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土工结构地震滑动位移统计分析 
 

杜文琪，王  刚 
（香港科技大学 土木及环境工程学系，香港 九龙） 

 
摘  要：土工结构在地震荷载下的滑动位移是评估结构安全性能的重要参数。采用一种新型的地震波选择方法，在强震数据

库中选择修改地震波，以有效地在结构动力分析中引入不同特征地震波的影响。通过一个简单的土工结构地震滑移模型，系

统地分析了结构基本周期和滑动面屈服系数对地震滑移概率及相应滑移距离的影响，并提出了滑动体在不同地震场景和基本

周期条件下的滑移概率和累积滑动位移的统计模型，对基于性能的土工结构抗震设计具有重要的参考意义。 
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Statistical analysis of earthquake-induced sliding displacements of earth structures 
 

DU Wen-qi,  WANG Gang 
（Department of Civil and Environmental Engineering, Hong Kong University of Science and Technology, Kowloon, Hong Kong SAR, China） 

 
Abstract: Earthquake-induced sliding displacement is an important parameter for seismic design of earth structures. Using a novel 
ground motion selection method, we select and modify ground motions from a strong motion database to capture the median, 
standard deviation and correlations of response spectra of an earthquake scenario, making it an effective method to incorporate 
ground motion variability into dynamic time-history analysis of earth structures. Using the selected ground motions and a simple 
analytical model, the statistical properties of permanent sliding-displacement of earth structures were studied under various 
earthquake scenarios. The study revealed the influence of structural periods and yielding coefficients of the sliding interface on the 
statistical distributions of the earthquake-induced sliding displacements. Finally, a model is proposed for the sliding probability and 
sliding displacements of earth structures conditioned on various earthquake magnitude and rupture scenarios and different 
fundamental periods. It is demonstrated that the ground motion selection method can effectively represent ground motion variability 
of different earthquake scenarios. The results have important implications in performance-based earthquake design of earth structures. 
Key words: ground motion selection; earthquake scenario; earth structures; earthquake-induced sliding displacement 
 

1  引  言 

我国幅员辽阔，处于世界上两个最大的地震带

之间，地震灾害频繁。例如，山东省王屋、冶源、

黄山等土坝，北京密云白河土坝，唐山陡河土坝，

辽宁石门土坝等，都因地震作用而发生滑坡、震陷、

裂缝等震害[1]。因此，准确预测土工结构在地震作

用下的永久位移，对重大土工结构的安全设计具有

重要意义。 
近年来，结构动力反应分析越来越普遍地应用

在土木结构的抗震设计中。然而，由于观测历史和

观测设备的限制，符合设计标准的强震记录非常稀

少。因此，有必要对现有的地震波观测记录进行选

择和修改，以代表各种地震场景。另外，地震波的

传播受震源、传播路径和场地条件等因素的影响，

在时域和频域上表现出不同特性。如何在地震分析

中考虑不同特征的地震波的影响，是地震分析的难

点、热点课题。 
 本文利用一种新型的地震波选择方法，选择代

表各种地震场景的地震波组。应用该方法，对土工

结构在地震荷载下的滑动位移进行了系统的分析。

本文提出了在土工结构在各种地震场景下的地震滑
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移概率和滑动位移的统计模型，对工程设计具有重

