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摘要: 讨论长周期结构地震反应的特点，分析我国建筑抗震设计规范中反应谱存在的主要缺陷。对反应谱进行人为的改
变，会导致地震动特性的失真。我国规范反应谱的长周期段由于人为的调整，改变了地震动的统计特性，导致加速度反应
谱对应的功率谱在长周期段异常，也导致长周期结构在地震作用下的计算位移偏大。抗震规范所规定的最小地震剪力系
数仅与地震影响系数的最大值 αmax 相关，而与场地类别无关，有悖于软土场地上结构地震反应大于硬土场地上地震反应的
一般规律。由加速度谱 Sa、拟速度谱 Sv 和位移谱 Sd 之间的拟谱关系，给出了具有较长周期段 ( T 延长至约 10 s) 的反应谱
建议，可供规范修订时参考。工程算例表明，依据建议的反应谱进行结构的位移验算是可行的。
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Abstract: The characteristics of earthquake response for long-period structures，and a few shortages existing in the
response spectrum of China code for seismic design of buildings are analyzed． It can be clearly found that an artificial
modification to response spectrum can result in the distortion of ground motion characteristics． The revision to the long-
period segment in the response spectrum of China code can cause the change in the characteristics of ground motions，
which results in an abnormal representation of power spectrum corresponding to acceleration spectrum． The analysis
results show that the calculated displacements of long-period structures under earthquake action are over estimated．
Minimum story seismic shear coefficient described in the specification is only related to maximal earthquake influence
coefficient ( αmax ) ，but is not related to site classification，which is in conflict with the general rule that the earthquake
responses of a structure at the soft-soil site are larger than those of a structure at the hard-soil site． According to the
pseudo spectrum relations among acceleration spectrum，pseudo-velocity spectrum and displacement spectrum，a
response spectrum pattern with longer-period segment ( T is approximately extended to 10 s) is proposed，which can
provide a reference to specification revision． Engineering cases show that calculating the displacement of structure
according to the proposed response spectrum is feasible．
Keywords: long-period structure; response spectrum; displacement spectrum; minimum storey seismic shear
coefficient; seismic design
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0 引言

