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中、美主要抗震设计规范加速度谱

的近断层地震动能量检验


江　辉 　朱　

（中国北京１０００４４北京交通大学土木建筑工程学院）

摘要　近场地震通常有显著的脉冲型高能输入，有必要从能量角度对现行抗震规范进行有效

性检验，以探讨规范加速度设计谱能否体现近断层区域地震地面运动的能量耗散需求．基于

本文作者所建议的５％阻尼比下谱速度与输入能量等效速度之间关系，推导了与当前中、美

主要抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１，ＵＢＣ９７）加速度谱相容的输入能量谱，并对其适用范围进

行了讨论．将其与基于实际近断层记录分组所得的输入能量设计谱进行对比表明，我国

ＧＢ５００１１２００１规范除软土场地的９度罕遇烈度外均难以体现近场地震的能量要求，有必要

对设计谱平台高度进行调整；而美国ＵＢＣ９７规范则在除犛Ａ 类场地之外的其它条件下均能较

好地与１５ｋｍ范围内的近场能量需求相吻合，从而也证明了本文推导方法的正确性．
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引言

近十几年来，尤其是１９９９年我国台湾地区的集集（ＣｈｉＣｈｉ）地震发生以来，靠近活动

断层区域的地震动特性和震害特征引起了地震工程和工程抗震界的广泛关注．近断层地震

（也称近场地震）一个显著的特征，就是靠近活动断层区域的长持时脉冲型高能量输入

（Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ犲狋犪犾，１９９７），对建筑和桥梁结构提出了更高的能量耗散需求（Ｃｈｏｕ，Ｕａｎｇ，

２０００；公茂盛等，２００３）．鉴于近场地震的特殊性和对结构的重要影响，美国在１９９４年

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震的３年后，颁布了１９９７版统一建筑规范 ＵＢＣ９７（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｕｎｃｉｌｏｆ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＯｆｆｉｃｉａｌｓ，１９９７），是世界上首部从理论上明确考虑０—１５ｋｍ断层范围内近场效

应的抗震设计规范，通过引入近场因子对标准加速度设计谱进行调整．１９９５年Ｋｏｂｅ地震

和１９９９年ＣｈｉＣｈｉ地震发生后，日本和我国台湾分别修订了本地区抗震设计规范，加强了

近场区的设防措施．而我国现行建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１）（国家质量监督检验检

疫总局，中华人民共和国建设部，２００１）对于靠近活动断层区域的结构抗震采取最小避让

距离的办法来处理，还没有从专用设计反应谱的角度对近场问题进行解决，是需要深入讨

论的问题．而自ＵＢＣ９７规范颁行以来，随着１９９９年土耳其Ｋｏｃａｅｌｉａ、Ｄｕｚｃｅ地震和我国台

湾ＣｈｉＣｈｉ地震的发生，又积累了相当数量的靠近活动断层区域的强震记录，有必要对我

国ＧＢ５００１１２００１规范和美国ＵＢＣ９７规范在近断层区域的适用性展开基于能量效应的检

验和重新认识．本文在推导了与谱加速度相容的等效能量需求计算方法的基础上，收集了

世界范围内的近断层强震记录，对ＧＢ５００１１２００１和ＵＢＣ９７规范进行了以能量为指标的适

用性检验，获取了两种规范的有效范围，提出了我国规范改进的方向，可供此类区域抗震

设计参考．

１　犌犅５００１１２００１和犝犅犆９７规范对跨越断层区域结构抗震设计的

规定

１．１　我国建筑抗震设计规范犌犅５００１１２００１的规定

我国于２００１年颁行了新的建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１２００１），针对建设场地内存在

的发震断层提出了评估要求，但只是根据建筑设防类别规定了发震断层的最小避让距离

（表１），说明我国抗震规范虽然认识到断层的危害性，但缺乏专用的近场区加速度设计谱．

９０５　５期　　　　　江　辉等：中、美主要抗震设计规范加速度谱的近断层地震动能量检验
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而我国一些重要的城市，如成都、乌鲁木齐、兰州和西宁等均处于地震的近场区范围，如

