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要!为了筛选出盆地内超高层结构抗震设计所需的盆地型长周期地震动$简称为长

周期地震动%验算波#总结了长周期地震动的形成机理#分析了长周期地震动中面波的卓越

性#提出了截取由面波主导的地震动尾波的方法#通过基于尾波特性的统计分析得到了长周

期地震动的判别准则
;

结果表明!沉积盆地边界所激发的面波在盆地内传播&叠加以及依频

率放大是长周期地震动的主要形成机理'长周期地震动中由面波主导的尾波段对长周期结

构响应起控制作用'长周期地震动判别准则宜定为!速度反应谱卓越周期大于
#4

#且截取出

的尾波与原始波在速度反应谱卓越周期处的谱幅值比大于
&"N;

关键词!长周期地震动'形成机理'判别准则'面波'地震动输入'反应谱卓越周期
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近年来#特别是在
#$%%

年日本
E%%

地震!矩震

级
A;$<\

"中#距震中几百公里的关东盆地以及大

阪盆地内的超高层建筑在盆地型长周期地震动!本

文中简称为长周期地震动"作用下出现了比较明显

的长时间大幅值晃动#非结构构件破坏严重#居住者

产生极大恐慌#震后修复费用较高'

%̂ E

(

;

随着我国超

高层建筑等长周期结构的大量建成#长周期结构在

长周期地震动下共振进而产生较严重破坏已成为重

要安全隐患'

!

(

;

其中#

#$$&

年汶川地震时#远离震中

的陕西渭河盆地)山西太原)江苏)台湾等地的超高

层结构出现了较大的响应和轻微破坏'

!̂ >

(

;

因此#超

高层结构应考虑长周期地震动的影响#但目前的地

震动输入并不能较好地体现长周期地震动的特性
;

基于长周期地震动形成机理及其特性#对已有长周

期地震动记录进行定量统计分析#进而得到长周期

地震动判别准则#是形成超高层结构抗震设计所需

长周期验算波的基础
;

国内外学者对长周期地震动的形成机理及判别

准则进行了研究
;[(G354)

等'

?

(

)

])*)Q)*,

等'

&

(

)

<,3I,

等'

A

(

)

8,5(

等'

%$

(

)

X(4H1Q(5(

等'

%%

(分析了近

年来日本的关东)大阪等盆地出现的长周期地震动#

指出了大震级地震和大型深厚沉积盆地是形成面波

主导的长周期地震动的基础
;

日本国土交通省气象

厅!

'<P

"

'

%#

(基于地震时大型盆地内高层结构中居

住者感受及非结构构件损坏情况#将绝对速度反应

谱
"

2,

!

!

_"N

"在周期'

%;>4

#

?;&4

(内谱峰值超过
"

9Q

*

4

的地震记录判别为长周期地震动记录$李雪红

等'

%E

(基于
Y<B

分解#给出了体现地震波中低频成

分卓越性的参数#用于长周期地震动的判别
;

上述研究虽然对形成长周期地震动的主要条件

进行了分析#但并未对形成机理进行系统总结
;

日本

国土交通省气象厅!

'<P

"

'

%#

(对长周期地震动的判

别需预先判断地震动记录是否来源于盆地内#且仅

以反应谱峰值大小来判别长周期地震动并不能完全

体现长周期地震动的特性
;

李雪红等'

%E

(主要采用信

号处理方法从长周期分量角度来判别长周期地震

动#并未考虑长周期地震动的形成机理#其判别出的

长周期地震动中混入了近断层脉冲型地震动#即不

能分离出本文所需判别的长周期地震动!注%近断层

脉冲型地震动的卓越周期虽然较长#但并不是本文

需要判别的盆地型长周期地震动"

;

基于形成机理的

判别准则能够筛选出体现长周期地震动非平稳特性

的样本
;

因此#本文系统总结长周期地震动的形成机

理$定量分析长周期地震动记录中的面波特性以及

面波的卓越性$基于地震波频散特性提出了截取由

面波主导的地震动尾波的方法#并对比普通地震动

记录与长周期地震动记录中所截取尾波的卓越性$

最后基于尾波的卓越性#给出长周期地震动的判别

准则#并对比分析各判别准则的判别结果
;

.

!

