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摘要: 作为地震动的三要素之一，地震动持时会显著影响结构的地震响应与损伤状态。为研究地震动持时对砌体

结构地震响应的影响，通过谱匹配方法和小波变换消除频谱和幅值影响，以抗震设计谱为目标谱匹配得到 100 条不

同持时的地震动记录，同时通过等效框架法建立一个典型砌体结构数值模型，随后将得到的 100 条地震动记录输入

到数值模型开展地震反应分析，根据分析结果探讨地震动持时对砌体结构最大层间位移角、滞回耗能及累积损伤

的影响，并通过回归分析得到了地震动持时对砌体结构地震响应参数影响的经验公式。结果表明：长持时地震会

比短持时地震对砌体结构造成更大的损伤破坏；砌体结构地震响应参数与持时的相关性从高到低依次为滞回耗

能、软化损伤指数、Park⁃Ang 损伤指数、最大层间位移角；砌体结构最大层间位移角、滞回耗能以及 Park⁃Ang 损伤

指数均随地震动持时的增大呈增长趋势，但持时较短时增长速度较慢，随着持时的增大，增长速度有所加快，但不

同的是滞回耗能最终又会趋于平稳；砌体结构软化损伤指数随地震动持时的增大呈增长趋势，但持时较短时增长

较快，随着持时的增大，软化损伤指数逐渐趋于平稳；以文中选取的长、短持时地震动为例，长持时地震动作用下的

Park⁃Ang 损伤指数、滞回耗能、软化损伤指数和最大层间位移角分别是短持时地震动作用下的 4.5 倍、10 倍、2.32
倍、2.99 倍。结果可供砌体结构抗震设计和地震损伤评估参考。
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Abstract: As one of the three essential elements of ground motion, ground motion duration significant⁃
ly affects the seismic response and damage state of structures. To investigate the influence of ground 
motion duration on the seismic response of masonry structures, spectral matching methods and wave⁃
let transforms were employed to eliminate the effects of spectrum and amplitude. 100 ground motion 
records with different durations were obtained by matching them to the target spectrum based on the 
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seismic design spectrum. Additionally, a numerical model of a typical masonry structure was estab⁃
lished using the equivalent frame method, and the 100 seismic records were input into the numerical 
model to conduct seismic response analysis. Based on the analysis results, the influence of ground mo⁃
tion duration on the maximum inter-story drift angle, hysteretic energy dissipation, and cumulative 
damage of masonry structures was examined. Empirical formulas for the influence of ground motion 
duration on the seismic response parameters of masonry structures were derived through regression 
analysis. The results showed that long-duration earthquakes caused greater damage to masonry struc⁃
tures compared to short-duration earthquakes. The correlation between seismic response parameters of 
masonry structures and duration, ranked from highest to lowest, was as follows: hysteretic energy dis⁃
sipation, softening damage index, Park-Ang damage index, and maximum inter-story drift angle. The 
maximum inter-story drift angle, hysteretic energy dissipation, and Park-Ang damage index of mason⁃
ry structures all increased with the extension of ground motion duration. However, when the duration 
was short, the growth rate was relatively slow. As the duration increased, the growth rate accelerat⁃
ed, but hysteretic energy dissipation eventually tended to stabilize. The softening damage index of ma⁃
sonry structures increased with longer ground motion durations. When the duration was relatively 
short, it grew rapidly, but as the duration further increased, the softening damage index gradually sta⁃
bilized. Taking the long- and short-duration ground motions selected in this study as examples, the 
Park-Ang damage index, hysteretic energy dissipation, softening damage index, and maximum inter-

story drift angle under long-duration ground motion were 4.5 times, 10 times, 2.32 times, and 2.99 
times those under short-duration ground motion, respectively. The findings of this study can serve as a 
reference for seismic design and earthquake damage assessment of masonry structures.
Keywords: ground motion duration; masonry structure; uniform duration; cumulative damage; equiva⁃