何合理进行近断层区结构的抗震设防和设计已成为突出的问题．

表１　ＧＢ５００１１２００１规范对发震断裂

最小避让距离（单位：ｍ）的规定

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｇｉｖｉｎｇｗａｙｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍ）

ｆｒｏｍａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔａｆｔｅｒｔｈｅＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅ

设防烈度
建筑抗震设防类别

甲 乙 丙 丁

８ 专门研究 ３００ ２００

９ 专门研究 ５００ ３００

１．２　美国犝犅犆９７规范考虑近场地震特征

的设计谱规定

美国ＵＢＣ９７规范是世界上首部明确

考虑了近断层地震效应的抗震设计规范．

以５０年超越概率１０％把全美国划分为５

个地震区，对应的有效峰值加速度分别为

０．０７５犵，０．１５犵，０．２０犵，０．３０犵和０．４０犵

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），其中需要考虑近场效应

的Ｚｏｎｅ４区主要分布在西海岸加州境内．

在该规范中，根据矩震级（犕Ｗ）、活动断层的年滑移量（犛犚）等指标将断层划分为Ａ，Ｂ，Ｃ

三类．对于Ｚｏｎｅ４区，根据靠近断层的距离和断层类型给出了近场因子犖ａ和犖ｖ的取值

图１　ＵＢＣ９７标准谱（实线）与近场谱

（虚线）对比（５％阻尼比）

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｎｅａｒｆａｕｌｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ｏｆＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ（５％ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ）

（表２），通过地面反应系数犆ａ 和犆ｖ 对设计谱

进行调整．图１给出了 ＵＢＣ９７规范标准谱与

近场谱的对比．可以看出，通过犖ａ和犖ｖ的调

整，考虑近场效应的近场设计谱长周期下降段

与对应的标准设计谱有所不同，近场设计谱存

在高度为０．８犆ａ的第二平台段，而标准谱在对

应周期段是以犆ｖ／犜为斜率衰减的，近场设计

谱考虑了中长周期结构在近场下更强的地震需

求．但值得注意的是，ＵＢＣ９７规范近场因子是

根据矩震级小于７．０的地震记录得到的，且采

用的记录较少，有必要结合近些年来获得的记

录对其适用性进行检验．

表２　ＵＢＣ９７规范对近场因子犖ａ和犖ｖ的规定

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｅａｒｆａｕｌｔｆａｃｔｏｒ犖ａａｎｄ犖ｖａｆｔｅｒＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ

断层类型 震源描述

断 层 距 离

≤２ｋｍ

犖ａ 犖ｖ

５ｋｍ

犖ａ 犖ｖ

１０ｋｍ

犖ａ 犖ｖ

１５ｋｍ

犖ａ 犖ｖ

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

Ｂ

　

介于Ａ类与Ｃ类

间的其它情况
１．３ １．６ １．０ １．２ １．０ １．０ １．０ １．０

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

２　与规范加速度设计谱相容的能量谱推导及其适用范围讨论

２．１　地震记录数据库

由于结构的地震响应与其靠近断层的距离有直接关系，本文在挑选地震记录时将断层

距作为主要条件之一．结合ＵＢＣ９７规范的定义，３个条件分别是：① 断层投影距离犱ｆ≤１５
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ｋｍ；② 地面峰值加速度犪ｐｇ≥０．０５犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）；③ 矩震级犕Ｗ≥５．０．符合条件的地震

