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摘要　利用２６６条强震记录，在研究绝对输入能量谱和相对输入能量谱衰减规律的基础上，

对由衰减关系所确立的两种输入能量谱进行对比分析，讨论了延性系数对这两种输入能量谱

的影响．研究发现，在弹性情况下，两种输入能量谱在周期０．５～１．０ｓ范围内相差不大；在

非弹性情况下，两种输入能量谱在周期０．５ｓ处相差不大．周期较小时，绝对输入能量谱要大

于相对输入能量谱；周期较大时，绝对输入能量谱小于相对输入能量谱．延性系数对这两种

输入能量谱影响均比较大，对绝对输入能量谱而言，周期小于０．３ｓ时，随着延性系数的增

大，能量谱升高；周期大于０．３ｓ时，随着延性系数的增大能量谱降低．不同延性系数的绝对

输入能量谱在分界点０．３ｓ左右相等．相对输入能量谱受延性系数影响与绝对输入能量谱相

似，但分界点在０．５ｓ左右．与绝对输入能量谱相比，相对输入能量谱在短周期段受延性系数

的影响较大，特别是当场地较软时更为明显．

关键词　　输入能量谱　地震动　衰减规律　延性系数　两步回归法

中图分类号：Ｐ３１５．９　　　文献标识码：Ａ

引言

地震动参数衰减规律对于工程场地安全性评价、地震小区划以及重大结构物地震危险

性评估有着十分重要的意义．目前所利用的地震动参数主要为峰值加速度、峰值速度以及

弹性反应谱等．这些参数有一个共同的缺陷就是没有充分考虑地震动的持时对结构破坏的

影响，而地震动的持时是引起结构塑性累积破坏的一个重要因素．由 Ｕａｎｇ和Ｂｅｒｔｅｒｏ

（１９９０）提出的能量谱很好地反映了地震动的三要素特性，特别是地震动的持时对结构非弹

性反应的影响得到了充分的考虑．实际上，结构物在强地面运动作用下是一个连续的能量

输入与耗散过程，因此，能量才是对结构物进行抗震设计或对结构物进行地震危险性评估

的最合理参数．利用能量这个参数进行工程分析，要解决的一个首要问题是必需了解结构

物在未来地震中遭遇到的地震动能量大小，即由地震动输入到结构的能量情况．解决这一

问题的重要途径是研究其衰减规律，给出地震动能量谱的衰减关系．Ｃｈａｐｍａｎ（１９９９）利用

３０４条地震记录，对弹性情况下的绝对输入能量谱进行研究，得到了弹性情况下绝对输入

能量谱的衰减关系．而实际震害调查显示，结构物在强地面运动作用下，一般会进入非弹

性工作状态（王前信，王孝信，１９７９）．因此，只考虑弹性情况是远远不够的，必须了解结构
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物在强地面运动作用下进入非弹性状态时的能量输入情况，这也是本文研究的一个出发

点．另外，绝对输入能量谱和相对输入能量谱在周期较短或较长时有较大的差别（Ｕａｎｇ，

Ｂｅｒｔｅｒｏ，１９９０），应该考虑这两种输入能量谱衰减规律之间的差别，以便选择合适的能量参

数进行工程应用分析．鉴于此，本文利用２６６条强震记录，对弹性和非弹性情况下的绝对

和相对输入能量谱衰减规律进行了研究．本文主要对由衰减规律所确立的两种输入能量谱

进行了对比分析，并重点讨论了非弹性情况下的两种输入能量谱的差别以及延性系数对这

两种输入能量谱的影响．

１　绝对和相对输入能量谱

对于基底受水平地震动作用的单自由度阻尼体系，其运动方程为

犿̈狌狋＋犮狌＋犳ｓ＝０ （１）

式中，犳ｓ为恢复力；狌狋＝狌＋狌ｇ为质点绝对位移，狌为质点相对基底的反应位移，狌ｇ为地面

位移．将狌狋＝狌＋狌ｇ代入式（１），则

犿̈狌＋犮狌＋犳ｓ＝－犿̈狌ｇ （２）

即：地面运动作用下体系反应可用具有固定基底，且受等效水平侧力－犿̈狌ｇ 作用的等效体

系来代替．这两种体系在具有相同的相对位移意义上来说是等效的，但在利用式（１）和式

（２）建立能量方程时，可分别得出绝对输入能量和相对输入能量两种不同形式的能量反应

的定义（Ｕａｎｇ，Ｂｅｒｔｅｒｏ，１９９０）．其表达式如下：

绝对输入能量　　　　　　　　　　犈ａ＝∫犿̈狌狋ｄ狌ｇ （３）

相对输入能量　　　　　　　　　　犈ｒ＝－∫犿̈狌ｇｄ狌 （４）

式（３）中绝对输入能量的物理意义很明确．犿̈狌狋代表施加在结构上的惯性力，这个力等于恢

复力与阻尼力之和，即相当于体系的基底剪力．犈ａ 代表整个基底剪力在基底位移狌ｇ

上所做的功．式（４）中相对输入能量物理意义则代表作用在体系质点上的等效水平侧力

图１　单条强震记录所计算的绝对和相对输入

能量谱对比（狌ｇ，ｍａｘ＝７７．６５ｃｍ／ｓ）

（ａ）μ＝１；（ｂ）μ＝２；（ｃ）μ＝４；（ｄ）μ＝６

－犿̈狌ｇ在体系对地面相对位移狌上所

做的功．

　　为了消除结构质量的影响以及分

析上的方便，采用单位质量能量反应

的等效速度形式

犞犈
ａ
＝

２犈ａ

槡犿 （５）

犞犈
ｒ
＝

２犈ｒ

槡犿 （６）

这样，对于不同周期的单自由度体系，

通过求解体系的反应便可以计算绝对

和相对输入能量谱．在计算体系的反

应过程中，本文采用的恢复力模型为

理想弹塑性模型．其计算方法为Ｎｅｗ

ｍａｒｋβ法，采用等延性形式的能量
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谱．这两种输入能量谱在中等周期阶段是相等的，当周期较小或较大时，有较大的差别．理

