
 http://www.paper.edu.cn 

- 1 - 

中国科技论文在线 

 

近断层地震动的特点及其对结构地震反应

影响研究进展#
  

钱辉1，洪陈凯1，董立伟2*

                                                        

基金项目：基金项目：国家自然科学基金项目（51108426），中国博士后科学研究基金项目（20100471004），

教育部高等学校博士学科点专项科研基金（20104101120009）和河南省高等学校青年骨干教师资助计划项

目（2013GGJS-006）。 

作者简介：钱辉（1978-），男，博士，副教授，主要研究方向：结构工程. E-mail: qianhui@zzu.edu.cn 

（1. 郑州大学土木工程学院，河南郑州 450001； 5 

2. 中国建筑第八工程局有限公司大连分公司，辽宁大连 116021） 

摘要：近年来，随着近断层强震记录的不断获取和研究的持续深入，发现近断层地震动与远

场地震动相比具有一些明显不同的特征效应，这些特殊的效应对结构的地震响应产生了显著

的影响。本文简要概述了近断层地震的特征，着重介绍了破裂方向性效应和滑冲效应及其产10 

生机理，以及由此产生的两种不同类型的速度大脉冲。系统总结和分析了破裂方向性效应和

滑冲效应作用对多种典型工程结构的地震响应影响，最后讨论了目前研究中存在的主要问题

和今后的研究发展方向。 
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Abstract: In recent years, with the increasing acquisition of the near-fault ground motion records 

and increasing deepening of the research work, it is found that near fault ground motions have 

some distinct different characteristics compared with the far-field earthquakes and these special 25 

effects have significant influences on the seismic response of structures. This paper firstly briefly 

introduced the characteristics of near-fault ground motions, emphasizing on the rupture directivity 

effect and the fling-step effect as well as relative mechanisms and the formation of two different 

large velocity pulses. And then, the influences of the rupture directivity effect and fling-step effect 

on the seismic response of several typical civil engineering structures were systematically 30 

summarized and reviewed. Finally, the main problems existing in the current research and the 

future directions were discussed. 

Key words: Near-fault ground motion; upture directivity effect; Fling-step effect; Large velocity 

pulse; Seismic response 

 35 

0 引言 

在同一次地震当中，近断层区域获得的地震记录与远场区域获得地震记录相比具有众多

显著的不同特征，因其较大的破坏危害性，使其成为近二十年地震工程领域内的研究热点。

人们第一次意识到近断层地震效应的特殊性是在 1957 年的美国 Port Hueneme 地震中，很多

建筑物出现了超出设计预期的严重破坏，而且破坏形式与远场地震明显不同。针对这种情况，40 

Housner 和 Hudson（1958）首先发现了近场地震波中包含有很高的脉冲能量，即使在震级 
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和地面加速度较小的情况下，仍然具有很强的破坏性。上世纪八十年代以来，大地震时有发

生，如1989年的美国Loma Prieta 地震、1992年的美国Landers地震、1994年的美国Northridge

地震、1995 年的日本阪神地震、1999 年的中国台湾集集地震、1999 年的土耳其 Kocaeli 地45 

震、2008 年的汶川地震和 2011 年的日本 3.11 大地震等，从这些大地震的近断层区域获得了

大量的近断层强震记录，为近断层地震动的震源机理和震动特征研究提供了大量的数据。图

1 为汶川地震中主震和余震分布以及八角台站（51FSB）三向地震加速度记录[1,2]。 

  

图 1  汶川 Ms8.0 级地震主震和余震分布以及八角台站（51FSB）加速度时程曲线特征 50 

Fig. 1  Epicenter distribution of main shock and aftershock of MS8.0 Wenchuan earthquake, and Acceleration 

time-history curves recorded by station Bajiao (51FSB) 

