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高幅值地震动参数及其潜在破坏势
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摘　要：为研究高幅值地震动特性与影响，并针对该类地震动改进设计谱，统计了２０次地震中６０条满足 ＰＧＡ≥１ｇ、
ＰＧＶ≥１００ｃｍ／ｓ、ＰＧＤ≥１００ｃｍ三个条件之一的地震动记录，并计算相关参数．首先综合之前提出的与地震动特性相关
的破坏势评价标准，采用因子分析法对各评价标准进行降维，得到新的综合因子，实现原始变量整合与简化，并对综合因

子的物理意义给出解释．同时计算了高幅值地震动记录的特征周期和最大规准谱谱值，比较与现有规范给定值的差异，
针对该类特殊地震动发生的可能性，为设计谱的完善提出建议．
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　　所谓特殊地震动，一般指在幅值、频谱和持时
三要素中，至少某一要素具有某种特殊特征的地

震动．相对于普通地震动，人们对特殊地震动的关
注较少，但随着世界范围内近年来强烈地震的频

繁发生，特殊地震动已成为重特大工程结构和设

施的抗震设计必须考虑的内容．

Ｉｗａｎ等［１］通过对 １９９２年 Ｌａｎｄｅｒｓ地震近断
层地震动的分析，较早指出特殊近断层脉冲型地

震动对长周期结构的危害，引起人们对近断层地

震动的关注．徐龙军等［２］针对台湾 ＣｈｉＣｈｉ地震
近断层和中远场特殊长周期地震动进行了参数对

比分析，认为近断层和远场长周期地震动对长周

期结构均可能造成严重的破坏效果．Ｂｒａｄｌｅｙ［３］探
讨了持时与地震动幅值的相关性问题．Ｓｔｒａｓｓｅｒ
等［４］通过对９４条高幅值特殊地震动地震背景的
考察和分析，重点探讨了高幅值特殊地震动产生

的地震学和地质学原因．这些研究主要从地震动
某一要素出发，探讨地震动特性或产生背景，尚缺



乏对特殊地震动综合工程特征的系统分析．
通过强震动数据库记录和以往研究不难发

现［３］，目前为止符合高幅值条件 （ＰＧＡ≥１ｇ，
ＰＧＶ≥１ｍ／ｓ或ＰＧＤ≥１ｍ）的特殊地震动记录
只有百余条．高幅值地震动绝大多数产生于浅层
地震和近断层区域，地震动记录往往在高频分量

对应高幅值．由于地震动的复杂性，高幅值地震动
的产生和影响存在许多未知因素．因此，有必要对
该类地震动的综合工程特征及其潜在破坏势进行

深入研究，从中获得新的规律和认识．本文将重点
从两个方面分析该类地震动特性，一是潜在破坏

势评价标准的综合与简化，二是高幅值地震作用

对设计谱的影响．

１　高幅值地震动破坏势评定及问题

　　关于地震动潜在破坏势，翟长海等［５］给出了一

系列评价标准，认为地震作用下结构的破坏并不是

单一变量可以评价的，需综合考虑多种因素．而如
果评价标准采用的指标较多，则会使破坏势的计算

分析工作过于繁琐．地震动破坏势的评价标准计算
指标主要包括：地震动峰值（如ＰＧＡ）、等效峰值类
参数（如ＥＰＡ）、反应谱峰值（如ＰＳＡ），此外还有最
大增量类参数、持时、以及结构滞回能量等．针对计
算参数较多的情况，翟长海等［５］提出一种破坏势的