论分析可知，当周期犜→０时，犞犈
ａ
→狌ｇ，ｍａｘ，犞犈ｒ→０；当周期犜→∞时，犞犈ａ→０，犞犈ｒ→

狌ｇ，ｍａｘ．图１为由１９７９年１０月１５日ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ地震中，ＥｌＣｅｎｔｒｏ台阵４号测点一条

地震记录的２３０度水平分量所计算的不同延性系数下的两种输入能量谱对比，可以更清晰

地看出这种差别．

２　强震记录数据

本文从美国西部Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ州１５次比较大的地震中选取了２６６条强震记录（公茂盛，

２００２），并将记录按照地表以下３０ｍ 内土层的平均剪切波速犞Ｓ 进行场地分类（Ｃｈｏｕ，

Ｕａｎｇ，２０００ａ，ｂ），见表１．各个场地上记录的震级距离分布情况见图２．由于硬基岩和基

岩这两类场地记录较少，本文合为一类场地（Ａ＋Ｂ）类考虑．另外，本文所使用的每一条记

录都包含两个水平分量和一个竖向分量，在分析过程中所采用的是由两个水平分量所计算

能量谱的几何平均值．

表１　场地分类

ＮＥＨＥＲＰ分类 场地描述 剪切波速犞Ｓ／ｍ·ｓ－１ 本文分类

Ａ 硬基岩 犞Ｓ＞１５００ Ａ＋Ｂ

Ｂ 基岩 １５００≥犞Ｓ＞７６０ Ａ＋Ｂ

Ｃ 非常密实土和软基岩 ７６０≥犞Ｓ＞３６０ Ｃ

Ｄ 坚硬土 ３６０≥犞Ｓ≥１８０ Ｄ

Ｅ 软土 犞Ｓ＜１８０

Ｆ 特殊土（液化、湿陷性土等） 犞Ｓ＜１８０

图２　震级距离分布图

（ａ）Ａ＋Ｂ类场地记录（３５条）；（ｂ）Ｃ类场地记录

（９４条）；（ｃ）Ｄ类场地记录（１３７条）

　　震级是衡量一次地震中震源释放能量

大小的物理量，研究地震动参数衰减规律

时，往往将其看作震源参数．震级有很多

种定义，有地方震级、面波震级、体波震

级、持续时间震级和矩震级等．这几种震

级除了矩震级外，都有一个共同的特点，

就是大到一定程度会饱和（胡聿贤，１９８８）．

因此，在研究地震动参数衰减规律时，特

别是在近场地，宜取矩震级．本文所取的

震级参数为矩震级．

传播介质对地震动衰减的影响主要有

３个方面 几何扩散、阻尼吸收和非弹

性衰减（Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９８５）．研究地震动参

数衰减规律时，往往将这３个因素归结为

震源到台站或场地距离的大小．震源到台

站或场地的距离定义有很多种，如震中距、

震源距和断层距等等．对浅源地震来说，

当距离参数远大于几倍震源体尺寸时，这几个距离参数差别则不大；但当距离较小时，即
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在近场区，不同的距离参数差别较大．目前大多数研究者在对地震动参数进行衰减规律分

