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摘  要：荷载等效循环周数的计算在分析地震动力响应中有重要作用。目前等效循环周数的计算方法大多是建立在累

计损伤理论的基础上，这些方法一般需要已知地震时程曲线，而预测分析时并不知道实际的地震时程曲线，且等效转

换处理较麻烦。为了解决以上问题，统计了涵盖不同震中距级别和震级级别的 296 条水平地震记录，计算出作用于相

对密实度为 45%的砂土的等效循环周数。基于统计分析的非线性混合效应模型，建立了单向及双向地震荷载等效循环

周数与震级和震中距之间的预测模型。采用回归分析中常用的 p值检验法及残差分布方法对预测模型进行检验，结果

表明预测误差在合理范围内。通过实测值与预测值比较，证明了预测模型在统计意义上的可行性与准确性。 
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A predictive model on equivalent number of strain cycles for earthquake loads 
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Abstract: The equivalent number of strain cycles plays an important role in seismic response analyses. The existing calculation 

methods for the equivalent number of strain cycles are mostly based on accumulated damage theories. However, the time 

history of an earthquake load is required in the prediction using these methods, which is complicated in the equivalent 

conversion. In order to address these issues, 296 records of horizontal seismic time-history records, which cover different kinds 

of the epicenter distance and magnitude, are used in this study. The equivalent number of strain cycles is calculated for the sand 

with a relative density of 45% subjected to the selected earthquake load. Based on the statistical analysis using the nonlinear 

mixed-effects model, a predictive model for the equivalent number of strain cycles is proposed for both unidirectional and 

bi-directional earthquake loads. By examining the p-value and the residual distribution, the results show that the predictive 

values are reasonable. The proposed predictive model is validated by the measured data. 
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0  引    言 
地震是自然界的一种随机事件，其发生具有明显

的不确定性和随机性，产生的地震波也具有明显的不

规则性和不对称性[1-3]。在处理岩土地震工程中遇到的

地震液化及震陷等问题时，常用的研究方法是循环荷

载的室内试验，或者直接观测人工合成不规则地震波

用于分析地震响应[4-5]。计算与分析时则常将地震的不

规则荷载转换为等效循环荷载，这种等效实际上是一

种作用效果上的等效。在此过程中，等效循环周数的

确定有关键作用，它也是等效程度的关键影响因素[6]。 
对地震等效循环荷载的研究，Seed 等[7]的成果最

具有代表性，他们基于线性累计损伤模型来评估土体

液化势的等效循环周数。该方法简单方便，在学界及

工程界一直沿用。之后学者们对 Seed 等[7]的计算方法

进行了改进，均是基于线性累积损伤模型的理论。近

年来，将非线性累积损伤模型用于等效循环荷载的计

算具有明显优势，如 Green 等[8]和陈青生等[9]的研究，

表明 Seed 等计算采用的线性累计损伤模型仅为其中

的一个特例。 
上述等效循环荷载的计算方法在国内外研究和工

程设计中具有代表性。然而该方法需要事先给定地震

波及其频谱特性，方可计算相应地震荷载的等效循环

周数。事实上地震的发生本身就具有很大的随机性，

对于拟建场地来说，其未来可能遭受的地震是不确定
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的，因而找出地震荷载循环周数与地震特性有关因素

