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摘要　实际记录到的真实地震动在工程结构的抗震研究、分析和设计中往往作为一种施加到

结构上使结构振动，直至破坏的地震荷载．如何合理选择真实的地震动记录作为研究结构地

震反应的输入，一直是国内外抗震研究和设计中引人关注的重要问题．本文首先提出了最不

利设计地震动的概念；然后在收集到的国内外５０００余条被认为有重要意义的地震动记录基

础上，利用综合估计地震动潜在破坏势的方法，对４种场地类型分别给出了长周期、短周期

和中周期结构的国内外最不利设计地震动；最后通过几类不同结构的地震反应分析，初步验

证了本文所确定的最不利设计地震动的可靠性和合理性．
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引言

地震动作为一种输入荷载，是导致工程结构地震破坏的根本原因．在工程抗震设计、

研究和分析中，往往需要选择真实的地震动代表地震对结构的作用，或者说代表施加于结

构的一种地震荷载．目前我们所使用的地震荷载，无论是按照烈度转换成的地震动峰值加

速度，还是直接取自地震动区划图上给出的峰值加速度值，或者在现有各类抗震设计规范

中由各类场地设计谱给出的加速度值，都是按照统计结果给出的平均值．因此，对于重大

结构来说，仅按照设计规范给出的峰值加速度值和场地反应谱值来进行设计是远远不够

的，还必须采用恰当的实际观测到的地震动进行复核．事实上，现有抗震设计规范几乎无

一例外地都规定：重要的工程结构，例如：大跨桥梁，特别不规则建筑、甲类建筑，高度超

出规定范围的高层建筑应采用时程分析法进行补充计算；采用时程分析法时，应按建筑场

地和设计地震分组选用不少于两组的实际强震记录和一组人工模拟的加速度时程曲线．那

么，应该采用什么样的实际地震动来进行复核呢？这是广大抗震设计者和研究者所关心的

问题．另外在对结构进行试验研究时，无论是模拟振动台试验或伪动力试验，也会遇到同

样的问题，即应该选择什么样的地震动作为试验结构的输入地震动呢？笔者认为，在考虑

采用什么样的实际地震动来进行设计、分析或进行试验研究时，应该在现行规范规定的前

提下，选择最不利的设计地震动．也就是说，应在地震动的峰值加速度和场地类别均符合

规范规定的前提下，选取能使结构的地震反应或结构的地震性态趋于最危险或最不利状态

 国家自然科学基金重大项目（５９８９５４１０）和地震科学联合基金（９５０７４４４）共同资助．
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的地震动．

目前，无论在设计或在研究中各国科学家均把１９４０年的ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＮＳ）记录或１９５２

年的Ｔａｆｔ记录作为首选记录，那么选择这样的地震动记录的根据是什么？这些记录是不是

最不利的地震动记录？当前什么记录可算作是最不利的设计地震动？这是本文试图要解决

的问题．已有的研究表明（Ｎａｅｉｍ，Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９３），考察世界上现有的５０００多条有重要

意义的地震动记录，如果按峰值加速度、峰值速度、峰值位移、有效峰值加速度、有效峰值

速度和持续时间来排序，那么１９４０年的ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＮＳ）记录的相应值为３３８ｃｍ／ｓ２、３６．４５

ｃｍ／ｓ、１０．８８ｃｍ、２９０ｃｍ／ｓ２、３０．７７ｃｍ／ｓ和２９．３ｓ，只能分别排在第８１，８７，４９，９９，６２

和５８位．显然，能否将其作为最不利设计地震动仍需慎重考虑．

本研究在提出最不利设计地震动概念的基础上，利用翟长海和谢礼立（２００２）给出的估

计地震动潜在破坏势的综合评价法，就常见的４类场地分别对长周期、中周期和短周期３

类结构给出相应的国内外最不利设计地震动，并通过几类不同结构的地震反应分析和验

算，对所确定的最不利设计地震动进行验证．

１　最不利设计地震动的概念

对于工程结构特别是大型复杂结构的抗震研究和设计来说，其最重要的任务之一是科

学合理地选择设计地震动，所谓最不利设计地震动是指能使结构的反应在这样的地震动作

用下处于最不利的状况，即处在最高的危险状态下的真实地震动．很显然，“最不利设计地

震动”是相对于一定的环境条件而言的，即相对于结构所在场所的地震危险性和场地条件

而言的．

迄今为止，尚未见到国内外有关最不利设计地震动研究的报道．国外虽然已经开展了

一些相关的研究，但尚未取得有意义的进展．在Ｎａｅｉｍ和 Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９９３）的研究中，从