长周期地震动形成机理

从历次出现的长周期地震动中可发现#长周期

地震动记录的核心构成部分是到达时刻晚于体波)

持时较长)位移幅值相对较大)频率非平稳的长周期

面波'

?̂ &

(

;

能孕育出上述面波的震源)传播路径以及

场地则是形成长周期地震动的必要条件
;

.;.

!

震源

本文所判别的长周期地震动!即盆地型长周期

地震动"#震源均位于盆地之外
;

大型俯冲带地震以

及中大型板壳地震可引起沉积盆地出现长周期地震

动'

#

#

?̂ &

#

%!

(

;

当震源距盆地边界较近时#震源深度越

浅)断层倾角越大)断层破裂速度越小#则越容易在

盆地内形成幅值较大的长周期地震动$而当震源距

盆地边界较远时#震源深度及断层特性对长周期地

震动特性的影响减小#远距离传播容易在盆地内形

成长持时的长周期地震动
;

且震级越大时#长周期地

震动中的长周期成分越丰富'

%"

(

;

.;/

!

盆地效应

具有深厚沉积层的大型盆地是孕育长周期地震

动的必要条件
;

由盆地的边界波导区域激发)汇聚#

并由软弱沉积层放大的大幅值)长持时面波是长周

期地震动的核心构成部分
;

%;#;%

!

盆地面波的激发

体波入射到地面的角度超过临界反射角后#会

在地表转换成视速度小于体波的面波!

,̀

6

-31

T

H

波)

S(23

波"

;

地壳中剪切波速随深度增大以及盆地侧

面边界倾斜的特性#会改变体波传播方向#进而引起

体波斜入射到地面形成面波!如图
%

所示"

;

>&
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图
%

!

体波立面传播路径示意图
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盆地边缘效应

边缘效应机理如图
#

所示
;

由盆地边界波导区

域产生的面波向盆地中央传播时#可与盆地边缘垂

直入射到地表且相位和频率与面波接近的体波相

遇#进而叠加成为幅值成倍放大的地震动
;

边缘效应

的幅值放大只发生在盆地边缘#是因为面波传播速

度较慢#当面波到达盆地中央时#与之同相位同频率

的垂直入射体波已经向下反射
;

图
#

!

盆地内的波传播二维示意图

]1

T

;#

!

#B49H3Q,519

U

3*4

U

3951234H(\1+

T
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!

盆地聚焦效应

盆地基底特殊的结构形状有可能引起体波聚焦

于地表某点#但体波聚焦区域范围较小#且出现概率

不大'

%>

(

;

而面波在盆地内的汇聚则较常见
;

首先#盆

地边界波导区域将体波转换为面波#向盆地中央传

播
;

来自盆地距离震源近端的边界和远端的边界产生

的面波在盆地中央附近区域叠加而放大!如图
#

所

示"

;

其次#如图
E

所示#从地震波传播的俯视视角来

看#由于面波速度小于体波#盆地边界处体波转换成

面波后#波前曲率变小#甚至为负
;

因此#盆地边界可

以消除面波的几何扩散衰减#甚至使面波聚焦'

%?

(

;

%;#;!

!

盆地内面波传播特性

面波在沉积盆地内的传播主要有三个特点
;

首

先#周期越长的面波传播速度越快#进而产生频散现

象'

%&

(

;

频散可使得地震动信号时域上的频率非平稳

特性更明显$其次#波长小于等于盆地深度的面波会

陷入在盆地内来回震荡#且震荡过程中会出现面波

叠加而使地震动幅值放大$最后#短周期面波的衰减

由松散)品质因子低的浅表土层决定#因此短周期面

波的非弹性衰减以及散射远大于长周期面波#这使

得地震动中长周期面波成分更显著
;

图
E

!

盆地边界处体波转换成面波的波前平面示意图

]1

T

;E
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89H3Q,519

U

-,+213\(.5H3\,23.*(+54
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场地土层速度结构

从历次长周期地震动发生场地可看出#土层速

度结构对长周期地震动中面波的幅值)频谱特性起

到了控制作用
;

其中#深层土层速度结构对长周期地

震动的影响更大
;X(4H1Q(5(

等'

%%

(利用面波介质响

应曲线分析了日本关东盆地的场地卓越周期#指出

给定场地面波介质响应曲线的拐点周期与该场地所

记录到的长周期地震动卓越周期较为一致
;

而拐点

周期与场地速度结构相关#且随着场地深层土层剪

切波速的减小以及厚度的增大而延长
;

/

!