lent frame method

0 引　言

地震动三要素包括幅值、频谱和持时，研究表

明，持时对结构地震响应影响显著［1］。对于 RC 框架

结 构 ，长 持 时 地 震 动 会 使 结 构 失 效 概 率 增 长

10.18%~59%［2⁃4］。对于钢框架结构，长持时地震动

会使结构的抗倒塌能力下降 29%~40%［5⁃7］。

目前已有较多关于持时对钢结构、钢筋混凝土

结构的研究，但有关持时对砌体结构地震响应影响

的研究较为稀少。在我国现有建筑中，砌体结构数

量大，分布广泛，且在历次强地震中往往损坏严重，

造成大量人员伤亡和经济损失。汶川地震中，达到

严重破坏及以上的砌体结构占其结构总量的 42%，

相对的，达到同样破坏状态的框架剪力墙结构、框

架结构、钢结构分别占其结构总量的 0%、14% 和

0%［8］；玉树地震中达到严重破坏及以上的砌体结构

和底部框架结构占其结构总量的 52% 和 57%，而达

到同样破坏状态的框架结构仅占其结构总量的

24%［9］；甘肃积石山地震中，达到严重破坏及以上的

砌体结构占其结构总量的 83%，达到同样破坏状态

的框架结构仅占其结构总量的 13%［10］。

由以上论述可知，砌体结构在地震中相对于混

凝土结构和钢结构等更容易破坏，而造成这种现象

的原因一方面是砌体结构抗侧力强度较低，延性较

差，难以抵抗较高强度的地震作用，另一方面则可

能是地震动持时对不同类型结构的影响差异。

砌体结构在往复荷载作用下表现出的退化效

应比 RC 框架结构、钢框架结构更为显著。根据杨

铭［11］的研究，具有显著退化效应的结构，其地震响

应受持时的影响更为明显，同时如前所述，砌体结

构在地震中的破坏情况普遍比前两者更为严重。

因此研究地震动持时对砌体结构地震响应的影响

十分必要。 J. J. Bommer 等［12］用 7 个具有显著退化

效应的单自由度结构模型代表中低层砌体结构，研

究了地震动持时对砌体结构地震响应的影响，研究

表明地震动持时与砌体结构损伤呈正相关。但 J. 
J. Bommer 等［12］的研究并未考虑砌体结构的弯曲破
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坏，且并未给出砌体结构地震响应随持时的具体变

