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基于增量动力分析的近场框架结构楼层加速度
响应研究∗

王健泽 1，钱雨凡 2，戴靠山 1，徐 军 1

（1.四川大学土木工程系，四川 成都 610065；2.张家港市建筑安全监督站，江苏 苏州 215600）

摘要: 地震作用一般可分解为两个水平分量和一个竖向分量。近场地震的竖向分量较大，但水平与竖向地震动共

同作用下楼层组合加速度响应的影响鲜有研究。以三个不同高度的规则钢框架结构作为研究对象，选择与竖向目

标谱匹配的竖向地震动及对应的水平向地震动共同作为地震输入，定义楼层水平和竖向绝对加速度的 SRSS值为

楼层组合加速度，研究结构最大水平加速度与组合加速度的比值沿着楼层高度的变化趋势。随后开展增量动力分

析，经 KS检验，发展了最大水平加速度与组合加速度比值的超越概率模型，分析水平加速度占比与地震强度的关

系。最后，提出水平加速度占比沿结构高度分布的经验拟合公式。结果表明，随着结构楼层相对位置高度的增加

和地震强度的增大，水平加速度占比逐渐减小，且近场非脉冲地震动下的水平加速度占比大于脉冲地震动。提出

的拟合公式能够较好地反映水平加速度占比的变化趋势。
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Floor Acceleration Response on Near‑fault Frame Structures based on
Incremental Dynamic Analysis Method
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Abstract: Earthquake effect is usually simplified as two horizontal components and one vertical compo‑
nent. The vertical component of near-fault earthquake together with horizontal components is influen‑
tial to floor responses of building structures，but such influence has been rarely studied. Three special
steel moment-resisting frames with different heights are focused. Vertical ground motions and corre‑
sponding horizontal ground motions matching the vertical design spectrum are selected as the seismic
inputs. The obtained SRSS value of horizontal and vertical floor accelerations is defined as the com ‑
bined floor acceleration. The variation of the Ahmax/Amax ratio（i.e. the maximum horizontal acceleration
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to the combined acceleration）along the height is studied. In addition，incremental dynamic analysis is
carried out on the considered three buildings. The probability model which is used to describe the rela‑
tionship between the Ahmax/Amax ratio and earthquake intensity is developed and verified by KS test. Fi‑
nally，the empirical fitting formula of the Ahmax/Amax ratio along the structure height is proposed. The
results presented in this study show that with the increase of relative height and earthquake intensity，
the Ahmax/Amax ratio decreases gradually. Under the action of near-fault non-pulse ground motions，the
Ahmax/Amax ratio is larger than that under pulse ground motions. The developed empirical formula can
perfectly predict the distribution of the Ahmax/Amax ratios.
Keywords: steel moment-resisting frames；near-fault ground motions；floor acceleration；incremental

