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摘要:选择合理的持时衰减关系 , 利用 Monte-Carlo方法 , 抽取持时样本 , 根据震级 M、 震中距 R和局部场地土

壤条件 S以及持时样本 , 选择符合条件的实际地震波记录 , 并进行合理的调值 , 对一座钢筋混凝土桥墩进行了非

线性动力时程分析。对比强地面运动持时与能量需求参数和累积破坏参数的相关性 , 发现:幅值 、 频谱和持时对

能量需求参数和累积破坏参数的影响是强烈耦合的 , 且强地面运动持时对两者的影响比较显著;在选择结构第一

模态周期谱加速度和合理的能量需求参数 , 并分别作为地面运动强度参数 IM和 EDP建立概率地震需求模型时 ,

要考虑持时的影响。
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0　前言

在基于性能的地震工程方法学中 , 概率地震

需求模型是至关重要的一个部分 , 它定义了地面

运动强度参数 IM与结构特定的工程需求参数 EDP

之间的关系 。在概率意义上 , 概率地震需求模型

提供了在给定 IM的条件下 , EDP超越某一特定值

的概率 , 利用全概率定理 (Kevin和 Bozidar,

2002)可以表示为

VEDP(y)=∫IMGEDP IM(yx) dλIM(x) .(1)

其中 , G(·)表示超越概率 。

影响 EDP的不确定性因素很多 , 如强地面运

动 、钢筋 、 混凝土材料 、 阻尼等的变异性 , 其中 ,

强地面运动的变异性对 EDP的影响最大 (Lee和

Khalid, 2006)。强地面运动的特性可通过其三要

素来描述 , 即幅值 、 频谱和持时 , 其中 , 持时对

于 EDP的影响已引起广泛的关注。

在地震作用下 , 桥墩是钢筋混凝土桥梁最易

损的构件之一 , 因此 , 本文研究强地面运动持时

对钢筋混凝土单墩地震需求的影响 , 并对在选择

合理的表征能量的 EDP建立概率地震需求模型时 ,

如何考虑持时的影响进行探讨 。

1　持时的定义

强地面运动的持时决定了输入到结构中的能

量比例。结构在经历非线性变形时 , 强地面运动

中显著部分的持时会影响到结构的最大反应 , 而

且长持时会引起结构更大的刚度和强度退化 。因

此 , 在所有的结构线性和非线性分析中都应考虑

持时的影响。

Arias强度 AI反映了强地面运动的能量大小 ,

可以定义为

AI=
π
2g∫

T0

0
a
2
g(t)dt. (2)

其中 , T0为加速度时程的总时间

式 (2)还显示出 AI与结构反应之间的关系 ,

特别是对具有刚度和强度退化特征的结构 , 如圬

工结构 (Julian, 2004)。因此 , Trifunac和 Brady

(1975)以及 Dobry等 (1978)提出将显著持时 DS

定义为 AI由 5%增加到 95%所需要的时间。

本文主要讨论显著持时对于建立概率地震需

求模型的影响 。同时 , 考虑另两种典型的持时 ,

即一致持时 DU (Sarma和 Casey, 1990)和括号持

时 DB (Bolt, 1973), 定义二者的加速度下限值为

峰值地面运动加速度 PGA的 5%。
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2　结构模型

本研究采用的钢筋混凝土桥墩高 10 m, 直径

1.6m, 采用螺旋箍筋。第一模态周期为 1.0 s。将

桥墩简化为单质点模型 , 其墩顶质量为 750 t, 墩

底固结 。

桥墩模型的建立以及非线性动力时程分析采

用美国加州大学伯克利分校开发的有限元程序

OpenSees完成。结构的非线性有限元模型考虑了

几何非线性 (P-Δ效应)和材料非线性 。桥墩采

用基于位移的非线性梁柱单元 , 截面采用纤维单

元进行离散 , 未约束混凝土的本构关系采用 Kent-

Scott-Park模型 , 约束混凝土的本构关系采用 Man-

der模型 , 钢筋的本构关系采用 Menegotto-Pinto模

型 , 并考虑 Bauschinger效应 。桥墩的具体模型 、

简化模型见图 1。

图 1　桥墩的具体模型 (a)和简化模型 (b)

3　强地面运动记录的选择

首先 , 选择显著持时 DS的衰减关系 (Jongwon

和 Russell, 2007)来预计桥梁所在场地的显著

持时:

lnDS=ln 2.50 +4.21exp(M-6)+0.14R

+ -0.98-0.45(M-6)-0.007 1R S ,

σ=0.49. (3)

