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适用于RAC框架结构的地震动强度指标研究
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摘要 再生混凝土结构的合理地震动强度指标是预测和评价其抗震响应的映射判据。基于 3种层数和 5种再生骨

料取代率的 15个结构模型，选取 120条地震动记录进行时程分析，综合考虑结构高度、再生骨料取代率、地震动震源

机制和是否脉冲型地震动等因素的影响，评估了 28个地震动强度指标与 4个关键工程需求参数的相关性、有效性和

充分性。研究表明：谱强度指标与工程需求参数之间具有较强的相关性；基于结构高度和再生骨料取代率的变化，

不同地震动强度指标与工程需求参数相关性存在明显差异，谱速度是与 4个工程需求参数综合相关性最强的地震

动强度指标；再生骨料取代率、震源机制和是否脉冲型地震动都会影响相关性系数；谱强度指标表征工程需求参数

具有良好的有效性和充分性。
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引 言

再生骨料混凝土（recycled aggregate concrete，
简称 RAC）是将废弃混凝土块经破碎、清洗和分级，

部 分 或 全 部 代 替 天 然 骨 料 配 制 而 成 的 混 凝 土 。

RAC的使用和推广可应对建筑垃圾污染、天然骨料

短缺和保护自然资源问题，是实施可持续发展战略

的有效途径。RAC应用于实际工程结构，其抗震性

能是首要关注问题。在已有材料力学性能的基础

上，文献［1⁃3］对 RAC构件的抗震性能进行了研究，

文献［4⁃9］对 RAC结构的抗震性能进行了研究。通

过合理的配合比设计，RAC可达到设计强度要求，

具有良好的抗震性能，已应用于工程承重结构。

合理的地震动强度指标（intensity measure，简

称 IM）能够反映地震动特性对结构地震响应的影响。

IM的选取除要考虑其与工程需求参数（engineering
demand parameter，简称EDP）的相关性外，还要考虑

其有效性和充分性，以保证 IM的可信度。有效性分

析可减小不同地震动记录的抗震响应的离散度；充分

性分析可减少或消除动力分析对所选 IM未能反映的

其他地震动特性的依赖［10⁃11］。近年来，针对混凝土结

构的 IM已有大量研究，分别有针对框架结构［12⁃15］、高

层结构［16⁃18］、超高层结构［19⁃20］、隔震结构［21⁃23］和网壳结

构［24⁃25］，但目前还缺乏基于再生混凝土框架结构材料

特征来进行地震动强度指标的研究。

RAC框架结构与普通混凝土框架结构的抗震

性能试验结果相比，屈服前初始刚度和骨架曲线基

本相同，屈服后最大和极限承载能力变化明显，且试

验结果具有较明显的离散性，因此有必要对适用于

RAC框架结构的 IM进行研究，以更好地关联地震

动与结构响应，减小结构地震响应预测结果的离散

性，达到有效预测和评价结构抗震响应的目的。本

研究基于 3种层数（4，8和 12层）的框架结构模型，

综合考虑 5种再生骨料取代率（0，30%，50%，70%
和 100%）、4种震源机制（正断层、逆断层、走滑断层

和逆斜断层）以及是否脉冲型地震动的影响，评估

28个 IM与 4个 EDP的相关性、有效性和充分性，为

RAC框架结构抗震设计和抗震性能评估提供参考。

1 结构模型与地震动记录的选取

1.1 结构模型

1.1.1 模型参数

不同的再生骨料取代率 r会影响 RAC的力学

性能，确定不同取代率 RAC的本构关系是进行结

构抗震性能分析的基础。基于中国《混凝土结构设

计规范》，对比分析大量试验研究成果，笔者采用文
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献［26］提出的本构关系模型，应力⁃应变曲线方程为

f rc =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

aεro + ( )3- 2a εro 2 + ( )a- 2 εro 3 ( 0≤ εro< 1 )
εro

b ( )εro - 1
2+ εro

( εro ≥ 1 )