关于长周期结构的定义，欧洲抗震设计规范［1］

认为基本自振周期大于 3 s 的结构为长周期结构，我

国 GB 50011—2010《建筑抗震设计规范》［2］( 以下简

称《抗震规范》) 认为基本自振周期大于 5 s 的结构为

长周期结构。基于反应谱理论以及《抗震规范》的地

震影响系数谱( 以重力加速度为单位的加速度反应

谱) ，可以认为加速度反应谱的第二下降段起点对应

的周期 ( T = 5Tg ) 是长周期结构的分界点，即结构基

本自振周期大于 5 倍建筑物所在场地特征周期值

( Tg ) 时可定义为长周期结构。因此，长周期结构除

与其自振周期有关外，还与场地的特征周期相关。
近年来，随着高层和超高层建筑的快速发展，长周期

地震动特性及长周期结构的抗震设计备受关注［3-5］。
对汶川地震时上海同济记录的地震波的分析表明，

虽然该地震波的加速度峰值较小，但功率谱在 0. 28 ～
0. 50 Hz 之间的分量( 对应周期 2. 0 ～ 3. 5 s) 卓越性却

较突出，共振效应造成长周期高层建筑地震反应明

显［4］。规范设计反应谱采用等效静力的方法确定地

震作用，是结构抗震设计的主要依据。设计反应谱

的形状、分段以及取值是国内外研究的热点，其中对

长周期段的反应谱也有研究［6-8］。本文在分析长周

期结构地震反应的特点以及我国抗震设计规范反应

谱缺陷的基础上，研究长周期段加速度谱的特点及

其拟谱关系，对长周期段反应谱提出改进建议，并通

过工程实例进行验证。

1 长周期结构地震反应的特点

长周期结构应在长周期振动激励下结构反应才

明显，尤其当地震动的长周期成分丰富，场地的卓越

周期长，若结构的基本周期与之相近时，即形成所谓

的“双共振”，结构反应更趋剧烈。理论和实践［9-10］表

明，大震级、场地的深厚软弱土以及远距离是长周期

地震动的必要条件。因此，Ⅰ类和Ⅱ类场地( 特征周

期 0. 20 ～ 0. 45 s) 上的结构不需考虑长周期地震动的

影响。以 6. 5 ～ 7. 0 级以上地震作为大震级地震( 相

当于《抗震规范》中震中烈度为 8 度( 峰值加速度为

0. 3g ) 、美国地震 3 区及以上) ，有可能产生长周期成

分较丰富的地震动。周边存在可能发生大震级地震

潜在震源的Ⅲ类和Ⅳ类场地、远震的长周期结构是

否需要考虑长周期地震动的影响，则取决于地震动

的传播路径和结构所处的场地类别。如我国上海地

区，软土层深厚、Ⅳ类场地，是否采用墨西哥地震的

地震记录进行长周期结构的地震反应分析，则需考

查传播至上海的地震波是否有类似于墨西哥地震记

录的地震动长周期分量。事实上，上海距大震级地

震多发的台湾地区约 600 ～ 900 km，但还没有受长周

期地震动影响的报道。这表明台湾较大震级地震动

可能产生的长周期分量在传播至上海过程中衰减

殆尽。
从反应谱角度，结构反应有以下两种极端情况:

1) 按《抗震规范》，当结构的自振周期为 0. 1 s
时，即刚度趋近于无限大的结构加速度与地面加速

度相同，达到最大，作用于结构的惯性力也达到最大。
2) 当结构的自振周期无限大，即刚度趋近于 0

时，地震动引发的结构惯性力趋近于 0，也就是说，地

震引起地面运动，而结构不动，结构与地面之间的相

对位移实际上就是地面位移。
自振周期 4 ～ 5 s 以上的长周期结构，通常为超

高层建筑，承受的风荷载较大，更高的建筑，如自振

周期 6 ～ 7 s 以上的超高层结构，为避免明显的重力

二阶效应，结构体系和抗侧力构件截面尺寸常为刚

重比所控制，结构构件有较高的承载力安全度储备;

而由于结构自振周期长、刚度小、地震作用相对较

小，结构的“保有耐力”大，可确保中震甚至大震作用

下结构处于弹性工作状态( 不屈服) 。
如果反应谱的第一下降段以 T－1 的规律下降，第

二下降段以 T－2 的规律下降，则长周期结构的位移除

与地震烈度( 以设计最大加速度表达) 相关外，还与 5
倍场地特征周期的平方成正比，即结构位移随场地

特征周期的加长而急速增大。
综上所述，对于长周期结构，地震动使结构产生

较大的位移，且由于超高层建筑的阻尼比较小，结构

低频振动持续的时间较长，不利于建筑非结构构件

以及设备、管线的正常使用，而结构本身一般并不存

在安全问题。

2 《抗震规范》反应谱中存在的缺陷

反应谱法是中、美、欧、日等国家抗震设计规范

计算结构地震反应的最主要方法。长期以来，由于

模拟式地震仪自身的缺点，也由于大震级地震发生

的概率较小，记录到的长周期地震动时程不多。由

于反应谱长周期段下降较快，抗震设计对所采用的

地震作用作为结构设计的依据不充分，规定结构承

担最低限度的地震作用是一项可行的、保证结构安

全的抗震设计措施，其他国家的规范也有类似的规

定，即规定结构的最小地震剪力系数。但最小地震

剪力系数不是反应谱实际具有的特征，地震反应谱

描述了给定的地震作用下单质点弹性体系最大地震

反应与体系自振周期的关系，其实质反映了地震动
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的特性。人为改变反应谱曲线会导致地震动反应谱

