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Abstract院 In the application of seismic design in buildings, the traditional study of ground motion parameters
considers the period of service with lack of seismic hazard analysis, damage index analysis of buildings, and poor
application. Based on seismic hazard analysis, this paper proposes a new method for the application of ground
motion parameters in seismic design of buildings. Based on the relationship equation of horizontal ground motion
acceleration attenuation, the peak acceleration, response spectrum of the building site and the ground motion
acceleration response spectrum equation are obtained. By using the equation, the damage index model is
constructed, and by using the deformation and linear combination, the damage degree of the ground motion
parameter under seismic wave is obtained. The experimental results show that the minimum error of the response
spectrum is 0.563, which is less than the allowable error of 4.0. The numerical values of ground motion parameter

收稿日期院 2018-07-19
作者简介院 罗守占渊1981- 冤袁 男袁 工程师袁 研究方向为地震灾害预防尧 地震安全性评价尧 建筑物抗震尧 活断层遥
E-mail院 lsz991439@163.com.

地震动参数在建筑物抗震设计中的应用

罗守占
渊郑州市地震工程勘察事务所技术部袁 郑州 450006冤

第 39卷 第 3期
2019年 09月

华 南 地 震

SOUTH CHINA JOURNAL OF SEISMOLOGY

Vol . 39袁NO.3
Sept.袁2019

摘要院 传统考虑后期使用年限的地震动参数研究袁 在建筑物抗震设计中的应用袁 缺乏地震危险性分析和建筑
物损伤指数分析袁 应用性差遥 提出新的地震动参数在建筑物抗震设计中的应用方法袁 以地震危险性分析为基
础袁 通过水平地震动加速度衰减关系方程袁 求得建筑场地水平向基岩峰值加速度和反应谱袁 以此得到地震动
加速度反应谱方程袁 利用该方程获得地震动反应谱参数袁 采用变形和线性组合构建损伤指数模型袁 获取地震
波作用下地震动参数对建筑物损伤程度遥 实验结果表明袁 利用所提方法得到的地震动反应谱最小误差为
0.563袁 小于允许误差 4.0曰 在 50年超越概率 63%的条件下地震动参数值分别为 0.26尧 0.095袁 所提方法可在规
定误差范围内得到地震动反应谱参数值袁 其进行建筑物抗震设计精度和应用性高遥
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图 1 建筑场地基岩加速度反应谱
Fig.1 Acceleration response spectrum of bedrock for building site

表 1 建筑场地水平基岩峰值加速度
Table 1 Peak acceleration of horizontal bedrock in

building site

are 0.26 and 0.095 under the condition that the probability exceeds 63 % in 50 years. The proposed method can
obtain the ground motion response parameter value within the specified error range, and its seismic design
accuracy and application are high.
Keywords院 Ground motion曰 Parameters曰 Buildings曰 Seismic design曰 Damage index曰 Model

0 引言

建筑工程对地震动参数的要求袁 一方面跟工
程的重要度有关袁 一方面与工程特性有关[1]遥 不同
建筑物在遭到地震灾害时袁 导致的人员伤亡尧 财
产损失等后果不尽相同遥 因此袁 对于不同重要度
的建筑物有不同的抗震设计要求袁 对应的抗震设
计参数也就不同遥

随着经济的快速发展袁 越来越多的建筑物应
运而生袁 国家对其抗震水平的要求也越来越高袁
国内外有关地震动的研究也在增多遥 文献 [2]对现
有建筑抗震鉴定地震动参数取值研究袁 以建筑结
构地震动参数为依据袁 进行了地震反应及破损的
数值模拟遥 文献 [3]美国建筑抗震设计的法规体系
与设计地震动的确定袁 参考已有学者的研究成果袁
总结归纳了 5个主要地震动强度指标遥 文献 [4]考
虑后续使用年限的地震动参数研究袁 选择 10条真
实地震动作为历史数据袁 从统计学角度对地震动
参数进行了评价遥 文献 [5]适用于超高层建筑的改
进地震动强度指标袁 研究了不同地震动指标的使
用范围和优缺点袁 给出了结构抗震分析和建议遥
然而袁 上述研究中袁 有的未进行地震危险性分析袁
有的考虑的地震动参数较少袁 有的未对建筑损伤
指数进行分析袁 对于地震动参数在抗震设计中的
应用性差遥 因此袁 提出新的地震动参数在建筑物
抗震设计中的应用方法袁 弥补同类型研究的不足袁
为以后地震动参数的应用设计提供可靠参考遥