近断层地震动最显著特征是地震波记录中包含丰富的大幅值、长周期速度大脉冲，其产

生的原因主要是向前破裂方向性效应和滑冲效应，前者产生垂直于断层的双向速度脉冲，而

后者产生平行于断层滑动方向的单向速度脉冲，进而产生脉冲型地面震动。两者都对结构地55 

震反应具有严重影响，但是由于产生机理和频谱特性不同，对结构地震响应的影响也具有各

自不同的特点。 

本文首先对近断层地震概念和基本特点进行了简单介绍，着重阐述了近断层地震的破裂方向

性效应和滑冲效应，及由两者产生的两种各具特点的不同速度脉冲；然后，对近断层地震破

裂方向性效应和滑冲效应作用下典型土木工程结构的地震响应做了系统总结和评述；最后，60 

指出了目前近断层地震特征及破裂方向性效应和滑冲效应激励下结构地震响应的研究中存

在的问题，并对今后研究的发展方进行了探讨。 

1 近断层地震动的特点 

自上世纪五十年代，人们意识到近断层地震动的特殊性并开始研究以来，对近断层地震

动的基本定义和特征有了初步了解；而近二十年来，通过对近断层地震动震害调研及观测资65 

料的分析、地震震源过程的反演和近断层地震动的数值模拟，国内外众多学者，于海英[1]、

刘启方[3]、谢礼立[4,5]、杨迪雄[6]、Mortezaei
[7]、Bray

[8]、Mavroeidis
[9]、Somerville

[10]等对近

断层效应基本特性的研究取得了重要的成果。近断层地震动的主要特征有：（1）近断层强

地震动的集中性；（2）地表破裂和永久地面位移；（3）破裂的方向性效应；(4)近断层的

速度大脉冲；（5）上盘效应；（6）竖向效应。 70 
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1.1 近断层地震动的定义 

近断层地震动，通常是指断层距较小时（一般认为不超过 20km），近断层地震动的特

点显著，震源辐射地震波中的近场和中场项不能忽略的区域的地震动[3]。从国内外学者的研

究中可以发现[3~12]，到目前为止，关于近断层区域的界限定义并不完全统一，究其原因主要

在于近断层地震各显著效应在距离断层一定距离后已经明显减弱，此时受震级和场地条件等75 

因素的影响逐渐明显，随着断层距的增加，地震动特点趋向于远场地震动，很难给定一个合

理的固定震源距界限值作为划定近断层地震区域的标准。大部分研究人员将距离破裂面小于

20km 的区域作为近断层区域；但随着对近断层地震动基本定义和特点研究的深入，目前研

究者对近断层区域界限的取值集中在 20~60km
[4]，且在该范围内近断层地震动记录的基本特

征明显，在研究中应用较多，取得的研究成果中具有显著的近断层地震动特征和地震响应的80 

影响，学者对于这种近断层区域的判定界限趋于认同。 

近断层地震动强烈依赖于震源机制、断层破裂方向与场地的关系和断裂面相对滑动方向

等因素[13]，使近断层地震动表现出与一般的远场地震动明显不同的性质。近断层地震动中，

往往包含显著的破裂方向性效应和滑冲效应引起的脉冲型地震动，通常表现为速度脉冲的形

式。这种速度脉冲型地震动具有类似脉冲的波形，低频分量丰富，较长的特征周期和丰富的85 

中长周期分量；地震动的加速度、速度和位移幅值以及速度峰值与地面加速度峰值的比值

(PGV⁄PGA) 较大，容易引起大尺度永久地面位移。另外，近断层地震动的具体表现形式容

易受到震级大小和断层尺寸、类型、埋深、破裂过程等诸多因素的影响[3,8,11,14]。 

1.2 破裂方向性效应 

破裂方向性效应是目前研究最为广泛的近断层地震动特性。当满足以下两个条件：（1）90 

破裂朝着场地或者与场地夹角较小方向传播；（2）地震波以接近场地剪切波速的速度传播，

使断层破裂过程辐射的能量几乎在同一时间到达目标场地，产生一个地震前期明显的长周期

脉冲，这就是破裂方向性效应[3,7,15]。破裂方向性效应可以用类似声学多普勒效应的原理来

解释，如图 2 所示[7]，破裂前方和后方地震波谱的密度相差很大，沿着破裂传播方向趋密，

地震能量在短时间内几乎同时到达场地 A，使该处产生脉冲型地震动，振幅显著增加；逆破95 

裂传播方向出现相反的效应，场地 B 处能量分布均匀，不出现脉冲型地震动，振幅明显减

小。 

 