化规律。

为考虑砌体结构的弯曲破坏，本文采用等效框

架法建立了一个典型砌体结构数值模型，这种建模

方法可有效模拟砌体结构弯曲破坏，同时以抗震设

计规范 7 度设防设计谱为目标谱，通过谱匹配方法

及小波变换得到了 100 条与目标谱匹配良好但持时

不同的地震动记录，并将其作为输入，开展地震反

应分析，研究地震动持时对砌体结构地震响应的影

响，最终给出了砌体结构地震响应参数随地震动持

时的变化规律。

1 地震动记录选取

1.1 地震动持时指标

在进行地震动选取前，首先需要确定地震动持

时指标。从上世纪 60 年代至今，研究者已经提出了

有 30 余种不同的持时定义与指标，这些持时指标大

概可以分类以下 4 类［13］：（1）括号持时（Bracketed 
Duration） ；（2）一致持时（Uniform Duration）；（3）显

著持时（Significant Duration）；（4）有效持时（Effec⁃
tive Duration）。根据杨铭［11］和王德才等［14］的研究，

一致持时与结构响应的相关性最高，因此本文选用

一致持时作为地震动的持时指标。

一致持时指地震动加速度记录中加速度绝对

值超过特定阈值 a 的所有时间之和，如公式（1）
所示：

DU = ∑Δti (1)
式中，DU是一致持时；Δti是第 i个地震动加速度绝对

值超过 a 的时间段。以集集地震 TCU075 台站东西

分量为例，其计算方式如图 1 所示。

根据参考文献［14］，用于定义一致持时的阈值

a 会影响持时长短进而影响持时与结构响应的相关

性，短周期结构响应与较大阈值定义的一致持时相

关性更高，而中长周期结构与较小阈值定义的一致

持时相关性更高，他们在分析中以 0.3 s、1.0 s 和

3.0 s 分别代表短周期、中等周期和长周期结构的自

振周期。对于短周期结构，他们推荐阈值 a 取 20%
的峰值加速度（PGA）。为了更好说明阈值 a 对一致

持时与结构响应相关性的影响，本文依次取地震动

PGA 的 20%、25%、30%、35% 作为阈值 a，将它们

定义的一致持时分别称为 DU20%、DU25%、DU30%、DU35%，

并分析对比了四个持时指标与结构响应的相关性。

1.2 地震动记录匹配

地震动的幅值和频谱会显著的影响结构的动

力响应和损伤［15］，为了将幅值和频谱的影响最小

化，本文以我国《建筑抗震设计规范》［16］的抗震设计

谱（7 度设防，罕遇地震，Ⅱ类场地，设计地震分组为

第二组）为目标谱，采用 J. Hancock 等［17］提出的谱匹

配和小波变化方法从美国太平洋地震工程中心［18］

（Pacific Earthquake Engineering Research Center，
PEER）匹配选择了 100 条与目标谱匹配良好的地震

动记录。在谱匹配过程中，为了确保匹配效果，采

用他们提出的“谱失配”概念对匹配结果进行核查。

谱失配是指选取地震动的反应谱与目标谱的

谱值误差，分为平均谱值误差 δave 和最大谱值误差

δmax，如公式（2）和公式（3）所示：

δ ave =
∑ |

|
|
||
||

|
|
||
| Sa - SaT

SaT

N T
(2)

δmax = max
|

|
|
||
| Sa - SaT

SaT

|

|
|
||
| (3)

式中，Sa 表示经谱匹配和小波变换后地震动的加速

度反应谱谱值；SaT 表示目标谱的谱值；NT代表周期

点的个数；δave和 δmax分别反映了整体匹配效果和局

部匹配效果，根据 M. Molazadeh 等［19］的研究，将 δave

和 δmax 分别控制在 5% 和 15% 以内，可以得到较好

的匹配效果。选取的地震动与目标谱的匹配结果

如图 2（a）、（b）所示，可知匹配效果较好。一致持时

分别为 DU20%、DU25%、DU30% 及 DU35% 的地震动数量分

布如图 2（c）、（d）、（e）、（f）所示。

图 1　一致持时定义

Fig.1　Definition of uniform duration
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2 砌体结构建模

目前砌体结构建模方法主要有以下 4 种：整体

式有限元法、分离式有限元法、层模型法和等效框

架法［20］。整体式和分离式有限元法均是把结构划

分为一个个微观单元，这会导致计算量较大，对计

算能力有较高要求，层模型法和等效框架法都属于

宏观建模方法，计算量相比前两种方法小得多。由

于层模型方法无法考虑砌体结构弯曲破坏，因此本

文采用等效框架法对砌体结构进行建模，该方法具

有计算效率高、考虑砌体失效模式较为全面等特

点，并且已有较为成熟的有限元分析软件 STKO［21］

可以使用。

2.1 等效框架法

等效框架法是将砌体结构离散成 Pier 柱单元、

Spandrel 梁单元和 Rigid 刚性单元，并通过合适材料

本构模拟 Pier 单元和 Spandrel 单元的力学行为，进

而将砌体结构等效为框架结构，其内容主要包括结

构离散、单元塑性原则选择、Pier 单元与 Spandrel 单
元的力学行为模拟。

本文研究的砌体结构为规则开口砌体结构，对

于这种砌体结构，M. Dolce［22］和 N. Augenti［23］分别

提出了不同结构离散方法，如图 3 所示。两种方法

均将 Spandrel 单元的长度等于洞口宽度，但在确定

Pier 单元有效高度时有所不同，Dolce 通过洞口处

30°夹角延长线与墙体中轴线交点确定 Pier 单元有

效高度（图 3（a）），而 Augenti 直接将相邻洞口的高

度作为 Pier 单元有效高度（图 3（b））。根据 R. Siano
等［24］研究结果，Dolce 结构离散方法得到的结果更

接近微观精确模拟结果，因此本文在对砌体结构建

模时采用 Dolce 结构离散方法。

结构建模还需选定单元塑性原则，该原则一般

分为集中塑性原则和分布塑性原则两种［25］，根据

Requena⁃Garcia⁃Cruz M V 等［25］的研究，采用分布塑

性原则建立模型进行分析具有更高精度，因此本文

采用分布塑性原则进行建模。

砌体的失效机制分为平面内失效和平面外失

效，本文仅考虑平面内失效机制。如图 4 所示，平面

内失效机制又分为剪切滑移失效、对角剪切失效和

弯曲失效。本文在对 Pier单元的力学行为进行模拟

图 3　结构离散方法

Fig.3　Structural discretization method

图 4　砌体的三种平面内失效机制

Fig.4　Three in-plane failure mechanisms of masonry

图 2　地震动的选取

Fig.2　Selection of ground motions
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时 ，参 考 A. Shabani 等［26］研 究 结 果 ，分 别 采 用

