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考虑双向地震激励的 
标准化地震输入能量反应谱研究 
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摘  要：以往地震输入能量谱的研究几乎都是以单自由度体系和单向地震输入为前提，没有考虑地震动的多维性

和结构非线性反应的空间耦合性。于是，建立单质点双自由度体系，假设体系的弹塑性关系为满足二维屈服面函

数的理想弹塑性形式，基于此模型提出双向地震动作用下标准化的地震输入能量反应谱理论。以硬土、中硬(软)

土和软土三类场的地震记录作为体系的双向激励，建立统计平均的等延性系数标准化地震输入能量谱。分析场地

类别、延性系数、两水平主轴方向周期比对标准化地震输入能量谱的影响。分析表明：各类场地分别具有独自的

谱形特征和规律性；延性系数对硬土场地和中硬(软)土场地的谱值影响较明显，而对于软土场地，除长周期外影

响很小；周期比 ζ 对谱值具有一定影响；基于单自由度体系建立的输入能量谱在某些情况下会高估能量反应。 
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STUDY ON STANDARD EARTHQUAKE INPUT ENERGY SPECTRUM 
FOR BI-DIRECTIONAL EARTHQUAKE EXCITATIONS 
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2. Faculty of Infrastructure Engineering, Dalian University of Technology, Dalian, Liaoning 116024, China) 

 

Abstract:  Traditional studies on earthquake input energy spectra are based on the theory of single degree of 
freedom system (SDOF) subjected to single directional earthquake excitations, in which the multi-dimensionality 
of earthquake excitations and the coupling of non-linear structural responses are not considered. In this study, a 
single-mass dual-degree of freedom system subjected to bi-directional earthquake excitations is proposed. The 
two-dimensional yield surface elasto-plasticity theory is enforced. The standard earthquake input energy spectrum 
under bi-directional earthquake excitations is presented. The statistical average spectra are established based on 
strong earthquake motion records for hard, medium and soft soil sites, respectively. The influences of the soil site, 
ductility factor and the period ratio on average spectra are analyzed. Results indicate that standard earthquake 
input energy spectra for each soil site show different characteristics. The influences of the ductility factor on 
spectra are obvious in hard and medium soil sites, but are not as significante in soft soil sites, excluding with long 
periods. The period ratio is also found to impose centain effects on the spectra. In some instances, the earthquake 
input energy responses are found to be overestimated when the SDOF system is adopted.  
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结构在地震中的运动反应是一个耗散地震输

入能量的过程，运用能量概念来研究和分析结构在

地震作用下的抗震性能更具合理性。近年来很多学

者对基于能量抗震设计理论和方法进行了研究[1]，

其中对能量反应谱理论的研究是该领域的重要内

容之一。McKevitt[2]、公茂盛和谢礼立等[3]对滞回能

量反应谱进行研究；Chou 和 Uang[4]、秋山宏等提

出了等效速度谱和吸收能量谱；胡冗冗和王亚勇[5]、

陈逵等 [6]对瞬时输入能量反应谱进行研究；

Akiyama[7]、程光煜和叶列平[8]、Benavent等[9]、周

云等[10]、王德才和叶献国等[11]对地震动输入能量反

应谱进行研究；Fajfar和 Vidic[12]、肖明葵等[13]对各

种能量形式的关系及其与地震动参数、结构参数等

的相关性进行研究，其中对地震动输入能与滞回能

关系的研究取得了一些有益的成果。 
已有研究表明[1―14]，能量反应谱研究主要集中

在单向地震输入下的单自由度体系，不考虑平面外

影响。该文以屈服关系满足二维屈服面函数的单质

点双自由度体系为分析模型，提出双向地震动作用

下标准化的地震输入能量反应谱理论。       

1  标准化地震输入能量谱理论  
1.1  谱模型 
设一单质点体系，它在相互垂直的 x和 y两主

轴方向上具有两水平平动自由度，当沿两个主轴方

向同时承受双向地震动作用时，从 0到 t时刻的能
量平衡方程可以表示为： 
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式(1)中，x 轴平衡方程从左至右的各项分别表示为
动能 EKx(t)、阻尼能 EDx(t)、滞回能 EHx(t)和输入能
EIx(t)，y 轴平衡方程同理。式中，x(t)、y(t)分别是 