长周期地震动面波特性分析

从上述对长周期地震动形成机理的定性分析可

知#长周期面波是长周期地震动的主要构成部分
;

因

此#更加深入分析长周期地震动中面波的特性以及

对结构响应的贡献程度#可为长周期地震动判别指

标的选择提供依据
;

本节以集集地震
>;#

级余震在

滨海盆地平原中
R/X$#"

台站记录的长周期地震

动!面波传播方向!

`

向"分量#简称
R/X$#"

+

`

波"

为例#基于
,̀

6

-31

T

H

面波特性#对面波粒子运动#以

及面波主导的尾波段对结构响应的贡献程度进行定

量分析
;

/;.

!

基于粒子运动的面波特性分析

通过最新的
,̀

6

-31

T

H

面波识别方法'

%A

(

#可求得

面波传播方向!

`

向"为正北方顺时针转动
#A?a;

结

合竖向以及
`

向位移分量#可得到地震波前进方向

?&
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竖向平面的粒子运动#进而观察
,̀

6

-31

T

H

面波的到

达时刻以及持续时长
;̀,

6

-31

T

H

面波一般以逆进椭

圆形式传播#当沉积层较厚且地震速度极慢时#可能

会以正进椭圆形式传播'

#$

(

;

集集地震滨海盆地平原

中出现了大量以正进椭圆方式传播的
,̀

6

-31

T

H

面

波'

%!

(

;

而体波速度比面波大#因此可将粒子运动开

始具有明显正进或逆进椭圆特性的时刻作为面波到

达时刻
;

如图
!

所示#

R/X$#"

+

`

波在
E"

"

E&4

出

现了较明显的大幅值正进椭圆粒子运动#在
E&

"

!&

4

出现了明显的大幅值逆进椭圆粒子运动#而在
!&

"

?"4

出现了幅值快速衰减的逆进椭圆粒子运动
;

可看出#

E"4

以后
R/X$#"

+

`

波以面波为主#特别

是
E"

"

!&4

出现的大幅值面波较为卓越
;

可将
E"4

以前的波段称为体波段#将
E"4

以后的波段称为面

波段
;

!!

]@P

*

9Q

!!!!!!!!!!

]@P

*

9Q

!

!

,

"

$

"

E"4

!!!!!!!!

!

K

"

E"

"

E&4

!!

]@P

*

9Q

!!!!!!!!!!

]@P

*

9Q

!

!

9

"

E&

"

!&4

!!!!!! !

!

I

"

!&

"

?"4

图
!

!

R/X$#"

台站面波传播方向$

`

向%竖直平面粒

子运动$

0@B

为竖直方向运动#

]@P

为面波传播方向运动%

]1

T

;!

!

b,*519-3Q(51(+(.R/X$#"85,51(+1+23*519,-

U

-,+3(.

U

*(

U

,

T

,51(+I1*3951(+(.4)*.,93\,23

$

0@B

*3

U

*343+5423*519,-I1*3951(+

#

]@P*3

U

*343+54`I1*3951(+

%

/;/

!

面波主导的尾波段对结构响应的影响

面波传播速度较体波慢#因此地震波中的面波

成分一般出现在尾波段中
;

在地震学领域#常利用尾

波段进行面波分析以及场地特性分析#而对于获取

尾波段#一般根据经验直接截取体波到达时刻之后

的某一时刻到地震波结束的波段'

#%̂ ##

(

;c,+

T

'

%!

(根

据经验粗略判断出体波与面波的分界时刻#对比了

体波段)面波段!尾波段"#以及原始地震波的速度反

应谱
;

考虑到利用截取尾波段进行结构响应分析可能

会失真#因此#本节对原始波!

R/X$#"

+

`

波"与所

截取尾波段之间的波形和结构响应时程进行对比

!如图
"

所示"

;

其中#直接截取加速度时程会使得尾

波段初始幅值非零#进而引起尾波段速度及位移时

程出现基线漂移#因此对截取出的加速度尾波段重

新进行基线校正
;

从图
"

!

,

"!

K

"可看出#尾波段的速

度时程与原始波基本吻合#尾波段的位移时程与原

始波略有差别#但总体较为接近
;

从图
"

!