要的参考意义。 

2  新型地震波选择方法 

2.1  地震反应谱特性 
 地震波是个复杂的时序过程。工程设计中经常

用反应谱来描述地震波的特性。通过大量强震观测

数据统计分析表明，在特定地震场景和地质条件参

数（如震级、断层类型、断层距离、场地状况等）

下，地震加速度反应谱值在各个谱周期上可以近似

为自然对数分布。图 1(a)给出了断层距离为 10 km
的 7 级地震的反应谱分布。需要指出的是，平均反

应谱并不代表任何实际发生的地震。实际地震反应

谱的形状，如图所示，在各个谱周期上有变化性，

反映了地震波在频域上的特性。 

 
(a) 地震波反应谱加速度分布 

 
(b) 不同周期之间地震波谱反应加速度的相关系数 

图 1  地震波谱反应加速度分布及相关系数 
Fig.1  Response spectrum distribution and correlation 

 
 近期研究进一步表明，不同谱周期的反应谱加

速度之间存在着内在的相关性[2]，是描述不同特征

地震波的重要方面。图 1(b)给出了不同谱周期的反

应谱加速度之间的经验相关系数。一般来说，反应

谱加速度相近的周期之间存在较大的相关系数；反

之，相关系数越小。 
2.2  地震波的选择 

最近，Wang[3]提出了一种快速、高效的地震波

选择方法。该方法对现有的地震波记录进行适当的

选择和修改，使之能代表特定的地震场景。该方法

保证了所选择的地震波反应谱加速度在不同周期上

的均值、方差，以及不同周期之间的相关系数符合

经验预测公式。 
2.2.1 构造符合地震场景的目标反应谱集合 

运用多变量随机生成算法，可以生成一组（n
个）符合经验预测平均值以及不同周期间协方差的

目标反应谱加速度： 

 a a

traget
a ln lnln ,S SS  N μ Σ          （1） 

式中： traget
aln S 为目标反应谱加速度的集合；N 为

多维自然对数正态分布随机生成函数；
aln Sμ 为给定

条件下的反应谱加速度均值矩阵；
aln SΣ 为反应谱加

速度的协方差矩阵。对给定地震场景，这些变量可

由地震衰减模型[4]和反应谱相关系数模型[2]得到。 
2.2.2 确定搜索地震记录的限制条件和准则 

地震波选择最基本的准则是所选地震波反应

谱的形状应与同目标反应谱在设定的周期范围内相

匹配。除了加速度反应谱的形状之外，其他一些重

要的地震参数，如地震持续时间、强震动次数、有

无强速度脉冲等等对工程结构的地震反应有重要的

影响。因此，需要设定地震震级、断层距离、地震

加速度放大系数等搜索参数的范围。 
2.2.3 选择与目标反应谱相匹配的地震记录 

 为了使地震记录反应谱最接近于目标反应谱，

需要对现有的地震时程进行适当的修改。由于修改

后的地震波需尽量保持原有的特性，特别是频谱特

性，因此仅对地震波幅值进行比例放大或者缩小，

并用均方差 MSE 来量度地震记录的反应谱与目标

反应谱的“匹配”程度。 
 对每一个目标反应谱，在搜索数据库中选择与

之最佳匹配的地震波及其相应的比例系数。通过一

系列的优化算法选出 n 条地震波，它们各自的反应

谱最接近于各目标反应谱。该方法的简易流程可参

见图 2。 
本文采用的地震波数据库是基于美国太平洋

地震中心 PEER-NGA 研究项目的新一代强震数据

库 (http://peer.berkeley.edu/nga/)。该数据库共包含

173 次地震，涉及 1 456 个地震台，共 3 551 套 3 个 
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图 2  地震波选择流程图 
Fig.2  Flow chart of ground motion selection 