dynamic analysis；vertical seismic effect

引 言

随着社会经济的发展，建筑物内的非结构构

件、精密技术仪器等设备的价值可能会超过建筑结

构本身的建造成本，由地震作用导致的非结构构件

的经济损失逐渐引起人们关注［1‑2］。例如，1987年发

生的Whittier Narrows地震造成了将近 3亿 6千万美

金经济损失，大部分是非结构构件部分破坏损伤及

修复费用［3］。《建筑抗震韧性评价标准》［4］与 FEMA
P58［5］中均采用楼层绝对加速度峰值（PFA）判别加

速度敏感型非结构构件（如吊顶、管道、电梯等）在

地震作用下的损伤状态。值得注意的是，上述规范

仅基于楼层水平加速度响应结果进行损伤评估，其

充分性有待研究。

国外学者 Y. Bozorgnia等［6‑7］的研究表明，随着

震中距的减小，地震动竖向和水平向加速度峰值的

比值（PGAv/PGAh）不断的增大，即近断层地震动的

竖向分量较大，在北岭地震中甚至出现了地面竖向

加速度峰值超过地面水平加速度峰值的情况。强

竖向地震分量对非结构构件造成的损伤值得关

注，S. Furukawa等［8］对包含医疗设备的四层钢筋混

凝土隔震结构进行了足尺振动台实验，经单独水平

输入与水平加竖向同时输入工况的试验结果对比

发现，尽管基底隔震技术有效减小了楼层水平加速

度响应，但无法控制竖向加速度响应，部分非结构

构件与医疗设备在竖向地震作用下发生损坏。E.
Lim等［9］将非结构构件和主体结构进行整体建模，

分析三向地震作用下非结构构件的地震响应，结果

表明竖向地震作用对楼板跨中位置处非结构构件

的影响不可忽略。L. Moschen等［10‑11］研究分析了不

同高度结构在不同位置处的楼层竖向绝对加速度

放大效应，并与楼层水平绝对加速度放大效应对比

分析，发现竖向加速度放大效应明显大于水平加速

度。然而，对于近断层非脉冲和脉冲地震动，其竖

向地震作用对楼层加速度响应的影响，还未有系统

性的讨论研究。

本文为了综合考虑近断层场地建筑物受水平

和竖向地震共同作用下的楼层加速度响应，提出了

楼层组合加速度概念和水平加速度占比的概率模

型，通过对钢框架结构进行增量动力分析得到了相

应的水平加速度占比超越概率易损性曲线。此外，

取楼层水平加速度占比的对数概率分布中位值为

样本点进行经验公式拟合，借助该拟合公式可通过

结构高度和楼层水平加速度等信息计算出楼层组

合加速度用于非结构构件的损失评估，对工程实践

具有借鉴意义。

1 楼层组合加速度及最大水平加速

度占比定义

在双向地震输入下，结构楼面某一时刻同时受

到水平加速度和竖向加速度的作用，对于加速度敏

感型非结构构件，水平加速度会使其摆动或滑动，

竖向加速度会使其上下弹跳或竖向连接破坏［8‑9］。

在水平和竖向加速度的共同作用下非结构构件会

产生更为复杂的地震响应。

如图 1所示，假定在 t时刻楼层水平加速度为

PFAh（t），楼层竖向加速度为 PFAv（t），以两者的平

方 和 开 平 方 根 作 为 该 时 刻 的 楼 层 组 合 加 速 度
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PFA t ( t )= PFA h ( t )2 + PFA v ( t )2。 值 得 注 意 的