9

"可看出#

周期为
!4

!原始波卓越周期"的
8BC]

体系在尾波

段以及原始波作用下的响应时程基本吻合
;

由于尾

波段未计入体波段结束时刻所遗留的结构速度和位

移所引起的自由振动#使得尾波段作用下的结构响

应幅值较原始波作用下略小
;

综上#截取出的尾波段

通过基线校正后能够保留原始波特性#可用于反应

谱对比分析
;

!!!!!

!

,

"速度时程

!!!!!

!

K

"位移时程

!!

!

9

"

8BC]

体系速度响应时程!

!_!4

#

!

_#N

"

图
"

!

R/X$#"

(

`

波与截取面波段$尾波段%的对比

]1

T

;"

!

R(Q

U

,*14(+K35\33+R/X$#"

(

`,+I3J5*,953I9(I,

速度反应谱能更显著地体现长周期地震动在工

程范畴的长周期段!周期从几秒到
%$4

"的特性#且

日本已采用速度反应谱对超高层结构进行抗震设

计
;

因此#为进一步考察长周期面波在长周期地震动

&&
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中的卓越性#以及对结构响应的贡献程度#可对比原

始波)截取体波段#以及截取面波段!尾波段"的速度

反应谱!

!

_#N

"谱形#如图
>

所示
;

图
>

!

R/X$#"

(

`

波中各波段的速度反应谱

]1

T

;>

!

:3-(915

6

*34

U

(+434

U

395*)Q(.

I1..3*3+5

U

H,4341+R/X$#"

(

`

从图
>

可看出#原始波和面波段的速度反应谱

相差不大#而原始波与体波段的速度反应谱在卓越

周期附近相差较大
;

由此可推论#面波是长周期地震

动的主要构成部分#面波主导的尾波段对长周期结

构响应起到了控制作用
;

0

!

普通地震动记录与长周期地震动记录中

尾波卓越性对比

!!

从上述分析可知#丰富的面波是长周期地震动

的主要特点#且面波对长周期地震动作用下结构的

响应起控制作用
;

而提取面波最简便可行的方法就

是截取由面波主导的尾波段
;

确定长周期地震动判

别准则的指标#可基于普通地震波与长周期地震波

中尾波贡献程度的对比情况
;

0;.

!

基于频散的尾波截取方法

体波传播速度随着周期变长而降低#在地震动

时程上则体现为长周期体波出现时刻较短周期体波

晚#即反频散现象'

#E

(

;

而面波正频散现象明显#长周

期面波群速度比短周期面波快#且会形成不同窄带

频率的面波波包#在地震动时程上则体现为长周期

面波波包出现时刻较短周期面波波包早
;

面波的低

速特性使得面波到达时刻滞后于体波
;

图
?

所示实

际地震波能体现体波反频散区段)面波正频散区段

以及重叠区段
;

其中重叠区段包含周期最长的面波

波包#可看作体波部分的结束时刻或者面波部分的

到达时刻
;

因此#较简便可行的面波提取方法是截取

由面波主导的地震动尾波段'

%!

(

;

由上述分析可知#识别出周期最长的面波波包

中心位置则可近似确定面波到达时刻
;

本文中利用

图
?

!

正&反频散明显的地震动记录

]1

T

;?

!

V*()+IQ(51(+*39(*I4

U

(443441+

TU

(415123

,+I+3

T

,5123I14

U

3*41(+(K21()4-

6

三角频窗函数!中心频率#

#9

#

Q,J

_%

*!

#

"

$

#

Q,J

"#

"

$

#

Q,J

为地震动时程中最大穿零时间间隔"对地震动时程

进行滤波处理
;

得到的波包中心作为面波到达时刻#

把地震动时程在面波到达时刻以后的波段作为面波

主导的尾波段
;

对于大型沉积盆地#站台与各边界的

距离不同#从不同方向传播过来的同一周期的次生

面波到达时刻不同#因此可能会形成多个中心频率

为
#9

#

Q,J

的面波波包
;

本文将第一个到达的完整波包

中心对应时刻作为面波到达时刻
$

<

#并用于截取尾

波段
;

位移时程能较好地体现出面波#但考虑到地震

动位移时程对基线修正方法较为敏感#速度时程与

位移时程差别不大且更稳定
;

因此#地震动的速度时

程被用于面波到达时刻识别中
;

0;/

!