事件列于表３．从表中可看出，所选记录主要来自美国历次地震和我国台湾地区的ＣｈｉＣｈｉ

地震，而美国地质调查局和我国台湾地区的场地分类标准并不相同，二者只能近似统一，

且有部分近断层记录没有更加详细的场地资料，难以按照现行的抗震设计规范给出精确的

分类．因此本文结合美国地质调查局和我国台湾地区的场地分类标准，将美国地质调查局

的Ａ类、Ｂ类场地和我国台湾地区的基岩场地作为本文的犛１（ｒｏｃｋｓｏｉｌ）场；将美国地质调

查局的Ｃ类场地和我国台湾地区的中等场地作为本文的犛２（ｍｅｄｉａｎｓｏｉｌ）场；将美国地质调

查局的Ｄ类场地和我国台湾地区的土层场地作为本文的犛３（ｓｏｆｔｓｏｉｌ）场．同时，为了考虑

断层距的影响，所挑选近场强震记录按照断层距离０—５ｋｍ、５—１０ｋｍ和１０—１５ｋｍ分成

３类．根据上述分类方法，将所得１６次主要地震事件（表３）中符合条件的１０９组、２１４条地

震记录（按照本文的选波标准，成组记录中若只有一个方向符合要求，则只挑选符合标准

的单个水平分量）分为９组（表４）．场地犛１ 根据断层距３个类别划分依次有２９条、２２条、

３２条；场地犛２ 依次有１６条、１８条、１０条；场地犛３ 依次有３０条、２７条、３０条．

表３　所选择的地震事件

Ｔａｂｌｅ３　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

编号 地震事件 日期 震级（犕Ｗ） 记录数

１ ＣｈｉＣｈｉ １９９９０９２０ ７．６ ７８

２ ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅ １９７９０８０６ ５．７ １０

３ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ １９７４１１２８ ５．２ ７

４ Ｋｏｃａｅｌｉ １９９９０８１７ ７．４ ７

５ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ １９８９１０１８ ６．９ １４

６ Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ １９９４０１１７ ６．７ ２６

７ ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ １９５７０３２２ ５．３ ２

８ ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ １９９２０４０２ ７．１ ４

９ Ｄｕｚｃｅ，Ｔｕｒｋｅｙ １９９９１１１２ ７．１ ４

１０ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ １９７９１０１５ ６．５ ４０

１１ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ １９８００１２７ ５．４ ３

１２ ＬｙｔｌｅＣｒｅｅｋ １９７００９１２ ５．４ ２

１３ Ｌａｎｄｅｒｓ １９９２０６２８ ７．３ ２

１４ Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ １９６６０６２８ ６．１ ５

１５ Ｋｏｂｅ １９９５０１１６ ６．９ ８

１６ Ｗｅｓｔｍｏｒｌａｎｄ １９８１０４２６ ５．８ ２

表４　所选择地震记录按场地土类型和断层距分组

Ｔａｂｌｅ４　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓｇｒｏｕｐｅｄａｆｔｅｒ

ｓｏｉｌｔｙｐｅａｎｄｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅ

场地类型
断层距犱ｆ记录分组

０—５ｋｍ ５—１０ｋｍ １０—１５ｋｍ
合计

硬场地（犛１） ２９／１５ ２２／１１ ３２／１７ ８３／４３

中等场地（犛２） １６／８ １８／９ １０／５ ４４／２２

软场地（犛３） ３０／１５ ２７／１４ ３０／１５ ８７／４４

　注：每组中斜线前的数字为地震记录条数，斜线后的数字

为地震记录组数．

２．２　基于加速度设计谱的能量谱推导

为了对规范设计谱从能量角度加以

检验，需要寻找谱加速度与输入能量等

效速度之间关系．基于谱速度与输入能

量等效速度间关系（江辉，２００７），推导

了与规范加速度设计谱相容的输入能量

等效速度谱的计算方法：

１）对单质点弹性体系运动微分方

程进行积分分析可知，当阻尼比ξ＜

０．１０时，可忽略其影响，有阻尼弹性

ＳＤＯＦ（ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ）系统绝

对谱加速度犪ｓ与拟谱速度狏ｐｓ之间存在

如下的关系：

犪ｓ（犜，ξ）＝ω狏ｐｓ（犜，ξ）

狏ｐｓ（犜，ξ）＝犪ｓ（犜，ξ）／ω （１）

式中，犜 为体系自振周期，ω为体系自

振圆频率，从而可由设计谱加速度求得

对应周期的拟谱速度．

２）根据 Ｈｕｄｓｏｎ（１９６２）的研究结

果，除了在特别长周期段，谱速度狏ｓ与

狏ｐｓ差别微小．结合式（１），则存在

狏ｐｓ（犜，ξ）狏ｓ（犜，ξ）

狏ｓ（犜，ξ）＝犪ｓ（犜，ξ）／ω （２）

在５％阻尼条件下，引入谱速度放大因

子Ω狏
ｓ
（江辉，２００７），可由谱速度狏ｓ 计

算输入能量等效速度
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狏ｅ＝狏ｓ·（１／Ω狏
ｓ
）狏ｅ＝ ［犪ｓ（犜，ξ）／ω］·（１／Ω狏ｓ） （３）