场地 A 

场地 B 

震源 

 

图 2  破裂方向性效应示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of rupture directivity effect 100 
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刘启方[3]、Mavroeidis
[9]、Somerville

[10]等研究发现，破裂的方向性的具体表现为破裂前

方的地震动长周期成分加强，地震动峰值大、持时短，垂直于断层面的分量的速度时程中有

明显的长周期脉冲，因此该方向的地震动明显大于平行于断层方向的地震动。图 3 为 1992

年 Landers 地震中破裂前方的 Lucerne Valley (LUC)台站和后方的 Joshua (JSH)台站的垂直于105 

断层走向的速度和位移时程记录，具有典型的破裂方向性效应[16]。 

 

 

图 3  1992年Landers地震中破裂前方的Lucerne Valley (LUC)台站和后方的 Joshua (JSH)台站的垂直于断层

走向的速度和位移时程 110 

Fig. 3  Velocity and displacement time-history curves of Landers 1992 ，perpendicular to the strike of the fault ，

recorded by station Lucerne Valley (LUC) and station Joshua (JSH) 

 

张冬丽[17]、Pischiutta
[18]等对近断层地震动破裂方向性效应的发生规律进行了研究，其

主要受破裂方向、破裂速度、断层面的滑动方向、场地的位置等因素影响。破裂前方垂直断115 

层方向的方向性效应最明显；另外，破裂方向性效应与断层的倾角有关，当断层倾角很大时，

破裂方向性效应主要表现在垂直断层走向方向上；当断层倾角很小时，破裂方向性效应主要

表现在垂直地震动的方向，一般断层在垂直断层走向和地震动两个方向上都存在方向性效

应。 

1.3 滑冲效应 120 

滑冲效应是另一个研究较为广泛的近断层地震效应[3~5,8,19]。滑冲效应由地震过程中断层

两盘相对运动，出现静力位移而造成的。弹性位错理论描述为，在板块构造中断层两侧弹性

应变能不断积聚，当达到断层破裂强度后突然破裂，弹性应变能瞬间释放且伴随有弹性回跳，

引起地震动和静力位移。滑冲效应中，由于静力位移场（弹性回跳）的存在，容易产生单方

向半速度脉冲，使地面出现阶跃式永久位移。这种静力位移对结构的破坏力极强，在 1999125 

年的台湾集集地震和土耳其 Izmit 地震中，近断层区域的建筑物和构筑物在巨大的水平静力

位移下几乎摧毁[20]。因断层的走向不同，滑冲效应的表现形式也有所不同，在倾滑断层中，

主要发生在垂直于断层的分量上；在走滑断层中，主要发生在平行于断层的分量上。 

1.4 速度大脉冲 

速度大脉冲是近断层破裂方向性效应和滑冲效应的主要表现形式，指在近断层地震速度130 

时程中包含较长周期的高能脉冲型地震动，并且脉冲的幅值大、持时短。近断层的速度大脉

冲主要有两种形式（图 4，图 5）[3,21]： 

（1）破裂方向性效应脉冲，指破裂方向性效应产生的双向速度脉冲，通常发生在与震

中有一定距离的场地，主要表现在垂直于断层面的方向； 
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（2）滑冲效应脉冲，指滑冲效应引起的单向速度脉冲，通常发生在近断层场地，与震135 

中无关，主要表现在平行于断层面滑动的方向。 

 

 
图 4  近断层破裂方向性效应脉冲和滑冲效应脉冲 

Fig. 4  Near-fault rupture directivity effect and pulse slip effect pulse 140 

 