OpenSees 中 concrete02 和 Hysteretic 材料模拟 Pier
单元的弯曲行为和剪切行为。concrete02 的抗压强

度和抗拉强度分别取砌体的轴心抗压强度和轴心

抗拉强度，Hysteretic 的剪切强度 Vm按照公式（4）和

（5）计算的较小值确定。

剪切滑移失效：

V S =[( f td + 0.4σ0 ) / ( 1 + 3α0 hfv0

σ0 b
) ] bt (4)

对角剪切失效：

V D = f td bt
ζ

1 + σ0

f td
(5)

式中，VS是剪切滑移失效强度；ftd是砌体对角抗拉强

度；σ0 是墙体受到的轴向压应力；α0 是零矩系数，可

根据文献［27］或文献［28］确定；h 是 Pier 单元有效

高度；fv0是砌体抗剪强度；b 是墙体宽度；t 是墙体厚

度；ζ 是剪应力分布系数，可根据文献［27］确定。

Pier 单元剪切行为的强度和刚度退化规律由 Hys⁃
teretic 参数定义，相关参数取值见表 1［26］，表格中 G
为砌体剪切模量。

本文参考 A. Shabani 等［26］的研究，假设结构的

破坏发生在 Pier 单元，而将 Spandrel 单元视为弹性

单元。

2.2 建模方法验证

为验证建模方法正确性与可靠性，本文分别对

文献［29］和文献［30］中的拟静力实验进行模拟，并

与试验结果进行了对比。文献［29］中的两片砌体

墙分别称墙 1、墙 2，二者厚度均为 250 mm，其余几

何尺寸如图 5（a）、（b）所示，试验中墙体顶部均施加

了 150 kN 的恒荷载。文献［30］中的砌体墙称墙 3，
厚 250 mm，其余几何尺寸如图 5（c）所示。

拟静力加载下，本文模拟抗侧力峰值与文献中

实验抗侧力峰值结果见表 2，同时对比了模拟与实

验滞回曲线，结果如图 6 所示。同时通过抗侧力峰

值及滞回曲线综合对比，可以认为模拟结果与实验

结果较为接近，说明本文建模方法具有较高精度和

可靠性。

2.3 典型砌体结构及其等效框架模型

本文根据参考文献［31］得到了一个二层砌体

结构，其平立面尺寸如 7（a）、（b）所示。该砌体结构

设有 0.25×0.25 m2钢筋混凝土圈梁，圈梁配有四根

直径为 16 mm 的纵筋和直径为 10 mm 的箍筋，箍筋

间距为 200 mm，楼板荷载为 10 kN/m2。根据参考

文献［31］，建模中材料参数取值如下：砌体抗压强

度 fm=6.2 MPa，弹性模量 E=1 800 MPa，剪切模量

表 1 用于模拟 Pier单元剪切行为的 Hysteretic材料参数

Table 1 Hysteretic material parameters for simulating shear behavior of Pier elements

Hyeteretic 材料参数

初始剪切刚度 KEs

峰值剪切变形 dm

极限剪切变形 du

极限剪切强度 Vu

参数值

Gbt/1.2
0.001 5

0.01
0.2Vm

Hysteretic 材料参数

重加载时的变形捏缩系数

重加载时的力捏缩系数

能量导致的损伤

基于延性的卸载刚度退化能量决定系数 β

参数值

0.4
0.2
0.05
0.75

图 5　文献[29]和[30]中拟静力实验砌体墙尺寸

Fig.5　Dimensions of masonry walls in quasi-static experi⁃
ments from references [29] and [30]
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G=1 800 MPa，容重 w=17.5 kN/m3，对角抗拉强