式中 , M为震级 , R为震中距 , S表征土壤条件

(岩石场地 S=0, 硬土场地 S=1)。

桥梁工程场地属中硬土场地 , 震中距 60 km,

主要地震事件 (Harmsen和 Frankel, 2001)的震

级为 7.0。由于衰减关系假定显著持时 DS服从对

数正态分布 , 根据式 (3)计算结果 , 对持时样本

进行抽样 , 样本容量为 10。

大量研究 (Trifunach和 Brady, 1975;Dobry

等 , 1978;Lee, 2002;Wang, 2002;Shoji等 ,

2005)表明 , 远场地震的地面运动持时主要与震

级 M、 震中距 R和局部场地条件 S有关 。在选择

地面运动时 , 采用 30 m表层土的平均剪切波速 V30
来量化局部场地条件 , 尽量将 M、 R和 S限制在一

个较小的范围内 , 以减小持时的离散度。所选记

录的 M=6.8 ～ 7.2, R=50 ～ 70 km, V30 =360 ～

750m/s, 即美国地质调查局 (USGS)的 B类场地

和美国国家地震减灾计划 (NEHRP)的 C类场地 ,

共分为 2个库 (Bin), 每个库有 10个记录。对于

Bin1, 根据 M、 R和 S以及持时样本 , 从美国太平

洋地震工 程研究中心 (PEER)强震数 据库

(http://peer.berkeley.edu/NGA)选择 10个强地

面运动记录 (表 1), 对于所选记录显著持时的对

数利用 Shapiro-Wilk正态性检验 , 可以证明服从正

态分布 , 且均值和方差与衰减关系的计算值在

95%的置信区间下是相等的。对于 Bin2, 只根据

M、 R和 S来选择 10个记录 (表 1), 不考虑显著

持时的概率分布 。Bin1和 Bin2所有记录的统计分

析以及反应谱和几何平均值谱分别见图 2和表 2。

图 2　Bin1 (a)和 Bin2 (b)地震波记录的

反应谱和几何平均值谱
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表 1　Bin1和 Bin2的地震波记录

Bin1的地震波记录 Bin2的地震波记录

序号 地震事件 台站名 序号 地震事件 台站名

1 Irpinia, Italy-01 Brienza, 000 1 LomaPrieta Apeel7-Pulgas, 000

2 LomaPrieta APEEL10-Skyline, 090 2 LomaPrieta BelmontEnvirotech, 345

3 LomaPrieta CalaverasReservoir, 090 3 LomaPrieta BelmontEnvirotech, 075

4 LomaPrieta Hollister-South＆Pine, 090 4 LomaPrieta CalaverasReservoir, 180

5 LomaPrieta PaloAlto-SLACLab, 270 5 LomaPrieta HollisterSagoVault, 270

6 LomaPrieta PaloAlto-SLACLab, 360 6 LomaPrieta HollisterSagoVault, 360

7 LomaPrieta SAGOSouth-Surface, 261 7 LomaPrieta HollisterSouth＆Pine, 000

8 LomaPrieta StanfordPark.Garage, 360 8 LomaPrieta LowerCrystalSpringsDamChan9, 090

9 LomaPrieta Sunol-ForestFireStation, 090 9 LomaPrieta SagoSouthSurface, 261

10 LomaPrieta Woodside, 090 10 HectorMine JoshuaTree-Fire, 360

表 2　所选地震波的持时统计分析

所选地震波 统计分析 一致持时 /s 括号持时 /s 显著持时 /s

Bin1
几何平均值 14.79 29.01 14.12

离散度 0.54 0.25 0.24

Bin2
几何平均值 15.65 32.37 13.91

离散度 0.30 0.15 0.22

4　EDP的选择

选择结构第一模态周期的弹性谱加速度 (5%

阻尼比)Sa(T1)作为地面运动强度参数 , 选择两

个 EDP作为研究对象 , 即标准化的滞回能量和

Park-Ang破坏指数 , 其定义如下:

(1)标准化的滞回能量 (能量需求参数 )

(Shome等 , 1998)为在所有循环中吸收的总滞回

能量除以两倍的屈服应变能量 , 其值为

NHE=
∑
N

i=1
(∮iRudu)
Ry·uy

. (4)

其中 , Ry为纵向钢筋首次屈服时的墩底剪力 , uy
为纵向钢筋首次屈服时的墩顶位移 , N为地震波作

用下反应循环的次数 , Ru为墩底剪力的时程 , ∮i循
环积分代表在每个反应循环中力—位移曲线下的

面积。

(2)Park-Ang破坏指数 (累积破坏参数)DI

(Park和 Ang, 1998)为标准化位移与 NHE的线性

组合 , 其值为

DI=
umax
uult

+β·
HE
Ry·uult

. (5)