式中，Ω狏
ｓ
为所定义的谱速度放大因子，按式（４）和表５取值为

Ω狏
ｓ
＝
犪１犜／犜１　　　　 　　０＜犜≤犜１

犪１＋犪２（犜－犜１） 　 　犜１ ＜犜＜５．
烅
烄

烆 ０ｓ
（４）

　表５　不同断层距的拟合参数（５％阻尼比）

　Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｆａｕｌｔｄｉｓｔａｎｃｅ（５％ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ）

断层距犱ｆ／ｋｍ 犪１ 犪２ 犜１

０—５ ０．５０６ ０．０５５ ０．２８６

５—１０ ０．４８２ ０．０４６ ０．３０２

１０—１５ ０．４５３ ０．０３８ ０．３３１

０—１５ ０．４７９ ０．０４５ ０．３１０

式中，犜１ 为拐点控制周期；犪１ 和犪２ 为拟合系

数，回归分析表明断层距是影响参数分布的主

要因素，其取值见表５．即可由式（３）推导得到

与规范设计谱加速度相容的输入能量等效速

度狏ｅ．

２．３　适用范围讨论

然而，式（２）的成立是有条件的．尽管

Ｈｕｄｓｏｎ（１９６２）指出除了特别长周期外该式均

成立，但没有给出明确的定量范围，有必要对其适用区间进行研究．这是从谱加速度推导

能量等效速度的核心基础之一．并且由于ＧＢ５００１１２００１和ＵＢＣ９７规范设计谱在中长周期

段对结构应具有的抗侧能力有一个最低要求，从而规定了下平台．若根据这一规定，用式

（２）计算所得的拟谱速度会随着周期的增大而迅速增大，这显然也是不对的．倪永军

（２００１）在由加速度谱求解对应位移谱时也发现了在高阻尼条件下的长周期段存在位移值随

周期迅速增大的问题，提出采用地震地面运动最大位移（犱ｐｇ）来予以限制，但并未对其产生

原因进行讨论．欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８规范（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅｆｏｒＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２００３）发

现类似问题的存在，因而规定长周期段谱位移值不能大于地震地面运动最大值犱ｇ，并建议

犱ｇ＝０．０２５犪ｇ·犛·犜犆·犜犇 （５）

其中，犪ｇ为设计地震加速度，犛为场地类型参数，犜犆 为加速度设计谱曲线上平台末端周

期，犜犇 为设计谱常位移段开始周期．

图２给出了通过谱分析所得的两条地震记录（表６）的拟速度谱和速度谱．表６中狋ｄ 为

９５％强震持时（Ｔｒｉｆｕｎａｃ，Ｂｒａｄｙ，１９７５）．当周期小于２．４ｓ时，拟谱速度和谱速度能很好吻

合；超过２．４ｓ之后，二者之间差别随着周期延长而逐渐增大，从数值的角度证明了式（２）

的成立是有周期范围的．

为了探讨式（２）近似关系成立的有效周期范围，这里利用所选择的１０９组地震记录，分

３类场地计算了拟谱速度与谱速度的比值分布，并对平均值按照８０％的置信区间（比值在

０．８—１．２之间）分析其有效周期范围（图３）．为了图形的清晰，图中仅列出部分记录和每类

场地所有记录计算结果的均值．可以看出，在中短周期范围内，拟谱速度均能与谱速度较

好吻合，二者比值在以１．０为中值的区间内分布；当结构周期超过一定范围后，二者差别

表６　用于验证的两条近场地震记录

Ｔａｂｌｅ６　２ｎｅａｒｆａｕｌｔｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

记录台站 地震事件 犕Ｗ 犱ｆ／ｋｍ 犪ｐｇ／ｃｍ２·ｓ－２ 狏ｐｇ／ｃｍ·ｓ－１ 有效持时狋ｄ／ｓ 犜ｇ／ｓ 犜ｐ／ｓ

ＰａｃｏｉｍａＤａｍ

　