系统沿 x、y轴的位移反应；f (x, t)、f (y, t)分别为系
统沿 x、y轴的恢复力；xg(t)、yg(t)分别为沿 x、y轴
地面运动位移。定义两主轴方向的强度折减系数

为： 
,e,e

,y ,y

; yx
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x y
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R R
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= =            (2) 

式中， ,yxf 和 ,yyf 为不考虑耦合影响的 x 和 y 轴单

自由度体系的屈服力，可以表示为 2
,y y=x xf m xω 和

2
,y yy yf m yω= ，其中 ωx和 ωy为体系的圆频率，xy

和 yy为体系的屈服位移。式中 fx,e和 fy,e分别为系统

沿 x轴和 y轴的弹性地震力，由于弹性状态下的单
质点双自由度体系相当于两个独立的弹性单自由

度体系，所以 fx,e和 fy,e可分别表示为：  

,e gmax(| |)x xf m xβ= ⋅ ⋅ && ; ,e gmax(| |)y yf m yβ= ⋅ ⋅ &&  (3) 

式中，βx和 βy分别为 x轴和 y轴的放大系数谱。将
式(3)代入式(2)有： 
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结构抗水平地震作用的强度是基于规范设计

反应谱计算得到。从统计上来看，同一场地两正交

方向的地震动强度和频谱特性是相似的，所以两正

交方向的单自由度屈服强度比值可以近似表示为

,y ,y/ ( ) / ( )x y x yf f α ω α ω= ，其中 α 为地震影响系

数。于是，y 方向和 x 方向拟强度折减系数的关系
可以近似表示为： 

y xR R ε= ⋅                (5) 

式中，
g

g
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&&
&&
。设两主轴方向

周期比表示为 / /y x x yT Tζ ω ω= = 。定义瞬时的位

移延性 y( ) ( ) /x t x t xµ = 和 y(t) ( ) /y y t yµ = ，将周期

比和位移延性连同式(4)和式(5)代入方程组式(1)
中，有： 
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式(6)的两侧同除以 2
g(max | |)x&& 和 2

g(max | |)y&& ，有： 
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式(7)即为单质点双自由度体系的标准化能量平衡
方程组。式中 x轴平衡方程的各项从左至右分别表
示为标准化的动能 eKx(t)、阻尼能 eDx(t)、滞回能eHx(t)
和输入能 eIx(t)，y轴的平衡方程同理。比较式(7)和
式(6)，式(7)中的动能、阻尼能和滞回能表达式均不
包 括 地 震 峰 值 加 速 度 ， 而 输 入 能 中 的

g g( ) / max(| |)x t x&& && 和 g g( ) / max(| |)y t y&& && 相当于归一化

的地震加速度时程，这样建立的能量平衡关系可消

除地震记录中不同峰值加速度的影响，以便建立统

计平均的能量反应谱。 
通过式(7)的推导可知，标准化能量与式(1)中相

应能量项的关系为： 
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式中：eα(t)表示 x轴或 y轴方向的 eK(t)、eD(t)、eH(t)
和 eI(t)；Eα(t)表示 x轴或 y轴方向的 EK(t)、ED(t)、

EH(t)和 EI(t)；而 üg表示 x轴或 y轴方向的地面运动
加速度。其中，x轴方向的标准化输入能表示为： 
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基于以上推导，建立双向地震动作用下标准化

输入能量谱的方法为：确定目标延性系数 μ，确定
系统的 ωx、ωy (或 Tx、Ty)和阻尼比 ξ，计算周期比
ζ，初步设定 Rx值，将 Rx、ζ 和 ξ 代入式(7)中可得
到给定地震作用下体系的延性系数 μx和 μy(最大位
移延性)，然后代入式(9)中计算出标准化的累积输
入能量值 eIx(t)。将 μx与目标延性系数 μ相比较，若
近似相等，则 eIx(t)为标准化的输入能量谱值；若不
近似相等，则需调整 Rx值重新计算，反复迭代直到

满足要求。通过这样的迭代过程可以建立等延性系

数 μ且等周期比 ζ的标准化输入能量谱，表示为 SeI 
(T, ξ, μ, ζ)，这里 T=Tx。 
1.2  弹塑性计算规则 
假定单质点双自由度体系的屈服关系符合于