析时，倾向于使用断层距．本文也是如此，在分析过程中采用的距离参数为断层距．

３　衰减模型

选择合理的地震动参数衰减模型，是研究地震动参数衰减规律中一项十分重要的工

作，所选取的模型不仅要有一定的物理意义，还应保证回归所得结果有较小的误差．本文

在分析几种模型后，采用了Ｂｏｏｒｅ等（１９９３）在研究反应谱衰减规律时所使用的衰减模型，

即

ｌｇ犢犻＝犪＋犫（犕犻－６）＋犮（犕犻－６）
２
＋犱ｌｇ（犇

２
犻 ＋犺

２）１／２＋犲犌犮犻＋犳犌犱犻＋ε狉犻＋ε犲犻 （７）

式中，犢犻为针对某一固定周期待回归的能量谱数值，本文取第犻条记录两个水平分量所计

算能量等效速度的几何平均值；犕犻为第犻条地震记录对应的矩震级；犇犻为取得第犻条记录

的断层距；犌犮犻和犌犱犻是为考虑场地影响而引入的已知参数，若第犻条地震记录的场地条件为

Ｃ类，则犌犮犻 ＝１；若为其它类别场地，则犌犮犻 ＝０．若第犻条记录的场地条件为Ｄ类，则犌犱犻

＝１；若为其它类别场地，则犌犱犻＝０．这样，对于已知每一个周期的一组能量谱数值，未知

参数犪，犫，犮，犱，犲，犳，犺和随机误差ε狉与ε犲的方差σ
２
ｌｇ犢 就可以由两步回归法分析得出．

在确定衰减模型中的未知系数时，最常用方法是Ｊｏｙｎｅｒ和Ｂｏｏｒｅ（１９８１，１９９３，１９９４）

提出的两步回归法．之所以提出这种方法，是因为所取得的强震记录的震级和距离具有一

定的相关性．其具体表现就是强震记录的震级和距离参数在分布上有这样一种倾向：震级

大、距离远和震级小、距离近的记录偏多，而震级大、距离近或震级小、距离远的记录偏少

（图２）．若将模型中的未知系数一次解出，则这种相关性往往给回归结果带来一定的不合

理性．而两步回归法通过引入虚拟变量把震级和距离解耦，将震级和距离对应的未知系数

分别来求解，避免了震级距离相关性给回归结果带来的不良影响．本文在求解衰减模型中

的未知系数时，采用的是两步回归法，回归所得到的系数及标准差见附表１和附表２（本文

只给出了μ为１和４时的回归系数，为了使用及理解上的方便，给出的是标准差）．

４　结果分析

本文共计算了３类场地条件（Ａ＋Ｂ，Ｃ，Ｄ）、４种延性系数（μ＝１，２，４，６）、阻尼比为

０．０５（ξ＝５％）的绝对和相对输入能量谱；利用两步回归法作了衰减规律回归分析，得出了

地震动绝对和相对输入能量谱的衰减规律．由于笔者曾经讨论过这两种输入能量谱的衰减

规律（公茂盛等，２００３），这里主要对由衰减关系所建立的两种输入能量谱进行分析对比，

并重点讨论延性系数对这两种输入能量谱的影响．在进行分析时，主要以震级为７．０、距离

为１０ｋｍ处的结果为例，并简单给出了距离为４０ｋｍ处的对比结果．其它震级、距离条件

下的对比情况与此类似．

４．１　绝对和相对输入能量谱对比

１）弹性情况．图３给出的是延性系数为１、震级取７．０、距离分别为１０ｋｍ和４０ｋｍ

处的结果，其中图３ｃ为１０ｋｍ处的绝对输入能量谱和相对输入能量谱的比值．可以看出，

这两种能量谱在周期０．５～１．０ｓ范围内相差不大；当周期小于０．５ｓ时，绝对输入能量大

于相对输入能量；当周期大于１．０ｓ时，绝对输入能量小于相对输入能量．由图３ｃ可以更

清晰地看出这种差别，特别是在周期较小时，对应于Ａ＋Ｂ，Ｃ以及Ｄ三类场地而言，其绝

９６６　６期　　　　　　　公茂盛等：绝对和相对输入能量谱对比及延性系数的影响研究

http://www.dizhenxb.org.cn



对和相对输入能量谱最大比值分别为１．８８，２．３９和２．７５．

２）非弹性情况．非弹性情况下的两种输入能量谱对比结果如图４所示，本文以延性系

数４时为例．可以看出，两种输入能量谱在周期０．５ｓ处相差不大；当周期小于０．５ｓ时，

绝对输入能量大于相对输入能量；当周期大于０．５ｓ时，绝对输入能量小于相对输入能量．

但在短周期段，绝对输入能量谱与相对输入能量谱的比值要比弹性情况下小．对应于Ａ＋

Ｂ，Ｃ以及Ｄ三类场地而言，其最大比值分别为１．６０，１．８２和１．９９．可见，非弹性情况下

在较短周期处两种输入能量谱的差别比弹性情况下要小，而在较长周期段的结果与弹性情

况相似．

另外，无论是弹性还是非弹性情况，在较短周期段，Ｄ类场地上两种输入能量谱差别

最大；在较长周期段，Ｄ类场地上两种输入能量差别最小．在短周期段两种输入能量谱差

别之所以如此大，本文分析是因为当周期趋向于０时，绝对输入能量趋向于定值，而相对

输入能量趋向于０所致．另外，由图３ａ，ｂ以及图４ａ，ｂ可以得出，场地条件对两种输入能

量谱的影响非常大，场地越软，输入能量谱越大．

图３　弹性情况绝对和相对输入能量谱对比（犕＝７．０，μ＝１）

（ａ）犇＝１０ｋｍ；（ｂ）犇＝４０ｋｍ；（ｃ）犇＝１０ｋｍ

图４　非弹性情况绝对和相对输入能量谱对比（犕＝７．０，μ＝４）

（ａ）犇＝１０ｋｍ；（ｂ）犇＝４０ｋｍ；（ｃ）犇＝１０ｋｍ

４．２　延性系数影响分析

本文分析得出，延性系数对这两种输入能量谱影响较大，无论利用哪一种输入能量谱

进行工程分析，结构物延性必须给予充分的考虑，仅仅考虑弹性情况是远远不够的．图５

与图６分别给出了震级取７．０、距离为１０ｋｍ处的绝对输入能量谱和相对输入能量谱对延

性系数归一化结果，即震级为７．０、距离为１０ｋｍ处的不同延性系数下的能量谱与图３ａ中

的弹性情况下的能量谱比值结果，其它距离、震级条件结果与此相似．可以得出：

１）对绝对输入能量谱而言，３类场地上不同延性系数的能量谱在周期０．３ｓ处相等；

当周期小于０．３ｓ时，随着延性系数的增大，绝对输入能量谱增大；当周期大于０．３ｓ时，
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随着延性系数的增大，绝对输入能量谱降低（图５）．而３类场地上不同延性系数的相对能