（1）
其中：f rc 为再生骨料取代率为 r的 RAC棱柱体抗压

强度；εro为再生骨料取代率为 r的 RAC峰值应变；a，
b为最小二乘法计算拟合得到的待定参数值。

经过统计回归，得到参数 a，b与再生骨料取代

率 r的关系为

a= 2.2( 0.748r 2 - 1.231r+ 0.975 ) （2）
b= 0.8( 7.648× 3r+ 1.142 ) （3）

考 虑 5 种 再 生 骨 料 取 代 率 ，即 r 为 0，30%，

50%，70%和 100%。 r=0时为普通混凝土。各再

生骨料取代率下参数 a和 b的取值如表 1所示。

除确定不同取代率下的 RAC本构关系，还需确

定弹性模量 Ec、泊松比 νt等性能指标。不同取代率

下再生混凝土 Ec 和 νt 的计算式［27］分别如式（4）、

式（5）所示，计算结果见表 2。

Ec=
105

2.2+ 34.7fcu
( 0.271r+ 1.065 ) （4）

νt= 0.21- 0.000 3r （5）
1.1.2 模型的建立及验证

使用 SAP2000建立三维框架结构模型（避免选

取一榀建立模型而造成平面二维模型荷载简化计算

与实际整体结构计算的差异）。综合考虑 3种层数

（4，8和 12层）和 5种再生骨料取代率（0，30%，50%，

70%，100%），共计 15个结构模型。模型均为三榀四

跨规则框架结构，层高均为 3.6 m。抗震等级均为 3
级，基准再生混凝土强度为 C30，箍筋强度等级为

HRB335级，其他纵筋强度等级为HRB400级。抗震

设防烈度均为 8度（0.2g），设计地震分组为 2组，Ⅱ类

场地。模型中使用三维框架单元模拟梁柱，使用膜

单元模拟楼板，梁间荷载取 6.0 kN/m2替代填充墙。

将软件中默认的铰属性指定给框架单元，梁两端指

定主轴方向弯曲铰（M3），框架柱底部指定轴力和弯

矩相互作用的耦合铰（P⁃M2⁃M3）。

文献［26］完成了 5种再生骨料取代率再生混凝土

的单轴受压应力⁃应变全曲线试验，研究了各取代率下

再生混凝土的本构关系模型。将本研究模型应力⁃应
变全曲线与文献［26］试验实测全曲线进行对比，两曲

线吻合良好，证明了本研究模型材料力学性能模拟的

合理性。对比了 SAP2000所建结构模型与设计软件

PKPM的设计分析结果，其几何尺寸、楼层荷载分布和

振型模态信息均十分相近，验证了结构模型的合理性。

1.2 地震动记录的选取

从太平洋地震工程中心地震动记录库（pacific
earthquake engineering research center⁃next genera⁃
tion attenuation，简称PEER⁃NGA）选取地震动记录，

为减小场地类别对结构动力分析的影响，输入本研究

结构模型所建场地的设计反应谱，设定搜索地震动的

限制条件。

PEER⁃NGA系统共选出 619条地震动记录，为

最大程度地减小重合地震事件概率，从中选取 120
条地震动记录进行结构动力分析。震源机制类型和

地震动有无脉冲都会对结构反应产生影响，有必要

研究其对适用于 RAC框架结构的地震动强度指标

的影响。其中，脉冲型地震动记录 20条，非脉冲型

地震动记录 100条，不同震源机制的地震动记录数

量分布如表 3所示。

2 工程需求参数与地震动强度指标

2.1 工程需求参数

笔者主要研究地震作用下 RAC框架结构的 4
个工程需求参数，分别为结构层间位移角最大值

（maximum inter⁃story drift ratio，简称MIDR）、楼层

表 3 地震动记录的震源机制分布

Tab.3 Source mechanism distribution of ground
motion records

震源机制

正断层（N）
逆断层（R）
走滑断层（SS）
逆斜断层（RO）

地震动记录数量

17
41
28
34

表 1 待定参数 a和 b的取值

Tab.1 Undetermined parameter a and b

r

a

b

0
2.20
0.80

30%
1.32
3.30

50%
1.26
3.96

70%
1.15
4.31

100%
1.04
7.50

表 2 不同取代率下再生混凝土弹性模量和泊松比取值

Tab.2 Elastic modulus and Poisson's ratio of RAC
under different substitution rates

r

Ec/10³MPa
νt

0
28.55
0.210

50%
15.85
0.195

70%
15.55
0.189

100%
14.94
0.180
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加速度最大值（maximum floor acceleration，简称

MFA）、楼层速度最大值（maximum floor velocity，
简称MFV）和顶层位移最大值（maximum roof dis⁃
placement，简称 MRD）。其中：MIDR表示结构楼