１９３３～１９９２年的５０００多条记录中去掉了震级小于５级或峰值加速度小于０．０５ｇ的记录，

挑选出１１５７条水平记录，然后按以下的地震动参数，即地震动峰值加速度（ＰＡ）、地震动

峰值速度（ＰＶ）、地震动峰值位移（ＰＤ）、最大增量速度（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ＩＶ）和最大增

量位移（ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＩＤ）和基本谱参数（有效峰值加速度（ＥＰＡ）和有效峰值

速度（ＥＰＶ））分类排队得到的表中，将位于前３０位的记录选出来．将这样得到的记录合在

一起，一共得到一组由８４条记录组成的记录子库．另外，又在这８４条记录以外的记录中，

根据它们括号持时的长短，选择了３６条记录，这样就得到一组由１２０条记录组成的记录

库．Ｎａｅｉｍ等的工作虽然没有提供最不利设计地震动，但却为最不利设计地震动概念的形

成和最不利设计地震动的选择提供了重要的基础资料．可是，Ｎａｅｉｍ等所选择的这１２０条

记录既没有按场地条件分类，没有给出场地条件的资料，更没有给出判别最不利设计地震

动的潜在破坏势或其它准则，给实际应用这些记录造成了困难．

本文的主要目的：一是给出最不利设计地震动的概念；二是根据估计地震动潜在破坏

势的综合评价法，对所掌握的地震动记录进行挑选分类，从而能根据设计的要求去确定相

应的最不利设计地震动．

２　选择最不利设计地震动所用的记录库

本文所研究的最不利设计地震动是按国内记录、国外记录两部分分别确定的．
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以Ｎａｅｉｍ和Ａｎｄｅｒｓｏｎ（１９９３）挑选出的１２０条记录为基础，查阅相关资料，共得到经过

校正并具有明确场地资料的记录５２条，然后又增加了１９９４年Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震的４条自由