量谱则在周期０．５ｓ处相等（图６）．

图５　延性系数对绝对输入能量谱影响（犕＝７．０，犇＝１０．０ｋｍ）

（ａ）场地Ａ＋Ｂ；（ｂ）场地Ｃ；（ｃ）场地Ｄ

图６　延性系数对相对输入能量谱影响（犕＝７．０，犇＝１０．０ｋｍ）

（ａ）场地Ａ＋Ｂ；（ｂ）场地Ｃ；（ｃ）场地Ｄ

　　２）周期较小时，两种输入能量谱都随着延性系数的增大而增大．与μ＝１时相比，３类

场地上μ＝６时绝对输入能量谱的放大倍数分别为１．０４，１．１和１．１，而相对输入能量谱对

应的放大倍数依次为１．２７，１．５７和１．６３．可见，在较小周期段，延性系数对相对输入能量

的影响要大于对绝对输入能量的影响．

表２　随延性系数增加两种输入能量谱

最大降低幅度及对应周期

场地条件 延性系数
最大降低幅度

犞犈
ａ

犞犈
ｒ

对应周期／ｓ

犞犈
ａ

犞犈
ｒ

２ ７．２％ ６．０％ ０．９ １．４

Ａ＋Ｂ ４ １５．２％ １３．６％ １．０ １．４

６ １６．１％ １６．０％ １．２ １．４

２ ６．３％ ６．６％ ０．９ ２．８

Ｃ ４ １２．７％ １２．７％ １．５ ２．８

６ １６．３％ １６．２％ １．５ ２．８

２ ５．７％ ７．７％ ０．９ ２．８

Ｄ ４ １３．６％ １６．５％ ２．８ ２．７

６ １９．２％ ２０．０％ ２．７ ２．７

　　３）较长周期段（绝对输入能量谱

为大于０．３ｓ，相对输入能量谱为大

于０．５ｓ），两种输入能量随着延性系

数的增大而降低．与弹性情况相比，

延性系数为６时降低最多．不同延性

系数下的能量谱最大降低幅度见表

２．由表２可知，对同一类场地而言，

不同延性系数下的绝对和相对输入能

量谱最大降低幅度相差不大，并且随

着场地的变软，最大降低幅度出现的

周期有增大的趋势．

５　讨论和结论

能量谱很好地反映了地震动的三要素特性，特别是持时对结构非弹性反应的影响得到
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了充分的考虑．但如何利用能量谱进行工程分析，一直是地震工程中研究的一个热点和难

点问题．本文在对地震动绝对和相对输入能量谱衰减规律进行研究的基础上，对由衰减关

系所建立的绝对和相对输入能量谱进行了对比分析，并重点讨论了延性系数对这两种输入

能量谱的影响，结果可供参考：

１）两种输入能量谱在中等周期范围内（０．５ｓ左右）相差不大；当周期较小时，绝对输

入能量谱大于相对输入能量谱；当周期较大时，绝对输入能量谱小于相对输入能量谱，其

周期的分界点在０．５ｓ左右．

２）延性系数对两种输入能量谱影响较大．周期较小时，随着延性系数的增大，两种输

入能量谱增大；周期较大时，随着延性系数的增大，两种输入能量谱降低．但在周期较小

时，延性系数对相对输入能量谱的影响要大于对绝对输入能量谱的影响；周期较大时，延

性系数对两种输入能量谱的影响相似．

３）两种输入能量谱对延性系数的变化比较敏感，不同周期处受延性系数影响不同，并

且与弹性情况相差较大．无论理论研究还是工程应用，仅考虑弹性情况是远远不够的．相

对输入能量谱在短周期段对延性系数的变化更为敏感．

另外，至于如何利用输入能量谱及其衰减规律进行工程场地安全性评价、地震小区划

以及重大结构物地震危险性评估等工作，都在本文的进一步研究当中．

感谢ＣｈｉａＭｉｎｇＵａｎｇ教授（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＳａｎＤｉｅｇｏ）为本文提供强震记录

及提出宝贵建议．
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附表１　绝对输入能量谱回归系数及标准差

