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弹性犛犇犗犉体系输入能量谱的设计表达式
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摘　要：合理的地震动设计输入能量谱是推动能量法走向工程应用的重要基础。选取３种场地条

件下２５９条地震动记录，针对弹性单自由度体系（ＳｉｎｇｌｅＤｅｇｒｅｅｏｆＦｒｅｅｄｏｍ）的输入能量进行研究。

采用归一化方法，将输入能量谱表征为输入能量谱峰值（犈ｌｍａｘ）与归一化输入能量谱的乘积；根据相

关性分析，提出输入能量谱峰值的影响参数及估算方法；基于３种场地条件下归一化输入能量谱特

征，通过拟合建立三段式归一化输入能量谱，提出阻尼比为０．０５时，弹性ＳＤＯＦ体系设计输入能量

谱的计算方法，并验证了该方法的可行性。
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　　结构地震响应实质上是地震能量在结构中输

入、转化与耗散的过程。早在１９５６年，Ｈｏｕｓｎｅｒ就

提出基于能量的抗震设计概念，认为只要结构耗散

能量的能力不小于地震输入的能量，并针对能量耗

散的分布形式进行合理设计，就足以保证结构的抗

震性能。相较基于承载力的设计方法，基于能量的

抗震设计方法考虑了结构的累计损伤，可更全面反

映地震作用的特性及对结构的影响［１］。

地震动输入能研究一直是能量法研究的核心内

容之 一，学 者 们 就 此 展 开 大 量 相 关 研 究。



Ａｋｉｙａｍａ
［２］基于四类场地提出两段式设计输入能量

谱；ＢｅｎａｖｅｎｔＣｌｉｍｅｎｔ等
［３］采用哥伦比亚地震动记

录建议了两段式设计输入能量谱；程光煜等［４］、陈清

军等［５］分别采用能量谱峰值与面积归一化的方法，

建议了弹塑性ＳＤＯＦ体系三段式设计输入能量谱；

屠冰冰［６］提出适用于中国场地条件分类的弹塑性

ＳＯＤＦ体系归一化等效速度谱计算方法；陶云芳

等［７］、屠冰冰等［８］采用等效线性化等方法对弹塑性

能量谱进行了估算。上述研究虽对地震动输入能量

谱给出了多种形式的表达，但由于能量响应的随机

性，分析结果依赖于样本与假定，造成现有研究结论

存在较大差异，且尚未给出输入能量谱峰值（沿用文

献［４］的定义，为０～６ｓ周期范围内输入能量谱的

最大值）的合理计算方式，从而导致无法得到一致认

可的ＳＤＯＦ体系输入能量谱设计表达式。鉴于弹性

输入能量谱是地震动输入能研究的关键基础，本文

拟以更具普适性的强震记录为基础，考虑多种场地

条件下研究弹性输入能量谱的影响因素，进而给出

设计表达式，为后续研究奠定基础。

以涵盖多种场地条件的强震记录为基础，对弹

性ＳＤＯＦ体系输入能量谱设计表达式展开研究，具

体思路为：利用ＮＧＡ地震动数据库，通过筛选得到

分析样本；基于时程分析，得到各条地震动弹性输入

能量谱；通过相关性分析，寻找犈Ｉｍａｘ与地面运动参

数的关系，据此建立犈Ｉｍａｘ的回归表达式；基于归一

化输入能量谱曲线特性研究，给出阻尼比为０．０５的

ＳＤＯＦ体系弹性设计输入能量谱的计算方法。

１　能量法概念

水平地震作用下，单自由度体系的运动微分方

程为

犿̈狓＋犮狓＋犉（狓）＝－犿̈狓ｇ （１）

式中：狓、狓、̈狓分别对应质点相对地面的位移、速度和

加速度；犿为体系质量；犮为体系阻尼系数；犉（狓）为

体系弹性恢复力，犉（狓）＝犽狓，犽为弹性体系刚度；̈狓犵

为地面运动加速度。式（１）各项对相对位移狓在地

震动持时范围［０，狋］内进行积分，可得到体系的相对

能量方程为
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式中：从左到右各项依次为以相对位移为基础的体系