层的变形程度；MFA表示结构楼层的受力程度；

MFV表示结构楼层的耗能程度，三者是评价结构构

件和非结构构件损伤状况的重要参数；MRD表示结

构整体倾覆程度，是评价结构整体抗倾覆能力和结

构整体损伤状况的重要参数。

2.2 地震动强度指标

笔者选取 28个具有代表性的地震动强度指标

作为研究对象，根据地震动三要素特征，将 28个地

震动强度指标分为 3类［13，23，25］，如表 4所示。

3 地震动强度指标的评价内容

3.1 相关性

相关性表示地震动强度指标与结构地震反应需

求参数之间的关联程度。EDP与 IM满足幂指数回

归关系式［17，19］为

ED̂P= a ( IM )b （6）
其中：ED̂P为 EDP的拟合值；a，b为目标回归系数。

对式（6）两边同时取对数，即可建立ED̂P与 IM在

对数线性空间中的回归模型，得到对数线性关系式为

ln ( ED̂P )= ln ( a )+ b ln ( IM ) （7）
因为拟合值 ED̂P与实际工程需求参数值 EDP

间存在残差，则

ln ( EDP )= ln ( ED̂P )+ ln ε （8）
其中：ln ε为残差项。

将第 i条地震动的强度指标记为 IM i，将结构的

第 i条地震动时程分析所得工程需求参数记为

EDP i，获得离散数据点 ( ln ( IM i )，ln ( EDP i ))。对 N

个离散点 ( ln ( IM i )，ln ( EDP i ))进行回归分析，用

Pearson积矩相关系数 ρ表示 ln ( IM i )与 ln ( EDP i )之
间的关联程度，研究两者之间的相关性，得

ρ=
|

|

|

|
|||
|

|

| cov [ ]ln ( )IM i ，ln ( )EDP i

D [ ]ln ( )IM i D [ ]ln ( )EDP i

|

|

|

|
|||
|

|

|
（9）

其中：cov [ ln ( IM i )，ln ( EDP i ) ]为随机变量 ln ( IM i )
和 ln ( EDP i )的协方差；D [ ln ( IM i ) ]和D [ ln ( EDP i ) ]
为随机变量 ln ( IM i )和 ln ( EDP i )的方差。

相关系数 ρ越接近 1，表明相关性越强。当 ρ介

于 0.8~1时为强相关；当 ρ介于 0.4~0.8时为中等强

度相关；当 ρ<0.4时为弱相关。

3.2 有效性

因本研究基于未调幅的原始地震动记录，可排

除调幅因素对工程需求参数的影响，只考虑不同地

震动产生的随机误差。有效性可采用线性回归分析

中的估计标准误差 e来衡量，是在某一 IM下对 EDP
所满足的对数正态分布中的标准差进行无偏估计，e
值越小则有效性越好［18，25］。e的计算公式为

e= 1
N- 2∑i= 1

N é
ë
êêêê ù

û
úúúúln ( IM i )- ln

∧

( IM )
2

（10）

其中：ln
∧

( IM )为按线性拟合表达式计算得到的地震

动强度指标估计值。

3.3 充分性

相关性分析中，IM与 EDP满足式（7）和式（8），

可通过检验残差项 ln ε与震级M、震中距对数 lnR的

线性关系是否显著判定地震动强度指标的充分性。

笔者采用 F检验法进行线性关系的假设检验［18］，给定

表 4 地震动强度指标

Tab.4 Intensity indexes of ground motion

类型

幅值型

频谱

特征型

持时

特征型

名称

峰值加速度
峰值速度
峰值位移
峰值速度与加速度比值
峰值位移与速度比值
加速度反应谱峰值
速度反应谱峰值
位移反应谱峰值
基本周期加速度反应谱值
基本周期速度反应谱值
基本周期位移反应谱值
有效峰值加速度
有效峰值速度
有效峰值位移
加速度谱强度
速度谱强度
位移谱强度
持续最大加速度
持续最大速度
累积绝对速度
累积绝对位移
累积绝对动力
Arias强度
比能量密度
加速度均方根
速度均方根
位移均方根
特征强度

符号

PGA
PGV
PGD
R(V/A)
R(D/V)
Samax
Svmax
Sdmax
Sa (T 1 )
Sv (T 1 )
Sd (T 1 )
EPA
EPV
EPD
ASI
VSI
DSI
SMA
SMV
CAV
CAD
CAI
IA
SED
arms
vrms
drms
Ic
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显著性水平阈值为 5%，当对数线性回归获得的显著

性水平 p值小于 5%时，二者线性关系显著，即可判

断 IM充分性较差；反之表明 IM具有较好的充分性。

4 地震动强度指标分析

4.1 相关性分析

4.1.1 IM与 EDP相关性分析

计算获取 120条地震动记录的 IM，对 15个结构

模型进行 120条地震动记录下的时程分析获得各

EDP。以不同层数结构和不同再生骨料取代率分

组，对 120条地震动的 IM与 EDP进行相关性分析，

获得各相关性系数 ρ。地震动强度指标与工程需求

参数的相关性系数范围如图 1所示。

1）MIDR：7个地震动强度指标与 MIDR具有

强 相 关 性 ，分 别 为 PGV，Svmax，Sa (T 1 )，Sd (T 1 )，
Sv (T 1 )，VSI 和 SMV。 其 中 ，Sa (T 1 )，Sd (T 1 ) 与
MIDR之间存在最强的相关性（相关性系数均大于