１９７１

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ
６．７ ０ １２０１．５ １１２．５ ７．０５ ０．６ １．８

Ｒｉｎａｌｄｉ

　

１９９４

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
６．７ ０ ８２１．２ １６６．１ ７．０４ １．３ １．７
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图２　实际记录的拟速度谱（狏ｐｓ）与速度谱（狏ｓ）对比（５％阻尼比）．（ａ）ＰａｃｏｉｍａＤａｍ；（ｂ）Ｒｉｎａｌｄｉ

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｓｅｕｄｏｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓ（５％ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ）．（ａ）ＰａｃｏｉｍａＤａｍ；（ｂ）Ｒｉｎａｌｄｉ

图３　不同场地拟谱速度、谱速度比值分布（５％阻尼比）

（ａ）犛１场地；（ｂ）犛２场地；（ｃ）犛３场地

Ｆｉｇ．３　Ｒａｔｉｏｏｆｐｓｅｕｄｏｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｏｖｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｏｉｌｔｙｐｅｓ（５％ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ）

（ａ）Ｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛１；（ｂ）Ｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛２；（ｃ）Ｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛３

增大，且随着场地土的变软，分界周期延长．具体来说，对于犛１，犛２ 和犛３ 三类场地，其

８０％置信区间拐点周期分别为２．４ｓ，２．８ｓ和４．０ｓ．对有效周期范围的分析可以部分解释

欧洲Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８规范从谱加速度求解对应谱位移时在长周期段上飘的原因，也为下文由谱

加速度推导的能量等效速度给出了进行数值对比的有效周期范围．图４给出了按照本文建

议方法［式（２）—式（４）］所得的与ＧＢ５００１１２００１、ＵＢＣ９７规范加速度设计谱相容的能量等

效速度谱．可以看出，随着场地土变软，能量需求增大；随着断层距下降，能量需求上升，

与实际记录计算所得规律相一致．同时也应该看到，由于式（２）成立的有效周期范围在不

同场地是不一样的，分别为０—２．４ｓ（犛１ 场地）、０—２．８ｓ（犛２ 场地）和０—４．０ｓ（犛３ 场地），

因而图４中各类场地超过对应周期段的能量等效速度值是没有参考价值的．因此，本文的

讨论主要集中在所界定的有效周期范围内进行．

３　抗震设计规范加速度谱的能量检验

在收集世界范围内的近场强震记录的基础上，本文作者采用半理论、半经验的方法提

出了适用于０—１５ｋｍ断层范围、与峰值加速度犪ｐｇ＝０．４犵（犵＝９．８ｍ／ｓ
２）相对应的输入能

量设计谱（ｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｔｒａ，缩写为ＥＩＤＳ）（江辉，朱，２００６），并分３类场地

（犛１，犛２，犛３）和３种断层距离（０—５ｋｍ，５—１０ｋｍ，１０—１５ｋｍ）分别给出了输入能量等效

速度谱的拐点周期和平台高度取值．图５给出了犛１ 和犛２ 场地建议设计谱与实际记录计算
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值的对比．本文以所建议的能量设计谱为基础，对我国现行建筑抗震设计规范和美国

ＵＢＣ９７规范进行能量检验，讨论其是否能够适用于此类区域考虑近场效应的抗震需求．

图４　与ＧＢ５００１１２００１和 ＵＢＣ９７规范加速度设计谱相容的输入能量等效速度谱

（ａ）与ＧＢ５００１１２００１规范８度罕遇烈度所对应的等效速度谱；（ｂ）与ＧＢ５００１１２００１规范９度罕遇烈度所

对应的等效速度谱；（ｃ）与ＵＢＣ９７规范Ｚｏｎｅ４区犛Ｃ场地所对应的等效速度谱

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧＢ５００１１２００１ａｓｗｅｌｌａｓＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ

（ａ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅｕｎｄｅｒｓｅｌｄｏｍｏｃｃｕｒｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ８

ｄｅｇｒｅｅ；（ｂ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅｕｎｄｅｒｓｅｌｄｏｍｏｃｃｕｒｒｅｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ９ｄｅｇｒｅｅ；（ｃ）ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏＵＢＣ９７Ｃｏｄｅｕｎｄｅｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛ＣｉｎＺｏｎｅ４

图５　输入能量设计谱与实际地震记录计算值的对比

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为犛１场地０—５ｋｍ、５—１０ｋｍ、１０—１５ｋｍ断层距下的对比；

（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为犛２场地０—５ｋｍ、５—１０ｋｍ、１０—１５ｋｍ断层距下的对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｖｉｓｅｄＥＩＤＳａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｆｒｏｍｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓ

（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０—５ｋｍ，５—１０ｋｍａｎｄ１０—１５ｋｍｕｎｄｅｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；

（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０—５ｋｍ，５—１０ｋｍａｎｄ１０—１５ｋｍｕｎｄｅｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　由于中美两国在场地划分方法上的不同：美国的抗震设计规范（ＮＥＨＲＰ、ＵＢＣ９７等）

以地表以下３０ｍ范围内的土层平均剪切波速作为场地分类指标；而我国建筑抗震规范

（ＧＢ５００１１２００１）则采用双指标的场地分类方法，即２０ｍ深度范围内的平均剪切波速和剪

切波速大于５００ｍ／ｓ土层上的土层覆盖层厚度．利用工程勘探波速测试资料对中美两国的

场地土分类指标进行了对比（吕红山，赵凤新，２００７）．结果表明，中国的Ⅰ类场地包含了

美国的全部Ａ类、Ｂ类和部分Ｃ类场地；中国的Ⅱ类场地则介于美国的Ｃ类与Ｄ类场地之
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间；中国的Ⅲ类场地介于美国的Ｄ类与Ｅ类场地之间；中国的Ⅳ类场地则全部为美国的Ｅ