特性的失真，这从《抗震规范》加速度反应谱对应的

功率谱以及位移谱在长周期段的异常走向可以看

出。功率谱表示地震动能量在不同周期分量上的分

布密度，实际上反映了地震动对结构的能量输入，随

自振周期的增大而逐步衰减。当自振周期趋近无穷

大时，能量分布密度趋近于零。因此，随结构自振周

期的增加，输入能量应逐渐衰减，当自振周期趋近无

穷大时，相应的输入能量应趋近于零，结构趋于静

止。而《抗震规范》加速度反应谱求出的功率谱( 图

1) 在长周期段则相反，能量分布随着周期的增大而

增大。采用拟谱关系求出的相对位移谱在任何场地

和阻尼比条件下都有随结构自振周期的延长而呈线

性增长的现象［7］，这与相对位移谱统计特征不符［11］，

即结构自振周期达到某一值时，相对位移谱并不随

自振周期增大而线性增长。相对位移反应谱在极长

周期处( 理论上是无穷大) 等于地震动地面位移最大

值。此外，在反应谱长周期段，不同阻尼比的地震影

响系数汇集于一点后分叉( 图 2) ，阻尼比较大的地震

影响系数衰减速度明显低于阻尼比较小的地震影响

系数的衰减，这不符合工程中不同阻尼比结构的振

动衰减关系［12］。

注: αmax 为地震影响系数最大值; ξ 为阻尼比; r 为反应谱的

概率水平; Tg 为场地特征周期; t 为地震动持时。

图 1 抗震规范反应谱对应的功率谱
Fig． 1 Power spectrum corresponding to acceleration

spectrum in seismic design code

图 2 不同阻尼比地震影响系数曲线

Fig． 2 Seismic influence coefficient curves with
different damping ratios

《抗震规范》中规定的楼层最小地震剪力系数仅

与地震影响系数的最大值 αmax 相关，与场地类别无

关，这有悖于软土场地上建筑结构的地震反应大于

硬土场地上地震反应的一般规律，导致Ⅰ、Ⅱ类场地

的长周期建筑结构比Ⅲ、Ⅳ类场地更难满足最小地

震剪力要求，显然不合理［13］。实际上，楼层最小剪力

系数不是反应谱特性的一部分，而是由于对长周期

结构地震反应研究不够深入，为保证结构安全所采

取的设计措施，可能是恰当的，也可能过于保守。随

着社会经济发展水平的不断提高，考虑到地震动的

不确定性，可以适当提高设计地震的最小剪力系数;

而随着地震学、抗震工程学的不断进步，对地震动认

识的不断深入，也有可能降低甚至取消最小剪力系

数。无法证明最小剪力系数与结构体系合理性的相

关关系，相反，畸形、不合理的结构体系可能满足最

小剪重比的要求，而规则、合理的结构却有可能不满

足。因此，以是否满足人为设定的、与结构体系合理

性无关的最小剪力系数来评判结构体系合理与否显

然没有依据。在一些情况下，可以通过加大结构刚

度来满足最小剪力系数的要求，但“可以做到”是一

回事，是否合理又是一回事。文献［13］所列工程实

例并非特例，亦非不规则结构。在低烈度( 6、7 度)