动能犈Ｋ（狋）、阻尼耗能犈Ｄ（狋）、吸收能犈Ａ（狋）、地震动输

入能犈Ｉ（狋），即得到ＳＤＯＦ体系的能量计算表达式为

犈Ｋ（狋）＋犈Ｄ（狋）＋犈Ａ（狋）＝犈Ｉ（狋） （３）

式中：吸收能犈Ａ（狋）由弹性吸收能犈Ｓ（狋）与滞回耗能

犈Ｈ（狋）组成，而对于弹性 ＳＤＯＦ 体系，滞回耗能

犈Ｈ（狋）为零。在地震结束时，结构动能犈Ｋ（狋）和弹性

变形能犈Ｓ（狋）几乎为零，结构的耗能能力主要取决于

阻尼耗能犈Ｄ（狋）。因此，在确定阻尼比之后，通过逐

步积分法（计算时采用 Ｎｅｗｍａｒｋβ法）迭代计算结

构响应，即可得到特定阻尼比下弹性单自由度体系

的输入能量谱与阻尼耗能谱。

２　强震记录的选择

目前，关于输入能量谱的研究结论存在较大差

异，一定程度上是因为强震记录样本缺少统一的选

择原则。为保证数据样本的可靠性与代表性，从太

平洋地震工程研究中心ＮＧＡ地震动数据库进行地

震动样本筛选。鉴于场地条件是影响地震动工程特

性的重要因素，而目前规范对场地条件划分的标准

存在一定差异，文献［９１０］的研究成果表明，取表层

３０ｍ范围内等效剪切波速犞ｓ３０包含更全面的场地

信息，更能充分反映场地分类的影响。因此，本文参

照ＮＥＨＲＰ推荐的场地条件划分标准，筛选出２７６

条地震动记录，其中 Ａ、Ｂ类场地（硬基岩和基岩，

犞ｓ３０＞７６０ｍ／ｓ）６１条，Ｃ类场地（非常坚硬土或软基

岩，３６０＜犞ｓ３０≤７６０ｍ／ｓ）１０５条，Ｄ类场地（硬土，

１８０＜犞ｓ３０≤３６０ｍ／ｓ）１１０条。鉴于满足Ｅ、Ｆ类场地

（犞ｓ３０≤１８０ｍ／ｓ）的地震记录很少，且在Ｅ、Ｆ类场地

条件下建设的工程设施相对较少，故本文暂不将Ｅ、

Ｆ类场地纳入研究范围。以上所有地震动记录均由

自由地表取得，拥有明确场地信息，加速度峰值不低

于２０ｇａｌ，且最低可用频率不低于０．２Ｈｚ，上述筛选

条件可达到屏蔽弱震及尽量保留长周期特性的目

的。经筛选后获得的地震动记录的震级与断层距分

布如图１所示。由图可见，总体样本记录的震级分

布在５．０～８．０之间，断层距分布于０～１６０ｋｍ之

间。因此，所选地震动样本具有较广的覆盖范围，且

体现了以破坏性地震为主的特点。

图１　震级与断层距分布
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３　输入能量谱计算样本筛选及谱曲线