从振幅、频谱和持时三方面来看，近断层脉冲型地震动在断层走向的法向分量和平行分

量的地震特征和强度差别显著。如图 3，对于倾滑断层，破裂方向性效应脉冲和滑冲效应脉

冲都发生于垂直断层面的方向上，在场地同一剖面内发生两个方向速度脉冲的叠加，使地震

动加强；对于走滑断层，破裂方向性效应脉冲发生在垂直断层方向，而滑冲效应脉冲发生在145 

平行断层滑动方向，地震动向着各自方向发展。在这种情况下，倾滑断层的地震破坏往往比

走滑断层更为严重。图 5 所示，分别为美国 Northridge 地震中包含破裂方向性效应脉冲的

RRS-228 台站速度和位移时程和台湾集集地震滑冲效应脉冲的 TCU052-NS 台站速度和位移

时程，前者为双向脉冲，持时长；而后者为单向脉冲，持时短，特别是位移时程中存在显著

的阶跃式单向脉冲，导致地面产生严重的永久性位移，最终使滑冲效应脉冲的破坏力明显强150 

于破裂方向性效应脉冲，对位于地震影响范围内的建筑物、构筑物造成更大的危害[22]。 

 

 

（a）含破裂方向性效应脉冲的近断层地震动 RRS-228 台站的速度和位移时程 

  (a) Velocity and displacement time-history curves of station RRS-228 with rupture directivity pulse  155 
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（b）含滑冲效应脉冲的近断层地震动 TCU052-NS 的速度和位移时程 

(b) Velocity and displacement time-history curves of station RRS-228 with fling-step pulse 

 160 

图 5  近断层地震动破裂方向性效应脉冲（a）和滑冲效应脉冲（b）速度位移时程 

Fig. 5  Velocity and displacement time-history of near-fault ground motion with rupture directivity pulse (a)  

or fling-step pulse (b) 

1.5 其他效应 

近断层强震动的集中性，指的是近断层地震动的强度随着断层距的增加而呈现较快衰减165 

的趋势，具体表现在地震动加速度峰值、速度峰值、地震烈度的快速衰减等方面，极震区往

往是沿着断层迹线的狭长区域[3,9,23]。 

地表裂缝，在强烈的近断层地震中，往往形成长度和宽度很大的地表裂缝。如 1999 年

的台湾集集地震和土耳其 Kocaeli 地震中产生的地表裂缝长度都超过了 100km
[24,25]；汶川地

震中，测得的大量地表裂缝宽度超过 10cm
[26]，严重的地表裂缝对破裂经过之处的建筑结构170 

造成了毁灭性破坏。 

上盘效应，一方面，在倾滑断层破裂中，相同断层距的上、下盘场地，上盘比下盘距震

源更近；另一方面，上盘场地与断层界面之间存在地震波的循环反射过程，以上两点都使上

盘的地震动比下盘更加剧烈。1999 年的台湾集集地震和 2008 年汶川地震中均表现出明显的

上盘效应[26~29]，随断层距的增加，上盘场地比下盘场地峰值加速度、烈度等衰减要慢得多，175 

上盘的地震动破坏性更强。 

竖向效应[30]，近断层区域的竖向地震动也较为剧烈，竖向加速度峰值和水平加速度峰

值的比值（PGAV/PGAH）明显大于远场地震动，包含更多高频分量，使竖向地震动在设计

中不能被忽略。 

2 破裂方向性效应和滑冲效应对结构地震响应的影响 180 

大量地震灾害调查研究表明，近断层地震动的破裂方向性效应和滑冲效应使结构的地震

响应与远场地震作用下显著不同，这主要是由于近断层地震波中包含了明显的速度脉冲，低

频分量丰富，特征周期长，幅值大。在研究近断层地震动破裂方向性效应和滑冲效应机理及

基本特征的基础上，众多国内外专家学者研究了其对结构地震反应的影响。 

2.1 钢筋混凝土框架结构 185 

钢筋混凝土框架结构是目前多、高层结构采用的主要结构形式，研究其在近断层地震动

破裂方向性效应和滑冲效应作用下结构的地震响应，有助于揭示近断层强震动下结构的抗震

性能与破坏机理。赵新凤等[31]选用了台湾集集地震和美国 Northridge 地震中包含显著速度脉

冲的 5 组地震记录，通过 6 个不同自振周期钢筋混凝土模型，研究了脉冲型地震动对结构的
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地震反应增大效应，指出在结构弹性阶段，结构的速度脉冲型地震响应和非脉冲型地震响应190 

