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摘要    本文收集了从南北地震带川滇甘陕地区 263个有详细场地资料的强震台站获得的 802组强

震动记录，按照场地、震级和震中距等因素统计分析了竖向与水平向加速度反应谱比的形状以及

不同场地、震级和震中距下不同周期段内的谱比平均值，并与建筑抗震规范 GB50011—2010 规定

的 0.65进行了比较。结果表明：竖向与水平向加速度反应谱比受场地、震级和震中距等因素的影

响；  Ⅰ类和Ⅱ类场地在全周期段的谱比均值基本上大于 0.65；无论何种分组情况谱比均值在

0.1—1.0 s 周期范围内基本低于定值 0.65，周期大于 1.0 s 的谱比均值基本上远高于 0.65。因此对

于大部分抗震规范直接把竖向地震作用取为水平向地震作用的 0.65 倍，有待商榷。本文建议根

据水平向反应谱的标定方式来确定现有竖向强震动记录的竖向地震作用。
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Abstract：Based on 802 groups of strong ground motions collected from 263 sites in Sichuan，
Yunnan，Gansu  and  Shaanxi  Provinces，this paper  analyzes  the  shape  of  the  vertical  to   hori-
zontal  acceleration  response  spectra  ratios  on  the  condition  of  different  site  conditions，mag-
nitudes and epicentral distances，as well as corresponding average value of the spectra ratio in
different  period  intervals. And  then  the  average  spectral  ratio  values  are  compared  with  the
standard value 0.65 specified in the Code for Seismic Design of Buildings （GB50011−2010）.
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The  results  show that  the  ratios  of  vertical  to  horizontal  acceleration  response  spectra  are  affe
cted by the factors such as site，magnitude and epicentral distance. The spectral ratio of class  Ⅰ 
and class Ⅱ sites in the whole period is basically greater than 0.65. Whatever the grouping situ-
ation，the  mean  value  of  spectral  ratio  in  the  period  of  0.1−1.0  s  is  lower  than  0.65. In  the
period larger than 1.0 s，the spectral ratio is basically much higher than 0.65. Therefore，it is
worth  discussing  that  the  ratio  of  vertical  to  horizontal  seismic  influence  coefficients  is  set  as
0.65 in most of the codes for seismic design of building. It is suggested that the vertical seismic
action of the existing vertical strong motion records should be determined according to the calib-
ration method of the horizontal response spectrum.

Key words：vertical  ground  motion；spectrum  ratio；site  category；earthquake  magnitude；
epicentral distance

