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抗震设计中多遇地震的问题和讨论


石树中１）　沈建文２
），

１）中国杭州３１００１３浙江省地震局

２）中国上海２０００６２上海市地震局

摘要　指出作为截面抗震验算标准的“小震”混淆了两种明显不同的概念：其一是对应于５０年

超越概率６３％的地震动参数（以下简称“多遇小震”）；其二是５０年超越概率１０％的地震动参

数经过折算得到的参数（以下简称“折算小震”）．上述混淆导致抗震设计中实际上执行着不同

的标准．文中讨论了中、小地震动参数之间关系的复杂性，包括从地震危险性分析得到的基

岩面中、小地震峰值加速度的离散性，一致概率谱的差异，以及中、小地震由于土层反应非

线性影响导致的场地相关谱的系统性差异．指出重大工程的抗震设计以“多遇小震”取代“折

算小震”进行截面验算可能导致反应谱特征周期犜ｇ明显低估的问题，并提出了相应建议．
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引言

按照《中华人民共和国防震减灾法》，我国建设工程抗震设防要求的确定目前采用两种

做法：重大建设工程和可能发生严重次生灾害的建设工程，根据地震安全性评价（以下简

称“安评”）的结果，确定抗震设防要求，进行抗震设防；对于一般工业和民用建筑，则按照

地震区划图规定的抗震设防要求，进行抗震设防．

随着安评工作的广泛开展，安评工作的水平和质量对于我国的经济建设和防震减灾的

影响也越来越大．为此，加强对于安评工作的管理，规范统一安评的技术要求应是我国工

程地震界的重要任务．

目前，我国重大工程可能直接用安评得到的５０年超越概率６３％的“多遇小震”地震动

作为设计地震动参数．一般工业与民用建筑按《中国地震动参数区划图》（ＧＢ１８３０６—２００１）

给定的地震动参数作为抗震设防要求．该区划图给出的地震动参数相应的超越概率为５０年

１０％（以下简称“中震”）（国家质量技术监督局，２００１）．实际上，抗震验算时使用的设计地

震动参数是经过折算的“折算小震”．两者的意义有所不同，地震动参数的大小与反应谱形

态实际上可能有很大的差别．

沈建文和石树中（２００４）通过危险性分析的实际例子等，讨论了５０年超越概率２％—

３％、１０％和６３％的地震动，即“大震”、“中震”和“小震”的相对大小关系，指出了上述３者

比例关系的不确定性．并提出建议：“由业主根据工程的性质确定结构系数，将中震进行折

算（在业主无法确定结构系数时，暂取１／３作为折算系数），并与小震地震动相比取保守值

作为截面验算的标准．”

从目前安评工作的实际情况来看，仍有许多研究者简单地建议以多遇小震作为截面验

算的标准．

本文在讨论多遇小震与折算小震差异的基础上，指出以多遇小震作为截面验算标准存

在的问题，提出安评工作中作为截面验算标准的地震动参数的确定方法．

１　以多遇地震作为设计基准的由来和现状

１．１　三水准二阶段设计思想

以“三个水准“作为抗震设防目标，即“小震不坏，中震可修，大震不倒”，是由《建筑抗

震设计规范（ＧＢＪ１１—８９）》（中华人民共和国城乡建设环境保护部，１９８９）正式提出，其含义

包括以下两个方面：

其一为定义大、中、小震分别与危险性分析超越概率２％—３％、１０％和６３％的烈度对

应，根据当时中国建筑科学院抗震研究所对全国６０多个城市地震危险性分析结果的统计，

大、中震烈度之间的差值平均为１度（峰值加速度之比为４∶３—２∶１），中、小震烈度之间

的差值大体为１．５５度（峰值加速度之比为３∶１）．

其二为三水准二阶段设计思想，即要求“小震不坏，中震可修，大震不倒”．三水准的

６０１ 　地　　震　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　３４卷
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设防目标通过“二阶段设计”来实现．第一阶段设计是承载力验算，即采用第一水准的地震

动参数，计算结构的弹性地震作用标准值和相应的地震作用效应，进行结构构件的截面承

载力验算，以期满足在第一水准下具有必要承载力可靠度，即小震不坏；又满足第二水准

的损坏可修，即“中震可修”的目标．对于有特殊要求的建筑，地震时易于倒塌的结构等，

除进行第一阶段设计外，还需进行结构薄弱部位的弹塑性变形验算，要求变形不超过容许

的限值以防倒塌．上述思想在《建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１—２００１）》（中华人民共和国建