其中 , β取 0.15, uult为核心混凝土破碎时的墩顶

位移 , HE为在所有反应循环中吸收的总滞回能

量 , umax 为墩顶的最大绝对位移 , H为墩高 。

5　结果与讨论

在所有的统计分析中 , 采用几何平均值作为

IM和 EDP的最佳估计值 , 采用数据自然对数的标

准差来衡量离散度 (Benjamin和 Cornell, 1970)。

5.1　持时对能量需求参数的影响分析

地震波计算结果的具体统计分析见表 3。

表 3　地震波计算结果的统计分析

所选地震波 Sa(T1)/g 统计分析 NHE DI

1.0
几何平均值 13.15 0.51

Bin1
离散度 0.75 0.62

2.0
几何平均值 33.60 1.20

离散度 0.52 0.40

1.0
几何平均值 11.33 0.40

Bin2
离散度 0.84 0.69

2.0
几何平均值 43.57 1.20

离散度 0.62 0.48

由表 3可知 , 在 IM相同的情况下 , 随着持时

的增加 , DI有一定的增加 , 而 NHE的增加明显 。

DI增加较小是因为极限位移 uult较大 , 在 IM不是
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很大 (如 1.0 g)的情况下 , 式 (5)右侧两项比

值对墩顶最大位移和总滞回耗能的变化不敏感 ,

但当 IM增大 (如 2.0 g)时 , DI随持时的增加会

渐渐显著。随着 IM的增大 , 可能会出现位移项在

DI中所占的比重增加而能量项所占的比重减小的

情况 , 这也会使 DI与持时之间的相关性逐渐减小 。

对于两个 Bin的地震波 , 两个 EDP计算结果

的离散度均较大 , 这主要是由所选地震波频谱和

持时的离散度较大引起的。而且 , 两个 EDP在 IM

为 2.0g时的离散度都明显小于 IM为 1.0g时的离

散度。这一方面是因为当 IM为 2.0 g时 , 有更多

的地震记录因结构倒塌而因其结果被排除在统计

分析之外;另一方面是因为随着幅值的增大 , 在

高非线性情况下 , 持时越长则结构进入非线性的

程度就越高 , 结构第一模态周期就越长。由图 2可

知 , 地震动反应谱放大系数随着谱形下降而减小 ,

在反应谱下降段减小最明显 , 故离散度最大;当

进入长周期平稳段时 , 放大系数的减小已不显著 ,

故离散度也随之减小。综上所述 , 幅值 、 频谱与

持时对能量需求参数 NHE和累积破坏参数 DI的影

响是强烈耦合的 , 且强地面运动持时对二者的估

计影响显著 。

对表 3分析还可知 , 在 IM相同的条件下 , 对

比两个 Bin的计算结果 , 几何平均值和离散度的差

异随着幅值 (如 Sa(T1))的增加而增加 , 而且 ,

考虑持时的影响可以有效地减小对结构地震需求

估计的离散度。因此 , 持时对于桥梁结构地震需

求的估计特别是对能量需求参数和累积破坏参数

的估计影响显著 。

在增量动力分析过程中 , 在 IM=1.0 g时已经

有部分长持时的地震波使结构倒塌 。当 IM增加到

2.0g时 , 更多长持时的地震波使结构倒塌。因此 ,

持时对结构非弹性反应的累积影响是不容忽视的 ,

特别是在结构接近倒塌的情况下 。在历次大地震

中 , 曾经出现过离主震较近的余震产生的破坏比

主震要大得多 , 这也是强地面运动持时对结构破

坏影响的一个证明。

5.2　考虑持时影响的概率地震需求模型

结构构件的试验研究一般认为 , 采用累积破

坏参数 DI和能量参数 EDP来概率估计结构地震需

求和能力更为合理 , 它们能够对可能的破坏水平

提供更好的指示作用 (Krawinkler和 Zohrei, 1983;