μ 犜／ｓ 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犺／ｋｍ σｌｇ犢

０．１ １．８８９ ０．４３２３ －０．０４１２ －０．７４７７ ０．１２０４ ０．１９１５ ４．７１０２ ０．１８８４

０．２ ２．００８２ ０．４７８５ －０．１３５９ －０．６８９０ ０．１８１８ ０．２０６５ ５．３２３２ ０．１８３６

０．３ １．９４５９ ０．５２３２ －０．１７４６ －０．６２５９ ０．２１４１ ０．２９６０ ３．９８６０ ０．１８５８

０．４ １．９７８０ ０．５０９９ －０．１１１２ －０．６６６８ ０．２０７７ ０．３２６７ ３．９４１８ ０．１９８５

０．５ １．９５５６ ０．５０５１ －０．０８９８ －０．６５８６ ０．２２１７ ０．３６３０ ３．８３１１ ０．２０５７

０．６ １．９５７１ ０．５１１２ －０．０９６１ －０．６６２８ ０．２２０８ ０．３６３６ ３．１０４８ ０．２１１７

０．７ １．８７０７ ０．３８５７ 　０．０６０７ －０．６４５３ ０．２３８７ ０．３９０８ ２．４７５５ ０．２２０７

０．８ １．８６０４ ０．３９２０ 　０．０４８５ －０．６３３１ ０．２３４７ ０．３８０８ ２．３２４８ ０．２２１８

０．９ １．８８１９ ０．３４７５ 　０．１０３８ －０．６４５９ ０．２２８７ ０．３８１０ ２．８７９０ ０．２２６９

１．０ １．８８２２ ０．３５６６ 　０．０９０５ －０．６４２６ ０．２１９９ ０．３７９１ ３．３９４０ ０．２２６７

１．１ １．８６１２ ０．３５９８ 　０．０９１７ －０．６４９３ ０．２３４９ ０．４０８８ ３．６５５２ ０．２３０７

１．２ １．８４５０ ０．３８７６ 　０．０８８３ －０．６６２６ ０．２３３４ ０．４１０７ ３．４３９１ ０．２３５８

１．３ １．８１６５ ０．３８３９ 　０．１１５４ －０．６７０１ ０．２３２４ ０．４０９６ ３．４１７３ ０．２３９２

１．４ １．８０３３ ０．３８９１ 　０．１３６８ －０．６８７０ ０．２３６６ ０．４２０３ ３．７２６９ ０．２４１９

１ １．５ １．７８９５ ０．４０６２ 　０．１３９３ －０．７００４ ０．２４７０ ０．４３２８ ４．１２９４ ０．２４４５

１．６ １．７７４８ ０．３８６９ 　０．１６６６ －０．７０２１ ０．２４１６ ０．４３９１ ４．５４７１ ０．２５５０

１．７ １．７２２９ ０．３９０５ 　０．１７２１ －０．６８５４ ０．２４７３ ０．４５１９ ４．５３７３ ０．２６３１

１．８ １．６５８５ ０．４０５６ 　０．１７０１ －０．６６７３ ０．２５４４ ０．４６５６ ４．１６５１ ０．２６８９

１．９ １．６３８２ ０．４０６９ 　０．１８４６ －０．６７１１ ０．２４７９ ０．４６０７ ３．８１７９ ０．２７３１

２．０ １．６３６３ ０．４２６６ 　０．１８００ －０．６８０９ ０．２３３５ ０．４４５８ ３．６１４７ ０．２７６２

２．１ １．６２４８ ０．４６５４ 　０．１５８１ －０．６８７４ ０．２２３４ ０．４３６２ ３．５２７３ ０．２７７１

２．２ １．６２４６ ０．４９７３ 　０．１４１１ －０．６９３８ ０．２１２８ ０．４２５４ ３．５８４８ ０．２８３２

２．３ １．６１１７ ０．５１６３ 　０．１３０１ －０．６９２８ ０．２１２１ ０．４２４２ ３．５６３８ ０．２９１２

２．４ １．５９４４ ０．５３１８ 　０．１２２７ －０．６９２４ ０．２１５１ ０．４２８９ ３．５２１１ ０．２９７５