场的地面运动记录，共５６条记录，这就得到了本文研究所用的国外强震记录库．另外，本

文从中国地震局工程力学研究所的强震数据库中得到了峰值加速度大于８０１０
－２ ｍ／ｓ２，

且具有明确场地资料的中国强震记录３６条，得到了本文研究所用的国内强震记录库．

这两类强震数据库具有下列特点：① 由这５６条国外强震记录组成的国外数据库，应

该是汇聚了到１９９２年为止的所有国外记录中，无论从哪种潜在破坏势来衡量都是排在最

前面位置上的强震数据；同样，由３６条国内强震记录组成的数据库，应该是汇聚了到２００１

年为止的具有类似特点的国内强震数据；② 这些记录都是分别经过了统一的数据处理和

按照相应的潜在破坏势参数排队后获得的；③ 这些记录都具有比较可靠的场地资料．

３　确定最不利设计地震动的原则

本研究在确定最不利设计地震动时采用了翟长海和谢礼立（２００２）给出的估计地震动潜

在破坏势的综合评定法，即：① 按目前被认为可能反映地震动潜在破坏势的各种参数（峰

值加速度、峰值速度、峰值位移、有效峰值加速度、有效峰值速度、强震持续时间、最大速

度增量和最大位移增量以及各种谱烈度值），对所有的收集到的强震记录分别进行排队，

将所有排名在最前面的记录汇集在一起，组成最不利地震动的备选数据库（即前面所论述

的国内、外强震数据库）；② 将所收集到的备选强震记录进一步做第二次排队比较．在做

第二次比较分析时，主要是基于位移延性和累积损伤的双参数破坏准则，着重考虑和比较

这些强震记录的位移延性和滞回耗能（可以表达累积损伤的参数），将备选强震记录中的位

移延性最高的同时又是滞回耗能最高的记录挑选出来，进一步考虑场地条件、结构周期及

规范有关规定等因素的影响，最后得到了给定场地条件及结构周期下的最不利设计地震

动．

本研究在挑选最不利设计地震动的过程中，综合考虑了峰值加速度、峰值速度、峰值

位移、有效峰值速度、能量持时、位移延性及滞回耗能等多种地震动参数，这些参数是在

综合考虑地震动各种参数（直接由地震动本身得到的参数以及地震动经过结构弹性反应、

非弹性反应得到的参数）及各种地震破坏准则（强度、变形、滞回能量、双参数准则等）的基

础上确定的．这样，在估计和比较地震动的潜在破坏势时，既承认各种参数在一定条件下

具有潜在破坏势的特征和能力，又考虑到了在其它条件下这些参数未必总能较好地反映地

震动潜在破坏势的特点．同时，这种综合估计地震动潜在破坏势的方法，可以全面地反映

地震动的幅值、持时和频率特性以及结构的动力特性（翟长海，谢礼立，２００２）．

要在众多的实际地震动记录中选择最不利设计地震动是一个十分复杂的过程，因为其

中搀和了众多因素的影响 ．比如，对于不同的地震动特征参数或不同的结构参数（周期、

阻尼、延性、恢复力模型等），所对应的最不利设计地震动可能不同，因此，既不可能对每

一种可能的参数组合选择一种最不利设计地震动，也不能在选择最不利设计地震动时不考

虑这种参数差异的影响，为此，在对地震动进行第二次排队比较分析时，考虑了多方面因

素的影响．这里首先介绍几个基本的概念，然后概述各种因素的影响分析．

３．１　基本概念

１）位移延性
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μ＝
犞ｍａｘ

犞狔
（１）

式中，犞ｍａｘ为弹塑性单自由度体系在地震动作用下的最大反应位移，犞狔 为体系的屈服位

移．

２）屈服强度系数（或称地震抗力系数）

犮狔 ＝
犉狔
犿犵

（２）

式中，犉狔 为体系的屈服力，犿犵为体系的有效重量．

３）滞回耗能

滞回耗能可自总应变能∫
狋

０
犳（狋）ｄ犞 中扣除弹性应变能（１／２犽）［犳（狋）］

２ 来计算，即

犈狆（狋）＝∫
狋

０
犳（狋）ｄ犞－

１

２犽
［犳（狋）］

２ （３）

式中，犈狆 表示滞回耗能，犳（狋）为体系计算时刻的恢复力，犽为体系的刚度，犞 为体系的相

对位移．

４）滞回耗能的等效速度

犈狆 ＝
１

２
犿狏２狆 （４）

式中，犿为体系的质量，狏狆 称为对应滞回耗能的等效速度．

３．２　利用位移延性和滞回耗能比较地震动潜在破坏势时所考虑的因素

基于位移延性和累积损伤的双重结构破坏准则，翟长海和谢礼立（２００２）认为参数位移

延性与滞回耗能（可以表达累积损伤的参数）相结合，可以可靠地表示结构在进入非弹性反

应阶段时，地震动对结构的破坏作用，也即可以可靠地表示结构进入弹塑性情况下地震动

的潜在破坏势．由于在计算位移延性和滞回耗能时，结构要进入弹塑性阶段，因此，在对

地震动计算和比较这两种参数时所涉及的问题就复杂起来，需要做如下的假定和考虑，要

涉及众多参数的影响，如结构的自振周期、阻尼比、恢复力模型、场地条件、地震动模型

等，为此，须分别研究这些因素的影响，并做出相应的假定．

３．２．１　基本假定

由于实际结构或构件在地震动作用下的耗能特性很不相同，因此，地震动反应分析中

采用的恢复力模型也是多样的，其中常用的有双折线恢复力模型、三折线恢复力模型、

Ｃｌｏｕｇｈ恢复力模型等几种．因双线性恢复力模型形式简单、计算方便，同时又能反映结构

弹塑性滞回本质特征，因而得到了最为广泛的应用，是研究结构弹塑性地震反应规律的基

本模型．鉴于双线性恢复力模型具有以上特点，本研究在计算滞回耗能和位移延性时，假

定结构的恢复力特性为双线性恢复力模型．除此以外，影响地震动滞回耗能和延性位移的

因素还有结构的自振周期、阻尼、屈服强度、延性和双线性恢复力模型中的第二刚度的取

值等，为此，本研究特地选择了两条地震动记录（如表１所示），对这些影响因素进行了分

析研究．所选的两条记录代表了两类典型的记录类型：一类为持时较短的脉冲型记录

（犅２），另一类为持时较长的稳态谐和型记录（犅１）．

３．２．２　在何条件（等延性或等强度）下进行地震动滞回耗能和位移延性的比较

在地震动反应分析中，结构的动力特征参数主要包括４个：阻尼、延性系数（或屈服强

３５２　３期　　　　　　　　　　　　谢礼立等：最不利设计地震动研究
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表１　两条地震动记录详表

地震动编号 时　间 地震名称 台站名称及分量 犕Ｌ 震中距／ｋｍ

犅１ １９４０年 ＥｌＣｅｎｔｒｏ ＥｌＣｅｎｔｒｏｌｍｐＶａｌｌｌｒｒＤｉｓｔ，Ｎ００Ｅ ７．７ １２

犅２ １９６６年 Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ＣｈｏｌａｍｅＳｈａｎｄｏｎＡｒｒａｙ２，Ｎ６５Ｅ ５．６ ６