度 ftd=0.345 MPa，抗剪强度 fv0=0.163 MPa，钢筋屈

服强度 fyk=450 MPa，混凝土抗压强度 fck=25 MPa。
基于上述参数，本文使用有限元软件 STKO［21］建立

了该砌体结构的等效框架模型，如图 7（c）所示，建

模中采用了刚性楼板假设，因此图 7（c）中未展示

楼板。

3 砌体结构损伤指标

本文采用四种结构响应参数衡量结构损伤，分

别为最大层间位移角、滞回耗能、Park⁃Ang 损伤指

数及软化损伤指数。最大层间位移角 Driftmax 为结

构最大层间相对位移与层高之比，计算公式为：

Driftmax = Dispmax

H (6)

式中，Dispmax是最大层间相对位移；H 是层高。最大

层间位移角在结构抗震设计和结构地震损伤评估

图 7　二层砌体结构及其等效框架法模型

Fig.7　Two-story masonry structure and its equivalent frame 
method model

表 2 拟静力加载下模拟与实验抗侧力峰值对比

Table 2 Comparison of simulated and experimental peak 
lateral resistance under quasi‑static loading

抗侧力峰值

实验值/kN
模拟值/kN
误差/%

墙体

墙 1
81.50
82.10

0.7

墙 2
72.80
67.76

6.9

墙 3
148.73
157.04

5.59

图 6　实验与模拟结果对比

Fig.6　Comparison between experimental and simulated re⁃
sults
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中应用广泛，常被用于评估结构损伤。

结构滞回耗能是结构的各构件在地震动作用

下由于塑性位移耗散的能量总和，对于某构件而

言，其滞回耗能 EH计算公式为：

EH = é
ë
êêêê∫

0

u

fS ( u ) du
ù
û
úúúú- ES ( t ) (7)

式中，fS是恢复力；u 是位移；ES是可恢复应变能。对

结构所有构件滞回耗能求和，得到结构整体滞回耗

能，本文表示为 EHT，其值越大意味着结构由于塑性

位移导致的损伤越大［32］，因此滞回耗能 EHT 可有效

评估结构损伤。

Park⁃Ang 损伤指数是最常用的损伤指标，最初

由 Y. J. Park 等［33］提出，用于评估混凝土结构的损伤

情况，后被广泛应用于评估各类结构的损伤状态。

对于结构某构件，其 Park⁃Ang 损伤指数 DIP&A 计算

公式为［33］：

DIP&A = dmax

d u
+ β

EH

F cr d u
(8)

式中，DIP&A 是 Park⁃Ang 损伤指数；dmax 是构件在地

震动作用下最大位移；du 是构件极限位移；EH 是构

件滞回耗能；Fcr是构件屈服力；β 是一个经验常数，

取决于结构类型，根据 G. Rinaldin 等［34］研究，当使

用 Park⁃Ang 损伤指数评估砌体结构损伤程度时，β

取 0.15。
由式（8）可知，Park⁃Ang 损伤指数为最大塑性

位移和塑性耗能线性组合，因此可以反映结构的累

积损伤。计算结构整体 Park⁃Ang 损伤指数，需要对

构件损伤指数进行加权处理，本文基于构件的损伤

指数，采用杜修力等［35］加权方法计算结构整体损伤

指数并表示为 DIG。

软化损伤指数由 DiPasquale E 等［36］提出，是基于

结构损伤前后自振周期的损伤指标，计算公式为：

DIS = 1 - T 2
und

T 2
dam

(9)

式中，Tund为结构遭受地震损伤前的基本自振周期；

Tdam为结构遭受地震损伤后的基本自振周期。由于

结构自振周期与刚度相关，因此软化损伤指数为

DIS 反映了结构刚度的下降幅度，可用来评估结构

损伤。

4 计算结果分析

针对结构数值模型进行模态分析，得到结构完

好时 X 方向基本自振周期为 0.154 s。将匹配得到

的 100 条地震动，输入到结构 X 方向开展结构非线

性动力时程分析，并计算得到结构的最大层间位移

角、滞回耗能、Park⁃Ang 损伤指数以及软化损伤

指数。

4.1 结构响应与持时相关性分析

为了更好确定地震动持时对砌体结构地震响

应的影响，本文首先采用 Kendall相关系数分析了结

构最大层间位移角、滞回耗能、Park⁃Ang 损伤指数

及软化损伤指数等参数与地震动持时的相关性，其

中 Kendall相关系数的计算公式为［37］：

τ = 4P
n ( n - 1 )