类场地．因此，结合前面地震记录分组的原则，将本文犛１ 场地分别与我国ＧＢ５００１１２００１

规范的Ⅰ类场地，以及美国ＵＢＣ９７规范的犛Ａ 和犛Ｂ 场地，犛２ 场地与ＧＢ５００１１２００１规范

的Ⅱ类、Ⅲ类场地，以及ＵＢＣ９７规范的犛Ｃ 和犛Ｄ 场地，犛３ 场地与ＧＢ５００１１２００１规范的Ⅳ

类场地，以及ＵＢＣ９７规范的犛Ｅ 场地相对应进行了比较．

　　图６给出了用江辉和朱（２００６）所建议的输入能量设计谱和与 ＧＢ５００１１２００１、

ＵＢＣ９７规范设计谱中考虑近场效应的Ｚｏｎｅ４区相容的能量等效速度谱的对比结果．对于

３种峰值加速度（分别对应８度罕遇地震、９度多遇地震、９度罕遇地震），与ＧＢ５００１１２００１

规范的Ⅰ类场地设计谱相容的能量谱在０—２．４ｓ的范围内均明显低于犛１ 场地３种断层距

的建议能量谱（图６ａ），表明ＧＢ５００１１２００１规范低估了硬场近断层脉冲效应下的地震动需

求．对ＧＢ５００１１２００１规范的Ⅱ类场地，９度罕遇地震设计谱所对应能量与犛２ 场地的１０—

１５ｋｍ组较为接近，但在０—２．８ｓ的有效周期范围内，８度罕遇地震和９度多遇地震结果

则偏低较多（图６ｂ）．随着场地土变软，Ⅲ类和Ⅳ类场地９度罕遇地震下规范谱所对应能量

均与建议的犛２ 和犛３ 场地５—１０ｋｍ组能量需求接近，且当周期大于１ｓ之后还稍超过后

者．说明此种条件下的设计谱值能较好地考虑近场能量需求（图６ｃ，ｄ）．但是在０—４ｓ的

区间内，仍明显小于０—５ｋｍ组的建议值，且８度罕遇地震和９度多遇地震所对应值仍偏

低很多．说明不能有效地应用于断层０—５ｋｍ范围内的抗震设计．总体来看，当反应谱峰

值加速度对应于９度罕遇地震时，ＧＢ５００１１２００１规范能在除Ⅰ类、Ⅱ类之外的其它场地条

件下考虑离开断层５ｋｍ范围之外的能量需求，其它烈度条件下则明显偏低较多，低估了以

输入能量形式的加载需求．从平台拐点周期来看，江辉和朱（２００６）所建议的输入能量设计谱与

规范设计谱大体对应．

对于ＵＢＣ９７规范所规定的犛Ａ 场地，在０—２．４ｓ的有效区间内，３种断层范围（２ｋｍ，

５ｋｍ，１０ｋｍ）下与设计谱相容的能量谱均明显低于本文犛１ 场３种断层距建议能量谱（图

６ｅ）．表明ＵＢＣ９７规范即使考虑了近场因子的作用，在犛Ａ 场地下的谱值仍偏低．其可能的

原因在于规范中犛Ａ 场地的地面反应系数犆ａ和犆ｖ在数值上对犖ａ和犖ｖ的计入权重是最低

的．同时本文所挑选的硬场记录主要来自我国台湾地区的ＣｈｉＣｈｉ地震，与美国ＵＢＣ９７规

范近场因子的记录基础区别较大．对于 ＵＢＣ９７规范的犛Ｂ 场地，当周期小于２．４ｓ时，２

ｋｍ组设计谱所对应能量与犛２ 场地所建议５—１０ｋｍ和１０—１５ｋｍ二组很接近（图６ｆ）．之

后的线性升高则应该是由于转换关系失效导致的，在各图中均存在类似情况．在犛Ｃ 场地，

ＵＢＣ９７规范２ｋｍ、５ｋｍ和１０ｋｍ三组设计谱对应能量均有较大幅度提升．２ｋｍ组能量介

于建议谱０—５ｋｍ和５—１０ｋｍ二组之间，而５ｋｍ组设计谱则与建议的１０—１５ｋｍ组基

本重合，只是拐点周期低于后者（图６ｇ）．随着场地进一步变软，对于犛Ｄ 场地，在０—２．８ｓ

的有效周期范围内，ＵＢＣ９７规范２ｋｍ、５ｋｍ和１０ｋｍ三组设计谱对应能量均与建议谱

０—５ｋｍ、５—１０ｋｍ和１０—１５ｋｍ三组之间比较接近，拐点周期也相当接近（图６ｈ）．对于

ＵＢＣ９７规范的软场地犛Ｅ，在０—４ｓ的有效周期范围内，其２ｋｍ组平台值超过了建议谱

０—５ｋｍ组．其５ｋｍ组也超过了建议谱５—１０ｋｍ组，而剩下的两组则几乎完全重合，拐

点周期也相当接近（图６ｉ）．说明对于犛Ｅ 场地，ＵＢＣ９７规范考虑近场效应的设计谱能较好

体现场地的能量特征．同时图６ｉ也从另一个角度说明，江辉和朱（２００６）所建议的输入能

量设计谱能较好地体现靠近断层场地的地震动能量需求．
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图６　建议的输入能量设计谱与ＧＢ５００１１２００１、ＵＢＣ９７规范Ｚｏｎｅ４区相容能量谱的比较

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为犛１场地建议谱与ＧＢ５００１１２００１规范Ⅰ类场地对比、犛２场地建议谱与ＧＢ５００１１２００１

规范Ⅱ类场地对比、犛２场地建议谱与ＧＢ５００１１２００１规范Ⅲ类场地对比、犛３ 场地建议谱与ＧＢ５００１１２００１规范

Ⅳ类场地对比；（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）分别为犛１ 场地建议谱与 ＵＢＣ９７规范犛Ａ 场地对比、犛１ 场地建议谱与