是，欧洲设计规范［12］规定了水平与竖向地震效应组

合时可采用 SRSS方法。基于上述楼层组合加速度

将竖向加速度占比定义为楼层组合加速度最大时

刻对应的楼层竖向加速度占该最大组合加速度的

比值，即 R p ( A v Amax )= PFA v，t/PFAmax，t。由于非

结构构件损失评估中将楼层最大水平加速度作为

损伤指标，为了对比最大水平加速度与最大组合加

速 度 ，同 样 采 用 二 者 的 比 值 R p ( A hmax/Amax )=
PFA h，max/PFAmax进行分析，需要注意的是两个加速

度峰值不一定在同一时刻出现。

假定某浮放式设备质量为 m，长为 2B，高为

2H，底部水平反力为 fx，垂直反力为 fy，在地震作用

下设备保持静止时，满足下列平衡方程：

fy= mg+ m ⋅PFA v （1）

fx= μfy= m ⋅PFA h （2）

式中，μ为设备所在接触面的摩擦系数。

当设备的倾覆力矩大于恢复力矩时会产生摇

晃，此时满足以下条件：

| fx H |> | fy B | （3）

由式（1）~式（3）可得物体产生摇晃的条件为：

é

ë
ê
êê
ê PFA h

PFA v + g
> B/H 且 μ> B/H ù

û
úúúú （4）

因此，竖直向的楼层竖向加速度会导致设备更

易产生晃动甚至倾覆。此外，竖向地震力还可能导

致设备竖向连接破坏和管道竖向拔出破坏［13］，不再

详述。下文就不同地震强度下楼层竖向与水平加

速度的占比与相应超越概率曲线进行研究，探讨楼

层水平、竖向与组合加速度的变化规律。

2 结构设计信息与数值建模

本文研究采用 4层、8层和 20层钢框架结构作

为 研 究 对 象 ，按 照 ASCE/SEI 7‑16［14］ 、AISC
341‑16［15］、AISC 360‑16［16］规范设计，抗侧力体系按

照 AISC 358‑16［17］中提供的考虑了翼缘削弱型梁

铰截面（reduced‑beam‑section RBS）的特殊抗弯框

架体系（special moment frames SMF）的相关要求

进行设计，抗侧力抗弯框架布置于结构边跨。其他

结构部分按抗竖向力体系进行设计，三个结构的抗

竖 向 力 体 系 的 柱 和 梁 截 面 均 采 用 W14×90 和

W24×55，内部抗竖向力框架的连接采用常规单剪

板梁柱连接，4层结构布置信息如图 2所示，8层和

20层结构的布置信息和 4层结构相似，仅层数不

同。在抗震设计中，假定结构所在位置位于北美洲

地震活跃地区，场地条件类型为 D类（硬土场地），

对应的设计地震加速度反应谱平台段对应值 SDS=
0.96g。结构功能重要性分类为 II类，重要性系数

取为 1.0。
本文基于 OpenSees开源有限元软件［18］建立

结构数值模型，梁和柱的模拟采用弹性梁/柱单

元，梁柱均采用 H型钢截面。梁柱构件端部塑性

铰采用弹簧单元模拟，弹性刚性杆用于模拟节点

刚域，塑性铰骨架曲线参数按 D.G. Lignos 等［19］

的建议取值。模型建立抗重力简化摇摆柱以考

虑抗竖向力体系在重力作用下的 P‑Δ 效应。抗

重力简化摇摆柱的柱顶节点与同一标高处的框

架节点采用刚性隔板命令使各节点在水平向平

动和绕竖轴转动的运动一致。钢的弹性模量取

值 为 E=2×1011 N/m2，材 料 的 屈 服 强 度 为 345
MPa，阻尼采用瑞利阻尼，瑞利阻尼参数按第一

周期与第三周期阻尼比为 0.02计算。为了考察

楼层竖向加速度响应，每根梁构件划分为 4段并

将楼层质量按实际荷载布置分配柱端节点和梁

构件划分节点。以 4层结构为例，模型振型信息

见表 1，具体计算模型如图 2所示。

图 1 浮放式设备受楼层加速度作用示意

Fig.1 A scheme of free-standing equipment excited by floor
acceleration

表 1 结构振型信息

Table 1 Modal information 单位：s

周期

水平一阶模态

竖向一阶模态

4层结构

1.56
0.182

8层结构

2.06
0.218

20层结构

3.52
0.305

837



3 近断层地震动选择

3.1 竖向目标谱的定义

由于本文主要关注竖向地震动对楼层加速度

的贡献作用，因此以竖向地震设计反应谱作为目标

谱在 PEER［21］地震动数据库中选取和竖向目标谱匹

配的地震动，以 ASCE 7‑16［14］和 NEHRP［22］抗震设

计规程文件中提出的由水平反应谱转换为竖向反

应谱的流程，定义为下列公式（5）：

Sa，v=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0.3C vSDS， T v≤0.025 s
20C vSDS (T v-0.025 )+0.3C vSDS，0.025 s<T v≤0.05 s
0.8C vSDS， 0.05 s<T v≤0.05 s
0.8C vSDS ( 0.15/T v )0.75， T v>0.15 s