1 地震动参数在建筑物抗震设计中的
应用

1.1 地震危险性分析

地震危险性分析是建筑物抗震设计的基础袁
这里以某市一建筑场地为例袁 利用综合概率法进
行抗震设计研究遥 该方法将建筑场地环境特征尧
地震动衰减特征等的分析结果[6]袁 表达为概率分布
函数袁 再通过概率理论运算袁 得到建筑场地地震
危险性的概率表达遥

研究的活动性参数依照 叶中国地震动参数区
划图曳袁 衰减关系依照中东部地区水平地震动加速
度衰减关系[7]袁 其方程式为院
MjDd=2.018+0.537N-1.90Mj[s+1.695e0.422N]滓=0.235
MjDf =1.030 +0.514N -1.463Mj [s +0.377e0.520N]滓 =
0.233 渊1冤
式中袁 Mj为衰减关系袁 Dd尧 Df为长轴尧 短轴方

向的加速度最大值袁 N为震级袁 S为距离袁 滓为标
准差遥
根据活动性参数袁 通过方程渊1冤计算得到建筑

场地水平向基岩峰值加速度渊如表 1所示冤和反应
谱渊如图 1所示冤遥

年 超越概率 基岩水平峰值加速度

50

63% 28

10% 87

2% 162

100

63% 43

10% 119

3% 176
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图 2 不同阻尼比设计地震动反应谱
Fig.2 Response spectrum of ground motion with different

damping ratios

表 2 建筑场地地震动反应谱参数渊阻尼比为 4%冤
Table 2 The ground motion response spectrum parameter

of building site (damping ratio is 4%)

表中袁 兹max为地震相应系数最大值袁 并且 兹max=
Dmax伊琢n渊0.03冤

g 袁 g为重力加速度遥 根据表中地震

动参数袁 能够得到建筑物结构在阻尼比为 4%时的
抗震设计地震动反应谱遥 根据建筑 0物结构自身
的特性[1]袁 一些建筑物的抗震设计需要获得不同阻
尼比的地震动参数 [11]袁 设计反应谱可依照上述式
渊6冤进行对应调整遥 图 2给出了 50 年 63%超出概
率下阻尼比为 5%和 2%的地震动反应谱对比遥

1.2 地震动参数的确定

在建筑物抗震设计中袁 需要根据建筑物结构
特征选择地震动参数遥 地震动峰值加速度和加速
度反应谱是最基本的地震动参数袁 根据上文中建
筑场地水平向基岩峰值加速度和反应谱[8]袁 得到地
震动加速度反应谱袁 其方程式为院

上升段院 渊2冤

水平段院 渊3冤

下降段院 渊4冤

倾斜下降段院
渊5冤

式中袁 琢n渊0.03冤为阻尼比是 3%的地震动加速
度反应谱值曰 Dmax为地震动峰值加速度曰 R0尧 Rk为

拐点周期曰 姿2为阻尼调整系数遥 其中院

渊6冤

式中袁 子为下降斜率调整系数遥 因为建筑物的
结构震动间隔较长[9]袁 所以将反应谱周期设定为 9 s遥

上述分析得到了建筑场地地表峰值加速度和

场地加速度反应谱袁 由此可以获得地震动反应谱
参数袁 如表 2所示遥
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超越概率
Dmax

(cm窑s-1)
R0(s) Rk(s) 琢n渊0.03冤

28 40 0.1 0.32

87 120 0.1 0.35

162 220 0.1 0.41

43 60 0.1 0.32

119 160 0.1 0.38

176 230 0.1 0.43

50
年

100
年

63%

10%

2%

63%

10%

3%

子

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

2.5

兹max

0.101

0.302

0.546

0.153

0.411

0.595

1.3 损伤指数模型

建筑物抗震设计中袁 经常利用损伤指数及其
数学模型判断建筑物结构损伤程度[12]遥 为验证地震
波作用下地震动参数对建筑物损伤程度的影响[13]袁
构建损伤指数模型遥 损伤指数模型中由变形和线
性组合描述损伤指数袁 能够兼顾变形解析和耗能
积累袁 其方程式为院