设部，２００１）中得以延续．

显而易见，地震危险性概率分析得到的多遇小震与建筑抗震设计规范中使用的折算小

震，其含义与计算方法有明显的不同，只是存在统计上的对应关系．一般工业与民用建筑

抗震验算使用的小震并不是５０年超越概率６３％的多遇小震，而是中震（５０年超越概率

１０％的基本烈度或设计基本地震加速度）按０．３５倍折算得到的折算小震．统计结果针对的

是多遇小震，实际使用的是折算小震．

我国６４、７４、７８抗震规范中都引入了“结构影响系数”的概念，采用对基本烈度按弹性

反应谱计算的地震作用进行折减来确定设计地震作用的设计方法．结构影响系数犆值因结

构不同而异，延性较大、抗倒塌能力较强的结构，结构影响系数较小．我国一般认为结构

的犆值在０．２５—０．５之间，常粗略认为接近１／３．抗震设计规范ＧＢＪ１１—８９与ＧＢ５００１１—

２００１认为，用折算小震取代中震作截面验算与用犆值折减效果相当，实际上相当于对不同

结构统一粗略地取结构影响系数０．３５．由以上分析可见，对于不同类型的工程结构，结构

影响系数取值不同，对应于多遇小震的超越概率水准也会有所不同．

对于不同结构取统一结构影响系数的做法，不少学者持有疑义（翟长海，谢礼立，

２００６）．我国某些行业抗震设计规范仍以中震为基准，辅以折减系数，如水工建筑物抗震设

计规范（ＤＬ５０７３—２０００）（中华人民共和国经济贸易委员会，２００１）．

１．２　重大工程抗震设防要求关于多遇地震的确定

从我国现行安评工作看，对于大部分重大工程，危险性分析的超越概率通常包括３种

超越概率，即５０年６３％、１０％和２％—３％（吴健，高孟潭，２００４）．我国安评规范中并未具

体规定概率标准．仅《工程场地地震安全性评价》宣贯教材１３．２．３中提及“对一般建设工程

的地震小区划工作中，设防地震的概率水平通常取５０年超越概率６３％、１０％和２％—３％”

（卢寿德，２００６）．既然安评给出３种超越概率的地震动参数，多遇小震可能理所当然地被

推荐为截面验算标准．

１．３　国际上关于抗震设防的概率标准

各国区划和抗震设计并不采用５０年超越概率６３％多遇小震作为基准，如美国ＵＢＣ规

范以５０年超越概率１０％的地震动作为设计基准，ＮＥＨＲＰ２００３规范以５０年超越概率２％

地震动的２／３作为设计基准，欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８以５０年超越概率１０％的地震设计为基准．

据作者掌握的资料，国外重大工程安评一般也不采用５０年超越概率６３％的地震动

参数．

２　以多遇小震作为设计基准产生的问题

３种超越概率水平的地震动参数之间的关系取决于多方面的因素．沈建文和石树中

７０１　１期　　　　　 　　　　　　石树中等：抗震设计中多遇地震的问题和讨论
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（２００４）在“大中小震与设防标准”一文中仅考虑危险性分析的影响，且主要是峰值加速度．