 
方向的地震波加速度-时程。经过进一步详细的鉴别

整理，只保留浅层活动地块地和自由场的地震记录，

总计 3 182 套三向地震记录。具体选择、整理地震

波的方法和准则，请参阅文献[3]。 

3  土工结构地震滑移模型 

1965年Newmark[5]提出用刚体滑块模型近似计

算土工结构在地震荷载下的永久滑移量。该模型假

定当水平向地震加速度超过某屈服地震加速度值

时，刚体将沿潜在滑动面产生相对滑动。滑体的地

震永久滑移量为滑体与地基相对速度的时域积分。 
Newmark 模型简单，至今仍被广泛应用。但它

的刚体滑动体假定忽略了滑动体本身的动力学特性

对地震永久位移的影响。Makdisi 等[6]对 Newmark
模型进行了改进，他们采用非耦合方法把分析过程

分解为两部分：首先假定没有土石坝地震滑移，采

用等效线性法对土坝进行地震动力分析，以确定作

用在潜在滑动体上的地震反应加速度历程；然后将

此地震反应加速度历程与屈服地震加速度比较，按

照 Newmark 积分法得到潜在滑动体的永久滑移量。

非耦合模型往往得出较大的滑移量，可作为设计的

上限解[7]。 
耦合模型同步求解土工结构自身的动力反应以

及结构和与地基之间的相对滑移，结果更精确合理。

利用完全非线性材料的耦合模型，Bray 等[8]用 41
个地震中的 688 个地震记录对滑动体的动力反应进

行了回归分析，得出了有用的经验预测方程。 
    本文采用 Rathje 等[9]提出的简单耦合模型，采

用解析法求解滑动体的动力平衡方程。使用如图 3
所示的随体坐标系，假定土工结构自身振动变形主

要由第 1 阶主振型决定，滑动体相对该坐标系的位

移可以分解为 

 1 1( , ) ( )u y t y Y t             （2） 

式中：  1 y 为第一主振型；y 为纵向坐标； 1( )Y t 为

模态坐标。第一主振振型  1 y 可表示为 

 1( ) cos / 2y y H             （3） 

 
图 3  滑移块体模型 

Fig.3  Sliding block model 
 
式中：H 为滑动体的总高度。 

若滑动体和基础交界面不产生相对滑动，滑动

体的动力方程可以等效为广义单自由度体系[10]： 
2 2

1 1 1 1 1 1 12 / gY Y Y L M u             （4） 

式中： ( )gu t 为地震加速度；为材料的阻尼比； 1L 、

1M 和 1 分别为 

 
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           （5） 

式中：滑动体沿 y 方向的质量分布函数为 m(y)； 1M
为考虑质量分布的广义质量； 1L 为地震加速度

( )gu t 按振型分布项； 1 为滑动体固有频率； sV 为

材料的剪切波速，它和滑动体基本振动周期的关系

为 s s4 /T H V 。 
 当作用在滑动体上的力超过滑动体和基础交

界面上的抗剪强度时，块体产生滑动。滑动条件为 
g 1 1Mu L Y Mg               （6） 

式中：M 为滑动体总质量； gMu  为地面加速度产

生的作用力； 1 1L Y为滑动体自振产生的作用力； 为

交界面摩擦系数。 
当滑动体和地基产生相对滑移，结构和基础滑

移面上的平衡方程为 

 g 1 1M u s L Y Mg            （7） 

式中： s为相对滑移加速度，可以表示为 

 1 1 g/s g L M Y u            （8） 

把上述解代入滑动条件下的土工结构的动力方

程： 

 2 2 1
1 1 1 1 1 g

1

2 LY Y Y u s
M

             （9） 

可以得出关于 1Y 的微分方程： 
2

21 1 1
1 1 1

1 1 1 1

2 L gY Y Y
d d d M
  

          （10） 

式中：  2
1 1 11 /d L MM  。该微分方程可以通过经
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典数值方法求解。至此，我们求解出滑动体在地震

荷载作用下的自身振动，以及沿滑动面的相对滑移。

当滑移速度 s变为 0 时，滑动停止，控制方程为公

式（4）。 

4  土工结构地震滑移统计分析 

 本章节利用上述的新型地震波选择方法和简

单耦合模型对土工结构的地震滑移进行统计分析。

设定地震及地质条件为：震级 Mw =7，距断层距离 
Rrup =10 km，软岩场地，地下 30 m 平均剪切波速为

Vs30 = 760 m/s。设定地震数据的搜索范围为：Mw = 
6～8，Rrup = 0～30 km。独立选择出代表该地震场

景的 4 组地震波，数量分别为 30、60、100、200
个地震记录，用来对比结果的一致性。图４显示了

100 条地震波组的反应谱加速度的分布情况。对地

震波的反应谱分布和有效持时等其他特性进一步检

验，证明所选地震记录可以有效地代表该选定的地

震场景的统计特性。更详细的讨论，请参阅文献[3]。 

 