相差不大；但随着震动强度的提高，在结构进入弹塑性阶段后，破裂方向性效应和滑冲效应

速度脉冲型地震响应比非脉冲型地震响应显著得多，结构延性需求大幅增加。叶昆等[32]根

据规范设计了三种楼层数的平面框架混凝土结构模型，对比研究了近断层脉冲型地震动和一

般远场地震动作用下结构的动力响应，分析结果表明随着结构高度的增加，近断层脉冲型地

震动对结构地震响应影响趋于显著，高层框架结构层间位移和顶层位移均无法满足规范限195 

值。Alav B 等[33]通过研究单自由度和多自由度结构体系在近断层地震动响应，发现周期长

于脉冲周期的结构和周期较短结构的反应差异很大，对于周期大于脉冲周期的结构，早期的

屈服发生在较高楼层，但随着地震动的加剧，高延性需求向结构的底部楼层迁移；对于周期

较短的结构，最大的延性需求总是出现在结构底部楼层。在此基础上，杨迪雄和陈波等[34,35]

利用具有破裂方向性效应脉冲、滑冲效应脉冲和无脉冲近断层地震记录，对高层框架结构模200 

型的层间变形特征和机理进行了对比数值模拟分析。结果表明，在近断层地震动的破裂方向

性效应和滑冲效应脉冲型地震动激励下，高层框架结构的最大加速度和最大位移发生在顶

层，而对结构最大层间剪力和最大层间位移及转角的放大作用往往发生在接近底部的几个楼

层；同时，对于高层框架结构，滑冲效应脉冲主要激发结构的基本振型，导致结构的最大层

间变形发生在较低楼层；而破裂向前方向性脉冲能激发高阶振型的响应，使长周期框架结构205 

的最大层间变形发生在比前者稍高的楼层。Ventura C E 等[36]进行了近断层滑冲效应脉冲作

用下高层混凝土结构的地震非线性响应模拟研究，证实结构基本周期滑冲效应脉冲周期与滑

冲效应脉冲周期之比是结构地震响应的敏感参数。Wen-I Liao 等[37]对近断层脉冲型地震动作

用下结构非线性地震反应的敏感因素进行了探索。 

近断层脉冲型地震动对混凝土框架结构的地震反应有显著的放大效应，而破裂方向性效210 

应脉冲和滑冲效应脉冲对结构地震反应的影响具有各自特点。 

2.2 高层钢框架结构 

钢结构由于自重较轻、延性较好，抗震性能优于普通钢筋混凝土结构[38]；然而，近断

层脉冲型地震动作用又使高层钢框架结构地震反应和破坏机理具有鲜明特点。卢明奇等[39]

选取了 13 条具有显著近断层脉冲型地震动记录应用于 ASCE 给出的 Benchmark 20 层钢框架215 

结构模型数值模拟研究，结果表明，结构的地震响应与 PGA 和 PGV /PGA 有很大关系，当

PGA 相同时，随着地震波的 PGV /PGA 值增大，结构的顶层最大位移和基底剪力最大值均

增大，且高层建筑的高阶振型影响作用要比远场地震情况下更为显著。江义和杨迪雄等[40]

研究了高层钢框架结构 Benchmark 分别在近断层地震破裂方向性效应和滑冲效应脉冲激励

下结构的非线性地震响应，采用破裂方向性效应脉冲、滑冲效应脉冲和无速度脉冲近断层地220 

震动激励。得到了如下结论：破裂方向性效应脉冲和滑冲效应脉冲地震动主要激发结构的基

本振型反应，而无速度脉冲则主要激发结构的高阶振型反应；并且和无速度脉冲地震动相比，

脉冲型地震动对结构的地震响应有明显放大和增强作用。同时，对于周期较长的高层钢结构，

脉冲型地震动使其具有较高的能量吸收和能量耗散系数，且结构的滞回特性表现为较少的往

复作用，特别是在破裂方向性效应脉冲作用下尤为明显，无速度脉冲激励下的滞回特性存在225 

显著差异，使结构破坏更为严重。 

2.3 地下结构 

陶连金等[41]研究了近断层地震动破裂向前方向性与滑冲效应脉冲型地震动对典型地铁
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车站结构动力响应的影响。选取分别具有破裂方向性效应和滑冲效应的脉冲型地震动对地铁