引言

一般结构抗震设计时，仅考虑水平向地震作用的影响，往往忽视了竖向地震作用对结构

产生的影响（王国权，2001；周正华等，2007）。在我国抗震设计中，仅遇到高烈度区或近场的

大跨结构、悬臂结构和超高层工程结构才考虑竖向地震动的作用，将竖向地震动影响系数的

最大值取为水平向的 0.65 倍（中华人民共和国住房和城乡建设部，中华人民共和国国家质量

监督检验检疫总局，2010）。然而，近年来发生的几次强地震，在近场产生了较强的竖向地震

动，部分竖向峰值加速度远远超过水平向峰值加速度。许多研究人员对这一特征进行了深入

研究，其结果显示竖向与水平向的加速度谱比为一周期函数，而且与场地条件相关，短周期

内的谱比大于 2/3而长周期的谱比小于 2/3 （Bozorgnia，Niazi，1995；Dimitriu et al，1999；周正华

等，2003；Ambraseys，Douglas，2003；耿淑伟，陶夏新，2004；徐龙军，谢礼立，2007；贾俊峰，

欧进萍，2010；李恒，秦小军，2010；谢俊举等，2010）。
近年来，南北地震带的川滇甘陕地区发生了大量的破坏性地震（汶川地震、玉树地震、

芦山地震等），该地区布设了大量的强震台站，因而获得了大量的强震动数据。随着各种特

殊结构物的大量兴建，竖向地震作用的研究受到了工程界的广泛重视（徐龙军，谢礼立，

2007；李恒，秦小军，2010；齐娟等，2014）。目前，直接以我国大量强震动记录为数据基础进

行的竖向地震动研究相对来说较少，为此，本文将以南北地震带川滇甘陕地区的强震动记录

（M≥4）为研究对象，统计分析不同场地、震中距和震级等因素下的竖向与水平向的反应谱

比，以期为工程结构的竖向抗震设计提供一定的参考依据。

1     强震动记录来源与分组

本文选取南北地震带川滇甘陕地区最大峰值加速度（peak ground acceleration，简写为

PGA）≥10 cm/s2 的强震动记录作为统计资料，剔除明显不合理的强震动记录并进行基线校正

处理，最终获得研究区域内有详细场地条件的强震动记录 802 组。为了更好地统计分析，按

照大震近场、大震远场、小震近场、小震远场的分类对所获取的数据进行分类（赵培培，

2017；赵培培等，2017），其柱状图结果绘于图 1。由于我国场地类别划分中Ⅱ类场地的分布

范围较广，因此所得的Ⅱ类场地上的强震动记录较多，又由于该地区发生大震的次数有限，

所以图 1 中小震远场Ⅱ类场地的强震动记录较多，这可能会对统计分析结果产生一定的影

响。图 2给出了不同类别场地上强震动记录随震级、震中距的变化趋势。
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2     竖向与水平向反应谱比的总体特征

本文先计算出所用强震动记录中阻尼比

为 0.05 的加速度谱。为了更好地分析竖向与

水平向反应谱比的总体特征，对每组强震动记

录计算谱比，然后再对谱比进行平均，其结果

如图 3 所示。可见：竖向与水平向的谱比并不

是规范规定的一个定值 0.65，而是随着周期而

变化；谱比 P（T）总体的平均值为 0.57，比规范

所规定的 0.65 要偏小些；0—0.1 s 周期内的谱

比曲线存在一峰值 0.71，远高于 0.65；其余大

部分周期内的谱比值均小于 0.65。因此，竖向

反应谱不应简单地取为水平向反应谱的一定

值，而应考虑其随周期的变化。

3     竖向与水平向反应谱比与场地类别的关系

大量的研究表明，竖向与水平向的谱比主要受场地类别的影响（耿淑伟，陶夏新，2004；
贾俊峰，欧进萍，2010；李恒，秦小军，2010）。本文按照小震、大震、场地类别将同场地类别

的强震动记录谱比进行平均，得到平均谱比曲线，如图 4 所示，其中小震的谱比曲线周期最

长取到 3 s，大震的谱比曲线周期最长取到 10 s。表 1 列出了小震、大震情况下不同场地的平

均谱比分段均值。

从图 4 可看出，场地类别对竖向与水平向谱比的影响比较显著，不同场地的平均谱比曲

线的形状基本相似，Ⅰ类和Ⅱ类场地基本呈两边高、中间低的现象，但不同场地的谱比变化

规律有所不同。小震时，Ⅱ类场地的谱比值基本上要高于Ⅰ类场地；0—0.1 s周期内，Ⅱ类场

地的谱比值要高于  《建筑抗震设计规范》  （以下简称为“规范”）（中华人民共和国住房和城乡

建设部，中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，2010）所规定的 0.65，且峰值可达
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图 1    强震动记录柱状图

Fig. 1    Histogram of strong

ground motion recordings
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图 2    强震动记录随震级、震中距的分布图

Fig. 2    Distribution of strong ground motion recordings

along with magnitude and epicentral distance
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图 3    反应谱比 P 随周期 T 的变化曲线

Fig. 3    Variation of average spectral ratio

P with period T
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0.9，Ⅰ类场地和Ⅲ类场地的谱比值基本低

