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摘要　根据最近几次的近断层地震观测记录研究显示，在现行结构抗震设计规范中很少考虑

近断层效应的影响，对于缺乏近断层强震观测资料地区，抗震设计规范的改进方法及近断层

效应的设计参数还没有统一结论．本文基于ＵＢＣ９７近断层因子设计理念，在收集世界范围内

近断层观测记录的基础上，按场地和震级进行分类，建立了中长周期关键点处的加速度谱需

求的衰减关系式，推导给出了缺乏近断层观测资料地区近断层影响因子的震级和断层距的关

系式．并以我国现行的建筑抗震设计规范为基础，建议了近断层影响因子的参考取值和修正

后的反应谱曲线，为我国结构抗震设计提供了参考．
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引言

Ｂｅｒｔｅｒｏ（１９７６）在研究中首次指出ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ地震获得的近断层地震记录的重要意

义和对结构的重要影响后，人们越来越关注这一问题对现行设计方法和抗震设计规范的影

响．美国在１９９４年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震发生３年后，给出了考虑近断层效应的建筑统一规范

ＵＢＣ９７（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＯｆｆｉｃｉａｌｓ，１９９７），它是目前唯一一部采用近断层

影响因子的形式对设计反应谱进行改进的抗震规范．但是，由于地震发生的不确定性，以

及各国对地震的重视程度和经济等因素的影响，可直接基于观测记录进行统计分析的地区

和国家为数不多，而现实情况却往往需要对这些地区和国家的工程结构进行抗震设计．在

目前还无法改变这一状态的情况下，如何将临近地区或世界范围内的研究成果应用到缺乏

强震观测资料的地区，对于我国这样一个多地震的国家具有重要理论意义和现实价值．为

此，本文在对缺乏地震观测资料地区近断层效应的估计方法进行讨论的基础上，由回归得

到的近断层地震动特征谱值衰减关系式推导，给出了我国近断层强震效应对设计谱曲线的

影响因子，为进一步研究提供参考．

１　美国犝犅犆９７近断层影响因子

美国ＵＢＣ９７规范中以５０年超越概率１０％把美国分为５个地震区：ｚｏｎｅ１，ｚｏｎｅ２Ａ，

 ２００７０１１８收到初稿，２００７０５１５决定采用修改稿．
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ｚｏｎｅ２Ｂ，ｚｏｎｅ３和ｚｏｎｅ４，对应的有效峰值加速度分别为０．７５，１．５，２．０，３．０ｍ／ｓ２ 和４．０