二维屈服面函数[15]，可以表示为： 
2 2
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(10) 
为了简化分析，假设符合理想弹塑性恢复力特性。

系统的弹塑性恢复力矩阵可以表示为： 
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式中，Ke为系统的弹性刚度矩阵，计算时取为对角

阵 Diag( 2
xω ， 2

yω )。当 1F < 时，系统的切线刚度阵

t e=K K ；当 1F≥ 时，两水平自由度运动耦合，发
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生屈服，系统的切线刚度阵 t ep=K K 。 

2  标准化地震输入能量谱分析 
2.1  地震动选取及输入能量谱形式 
按硬土、中硬(软)土和软土三类场地分别选择

34组、35组、20组，共 89组(178条)双向地震记
录，见文献[16]。所选取的地震记录满足如下原则： 
1) 震级(Ms)在 6级以上；2) 断层距在 15km~45km；
3) 每组双向地震动记录中，至少有一条加速度峰值
在 0.1g以上。 
设能量谱的谱形式为：纵坐标为体系的 x方向

标准化输入能量谱值 I ( , , , )Se T ξ µ ζ ，横坐标为周期

xT T= 。按此谱形，统计分析中双向地震记录中每

个分量的地震动均需沿体系的 x方向输入一次，这
样三类场地的 89 组地震动记录相当于 178 组地震
动记录。此外，x主轴方向的目标延性系数取 μ =1.5、
2、3、4、6；两主轴方向周期比取 / 0.4y xT Tζ = = 、

0.67、1、1.5、2.5。 
2.2  输入能量谱分析 
图 1按不同的延性系数给出了硬土场地、中硬

(软)土场地、软土场地下周期比 1ζ = 时的等延性系

数标准化地震输入能量反应谱。由图 1可知，三类
场地下输入能量谱的谱形特征为：1) 硬土场地下，
谱曲线在 0~3s内可分为三个阶段：急剧的上升阶段
(大约在 0~0.4s)、较短的峰值平台阶段 (大约在
0.4s~0.9s)、较长的下降阶段(大约在 0.9s~3.0s)。2) 
中硬(软)土场地下，谱曲线也分为三个阶段：急剧
上升阶段(大约在 0~0.6s)、较长的峰值平台段 (大约
在 0.6s~1.4s)、平缓的下降阶段(大约在 1.4s~3.0s)。
3) 对于软土场地，大约在 0~2.1s 为较平缓的上升
阶段，2.1s之后为峰值阶段，0~3s没有下降阶段。
针对三类场地的谱形特征分析原因：场地的卓越周

期是场地周期中最容易被激励起的周期，对于弹塑

性体系其输入能量也会放大，而场地卓越周期很大

程度上取决于场地的固有周期。硬土场地的卓越周

期短，所以在短周期出现谱值的峰值阶段；中硬(软)
土场地的卓越周期其次，谱值的峰值阶段所对应的

周期也较硬土场地大，且峰值平台段较长；对于软

场地，其卓越周期比前两者大，峰值会出现在比中

等场地更大的周期。 
另外，从图 1还可以看到，硬土场地和中硬(软)

土场地的峰值阶段和下降阶段，延性系数对谱值的

影响较明显，特别是中硬(软)土场地的中长周期段

(下降段)，其规律为随着延性系数增加标准化输入
能谱值逐渐减小。而在软土场地，除 2s~3s的长周
期阶段外，不同延性系数所对应的谱值非常接近。 

 
(a) 硬土场地 

 
(b) 中硬(软)土场地 
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(c) 软土场地 

图 1  标准化地震输入能量谱 ( 1)ζ =  
Fig.1  Standard earthquake input energy spectra ( 1)ζ =  

由前所述，双向地震动作用下的标准化地震输

入能量谱表示为 SeI (T, ξ, μ, ζ)。同样可定义单自由
度体系的标准化输入能量谱为：地震输入能量与地

面峰值加速度平方比值的累积值，表示为 Ses,I (T, ξ, 
μ) 。设 α = SeI (T, ξ, μ, ζ) / Ses,I(T, ξ, μ)，那么比值 α
为 T、ξ、μ和 ζ的函数，可以建立等延性系数的比
值 α谱。比值 α谱反映了双自由度体系在双向地震
下的地震输入能量谱与单自由度体系的地震输入

