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学术讨论

　　　　　一致概率谱与规范谱


沈建文１）　石树中２
）

１）中国上海２０００６２上海市地震局

２）中国上海２０００９２同济大学　　

摘要　在重大工程的地震安全性评价工作中，根据概率法地震危险性分析得到的一致概率反

应谱，与建筑抗震设计规范给出的设计反应谱常常不一致，有时甚至会有较大的差异．一致

概率反应谱低于相应的规范反应谱时，可能会产生重大工程抗震设防标准低于一般工业与民

用建筑抗震设防标准的问题．本文利用理想简化的潜在震源，对一致概率谱与规范设计反应

谱之间的关系进行了讨论．分析结果表明，对于较为普遍的主要受直下型地震和近震潜源影

响的地区，在长周期部分，一致概率谱总体小于规范谱．规范谱长周期部分值得深入研究，

且应尽可能与区划工作的概率法相结合．由于地震安全性评价工作存在较大的不确定性，故

重大工程的抗震设防标准，据地震安全性评价结果将长周期部分降至规范谱（一般工民建）之

下宜慎重．
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引言

在我国，对一般工业与民用建筑通常采用抗震设计规范与地震烈度或地震动参数区划

图相结合的方法确定抗震设防标准．目前的做法是，根据工程所处的地理位置，从地震动

参数区划图（国家质量技术监督局，２００１）查得工程的设计基本地震动加速度和反应谱特征

周期，再据场地类别调整特征周期，并从建筑抗震设计规范（中华人民共和国建设部，

２００１）得到相应设计反应谱．而对于必须进行地震安全性评价的重大工程和可能发生严重

次生灾害的工程，则应根据地震安全性评价（下称“安评”）的结果，确定抗震设防要求，进

行抗震设防．实际上，抗震设计规范的设计反应谱（下称“规范谱”）是根据地震学研究和强

震观测资料统计分析规定的 （项宗方等，１９９８；陈厚群，郭明珠，２００２）；而地震安全性评

价则采用概率地震危险性分析方法，给出不同超越概率水准的地震动参数，作为工程的抗

震设防要求．我国工程场地地震安全性评价技术规范（国家质量技术监督局，１９９９）规定的

工作流程是：首先在综合工程场地周围地震环境的基础上，用概率法得到场地下卧基岩面

特定超越概率的一致概率谱，以此为目标谱合成地震动，计算土层反应，得到工程场地地

表的特定超越概率的场地相关设计反应谱．但上述一致概率谱似并未能在重大工程中广泛

 上海市科技发展基金（０２２５１２０６５）和上海市建设技术发展基金（Ａ０２０６１０１）共同资助．

２００２１１１１收到初稿，２００３０３０５收到修改稿，２００３０３１４决定采用．
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应用，陈厚群和郭明珠（２００２）分析了其中的主要问题．另一方面，场地相关一致概率谱的