度）、恢复力特性（模型）及结构周期．对于滞回耗能来讲，当给定系统的恢复力滞回特性

（本研究假定结构具有双线性的恢复力特性）后，决定地震动滞回能量的基本结构参数主要

有３个：结构周期犜、阻尼ξ、延性系数μ（求等延性谱时），或结构周期犜、阻尼ξ、屈服强

度犮狔（求等强度谱时）．因而，单自由度体系在地震动作用下的滞回耗能一般可以表达为：

犛＝犛（犇，犜，ξ，μ）　　　 或 　　犛＝犛（犇，犜，ξ，犮狔） （５）

式中，犛表示滞回耗能，犇表示结构的滞回特性．

在对滞回耗能这个参数比较地震动的潜在破坏势时，一般可以采用两种方法，即在等

强度或等延性条件下进行比较．从理论上来说这两种方法是完全等价的．但在比较地震动

的潜在破坏势时，究竟采用什么方法更为方便呢，本文对此进行了研究．图１和图２分别

给出了上述两条地震动的等强度滞回耗能谱（屈服强度系数犮狔＝０．０５，０．１０，０．２０，０．４０）

和等延性滞回耗能谱（延性系数μ＝２．０，３．０，４．０，５．０）．图中，横坐标犜表示单自由度体

系的周期，纵坐标狏狆 表示滞回耗能的等效速度．从图中可以看出，地震动的等强度谱离散

性很大，无明显的规律可循；而等延性滞回耗能谱则相对规律性较强，离散性不大，便于

比较分析．因此，本研究均采用等延性滞回能量谱来进行比较．

图１　等强度滞回能量谱

图２　等延性滞回能量谱

　　在用位移延性比较不同地震动之间的潜在破坏势时，与比较地震动的滞回能量一样，
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也有两种方法可供选择：既可以比较等延性条件下结构所需要的地震抗力系数（或屈服强

度系数），也可以比较等强度条件下结构的延性，两个方法是等价的．因为对于具有相同自

振周期的结构，地震抗力系数增大时，结构的反应减小，从而延性也减小；地震抗力系数

减小时，结构的反应增大，从而延性也增大．给定地震抗力系数后，有一个位移延性与之

对应；反过来，给定结构的延性，也能大致确定与之对应的一个结构的地震抗力系数．因

此，无论是等延性的条件下比较结构所需要的地震抗力系数，还是在等强度的条件下比较

结构的延性，两者都是等价的．但是考虑到计算方便以及与滞回耗能保持一致的缘故，本

研究是在等延性条件下通过比较结构在不同地震动作用下所需要的地震抗力系数来考虑位

移延性破坏原则的．综上所述，本研究在利用位移延性和滞回耗能这两个参数挑选最不利

设计地震动时，最后归结为在阻尼、延性和恢复力模型相同的条件下，计算比较结构所需

要的地震抗力系数及滞回耗能．

３．２．３　结构参数对地震动滞回能量影响分析

１）恢复力模型（主要指双线性恢复力模型的第二刚度）对滞回耗能的影响．图３给出了

双线性恢复力模型第二刚度对地震动滞回能量（延性系数μ为４）的影响示意图．图中，犜

表示单自由度体系的周期，狏狆 表示滞回耗能的等效速度，α为双折线恢复力模型第二刚度

的折减系数，它的变化范围为０．０～０．４．当α＝０．０时，双折线恢复力模型就退化为理想

弹塑性恢复力模型．从图中可以看出，双线性恢复力模型的第二刚度对滞回耗能的影响是

不大的，地震动在给出的α变化范围内，其滞回耗能谱的峰值变化保持在１０％以内．因此，

本研究在计算和分析参数滞回耗能时，假定结构为理想弹塑性恢复力模型（理想弹塑性恢

复力模型为双线性恢复力模型的特殊形式），对计算的结构影响不大．

图３　双线性恢复力模型第二刚度对滞回耗能影响（μ＝４）

　　２）延性对滞回耗能的影响．结构延性对地震动滞回耗能的影响也可以用图２来表示．

图中给出了延性系数μ分别取为２，３，４，５时地震动滞回耗能的变化情况．从中可以清楚

地看到滞回耗能基本上不随延性系数而改变．在给出的延性系数变化的范围内，地震动的

滞回耗能谱峰值的变化也只在１０％以内．因此，在确定最不利设计地震动时，原则上只考

虑某一种延性系数下的结果即可．

３）阻尼对滞回耗能的影响．图４中给出了延性系数为４、阻尼比ξ分别取０．０２，０．０５，

０．１０时地震动滞回耗能的变化情况．图中，犜表示单自由度体系的周期，狏狆 表示滞回耗能

的等效速度．计算结果表明，阻尼对地震动滞回耗能的影响比较大，较大的阻尼比给出的

滞回耗能较小．当阻尼比分别取２％和１０％时，地震动滞回耗能峰值相差达２０％～３０％．
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但从图中可以看出，地震动的等延性滞回耗能谱在不同阻尼下的变化趋势是相同的．因此