图 4  反应谱加速度分布 (100 条地震波组) 
Fig.4  Distribution of response spectrum 

(100 record group) 
 

 以下示例假设土工结构滑动面的屈服系数等

于滑动面摩擦系数 Ky = μ = 0.1，系统的阻尼比 λ = 
0.05，土坝的固有周期 sT 在 0.01～10 s 范围内变化。

根据 Bray 等[8]建议，如果滑动体累积滑移位移小于

1 cm，在工程上可以忽略不计。本文把累积滑移位

移小于 1 cm 的数据统称为“零”滑移距离。 
4.1  滑动概率 

将选出的 4 组地震波作为输入参数，进行地震

滑移耦合分析。在该地震场景下的“零”滑动（滑移

距离小于 1 cm）概率可以用经验统计法得出： 

'0 'sP   “零”滑移地震数量/总地震数量 （11） 

相应地，滑动体的滑移概率为 

sliding '0 '1 sP P             （12） 

图 5 显示了结构基本周期和屈服系数（即滑动

面摩擦系数）对“零”滑动概率具有重要的影响。若

屈服系数 Ky=0.1，当结构接近刚性体（周期趋近于

0 秒）时，“零”滑动概率约为 40%。当结构周期为

0.2～0.4 s 时，结构周期接近地震荷载的主周期从而

产生共振。与刚性体相比，结构共振增加了滑体的

滑移概率，“零”滑动概率在此周期范围内达到最小

值（约 10%）。随着结构周期进一步增加，结构的

基本周期远离地震荷载主周期范围，“零”滑动概率

增加。值得进一步指出的是，经验统计法的精度取

决于统计样本的大小。而 4 组地震的样本数量从

30～200 个，均给出比较一致的结果。另外，同一

周期土坝的滑移概率受滑动面屈服系数 Ky 的影响

很大。当结构接近刚性体时，随着 Ky从 0.1 增加到

0.3，“零”滑移概率从 40%变为接近 90%，说明增加

滑动面摩擦系数可以有效增加结构抗滑动能力。3
组不同屈服系数情况下的“零”滑动概率均在固有周

期 0.2～0.4 s 范围内达到最小值，显示了与地震主

周期产生共振的土坝具有最大的滑移概率。 

 
图 5  结构周期和屈服系数对应的“零”滑移概率 

Fig.5  “Zero”sliding probability for different periods 
and yielding coefficients 

 
4.2  滑动位移 

对大于 1 cm 的累计滑移进行进一步统计结果

表明，在滑动条件下，不同基本周期的土工结构累

计滑移的分布函数曲线十分接近对数正态分布。对

比不同地震波样本数量的结果可以发现，它们均分

布在 ±10% K-S（Kolmogorov-Smirnov）边界线内。

当然，地震波样本数量越多，结果越接近理论分布

曲线。图 6 显示了结构基本周期 Ts = 1.0 s 的累计滑

移的累积分布函数曲线。此结果验证了可以用对数

正态分布函数对滑动条件下的地震滑移位移进行统
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计分析。 
图 7 总结了累计滑移距离对数正态分布的中值

以及方差随结构周期的变化。如图所示，在滑动情

况下，滑动位移的中值随结构基本周期的增大而从

5 cm 增加到 10 cm。在此地震场景下，结构基本周

期对滑动位移的方差没有太大的影响。 

 
图 6  不同周期土坝滑移距离的累计分布函数 

Fig.6  Cumulative distribution of sliding displacements 

 
图 7  滑移距离中值及其方差 

Fig.7  Median and standard deviation of 
sliding displacements 

 
以上结果均表明，采用新型地震波选取方法，

地震波的数量对结果没有显著的影响。因此推荐使

用较少数量的地震波组（60 条）以有效地代表地震

场景的变化性，同时能提高计算效率。 
4.3  地震滑移反应曲面 

把上述分析推广到多种不同地震场景，可以构

造出地震滑移的反应曲面。在给定地震场景（Mw，

Rrup）和结构周期（Ts）条件下，土工结构地震滑动

位移超过 x 的总概率为 

w rup s

'0 ' w rup s w rup s

( , , )