２．５ １．５８９４ ０．５４２６ 　０．１２２６ －０．７００５ ０．２１４０ ０．４２８９ ３．６１７６ ０．３０１７

２．６ １．５７９２ ０．５４９９ 　０．１２６５ －０．７０５８ ０．２１２５ ０．４２８８ ３．６８４３ ０．３０４０

２．７ １．５６４９ ０．５６２２ 　０．１２４６ －０．７０６９ ０．２１２５ ０．４２７３ ３．７１５８ ０．３０４５

２．８ １．５５２１ ０．５７４７ 　０．１１５８ －０．７０７８ ０．２１４４ ０．４２５５ ３．７７２４ ０．３０６４

２．９ １．５３４３ ０．５９１４ 　０．０９８１ －０．７０３４ ０．２１２８ ０．４２３９ ０．７６９６ ０．３０８１

３．０ １．５１６９ ０．６０１７ 　０．０８８０ －０．６９７８ ０．２０８９ ０．４１９９ ３．８０６３ ０．３０８５

０．１ １．９１５２ ０．４４６２ －０．０６４７ －０．７４６５ ０．１３４２ ０．２００８ ４．９２７９ ０．１８４１

０．２ １．９４２２ ０．４８３５ －０．１２７８ －０．６５９９ ０．２０１７ ０．２４４８ ４．６１６４ ０．１７６６

０．３ １．９３４３ ０．５１１０ －０．１３５５ －０．６３７９ ０．２１４０ ０．３０７７ ３．８８３６ ０．１７６１

０．４ １．９１９１ ０．４９５５ －０．０８８１ －０．６４０１ ０．２１７４ ０．３３３８ ３．６２２１ ０．１８７３

０．５ １．８９５２ ０．４７２８ －０．０４７３ －０．６３６５ ０．２２７１ ０．３６０２ ３．３３０１ ０．１９４４

０．６ １．８６８１ ０．４４４９ －０．００１３ －０．６３８１ ０．２３１７ ０．３７６４ ３．１１９９ ０．２０１０

０．７ １．８１９８ ０．３９４３ 　０．０６１５ －０．６３０４ ０．２３８５ ０．３８８８ ２．８６６９ ０．２０６３

０．８ １．８１９９ ０．３９５３ 　０．０６０７ －０．６３１７ ０．２４５１ ０．３９６９ ３．００４４ ０．２０８８

０．９ １．７９２２ ０．３９２９ 　０．０７９９ －０．６２９０ ０．２３９４ ０．３９８９ ３．１３２０ ０．２０９８

４ １．０ １．７６７２ ０．３８５８ 　０．０９４２ －０．６３３１ ０．２３８９ ０．４０５０ ３．３１５８ ０．２１２１

１．１ １．７４４２ ０．３８９５ 　０．１０４７ －０．６３１１ ０．２３７７ ０．４１１４ ３．２８８９ ０．２１５６

１．２ １．７２０１ ０．３８９３ 　０．１２１６ －０．６３５４ ０．２３９５ ０．４１６６ ３．３８０８ ０．２２０７

１．３ １．７２００ ０．３９０９ 　０．１２０３ －０．６４０９ ０．２３９５ ０．４２５６ ３．５０６６ ０．２２４１

１．４ １．７０３７ ０．３９９０ 　０．１２８５ －０．６４９６ ０．２４２１ ０．４３１４ ３．６５７２ ０．２２７８

１．５ １．６８９６ ０．４０１１ 　０．１３９０ －０．６５４３ ０．２４２２ ０．４３２０ ３．８０２１ ０．２３１５

１．６ １．６６７０ ０．４０６７ 　０．１４５０ －０．６５５１ ０．２４４０ ０．４３６８ ３．８４４０ ０．２３６９

１．７ １．６４７４ ０．４２４４ 　０．１４２８ －０．６５７９ ０．２４１２ ０．４３７４ ３．７５８１ ０．２４０８

１．８ １．６２９７ ０．４４３７ 　０．１４０３ －０．６６２２ ０．２３６８ ０．４３６８ ３．７３５２ ０．２４２７

３７６　６期　　　　　　　公茂盛等：绝对和相对输入能量谱对比及延性系数的影响研究
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续附表１　