区，Ⅰ、Ⅱ类场地设计 250 ～ 300 m 以上超高层建筑

时，常有此问题的困扰。在采取各种提高结构刚度

的措施之后发现效果甚微; 而“可以做到”的结构，实

际上已可满足更高抗震设防烈度区结构的刚度和承

载力需求。
以广西金融广场为例。该工程位于南宁市，抗

震设防烈度 6 度，Ⅱ类场地。总建筑面积约 21. 64 万

平方米。地下 4 层，主塔楼为酒店及办公楼，地面以

上 68 层，至主体结构的屋面高度 299. 7 m，至直升飞

机停机坪 325. 5 m，建筑面积约 13. 09 万平方米。采

用钢管混凝土柱框架-混凝土核心筒结构，钢梁-混凝

土板组合楼盖。典型结构平面和剖面如图 3 所示。
该结构为规则的 44 m × 44 m 的正方形平面，核

心筒平面尺寸 23. 2 m × 23. 2 m，高宽比 7. 13。初步

计算表明，尽管在风荷载、地震作用下，结构的层间

位移角满足规范的限值，但计算剪重比不满足规范

最小剪重比的要求。一般在建筑物平、立面以及建

筑使用功能确定之后，建筑物的质量分布大致确定，

可以通过加大抗侧力构件的截面尺寸、设置加强层

等措施来增加结构的刚度。在设备层、避难层设置

两层通高、刚度较大的环桁架。采用 ETABS 程序进

行结构计算分析。表 1、表 2 分别为无环桁架以及分

别设置一道、两道、三道环桁架计算结果的对比。
表 1 为结构前 6 阶自振周期，由表中数据可知，

结构没有耦联。此外，考虑偶然偏心，在规定水平地
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图 3 广西金融广场典型结构平面和剖面图

Fig． 3 Structural plans and building cross-sectional
view of the Guangxi Financial Plaza

震作用下，结构的最大扭转位移比为 1. 16 小于 1. 2;

沿高度方向除加强层外，其他楼层的侧向刚度和受

剪承载力没有突变情况。依照规范及相关规定，该

结构属规则结构。

表 1 前 6 阶自振周期

Table 1 Vibration periods of first six

振型
T / s

无 一道环桁架 二道环桁架 三道环桁架

1 阶
7. 925 4
( 1. 00)

7. 345 9
( 1. 00)

6. 910 7
( 1. 00)

6. 614 1
( 1. 00)

2 阶
7. 648 0
( 1. 00)

7. 125 5
( 1. 00)

6. 728 1
( 1. 00)

6. 456 8
( 1. 00)

3 阶
3. 067 4
( 0. 00)

3. 078 8
( 0. 00)

3. 027 9
( 0. 00)

2. 941 3
( 0. 00)

4 阶
2. 294 7
( 1. 00)

2. 129 4
( 1. 00)

2. 151 9
( 1. 00)

2. 116 5
( 1. 00)

5 阶
2. 189 1
( 1. 00)

2. 047 5
( 1. 00)

2. 068 3
( 1. 00)

2. 039 5
( 1. 00)

6 阶
1. 338 9
( 0. 00)

1. 285 8
( 0. 00)

1. 254 4
( 0. 00)

1. 270 8
( 0. 00)

注: 括号内数据为振型方向因子。

表 2 为结构计算剪重比及振型质量参与系数，

由表中数据可看出，如果不设置环桁架，1 ～ 25 层( 约

占地面以上总楼层数的 38% ) 的计算楼层剪力系数

均不满足《抗震规范》中规定的设防烈度6度区，结

表 2 1 ～25 层计算剪重比及振型质量参与系数

Table 2 Calculated shear-gravity ratios and participate
coefficient of modal mass for 1 ～25 stories