本文在计算地震动参数时，假定结构的阻尼比为５％．

图４　阻尼对滞回耗能影响（μ＝４）

３．２．４　结构自振周期的影响

在计算一定延性水平下（给定的延性系数为固定值时）结构所需要的地震抗力系数及滞

回耗能时，考虑到它们都与单自由度系统的自振周期有关，应该是周期的函数，因此它们

在不同的周期范围内，其值会很不相同．与此同时，考虑到对每一种周期的结构都选择对

应的最不利设计地震动既不可能也无必要．本研究在考察大量的非弹性反应谱及地震动能

量反应谱的基础上，发现地震动的等延性反应谱（即地震抗力谱）和滞回能量谱分别在频段

０～０．５ｓ、０．５～１．５ｓ和１．５～５．５ｓ之间，谱值大体上保持一种相对稳定的形状，因此，将

结构按其自振周期分为３个频段：短周期频段（０～０．５ｓ）、中周期频段（０．５～１．５ｓ）和长周

期频段（１．５～５．５ｓ）．本研究对这３个周期频段上的结构，按不同的场地分别给出了相应的

最不利设计地震动．图５、图６是对收集到的５６条国外地震动所计算得到的平均等延性反

应谱和平均滞回耗能谱（图５中犮狔 表示结构的屈服强度系数，图６中滞回耗能谱用其等效

速度狏狆 表示）．该图再次清楚地表明，对上面提到的３种周期范围上的结构的等延性反应

谱和滞回耗能谱的形状是十分稳定的．

图５　平均等延性谱 图６　平均滞回能量谱

３．２．５　场地条件及加速度峰值的影响

考虑到在实际应用地震记录进行结构验算时，还应考虑下列几个条件：选用的强震记

录应与所设计结构的场地条件一致，并且峰值加速度与规范规定的设防标准值也要一致．
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因此，在选择最不利设计地震动时，一是要按不同的场地条件来选择，二是要将地震动的

峰值调整到规范规定的设计加速度峰值．因此，在应用地震动参数比较不同地震动记录的

潜在危险势时，必须将地震动的加速度峰值都调整到同一水平后再进行计算比较．

４　确定最不利设计地震动的过程

首先根据前文所述，将结构按其自振周期分为３个频段：短周期频段（０～０．５ｓ）、中周

期频段（０．５～１．５ｓ）和长周期频段（１．５～５．５ｓ），并根据规范（ＧＢ００１１２００１）规定，将地震

动按其场地条件分为四类（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ）；然后对应不同周期频段、不同场地类型，分别