应用问题已不是单纯的理论问题，在安评提交设计反应谱结论或评审时，必然会遇到安评

结果与规范标准比较的问题．许多重大工程安评的反应谱，在５０年超越概率１０％，即与地

震区划概率标准相同的情况下，长周期部分可能低于用于一般工民建的规范谱，从而引起

讨论或争论．由于地震安全性评价工作已在我国广泛推开，比较讨论规范谱和一致概率谱

具有重要的现实意义．

本研究比较安评一致概率谱与规范谱，探讨二者的关系，提出了自己的见解．

１　一致概率谱与潜源的震级距离关系

在通常情况下，地震越大、震中距越远，则场地上记录到的地震动的反应谱越宽．但

对于危险性分析的概率法而言，按相同的超越概率标准，对同一组潜在震源，据不同周期

反应谱的衰减规律得到的一致概率谱，其物理意义与地面运动记录显然是不同的．一致概

率谱的宽度与所有潜源的地震活动性参数有关，与潜源至场地的距离有关，且又与衰减规

律有关，情况较为复杂．

为了讨论安评中工程场地一致概率谱与潜源的震级和距离的关系，方法之一是用各实

际场地安评的结果为基础作统计．但实际工程场地安评都涉及许多个潜源，不易得到清晰

的规律性的结论，且实际安评的例子不一定能涵盖各种潜源情况．故本研究采用理想简化

的潜源方案（表１）．

表１　假设潜源参数

衰减 潜源 距离／ｋｍ 震级范围 发生率 β值

潜源犃１１ ０ ４．０～５．０ ０．００９０

潜源犃１２ ０ ５．０～６．０ ０．００３３

潜源犃１３ ０ ６．０～７．０ ０．００２３

地 潜源犃２１ ５０ ５．５～６．５ ０．０４００ １．５

表 潜源犃２２ ５０ ６．５～７．５ ０．００４５

潜源犃３１ １００ ６．０～７．０ ０．０５５０

潜源犃３２ １００ ７．０～８．０ ０．００５０

潜源犃４ ２５０ ７．０～８．０ ０．１０００

潜源犅１ ０ ４．０～５．０ ０．０１２０

基 潜源犅２ ５０ ５．５～６．５ ０．０７００ １．５

岩 潜源犅３ １００ ６．０～７．０ ０．１０００

潜源犅４ ２５０ ７．０～８．０ ０．１５００

设场地位置固定在１２１．５°Ｅ、３１．０°Ｎ．为了考虑潜源可能出现的各种情况，本研究采

用以下较为极端的理想化潜源方案：潜源采用单一的０．２°×０．２°的小正方形，变更其中心

位置，使之与场地距离分别为０，５０，１００和２５０ｋｍ．其中，０ｋｍ潜源的震级范围分别为

４．０～５．０，５．０～６．０，６．０～７．０；５０ｋｍ潜源的震级范围分别为５．５～６．５，６．５～７．５；

１００ｋｍ潜源的震级范围分别为６．０～７．０，７．０～８．０；２５０ｋｍ潜源的震级范围为７．０～８．０

级．β值对本研究的讨论也会有影响，但也可归结为地震的大小，此处简单地全部取为

１．５．为了讨论方便，将距离场点０，５０，１００和２５０ｋｍ的潜源分别称为直下型地震、近震、

中远震和远震潜源．以上潜源参数及起算震级以上的年平均发生率列于表１．对不同的潜
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源，发生率有差别，目的是使５０年超越概率１０％的峰值加速度大体相同，以便比较其反应