ｍ／ｓ２．其中，需要考虑近断层效应的ｚｏｎｅ４主要是在西海岸加州境内．考虑到近断层效应

对不同周期结构影响的区别，ＵＢＣ９７对反应谱的短周期段（加速度敏感区）和中等周期段

（速度敏感区）分别定义了不同的近断层因子犖ａ和犖ｖ，如表１所示．

表１　ＵＢＣ９７近断层因子犖ａ和犖ｖ取值

震源机制 震源描述
犖ａ

≤２ｋｍ ５ｋｍ １０ｋｍ

犖ｖ

≤２ｋｍ ５ｋｍ １０ｋｍ １５ｋｍ

Ａ 犕Ｗ≥７、犛犚≥５ １．５ １．２ １．０ ２．０ １．６ １．２ １．０

Ｂ 介于Ａ与Ｃ之间 １．３ １．０ １．０ １．６ １．２ １．０ １．０

Ｃ 犕Ｗ≤６．５、犛犚≤２ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

　注：犛犚系断层滑移速率，单位为ｍｍ／ａ．

２　缺乏近断层资料地区近断层设计谱的研究方法

目前近断层地震动研究中存在的问题有：① 单个地区或国家的强震近断层记录并不

多，主要分布在美国、日本、我国台湾和部分欧洲国家（如土耳其），即使在这些地区或国

家，也只是有限数量的近断层记录，单独一个地区或国家建立近断层地震动参数的衰减关

系式有一定的困难；② 烈度是一个宏观的概念，到目前为止，由于近断层问题的复杂性以

及研究时间短等原因，还没有见到适用于近断层区０～１５ｋｍ的烈度与加速度的关系式．

为解决这一问题，我们可以将世界范围内所有近断层记录一起分析考虑，直接借鉴到强震

记录缺乏的地区．虽然这一方法仅可作为权宜之计，但也有其合理性：

１）从近断层记录发生的震源看，均为板内浅源构造地震；从地域上看，有美洲（美

国）、欧洲（土耳其）和东亚（日本、中国台湾）的观测记录，空间上分布广阔．因此，得到的

衰减关系应理解为世界范围内“平均场地”上的回归规律，对我国这种板内地震发生频繁的

国家具有一定指导意义．

２）利用建立在远场上的烈度转换方法得到的近断层区地震动参数预测结果，其误差

未必比目前采用的基于世界范围内大量统计资料的场地相关参数预测结果的小．

本文采用 ＵＢＣ９７给出的断层距来表示这一影响距离（图１）．记录均取自 Ｐａｃｉｆｉｃ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ（２００４）．这些记录均满足以下特征：①矩震级