渊7冤

式中袁 字m为地震导致的位移曰 字n为变形最大

值曰 Tz为屈服指数曰 v 为非负常数曰 乙 eF为地震耗
能积累遥 式渊7冤能够表达建筑结构的地震损伤程
度袁 由于结构的变形经常聚集在某个区域 [14]袁 因
此在式渊7冤的基础上提出建筑结构塑性区域损伤指
数计算公式院

渊8冤

式中袁 着m为地震导致的转角曰 着n为转角最大

值曰 着s为可恢复转角曰 Nz为屈服距离曰 Fj为耗能遥
建筑结构每层的 E值根据该层所有构件的 E值加
权获得袁 结构的损伤指数由各层 E值加权获得[15]遥

2 实验分析

2.1 工程实例

为验证本文方法的有效性袁 以某市一建筑工
程为例进行实验袁 根据建筑场地的覆盖层厚度和
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剪切波速将场地划分为两个区域袁 该市区场地覆
盖层平均厚度为 70 m遥 抗震规范规定院 剪切波速
小于 260 m/s袁 覆盖层厚度大于 50时袁 场地为 III
类曰 剪切波速大于 260 m/s袁 覆盖层厚度大于 50
时袁 场地为 II类遥 因此袁 根据该市剪力波速分布
情况袁 将小于 260 m/s 的场地划为 B 区袁 其他为
A区遥

采用本文方法进行地震危险性分析袁 得到建
筑场地地质层加速度反应谱袁 如图 3所示遥 从中
能够看出袁 随着时间的提升袁 实验建筑区域地质
层中的粉土和粉质黏土的加速度值逐渐降低袁 并
且粉土的加速度值始终低于粉质黏土的加速度遥

图 3 地质层加速度反应谱
Fig.3 Acceleration response spectrum of geological strata

图 4 A区多遇地震动反应谱
Fig.4 Seismic response spectrum in A area

图 5 B区多遇地震动反应谱
Fig.5 Seismic response spectrum in B area

表 3 多遇地震动反应谱曲线与规范谱曲线的误差值
Table 3 The error values of frequent seismic response

spectrum and standard spectrum curve

根据场地土层加速度反映谱袁 利用本文地震
动参数确定方法袁 得到两个区域地震动反应谱曲
线袁 图 4尧 5分别为多遇地震下 A尧 B两个区域的
地震动反应谱曲线遥

将两个区域的地震动反应谱曲线与规范谱曲

线进行比较袁 分别计算与规范谱曲线的误差袁 得
到表 3多遇地震动反应谱曲线与规范谱曲线的误
差值遥

0.30 0.579 0.884

0.35 0.753 0.563

0.40 1.392 1.002

0.45 2.101 1.671

误差

A区 B区T/s

由表 3可以看出袁 A区场地在特征周期为 0.3s
时误差最小为 0.579曰 B区场地在特征周期为 0.35s
时误差最小为 0.563遥 两个区的误差均在允许误差
4.0范围内袁 因此可根据上述实验数据获得该建筑
工程的地震动反应谱参数袁 如表 4所示遥
由以上实验可知袁 将本文方法应用到实际建

筑工程抗震设计中袁 能够得到在规定误差范围内
的地震动反应谱参数值袁 50年超越概率 63%条件
下所得地震动参数 琢n 渊0.03冤尧 兹max 值分别为 0.26尧
0.095曰 100 年超越概率 63%条件下所得地震动参
数 琢n渊0.03冤尧 兹max值分别为 0.28尧 0.152遥
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表 4 建筑工程地震动反应谱参数渊阻尼比为 4%冤
Table 4 The ground motion response spectrum parameters

of building (damping ratio is 4%)