谱（相当于β谱）．

地震动衰减规律对概率法地震危险性分析结果有比较大的影响．本研究取使用较多的

华北地表与基岩两种地震动衰减关系（霍俊荣，１９８９），其衰减公式为

ｌｇ犢 ＝犆１＋犆２犕＋犆４ｌｇ［犚＋犆５ｅｘｐ（犆６犕）］ （１）

式中，犢 为地震动的峰值加速度或反应谱；犆１，犆２，犆４，犆５，犆６ 为衰减回归系数；犕 为震

级，犚为震中距．

用通常的地震危险性分析的概率法，我们得到上述各潜在震源在地表地震动衰减和基

岩地震动衰减两种情况下的结果．表２给出了土层地表５０年超越概率１０％的一致概率谱．

在各种潜源参数和衰减规律的组合下，所有方案５０年超越概率１０％的峰值加速度均为

１．２ｍ／ｓ２左右．

表２　假设潜源土层地表一致概率谱（５０年１０％）

反应谱

周期／ｓ

反应谱／ｍ·ｓ－２

潜源犃１１ 潜源犃１２ 潜源犃１３ 潜源犃２１ 潜源犃２２ 潜源犃３１ 潜源犃３２ 潜源犃４

８．００ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．１１ ０．１０ ０．１６ ０．１５ ０．３２

６．００ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．２２ ０．２２ ０．３６ ０．３５ ０．９０

５．００ ０．０５ ０．０７ ０．１０ ０．３０ ０．３０ ０．５０ ０．５０ １．３７

４．００ ０．０８ ０．１１ ０．１６ ０．３９ ０．４３ ０．６２ ０．６８ １．５６

３．００ ０．１２ ０．１７ ０．２４ ０．５４ ０．６０ ０．８３ ０．９２ １．９８

２．４０ ０．１６ ０．２２ ０．３１ ０．６９ ０．７６ １．０５ １．１４ ２．３９

２．００ ０．１９ ０．２７ ０．３８ ０．７８ ０．８７ １．１５ １．２９ ２．５６

１．５０ ０．３３ ０．４５ ０．６０ １．１６ １．２５ １．６５ １．７９ ３．３４

１．２０ ０．５８ ０．７２ ０．９０ １．４８ １．５７ １．９２ ２．０５ ３．２８

１．００ ０．７５ ０．９２ １．１６ １．６４ １．７９ ２．０５ ２．２４ ３．２１

０．８０ １．０６ １．２３ １．４４ １．８８ １．９８ ２．１７ ２．３１ ２．９９

０．７０ １．３４ １．４８ １．６５ ２．１６ ２．１８ ２．４３ ２．４９ ３．１６

０．６０ １．６ １．７４ １．９０ ２．３９ ２．４０ ２．６５ ２．７０ ３．３０

０．５０ １．９７ ２．０３ ２．１１ ２．６２ ２．５４ ２．７９ ２．７５ ３．２５

０．４４ ２．３８ ２．３９ ２．４２ ２．９８ ２．８３ ３．１１ ３．００ ３．４８

０．４０ ２．６４ ２．６０ ２．５８ ２．９９ ２．８３ ３．０４ ２．９４ ３．２１

０．３６ ２．８５ ２．８０ ２．７９ ３．０２ ２．９０ ２．９９ ２．９４ ３．０６

０．３４ ２．９３ ２．９０ ２．９０ ３．０４ ２．９５ ２．９９ ２．９７ ３．０３

０．３０ ３．１３ ３．０１ ２．９３ ３．１７ ２．９９ ３．１２ ３．０２ ３．１０

０．２６ ３．１７ ２．９７ ２．８２ ３．２１ ２．９４ ３．１４ ２．９４ ３．０９

０．２４ ３．２６ ２．９９ ２．７７ ３．２６ ２．９０ ３．１６ ２．８８ ３．０８

０．２０ ３．３４ ３．０３ ２．７６ ３．１８ ２．８３ ３．０７ ２．７９ ２．９２

０．１８ ３．３４ ３．００ ２．７１ ３．０５ ２．７０ ２．８９ ２．６２ ２．６８

０．１６ ３．３７ ２．９５ ２．６１ ２．８９ ２．５２ ２．６９ ２．４０ ２．３９

０．１４ ３．１２ ２．７６ ２．４５ ２．６９ ２．３６ ２．５０ ２．２６ ２．２４

０．１２ ２．６８ ２．４３ ２．２１ ２．４２ ２．１６ ２．２７ ２．０９ ２．０８

０．１０ ２．４３ ２．２１ ２．０３ ２．１７ １．９７ ２．０４ １．９０ １．８７

０．０７ １．７７ １．６７ １．５９ １．６６ １．５６ １．５９ １．５３ １．５１

０．０５ １．４７ １．４３ １．４１ １．４６ １．４１ １．４２ １．４０ １．４０

０．０４ １．４０ １．３７ １．３５ １．４０ １．３５ １．３７ １．３５ １．３５

０．００ １．２０ １．２２ １．２７ １．１９ １．２２ １．１９ １．２５ １．１９

图１给出了地表衰减各种潜源方案５０年超越概率１０％的一致概率谱．比较各种情况
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图１　不同潜源方案的土层地表一致概率谱