综合评价法，在考虑原始变量间相关性后指出，对

于地震动本身和结构弹性反应得到的参数，用峰值

加速度、峰值速度、峰值位移，就可以代替有效峰值

加速度、最大增量速度、最大增量位移．郝敏［６］在此

基础上对各类建筑物的破坏势与不同变量间相关

性做了进一步研究，并对不同结构类型应主要考虑

的变量进行了划分．
然而我们发现，简化后的各评定标准虽不能

互相代替，但相互间仍有一定相关性，即包含信息

仍有重复．同时像 Ａｒｉａｓ强度、谱烈度等参数，虽
直接应用于破坏势评价并不科学，但若能与其他

相关变量整合，组合成新因子，仍不失为评价破坏

势的重要参考．对具体结构破坏与这些变量进行
相关性分析时也存在一定问题，即相关性较强的

变量并不一定是最好的评价破坏强弱的因子，其

他相关性较差的变量组合后，也可能与破坏程度

更密切相关．因此，还需将所有变量进一步整合，
得到相互独立的新因子，避免信息杂糅．而利用统
计学中的因子分析法可以实现这一目标．因子分
析得到的新因子综合绝大多数原始变量，涵盖信

息完善，同时相互间独立，不存在信息重叠，在评

价破坏势时更具代表性．

２　高幅值地震动参数

通 过 ＰＥＥＲ ＮＧＡ Ｄａｔａｂａｓｅ［１４］、ＣＥＳＭＤ［１５］、
ＫＮＥＴ［１６］以及 ＥｕｒｏｐｅａｎＳｔｒｏｎｇＭｏｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ［１７］，
收集了从１９７１年至２０１１年间发生的２０次地震的６０
条高幅值记录．记录主要集中于１９９４年的Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
地震、１９９９年的 ＣｈｉＣｈｉ地震，以及２０１１年日本
Ｔｏｈｏｋｕ地震．满足ＰＧＡ≥１ｇ的记录共３６条，满足
ＰＧＶ≥１００ｃｍ／ｓ的共３２条，满足ＰＧＤ≥１００ｃｍ的
共８条．表１为６０条记录的基本信息．
　　下面将对这些记录的地震动峰值、峰值比、谱峰
值、持时、Ａｒｉａｓ强度、谱烈度、有效峰值速度等进行处
理，进而对高幅值地震动破坏势影响因子进行整合．

３　高幅值地震动破坏势简化分析
表２给出由１２个变量作出的相关系数矩阵．

本文对原始变量进行 ＫＭＯ和球形检验，得到
ＫＭＯ度量值为 ０７６１，球形检验相伴概率为
００００．因ＫＭＯ度量值小于０７，且球形检验相伴
概率小于显著性水平００５，可拒绝零假设，原始
变量适合做因子分析［１３］．
　　采用主成分分析法对原始变量进行因子提
取．得到的新因子（综合因子）对原始变量的提取
情况列于表３．第一列为原始变量，第二列为初始
解计算的变量共同度，第三列为因子分析最终解

得到的变量共同度．表４为特征根及累计方差贡
献率．第二列为新因子的方差贡献（特征值），可
看出新因子能解释的原始变量个数．第三列为各
最终解方差贡献率，第四列为累计方差贡献率．根
据因子分析法要求，当累积方差贡献率大于８０％
时，可认为新因子能解释绝大多数原始信息．表中
前３个综合因子满足上述条件，因此，仅采用这３
个因子，便可代替之前１２个原始变量．

通过ＳＰＳＳ可得到成分矩阵，为更直观表现综
合因子与原始变量相关程度，做出相关度柱状图代

替原矩阵，见图１．由图１可看出各综合因子在解释
原始变量时所占权重．设３个综合因子分别为Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３，则 Ｆ１主要与 ＰＧＡ、ＰＧＶ、ＰＧＤ、Ｖ／Ａ、Ｄ／Ｖ、
ＰＳＡ、ＰＳＤ有关，Ｆ２主要与ＥＰＶ、谱烈度、ＰＳＶ有关，
Ｆ３主要与持时、Ａｒｉａｓ强度有关．其中，Ｆ１代表原始
变量都为峰值因子（除去ＰＳＶ）；Ｆ２代表的原始变
量都和速度谱谱值相关，ＥＰＶ是从０８ｓ到２５ｓ周
期段的速度谱均值，谱烈度是对速度谱的积分，

ＰＳＶ为速度谱峰值；Ｆ３则和持时密切相关，因为
Ａｒｉａｓ强度被证明过分考虑长持时的影响［５］．可见３
个因子都有较明确物理意义．
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表１　高幅值地震动记录基本信息