楼层
无 一道 二道 三道

X 向 Y 向 X 向 Y 向 X 向 Y 向 X 向 Y 向

剪重

比 /%

25 0. 60 0. 59 0. 61 0. 61 0. 62 0. 62 0. 63 0. 62
24 0. 59 0. 59 0. 61 0. 61 0. 61 0. 61 0. 62 0. 61
23 0. 58 0. 58 0. 60 0. 60 0. 61 0. 61 0. 62 0. 61
22 0. 58 0. 58 0. 59 0. 59 0. 60 0. 60 0. 61 0. 60
21 0. 57 0. 57 0. 59 0. 59 0. 59 0. 59 0. 61 0. 60
20 0. 57 0. 56 0. 58 0. 58 0. 59 0. 59 0. 60 0. 59
19 0. 56 0. 56 0. 58 0. 58 0. 58 0. 58 0. 59 0. 58
18 0. 55 0. 55 0. 57 0. 57 0. 57 0. 57 0. 58 0. 57
17 0. 55 0. 54 0. 56 0. 56 0. 57 0. 57 0. 58 0. 57
16 0. 54 0. 54 0. 55 0. 55 0. 56 0. 56 0. 57 0. 56
15 0. 53 0. 53 0. 54 0. 54 0. 55 0. 55 0. 56 0. 55
14 0. 52 0. 52 0. 54 0. 53 0. 54 0. 54 0. 55 0. 55
13 0. 52 0. 51 0. 53 0. 53 0. 54 0. 54 0. 55 0. 54
12 0. 51 0. 51 0. 52 0. 52 0. 53 0. 53 0. 54 0. 53
11 0. 50 0. 50 0. 51 0. 51 0. 52 0. 52 0. 53 0. 52
10 0. 50 0. 49 0. 51 0. 51 0. 51 0. 51 0. 52 0. 51
9 0. 49 0. 49 0. 50 0. 50 0. 51 0. 51 0. 52 0. 51
8 0. 49 0. 48 0. 50 0. 49 0. 50 0. 50 0. 51 0. 50
7 0. 48 0. 48 0. 49 0. 49 0. 50 0. 50 0. 50 0. 50
6 0. 48 0. 47 0. 49 0. 48 0. 49 0. 49 0. 50 0. 49
5 0. 47 0. 47 0. 48 0. 48 0. 49 0. 49 0. 50 0. 49
4 0. 47 0. 46 0. 48 0. 47 0. 48 0. 48 0. 49 0. 49
3 0. 46 0. 46 0. 47 0. 47 0. 48 0. 48 0. 49 0. 48
2 0. 46 0. 45 0. 47 0. 46 0. 48 0. 48 0. 49 0. 48
1 0. 45 0. 45 0. 46 0. 46 0. 47 0. 47 0. 48 0. 47

振型质

量参与

系数 /%
94. 3 93. 9 94. 5 94. 2 94. 7 94. 5 94. 8 94. 7

构自振周期大于 5 s 时的最小剪力系数为 0. 6% 的要

求。即使设置三道两层通高的环桁架，自振周期由

7. 9254 s 减少至 6. 6141 s，结构的侧向刚度约提高了

43. 5% ，而 首 层 的 剪 力 系 数 仅 增 加 了 0. 044% ～
0. 066%。必需指出，以上计算是依据《抗震规范》地

震动参 数 的 计 算 结 果，如 果 依 据 场 地 安 评 报 告，

αmax = 0. 06，若结构的自振周期 T1 ≥5. 0 s，则最小

剪力系数 λmin = 0. 9% ; 若结构自振周期 T1 ＜ 5. 0 s，
则最小剪力系数 λmin = 1. 2% ; 而按安评报告反应谱，

设置三道环桁架进行计算得到的结构底层剪力系数

仅为 0. 30% ( X 向) 、0. 29% ( Y 向) 。按规范谱计算

得到的楼层剪力系数较大，原因是规范谱的长周期

段被人为修正而提高了。显然，采用提高结构刚度

的方法，将计算剪力系数提高至原来的 3 ～ 4 倍，以满

足最小剪力系数的要求，由以上的分析可知，几乎不

可能实现。
规范谱的长周期段因人为修正致使楼层剪力系

数提高，也导致了长周期结构在地震作用下计算的

位移值偏大。
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为保证长周期结构的安全度可采用多种方法，

其中使结构承担给定的最小地震剪力，即为简单、可
行的方法之一，无需人为改变反应谱; 以加大结构刚

度来满足计算最小剪重比的要求，理论上不正确，有

违结构抗震设计的基本概念，实践上不但增加设计

的困难，也造成结构工料的浪费。

3 建议的加速度谱及相应拟速度谱
和位移谱

理论上加速度谱 Sa、拟速度谱 Sv 和位移谱 Sd 之

间有如式( 1 ) 所示的关系。加速度反应谱的第一下

降段可简单地按 T－1 的规律下降，第二下降段按 T－2

的规律下降，如式( 2) 所示。
Sv = Sa /ω ( 1)