0.9）。此外，PGV，SMV，arms与 MIDR相关性系数

范围上、下限值的差值分别为 0.016，0.017和 0.010，
表明结构高度和再生骨料取代率对 PGV，SMV，arms
与MIDR的相关性影响基本可以忽略。

2）MFA：16个地震动强度指标与 MFA具有

强相关性。其中，Sv (T 1 )，EPA，IA，IC与MFA之间

存在最强的相关性（相关性系数均大于 0.9）。此外，

Sa (T 1 )，CAV，IA，IC与MFA相关性系数范围上、下

限值的差值分别为 0.012，0.011，0.014和 0.008，表
明各影响因素对 Sa (T 1 )，CAV，IA，IC与MFA的相

关性影响基本可以忽略。

3）MFV：3个地震动强度指标与MFV具有强

相关性，分别为 Sa (T 1 )，Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )，相关性

图 1 地震动强度指标与工程需求参数的相关性系数范围

Fig.1 Range of correlation coefficients between IMs and EDPs
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系 数 均 在 0.8~1 之 间 。 各 地 震 动 强 度 指 标 与

MFV的相关性系数取值范围均较大，表明各影响

因素对地震动强度指标与 MFV的相关性影响较

明显。

4）MRD：9个地震动强度指标与MRD具有强

相关性，分别为 PGV，Svmax，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，VSI，
SMV，SED，Vrms和 Sd (T 1 )。其中，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，
Sd (T 1 )，VSI与MRD之间存在最强的相关性（相关

性系数均大于 0.9）。此外，PGV，Svmax，VSI，SMV，

SED与MRD相关性系数范围上、下限值的差值分

别为 0.015，0.014，0.016，0.011和 0.018，表明各影响

因素对 PGV，Svmax，VSI，SMV，SED与MRD的相关

性影响基本可以忽略。

4.1.2 综合相关性最佳 IM分析

不同再生骨料取代率的结构抗震设计均需要选

取 1个合适的地震动强度指标，该指标应该和各个

反应结构损伤程度的关键工程需求参数均存在强相

关性。优选相关性系数分析见表 5，相关性较好的

IM 是 PGV，Svmax，Sa (T 1 )，Sd (T 1 )，Sv (T 1 )，VSI 和
SMV，将这 7种地震动强度指标与各工程需求参数

的相关性系数 ρ范围列于表 5中，通过对比分析，可

获得综合相关性最佳的地震动强度指标。

从表 5可以看出：PGV，Svmax，VSI和 SMV这

4个速度相关型地震动强度指标与 MIDR，MFA
和 MRD 相关性范围均在 0.8以上，但与 MFV 相

关性范围有小于 0.8的部分，且取值范围较离散；

3 个 反 应 谱 地 震 动 强 度 指 标 Sa (T 1 )，Sv (T 1 ) 和

Sd (T 1 )与 4个工程需求参数的相关性明显优越，

其 中 Sa (T 1 )及 Sd (T 1 )相 比 Sv (T 1 )与 MIDR 的 相

关 性 略 强 ，但 Sv (T 1 ) 相 比 Sa (T 1 ) 及 Sd (T 1 ) 与
MFA 的 相 关 性 要 强 ，相 关 性 系 数 范 围 均 大 于

0.9。综合考虑，Sv (T 1 )与各工程需求参数均具有

较好的相关性，是具有综合相关性最佳的地震动

强度指标。

4.2 有效性分析

对 120条地震动所得的各 IM与 EDP进行线性

回归分析，综合考虑不同的结构高度和再生骨料取

代率 r，确定每一个估计标准误差 e，各地震动强度

指标与各工程需求参数标准误差 e的范围见图 2。
从图 2可以看出：①估计MIDR时离散性较小

的 地 震 动 强 度 指 标 为 Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，Sd (T 1 ) 和
VSI；②各地震动强度指标在估计MFA时离散性均