函数形式

　　现有关于输入能量谱的研究成果多采用两段式

或三段式能量谱模型［２６］，这两类模型的区别主要体

现在对能量谱长周期段的描述，但目前没有充足的

证据表明哪类模型更具代表性。为尽量真实地反映

输入能量谱的客观规律，输入３种场地条件下强震

记录，计算阻尼比为０．０５的ＳＤＯＦ体系（犿＝１ｋｇ）

在周期０～６ｓ范围内的弹性输入能量谱，研究场地

条件对输入能量谱的影响和输入能量谱的基本

特征。

经统计，总体样本的输入能量谱曲线由于样本

覆盖的震级、震中距、场地等条件极为广泛，因此，呈

现出很大的离散性，不利于基于能量的设计应用。

仅就输入能量谱峰值犈Ｉｍａｘ这一个指标，经简单统计

可 以 发 现 （如 图 ２ 所 示 ），犈Ｉｍａｘ 最 小 值 为

０．０００７２６０Ｊ，最大值达１４．９５Ｊ，相差达５个数量

级。显然，不加分类地进行平均，看似涵盖所有强震

记录的能量特征，但实质上不能揭示影响输入能量

谱峰值的影响因素。进一步对总体样本记录能量谱

峰值周期犜ｐｅ（即输入能量谱犈ｌｍａｘ中对应的结构周

期）分布进行统计（如图３所示），可见犜ｐｅ集中分布

于中、短周期段，其中９０．５８％的强震记录犜ｐｅ分布

于０～２．５ｓ区间。

图２　犈犾犿犪狓分布图

犉犻犵．２犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犈犾犿犪狓

图３　犜狆犲分布图

犉犻犵．３　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犜狆犲
　

需要注意的是，通过弹性输入能量谱试算，３种

场地条件下都发现少数强震记录的输入能量谱卓越

周期犜ｐｅ分布于长周期段（如图４（ａ）中圆圈所示），

尤其在代表坚硬场地的Ａ、Ｂ类地震动记录中，也出

现了少量犜ｐｅ为３ｓ以上的情况，这与现有概念“坚

硬场地上的能量反应应集中在中短周期段”存在矛

盾。通过进一步傅里叶分析发现，这部分地震波的

加速度傅里叶幅值谱都具有多个频率差距较大的峰

值，输入能量谱也多呈现为特殊的多峰型曲线。鉴

于此类地震动记录占比较少，且多峰型能量谱通常

是由于震源机制、传输机制及场地影响等多因素耦

合造成，在目前缺少系统性统计和足够样本数量前

提下，暂不纳入本文研究范围。因此，后续对具有明

显双峰型傅里叶加速度谱的地震动记录予以筛除，

筛除程序为：首先，计算出各条地震波的傅里叶加速

度谱，其次，计算出谱曲线上第１主峰和第２主峰对

应周期值，当第１主峰值与第２主峰值对应周期相

差大于等于２ｓ时，判定为双峰谱，对此类地震波进

行筛除。图４为全集系地震动记录归一化输入能量

谱在筛除双峰谱前后的对比情况。据此标准筛选

后，地震动样本数量为２５９条（含 Ａ、Ｂ类场地５４

条，Ｃ类场地１０２条，Ｄ类场地１０３条），占原样本总

体的９３．８％，后续研究均据此样本集开展。

图４　地震动记录筛选前后的归一化输入能量谱对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犫犲犻狀犵狊犮狉犲犲狀犲犱
　

鉴于上述计算的输入能量谱涵盖了多个震级、

多种场地类型和跨度较大的断层距地震动记录，直

接对输入能量谱进行统计分析，必然存在很大的离

散性。参考文献［４］，将输入能量谱表征为犈ｌｍａｘ与归

一化输入能量谱曲线的乘积，可以更好地对输入能

量谱特性进行分析。针对的２５９条地震动记录，统
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计３种场地条件下的平均输入能量谱（如图５所

示）。３种场地条件平均输入能量谱均呈现出明显

的上升段、平台段和下降段，因此，选择三段式能量

谱模型更为恰当。参考文献［４６］关于三段式归一

化输入能量谱函数表达形式，取归一化输入能量谱

（犖犈Ｉ）回归函数模型为

犖犈Ｉ＝

犜
犜１
犖犈Ｉｍａｘ ０≤犜＜犜１

犖犈Ｉｍａｘ 犜１ ≤犜＜犜２

犜２（ ）犜
ｒ

犖犈Ｉｍａｘ 犜≥犜

烅

烄

烆 ２

（４）

式中：犖犈Ｉ为阻尼比ξ＝０．０５时ＳＤＯＦ体系归一化

弹性输入能量谱值；犜１ 和犜２ 分别为平台段的起始

周期和结束周期；狉为下降段的衰减系数，输入能量

谱模型如图６所示。

图５　弹性平均输入能量谱

犉犻犵．５　犈犾犪狊狋犻犮犿犲犪狀犻狀狆狌狋犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿
　

图６　归一化输入能量谱模型｜

犉犻犵．６　犐狀狆狌狋犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿犿狅犱犲犾
　

４　输入能量谱峰值与地震动特征参数

间的相关性分析

　　关于输入能量谱峰值犈Ｉｍａｘ已有大量的研究成

果［４，１１１３］，但缺少各类指标对犈Ｉｍａｘ影响的相关性对

比分析。为了确定地震动参数与弹性输入能量谱之

间的关系，收集整理了１３个地震动参数用以进行分

析对比，其中，包括峰值加速度（ＰＧＡ）、峰值速度

（ＰＧＶ）、峰值位移（ＰＧＤ）、均方根加速度（犃ｒｍｓ）、均

方根速度（犞ｒｍｓ）、均方根位移（犇ｒｍｓ）、绝对累积速度

（ＣＡＶ）
［１４］、Ａｒｉａｓ强度（犐ａ）、Ｐａｒｋ特征强度（犐ｃ）

［１１］、

Ｒｉｄｄｅｌｌ等
［１２］、Ｆａｊｆａｒ等

［１３］和程光煜等［４］分别提出的

地震动强度指标犐Ｒ、犐Ｆ、犐ｃｈ，各参数定义说明如表１所

示。鉴于地震动能量响应的物理意义，速度时程的傅

里叶幅值谱与输入能量谱谱值具有直接相关性，且试

算表明这两条谱曲线具有较为一致的曲线分布形式，

因此，基于傅里叶变换提出新的地震动参数（犐ｓｅ）。

表１　地震动参数定义说明

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狊狅犳犵狉狅狌狀犱犿狅狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数