于 0.65；0.1—1.0 s 周期内，除个别Ⅲ类场

地的谱比值稍高于 0.65 外，其余情况下的

谱比值均远远小于“规范”所规定的 0.65；
1.0—3.0 s 周期范围内，Ⅱ类场地的谱比值

大部分要高于 0.65，其余情况均小于 0.65，
Ⅲ类场地的谱比值在周期大于 0.1 s 时产生

了剧烈的上下振荡现象，造成这种现象的

原因可能是该场地类别上的强震动记录数

量较少而引起的统计偏差。大震时，随着

场地变软，全周期段的谱比值不断地减

小；Ⅲ类场地的谱比值在全周期内均小于

0.65；周期大于 1.0 s 的范围内Ⅰ类和Ⅱ类

场地的谱比值随周期的增大呈增大趋势，而且远远高于“规范”所规定的 0.65，Ⅰ类场地的

峰值高达 1.41，Ⅱ类场地的峰值也在 1.05。从大震统计的结果来看，该结果与谢俊举等

（2010）关于汶川主震竖向与水平向谱比值的统计分析结果基本相近。

从表 1 可看出：小震时，Ⅱ类场地在＜0.1 s 和 1.0—3.0 s 周期范围内的谱比均值高于

0.65，其余情况下的谱比均值均小于 0.65；大震时，不同周期段的谱比均值均随着场地变软

而降低；全周期段的平均谱比值除Ⅲ类场地外均远远高于规范规定的 0.65；除小于 0.1 s 周
期外，Ⅰ类和Ⅱ类场地的中长周期平均谱比均值远高于 0.65。

4     竖向与水平向反应谱比与震级的关系

按照震级区间  ［  4—5.5），  ［  5.5—6.5），  ［  6.5—7.5）和≥7.5 分组，求取每个震级区间内的

谱比均值，从而得到同场地不同震级区间内的平均谱比 P（T）曲线，如图 5 所示；将图 5
中不同震级区间的谱比曲线进行分段求其平均值，结果列于表 2。
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图 4    小震（a）、大震（b）情况下不同场地的平均谱比 P 曲线

Fig. 4    Average spectral ratio P curves for different sites on the condition of small （a） and strong （b） earthquakes

表 1    不同场地各周期段的谱比平均值

Table 1    Average spectral ratio for several periods
on different sites

周期T/s
谱比均值

Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类

小震

＜0.1 0.57 0.74 0.58
［0.1—1.0） 0.53 0.56 0.38
［1.0—3.0］ 0.56 0.67 0.42
［0—3.0］ 0.55 0.65 0.41

大震

＜0.1 0.65 0.63 0.49
［0.1—1.0） 0.63 0.54 0.36
［1.0—3.0） 0.87 0.76 0.46
［3.0—10.0］ 1.25 0.97 0.54
［0—10.0］ 1.11 0.88 0.51
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从图 5 可看出，震级对不同场地条件下的竖向与水平向反应谱比有一定的影响。Ⅱ类场

地下，反应谱比在周期小于 1.0 s 的范围内随震级的增大呈减小的趋势，在大于 1.0 s 的周期

内随着震级的增大呈增大的趋势；Ⅱ类场地下，不同震级区间的谱比曲线均在 0.1 s 周期以

内出现一峰值，而后迅速下降至谷底，谷底位置基本处于 0.3 s周期，谷底过后则随着周期的

增大谱比值有上升的趋势；Ⅱ类场地下，不同震级区间的谱比曲线表现为“马鞍形”，在

＞3.0 s 的周期内，谱比值随着震级的增大呈增大的趋势。当 M≥5.5 时，Ⅰ类与Ⅱ类场地不

同震级的平均谱比在周期＞1.0 s 时均远远大于 0.65，而且平均谱比峰值远高于 1.0。由于

Ⅲ类场地上的强震数量过少，所以在分析震级对谱比的影响时存在一定的偏差，尚待收集更

多的Ⅲ类场地资料进一步分析。

由表 2 的统计结果可以看出：Ⅰ类和Ⅱ类场地在 M≥5.5 的各个震级区间的平均谱比除

个别外基本高于 0.65，尤其是长周期段的谱比均值远高于“规范”规定的 0.65 定值，有些谱

比均值甚至大于 1.0；Ⅰ类和Ⅱ类场地在 M≥5.5 的整个周期内的谱比均值要远高于 0.65；
Ⅰ类和Ⅱ类场地的平均谱比均值随震级的增大而增大；Ⅲ类场地上的谱比均值基本在 0.65
以下。
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图 5    不同场地条件下不同震级区间的平均谱比 P 曲线

（a） Ⅰ类场地；（b） Ⅱ类场地；（c） Ⅲ类场地

Fig. 5    Average spectral ratio P curves for different magnitude intervals under different site condition
（a） Class Ⅰ；（b） Class Ⅱ；（c） Class Ⅲ
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5     竖向与水平向反应谱比与震中距的关系

由于Ⅰ类和Ⅲ类场地的强震数据较少，本文仅就强震动数据比较丰富的Ⅱ类场地，对小

震和大震下不同震中距的平均谱比进行统计分析，各分组的平均谱比曲线如图 6 所示；将不

同震中距的平均谱比进行分段求其平均值，其计算结果列于表 3。

由图 6 可见：不同震中距的平均谱比曲线的形状基本一致，不管是小震还是大震，其谱

比曲线均呈中间低、两边高的变化趋势，而且均在小于 0.1 s周期内出现一峰值，在 0.1—1.0 s
周期内出现一波谷，在周期大于 1.0 s 后随着周期的增加不同震级的平均谱比值也在不断增