实际上，对于土层场地，三水准地表地震动参数的差异还会受到土层地震效应的影响；地

震动参数也不仅是峰值加速度，还有反应谱等，情况要复杂得多．

２．１　三水准地震动峰值加速度比值的不确定性

１９９２年，高孟潭等采用编制１９９０区划图的大量基础数据进行统计分析，研究表明，

５０年超越概率１０％与５０年超越概率６３％之间，５０年超越概率２％—３％与５０年超越概率

１０％之间，烈度差值较为离散，中、小震的烈度差为０．５—２．８度，大、中震为０．３—１．２度，

其分布与区域有关（高孟潭，韩炜，１９９２）．

美国加利福尼亚海岸，５０年１０％与２％概率水平地震动的差别，明显比美国东部和中

部地震较不活跃地区的相应地震动的差别小（Ｎｏｒｄｅｎｓｏｎ，Ｂｅｌｌ，２０００）．

大、中、小地震差值离散的情况在国外也存在，但是由于我国采用地震危险性分析的

综合概率法，地震带内各潜在震源的地震活动性参数可以根据地震预报的经验作人为二次

调整，故上述离散可能更显著．以上海市地震动参数区划为例，根据地震危险性概率分析

计算结果，对比上海市行政区较小范围内选择的４个场地的基岩峰值加速度，小震峰值加

速度仅略有差异（０．１９０—０．２１３ｍ／ｓ２），中震的差别却增大了１倍（０．６３５—１．３３９ｍ／ｓ２），

而大震的差别则已经增加了２倍（１．１２５—３．４５３ｍ／ｓ２）（上海市地震局，同济大学，２００４）．

由此可见，大、中、小震之间的关系并不统一．在这种情况下若以多遇小震作为设计基准，

则显然对４个场地满足“中震可修”和”大震不倒”的抗震设防要求是不同的．这种人为不当

的处理可能造成抗震设计标准的重大失误．

在绝大多数情况下，我国安评得到的中震的地震动参数显然会受中国地震动参数区划

图的影响．但在安评给出的５０年超越概率１０％的基本烈度或设计基本地震加速度与国家

地震区划图完全相同的条件下，即使不考虑土层反应的影响，仅由于地震危险性分析导致

的中震和小震的离散性，就可以使不同工程多遇小震的烈度和峰值加速度产生重大差异．

２．２　三水准地震动反应谱的不确定性

上面仅讨论了烈度和基岩面的峰值加速度，实际上，多遇小震与折算小震在基岩面危

险性分析的环节，对基岩面反应谱也可以造成很大的差异．基岩面一致概率谱取决于潜在

震源的分布、参数以及衰减规律，超越概率不同，一致概率谱肯定也会有差异．

吴健和高孟潭（２００４）统计了经过国家地震安全性评价委员会评审的５６份工程场地地

震安全性评价报告和地震小区划报告，共涉及全国１９个省、市、自治区的１３０个场点，得

到了Ⅱ类场地３个不同超越概率水平的统计结果，分别对应抗震设计规范中的大、中、小

地震，如表１所示．

表１　Ⅱ类场地上场地相关设计反应谱特征周期犜ｇ统计特征（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｉｔｅｒｅｌａｔｅｄｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｅｒｉｏｄ犜ｇ（ｕｎｉｔ：ｓ）ｆｏｒｃｌａｓｓⅡｓｉｔｅ

５０年超越概率 样本数 平均值 最大值 最小值

２％—３％ ９５ ０．５６７ １．２０ ０．２０

１０％ ９５ ０．４５７ ０．９０ ０．２０

６３％ ９５ ０．３７３ ０，７０ ０．１８
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　　从表１中可以看出，不同的超越概率水平下，特征周期犜ｇ取值有显著差异．随着超越

概率的减小，特征周期值明显有增加的趋势．

事实上，对于Ⅱ类场地，由于土层的非线性不强，上述特征周期犜ｇ的取值差异还不

显著．对Ⅳ类场地，由于土层较强的非线性影响，３个超越概率的地表场地相关谱将有更

大的差异，且规律性更明显．例如，上海地区大部分为Ⅳ类场地，上海市地震动参数区划

收集了上海市的安评资料，包括上海行政区内不同位置，不同超越概率的基岩地震动，以

及不同土层柱状图土层反应的组合结果共３２８个．地表水平加速度反应谱的特征周期犜ｇ

与基岩地震动水平峰值加速度犡的回归关系式（１），及散点图与回归直线均示于图１（上海

市地震局，同济大学，２００４）．

犜ｇ＝０．４１４犡＋０．４２８ （１）
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图１　地表加速度反应谱的特征周期犜ｇ与基岩地震动峰值加速度犡的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｅｒｉｏｄｓ（犜ｇ）ｏｆｓｕｒｆａｃｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（犡）

　　从图１可以看出，地表水平加速度反应谱的特征周期犜ｇ与基岩水平峰值加速度犡 有

较好的线性关系．基岩水平峰值加速度越小，特征周期犜ｇ越小；随着基岩地震动加大，特

征周期犜ｇ则明显加大．按照回归结果，当犡 取图中最小值０．２５２ｍ／ｓ
２ 时，特征周期犜ｇ

为０．５３ｓ；而当犡取图中最大值２．１５ｍ／ｓ２ 时，特征周期犜ｇ为１．３２ｓ．实际上，随着基岩

输入的增大，由于土层非线性的影响和土层对于输入地震动某频段的共振等效应，在地震

波中高频成分缩减的同时，某频段的反应谱得到了放大，地表反应谱峰值向较长周期部分

移动，上述现象也不难理解．

３　讨论与结论

关于大、中、小地震动峰值加速度比值的离散性早已提出，但至今未引起重视．“小震

不坏”也可以有两种不同的理解：一是确实有多遇地震不坏的要求，如特殊结构或其中的
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设备确需保证遭遇多遇地震时不坏；二是仅试图通过“小震不坏”的设计达到“中震可修”和

“大震不倒”的目的．对绝大多数工程而言，“小震不坏”取第二种理解．小震有多遇小震和

折算小震之分．此时，合理的做法显然应该是：对一般工程，采用折算小震参数作为设计

基准；对于需要确保“多遇地震不坏”的重大工程，应取多遇小震与折算小震的较大地震动

峰值加速度和较长的反应谱特征周期作为设计基准．
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