类型
表达式与说明

幅值

相关

参数

ＰＧＡ＝｜狓
¨

（狋）｜ｍａｘ；ＰＧＶ＝｜狓
·

（狋）｜ｍａｘ；

ＰＧＤ＝｜狓（狋）｜ｍａｘ；

犃ｒｍｓ＝
１

狋２－狋１∫
狋

２狋１
狓
¨
２（狋）ｄ槡 狋；犞ｒｍｓ＝

１

狋２－狋１∫
狋

２狋１
狓
·
２（狋）ｄ槡 狋；

犇ｒｍｓ＝
１

狋２－狋１∫
狋

２狋１
狓２（狋）ｄ槡 狋；犐ａ ＝

π
２犵∫

狋
犳

０
狓
¨
２（狋）ｄ狋；ＣＡＶ ＝

∫
狋
犳

０
狘̈狓（狋）狘ｄ狋；犐ｃ＝犃１．５ｒｍｓ狋０．５ｄ

时程

相关

参数

犐Ｒ ＝ＰＧＶ２
／３狋１／３犱 （取中等周期段的表达式）；犐Ｆ ＝ＰＧＶ狋０．２５ｄ ；

犐ｃｈ＝ＰＧＶ狋０．１５ｄ ；犐ｓｅ＝∑犆犻，式中：犆犻为速度时程的傅里叶幅

值谱第犻个分量对应的振幅。

参考文献［１２］回归方程，对输入能量谱峰值

犈Ｉｍａｘ采用式（５）所示拟合表达式。

犈Ｉｍａｘ＝α犡β （５）

式中：犈Ｉｍａｘ为非线性拟合得到的输入能量谱峰值；犡

为待分析的地震动参数；α、β为非线性回归系数。计

算上述地震动参数与犈Ｉｍａｘ的非线性相关系数（如图

７所示），通过比较相关性强弱，可确定用于描述地

震动能量谱幅值的适宜地震动参数（由图７可见）。

３种场地条件下犐ｓｅ与犈Ｉｍａｘ的相关系数均为最大值，

因此，本文选用犐ｓｅ作为描述犈Ｉｍａｘ的地震动参数。基

于式（５）的形式进行非线性回归，得到ξ＝０．０５时的

弹性输入能量谱峰值表达式。

犈Ｉｍａｘ＝１．７８９犐
２．０５６
ｓｅ （６）

式中：犐ｓｅ的单位取ｍ／ｓ；犈Ｉｍａｘ单位为Ｊ。

图７　各参数与犈犐犿犪狓相关性系数

犉犻犵．７　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犈犐犿犪狓
　

２９ 土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）　　　 　 　　　　 　 　　　　第４１卷



为确定不同震级、震中距和场地条件下犐ｓｅ取

值，针对犐ｓｅ的衰减规律展开进一步研究。参考文献

［１５１６］对输入能量谱衰减规律的衰减模型与研究

成果，基于２５９条地震动数据，利用最小二乘法进行

犐ｓｅ衰减规律的回归，结果为

ｌｇ犐ｓｅ＝０．１５８＋０．４６３（犕－６）－

０．０８８（犕－６）
２
－０．３４５ｌｇ（犚

２
ｒｕｐ＋

５１．５５２）＋０．１５０犌ｃ＋０．２９４犌ｄ

（７）

式中：犕 为矩震级；犚ｒｕｐ为断层距；犌ｃ和犌ｄ分别为考

虑场地影响而引入的已知函数，当场地条件为Ｃ类

时，犌ｃ＝１，其他场地条件时，犌ｃ＝０；当场地条件为Ｄ

类时，犌ｄ＝１，其他场地条件时，则犌ｄ＝０。其他常数

项均为回归分析的结果，其中，随机误差的均方差

σ（ｌｇ犐ｓｅ）＝０．１９８。

５　弹性输入能量谱的建立与验证

场地条件是影响输入能量谱频谱特性的重要因

素，整理不同场地条件下的分布情况，结果如图８所

示。３种场地条件下的分布存在明显差异，随场地

条件变软，平均值逐渐增大（Ａ、Ｂ类场地为０．７７６ｓ，

Ｃ类场地为１．０２７ｓ，Ｄ类场地为１．１８５ｓ），总体分

布有向长周期移动的趋势，因此，有必要考虑场地条

件对输入能量谱的影响。

图８　不同场地条件下犜狆犲的分布情况

犉犻犵．８　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犜狆犲
　

为准确分析输入能量谱曲线分布特征，利用

犈Ｉｍａｘ对各条输入能量谱进行归一化，基于归一化输