车站结构进行激励，进行水平向弹塑性时程分析，研究结果发现，滑冲效应地震动较破裂方230 

向性效应地震动对地下结构的破坏更具危害性，在输入破裂方向性效应和滑冲效应脉冲型地

震动的峰值加速度相同的条件下，滑冲效应地震动比破裂方向性效应地震动引起的结构相对

水平位移差、峰值加速度及地震应力幅值更显著。另外，破裂方向性效应地震动对地下结构

顶部的动力响应放大更显著；滑冲效应地震动对地下结构底部的动力响应放大作用更显著。

在破裂方向性效应地震动激励下，结构的顶部、中部、底部的加速度峰值依次减小；相反，235 

滑冲效应地震动激励下，结构的顶部、中部、底部的加速度峰值依次增大。 

地下结构与土体相结合，近断层地震动的破裂方向性效应和滑冲效应对其地震反应有直

接的放大作用，并且作用效果存在相对差异。 

2.4 长周期结构 

长周期结构近断层破裂方向性效应和滑冲效应脉冲型地震响应的研究，除了前述高层结240 

构以外，主要集中在基础隔震结构和大跨桥梁结构两方面。 

国外学者更早地开展了近断层地震动作用下长周期结构地震反应特征的研究。Alavi B

等[33]对长周期多自由度高层框架结构近断层破裂方向性效应和滑冲效应地震响应进行了研

究，结果表明，在输入地震动周期从 0.5s 增加到 5.0 秒的过程中，高层结构的地震响应逐渐

加强，而低层结构的地震响应逐渐减弱；从低层结构地震响应强于高层结构，向高层结构地245 

震响应明显强于低层结构转变。Ghahari S F 等[42]通过考察多、高层框架结构在破裂方向性

效应、滑冲效应和高频成分作用下的地震响应，对长周期结构的定义进行了初步探讨研究，

发现长周期结构是指结构第一振型对应周期与脉冲周期比值大于 0.44 的结构；另外，当结

构自振周期为脉冲周期 0.8 倍时，结构产生顶层最大位移；为长周期结构的定义提供了理论

计算依据。 250 

隔震是一种有效的工程抗震技术措施，然而在隔震装置的作用下使结构的固有周期被放

大，成为长周期结构。R.S. Jangid 等[43]对隔震结构进行了系统的分析研究，发现近断层地震

的真实速度谱和伪速度谱之间存在显著差异，两种谱的差异随着体系阻尼和时间周期的增加

而增大。此外，隔震支座存在一个最佳阻尼使给定结构在近断层地震作用下上部结构的加速

度值达到最小；然而，支座位移随着阻尼增大而减小，因此，支座阻尼增大超过一定值可能255 

会减小支座变形，但是传递给上部结构更大的加速度。Mazza F 等[44]对近断层地震作用下基

础隔震钢筋混凝土框架结构的非线性动态响应进行了研究，考察了近断层地震水平分量和竖

直分量共同作用下框架结构采用高阻尼橡胶滚轴支座（HDRBs）基础隔震的有效性，结果

表明近断层地震破裂方向性效应和滑冲效应使长周期水平脉冲和竖向加速度峰值与水平加

速度峰值的比值𝛼PGA（PGAV/PGAH）很大，对基础隔震将结构严重不利，结构的大梁和柱260 

子的延性需求很大，且随着隔震装置的标准刚度比𝛼K0（KV0 /KH0）增大而增大，造成顶层的

大梁和柱子的延性需求尤其大；但当标准刚度比𝛼K0较小时，在较低楼层，脉冲型水平近断

层地震可以在大梁和柱子端部截面产生附加的延性需求，总体剪应变和地震引起的剪应变达

到极值都能使隔震体系失效。杨迪雄等[21,45]选取台湾集集地震和美国北岭地震中具有破裂方

向性效应和滑冲效应脉冲特征及无脉冲特征的地震记录，考察了长周期隔震建筑地震响应，265 

发现破裂方向性效应和滑冲效应对结构地震响应的影响是随结构周期变化的，在中短周期

段，含破裂方向性效应地震动的谱加速度值大于含滑冲效应地震动的谱加速度值；而在长周

期段，含滑冲效应地震动的谱加速度大于含破裂方向性效应的谱加速度值。此外，与无脉冲
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地震作用相比，含破裂方向性与滑冲效应脉冲的近断层地震动作用下隔震建筑的地震响应显