尾波卓越性对比

为对比上述方法所截取的由面波主导的尾波段

在各类地震动中的卓越性#本文选取了普通地震动

记录!日本
[(K3

地震
< V̀$$$

波")近场的长周期

地震动记录!台湾集集地震余震
R/X$#>

波"以及

远场的长周期地震动记录!日本
E%%

地震
O[X$#"

波"进行速度反应谱对比分析
;

图
&

给出了
E

条实际地震波的速度!

:YS

"时

!

,

"

< V̀$$$

波!普通地震动记录"

!

K

"

R/X$#>

波!近场的长周期地震动记录"

A&
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#$%&

年

!

9

"

O[X$#"

波!远场的长周期地震动记录"

图
&

!

三种类型地震动记录速度时程以及面波波包

]1

T

;&

!

:3-(915

6

51Q3H145(*134,+I4)*.,93\,23

K,

T

4(.5H*33G1+I4(.

T

*()+IQ(51(+4

程#用
E;%

节方法得到面波到达时刻
$

<

#并用虚线

注明
$

<

的位置
;

图
A

给出了
E

条实际地震动记录的加速度

!

PRR

"时程#基于图
&

相应的面波到达时刻
$

<

对加

速度时程进行尾波段截取
;

可看出#截取起始时刻均

在加速度峰值时刻之后
;

!

,

"

< V̀$$$

波!普通地震动记录"

!

K

"

R/X$#>

波!近场长周期地震动记录"

!

9

"

O[X$#"

波!远场长周期地震动记录"

图
A

!

三种类型地震动记录加速度时程及所截取尾波

]1

T

;A

!

P993-3*,51(+51Q3H145(*134,+I3J5*,953I

9(I,4(.5H*33G1+I4(.

T

*()+IQ(51(+4

图
%$

给出了
E

条实际地震动记录的速度反应

谱!

"

2

"和相应尾波段的速度反应谱
;

可看出#普通地

震波!日本
[(K3

地震
< V̀$$$

波"的卓越周期较

短#其对应尾波段时程的速度反应谱值在卓越周期

!

!

U

"处与原始记录差距较大$近场的长周期地震动

记录!台湾集集地震余震
R/X$#>

波"以及远场的

长周期地震动记录!日本
E%%

地震
O[X$#"

波"的

卓越周期较长#其尾波段时程的速度反应谱值在卓

越周期处与原始记录基本一致
;

!

,

"

< V̀$$$

波
!!!!!!!!

!

K

"

R/X$#>

波

!!!

!

9

"

O[X$#"

波

图
%$

!

三种类型地震动及其相应尾波的速度反应谱

]1

T

;%$

!

:3-(915

6

*34

U

(+434

U

395*)Q4(.5H*33G1+I4(.

T

*()+IQ(51(+4,+I9(**34

U

(+I1+

T

3J5*,953I9(I,4

因此可推论%普通地震波的卓越频段主要受到

以体波为主的地震波前半段控制$长周期地震动卓

越频段主要受到以面波为主的尾波段控制
;

1

!

基于尾波分析的长周期地震动判别准则

1;.

!

统计分析及判别准则

近年来#国内外已出现了多次引起超高层等长

周期结构损害较大的长周期地震动
;

本文选取典型

的长周期地震动记录)近断层脉冲地震动记录以及

普通地震动记录#对比各类地震动记录的卓越周期

!

!

U

"#并利用面波到达时刻!

$

<

"进行尾波截取#计

算出所截取尾波与原始波在速度反应谱卓越周期处

的谱幅值比!

#

O

U

"

;

基于长周期地震动与其他类型地

震动在
!

U

以及
#

O

U

这两个指标上的分界线#定量给

出长周期地震动的判别准则
;

本文中从
bYỲ

任意选取了
&$

条非盆地地区

的普通地震动记录#

#$

条近断层脉冲型地震动记

录
;

从已有的长周期地震动研究文献中选取了典型

$A
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的
>"

条长周期地震动记录'

?̂ %$

#

%!

#

#!̂ #"

(

;

所选取的长

周期地震动信息见表
%;

表
.

!

统计分析所采用的典型长周期地震动信息

2&"3.

!

2

*4

5'&66,7

8

9

4

)%5,-

8

%,:7-;,$5,7#57<,%;&$5,7

<,%#$&$5#$5'#&7&6

*

#5#

地震事件
矩震级
*

<\

类型
台站地质
构造

条数

%AAA

年台湾集集地震
>;#

近场 盆地
%"

#$$E

年日本十胜冲地震
&;E

远场 盆地
!