较小，且 e值范围上、下限差值非常小，说明结构高

度和再生骨料取代率 r对地震动强度指标有效性的

影响可忽略；③估计MFV和MRD离散性小的地震

动强度指标也较多，但图 2（c，d）与图 2（b）相比，e值
范围上、下限差值明显增大，说明结构高度、再生骨

料取代率 r对地震动强度指标有效性的影响较明

显；④在估计 4个关键工程需求参数的地震动强度

指标中，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )表现出良好的有

效性，与 4.1节分析结果比较，地震动强度指标与结

构响应的相关性越强，则其有效性越好。

4.3 充分性分析

基于 IM与 EDP线性回归分析得到残差项 ln ε，
分析 ln ε与震级 M、震中距对数 lnR的线性回归关

系，统计不同 IM与震级M、震中距对数 lnR的显著

性水平 p值，如图 3所示。

从图 3可以看出，有 8种地震动强度指标与震级

M、震中距对数 ln R的显著性水平 p值小于显著性

水平阈值 0.05，不能满足充分性的要求。其中，

PGA，Samax，Sa (T 1 )，Sv (T 1 )，Sd (T 1 )，ASI，VSI和 arms
与震级M、震中距对数 ln R的显著性水平 p值远大

于 0.05，表示在这些地震动强度指标下，工程需求参

数与地震动事件参数震级M、震中距 R等的线性关

系弱，具有明显的相对独立性，说明这些地震动强度

指标具有较好的充分性。

5 结 论

1）反 应 谱 相 关 型 地 震 动 强 度 指 标 Sa (T 1 )，

表 5 优选相关性系数分析

Tab.5 Analysis of excellent correlation coefficients

IM

PGV

Svmax

Sa (T 1 )

Sv (T 1 )

Sd (T 1 )

VSI

SMV

MIDR
0.826~0.842
（0.016）

0.825~0.842
（0.017）

0.905~0.960
（0.055）

0.876~0.951
（0.075）

0.905~0.960
（0.055）

0.887~0.910
(0.023)

0.822~0.839
（0.017）

MFA
0.805~0.845
（0.040）

0.804~0.845
（0.041）

0.887~0.898
（0.012）

0.906~0.926
（0.020）

0.886~0.897
（0.012）

0.829~0.877
（0.047）

0.806~0.845
（0.039）

MFV
0.736~0.870
（0.133）

0.734~0.870
（0.136）

0.821~0.955
（0.135）

0.830~0.945
（0.115）

0.821~0.955
（0.135）

0.769~0.931
(0.162)

0.745~0.863
（0.118）

MRD
0.862~0.877
（0.015）

0.86~0.877
（0.014）

0.930~0.999
（0.069）

0.902~0.991
（0.089）

0.930~0.999
（0.069）

0.924~0.939
(0.016)

0.858~0.869
(0.011)

括号中的数值为相关性系数范围上、下限值差值
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Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )与各工程需求参数表现出较强的

相关性，其中：Sa (T 1 )，Sd (T 1 )与MIDR相关性最强；

Sv (T 1 )，EPA，IA，IC与 MFA相关性最强；Sa (T 1 )，
Sv (T 1 )，Sd (T 1 ) 与 MFV 相 关 性 最 强 ；Sa (T 1 )，

Sv (T 1 )，Sd (T 1 )，VSI与 MRD 相关性最强。因此，

Sa (T 1 )，Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )与结构地震反应之间有较

高的关联程度。

2）框架结构高度和再生骨料取代率 r对不同地

震动强度指标与不同工程需求参数相关性的影响差

别 较 大 ，其 中 ：PGV，Svmax，VSI，SMV，SED 与

MIDR的相关性影响基本可以忽略；Sa (T 1 )，CAV，

IA，IC与MFA的相关性影响基本可以忽略；PGV，

Svmax，VSI，SMV，SED与 MRD的相关性影响基本

可以忽略；各 IM与MFV的相关性影响较明显。在

实际工程应用中，应具体参考结构高度和 r的影响

选取相关性较好的 IM。

3）反 应 谱 相 关 型 地 震 动 强 度 指 标 Sa (T 1 )，
Sv (T 1 )和 Sd (T 1 )表现出良好的有效性和充分性。

框架结构高度、再生骨料取代率 r对地震动强度指

图 2 各地震动强度指标与各工程需求参数标准误差 e的范围

Fig.2 Range of e between IMs and EDPs

图 3 各地震动强度指标与震级M、震中距对数 lnR的显著

性水平 p值

Fig.3 p-value for different intensity measures with respect to
M and lnR
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标估计MFA有效性的影响可忽略，但对地震动强

度指标估计MIDR，MFV和MRD有效性的影响较

明显。因此，选取地震动强度指标时，要根据不同结

构反应类型考虑结构高度和 r的影响，以减小抗震

响应的离散度，消除动力分析对所选 IM未能反映

的其他地震动特性的依赖性。
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