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近断层脉冲地震动对框剪结构的破坏作用分析
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摘　要：近断层脉冲型地震动对结构具有巨大的潜在破坏作用，而有关高层钢筋混凝土框剪结构
（ＨＲＣＦＳ）受其影响的研究较少。为此，采用合成近断层脉冲型地震动 （ＮＰＧＭ）的方法，合成了加速度
峰值、脉冲速度峰值、脉冲速度峰值比及脉冲周期不同的ＮＰＧＭ，计算了一个２２层 ＨＲＣＦＳ在上述地震动
作用下的时程反应，分析了该ＨＲＣＦＳ整体破坏指数随上述参数的变化。结果表明，该结构的整体破坏指
数在上述地震动作用下的值均较小；随加速度峰值变化无明显规律；与脉冲速度峰值和脉冲速度峰值比近

似呈线性增加的关系；与脉冲周期近似呈二次抛物线关系。由此说明，ＨＲＣＦＳ在 ＮＰＧＭ作用下具有良好
的抗震性能，并且不能单独以加速度峰值作为表征ＮＰＧＭ对ＨＲＣＦＳ破坏作用的参数。
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在众多的自然灾害中，地震是危害人类生命安

全和正常生活的最严重灾害之一。随着城镇化的发

展，人们的工作、生活空间更加密集，地震所引发

的灾害和次生灾害必将更加严重。深入了解地震产

生地震动的形式，采取相应的结构设计方法和措

施，以减少或避免建筑结构在地震中的破坏，一直

是各国土木工程师和地震学家努力的方向［１－１１］。

通过对近十年来国内外发生的破坏性地震的

研究，如 １９９４年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震 （６７级）、１９９９
年台湾 ＣｈｉＣｈｉ地震 （７６级）和 同年土耳其的
Ｉｚｍｉｒ地震 （７４级）等，科研人员发现，这些地
震之所以会引起更为严重的破坏，有一部分原因

在于这些地震呈现了与以往地震不同的基本特征，

其中，最为典型的就是近断层脉冲特征［２－６］。因

此，深入分析近断层脉冲型地震动对结构地震反

应的影响，为结构抗震设计提供依据，成为地震

学家和土木工程师的研究重点。以往的研究主要

是分析这类地震动对多高层钢筋混凝土框架结构

的影响［７－９］，而分析其对高层钢筋混凝土框剪结

构影响的研究较少。为此，文献 ［４］分析了不同
类型近断层脉冲型地震动对高层钢筋混凝土框剪

结构的影响，本文在该文献的基础上，研究了近

断层脉冲型地震动各要素对高层钢筋混凝土框剪

结构破坏作用的影响。

１　输入地震动的合成

方向性效应和滑冲效应均可引起近断层脉冲

型地震动，其中，方向性效应根据断层破裂方向

与场地的关系可分为向前方向性效应、向后方向

性效应和介于二者之间的中性方向性效应，通常

所说的方向性效应均指向前方向性效应。向前方

向性效应不但是近断层脉冲型地震动产生的主要

原因之一，并且是引起工程结构加重破坏的重要

原因之一［４，１０］。理论研究表明，受向前方向性效应

影响的地震动速度时程中会出现两个相反方向的

连续半脉冲［４，１０－１１］。图１为近断层脉冲型地震动

　收稿日期：２０１４－０４－０９
　基金项目：国家自然科学基金项目 （５１３０８３５６）
　作者简介：吴大群 （１９６７—），男，硕士，讲师，研究方向：结构抗震设计理论，２７９３６８８２３＠ｑｑｃｏｍ。
　通讯作者：李明，博士，副教授，ｄｉｎｇｘｉａｎｘｉｎｇ＠１２６ｃｏｍ。
　引文格式：吴大群，李明，杨永强．近断层脉冲地震动对框剪结构的破坏作用分析 ［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１４，３４

（４）：６７９－６８３．



图１　近断层脉冲型地震动加速度（ａ）和速度（ｂ）时程曲线
Ｆｉｇ１　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂ）ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

