６２３４．２０１７０５０７９

［５］
óô

，
RS

．
O����_`\¿]ÕÇbÏÐ89\kl�

yÀ�

［Ｊ］．
)4õ,

，２０１１，２８（９）：１８３

ＴＥＮＧＪｕｎ，ＹＡＯＳｈｕ．Ａｍｅｔｈｏｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌａｔｔｉｃｅｄ

ｓｈｅｌｌｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，２８（９）：１８３

［６］ＹＡＯＳｈｕ，ＴＥＮＧ Ｊｕｎ，ＸＩＡＯ Ｙｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｐｐｏｒｔｄａｍａｇｅｓｐａｔｉａｌｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２０１１，１（３）：５

［７］ＴＯＵＡＴＩＳ，ＰＥＳＱＵＥＴＪ．Ｓｏｍｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎ

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００２，２（１１）：１２８９

［８］
ö÷°

，
Öøù

，
úû

，
q

．
O�����[ÚüD[\89\

õZÆklxy

［Ｊ］．
¿])4,-

，２０１７，３９（６）：１１５７

ＷＥＩＹｕｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｉ，ＷＡＮＧ Ｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ｐａｃｋｅｔｅｎｅｒｇｙｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，３９（６）：１１５７

［９］ＳＵＮＺ，ＣＨＡＮＧＣＣ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００２，１２８（１０）：１３５４

［１０］
e89/��ý

：ＧＢ５００１７—２０１７［Ｓ］．
þÿ

：
�J17)*z

!"

，２０１８：１９

Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ＧＢ５００１７—２０１７［Ｓ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｅｓｓ，２０１８：１９

（
C�

　
+,-

）

（
+ù!

１０８
#

）

［７］ＬＩＵＭＢ，ＬＩＵＧＲ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ（ＳＰＨ）：ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗａｎｄｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１７（１）：２５．ＤＯＩ：１０．１００７／

ｓ１１８３１－０１０－９０４０－７

［８］ＭＯＲＲＩＳＪＰ，ＦＯＸＰＪ，ＺＨＵＹ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｌｏｗＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗｓｕｓｉｎｇＳＰＨ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，１３６（１）：２１４．ＤＯＩ：１０．１００６／ｊｃｐｈ．１９９７．５７７６

［９］ＺＨＵＹｉ，ＦＯＸＰＪ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｓｃａｌｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｕｓｉｎｇｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００２，１８２（２）：６２２．ＤＯＩ：１０．１００６／

ｊｃｐｈ．２００２．７１８９

［１０］ＴＡＲＴＡＫＯＶＳＫＹＡＭ，ＴＲＡＳＫＮ，ＰＡＮＫ，ｅｔａｌ．Ｓｍｏｏｔｈｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗａｎｄ

ｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１６，２０（４）：８０７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０５９６－０１５－９４６８－９

［１１］
$%&

，
'(

，
)**

．
O�

ＳＰＨ
À�\+,ng0-ÿ�¯

.×��

［Ｊ］．
/2õ,

．２０１８，３９（１２）：４５２８

ＲＡＯＤｅｎｇｙｕ，ＢＡＩＢｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｐｅｉｐｅｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｂｙ

ＳＰＨｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３９（１２）：

４５２８．ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１７．０８２７

［１２］ＢＡＩＢｉｎｇ，ＲＡＯＤｅｎｇｙｕ，ＸＵＴａｏ，ｅｔａｌ．ＳＰＨＦＤＭｂｏｕｎｄａｒｙｆｏｒ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａｗｉｔｈａ

ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅａｔ＆Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１８，１１７：５１８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．

２０１７．１０．００４

［１３］
01,

，
ú2

，
ö34

，
q

．
Kw56�ú78c9Ú¶¦§Ñ

Ý

［Ｊ］．
&'()*+,,-

，２０１８，５０（４）：１３９

ＸＩＡＷｅｉｘｕｅ，ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇ，ＷＥＩＹｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｃａｖｉｔｙｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐｉｎｎｉｎｇ

ｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，５０

（４）：１３９．ＤＯＩ：１０．１１９１８／ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７－６２３４．２０１５１００２４

［１４］ＭＯＮＡＧＨＡＮＪＪ．Ｏｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｍｅｔｈｏｄｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｈｙｓｉｃｓ，１９８９，８２（１）：１．ＤＯＩ：

１０．１０１６／００２１－９９９１（８９）９００３２－６

［１５］
:1;

，
<%=

，
>ø?

．
g0-ÿ0@,³bà½AÏB|B

\Ú¶

ＳＰＨ
ÑÝ

［Ｊ］．
+½�)+,,-

，２０１３，５３（２）：１９０

ＬＩＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＺＨＡＯＹｕｅｓｈｕａｉ，ＳＯＮＧＹｏｎｇｃｈｅｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａａｔｐｏｒｅｓｃａｌｅｖｉａｓｍｏｏｔｈｅｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５３（２）：１９０．ＤＯＩ：１０．７５１１／ｄｌｌｇｘｂ２０１３０２００６

［１６］ＢＡＩＢｉｎｇ，ＬＩＨｕａｗｅｉ，ＸＵＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎａｓｅｍｉｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１５，

６９：１１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｍｐｇｅｏ．２０１５．０５．００２

（
C�

　
+,-

）

·１２１·!

６
# R

　
S

，
q

：
cdÍÎÏÐ89klij}~xyÊB