图１　断层距犚定义

（犕Ｗ）在４．５～８．０之间；② 台站到断层的平

面投影距离犚不大于１５ｋｍ；③ 台站的场地

特征明确，平均剪切波速大于１８０ｍ／ｓ；④

记录至少有一个水平向分量峰值加速度大于

表２　近断层地震动按场地和震级分类

场地类型 犕Ｗ＜６．５ ６．５≤犕Ｗ＜７．０ ７．０≤犕Ｗ

硬土场／组 ２１ １２ ２２

软土场／组 ３２ １６ ２９

地震事件／次 １５ ８ ７
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０．２ｍ／ｓ２．

我们参照以上标准在世界范围内３０次地震中选出１３２组近断层强震记录，如表２所示．

３　基于近断层地震动统计分析的设计谱建立

３．１　近断层地震动谱需求的建立

为了研究近断层效应对设计反应谱的影响，需建立０．３ｓ和１．０ｓ周期处的谱需求衰

减关系（Ｃｈａｉ犲狋犪犾，２０００），来预测相应的谱值．首先计算单自由度结构在近断层记录激励

下阻尼比５％的弹性加速度反应谱，并对加速度控制区平台中心周期处（约在０．３ｓ处）的

谱值犛ａ，０．３和速度控制区中心（约在犜＝１．０ｓ处）的谱值犛ａ，１．０进行非线性回归分析，得到

近断层地震动谱需求经验衰减关系．为较准确地反映反应谱加速度控制区和速度控制中心

谱值的变化规律，本文在预测０．３ｓ和１．０ｓ周期处谱值时，采用多点综合控制（李新乐，

２００５）的方法给出回归结果．其目的是尽可能将平台中心和下降段中心的谱值预测得更为

准确，尽量消除某一坐标处谱值的急剧变化引起的误差．取加速度敏感区中心和速度敏感

区中心谱需求犛ａ，０．３和犛ａ，１．０分别为

犛ａ，０．３ ＝ （犛ａ，０．２８＋犛ａ，０．２９＋犛ａ，０．３＋犛ａ，０．３１＋犛ａ，０．３２）／５ （１）

犛ａ，１．０ ＝ （犛ａ，０．９９＋犛ａ，１．０＋犛ａ，１．０１）／３ （２）

表３　中震级基岩犛ａ，０．３和犛ａ，１．０回归结果

震级范围 项目 犜 犮１ 犮２ 犮３ σ

６．５≤犕Ｗ＜７．０ 犛ａ，０．３ ０．２８ ７．５３６ ０．１７０ －０．５９６ ０．１１６

０．２９ ７．２６０ ０．１８６ －０．４５６ ０．１２９

０．３０ ７．１１７ ０．２３３ －０．５４０ ０．１２７

０．３１ ７．１８０ ０．２７６ －０．７９６ ０．１９７

０．３２ ７．２４１ ０．３４２ －１．０４０ ０．２４５

犛ａ，１．０ ０．９９ ２．８７６ １．３５３ －２．４４９ ０．１７１

１．００ ２．１５６ １．４２０ －２．３６４ ０．１６１

１．０１ １．２７０ １．５１２ －２．２９５ ０．１５３

　　本研究采用如下形式的近断层地震动衰减模型：

ｌｇ犢 ＝犮１＋犮２犕Ｗ＋犮３ｌｇ（犚
２
＋１０

２）０．５±σ （３）

图２　典型加速度设计谱曲线

式中，犢 为地震动预测参数；犕Ｗ 为矩震级；犚

为断层距；犮１，犮２，犮３ 为回归系数；σ为标

准差．

由于篇幅有限，在此仅列出了由式（３）回

归得到的中震级的谱需求犛ａ，０．３和犛ａ，１．０系数，

如表３所示．

３．２　近断层影响因子的推导及设计谱的修正

按照Ｃｈｏｐｒａ和Ｃｈｉｎｔａｎａｐａｋｄｅｅ（２００１）及

倪永军（２００１）建议的拐点周期定义（图２），采

用下式确定：

１２４　４期　　　　　　李新乐等：缺乏近断层强震观测资料地区抗震设计规范反应谱研究
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犜犆 ＝５
狏ｐｇ
犪ｐｇ
　　　犜犅 ＝

犜犆
４
　　　犜犇 ＝８

犱ｐｇ
狏ｐｇ

（４）

式中，犪ｐｇ，狏ｐｇ和犱ｐｇ分别为峰值加速度、峰值速度和峰值位移．

　　抗震设计加速度谱曲线犛ａ（犜）＝犣·β（犜）可采用动力放大系数β（犜）描述，犣是５０年

超越概率１０％的设计地面加速度

　　　　　　　

０≤犜＜犜犅　　　　　　β（犜）＝１＋
犜
犜犅

（βｍａｘ·η－１）

犜犅 ≤犜＜犜犆 β（犜）＝βｍａｘ·η

犜犆 ≤犜＜犜犇 β（犜）＝βｍａｘ·η·
犜犆（ ）犜

犓

犜犇 ≤犜 β（犜）＝βｍａｘ·η·
犜犆·犜犇
犜（ ）２

烅

烄

烆

犓

（５）

式中，η为阻尼修正因子；犓 为反应谱下降段衰减因子．

反应谱的取值

犛ａ，０．３（犕Ｗ，犚）＝ｍａｘ［犛ａ，０．３（犕Ｗ，犚）狘表３，β（犜）犜＝０．３·犣］ （６）

犛ａ，１．０（犕Ｗ，犚）＝ｍａｘ［犛ａ，１．０（犕Ｗ，犚）狘表３，β（犜）犜＝１．０·犣］ （７）

定义近断层影响因子为

犖犃（犕Ｗ，犚）＝犛ａ，０．３（犕Ｗ，犚）／［β（犜）犜＝０．３·犣］ （８）

犖犞（犕Ｗ，犚）＝犛ａ，１．０（犕Ｗ，犚）／［β（犜）犜＝１．０·犣］ （９）

则近断层设计谱曲线表达式应采用近断层影响因子修正如下：

　　　　　　