μ 犜／ｓ 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犺／ｋｍ σｌｇ犢

１．９ １．６２３５ ０．４５２６ ０．１３８０ －０．６６７３ ０．２３０８ ０．４３０８ ３．８０９３ ０．２４７０

２．０ １．６２３２ ０．４６５５ ０．１３９７ －０．６７８０ ０．２２３１ ０．４２３６ ３．８８５２ ０．２５１６

２．１ １．６１２１ ０．４８３８ ０．１３３２ －０．６８２８ ０．２１９２ ０．４２１０ ３．８９４６ ０．２５７３

２．２ １．５９７９ ０．５０１１ ０．１２２５ －０．６８４２ ０．２１９０ ０．４２０５ ３．９１７９ ０．２６２９

２．３ １．５８９８ ０．５１２９ ０．１１７６ －０．６８８３ ０．２１６７ ０．４１７６ ３．９３３８ ０．２６７４

４ ２．４ １．５８３５ ０．５２５３ ０．１１４３ －０．６９３５ ０．２１３６ ０．４１２５ ３．９９３１ ０．２７０７

２．５ １．５７９７ ０．５３７１ ０．１１００ －０．６９８４ ０．２０７５ ０．４０４５ ４．０１９６ ０．２７４２

２．６ １．５６６２ ０．５４４８ ０．１１００ －０．６９７８ ０．２０３５ ０．３９９７ ４．０１５０ ０．２７７１

２．７ １．５５２９ ０．５５４８ ０．１０６１ －０．６９７２ ０．２０１１ ０．３９５１ ４．０１８６ ０．２７９６

２．８ １．５３９５ ０．５６２７ ０．１０２３ －０．６９７９ ０．２０２５ ０．３９３２ ４．０６４４ ０．２８０５

２．９ １．５２１０ ０．５７２４ ０．０９５７ －０．６９５４ ０．２０３９ ０．３９４２ ４．０６８５ ０．２８１４

３．０ １．５０６６ ０．５８２９ ０．０８８８ －０．６９１７ ０．２０１４ ０．３８９２ ４．０７７９ ０．２８１８

附表２　相对输入能量谱回归系数及标准差

μ 犜／ｓ 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犺／ｋｍ σｌｇ犢

０．１ １．９６２２ ０．５１６５ －０．２２５５ －０．９１１１ ０．０１６３ ０．０２６０ ８．９０７５ ０．３０６３

０．２ ２．０８０４ ０．４５７５ －０．１６９３ －０．７５０４ ０．１７６９ ０．１７０９ ８．２４５８ ０．２１３５

０．３ １．９３７１ ０．４８２３ －０．１５９１ －０．６２７４ ０．２２１５ ０．２８７１ ４．９３６５ ０．１９２１

０．４ １．９７０５ ０．４８６８ －０．１１２１ －０．６５２４ ０．２０５０ ０．３１０２ ４．３４２１ ０．１９５２

０．５ １．９７２５ ０．４８６３ －０．０８９４ －０．６５７１ ０．２１６６ ０．３４８０ ４．２５０１ ０．２０１０

０．６ １．９５５６ ０．４４６１ －０．０３３１ －０．６５６４ ０．２１７７ ０．３５１０ ３．３８６３ ０．２０７１

０．７ １．８９１６ ０．３６７９ ０．０６１５ －０．６３９１ ０．２３１３ ０．３７１８ ２．６１０５ ０．２１１２

０．８ １．８９０９ ０．３８４９ ０．０４２２ －０．６３３３ ０．２３０８ ０．３６４９ ２．５０９９ ０．２０９３

０．９ １．９０２４ ０．３２９１ ０．１０３７ －０．６３８１ ０．２２６６ ０．３６４０ ２．９３３７ ０．２１５２

１．０ １．９１５８ ０．３４９９ ０．０８３２ －０．６４３０ ０．２１９０ ０．３６１３ ３．５５７９ ０．２１２６

１．１ １．９０９３ ０．３４９４ ０．０８４４ －０．６５３６ ０．２２８９ ０．３８８３ ３．８８７１ ０．２１５２

１．２ １．９００３ ０．３６７８ ０．０８６２ －０．６６６５ ０．２２６１ ０．３９０７ ３．７７０６ ０．２１７０

１．３ １．８８０６ ０．３７５７ ０．０９８６ －０．６７３８ ０．２２２３ ０．３８５６ ３．５７８３ ０．２１７５

１．４ １．８６３１ ０．３９３３ ０．１０６７ －０．６８４４ ０．２２８３ ０．３９５３ ３．６９７１ ０．２１９１

１．５ １．８４３７ ０．３９８３ ０．１１２０ －０．６９１３ ０．２４５１ ０．４１０６ ３．９７６２ ０．２１９３

１ １．６ １．８２９９ ０．３６９３ ０．１３９１ －０．６８７９ ０．２４２６ ０．４１５８ ４．３１４５ ０．２２５２

１．７ １．７９０１ ０．３６８５ ０．１４３１ －０．６７３０ ０．２４５８ ０．４２６２ ４．３７７４ ０．２２９８

１．８ １．７４２８ ０．３７４８ ０．１４５３ －０．６６０３ ０．２５３４ ０．４３８５ ４．０３１６ ０．２３２６

１．９ １．７３６９ ０．３７１８ ０．１５７５ －０．６６５２ ０．２４８０ ０．４３０３ ３．７１０４ ０．２３２２

２．０ １．７４３５ ０．３７８０ ０．１５６８ －０．６７２１ ０．２３６３ ０．４１３１ ３．５２７８ ０．２３３０

２．１ １．７４００ ０．４０２８ ０．１４１１ －０．６７４７ ０．２２４４ ０．４０００ ３．３７４４ ０．２３１５

２．２ １．７３７４ ０．４３１６ ０．１２２０ －０．６７４２ ０．２１４３ ０．３８９０ ３．３２１０ ０．２３３０

２．３ １．７３０７ ０．４５０９ ０．１０７８ －０．６７１０ ０．２１０９ ０．３８４８ ３．２７７８ ０．２３７３

２．４ １．７２６６ ０．４６６５ ０．０９６５ －０．６７３８ ０．２１２３ ０．３８７９ ３．２４３３ ０．２４１２

２．５ １．７２７１ ０．４７６０ ０．０９３４ －０．６８３２ ０．２１６２ ０．３９０９ ３．２８３３ ０．２４３９

２．６ １．７２６０ ０．４８４６ ０．０９１９ －０．６８９４ ０．２１６９ ０．３８９３ ３．３３７０ ０．２４４５

２．７ １．７２０８ ０．４９６９ ０．０８４９ －０．６９１５ ０．２１９２ ０．３８６８ ３．４１３７ ０．２４４９

２．８ １．７１４２ ０．５０９４ ０．０７２０ －０．６９１２ ０．２２１８ ０．３８４６ ３．４３９２ ０．２４５８

２．９ １．７１１４ ０．５１８２ ０．０５７６ －０．６８９８ ０．２１８２ ０．３７９１ ３．４５１５ ０．２４６２

３．０ １．７１２０ ０．５２２７ ０．０５１０ －０．６９０９ ０．２１２５ ０．３７１９ ３．５２４４ ０．２４６４

４７６ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２７卷
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续表２　