的加速度和速度时程曲线，图１ｂ包含原记录和平
滑后速度时程，平滑处理的目的是为定义近断层

脉冲型地震动各要素，即脉冲速度峰值、脉冲速

度峰值比和脉冲周期［９］。脉冲速度峰值为平滑后

速度时程的最大值，脉冲速度峰值比为平滑后速

度时程最大值和其临近第二大值的比值，脉冲周

期为平滑后速度时程最大值和其临近第二大值对

应时间差值的２倍。

加速度峰值 （ＰＧＡ）、脉冲速度峰值（ＰＧＶ）、脉
冲速度峰值比（ＰＧＶＲ）和脉冲周期（ＴＰ）是表征脉
冲型地震动的重要参数，为分析这些参数对高层钢

筋混凝土框剪结构的破坏作用，采用文献 ［４］合
成近断层脉冲型地震动的方法：合成了加速度峰值

为１００、１５０、２００、２５０、３００、３５０、４００、４５０、５００
和６００ｃｍ／ｓ２的１０条地震动，合成时保证地震动
的脉冲速度峰值均为４０ｃｍ／ｓ、脉冲速度峰值比均
为１、脉冲周期均为３ｓ；合成了脉冲速度峰值分别
为１０、３０、４５、６０、７５、９０、１０５、１２０、１４０和１７０
ｃｍ／ｓ的１０条地震动，合成时保证加速度峰值均为
３００ｃｍ／ｓ２、脉冲周期均为３ｓ、脉冲速度峰值比均
为１；合成了脉冲速度峰值比分别为１、０９、０８、
０７、０６、０５、０４和０３的８条地震动，合成时
保证加速度峰值均为３００ｃｍ／ｓ２、脉冲周期均为３
ｓ、脉冲速度峰值均为６０ｃｍ／ｓ；合成了脉冲周期
分别为１、１５、２、２５、３、３５、４、５和６ｓ的９条
地震动，合成时保证加速度峰值均为 ３００ｃｍ／ｓ２、
脉冲速度峰值均为４０ｃｍ／ｓ、脉冲速度峰值比均为
１。由于篇幅所限，以下仅给出了每种变化参数中
两条合成地震动的速度时程曲线 （图２）。

图２　部分合成的近断层脉冲型地震动速度时程曲线
Ｆｉｇ２　ＰａｒｔＳｙｎｔｈｅｔｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ
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２　计算模型及计算方法

２１　计算模型
计算模型与文献 ［４］选用同种模型，即一个

２２层高层钢筋混凝土框剪结构，其第１振型对应
的自振周期为２２１ｓ，平面布置如图３。计算模型
的详细参数取值，如截面尺寸、层高、配筋以及

混凝土和钢筋强度等级等情况列于表 １。

图３　框剪结构平面布置图
Ｆｉｇ３　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｆｒａｍｅｓｈｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　计算模型的详细参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