Mander等 , 1994;Chaial等 , 1995;El-Bahy等 ,

1999), 这就暗示了它们与强地面运动持时相关 。

通过两个 Bin所有记录的增量动力分析发现 , 持时

对于能量需求参数的影响比较显著 , 二者的相关

性基本上随着幅值的增加而增加 (图 3), 且显著

持时与能量需求参数的关系更密切 。

图 3　不同持时与 NHE随幅值增加时的相关性

由于持时不具有可调值性 , 在地震工程方法

学中 , 可以将 Sa(T1)作为 IM同时考虑持时的影

响 , 选择表征能量的需求参数作为 EDP(如 NHE

或 DI)建立概率地震需求模型。但从以上分析可

知 , 在地震强度不大的情况下 , 特别是对于延性

较大的构件 , DI的变化对持时并不敏感 , 而且随

着 IM的增大 , DI与持时的相关性有可能逐渐减

小 , 故选择 NHE作为 EDP来定义概率地震需求模

型更为合理。

在建立概率地震需求模型的过程中 , 对持时

的考虑可以通过地震波的选取来实现。首先根据

实际工程问题 , 选择合理的持时定义 , 然后选取

与工程场地条件相符合的持时衰减关系 , 利用该

地区或场地条件相近地区已有的地震记录对持时

衰减关系进行回归分析并加以修正 , 从而得到工

程场地强地面运动持时的对数的均值和方差 (胡

聿贤 , 2006)。由于不同的持时衰减关系均假定持

时服从对数正态分布 , 故可以利用 Mento-Carlo方

法 , 抽取持时样本 , 然后根据工程场地所在地区

主要地震事件的震级 M、 震中距 R和局部场地条

件 S以及持时样本 , 在已有的强震数据库中选择符

合条件的实际地震记录 。

如果满足条件的实际地震记录过少 , 也可以

根据持时样本 , 利用美国加州大学伯克利分校开

发的 SIMQKE-1程序 , 生成与工程场地设计反应谱
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相匹配的人工波 。

利用上述方法选择或生成的地震记录对桥梁

结构通过动力分析建立的概率地震需求模型 , 可

以考虑工程场地强地面运动持时对于结构地震需

求估计的影响。

在建立概率地震需求模型时 , 一般假定 IM服

从对数正态分布 。同时 , 为了得到式 (1)的闭合

解 , 在给定 IM的条件下 , 假定 EDP服从对数正态

分布。因此 , EDP的中位数与 IM在对数空间上可

以拟合为直线关系 (Cornell等 , 2002), 表达式为

ln(N E)=A+Bln Sa(T1) (6)

其中 , N E为在给定 IM条件下 NHE的几何平

均值。

将两个 Bin的实际地震记录在不同 Sa(T1)水

平时分析结果的中位数 N E利用最小二乘法进行

回归分析 , 在对数坐标系中对 Sa(T1)—N E分别

进行直线拟合 (图 4), 再结合概率地震危险性分

析所得到的 Sa(T1)的超越概率曲线 , 利用式 (1)

可得到 NHE的超越概率曲线 , 即概率地震需求

模型。

图 4　Sa(T1)和 N E在对数坐标系下的

直线拟合结果

6　结论

(1)幅值 、 频谱与持时对桥梁结构的地震需

求特别是对能量需求参数和累积破坏参数的影响

是强烈耦合的 , 且强地面运动持时对二者的影响

显著。

(2)考虑持时的影响可以有效地减小对于桥

梁结构地震需求估计的离散度 。

(3)采用能量需求参数作为 EDP能够对结构

可能的破坏水平提供更好的指示作用 , 但在建立

相应的概率地震需求模型时 , 应该考虑持时的影

响 , 特别是在预计会发生大幅值 、 长持时地震的

地区 , 对具有强度和刚度退化特征的结构 , 持时

的影响是不容忽视的。这说明了在建立概率地震

需求模型时 , 要考虑持时的影响 , 因此要合理选

择地震波记录 , 从而更准确地估计桥梁结构的地

震需求和能力 。
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ProbabilisticSeismicDemandModelConsideringtheEffectof
DurationofStrongGroundMotion

CHENLiang, LIJian-zhong, SHENGGuang-zu
(DepartmentofBridgeEngineeringofTongjiUniversity, Shanghai200092, China)

Abstract

Probabilisticseismicdemandmodel(PSDM)isanimportantpartoftheperformance-basedearthquakeen-

gineeringmethodologywhichnecessitatestheprobabilisticevaluationofengineeringdemandparameters(EDP).

ThereisthemostsignificantinfluenceofthevariabilityofstrongmotionsontheprobabilisticevaluationofEDP,

suchastheinfluenceofthedurationofstrongmotion.Weselectreasonableattenuationrelationshipofdurationof

strongmotion, thesamplesofdurationusingMonte-Carlomethod, thecondition-matchedearthquakerecords

accordingtomagnitude, epicentraldistance, localsoilconditionsandthesamplesofduration, andanalyzethe

nonlineardynamictimehistoryonaRCcolumnusingselectedrecordsbyreasonablescaling.Throughcomparing

thecorrelationbetweenthedurationofgroundmotionandtheenergydemandmeasuresandcumulateddamage

measures, wefindthattheinfluencesofamplitude, spectralcharacteristicsanddurationontwomeasuresabove

arestronglycoupledandtheinfluenceofdurationonthemissignificant.Moreover, whenthefirstmodeperiod

spectralaccelerationandreasonableenergeticdemandmeasuresareusedtobeintensitymeasureandEDPrespec-

tivelytobuildPSDM, theinfluenceofdurationshouldbeconsidered.

Keywords:stronggroundmotion;duration;performance-basedearthquakeengineering;columnofRC

bridge;probabilisticseismicdemandmodel
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