著增大。滑冲效应引起的速度脉冲使隔震建筑底部的层间变形和楼层剪力明显增大，表明滑270 

冲效应脉冲比破裂方向性效应脉冲对长周期建筑结构的破坏更具危害性。党育等[46]从场地

土、近断层地震的频谱、加速度峰值、脉冲周期等角度系统地分析了近断层脉冲型地震动对

基础隔震结构的影响，结果显示近断层速度型脉冲地震动中包含较多的长周期频谱，在硬场

和中等场地条件下，对基础隔震结构输入的能量远大于远场地震作用；且最大瞬时输入能基

本对应着隔震结构的最大位移，表明隔震结构的最大变形由长周期脉冲引起，而不是峰值加275 

速度。耿方方、叶昆等 [47,48]对近断层地震动作用下基础隔震结构地震反应进行了研究，发

现破裂方向性效应和滑冲效应速度脉冲型地震动作用下，基础隔震结构的隔震支座将产生很

大的变形，并有可能超过按常规地震设计的隔震缝，与周围的基坑或挡墙发生碰撞。杜永峰

等[49]关于隔震结构在近断层地震动作用下的基地碰撞及倾覆倒塌的研究发现，碰撞作用对

隔震结构层间位移和绝对加速度有显著放大作用，并使倾覆力矩增大，使结构发生倾覆倒塌。 280 

大跨桥梁是另一种典型的长周期结构，近断层地震动破裂方向性效应和滑冲效应速度型

脉冲作用使其地震反应与远场地震作用下显著不同。杨迪雄等[45]建立了桥梁模型对其地震

响应进行了研究，得出以下结论：破裂方向性效应和滑冲效应脉冲型地震动都能使大跨桥梁

结构的地震响应显著增大，且在破裂方向性效应作用下结构的动力响应幅值更大；另一方面，

平均输入能较大的断层法向分量地震动作用下斜拉桥动力响应远大于断层平行分量地震动285 

作用下的效应，破裂方向性效应显著。李勇等[50]针对近断层地震动的频谱特性对大跨桥梁

结构的地震反应进行了分析，结果显示破裂方向性效应和滑冲效应速度脉冲型地震动，其

PGV/PGA 值明显比远场地震大得多，而大跨桥梁的地震响应随着 PGV/PGA 的增大而增大，

且增大幅度较大，近断层速度大脉冲效应显著。 

3 目前存在的问题和今后的发展方向 290 

近断层地震及破裂方向性效应和滑冲效应对结构地震响应影响的研究起步较晚，在上世

纪中叶才逐渐被人们意识到，国外开展广泛的研究大概自 20 年前开始，而在国内则是 2000

年以后才逐渐成为地震工程学领域的研究热点。尽管经过近 20 年的研究已经取得了初步成

果，但目前还处在初步研究阶段，有待更深入的研究和探索。近断层地震的破裂方向性效应

和滑冲效应对典型结构地震响应影响的研究中存在的主要问题有以下几点： 295 

3.1 近断层区域和近断层地震特点的定义研究 

目前，近断层区域和近断层地震特点的准确定义尚不明确，仍然有待研究确定。没有明

确的定量关系或判断准则来确定近断层区域的界线，为确保研究的可靠性和结果的显著性，

研究者往往选择离断层较近的地震记录，也因此导致研究不全面。另外，对于近断层地震的

特征，尽管已经有了初步的认识，但是各位研究者有不同的理解，采用不同的分类和定义，300 

带来了一定的概念混淆。比如，近断层的速度大脉冲效应是和破裂方向性效应及滑冲效应紧

密相关的，有的学者将其分开定义，而有的包含在后两者的含以内；滑冲效应也有学者定义

为永久性位移或者 Fling-step 效应，虽然其基本的含义相近，都是产生单向速度脉冲的因素，

但是有各自不同的特点，永久性位移含义更广泛[3~5,8,10]。 