渊c冤建筑物结构 15层渊T=2.54s冤
图 6 建筑物 3个结构的 R/姿-E关系图渊10条波冤

Fig.6 R/姿-E relationship between 3 structures of buildings
渊10 waves冤

超越概率
Dmax

(cm窑s-1)
R0(s) 琢n渊0.03冤

25 38 0.26

83 117 0.31

150 216 0.39

50年

63%

10%

2%

兹max

0.095

0.297

0.535

40 59 0.28

116 155 0.33

173 224 0.41

100年

63%

10%

3%

0.152

0.409

0.587

2.2 地震动参数对损伤指数的影响

实验为了检测本文方法基于地震动参数对损

伤指数影响的分析结果袁 研究地震动参数对建筑
物抗震性能的影响情况袁 对某钢框架要剪力墙结
构进行检测袁 该建筑结构由钢框架和剪力墙连接袁
不同层的质量是 1.2*105kg袁 厚度是 180 mm袁 将
C38级混凝土作为该建筑结构的混凝土结构袁 并且
使用 II钢筋袁 将建筑结构的横向以及纵向配筋率
都设置成 5%袁 阻尼比设置为 0.038遥 将该建筑结
构的 9尧 13以及 15层当成实验分析对象遥

为了对实验建筑结构的破坏状态进行分析袁
对该建筑结构采用的破坏准则是院 渊1冤某层的弹塑
性层间位移角大于 1/80曰 渊2冤存在一定书目的塑性
铰并使得建筑结构向可变体系变化遥 图 6是该建
筑物 9尧 13以及 15 层在 10 条地震波作用下袁 根
据本文方法计算结果绘制的地震动参数与损伤指

数关系图 R/姿-E袁 该种关系可反映地震动参数对
建筑物抗震性能的影响效应遥 其中袁 图中的 3条
曲线分别表示在 T=1.63尧 T=2.07以及 T=2.54三种
地震加速度峰值下的 R/姿-E关系图遥 E为建筑结
构塑性区域损伤指数袁 姿是阻尼系数袁 R 是拐点周
期袁 R/姿为地震动参数遥

由图 6 可以看出袁 对于实验建筑物的 9尧 13
以及 15层和不同地震波加速度峰值袁 损伤指数 E
与地震动参数之间整体上呈增函数关系袁 也就是
地震动参数值大的地震波对建筑结构形成的破坏

力会越强袁 建筑物的抗震水平越低遥 对图 6渊a冤尧
渊b冤尧 渊c冤横向比较可知袁 建筑物结构振动周期越
大袁 地震动参数与损伤指数 E间增函数关系的稳
定性越差袁 建筑物的抗震水平越高遥 图 6渊c冤中幅
值为 3.91 m毅s-2和 2.92 m毅s-2的 2条曲线就不符合

渊a冤建筑物结构 9层渊T=1.63s冤

渊b冤建筑物结构 13层渊T=2.07s冤

罗守占等院地震动参数在建筑物抗震设计中的应用 75
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增函数关系袁 这说明建筑物结构在高幅值地震作
用下袁 R/姿与 E之间难以维持增函数关系袁 此时建
筑物的抗震水平较低遥

3 结语

本文方法为研究地震动参数在建筑物抗震中

的应用情况袁 对建筑物场地进行危险性分析袁 根
据水平地震动加速度衰减关系方程袁 得到建筑场
地水平向基岩峰值加速度和反应谱袁 进而确定地
震动加速度反应谱袁 由该反应谱方程计算得到建
筑场地地表峰值加速度和场地加速度反应谱袁 由
此获得建筑物地震动反应谱参数遥 为验证地震波
作用下地震动参数对建筑物损伤程度的影响袁 构
建损伤指数模型遥 实验结果表明袁 利用本文方法
得到的地震动反应谱最小误差为 0.563袁 远远小于
允许误差 4.0曰 在 50年超越概率 63%条件下地震
动参数 琢n渊0.03冤尧 兹max的值分别为 0.26尧 0.095曰 建筑
物地震作用下的损伤指数 E与地震动参数 R/姿之
间整体呈增函数关系袁 综合分析这些结果可以得
出袁 本文方法可在允许误差范围内获取地震动参
数袁 并有效研究地震动参数对建筑物抗震性能的
影响袁 本文方法进行建筑物抗震设计精度和应用
性高遥
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