从下至上分别为犃１１，犃１２，犃１３，犃２１，犃２２，

犃３１，犃３２和犃４潜源方案的一致概率谱

下的反应谱不难注意到，随着潜在震源的

远离，或潜在震源震级的升高，场地一致概

率谱的宽度逐渐加宽，但是距离因素对一

致概率谱宽度的影响大于震级因素．基岩

衰减与地表衰减趋势相同，但相同情况下

地表一致概率谱明显宽于基岩一致概率谱．

２　不同超越概率的一致概率谱

　　上面所讨论的固定５０年超越概率１０％

的峰值加速度，相当于讨论了β谱的形态．但设计实际采用的反应谱犛犪（犜）＝犪β（犜）．式中，

犪为峰值加速度．计算中犪和β均有概率意义．同时改变犪和β使情况复杂化．限于篇幅，

此处仅给出同一潜源不同超越概率一致概率谱的一个例子．我们计算了潜源犃１２和犃２２不

同超越概率的一致反应谱，控制发生率使５０年超越概率１０％的峰值加速度大体相同．表３

为地表衰减规律，５０年超越概率１０％和３％以及１００年超越概率１０％和３％的８条一致概

表３　潜源犃１２和犃２２不同超越概率的反应谱

反应谱

周期／ｓ

潜源方案犃１２

５０年１０％ １００年１０％ ５０年３％ １００年３％

潜源方案犃２２

５０年１０％ １００年１０％ ５０年３％ １００年３％

８．００ ０．０４ ０．０８ ０．１３ ０．２０ ０．１０ ０．２０ ０．２９ ０．４３

６．００ ０．０６ ０．１５ ０．２６ ０．４３ ０．２２ ０．４８ ０．７５ １．１９

５．００ ０．０７ ０．２０ ０．３４ ０．６０ ０．３０ ０．６９ １．１２ １．８４

４．００ ０．１１ ０．３０ ０．５１ ０．８６ ０．４３ ０．９４ １．４８ ２．３７

３．００ ０．１７ ０．４４ ０．７２ １．１９ ０．５９ １．２５ １．９３ ３．０３

２．４０ ０．２２ ０．５８ ０．９４ １．５４ ０．７６ １．５７ ２．４０ ３．７２

２．００ ０．２７ ０．６７ １．０６ １．７０ ０．８７ １．７５ ２．６３ ４．００

１．５０ ０．４５ １．０５ １．６３ ２．５４ １．２５ ２．４１ ３．５４ ５．２７

１．２０ ０．７２ １．５８ ２．３９ ３．５９ １．５７ ２．８８ ４．１０ ５．９１

１．００ ０．９２ １．９４ ２．８６ ４．１８ １．７９ ３．１５ ４．３８ ６．１６

０．８０ １．２３ ２．５２ ３．６５ ５．２７ １．９８ ３．３９ ４．６５ ６．４４

０．７０ １．４８ ３．０３ ４．３８ ６．３３ ２．１８ ３．７４ ５．１２ ７．０８

０．６０ １．７４ ３．４７ ４．９７ ７．０９ ２．４０ ４．０４ ５．４７ ７．４８

０．５０ ２．０３ ３．９９ ５．６６ ８．００ ２．５４ ４．２２ ５．６６ ７．６７

０．４４ ２．３９ ４．６９ ６．６５ ９．４０ ２．８３ ４．６８ ６．２７ ８．４９

０．４０ ２．６０ ５．０１ ７．０４ ９．８７ ２．８３ ４．６１ ６．１３ ８．２３

０．３６ ２．８０ ５．３５ ７．４８ １０．４０ ２．９０ ４．６８ ６．１８ ８．２５

０．３４ ２．９０ ５．５０ ７．６６ １０．６０ ２．９５ ４．７４ ６．２５ ８．３１

０．３０ ３．０１ ５．７５ ８．０３ １１．２０ ２．９９ ４．８３ ６．３７ ８．４９

０．２６ ２．９７ ５．７７ ８．１３ １１．４０ ２．９４ ４．７９ ６．３８ ８．５７

０．２４ ２．９９ ５．８５ ８．２８ １１．７０ ２．９０ ４．７７ ６．３７ ８．５８

０．２０ ３．０３ ５．９１ ８．３６ １１．８０ ２．８３ ４．６４ ６．１８ ８．３２

０．１８ ３．００ ５．９３ ８．４４ １２．００ ２．７０ ４．４６ ５．９８ ８．０９

０．１６ ２．９５ ５．８８ ８．４０ １２．００ ２．５２ ４．１８ ５．６１ ７．６１

０．１４ ２．７６ ５．５１ ７．８８ １１．３０ ２．３６ ３．９３ ５．２９ ７．１９