（5）
式中，Sa，v表示竖向加速度反应谱对应短周期平台段

的值；Tv表示竖向振动周期；SDS表示水平反应谱在

周期 T=0.2 s处对应的谱加速度值，为竖向调整系

数，根据规范线性插值后取为 1.39。

3.2 选取的竖向地震动及对应的水平地震动

本文在 PEER地震动数据库所选地震动满足

以下特征：矩震级Mw大于 6.5级；场地类别为 D类，

30 m剪切波速 180 m/s ≤ Vs30 ≤ 360 m/s；震源距

0 km≤ R jb ≤ 30 km。调幅每条地震动的竖向加速

度分量，挑选在 0.1 s，0.2T1v和 2T1v三个周期点上均

方差最小的脉冲地震动和非脉冲地震动各 40条，控

制 40条地震动反应谱的均值和竖向目标谱相匹配。

水平向地震分量缩比系数与竖向地震分量匹配目

标谱的缩比系数一致，竖向与水平地震动反应谱均

值及相应目标谱如图 3所示。

从图 4中可以看出，近场脉冲地震动水平和竖

向峰值加速度的比值（PGAv/PGAh）相比非脉冲地

震动更大，其均值分别为 1.18和 0.64，我国规范中

对竖向与水平加速度峰值的比值的定义为 0.65。本

文选取与图 3中竖向目标谱匹配的竖向地震动，相

应水平输入地震动的调幅系数与所选竖向地震动

保持一致，因此脉冲天然地震动对应的水平反应谱

低于目标谱，而非脉冲天然地震动对应的水平反应

谱明显高于设计目标谱。

在地震动选择时，选择竖向目标谱还是水平目

标谱进行匹配会影响结构楼层水平与竖向加速度

响应分量。当以竖向设计谱为目标谱进行地震动

匹配时，因近断层脉冲地震动 PGAv/PGAh比值较

大，其相应的水平分量低于非脉冲地震动，从而会

低估水平地震响应。而当以水平设计谱作为目标

图 3 选取的竖向地震动及对应水平地震动

Fig.3 Vertical and corresponding horizontal ground motions

图 2 4层结构模型平立面图 [20] 单位：m
Fig.2 Plane and elevation view of a4-story structure[20]
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谱选取地震动时，脉冲地震动的竖向加速度分量会