- 1 (10)

式中，n 为样本点个数；P 代表一致的序对个数。这

里以 Rfi和 DUi分别代表第 i 结构响应参数和一致持

时指标，一致序对的意义解释如下：记（DUi ，Rfi）为一

个序对，当 DUi>DUj 时 Rfi>Rfj 或当 DUi<DUj 时 Rfi<
Rfj，则称这个序对是一致的。即当结构响应参数与

一致持时指标完全单调正相关时，Kendall相关系数

为+1，当结构响应参数与一致持时指标完全单调

负相关时，Kendall相关系数为-1，当结构响应参数

与一致持时指标相互独立时，Kendall相关系数为 0。
通过计算 Kendall相关系数，得到了结构响应参

数与不同阈值定义一致持时的相关性，结果如图 8
所示。由图可知，结构响应参数与一致持时 DU30%的

相关性最高，结构响应参数与一致持时的相关性从

高到低依次为滞回耗能、软化损伤指数、Park⁃Ang
损伤指数、最大层间位移角。

4.2 持时对结构响应影响规律

根据前述分析，砌体结构地震响应参数与 DU30%

图 8　结构响应参数与一致持时指标的相关性

Fig.8　Correlation between structural response parameters 
and uniform duration indicators
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相关最高，为更好描述它们之间的关系并定量给出

地震动持时对砌体结构地震响应参数的影响规律，

本文通过回归分析得到了结构响应参数与 DU30% 的

关系式。根据数据点分布特点，针对最大层间位移

角、滞回耗能和 Park⁃Ang 损伤指数选取经验公式如

（11）所示：

R f1 = A 0 - ( A 1

1 + e( ( DU30% - D 0 ) /D 1 ) )× 100% (11)

式中，Rf1 代表最大层间位移角、滞回耗能或 Park⁃
Ang 损伤指数；A0、A1、D0 和 D1 为公式中的未知系

数，当 Rf1代表不同结构响应参数时，A0、A1、D0和 D1

取不同值。

针对软化损伤指数数据分布特点，选取经验公

式如式（12）所示：

R f2 = 1 - ( T initial

e + f × DU30% ) 2

(12)