Sd = Sa /ω
2 ( 2)

α =
( Tg /T) αmax ( Tg ≤ T ＜ 5Tg )

( 5T 2
g /T

2 ) αmax ( 5Tg ≤ T ＜ 10 s{ )
( 3)

式中: Sa，Sv，Sd 分别为加速度谱，拟速度谱和位移

谱; ω 为周期对应的圆频率; α 为地震影响系数; αmax

为地震影响系数的最大值; T 为结构的自振周期; Tg

为场地特征周期。

图 4 建议反应谱对应的功率谱

Fig． 4 Power spectrum corresponding to
proposed acceleration spectrum

假定结构阻尼比为 0. 05，与现行建筑抗震设计

规范反应谱比较，第一下降段的差异不大，第二下降

段即长周期段表达形式简单，可避免设计规范反应

谱的缺陷。其加速度反应谱对应的功率谱曲线如图

4 所示，由图可见，长周期段并没有随周期增大而出

现谱值增大的趋势，符合“随自振周期增加，输入能

量应逐 渐 衰 减”的 物 理 规 律。目 前，美 国 ASCE 7-
2010［14］和欧洲 EC8［1］等规范的加速度反应谱均采用

与此类似的形式。
对于Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地，动力放大系数最大值

βmax 可分别取为 2. 00、2. 25、2. 50、2. 75，则加速度反

应谱平台段 ( αmax ) 与场地类别相关，统一的楼层最

小剪力系数 λmin 反映了场地类别的影响。当 T = 5Tg

时，α = ( Tg /T) αmax = 0. 2αmax ; 当 T = 10 s 时，地震影

响系数最小值为 αmin = 0. 1αmax ; 当 5Tg ＜ T ＜ 10 s
时，可线性内插。此外，在对长周期地震动记录进行

谱分析的基础上，必要时可适当提高Ⅲ、Ⅳ场地第三

组( 远震) 的特征周期，使之符合长周期地震动的统

计规律。
利用加速度谱 Sa、拟速度谱 Sv 和位移谱 Sd 之间

的拟谱关系，得到拟速度谱计算式( 4) 和位移谱计算

式( 5) 。

Sv =

T
2( )π ( 0. 45 + 5. 5T) Sa，max ( 0 ≤ T ＜ 0. 1 s)

T
2( )π Sa，max ( 0. 1 s≤ T≤ Tg )

TgT
2π·( )T Sa，max ( Tg ≤ T ＜ 5Tg )

5T 2
g

2π·( )T Sa，max ( 5Tg ≤ T≤ 10 s













 )

( 4)

Sd =

T 2

4π( )2 ( 0. 45 + 5. 5T) Sa，max ( 0 ≤ T ＜ 0. 1 s)

T 2

4π( )2 Sa，max ( 0. 1 s≤ T≤ Tg )

TgT
4π( )2

Sa，max ( Tg≤ T ＜ 5Tg )

5T 2
g

4π( )2
Sa，max ( 5Tg≤ T≤ 10 s















 )

( 5)

图 5 为建议的反应谱曲线，从图中可以看到加

速度谱、速度谱和位移谱的特点和相互关系。加速

度谱中的“加 速 度 控 制 段、速 度 控 制 段、位 移 控 制

段”，分别对应于加速度谱、速度谱和位移谱中的峰

值平台，在各自的周期区间内，反应达到最大。建议

的反应谱形式简单，且能体现地震动的真实特性，由

图 4 及图 5f 可知，功率谱和位移谱物理意义正确，符

合地震动的统计规律。理论上，不论是加速度谱、速
度谱还是位移谱，都可以作为结构地震反应分析的

输入，所得到的结构反应，包括位移和力，都应该一

致。选择何种输入方式，主要取决于数值方法实现

的效率和方便( 包括结构边界条件处理的方便) ，以

及原始地震动记录的形式。比如，利用相对位移谱，

只需求得结构前几阶振型周期，无需求解大型线性

方程组，可方便地计算结构的顶点位移。利用结构

顶点位移角与最大层间位移角的经验关系，还可估

计结构在地震作用下的最大层间位移角。
反应谱受震级、震中距、场地条件、震源机制等

多种因素的影响，为获得具有普遍意义的反应谱，需

要大量地震动记录的统计分析，合理确定第二下降
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图 5 建议的反应谱曲线形式