3.2 破裂方向性效应和滑冲效应作用下结构地震响应 305 

（1）由于目前获得的较好的近断层记录有限，破裂方向性效应和滑冲效应明显的地震

记录更少，研究者最常用的是台湾集集地震和美国北岭地震的记录，而且过分依赖断层距来
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区分近断层和远场记录，忽略了场地与断层相对位置关系，这就造成了研究结果存在偏差的

可能性，无法证实研究结果对所有近断层地震的普遍适用性，且存在同类研究所得结果相反

的现象。 310 

（2）在众多国内学者的研究中多采用单自由度体系作为研究对象，虽然在远场地震中

单自由度体系的地震响应可以用来有效评估多自由度体系的地震响应，而对于具有显著破裂

方向性效应和滑冲效应的近断层地震激励下，以单自由度体系近似评估多自由度体系，特别

是长周期结构地震响应的适用性有待研究[21,45,51]。  

（3）在不少研究中，存在近断层破裂方向性效应和滑冲效应地震动与远场地震动使用315 

原始记录进行结构地震反应分析，而没有对加速度幅值进行调整，使其地震强度达到同等水

平，使研究结果的准确性存在一定疑问，建议采用相同加速度峰值的不同效应地震记录来对

研究对象进行分析。 

（4）在破裂方向性效应和滑冲效应作用下结构地震响应的研究中，目前仅考虑单一效

应的影响，或者两种效应单独作用再进行比较的居多，而没有考虑两种效应的耦合作用，或320 

者其中一种效应与其他近断层地震效应的耦合作用。 

（5）破裂方向性效应和滑冲效应的结构地震响应研究中，主要考虑的结构响应为最大

位移、层间位移、层间剪力等，考虑平扭耦合效应的几乎没有；但是在近断层地震破裂方向

性效应和滑冲效应速度大脉冲很可能加剧结构的平扭耦合作用，使结构破坏更为严重。 

（6）目前研究中所使用的结构大多是传统的钢筋混凝土框架结构、钢框架结构、基础325 

隔震框架结构等，而对其他结构形式，如剪力墙结构、框架剪力墙结构、地下结构等研究较

少。 

（7）由于破裂方向性效应和滑冲效应对传统结构和隔震结构地震响应严重不利，一方

面，对于近断层区域，结构抗震设计应加以考虑；另一方面，更合理、有效的隔震、减震装

置有待研究和开发[52~55]。 330 

4 结论 

本文对近断层地震破裂方向性效应和滑冲效应作用对典型结构的地震响应影响进行了

系统总结和阐述，提出了目前研究中存在的问题和今后的发展方向。主要得到以下几点结论： 

（1）近断层地震破裂方向性效应和滑冲效应使地震动具有明显的长周期、大幅值的高

能脉冲，对结构的地震响应有显著放大作用，并呈现出与远场地震明显不同的反应规律。 335 

（2）破裂方向性效应和滑冲效应主要激发结构的基本振型反应，且破裂方向性效应还

可以激发结构的中高阶振型反应；同时，两种效应的速度脉冲型地震动使结构短时间内发生

大量的能量输入和耗散，对结构地震反应严重不利。 

（3）当结构处于弹性阶段，破裂方向性效应和滑冲效应对结构地震响应的放大作用不

明显，但是当结构处于弹塑性阶段时，两种效应的放大作用相当显著，结构的延性需求也显340 

著增加。且从目前的研究结果来看，在大多数情况下，滑冲效应对结构的危害性更大。 
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