1 ( , , ) 1 ( , , )s

P disp x M R T

P M R T F x M R T

 

       
（13） 

式中： '0 'sP  为“零”滑动反应面方程；F 为滑移距离

的对数正态累计分布函数。 
 “零”滑动反应面方程为“零”滑移概率随震级、

断层距离和滑动体基本周期的变化方程。选取 6 个

震级（5.5、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0）和 7 个断层距

离（1、3、5、10、30、50、100 km），假设软岩石

场地，地下 30 m 平均剪切波速 Vs30 = 760 m/s，滑动

面屈服系数 ky = μ = 0.1，阻尼比 λ = 0.05，结构固有

周期 sT 的变化范围为 0.01～10 s。考虑到计算效率

以及结果精度，用 60 条地震波来代表每个地震场景

进行动力计算分析。通过以上 42 个地震场景分析，

图8显示了结构固有周期分别为Ts分别为0.01、0.5、
1、2 s 时的“零”滑移概率分布。图中可以看出，土

工结构在远场小地震（左上角）下的“零”滑移概率

接近１。随着震级的提高，断层距离的减小，“零”
滑动概率越来越小，直到近场大地震（右下角）下

的“零”概率为 0（即全部滑动）。同时，“零”滑移概

率随震级和断层距离的变化规律与结构基本周期 Ts

有密切关联。 

 
图 8  “零”滑移概率与震级、距离变化图 

Fig.8  “Zero” sliding probability under different 
magnitudes and distances 

 
在给定震级（Mw = 7）条件下，滑动体“零”滑

移概率与结构基本周期和断层距离的变化关系由图

9 所示。如图所示，当滑动体周期为 0.2～0.4 s 之间

时，结构周期与地震波主周期接近产生共振，从而

显著加大其沿滑动面的滑移概率。此外，滑动概率

随断层距离的增加迅速衰减。总体来看，断层距离

小于 30 km 的近场地震区滑动概率大于 20%。 
图 10 给出了在同样的震级（Mw = 7）条件下，
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滑移距离（大于 1 cm 的数据）的中值与结构基本周

期和断层距离的关系。当滑动体周期为 0.2～0.4 s，
并且距断层距离小于 3 km 范围内，地震滑动位移

的中值可达 25～40 cm。随断层距离增大，滑动位

移的中值迅速衰减，到距断层 10 km 处约为 10 cm。 

 
图 9  “零”滑移概率与固有周期、距离变化图 

Fig.9  “Zero” sliding probability vs. fundamental 
period and rupture distance 

 

  
图 10  滑移距离中值与固有周期、距离变化图 

Fig.10  Median sliding displacement vs. fundamental 
period and rupture distance 

 
 根据以上得出的“零”滑移反应面和滑动位移统

计结果，可以由式（13）得到滑动体在给定地震场

景和结构周期条件下的滑动位移统计特性。由于篇

幅的限制，不再详细叙述。 

5  结  语 

 本文采用了新型地震波选择方法，选取各个地

震场景的地震波作为输入，对土工结构在地震荷载

下的滑动位移进行了统计分析。研究结果表明：应

用新型地震波选择方法选取地震记录，可以有效保

持地震场景的特性。应用此方法，本文对土工结构

在各种地震场景下的滑动位移分布进行了统计分

析，提出了滑动概率和滑动距离随地震震级、断层

距离和结构周期变化的统计模型，对抗震工程设计

有重要的参考意义。 
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