０≤犜＜犜犅　　　　　β′（犜）＝１＋
犜
犜犅

（犖犃·βｍａｘ·η－１）

犜犅 ≤犜＜犜
′
犆 β′（犜）＝犖犃·βｍａｘ·η

犜′犆 ≤犜＜犜
′
犇 β

′（犜）＝犖犞·βｍａｘ·η·
犜犆（ ）犜

犓

犜′犇 ≤犜 β′（犜）＝犖犞·βｍａｘ·η·
犜犆·犜犇
犜（ ）２

烅

烄

烆

犓

（１０）

犛ａ（犜）＝犣·β′（犜） （１１）

犜′犆 ＝犜犆·（犖犃／犖犞）
犓
　　　犜

′
犇 ＝８

犱ｐｇ
狏ｐｇ

（１２）

４　我国近断层影响因子的建议取值

为分析我国近断层效应对结构抗震的影响，根据公式（１）～（１２），以建筑抗震设计规

范（国家质量监督检验检疫总局，中华人民共和国建设部，２００１）５％阻尼设计谱曲线为基

础，采用与本研究相当的场地类型（Ⅱ类场地），设计地震动峰值取地震区划图中４ｍ／ｓ
２ 区

峰值（犣＝４ｍ／ｓ２），βｍａｘ＝２．２５，设计地震第一组、Ⅱ类场地的设计特征周期犜ｇ＝０．３５ｓ、

衰减指数γ＝０．９、加速度敏感区平台中心（犜＝０．３ｓ）和速度敏感区中心（犜＝１．０ｓ）动力

放大系数β（犜）分别为

β（犜）犜＝０．３ｓ＝βｍａｘ　　　　 　　０．１ｓ≤犜≤犜ｇ

β（犜）犜＝１．０ｓ＝βｍａｘ
犜ｇ（ ）犜

０．９

　　　犜ｇ＜
烅

烄

烆
犜

（１３）
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表４　地震烈度和震级的对应关系

烈度
中国东部

犕Ｗ

中国西部

犕Ｗ

６ ５．４２ ５．５８

７ ６．１１ ６．２７

８ ６．８０ ６．９７

９ ７．４８ ７．６６

　　由于我国设计规范习惯上是烈度给出设

计地震动的大小，为建立烈度与震级的关

系，本文根据我国建筑抗震设计规范（国家

质量监督检验检疫总局，中华人民共和国建

设部，２００１）规定，采用倪永军（２００１）椭圆

形地震烈度衰减关系，推导出我国东部和西

　图３　地震烈度为８度时犖犃 随断层距（犚）变化 图４　地震烈度为９度时犖犃 随断层距（犚）变化

图５　地震烈度为７，８，９度时犖犞 随断层距（犚）变化

（ａ）烈度为７度；（ｂ）烈度为８度；（ｃ）烈度为９度

图６　地震烈度为９度时设计谱修正

表５　建议的我国基岩近断层修正因子

烈度犐 断层距犚／ｋｍ 犖犃 犖犞

７ ２ １．０ １．５６

１５ １．０ １．０

８ ２ １．７６ １．９１

８ １．０

１５ １．１８ １．０

９ ２ １．１９ １．７８

６ １．１４

９ １．６２

１５ １．０ １．４７

部烈度犐与震级犕Ｗ 的对应关系（表４）．结

合表３回归关系式即可确定烈度和近断层因子的取值，可得到如图３～５的近断层影响因

子衰减曲线．由图可见：① 西部近断层影响因子犖犃 和犖犞 要显著大于东部值，地震烈度犐
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＜７度时近断层效应可不予考虑；②犖犞 值一般大于犖犃 值，说明近断层效应对反应谱速度

敏感区的影响要比加速度敏感区的影响更大，说明近断层地震动对中、长周期结构的地震

反应影响较大，并且显著大于ＵＢＣ９７规定值；③ 随断层距增大，犖犃 和犖犞 值逐渐减小，

但部分值甚至在断层距为１５ｋｍ时还大于１．０．

为便于应用，本文将得到东部和西部近断层影响因子进行简单平均并分段线性化（实

线）．表５给出了我国基岩（即Ⅱ类场地）近断层影响因子参考取值，并在图６中示出了地震

烈度为９度时考虑和不考虑近断层效应的设计谱曲线．由图６可见考虑近断层效应的谱曲

线明显变“胖”、中长周期段提高得更明显．

５　结论

本文对缺乏近断层地震动观测记录的国家和地区近断层效应问题进行了探讨，以抗震

设计中典型的设计谱曲线为基础，建立了近断层影响因子的震级、断层距表达式，给出了

弹性加速度设计谱修正方法，并以我国建筑抗震规范为基础，给出了近断层影响因子变化

趋势和建议取值．结果表明，近断层效应对我国抗震设计规范反应谱曲线的影响相当显

著．建议的近断层因子大于ＵＢＣ９７规范值，由于我国地震的危险性和复杂性，该近断层因

子是否合理尚需进一步研究．
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