#$$!

年日本伊纪半岛地震
?;!

远场 ,盆地
A

#$$!

年日本新县地震
>;>

远场 盆地
"

#$$?

年日本能等半岛地震
>;A

远场 盆地
#

#$%$

年美国
<,

6

(*@R)9,

U

@

,H

地震 ?;#

远场 盆地
%"

#$%%

年日本
E%%

地震
A;$

远场 盆地
%$

#$%#

年意大利北部
YQ1-1,

地震 ";A

近场 盆地
"

考虑到近断层脉冲型地震动或某些普通近场地

震动并未形成面波或面波成分极少#通过面波波包

分析可能无法得到合理的面波到达时刻
$

<

;

经过对

表
%

中典型长周期地震动记录的统计分析#其面波

到达时刻
$

<

集中在时域区间'

$

bVP

#

$

bVP

d$;E%

5

(内

!其中#

$

bVP

为地震波加速度时程峰值时刻#

%

5

为地

震波总持时"

;

因此#为了统一尾波截取方法#对于所

有地震波样本#首先利用
E;%

节方法得到
$

<

#当
$

<

超出'

$

bVP

#

$

bVP

d$;E%

5

(时#则将
$

bVP

d$;%"%

5

作为

名义面波到达时刻进行尾波截取
;

本文基于以上尾波截取标准#对所选
%>"

条地

震动记录的尾波进行统计分析
;

地震动记录速度反

应谱卓越周期处的尾波与原始波谱幅值比!

#

Ob

"以

及相应的卓越周期!

!

U

"如图
%%

所示
;

!

U

*

4

图
%%

!

谱幅值比$

#

Ob

%及卓越周期$

!

U

%分布图

]1

T

;%%

!

B145*1K)51(+Q,

U

(.

#

Ob

,+I!

U

从图中可看出普通地震动记录的速度反应谱卓

越周期大部分小于
#4

#卓越周期处尾波与原始波的

谱幅值比平均为
"$N

$近断层脉冲型地震动记录的

速度反应谱卓越周期较长#但卓越周期处尾波与原

始波的谱幅值比小于
&"N

$长周期地震动记录的速

度反应谱卓越周期大于
#4

#卓越周期处尾波与原始

波的谱幅值比主要集中在
A"N

"

%$$N

#且绝大部

分大于
&"N;

因此#本文基于经验统计分析#在判别正确性保

证概率大于
A"N

的条件下#将盆地内的长周期地震

动的判别准则定为%速度反应谱卓越周期
!

U

大于
#

4

#且尾波与原始波在速度反应谱卓越周期处的谱幅

值比
#

Ob

大于
&"N;

从图
%%

可看出#本文所确定的

判别准则能较好地滤除近断层脉冲型地震动以及普

通地震动记录
;

1;/

!

各判别准则对比分析

本节将选取三条不同类型的地震动记录!近断

层脉冲型地震动)普通地震动)长周期地震动"#并分

别采用本文尾波判别法)李雪红
$

&

值判别法'

%E

(

#以

及日本气象厅的
"

2,

值判别法'

%#

(得到长周期地震动

判别结果
;

其中近断层脉冲型地震动选取台湾集集地震主

震
OR0$?"

台站记录!简称
OR0$?"

波"

'

%!

(

$普通地

震动选取
#$$&

年汶川地震主震四川茂县
$"%<eO

台站记录!简称
$"%<eO

波"$长周期地震动选取

#$$&

年汶川地震主震陕西西安
$>%eDP

台站记录

!简称
$>%eDP

波"#该台站位于距离震中
"$$

"

&$$

GQ

的渭河盆地#且台站附近的超高层建筑以及烟

囱的损害较明显#烈度异常'

"

(

;

各地震动记录参数见

表
#;

表
/

!

对比分析所用地震动记录的参数

2&"3/

!

=&%&;)$)%#,<

8

%,:7-;,$5,7%)',%-#

<,%',;

4

&%&$5>)&7&6

*

#5#

地震动
震中距
*

GQ

所处地质
构造

bVP

*!

9Q

,

4

^#

"

记录持时
*

4

OR0$?"

波
#$

非盆地
E#" &A

$"%<eO

波
&>

非盆地
E$> #A>

$>%eDP

波
>E$

盆地
"#;? !$E

图
%#

分 别 给 出 了 台 湾
OR0$?"