Fig． 5 Curve shape of proposed response spectrum

段的起点。1999 年台湾集集大地震中，地震台站记

录了很多低频长周期地震动［3］，本文采用其中的 10
条地震波( 如表 3 所示，平均峰值加速度 35. 6 cm /s2，

相当于我国设防烈度 7 度区多遇地震峰值加速度水

平) ，具有基本相同条件的主震长周期地震动记录，

通过反应谱分析得到统计平均反应谱。10 条记录的

选取原则: 东西向记录、断层距 100 ～ 140 km、按台湾

地区场地分类标准的软土类，滤除高频成份。加速

度时程如图 6a 所示，典型的 Fourier 谱特征如图 6b
所示，主频成份一般都小于 1. 0 Hz。加速度反应谱如

图 6c 所示。

表 3 台湾集集地震记录

Table 3 Ground motions of Chichi earthquake
in Taiwan

台站 断层距 /km 峰值加速度 / g

KAU010-W 104. 97 0. 034

KAU011-W 108. 56 0. 056

KAU022-W 110. 84 0. 032

KAU030-W 115. 55 0. 039

KAU044-W 135. 26 0. 034

KAU048-W 105. 03 0. 039

KAU062-W 121. 95 0. 027

KAU064-W 106. 82 0. 040

KAU073-W 124. 29 0. 029

比较统计平均反应谱、本文建议反应谱( Tg =
0. 9 s，αmax = 0. 035 × 2. 75 = 0. 097) 以及《抗震规范》
反应谱( Tg = 0. 9 s，αmax = 0. 08) ，如图 7 所示。由图

7 可见，在长周期段( 5Tg ＜ T ＜ 10 s) ，本文建议的设

( a) KAU011-W 波的加速度时程

( b) KAU011-W 波的 Fourier 谱

( c) 加速度反应谱曲线

图 6 集集地震动记录频谱特性
Fig． 6 Spectral features of Chichi ground motions
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计谱与统计平均谱吻合较好，而规范反应谱有人为