μ 犜／ｓ 犪 犫 犮 犱 犲 犳 犺／ｋｍ σｌｇ犢

０．１ １．９８５８ ０．５０６４ －０．２１５３ －０．８７１６ ０．０８０７ ０．１０７９ ８．１３７３ ０．２６７２

０．２ １．９８００ ０．４７０３ －０．１５４９ －０．６８７９ ０．１９５１ ０．２２０９ ６．０４９１ ０．１９１３

０．３ １．９５０２ ０．４８１６ －０．１２７１ －０．６４３６ ０．２１３４ ０．２９７３ ４．３６７６ ０．１７７８

０．４ １．９３９９ ０．４８０５ －０．０８９７ －０．６３９４ ０．２１１５ ０．３１８６ ３．８９０５ ０．１８３０

０．５ １．９２３４ ０．４６０３ －０．０４９０ －０．６３７７ ０．２２０３ ０．３４４２ ３．５７３５ ０．１８８４

０．６ １．８９５５ ０．４３５４ －０．００５５ －０．６３６４ ０．２２４８ ０．３５９６ ３．２６６９ ０．１９３４

０．７ １．８６２３ ０．４１６９ 　０．０２４６ －０．６２８４ ０．２３２５ ０．３７２５ ３．０００５ ０．１９６７

０．８ １．８５１７ ０．３８８０ 　０．０５５３ －０．６３０６ ０．２３９９ ０．３８１１ ３．１４７４ ０．１９８０

０．９ １．８３４９ ０．３８１２ 　０．０７０４ －０．６２８０ ０．２３６７ ０．３８４６ ３．２８６０ ０．１９９７

１．０ １．８３１４ ０．３９０１ 　０．０７０２ －０．６３４９ ０．２３５８ ０．３９０１ ３．５１２７ ０．１９９０

１．１ １．８１３４ ０．３８５５ 　０．０８１６ －０．６３４４ ０．２３３５ ０．３９５０ ３．５００６ ０．２００５

１．２ １．７９６７ ０．３８５１ 　０．０９２２ －０．６３８６ ０．２３４５ ０．３９８２ ３．５６６２ ０．２０３５

１．３ １．７７３８ ０．３８４９ 　０．１０４４ －０．６４０４ ０．２３４６ ０．４０５４ ３．６１８７ ０．２０４９

１．４ １．７５８６ ０．３９１１ 　０．１０９６ －０．６４５２ ０．２３７５ ０．４０９６ ３．７０８０ ０．２０７４

１．５ １．７４６０ ０．３８７４ 　０．１１９７ －０．６４６５ ０．２３８３ ０．４０９２ ３．７９５０ ０．２０９０

４ １．６ １．７２７９ ０．３８８６ 　０．１２３５ －０．６４４５ ０．２４０２ ０．４１１５ ３．７７８２ ０．２１２１

１．７ １．７１４８ ０．３９９０ 　０．１２１３ －０．６４５３ ０．２３７７ ０．４０９９ ３．６４１９ ０．２１４０

１．８ １．７０２８ ０．４１３５ 　０．１１７１ －０．６４７３ ０．２３３９ ０．４０７７ ３．５８３１ ０．２１３８

１．９ １．７０１９ ０．４１８８ 　０．１１３４ －０．６５０８ ０．２２９５ ０．４００６ ３．６２８６ ０．２１４９

２．０ １．７０５３ ０．４２４６ 　０．１１４３ －０．６５７３ ０．２２２９ ０．３９２１ ３．６５６１ ０．２１６３

２．１ １．７０１７ ０．４３５６ 　０．１０８５ －０．６５９７ ０．２１８０ ０．３８６７ ３．６３３１ ０．２１８４

２．２ １．６９１６ ０．４４５０ 　０．０９９９ －０．６５７７ ０．２１７９ ０．３８４４ ３．６０２６ ０．２２０５

２．３ １．６８６６ ０．４５２０ 　０．０９４０ －０．６５７６ ０．２１５３ ０．３７９７ ３．５６８３ ０．２２１６

２．４ １．６８５３ ０．４６１１ 　０．０８８６ －０．６６００ ０．２１１５ ０．３７３０ ３．５８７１ ０．２２２３

２．５ １．６８８５ ０．４６９７ 　０．０８２６ －０．６６４３ ０．２０６０ ０．３６３４ ３．６２０２ ０．２２２９

２．６ １．６８５０ ０．４７６０ 　０．０７９４ －０．６６４７ ０．２０１９ ０．３５８５ ３．６３０５ ０．２２３２

２．７ １．６８２５ ０．４８２２ 　０．０７４７ －０．６６５３ ０．１９８８ ０．３５２４ ３．６４８５ ０．２２３２

２．８ １．６８０４ ０．４８６３ 　０．０７０３ －０．６６７１ ０．１９８７ ０．３４７８ ３．６７６７ ０．２２１８

２．９ １．６７８６ ０．４９１０ 　０．０６４７ －０．６６９４ ０．１９８５ ０．３４５７ ３．７０３４ ０．２２０９

３．０ １．６８１０ ０．４９５５ 　０．０５９８ －０．６７０９ ０．１９３９ ０．３３７０ ３．７３１８ ０．２１９８

５７６　６期　　　　　　　公茂盛等：绝对和相对输入能量谱对比及延性系数的影响研究
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犛犜犝犇犢犗犖犆犗犕犘犃犚犐犛犗犖犅犈犜犠犈犈犖犃犅犛犗犔犝犜犈犃犖犇

犚犈犔犃犜犐犞犈犐犖犘犝犜犈犖犈犚犌犢犛犘犈犆犜犚犃犃犖犇

犈犉犉犈犆犜犛犗犉犇犝犆犜犐犔犐犜犢犉犃犆犜犗犚

ＧｏｎｇＭａｏｓｈｅｎｇ
１）
　ＸｉｅＬｉｌｉ

１，２）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犎犪狉犫犻狀１５００８０，犆犺犻狀犪

２）犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５００９０，犆犺犻狀犪　　　　　　　　　　　　　　　　　

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎ２６６ｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｓ，ａｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｂｏｔｈａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗａｓｍａｄｅｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓｌｉｔｔｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒ

ｇｙｓｐｅｃｔｒａａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｏｎｅｓａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆ０．５～１．０ｓｆｏｒｅｌａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｔｔｈｅｐｅｒｉ

ｏｄｏｆ０．５ｓｆｏｒｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａａｒｅｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅｏｎｅｓｉｎｖｅｒｙｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｒａｎｇｅｂｕｔｓｏｍｅｌｅｓｓｔｈａｎｒｅｌａｔｉｖｅｏｎｅｓｉｎｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄ

ｒａｎｇｅ．Ｉｔｉｓａｌｓｏｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎｂｏｔｈａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｏｆｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．３ｓｂｕｔｄｅｃｒｅａｓｅｆｏｒｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｌａｒｇｅｒ

ｔｈａｎ０．３ｓ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｒｅａｌｍｏｓｔ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄａｂｏｕｔ０．３ｓ，ｂｕｔｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｓ

ａｂｏｕｔ０．５ｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｕｃｔｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄ

ｒａｎｇｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｎｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅｓｏｆ

ｔｅｒｓｉｔｅｃｌａｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒａ；ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ；ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；ｄｕｃｔｉｌｉｔｙｆａｃ

ｔｏｒ；ｔｗｏｓｔａｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄ
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