之间的内在关系显得十分重要。Liu 等[10]对此进行了

相关的探索和研究，对历史上 150 次地震的 1664 条地

震记录进行了统计分析，表明等效循环周数与震级、

震中距、场地条件等密切相关，同时给出了相应的计

算公式。这种基于统计分析的计算方法可以有效揭示

地震特性与等效循环周数之间的关系，并且可以用概

率分析的方法来归纳随机问题的规律性。 
本文主要从统计分析角度出发，采用混合效应回

归分析模型，建立了随机地震荷载下的等效循环周数

的预测模型，并对预测模型进行非线性回归分析，验

证了模型的合理性。 

1  混合效应回归分析模型 
混合效应模型是近年来逐渐被认可的一种分析随

机问题的重要统计模型，该模型在强随机性和强不确

定性问题的应用分析中效果突出。混合效应模型由固

定效应和随机效应两部分组成。根据固定效应和随机

效应的关系，可将混合效应模型分为线性混合效应模

型（ linear mixed effect）和非线性混合效应模型

（nonlinear mixed effect）。混合效应模型的固定和随

机效应以线性关系出现被称为线性混合效应模型，非

线性混合效应模型是通过考虑回归函数依赖于固定和

随机效应的非线性关系而建立。混合效应模型可以在

提供多种信息反映个体数据差异的同时反映总体的变

化趋势。这种方法在处理不规则、不平衡数据及分析

数据的相关性方面有其他模型所不具备的优势，其在

预测精度上较传统回归分析也有很大的提升[11]。 
由于地震动具有很强的随机性，因此混合效应模

型特别适用于随机地震响应分析。该模型既能反映地

震事件与地震事件间的不确定性和随机特性，又能反

映同一地震事件中不同地震动间的不确定性和随机

性，且在地震事件之间的不确定分析时，不会受到各

个地震事件所含地震动数据大小的影响。 
本文回归分析将采用非线性混合效应模型，主要

考虑地震震级和震中距与地震等效循环荷载周数的关

系，可以采用非线性混合效应模型进行分析。非线性

混合效应模型其模型为 
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        (1) 
式中  xij是第 i 个独立研究对象中第 j 次观测的因变

量；M 为研究对象的数量；f 为真实值参量向量 ij 和

变量向量 xij的可微函数；eij为服从正态分布的残差；

 为固定效应向量； ib 为带有方差协方差矩阵 的随

机效应向量；Aij和 Bij为相应的设计矩阵。 

2  等效循环周数预测模型的建立 
本文采用 McGuire 等[12]学者收集和整理的 WUS

（Western US）数据库中基岩上的地震记录。记录的

地震动虽跨越不同的区域，但是本文预测模型中不涉

及到地震动特性的相关特性参数，只考虑地震震级及

震中距的影响，因而在本次模型的建立中忽略不同地

区地震动的差异。所选取的地震记录包括中国、美国、

日本、土耳其、伊朗等多个地震两个水平方向记录共

计 296 条，其中 5 级以下地震动破坏较小不予考虑，8
级以上的地震记录太少，也不予统计。这些地震覆盖

了大震、中震、近场、远场及不同土质条件。将所选

取的记录按照震级分为 5.0～6.0，6.0～7.0 和 7.0～8.0 
三个级别；按震中距分成近场 0～50 km、中场 50～
100 km 和远场 100～200 km 三个级别。这里选择 50 
km 作为近场划分依据，主要是从地质学角度考虑，

一般认为震中距小于 50 km 的地震为近场地震，而非

研究地震动特性所用的近断层地震动概念，因此不是

传统的 25～30 km 作为区划标准。 
然而这些地震记录都是原始的时程曲线，为了得

到循环荷载与地震震级和震中距间的关系，必须对原

始数据进行转换，并作用于相对密实度为 45%的砂土

上。转换方法为 Seed 等效循环荷载周数的计算方法，

其中对于双向地震荷载作用采用陈青生等[13]提出的

以 0.65 倍 max 1 max 2  为等效荷载幅值，其中 max1 和

max 2 分别为水平单向荷载的应变时程峰值。之后同样

用 Seed 等效转换原理计算水平双向地震荷载作用的

等效循环周数。经计算并统计得到单向与水平双向地

震荷载等效循环周数与震级及震中距的关系，见图 1。 

 

 
图 1 等效循环周数与震级和震中距的关系趋势 

Fig. 1 Relation trends of equivalent number of strain cycles with  

  magnitude and epicentral distance 
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表 1 等效循环荷载周数预测模型回归分析结果 

Table 1 Regression analysis results of predictive model for equivalent number of strain cycles 

地震作用 1C  2C  3C  4C  ln  ln  ln_total  

单向 
1.6613 

（0.000） 

-0.0003443 

（0.000） 

0.0875 

（0.000） 

0.0033 

（0.000） 
0.209 0.367 0.422 

双向 
2.0422 

（0.000） 

-0.0002951 

（0.000） 

0.0813 

（0.000） 

0.0036 

（0.000） 
0.163 0.346 0.382 

注：括号中的值为 p值。 

由图 1 可知，等效循环荷载周数与震级间为指数

关系，而与震中距的分布则较为复杂。根据图 1 中数

据分布关系，对地震荷载等效循环周数随震级和震中

距的变化趋势进行对比分析，采用混合效应模型来设

定等效循环周数与震级及震中距的函数关系，通过数

据分布图及数据的相关性确立震级及震中距的指数形

式并不断修正，使得模型的曲线能够较好地体现数据

分布趋势，最终建立等效循环周数与震级和震中距关

系： 
1.65 0.65 4 3

eqr 1 2 3ln N C C R C R C M      ，  (2) 
式中  C1，C2，C3，C4均为回归系数，可根据回归分

析求得；R为震中距（km）；M为震级；Neqr为地震剪

应变荷载等效循环周数。 
模型建立后，通过开源的统计分析软件 R-程序[14]