０．１２ ２．４３ ４．８７ ６．９９ １０．００ ２．１６ ３．６１ ４．８７ ６．６３

０．１０ ２．２１ ４．４４ ６．３７ ９．１１ １．９７ ３．２９ ４．４２ ６．０２

０．０７ １．６７ ３．２６ ４．６２ ６．５２ １．５６ ２．５５ ３．４０ ４．５８

０．０５ １．４３ ２．７８ ３．９０ ５．４８ １．４１ ２．２９ ３．０４ ４．０７

０．０４ １．３７ ２．６１ ３．６６ ５．１０ １．３５ ２．１８ ２．８８ ３．８４

峰值加

速度
１．２２ ２．２５ ３．０９ ４．２２ １．２２ １．９０ ２．４７ ３．２３

　注：反应谱的单位为ｍ／ｓ２．超越概率５０年１０％、１００年１０％、５０年３％、１００年３％的复发周期分别为４７５，９５０，

１６４２和３２８３年．
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率谱．表中的列按超越概率减小排列．从表中可见，随着超越概率的减小，反应谱的宽度

也呈增加趋势．试算表明，其它潜源情况也大体如此．

３　安评一致概率谱与规范谱的比较

３．１　不同潜源方案的一致概率谱与规范谱的对比

我国建筑抗震设计规范所采用的设计反应谱，通常以地震影响系数曲线的形式给出．

地震影响系数根据场地类别、设计地震分组、结构自振周期以及阻尼比确定．其水平地震

影响系数的最大值按地震区划图确定．设计反应谱的形状主要受特征周期的控制，特征周

期根据场地类型和设计地震分组确定．设计地震分组反映地震环境对设计反应谱的影响，

主要取决于地震的震级和距离．不同场地类型和设计地震分组的规范谱的特征周期犜犵 见

表４（中华人民共和国建设部，２００１）．

表４　设计反应谱特征周期犜犵（单位：ｓ）

设计地震分组
场 地 类 型

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

第一组 ０．２５ ０．３５ ０．４５ ０．６５

第二组 ０．３０ ０．４０ ０．５５ ０．７５

第三组 ０．３５ ０．４５ ０．６５ ０．９０

本文主要讨论一致概率谱和规范谱的相对大小．为了便于进行对比，我们统一采用β
谱，阻尼比取０．０５．为了讨论震级和距离的影响，我们将不同设计地震分组的设计反应谱

与相应理想潜源的一致概率谱进行对比，即直下型和近震潜源的一致概率谱与第一组规范

谱对比，近震和中远震潜源的一致概率谱与第二组规范谱对比，中远震和远震潜源的一致

概率谱与第三组规范谱对比．

图２　直下型和近震潜源一致概率谱与第

一组不同类型场地规范谱对比

　　由于地表衰减大体为Ⅱ类～Ⅳ类场地，

图２给出了直下型和近震潜源土层地表５０年

超越概率１０％的一致概率谱与第一组Ⅱ和Ⅳ

类场地规范谱的对比．从图中可以看出，对

于Ⅱ类场地，直下型潜源的一致概率谱与规

范谱的特征周期犜ｇ基本接近．但在周期约

０．７ｓ后，一致概率谱的谱值逐渐比规范谱

小，潜源震级小的谱值小；在小于１ｓ周期范

围内，５～６、６～７级潜源的谱值与规范谱相

当；周期大于１．２ｓ后，随着周期增大，一致概率谱与规范谱相差越来越大．对于近震潜

源，周期小于３ｓ时，一致概率谱相对较大；周期在３ｓ以后，规范谱相对较大．

对于Ⅳ类场地，直下型潜源的一致概率谱的特征周期犜ｇ和长周期谱值均比规范谱要

小．近震潜源的一致概率谱，特征周期犜ｇ比Ⅳ类场地的０．６５ｓ小，与Ⅲ类场地的０．４５ｓ

相当．在１～３ｓ周期范围内，一致概率谱与规范谱基本接近；大于３ｓ，一致概率谱相对较

小，随着周期的增大，两者之间的差距逐渐增加．说明在高频段，第一组Ⅱ类场地规范谱

与直下型地震潜源的一致概率谱相当，第一组Ⅳ类场地规范谱与近震潜源一致概率谱相
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当．在长周期部分，规范谱总体上大于一致概率谱．