地震 日期 震级 台站 方位
场地

类别

震中距／

ｋｍ

断层距／

ｋｍ

ＰＧＡ／

ｇ

ＰＧＶ／

（ｃｍ·ｓ－１）

ＰＧＤ／

ｃｍ

ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ
ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ
ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
ＣｈｉＣｈｉ，Ｔａｉｗａｎ
Ｃｏａｌｉｎｇａ

Ｄｅｎａｌｉ，Ａｌａｓｋａ
ＥｌＳａｌｖａｄｏｒ
Ｇａｚｌｉ，ＵＳＳＲ
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
Ｊａｐａｎ，Ｔｏｈｏｋｕ
ＫｉｈｏｌｏＢａｙ
Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ
Ｋｏｂｅ，Ｊａｐａｎ
ＭｏｒｇａｎＨｉｌｌ
Ｎａｈａｎｎｉ，ＣＡＮ
Ｎａｈａｎｎｉ，ＣＡＮ

１９９２－４－２５
１９９２－４－２５
１９９２－４－２５
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９９９－９－２０
１９８３－７－２２
２００２－１１－３
２００１－１－１３
１９７６－５－１７
１９７９－１０－１５
１９７９－１０－１５
１９７９－１０－１５
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２０１１－３－１１
２００６－１０－１５
１９９５－１－１６
１９９５－１－１６
１９８４－４－２４
１９８５－１２－２３
１９８５－１２－２３

７０
７０
７１
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
７６
５８
７９
７７
６８
６５
６５
６５
９０
９０
９０
９０
９０
９０
９０
９０
９０
９０
９０
６７
６９
６９
６２
６８
６８

ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ
ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ
ＣａｐｅＭｅｎｄｏｃｉｎｏ
ＴＣＵ０８４
ＴＣＵ１２９
ＣＨＹ０８０
ＣＨＹ１０１
ＴＣＵ０５２
ＴＣＵ０５２
ＴＣＵ０５２
ＴＣＵ０６５
ＴＣＵ０６８
ＴＣＵ０６８
ＴＣＵ０６８
ＴＣＵ０８４
ＴＣＵ１０２

ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＨｉｌｌ
ＰｕｍｐＳｔａｔｉｏｎ＃１０
ＬａＬｉｂｅｒｔａｄ
Ｋａｒａｋｙｒ

ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃６
ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃６
ＥｌＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃７
ＨＩＴＡＣＨＩ
ＨＩＴＡＣＨＩ
ＯＨＭＩＹＡ
ＨＯＫＯＴＡ
ＨＯＫＯＴＡ
ＳＨＩＲＡＫＡＷＡ
ＭＹＧ００４
ＭＹＧ００４
ＭＹＧ００４
ＭＹＧ０１２
ＩＭＡＩＣＨＩ

ＵＳＧＳｓｔａｔｉｏｎ２８２５
Ｔａｋａｔｏｒｉ
Ｔａｋａｔｏｒｉ

ＣｏｙｏｔｅＬａｋｅＤａｍ
６０９７Ｓｉｔｅ１
６０９７Ｓｉｔｅ１

０００
０９０
ＵＰ
ＥＷ
ＥＷ
ＥＷ
ＮＳ
ＥＷ
ＮＳ
ＵＤ
ＥＷ
ＥＷ
ＮＳ
ＵＤ
ＥＷ
ＥＷ
３６０
１００４７
ＮＳ
ＵＤ
ＵＤ
２３０
２３０
ＥＷ
ＮＳ
ＮＳ
ＥＷ
ＮＳ
ＮＳ
ＥＷ
ＮＳ
ＵＤ
ＥＷ
ＥＷ
０９０
０００
０９０
２８５
ｓ１２８０
ＵＰ

Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ＩＩＩ
Ｉ
ＩＩＩ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ＩＩＩ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ＩＩ
ＩＩＩ
Ｉ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＶ
ＩＶ
Ｉ
Ｉ
Ｉ