可实现回归分析。 

3  非线性分析结果 
采用非线性混合效应模型进行回归分析，单向地

震荷载作用下和水平双向地震荷载作用下的预测回归

分析结果如表 1 所示。回归模型是否可用于实际预测

的关键是对回归预测模型的检验和对预测误差的计

算。回归方程只有通过各种检验才能将回归方程作为

预测模型进行预测。本文采用 p值方法检验。 
p值是反映结果可靠程度的一种递减指标，通常

p =0.05 是可接受的边界水平，即满足 p≤0.05。从表

1 可知所有回归系数的 p值均小于 0.05，说明预测模

型的各个系数在统计意义上是显著的。 
这里还将采用残差分布来分析预测模型的可靠

性。所谓残差就是实际值和预测值的差值。单向地震

荷载输入情况下残差分布随震中距的关系见图 2，双

向地震荷载输入情况下的残差分布随震中距的关系见

图 3。由图 2 和图 3 可知，不同震级范围条件下各残

差值随震中距的分布基本上对称于残差零轴，且较为

集中，进一步说明了回归模型的可靠性。 
此外本文分别采用 3 个不同级别地震范围（即

M=5.0～6.0，6.0～7.0，7.0～8.0）实测地震曲线进行

等效循环周数的计算。 

分别以 M=5.5，6.5，7.5 三个震级进行等效循环

周数的预测，建立预测值与震中距的曲线，并与实测

等效循环周数进行比较，从而分析预测模型的可靠性。

单向和双向等效循环周数预测曲线及实测数据分布见

图 4，5。 

 

 

 

图 2 不同震级残差随震中距的分布 (单向) 

Fig. 2 Distribution of residuals with epicentral distance on various  

magnitudes (unidirection) 
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图 3 不同震级残差随震中距的分布 (双向) 

Fig. 3 Distribution of residuals with epicentral distance on various  

magnitudes (bi-direction) 

 

 

 

图 4 不同震级等效循环周数预测与实测值随震中距分布 

(单向) 

Fig. 4 Distribution of predicted equivalent numbers of strain 

cycles and measured ones on various magnitudes (unidirection) 

图 4，5 中“实测 Neq  -1”和“实测 Neq  -2”
分别表示各组地震荷载的两个分量方向对应的实测等

效循环周数。预测中值为预测中值，分别表示 M=5.5，
6.5，7.5 三个震级对应的等效循环周数值。预测值的

标准范围分别以“预测中值+ ”和“预测中值- ”

限定。 
从图 4，5 中可以看出预测值可较好地反映实测值

的变化趋势，70%以上的实测数据均在整体范围标准

差范围内。同时可以发现，不同震级对应的等效循环

周数随震中距的变化趋势有一定的差异。震级 M=5.5
时，等效循环周数随震中距的增大而逐渐增大；震级

M=6.5 时，震中距在 0～80 km 范围内，等效循环周数

随震中距的增大而逐渐增大。而当震中距大于 80 km
时，等效循环周数随震中距的增大而呈现减小的趋势；

这一现象在震级 M=7.5 时表现的更为明显。而且，单

向地震荷载情况下和双向地震荷载情况下等效循环周

数随震中距的变化表现出相同的趋势。这一特征与

Stafford 等[15]的研究结果是一致的，分析其原因主要

是由不同震级和震中距对应的地震频率差异造成的：

大震级地震生成的地震动频率分布广，而其中高频地

震动随距离增大迅速衰减，从而削弱了对等效循环周

数的贡献，导致大震级对应的地震等效循环周数在较

大震中距情况下呈现衰减趋势。 

 

 

 
图 5 不同震级等效循环周数预测与实测值随震中距分布 

(双向) 

Fig. 5 Distribution of predicted equivalent numbers of strain 

cycles and measured ones on various magnitudes (bi-direction) 
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4  结    论 
（1）本文基于非线性混合效应模型所提出的地震

荷载等效循环周数的预测模型具有较好的预测精度。

结果表明预测值可较好地反映实测值的变化趋势。 
（2）不同震级对应的等效循环周数随震中距的变

化趋势有一定的差异。当震级较大、震中距逐渐增大

时，其等效循环周数随之呈现减小的趋势。原因是大

震级地震生成的地震动频率范围宽，其中高频地震动

随距离的增大迅速衰减，从而削弱了对等效循环周数

的贡献。 
（3）单向地震荷载作用下和双向地震荷载作用下

等效循环周数随震中距的变化表现出相同的趋势，但

双向情况下的量值要明显大于单向。 
（4）本文在地震原始数据转换时采用的是相对密

实度为 45%的砂土，分析时仅考虑震级和震中距地震

动特性，因而得出的结果可能有一定的局限性，有关

其它土体参数的影响以及不同土体的等效模型分析将

是后续的工作内容。 
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