图３给出了近震和中远震潜源的土层地表５０年超越概率１０％的一致概率谱与第二组

Ⅱ和Ⅳ类场地规范谱的对比．从图中可以看出，就特征周期而言，一致概率谱介于Ⅱ类和

Ⅳ类场地的规范谱之间，与Ⅲ类场地的特征周期大体相当．在高频段，周期小于３ｓ，近震

潜源的一致概率谱相对较大．在长周期部分，周期在３ｓ以后，规范谱相对较大；中远震潜

源的一致概率谱，在周期小于５ｓ的范围内，比规范谱要大；５～６ｓ周期范围，与规范谱比

较接近．

对于Ⅳ类场地，近震潜源的一致概率谱，无论是特征周期犜ｇ还是长周期谱值，与规范

谱相比均总体偏小．中远震潜源的一致概率谱，在周期小于４．５ｓ的范围内，比规范谱偏

大；在４．５ｓ以后，随着周期的增大，一致概率谱逐渐变小．说明在高频段，第二组Ⅱ类场

地规范谱比近震潜源的一致概率谱低，第二组Ⅳ类场地规范谱比中远震潜源一致概率谱

低，但长周期部分规范谱偏大．

图３　近震和中远震潜源的一致概率谱与

第二组不同类型场地规范谱对比

图４　中远震和远震潜源的一致概率谱与

第三组不同类型场地规范谱对比

　　图４给出了中远震和远震潜源的土层地表５０年超越概率１０％的一致概率谱与第三组

Ⅱ和Ⅳ类场地规范谱的对比．从图中可以看出，中远震潜源一致概率谱的特征周期介于Ⅱ

类和Ⅳ类场地的规范谱之间．对于Ⅱ类场地，在小于４．５ｓ的周期范围内，中远震潜源的一

致概率谱比规范谱要大；而在４．５～６ｓ周期范围，则与规范谱比较接近．

对于Ⅳ类场地，在小于４ｓ的周期范围内，中远震潜源的一致概率谱与规范谱比较接

近；周期在４ｓ以后，一致概率谱的谱值逐渐减小．远震潜源的一致概率谱，无论是特征周

图５　基岩场地５０年超越概率１０％的一致概

率谱与第三组Ⅰ类场地规范谱的对比

图中实线表示Ⅰ类场地规范谱，从左至右分别为第

一组、第二组、第三组；虚线表示不同距离潜

源的一致概率谱，从下至上分别为直下

型、近震、中远震、远震潜源

期犜ｇ还是长周期谱值，均比Ⅱ和Ⅳ类场地

的规范谱高．说明第三组Ⅱ类场地规范谱总

体上比中远震和远震反应谱低，第三组Ⅳ类

场地规范谱与中远震反应谱大体接近，但长

周期部分，规范谱偏大．

根据建筑抗震设计规范的场地划分原

则，Ⅰ类场地相当于基岩场地．图５给出了

基岩场地５０年超越概率１０％的一致概率谱

与第三组Ⅰ类场地规范谱的对比．对于基岩

场地而言，在小于２ｓ周期范围内，规范谱

介于直下型潜源与近震潜源一致概率谱之

间．直下型地震潜源的一致概率谱与第一组
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规范谱的特征周期犜ｇ基本接近；在大于０．４ｓ周期范围，一致概率谱的谱值比规范谱小．