明显大于非脉冲地震动。在建筑物地震损失风险

评估工作中需要考虑近断层脉冲地震动强竖向分

量的特性。

3.3 增量动力分析工况设定

在脉冲地震组与非脉冲地震组各 40条地震动

作用下，对各结构开展增量动力分析。本文将和目

标谱匹配的设计地震强度作为基准，调整输入地震

动的缩比系数，以 10% 为增量步长，考虑 30%~
100%。设计地震强度共 8个不同地震强度工况。

应用增量动力分析方法计算结构的地震响应，分析

不同地震强度下结构楼层竖向和水平加速度的变

化情况。

4 结构响应分析

如本文第 1节所述，竖向加速度占比表示组合

加速度最大时刻的竖向加速度占该最大组合加速

度的比值，如果以最大组合加速度作为评估非结构

构件地震响应的指标，则竖向加速度占比越大，说

明加速度响应由竖向加速度主导。下文将对设计

地震强度下结构水平与竖向加速度占比以及增量

动力分析计算结果进行分析讨论。

4.1 设计地震下楼层水平与竖向加速度占比

从图 5及图 6中可以看出，对于同一结构，不同

楼层的水平与竖向加速度占比呈现正相关。随着

楼层相对高度（首层为相对高度 0）的增加，竖向加

速度占比逐渐增大。在顶层处竖向加速度占比趋

近于 1，即顶层处的竖向加速度远大于水平加速

度，组合加速度由竖向加速度控制。脉冲地震作用

下的竖向加速度占比大于非脉冲地震动，最大水平

加速度占比小于非脉冲地震动，这主要是由于近断

层脉冲地震动 PGAv/PGAh的比值更大导致的。同

一地震输入下，4层结构的竖向加速度占比最大，

其相应的最大水平加速度占比最小，即低矮建筑因

振动周期较小导致其更易受到竖向地震作用的影

响，建筑内部非结构构件需考虑楼层竖向加速度的

影响。

4.2 增量动力计算结果分析

三个不同层高结构在不同强度地震动作用下，

40条地震动对应的顶层位置处最大水平加速度占

比值及 16%、50%和 84%分位值如图 7所示。随着

地震强度逐渐增大，水平加速度占比值逐渐减小，4
层结构水平加速度占比中位值从 0.62逐渐减小至

0.41；8层结构从 0.75逐渐减小至 0.53；20层结构从

0.92逐渐减小至 0.74。即随着地震强度的增大，楼

层竖向加速度的放大效应大于楼层水平加速度。

图 6 不同结构最大水平加速度占比

Fig.6 Maximum horizontal acceleration ratio of different
structures

图 4 地震动 PGAv/PGAh值

Fig.4 The PGAv/PGAh ratios of near‑fault pulse‑like and
non‑pulse‑like ground motions 图 5 不同结构竖向加速度占比

Fig.5 Vertical acceleration ratio of different structures
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图中 16分位值与 84分位值之间的差距可量化水平

加速度占比结果的离散性，随着地震强度增大，4层
和 8层结构水平加速度占比的离散性逐渐减小，而

20层结构结果的离散性随地震强度的变化差别

不大。

在 40条地震动作用下结构各层的最大水平加

速度占比值经 K‑S testing检验后均符合对数正态分

布［23］，因此对水平加速度占比结果进行对数正态分

布拟合，得到三个结构在不同地震动作用下水平加

速度占比的超越概率曲线，如图 8所示。当水平加

速度占比一定时，结构高度越高，其相应的超越概

率越大，即结构高度越低其最大水平加速度占组合

加速度的比值较低的概率越大。此时非结构构件受

到的组合加速度远大于水平加速度，这种情况下单

以楼层水平加速度作为设备损伤状态的判别标准不

够合理。40条地震动中，满足Rp（Ahmax/Amax）<0.6的
地震动数量占比如图 9所示。结构总高度越高，

Rp（Ahmax/Amax）低于 0.6的占比越小，即楼层水平加

速度占比越大。随着地震强度的增大，非脉冲地震

作用下，4层结构占比从 0.45上升至 0.97，8层结构

从 0.275上升至 0.7，20层结构从 0.125上升至 0.25。
换句话说，随着地震强度增加楼层竖向加速度响应

的增长幅度远大于水平加速度响应的增长。脉冲

图 9 水平加速度占比分布

Fig.9 Horizontal acceleration ratio distribution

图 7 不同地震强度下最大水平加速度占比

Fig.7 Maximum horizontal acceleration ratio under different intensities

图 8 不同结构顶层超越概率曲线

Fig.8 Top floor exceedance probability curve of different
structures
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地震作用下的变化趋势和非脉冲一致，且结果大于