入能量谱进行研究分析。基于场地条件的划分，输

入２５９条地震动记录，统计阻尼比为０．０５的单自由

度弹性体系的平均归一化输入能量谱曲线，并基于

式（４）的形式，利用最小二乘法进行曲线拟合，拟合

谱相关参数见表２，拟合谱曲线如图９所示。由表２

可见，随场地变软，输入能量谱卓越区段向长周期移

动，犜１ 和犜２ 逐渐增加，下降段衰减系数狉逐渐增

大。将由式（６）计算得到的能量谱峰值与归一化输

入能量谱拟合谱相乘，即可得到本文建议的弹性设

计输入能量谱。

图９　平均归一化输入能量谱与拟合谱的对比

犉犻犵．９　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犻狀狆狌狋

犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿狊犪狀犱犳犻狋狋犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊
　

表２　拟合弹性能量谱参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犪犮狋狅狉狊狅犳犳犻狋狋犲犱犻狀狆狌狋犲狀犲狉犵狔狊狆犲犮狋狉狌犿

场地类别 犜１ 犜２ 狋 犖犈Ｉｍａｘ

Ａ、Ｂ类场地 ０．１２ １．２５ ０．８２ ０．３３

Ｃ类场地 ０．４５ １．４５ １．２７ ０．４０

Ｄ类场地 ０．５２ １．６７ １．３０ ０．４０

为检验研究成果的有效性，基于式（７），在ＮＧＡ

数据库中另行随机选取Ｃ、Ｄ类场地纪录１５条和２１

条，其强度指标ｌｇ犐ｓｅ分布区间为［－０．０６７，－０．０６４］。

图１０为两种场地条件下抽样记录平均输入能量谱

与本文拟合谱计算结果的对比，由图可见，本文提出

的拟合谱与平均输入能量谱曲线吻合良好，其中，Ｃ

类场地平均相对误差为 １９．７８％，Ｄ 类场地为

１５．０３％。抽样验算的结果表明，本文弹性设计输入

能量谱能较准确地反映不同场地条件下平均输入能

量谱的统计特征。

图１０　抽样平均输入能量谱与拟合谱的对比

犉犻犵．１０　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲犿犲犪狀犻狀狆狌狋犲狀犲狉犵狔

狊狆犲犮狋狉狌犿狊犪狀犱犳犻狋狋犲犱狊狆犲犮狋狉狌犿狊
　

６　结论

基于３种场地条件下２５９条地震动记录，利用

时程分析和归一化方法，研究分析了ＳＤＯＦ弹性输
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入能量谱的基本特征。结论如下：

１）通过相关性分析，提出作为评价输入能量谱

幅值的地震动参数指标是合适的，并采用最小二乘

法确定了犐ｓｅ、犈ｌｍａｘ的表达式。

２）ＳＤＯＦ弹性平均输入能量谱曲线受场地条件

影响显著，依据ＮＥＨＲＰ推荐的场地划分准则，３种

场地条件下平均输入能量谱曲线均具有三段式函数

形式；经回归分析，得到结构阻尼比为０．０５时，各种

场地条件下平均输入能量谱曲线特征参数的具体取

值，确定了平均输入能量谱表达式。计算结果表明，

随场地变软，平均输入能量谱卓越区段向长周期移

动，拟合谱的平台起止点和逐渐增大，下降段的衰减

系数逐渐提升。

３）通过犐ｓｅ、犈ｌｍａｘ表达式、归一化输入能量谱拟

合谱曲线组合，即可得到不同震级、断层距与场地条

件下建议的平均输入能量谱，算例结果表明，本文建

议表达式能较准确地反映不同场地条件下平均输入

能量谱的统计特征。
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