式中，Rf2 表示软化损伤指数；Tinitial 表示结构损伤前

的基本自振周期；e和 f为公式中的未知系数。

针对公式（11）、（12），通过最小二乘拟合分析，

得到经验公式中的未知系数分别如表 3 和表 4 所

示，表中同时给出了拟合优度 R2。

拟合结果与数据点分布情况如图 9 所示。图 9
（a）表明，结构最大层间位移角 Driftmax 随 DU30% 的增

长而增大，当持时较短时增长稍为缓慢，随着持时

DU30%的不断增长，增大速度有所加快；图 9（b）显示，

结构滞回耗能 EHT 随着 DU30% 的变化规律与最大层

间位移角类似，但持时较长时，有一定趋于平稳的

趋势；图 9（c）显示，结构整体 Park⁃Ang 损伤指数

DIG 随 DU30% 的变化规律与前两者类似，这与 Park⁃

Ang 损伤指数定义有关，根据公式（8），Park⁃Ang 损

伤指数是结构最大位移与滞回耗能的线性组合；图

9（d）显示，结构软化损伤指数 DIS 随着 DU30% 增长而

增大，且持时较短时增长较快，随后增长变缓而最

终趋近于 1，这主要与软化损伤指数定义有关。

4.3 持时对砌体结构的影响机理

为揭示地震动持时对砌体结构地震响应的影

响机理，本文选取一条长持时地震动和一条短持时

地震动，并对这两条地震动作用下的结构反应展开

分析。

经过查阅文献，作者发现一致持时没有明确的

长短持时划分指标。由于经过分析砌体结构损伤

指标与 DU30% 的相关性最高，且 DU30% 与滞回耗能的

相关性最高，故本文在划分长短持时的时候以滞回

耗能的散点拟合曲线增长趋势出现明显变化的横

坐标 DU30%=6 划分长短持时。并在选取长、短持时

地震动时控制长、短持时地震动的 DU30%之差不宜过

小，故选取了 DU30%=2.96 的地震动作为短持时地震

动，DU30%=9.67 的地震动作为长持时地震动，此时

认为两条地震分别能够代表典型短持时地震动和

长持时地震动，并以 Park⁃Ang 损伤指数和滞回耗能

为例，给出了损伤指标随时间的累积变化，结果如

图 10（c）、（d）所示，图中同时给了结构一层的滞回

曲线，如图 10（e）所示，Short 表示短持时地震动的

结果，Long 表示长持时地震动的结果。

表 3 经验公式（11）中的未知系数取值

Table 3 Values of unknown coefficients in empirical for‑
mula (11)

Rf1

Driftmax/%
EHT/kJ

DIG

A0

1.28
24.74
2.14

A1

1.20
23.32
2.06

D0

11.16
8.96

11.33

D1

2.01
1.58
2.27

R2

0.65
0.75
0.68

表 4 经验公式（12）中的未知系数取值

Table 4 Values of unknown coefficients in empirical for‑
mula (12)

Rf2

软化损伤指数

e

0.114 1
f

0.037 2
R2

0.71

图 9　结构地震响应参数随 DU30%的变化

Fig.9　Variation of structural seismic response parameters 
with DU30%
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由 Park⁃Ang 损伤指数曲线和滞回耗能曲线对

比可知，结构在长持时地震动作用下的 Park⁃Ang 损

伤指数和滞回耗能最终远大于结构在短持时的地

震动作用下的对应值，地震作用结束，长持时地震

动作用下 Park⁃Ang 损伤指数和滞回耗能分别约为

对应短持时地震动作用下的 4.5 倍和 10 倍，即长持

时地震动会对结构造成更大累积损伤。由滞回曲

线对比可知，结构在长持时地震动作用下做了更多

次往复运动，导致结构强度和刚度退化更多，最终

结构的软化损伤指数和最大层间位移角大于短持

时地震动作用下对应结构响应参数。根据计算结

果，长持时地震动作用下的结构软化损伤指数和最

大层间位移角分别为 0.959 9 和 0.273 4，短持时地

震动作用下的对应值分别为 0.413 8 和 0.091 4，即
结构在长持时地震动作用下的软化损伤指数和最

大层间位移角分别为短持时地震动作用下的 2.32
倍和 2.99 倍。

5 结　论

本文通过谱匹配方法及小波变化得到了 100 条

与目标谱匹配良好而持时不同的地震动，并以此为

输入，对典型砌体结构进行了数值模拟分析，探究

了地震动持时对砌体结构地震响应的影响，得到如

下结论：

（1）长持时地震动作用会导致结构更多次的往

复运动，从而造成砌体结构刚度与强度的更大退

化，进而增大结构最大层间位移角、滞回耗能和损

伤指数，即长持时地震会比短持时地震对结构造成

更大的损伤破坏。

（2）砌体结构地震响应参数与一致持时 DU30%的

相关性最高，结构地震响应参数与一致持时的相关

性从高到低依次为滞回耗能、软化损伤指数、Park⁃
Ang 损伤指数、最大层间位移角，对应 Kendall 相关

系数分别为 0.74、0.7、0.69、0.59。
（3）地震动持时对砌体结构地震响应的影响与

选取损伤指标有关，地震动持时对最大层间位移

角、Park⁃Ang 损伤指数和滞回耗能的影响规律类

似，当持时较短时增长稍为缓慢，随着持时的不断

增大，增长速度有所加快，但不同的是，滞回耗能的

增长最终又会趋于平稳。而结构软化损伤指数随

着 DU30% 增长而增大，且持时较短时增长稍快，最终

趋于平稳。

（4）以文中选取的长、短持时地震动为例，结构

在长持时地震动作用下的 Park⁃Ang 损伤指数、滞回

耗能、软化损伤指数和最大层间位移角分别是短持

时地震动作用下的 4.5 倍、10 倍、2.32 倍、2.99 倍。
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