非脉冲地震动，表明脉冲地震动作用下的楼层水平

加速度响应小于非脉冲地震动，这与水平目标谱的

匹配结果一致。

图 9的发现也可由图 10进行佐证。由图 10
可以看出，当地震强度从 100% 减小至 30% 时，4
层结构非脉冲地震下 50% 超越概率对应的最大

水平加速度占比值从 0.39增大为 0.59；8层结构从

0.52增大至 0.70；20层结构从 0.71增大至 0.81。4
层结构最大水平加速度占比的超越概率曲线受地

震强度变化的影响明显大于 20层结构。即结构

高度越高，其楼层水平加速度占比受地震强度变

化的影响越小。在超越概率一定时，非脉冲地震

作用下的水平加速度占比值大于脉冲地震作用下

结果。

5 基于概率模型的经验估计

工程中一般采用水平加速度作为评估非结构

构件地震响应的指标，文献［24］提出反应谱方法预

测楼层水平加速度响应沿高度的变化趋势，ASCE
7‑16规范［14］中定义楼层水平加速度沿着楼层高度

的放大系数为 Ah=1+2z/h，式中 z和 h分别为楼层

对应高度及建筑总高度，但目前各国还没有统一的

楼层水平加速度预测公式。在实际应用中，工程师

可以通过简单的水平地震输入，求得楼层的水平加

速度，但是求解楼层竖向加速度及组合加速度用于

非结构构件损失评估需要补充输入竖向地震动进

行结构双向或三向时程计算，工作量相对繁多和复

杂。为了简化流程，本文以 4、8和 20层结构各层在

超越概率为 50%时对应的最大水平加速度占比值

为样本点进行经验公式拟合，例如对于 8层结构顶

层，即采用图 8中超越概率为 0.5时所对应的 Rp为

样本点。通过该拟合公式，工程师可在楼层水平加

速度分析结果的基础上估计组合加速度，也可直接

用经验预测公式得到首层的水平加速度占比从而

得 到 组 合 加 速 度 的 分 布 。 具 体 拟 合 公 式 见 式

（6）和（7）。

R 0 =-0.002 6n2 + 0.08n+ 0.28 （6）
式中，R0表示结构首层的水平加速度占比；n表示结

构的总层数，如 4、8、20。
R= R 0 ( 1.3eax- 0.3ebx ) （7）

式中，x表示楼层相对于首层的高度，按 x=（f-1）/
（n-1）确定，f表示楼层位置，n表示结构总层数，当

n=1时，R=R0；a和 b为形状系数，对于不同层高结

构可采用表 2中取值。

根据上述拟合公式计算得出的曲线与原样本

点的拟合情况如图 11和图 12所示，拟合曲线能够

较好的拟合计算结果，且对于不同地震强度，对

4、8、20层结构分别乘 125%、115% 和 103% 的调

整系数后能够包络不同地震强度的结果。

图 10 不同地震强度下超越概率曲线

Fig.10 Exceeding probability curve under different earth‑
quake intensities

表 2 形状系数取值

Table 2 Value of shape coefficient

层数

4

8

20

a

-0.15

-0.65

-0.60

b

0.3

-10

-12
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需要指出的是，不同类型结构及各国不同规

范 规 定 的 楼 层 水 平 加 速 度 变 化 趋 势 有 所 不

同［25］，本节的拟合公式基于特定钢框架结构，对

于不同结构体系类型建筑的适用性有待进一步

的研究。

6 结 论

本文以钢框架结构为研究对象，选取近断层地

震动对结构进行增量动力分析，开展基于楼层加速

度响应的参数化分析，并提出了水平加速度相对组

合加速度的占比超越概率模型与经验拟合公式，得

到以下结论：

（1）楼层水平加速度占比与楼层所处位置、地

震强度、楼层总高度等因素有关；4层结构水平加速

度占比最小可低于 0.4，20层结构水平加速度占比

在顶层位置仅为 0.6左右。低矮结构内部非结构构

件应考虑楼层竖向加速度的影响，对于所有结构，

较高楼层位置（如靠近顶层）的非结构构件设计需

考虑楼层竖向加速度的影响。

（2）近断层脉冲型与非脉冲型地震的竖向与水

平分量 PGAv/PGAh比值不同，且与规范［4‑5］规定出

入较大，当按水平或竖向目标谱进行匹配时，需保

持天然地震动初始 PGAv/PGAh比例。不建议按规

范［4‑5］确定竖向与水平地震动输入强度比例。

（3）随着输入地震强度增加，竖向加速度响应

的增加幅度大于水平加速度响应的增加幅度，楼层

水平加速度占比减小，此时更应考虑楼层竖向加速

度的影响。

（4）文中提出的水平加速度占比经验公式能够

较好的拟合与包络计算结果，具有一定参考意义。

实际应用性值得进一步研究。
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