近震潜源和中远震潜源的一致概率谱，在分别小于２和２．５ｓ的周期范围内，一致概率谱

相对较大；在大于２和２．５ｓ周期范围内，一致概率谱相对较小．对于远震潜源，无论是特

征周期还是长周期谱值，一致概率谱均比规范谱高．

３．２　不同超越概率的一致概率谱与规范谱的对比

图６给出了直下型潜源和近震潜源不同超越概率的一致概率谱与第一组Ⅱ类和Ⅳ类场

地规范谱的对比．从图中可以看出，对于Ⅱ类场地，直下型潜源的一致概率谱，在小于１ｓ

图６　不同超越概率的一致概率谱

与规范谱的对比

从下至上的超越概率分别为５０年１０％、

１００年１０％、５０年３％和１００年３％

周期范围内，与规范谱比较接近；在此周期以

后，一致概率谱比规范谱小，且周期越大，差距

越大．近震潜源的一致概率谱，除超越概率５０

年１０％的一致概率谱在周期３ｓ以后和超越概率

１００年１０％的一致概率谱在周期５ｓ以后小于规

范谱外，其余各超越概率的一致反应谱的谱值均

大于规范谱或与规范谱接近．

　　对于Ⅳ类场地，直下型潜源的一致概率谱，

其特征周期和长周期谱值都明显小于规范谱．近

震潜源的不同超越概率的一致概率谱与规范谱

相比，其特征周期与规范谱比较接近，而长周期部分比规范谱小．对于超越概率为５０年

１０％、１００年１０％和５０年３％的一致概率谱，分别在周期２ｓ、４ｓ和５ｓ以后小于规范谱．

４　讨论与结论

本研究通过对理想简化潜源作危险性分析的讨论方法，比较了一致概率谱与规范谱，

得到了以下规律性的半定量或定性结论：

１）对于以直下型地震和５０ｋｍ左右潜源影响为主的情况，在大于１ｓ的周期范围，５０

年超越概率１０％的一致概率谱通常比规范谱小；对于近震和中远震潜源影响为主的情况，

在周期大于３ｓ，５０年超越概率１０％的一致规范谱比规范谱小；在主要以２５０ｋｍ左右远震

潜源影响的情况下，无论是特征周期还是长周期谱值，５０年超越概率１０％的一致概率谱可

以远大于规范谱，但在实际工作中此类潜源方案几乎不存在．

２）在多数情况下，规范谱与５０年超越概率１０％的一致概率谱相比，二者特征周期大

体相当．直下型和近震潜源一致概率谱的特征周期与第一组Ⅱ和Ⅲ类场地规范谱大体相

当，中远震一致概率谱的特征周期与第二组和第三组Ⅲ类场地规范谱比较接近．

３）同一潜源不同概率水准下的一致概率谱，随着复发周期的增加，谱宽度增大．对于

主要受直下型地震影响的地区，在１ｓ以下的高频部分，一致概率谱总体上小于或接近规

范谱；在周期大于１ｓ后，一致概率谱小于规范谱，且周期越大，差距越大．对于主要受近

震影响的地区（距离为５０ｋｍ左右），在高频段，不同超越概率的一致概率谱大于规范谱或

与规范谱比较接近，但长周期部分，则规范谱大于一致概率谱．

４）在许多工程场地的安评中，５０ｋｍ左右以内的潜源影响通常是主要的，故我国现行

新规范给出的反应谱长周期部分，与绝大部分地区的安评结果相比其反应谱下降指数显然

是保守的．规范谱的确定是直接以强地面运动记录资料为基础的，而安评的一致概率谱是
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场地周围潜源概率贡献的结果，二者思路不同，有差异是自然的．但本研究结果提示，对

绝大多数场地而言，规范谱是“概率不一致谱”，长周期地震动概率水准低（复发周期长）．

结构抗震是否需要提高长周期结构部分的设防水准，值得研究．

５）本文的讨论是粗略的．例如，没有讨论衰减规律差异可能对分析结果的影响．实际

上，衰减规律依据的地震动记录的长周期部分（３ｓ以上）目前资料也不充分．此外，安评方

法也有较大的不确定性．故无论在编制规范时，还是在安评提交重大工程的设计反应谱时，

长周期部分的结论宜慎重．鉴于该问题事关重大，设计反应谱的长周期部分的确定，值得地

震工程界和结构工程师们共同重视；有关一致概率谱与规范谱的讨论有待进一步深入．
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