波)茂 县

$"%<eO

波以及西安
$>%eDP

波的速度反应谱和相

应尾波的速度反应谱
;

可以看出#台湾
OR0$?"

波

的卓越周期为
!;#4

#其相应尾波的速度反应谱值在

!;#4

处与原始记录差距较大#比值为
"%N;

其
!

U

大

于
#4

但
#

Ob

小于本文所给出的限值
&"N

#因此用本

文的尾波判别方法可判定为非长周期地震动$茂县

$"%<eO

波的卓越周期为
$;"4

#其对应尾波的速度

%A
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#$%&

年

反应谱值在
$;"4

处与原始记录差距较大#比值为

!>N;!

U

和
#

Ob

均小于本文所给出的限值#因此用本

文的尾波判别方法可判定为非长周期地震动$而西

安
$>%eDP

波的卓越周期为
?;$"4

#其对应尾波的

速度反应谱值在
?;$"4

处与原始记录基本一致#比

值约为
%$$N;!

U

和
#

Ob

均大于本文所给出的限值#

因此用本文的尾波判别法可判定为长周期地震动
;

!!

!

,

"

OR0$?"

波
!!!!!!!!

!

K

"

$"%<eO

波

!!

!

9

"

$>%eDP

波

图
%#

!

地震动记录及其相应尾波的速度反应谱$

"

2

%

]1

T

;%#

!

:3-(915

6

*34

U

(+434

U

395*)Q4(.

T

*()+I

Q(51(+4,+I9(**34

U

(+I1+

T

3J5*,953I9(I,4

当采用基于加权参数
$

&

的李雪红'

%E

(判别法时#

OR0$?"

波和
$>%eDP

波的
$

&

值均大于
$;!

#被判

定为长周期地震动
;

当采用结合场地条件和
"

2,

值的

日本气象厅'

%#

(判别方法时#判别出
$>%eDP

波为长

周期地震动
;

三种判别方法的长周期地震动判别结

果见表
E;

表
0

!

各判别准则对长周期地震动的判别结果

2&"30

!

?)#:6$#<,%-5#'%5;57&7$,<6,7

8

9

4

)%5,-

8

%,:7-

;,$5,7"

*

:#57

8

-5<<)%)7$-5#'%5;57&7$'%5$)%5,7#

地震动记录 本文方法 李雪红方法 气象厅方法

OR0$?"

波 不是 是 不是

$"%<eO

波 不是 不是 不是

$>%eDP

波 是 是 是

因此可看出#本文的尾波判别法能较好地判别

出长周期地震动!

$>%eDP

波"

;

李雪红方法'

%E

(所判

别出的长周期地震动中混合了近断层脉冲型地震动

!

OR0$?"

波"$日本气象厅'

%#

(方法虽然判别出了长

周期地震动!

$>%eDP

波"#但是该方法在预先不知

$>%eDP

波是否为盆地波时#无法用于
"

2,

值判别#

即该判别方法将失效
;

@

!

结 论

本文基于地震动形成机理#并利用尾波分析方

法#提出了盆地型长周期地震动!文中均简称为长周

期地震动"的判别准则
;

!注%其中#近断层脉冲型地

震动的卓越周期虽然较长#但并不是本文需要判别

的盆地型长周期地震动"可得到如下结论%

%

"长周期地震动形成机理受震源)盆地中波的

传播)场地速度结构的影响
;

其中#深厚沉积盆地边

界所激发的低速面波在盆地内的传播)叠加以及依

频率放大是长周期地震动的主要形成机理
;

#

"长周期地震动中由面波主导的尾波段对长周

期结构响应起控制作用
;

E

"基于频散的面波到达时刻的确定方法#能较

好地分离出由面波主导的尾波段
;

普通地震动的卓

越频段主要受到以体波为主的地震波前段的控制$

而长周期地震动的卓越频段主要受到以面波为主的

地震波尾波段的控制
;

!

"长周期地震动判别准则宜定为%速度反应谱

卓越周期!

!

U

"大于
#4

#且尾波与原始波在速度反

应谱卓越周期处的谱幅值比!

#

Ob

"大于
&"N;

"

"本文所给出的长周期地震动判别准则能较好

地筛选出符合长周期地震动形成机理的长周期地震

动记录#对形成设计用长周期地震动波库以及长周

期结构基于性能的抗震设计有一定参考意义
;
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