大；小震情况下，不同震中距的平均谱比在短周期内的谱比峰值均在 0.8 以上，小震远场在
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图 6    小震（a）和大震（b）下不同震中距 R 范围内Ⅱ类场地的平均谱比 P 曲线

Fig. 6    　Average spectral ratio P curves for small （a） and strong （b） earthquakes
with different epicentral distance R ranges for the site class Ⅱ

表 2    不同震级区间的平均谱比均值列表

Table 2    Average spectral ratio of different magnitude intervals

场地类别 周期T/s
平均谱比均值

4.0≤M＜5.5 5.5≤M＜6.5 6.5≤M＜7.5 M≥7.5

Ⅰ类

＜0.1 0.53 0.67 0.69 0.63
［0.1—1.0） 0.49 0.67 0.63 0.60
［1.0—3.0） 0.50 0.79 0.83 0.87

［3.0—10.0］ 0.43 0.81 1.06 1.19
［0—10.0］ 0.45 0.79 0.97 1.07

Ⅱ类

＜0.1 0.74 0.74 0.61 0.64
［0.1—1.0） 0.57 0.54 0.55 0.54
［1.0—3.0） 0.64 0.74 0.75 0.76

［3.0—10.0］ 0.59 0.79 0.99 0.95
［0—10.0］ 0.60 0.76 0.90 0.87

Ⅲ类

＜0.1 0.57 0.58 – 0.40
［0.1—1.0） 0.46 0.36 – 0.38
［1.0—3.0） 0.50 0.37 – 0.45

［3.0—10.0］ 0.54 0.59 – 0.44
［0—10.0］ 0.53 0.53 – 0.44
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周期大于 1.0 s 时的谱比峰值均高于 0.65；大震情况下，0.1 s 周期内、200 km 震中距以内的

谱比峰值高于 0.65，周期大于 1.0 s 的平均谱比峰值均高于 1.0，远远高于“规范”所规定的

0.65定值，说明该地区的大震在周期大于 1.0 s时具有较大的竖向地震作用。

从表 3可知：不同震中距的平均谱比均值在 0.1—1.0 s周期内均低于 0.65，在周期＞1.0 s
时小震远场的谱比均值高于 0.65，在全周期内的谱比均值基本处于 0.65 左右；大震在 0.1 s
周期内、震中距小于 100 km 时的谱比均值大于 0.65，在周期＞1.0 s 时不同震中距的谱比均

值均远远高于 0.65，全周期内不同震中距的谱比均值均高于 0.8，远远高于“规范”所规定的

0.65，这说明“规范”中规定的 0.65有待商榷。

6     讨论与结论

本文以我国南北地震带川滇甘陕地区的 M≥4.0 强震动资料为基础，对竖向与水平向加

速度反应谱比按照总体特征、场地、震级和震中距进行了统计分析。结果显示：竖向与水平

向反应谱的谱比并不是某一定值，而是随周期的变化而变化；竖向与水平向反应谱比值会受

到场地、震级和震中距等因素的影响，平均谱比值在大震时随着场地条件的变软而变小，

Ⅱ类场地在周期大于 1.0 s 时的平均谱比值随震级的增大而增大，不管何种情况下，Ⅱ类场

地的平均谱比曲线均呈两边高、中间低的特征。对谱比的分段求平均值可知，无论是何种分

组情况，平均谱比均值在 0.1—1.0 s 周期内基本低于“规范”所规定的 0.65 定值，  Ⅰ类和Ⅱ类

场地下周期大于 1.0 s 时的大震谱比均值远远高于 0.65，Ⅱ类场地下周期大于 1.0 s 时的小震

远场以及 5.5≤M＜6.5 时的谱比均值均大于 0.65；  Ⅰ类和Ⅱ类场地下，全周期段的谱比均值

基本上大于 0.65。然而，大部分的抗震规范取水平向地震作用的 0.65 倍作为竖向地震作用，

这显然不太合适，因此本文建议根据现有的竖向强震动记录，按照水平向反应谱的标定方式

来确定竖向地震作用，从而将其应用于结构的竖向抗震设计。

此外，相对于Ⅱ类场地，  Ⅰ类和Ⅲ类场地的强震动记录较少，因此关于Ⅰ类和Ⅲ类场地

的统计分析有待于积累更多的强震动记录。
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