计算在不同地震动作用下结构所需要的地震抗力系数（即屈服强度系数）及滞回耗能的数

值，并根据参数值的大小排队（由于篇幅所限，关于排名的详细情况可参看翟长海（２００２）

文章；最后根据结构在不同地震动作用下所需要的地震抗力系数及滞回耗能的排名情况，

将排在国外备选记录库最前面的两组国外记录（若两条记录为同一地震动的两个分量，则

按一条考虑）和排在国内备选记录库最前面的一组国内记录（３组记录要求不同地震、不同

的台站），作为对应周期频段和场地类型的最不利设计地震动，共计１８条，并进一步对此

补充进相应的其它分量，共得到１５组（国外１１组、国内４组）最不利设计地震动记录，结

果如表２所示．这里需要说明的是，本研究所确定的国内的最不利设计地震动只是对国内

现有的记录来说是最不利的．由于我国取得的强震记录极少，主震近场记录更少，因此，

在世界强震记录库中远不是最不利的．

５　算例分析

在下面几类具体的算例中，通过比较结构在本研究推荐的最不利设计地震动和常用地

震动作用下的反应，来验证本研究所推荐的最不利设计地震动的正确性和可靠性．

５．１　算例１

福州正大广场地处福州市中心，主楼为地上４４层，总高为１６２ｍ的钢筋混凝土剪力

墙超高层结构．福州地区的地震基本烈度为Ⅶ度，工程建筑场地属Ⅲ类．本算例采用国内

外广泛应用的平面非线性地震反应分析程序ＤＲＡＩＮ２Ｄ，输入相应于福州地区场地的大震

加速度时程，进行弹塑性地震反应时程分析．

为简化起见，本算例只对结构的南北向（犢 方向）进行分析计算，南北向（犢 方向）第一、

二周期犜犢１＝２．６９４ｓ，犜犢２＝０．７３２ｓ．

计算中分别采用４个输入地震动，前３个地震动均为“福州正大工程场地设计地震动

参数研究报告”提供，第四个地震动采用本研究推荐的最不利设计地震动．它们的加速度

峰值均调整到与大震对应的值αｍａｘ＝２３０１０
－２ｍ／ｓ２．

１）人造地震动（简称Ａ地震动）．

２）１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震动（南北向）（简称Ｅ地震动）．

３）１９６１年Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ地震动（简称Ｈ地震动）．

４）１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震动（东西向）（简称ＥＥ地震动）．

采用上述平面结构分析模型，分别输入４条地震动计算求得主楼在南北向（犢 方向）的

顶层最大水平位移．现将南北向主楼顶层绝对最大位移及顶点位移角比较列于表３．由表３

的结果可以看出，结构在本研究所推荐的最不利设计地震动作用下的反应，均比结构在常
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表２　Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ类场地的最不利设计地震动

场地

类型

短周期结构输入（０．０～０．５ｓ）

组号 记录名称 分量

中周期结构输入（０．５～１．５ｓ）

组号 记录名称 分量

长周期结构输入（１．５～５．５ｓ）

组号 记录名称 分量

Ｆ１

１９８５，ＬａＵｎｉｏｎ，

ＭｉｃｈｏａｃａｎＭｅｘｉｃｏ

　

Ｎ９０Ｅ★

Ｎ００Ｅ★

Ｖｅｒｔ

Ｆ１

１９８５，ＬａＵｎｉｏｎ，

ＭｉｃｈｏａｃａｎＭｅｘｉｃｏ

　

Ｎ９０Ｅ

Ｎ００Ｅ★

Ｖｅｒｔ

Ｆ１

１９８５，ＬａＵｎｉｏｎ，

ＭｉｃｈｏａｃａｎＭｅｘｉｃｏ

　