能量谱的比较关系。图 2按不同的延性系数(μ =2、
4、6) 给出了三类场地下的等延性系数比值 α谱，
其中双自由度体系的周期比 ζ = 1。由图 2可知：1) 
硬土场地和中硬(软)土场地下，随着延性系数的增
大，α 值有减小的趋势，而软土场地下此特点不明
显。2) 三类场地的短周期时(大约 T<0.2s)，两种输
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入能量谱相比偏差较大。3) 硬土场地和中硬(软)土
场地下，α谱值通常小于 1，当延性系数较大时(μ =4
或 6)，偏差较为明显，其中硬土场地的 α最小值为
0.93，中硬(软)土场地的 α 最小值为 0.86。通过以
上现象，说明在一些情况下，特别在高延性系数时，

通过单自由度体系建立的地震输入能量谱会高估

输入能反应。 

 
(a) 硬土场地 

 
(b) 中硬(软)土场地 

 
(c) 软土场地 

图 2  基于双自由度体系和基于单自由度体系的标准化
地震输入能量谱的比值 

Fig.2  Comparison of standard earthquake input energy 
spectra between BDOF system and SDOF system 

双自由度体系的标准化地震输入能量谱是周

期比 ζ 的函数，表示为 SeI (ζ)。为了考虑周期比 ζ
对标准化地震输入能量谱的影响，设 θ = SeI (ζ=0.4、
0.67、1.5、2.5) / SeI(ζ = 1)。于是，可以通过比值 θ
以 ζ = 1为基准分析周期比对标准化地震输入能量
谱的影响。图 3以延性系数 μ =4为例，给出了三类
场地下的比值 θ谱。由图 3可知：1) 三类场地在短

周期的能量比值偏差较大；在硬土场地的长周期阶

段(大约在 2.2s~3s)，ζ = 2.5所对应的 θ值明显增大，
最大值达到 1.1；而中硬(软)土场地下的 ζ = 0.4和
2.5 也具有相似的特点，在长周期阶段最大 θ 值达
到 1.15。说明在一些情况下周期比对地震输入能量
谱值有一定影响。2) 在中长周期阶段软土场地的 θ
值波动幅度相对很小，一般在 5%以内。3) 在硬土
场地和软土场地下，ζ >1 (即 ζ = 1.5、2.5) 所对应的
θ值一般大于 ζ <1 (即 ζ = 0.4、0.67) 所对应的 θ值。
中硬(软)土场地不具有此特点。 
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(a) 硬土场地 μ=4 

 
(b) 中硬(软)土场地 μ=4 

 
(c) 软土场地 μ=4 

图 3  周期比 ζ = 0.4、0.67、1.5、2.5时与周期比 ζ=1时的
标准化输入能量谱的比值 θ谱 

Fig.3  Comparison of standard input energy spectra between 
period ratio ζ = 0.4, 0.67, 1.5, 2.5, respectively, and ζ=1 

3  结论 
通过实际地震动记录建立统计平均谱，分析了

不同场地类别、延性系数和周期比对双向地震下的

标准化地震输入能量谱的影响，得出以下结论： 
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(1) 各类场地的标准化输入能量谱均具有独自
的谱形特征：硬土和中硬(软)土场地的谱形包括上
升阶段、峰值平台阶段和下降阶段；硬土场地下，

峰值平台段较短，且特征周期较小；中硬(软)土场
地下，峰值平台段较长，特征周期大于硬土场地；

软土场地在周期 0~3s 内只有上升阶段和峰值平台
阶段，没有下降阶段，且峰值平台阶段较长。 

(2) 在硬土场地和中硬(软)土场地下，延性系数
对谱值影响较明显，其规律为：随着延性系数的增

加，标准化地震输入能量谱的谱值逐渐减小；在软

土场地下，除长周期外，延性系数对谱值影响很小。 
(3) 周期比 ζ 对谱值有一定影响：三类场地的

短周期情况下 ζ对谱值影响均比较明显；软土场地
的中长周期情况下，ζ 对谱值影响不大；硬土场地
和中硬(软)土场地，当两主轴方向周期差距较大时
(即 ζ或 1/ζ较大)，长周期阶段的谱值受其影响比较
明显。 

(4) 在某些情况下，通过单自由度体系建立的
地震输入能量谱值高于本文方法建立的地震输入

能量谱值。 
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