类　别 取　　值

层高／ｍｍ
１层高４２００；２～８层高５０００；９～２２层高
４３００

混凝土强度等级
１～３层Ｃ６０；４～１０层Ｃ５０；１１～１７层Ｃ４０；
１８～２２层Ｃ３０

柱截面尺寸／ｍｍ
１～３层１３００×１３００；４～８层１２００×１２００；
９～１６层１１００×１１００；１７～２２层１０００×
１０００

柱配筋／ｍｍ２
１～３层４９２６；４～７层 ４４２６；８～１６层 ３
７０６；１７～２２层３５７６

梁截面尺寸（ｍｍ）
及配筋（ｍｍ２）

１～２２层５００×７００，纵筋１～３层６８７２，４～
２２层５８９０；箍筋Φ８＠１００／２００

剪力墙厚（ｍｍ）
及配筋（％）

１～５层６００，６～８层５００，９～１７层４００，１８
～２２层３００，１～３层０５１；４～２２层０４５

荷载／（ｋＮ·ｍ－２） １～３层１２；４～９层１０；１０～２２层６

２２　计算方法
结构时程反应计算采用美国纽约州立大学推

出的ＩＤＡＲＣ大型平面结构非线性反应分析程序，
在计算过程中，采用楼板平面内刚度无限大的假

定。钢筋混凝土构件的恢复力模型采用 Ｐａｒｋ三线
型骨架曲线模型，构件的滞回规则采用刚度退化

系数α＝８０、强度退化系数β＝０１和捏缩效应系
数γ＝０５来综合反映，塑性采用集中塑性铰的方
法考虑［４－５］。

２３　计算结果分析
结构的动力响应一般通过结构的楼层剪力、

层间位移角和顶层位移３个参数来描述，但这些
参数不能反映结构的整体破坏情况，因此，采用

结构整体破坏指数来描述结构在地震动作用下的

破坏程度［４，８］。结构整体破坏指数的计算过程为：

首先计算每个楼层中各构件的构件破坏指数

ＤＩｉ（式（１））；然后将各构件的破坏指数加权求和

得到楼层破坏指数ＤＩｉ
ａ（式（２））；最后将楼层破坏

指数加权求和得到结构整体破坏指数 ＯＳＤＩ（式
（３））。

　　ＤＩｉ＝
θｍ －θｒ
θｕ－θｒ

＋ β
Ｍｙθｕ

Ｅｅｉ，ｄ； （１）

　　ＤＩａｊ ＝∑
ｉ

Ｅｅｉ，ａ
∑Ｅｅｉ，ａ

ＤＩｅｉ； （２）

　　ＯＳＤＩ＝∑
ｊ

Ｅｅｊ，ａ
∑
ｊ
Ｅａｊ，ａ
ＤＩａｊ。 （３）

式中：θｍ为第ｉ构件端部截面的最大转角；θｕ为第ｉ
构件端部截面的极限转角；θｒ为第 ｉ构件截面可恢
复转角；β为第ｉ构件强度衰减参数；Ｍｙ为第ｉ构件

端部基面屈服弯矩；Ｅｅｉ，ｄ为第 ｉ构件端部截面处消

散的能量；Ｅｅｉ，ａ为单元吸收的能量；Ｅ
ｅ
ｊ，ａ为层吸收的

能量。

一般认为当ＯＳＤＩ＝０时，结构处于弹性状态，
无损坏；当０＜ＯＳＤＩ＜０４时，结构轻微损坏；当
０４≤ＯＳＤＩ≤１０时，多处混凝土被压碎，钢筋屈
服外露，结构破坏严重；当ＯＳＤＩ＞１０时，结构部
分整体倒塌［５］。为书写方便，以下将结构整体破坏

指数简称为破坏指数。以上文合成的地震动作为输

入地震动，采用时程分析法，计算了上文高层钢筋

混凝土框剪结构的破坏指数，结果如图４所示。
可以看出：高层钢筋混凝土框剪结构的破坏

指数 （ＯＳＤＩ）随加速度峰值的变化无明显规律，
变化范围不大；随脉冲速度峰值和脉冲速度峰值

比的增加而增大，增加趋势近似呈线性关系，并

且随脉冲速度峰值比的增加ＯＳＤＩ增加速度最快，
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图４　破坏指数随脉冲型地震动各参数的变化
Ｆｉｇ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｅａｒｆａｕｌｔｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ

随脉冲速度峰值的增加ＯＳＤＩ增加速度次之，由此
说明，近断层脉冲型地震动对高层钢筋混凝土框剪

结构的破坏作用有其特殊性，不能仅以加速度峰

值作为表征近断层地震动对其破坏作用的参数；

高层钢筋混凝土框剪结构的破坏指数，与脉冲周

期近似呈二次抛物线关系，在脉冲周期大于结构

第１振型对应的自振周期２２１ｓ时，破坏指数最
大，而当脉冲周期小于或远大于结构第１振型对
应的自振周期时，破坏指数很小，约为最大值的

１／３，由此说明并不是所有的近断层脉冲型地震动
对结构均具有较大的破坏作用，脉冲周期与结构第

１振型对应的自振周期关系，是影响该破坏作用的
重要因素。图４ａ中，输入地震动的加速度峰值为
６００ｃｍ／ｓ２，接近现行抗震规范烈度为９度时对应
的时程分析所用地震动加速度最大值；图４ｂ～４ｄ
中，输入地震动的加速度峰值均为３００ｃｍ／ｓ２，接
近现行抗震规范烈度为７５度时对应的时程分析
所用地震加速度最大值。在这些条件下，高层钢

筋混凝土框剪结构的破坏指数均小于０４，即仅表
现出轻微破坏，表明在近断层区域，高层钢筋混

凝土框剪结构具有良好的抗震性能。

３　结　论

从上述分析，可得出如下结论：

（１）高层钢筋混凝土框剪结构破坏指数 （ＯＳ
ＤＩ），随加速度峰值变化规律不明显，随脉冲速度
峰值和脉冲速度峰值比的增加而增大，增加趋势

近似呈线性关系，并且随脉冲速度峰值比的增加

ＯＳＤＩ增加速度最快，随脉冲速度峰值的增加次
之，而与脉冲周期近似呈二次抛物线关系，当脉

冲周期略大于结构第 １振型对应的自振周期时，
近断层脉冲型地震动对高层钢筋混凝土框剪结构

的破坏作用最大，远离时较小。

（２）近断层脉冲型地震动对高层钢筋混凝土
框剪结构破坏作用有其特殊性，不能单独以加速

度峰值作为表征对其破坏作用的参数，应综合考

虑脉冲速度峰值、脉冲速度峰值比及脉冲周期与

结构第一振型对应自振周期的关系。

（３）在近断层脉冲型地震动作用下，高层钢
筋混凝土框剪结构具有良好的抗震性能。
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