Ｎ９０Ｅ

Ｎ００Ｅ★

Ｖｅｒｔ

Ⅰ Ｆ２

１９９４，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ

ＧｒｉｆｆｉｔｈＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

３６０★

２７０

Ｖｅｒｔ

Ｆ２

１９９４，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ

ＧｒｉｆｆｉｔｈＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

３６０★

２７０

Ｖｅｒｔ

Ｆ２

１９９４，ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ

ＧｒｉｆｆｉｔｈＯｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ

３６０★

２７０

Ｖｅｒｔ

Ｎ１
１９８８，ＺｈｕｔａｎｇＡ，

Ｌａｎｇｃａｎｇ

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｎ１
１９８８，ＺｈｕｔａｎｇＡ，

Ｌａｎｇｃａｎｇ

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｎ１
１９８８，ＺｈｕｔａｎｇＡ，

Ｌａｎｇｃａｎｇ

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｆ３

１９７１，Ｃａｓｔａｉｃ

ＯｌｄｂｒｉｄｇｅＲｏｕｔｅ，

ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ

Ｎ６９Ｗ★

Ｎ２１Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｆ４

１９７９，ＥｌＣｅｎｔｒｏ，

Ａｒｒａｙ＃１０，

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ

Ｎ６９Ｗ★

Ｎ２１Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｆ４

１９７９，ＥｌＣｅｎｔｒｏ，

Ａｒｒａｙ＃１０，

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ

Ｎ６９Ｗ★

Ｎ２１Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ⅱ Ｆ４

１９７９，ＥｌＣｅｎｔｒｏ，

Ａｒｒａｙ＃１０，

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ

Ｎ６９Ｗ★

Ｎ２１Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｆ５
１９５２，Ｔａｆｔ，

ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ

Ｎ２１Ｅ★

Ｎ６９Ｗ

Ｖｅｒｔ

Ｆ５
１９５２，Ｔａｆｔ，

ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ

Ｎ２１Ｅ★

Ｎ６９Ｗ

Ｖｅｒｔ

Ｎ２
１９８８，Ｇｅｎｇｍａ，

Ｇｅｎｇｍａ１

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｎ２
１９８８，Ｇｅｎｇｍａ，

Ｇｅｎｇｍａ１

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｎ２
１９８８，Ｇｅｎｇｍａ，

Ｇｅｎｇｍａ１

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｆ６

１９８４，Ｃｏｙｏｔｅ

ＬａｋｅＤａｍ，

ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ

２８５★

１９５

Ｖｅｒｔ

Ｆ７

１９４０，ＥｌＣｅｎｔｒｏｌｍｐ

ＶａｌｌｌｒｒＤｉｓｔ，

ＥｌＣｅｎｔｒｏ

１８０

２７０★

Ｖｅｒｔ

Ｆ７

１９４０，ＥｌＣｅｎｔｒｏｌｍｐ

ＶａｌｌｌｒｒＤｉｓｔ，

ＥｌＣｅｎｔｒｏ

１８０

２７０★

Ｖｅｒｔ

Ⅲ Ｆ７

１９４０，ＥｌＣｅｎｔｒｏｌｍｐ

ＶａｌｌｌｒｒＤｉｓｔ，

ＥｌＣｅｎｔｒｏ

１８０

２７０★

Ｖｅｒｔ

Ｆ１２

１９６６，Ｃｈｏｌａｍｅ

ＳｈａｎｄｏｎＡｒｒａｙ２，

Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ

Ｎ６５Ｅ★

≠≠

Ｖｅｒｔ

Ｆ５
１９５２，Ｔａｆｔ，

ＫｅｒｎＣｏｕｎｔｙ

Ｎ２１Ｅ★

Ｎ６９Ｗ

Ｖｅｒｔ

Ｎ３
１９８８，Ｇｅｎｇｍａ，

Ｇｅｎｇｍａ２

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｎ３
１９８８，Ｇｅｎｇｍａ，

Ｇｅｎｇｍａ２

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｎ３
１９８８，Ｇｅｎｇｍａ，

Ｇｅｎｇｍａ２

Ｓ００Ｅ★

Ｓ９０Ｅ

Ｖｅｒｔ

Ｆ８

１９４９，Ｏｌｙｍｐｉａ

ＨｗｙＴｅｓｔＬａｂ，

ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ

３５６★

８６

Ｖｅｒｔ

Ｆ８

１９４９，Ｏｌｙｍｐｉａ

ＨｗｙＴｅｓｔＬａｂ，

ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ

３５６★

８６

Ｖｅｒｔ

Ｆ８

１９４９，Ｏｌｙｍｐｉａ

ＨｗｙＴｅｓｔＬａｂ，

ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ

３５６★

８６

Ｖｅｒｔ

Ⅳ Ｆ９
１９８１，Ｗｅｓｔｍｏｒａｎｄ

Ｗｅｓｔｍｏｒｅｌａｎｄ

９０★

０

Ｖｅｒｔ

Ｆ１０

１９８４，Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ

ＦａｕｌｔＺｏｎｅ１４，

Ｃｏａｌｉｎｇａ

９０★

０

Ｖｅｒｔ

Ｆ１１

１９７９，ＥｌＣｅｎｔｒｏ

Ａｒｒａｙ＃６，

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ

２３０★

１４０

Ｖｅｒｔ

Ｎ４
１９７６，Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｔａｎｇｓｈａｎ

ＷＥ★

ＳＮ

Ｖｅｒｔ

Ｎ４
１９７６，Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｔａｎｇｓｈａｎ

ＷＥ★

ＳＮ★

Ｖｅｒｔ

Ｎ４
１９７６，Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｈｏｓｐｉｔａｌ，Ｔａｎｇｓｈａｎ

ＷＥ★

ＳＮ

Ｖｅｒｔ

　　注：① 符号“★”表示所选中的最不利设计地震动分量，不带“★”的表示同一地点记录到的其它分量．

② 组号中符号“Ｆ”代表国外的记录，“Ｎ”代表国内的记录．

③ 符号“≠≠”表示没有查阅到相应的分量．

表３　顶层绝对最大位移及顶点位移角比较

项　　目
常用地震动记录

Ａ地震动 Ｅ地震动（南北向） Ｈ地震动

本研究推荐的最不利设计地震动

ＥＥ地震动（东西向）

顶点绝对最大位移／ｍ ０．２８３ ０．２２４ ０．１６２ ０．４０２

顶点位移角 １／５７０ １／７２０ １／９９６ １／３９８
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用记录作用下的反应大．

５．２　算例２

东京新市府大厦，地上４８层，高２４３ｍ，结构采用巨型钢结构框架体系，自振周期为

５．２３４ｓ．验算结构在强震作用下的弹塑性地震反应时，最大加速度均调幅为７４５

１０－２ｍ／ｓ２，阻尼比为０．０２．计算中分别采用了９个输入地震动，前两个地震动为当前常用

的两个地震动（１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＳＮ）地震动和１９５２年Ｔａｆｔ地震动），由于结构的场地条

件不详，本研究推荐了不同场地条件下的后７个最不利设计地震动，即：

１）１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＳＮ）地震动（简称４０ＥＬ１）．

２）１９５２年Ｔａｆｔ地震动（简称Ｔａｆｔ）．

３）１９８８年Ｇｅｎｇｍａ（Ｓ００Ｅ）地震动（简称Ｇｅｎｇｍａ）（Ⅲ类场地）．

４）１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ（ＥＷ）地震动（简称４０ＥＬ２）（Ⅲ类场地）．

５）１９７９年ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃１０，ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙＣＡ地震动（简称７９ＥＬ１）（Ⅱ类场