１０４
１０４
１０４
８９
１４２
３１７
３２０
３９６
３９６
３９６
２６７
４７９
４７９
４７９
８９
４５６
６０
８４３
－

１２８
２７５
２７５
２７６
２４５２
２４５２
２６１９
２９２３
２９２３
２３３５
１２５９
１２５９
１２５９
１１８１
２９３８
３２８
１３１
１３１
２４６
６８
６８

８５
８５
１１
１０４
１２
７０
１１１
０２
０２
０２
１０
１１
１１
１１
１１
１１
９２
１１
－
４０
１０
１０
０６
５８７
５８７
７１４
７７８
７７８
９８０
７５１
７５１
７５１
６７４
１２５５
－
０３
０３
０１
６０
６０

１６１１
１０３９
０７５４
１１５７
１０１０
０９６７
０４４０
０３４８
０４１９
０２４１
０８１４
０５６６
０４６２
０４８６
１１５７
０２９８
１０８３
０３１９
１１７２
１２６４
１７８４
０４３９
０４６３
１０８６
１５３５
１１６８
１０５６
１２８９
１０４４
１０２２
２５６１
１６６１
１２８４
１１２２
１０３１
０６１１
０６１５
１２９８
１０９６
２１０４

１００６９
４１３２
６２７０
１１４７６
６００１
１０７６０
１１５０４
１５９０５
１１８５１
１１０５８
１２６２２
１７６６６
２６３２３
１８７３８
１１４７６
１１２４７
３９６８
１３４７６
６１７０
６４３１
６９５９
１０９８２
１０９２６
４３８４
６４２７
４２０４
５５６３
６７５６
４１６１
４１６５
１０８８９
３０４７
４３６０
４４４４
８２３５
１２７１９
１２０７３
８０８１
４６１５
４１４８

２８７７
１２５９
１１０６１
３１４５
５０２２
１８６１
６８７８
１８４５１
２４６２７
１６３５９
９２６１
３２４２７
４３０２２
２６６９４
３１４５
８９２３
５４２
１０２９７
９６０２
３０９５
１７０４
６５８３
４４７２
２８９３
２０８０
２２０７
２５１９
２９７８
７００
２４１５
３７６７
１１７５
３０２６
１４１３
１１３５
３５７９
３２７４
９７４
１４７４
７７４

Ｎｉｉｇａｔａｋｅｎ
Ｎｉｉｇａｔａｋｅｎ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ
Ｐａｒｋｆｉｅｌｄ
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ
ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ
ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｉｏｎＨｉｌｌｓ
Ｔａｂａｓ，Ｉｒａｎ
Ａｒｄａｌ

２００４－１０－２３
２００４－１０－２３
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
１９９４－１－１７
２００４－９－２８
１９７１－２－９
１９７１－２－９
１９８７－１１－２４
１９７８－９－１６
１９７７－４－６

６６
６６
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６７
６０
６６
６６
６５
７４
６０

ＮＩＧ０１９
ＮＩＧ０２１

ＲｉｎａｌｄｉＲｅｃｅｉｖｉｎｇ
ＳｙｌｍａｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒ
ＳｙｌｍａｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒ

ＳｙｌｍａｒＣｏｎｖｅｒｔｅｒＥａｓｔ
ＳｙｌｍａｒＯｌｉｖｅＶｉｅｗＭｅｄＦＦ
ＴａｒｚａｎａＣｅｄａｒＨｉｌｌＡ
ＪｅｎｓｅｎＦｉｌｔｅｒＰｌａｎｔ

ＰａｃｏｉｍａＤａｍｕｐｐｅｒｌｅｆｔ
ＰａｃｏｉｍａＤａｍｕｐｐｅｒｌｅｆｔ
ＰａｃｏｉｍａＤａｍｕｐｐｅｒｌｅｆｔ
ＴａｒｚａｎａＣｅｄａｒＨｉｌｌＡ
ＴａｒｚａｎａＣｅｄａｒＨｉｌｌＡ
ＦａｕｌｔＺｏｎｅ１１