ＵＢＣ９７规范犛Ｂ场地对比、犛２场地建议谱与ＵＢＣ９７规范犛Ｃ场地对比、犛２场地建议谱与ＵＢＣ９７规范犛Ｄ 场地对

比、犛３场地建议谱与ＵＢＣ９７规范犛Ｅ场地对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｄｖｉｓｅｄＥＩＤＳａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ

ＧＢ５００１１２００１ａｓｗｅｌｌａｓＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ
（ａ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛１ａｎｄⅠｏｆＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅ；（ｂ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛２ａｎｄⅡｏｆ

ＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅ；（ｃ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛２ａｎｄⅢｏｆＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅ；（ｄ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒ

ｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛３ａｎｄⅣｏｆＧＢ５００１１２００１Ｃｏｄｅ；（ｅ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛１ａｎｄ犛ＡｏｆＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ；（ｆ）Ｂｅ

ｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌ犛１ａｎｄ犛ＢｏｆＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ；（ｇ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛２ａｎｄ犛ＣｏｆＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ；

（ｈ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌ犛２ａｎｄ犛ＤｏｆＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ；（ｉ）ＢｅｔｗｅｅｎＥＩＤＳｆｏｒｓｉｔｅｓｏｉｌｏｆ犛３ａｎｄ犛ＥｏｆＵＢＣ９７Ｃｏｄｅ

　　将ＵＢＣ９７规范（图６ｅ—ｉ）与ＧＢ５００１１２００１规范（图６ａ—ｄ）对比可看出，由于 ＵＢＣ９７

规范考虑了近断层效应，对设计谱平台高度和宽度均做了调整，与其相容的等效能量谱也

更好地考虑了近场地震动能量需求，除犛Ａ 场地明显偏低外，随着场地土的变软其相容能

量与实际地震需求能更好吻合，且在犛Ｅ 场地稍微超过了江辉和朱（２００６）所建议的犛３ 场

地０—５ｋｍ 组设计谱值，说明该规范在软土场地的设计谱取值是较为合理的．而与

ＧＢ５００１１２００１规范所相容的能量需求在不同场地均存在不同程度的偏低，尤其是硬场最
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为明显，有必要对设计谱平台高度予以调整．

４　结论

通过本文的研究，可获得以下结论：

１）在推导了由谱加速度求解与其相容的能量需求计算方法的基础上，用收集到的世

界范围内的靠近断层１５ｋｍ 之内的近场强震记录，提取了与抗震设计规范（ＧＢ５００１１

２００１、ＵＢＣ９７）相容的输入能量谱，并按３类场地统计获得了周期适用范围分别为０—２．４

ｓ，０—２．８ｓ和０—４．０ｓ．

２）通过与我国规范相容能量谱和作者所建议的输入能量设计谱的对比表明，我国

ＧＢ５００１１２００１规范除在Ⅲ类和Ⅳ类场地下的９度罕遇烈度地震下能一定程度体现近断层

地震的能量效应外，在其它设计峰值加速度条件下均远低于近断层０—１５ｋｍ范围内的能

量需求，速度脉冲效应对结构破坏的影响在目前的规范设计谱曲线中没有得到考虑，有必

要对平台高度进行调整，而平台对应拐点周期相对吻合较好．

３）与ＵＢＣ９７规范相容的能量谱除在基岩场地（犛Ａ）偏低外，其它场地和断层距条件下

平台高度和拐点周期均与江辉和朱（２００６）所建议的０—１５ｋｍ断层内的输入能量设计谱

吻合较好．表明该规范采用近场因子（犖Ａ，犖Ｖ）考虑近场效应是必要的，只是需要对犛Ａ 场

地的设计谱参数作进一步的修正．与 ＵＢＣ９７规范的对比也从另一角度印证了本文推导方

法的正确性和作者所建议能量谱的合理性．

需要说明的是，由于记录的缺乏，我国现行规范设计谱在统计时所依据的资料中基本

没有近断层记录，因此得出上述结论也是可以理解的．但随着我国经济实力的增强和西部

大开发的深入展开，大量跨越或接近活动断层区的结构势必出现，对规范设计谱进行考虑

近场效应的修正势在必行．

感谢审稿专家的宝贵意见和建议．
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