地）．

６）１９８５年ＬａＵｎｉｏｎ，ＭｉｃｈｏａｃａｎＭｅｘｉｃｏ地震动（简称 Ｍｅｘ）（Ⅰ类场地）．

７）１９９４年ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ，ＧｒｉｆｆｉｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震动（简称Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ）

（Ⅰ类场地）．

８）１９７９年ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃６，ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙＣＡ地震动（简称７９Ｅｌ２）（Ⅳ类场地）．

９）１９４９年ＯｌｙｍｐｉａＨｗｙＴｅｓｔＬａｂ，ＷｅｓｔｅｒｎＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ地震动（简称Ｏｌｙｍｐｉａ）（Ⅳ

类场地）．

分别将上述９条地震动输入到结构中，求得各地震动作用下结构的最大层间位移及顶

层最大水平位移．其结果比较见表４．

表４　结构在各地震动作用下顶层最大位移及层间最大位移比较

项　　目

常用记录

４０ＥＬ１

　

Ｔａｆｔ

　

本研究推荐的最不利设计地震动

Ⅰ类场地

Ｍｅｘ

　

Ｎｏｒｔｈ

ｒｉｄｇｅ

Ⅱ类场地

７９ＥＬ１

　

Ⅲ类场地

Ｇｅｎｇｍａ

　

４０ＥＬ２

　

Ⅳ类场地

７９Ｅｌ２

　

Ｏｌｙｍｐｉａ

　

顶层最大位移／ｍ ０．６０ ０．６１ １．０１ ０．９３６ ３．７６ ０．７８ １．９９ ２．８７ １．０１

最大层间位移／ｍ ０．０１５ ０．０１６ ０．０２７ ０．０２７ ０．０９６ ０．０２０ ０．０５５ ０．０７２ ０．０３８

由表４可以看出，结构在本研究推荐的最不利设计地震动作用下的顶层最大位移和层

间最大位移，都比结构在几个常用的地震动作用下的相应量要大．

５．３　小结

在以上两个具体的工程实例中，分别对高层钢筋混凝土结构、巨型钢框架结构的地震

反应进行了分析比较．可以看出，本研究推荐的最不利设计地震动与常用地震动相比，其

结构的地震反应都是比较大的（从稍大到相差几倍），初步验证了本研究所推荐的最不利设

计地震动的正确性和可靠性．

另外，翟长海（２００２）还利用本研究确定的最不利设计地震动和常用的地震动，对中低

层砖结构、钢网架结构等地震反应做了分析比较，结果也是比较理想的．

９５２　３期　　　　　　　　　　　　谢礼立等：最不利设计地震动研究

http://www.dizhenxb.org.cn



６　结语

本研究首先提出了最不利设计地震动的概念，然后利用翟长海和谢礼立（２００２）得出的

估计地震动潜在破坏势的综合评价法，对４类场地分别给出了长周期（１．５～５．５ｓ）、短周

期（０～０．５ｓ）和中周期（０．５～１．５ｓ）结构的国内外最不利设计地震动，并通过几个不同结

构的试算和试设计，初步验证了本研究所确定的最不利设计地震动的可靠性和正确性．本

研究所确定的最不利设计地震动为抗震研究和设计中的地震动输入问题提供了依据，可直

接应用于工程结构的抗震试验、分析和设计．

另外，通过本研究可以看出，在抗震设计、分析和实验中一直被广泛应用的强震记录，

如１９４０年ＥｌＣｅｎｔｒｏ（南北向）地震记录，与某些强震记录（例如本研究所确定的最不利设

计地震动）相比，其地震破坏势是极为有限的．

值得指出的是，最不利设计地震动是一个复杂的概念，它既与地震动特性有关，又与

结构所在场地、结构自振特征以及结构的破坏机理有关．本研究给出的最不利设计地震动

也只是一个在相对概念上的最不利设计地震动，即：在一定场地条件下，按照规范规定的

设计加速度值作为地震动加速度峰值，且仅考虑一个水平地震动分量作用情况下，在现有

强震记录中选出的最不利设计地震动．随着人们对地震动破坏作用以及结构破坏机理认识

的进一步加深、强地震动资料积累的增多，肯定会得到更新的和更不利的设计地震动．

中国地震局工程力学研究所于海英副研究员为本研究提供了所用的强震记录，孙景江

研究员为本研究提供了算例１，哈尔滨工业大学张文元博士为本研究提供了算例２．在此一

并表示感谢．
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