修正的“上移”趋势。此外，反应谱中取《抗震规范》
中最大的场地特征周期 Tg = 0. 9 s，统计平均谱的峰

值点对应的周期大于反应谱第一下降段起点( 平台

段最右边点) 对应的周期，表明适当提高Ⅲ、Ⅳ场地

第三组( 远震) 的特征周期，使之符合长周期地震动

的统计规律是必要的。

图 7 反应谱的比较

Fig． 7 Comparison of response spectrums

4 工程实例

通过实际工程分别采用加速度谱方法和位移谱

方法分别计算结构顶点位移，验证采用位移谱进行

结构弹性位移分析方法的可行性。算例中加速度谱

计算顶点位移采用 ETABS 程序计算，取前 12 阶阵型

的 SＲSS 组合; 位移谱计算顶点位移采用手工计算，

取前 12 阶振型的 SＲSS 组合。工程实例分别是广州

珠江新城西塔［15］、广西柳州九洲大厦和珠海仁恒滨

海中心酒店。广州珠江新城西塔，抗震设防烈度 7
度，Ⅱ类场地，建筑面积约 25 万平方米，地下 4 层，地

面以上 103 层，建筑高度 432 m ( 至停机坪 440 m) ，

钢管高强混凝土柱斜交网格外筒-钢筋混凝土核心筒

结构; 广西柳州九洲大厦，抗震设防烈度 6 度，Ⅱ类场

地，建筑面积约 11 万平方米，地下 3 层，地面以上 38
层，建筑高度 149 m，钢管高强混凝土柱框架-核心筒

结构; 珠海仁恒滨海中心酒店，抗震设防烈度 7 度，Ⅱ
类场地，建筑面积约 12 万平方米，地下 4 层，地面以

上 48 层，建筑高度 214. 8 m，部分框支剪力墙结构。
采用 ETABS 软件计算的前 12 阶振型周期如表 4 所

示，按设计软件计算加速度谱方法和人工位移谱方

法计算的结果比较见表 5。由表 5 可知，对不同地震

影响 系 数 水 平 ( 0. 23 和 0. 45 ) 、场 地 特 征 周 期 值

( 0. 35 ～ 1. 5 s) 和计算方向( X 向和 Y 向) ，二种计算

方法得到的顶点位移值相同。

表 4 工程实例的前 12 阶振型周期
Table 4 Vibration periods of first 12 of

engineering cases
振型

阶数

T / s
珠江新城西塔 九洲大厦 仁恒滨海中心酒店

1 7. 707 5. 082 4. 475
2 7. 674 4. 104 3. 292
3 2. 660 3. 707 3. 125
4 2. 190 1. 332 1. 264
5 2. 163 1. 280 1. 135
6 1. 165 1. 131 1. 024
7 1. 147 0. 582 0. 714
8 0. 678 0. 554 0. 615
9 0. 578 0. 477 0. 608
10 0. 556 0. 389 0. 536
11 0. 502 0. 265 0. 480
12 0. 262 0. 197 0. 406

表 5 结构顶点位移计算值对比
Table 5 Comparision of calculated displacement

at structural top

工程

名称
αmax Tg / s

顶点位移 Δ /mm
加速度谱方法 位移谱方法

X 向 Y 向 X 向 Y 向

广州珠江

新城西塔

0. 23

0. 35 90 90 90 90
0. 60 241 240 240 240
0. 90 509 509 509 509
1. 20 875 874 875 874
1. 50 1 336 1 335 1 335 1 335

0. 45

0. 35 175 175 175 175
0. 60 471 470 470 470
0. 90 996 995 996 995
1. 20 1 712 1 710 1 711 1 710
1. 50 2 613 2 611 2 613 2 611

柳州九洲

大厦

0. 23

0. 35 56 77 56 77
0. 60 153 209 153 209
0. 90 276 450 276 450
1. 20 359 661 359 661
1. 50 439 810 439 810

0. 45

0. 35 110 151 110 151
0. 60 299 409 299 409
0. 90 539 881 539 881
1. 20 702 1 293 702 1 293
1. 50 859 1 584 859 1 584

珠海仁恒

滨海中心

酒店

0. 23

0. 35 63 71 63 71
0. 60 174 197 174 197
0. 90 277 424 277 424
1. 20 360 552 360 552
1. 50 441 676 441 676

0. 45

0. 35 124 140 124 140
0. 60 341 385 341 385
0. 90 541 829 541 829
1. 20 704 1 079 704 1 079
1. 50 862 1 323 862 1 323
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5 结论

1) 反应谱的形式应满足加速度谱、速度谱、位移

谱之间的内在关系，第一下降段可简单地按 T－1 的规

律下降，第二下降段按 T－2 的规律下降，并延长 至

10 s。
2) 加速度反应谱平台段与场地类别相关，Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ类场地的动力放大系数最大值 βmax 可分别

取为 2. 00、2. 25、2. 50 和 2. 75，适当延长大震级地震

影响所及的Ⅲ、Ⅳ场地的特征周期。
3) 规范给定的最小剪力系数与反应谱无关。不

应以加大结构刚度来满足人为设定的最小剪力系

数，可直接令结构承担必要的最小地震剪力来保证

结构的抗震安全性。
4) 工程算例表明，依据建议的反应谱并由拟谱

关系得到的相对位移谱，进行结构的位移验算是可

行的。
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