ＰａｃｏｉｍａＤａｍｕｐｐｅｒｌｅｆｔ
ＰａｃｏｉｍａＤａｍｕｐｐｅｒｌｅｆｔ
ＰａｒａｃｈｕｔｅＴｅｓｔＳｉｔｅ

Ｔａｂａｓ
Ｎａｇｈａｎ１

ＥＷ
ＮＳ

ＲＲＳ２２８
ＳＣＳ０５２
ＳＣＳ１４２
ＳＣＥ０１８
ＳＹＬ３６０
０９０
ＪＥＮ０２２
１０４
１９４
ＵＰ
０９０
ＵＰ
３６０
１６４
２５４
ＰＴＳ２２５
ＴＡＢＴＲ
ＬＧ

ＩＩ
ＩＩ
ＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩ
ＩＩＩ
ＩＩ
ＩＩ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ＩＩ
ＩＩ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ＩＩＩ
Ｉ
Ｉ

－
－

１０９
１３１
１３１
１３６
１６８
５４
１３０
２０４
２０４
２０４
５４
５４
９２
１１９
１１９
１６０
５５２
５０

－
－
７１
６２
６２
６１
６４
１７５
６２
８０
８０
８０
１７５
１７５
－
２８
２８
０７
－
４０

１００９
１３０８
０８２５
０６１２
０８９７
０８２８
０８５１
１７７９
０４２４
１５９２
１２９１
１０１７
１８０７
１０９４
１１７４
１２２６
１１６０
０４５５
０８５２
１０００

１１１２０
４７４２
１６０１２
１１７４３
１０２２１
１１７５０
１２８５４
１０９５４
１０５９７
５３７１
９９６１
４２５４
１１２７８
７４８１
２０４５１
１１２４９
５４０９
１１２０８
１２１２２
５６０２

７４３２
１３１７
２９４０
５４１６
４５１５
３４４５
３６３９
３３６０
４３１１
５７３
２０８７
９０２
３４１１
１８０６
８２２３
３５５０
１１６８
５３９６
９５０６
５６８

·９·第１０期 徐龙军，等：高幅值地震动参数及其潜在破坏势



表２　原始变量相关系数矩阵

参数 ＰＧＡ ＰＧＶ ＰＧＤ Ｖ／Ａ Ｄ／Ｖ ＥＰＶ 持时 Ａｒｉａｓ强度 谱烈度 ＰＳＡ ＰＳＶ ＰＳＤ

ＰＧＡ

ＰＧＶ

ＰＧＤ

Ｖ／Ａ

Ｄ／Ｖ

ＥＰＶ

持时

１００

－０４４

－０４９

－０７５

－０４８

－０２０

０２１

－０４４

１００

０７２

０７８

０４０

０６２

－０２３

－０４９

０７２

１００

０７８

０８５

０１２

－００５

－０７５

０７８

０７８

１００

０５９

０２６

－０１４

－０４８

０４０

０８５

０５９

１００

－００５

０１２

－０２０

０６２

０１２

０２６

－００５

１００

－０２１

０２１

－０２３

－００５

－０１４

０１２

－０２１

１００

０５８

－０１８

－０２３

－０３７

－０２０

－００７

０５９

－０２５

０６７

０１９

０３３

００２

０９８

－０１９

０６１

－０４３

－０４６

－０６３

－０４３

－０１７

－００２

－０１２

０７０

０３９

０３８

０１７

０７７

００３

－０５４

０７６

０９８

０８１

０７９

０２１

－００５

Ａｒｉａｓ强度

谱烈度

ＰＳＡ

ＰＳＶ

ＰＳＤ

０５８

－０２５

０６１

－０１２

－０５４

－０１８

０６７

－０４３

０７０

０７６

－０２３

０１９

－０４６

０３９

０９８

－０３７

０３３

－０６３

０３８

０８１

－０２０

００２

－０４３

０１７

０７９

－００７

０９８

－０１７

０７７

０２１

０５９

－０１９

－００２

００３

－００５

１００

－００８

０３３

０２４

－０２５

－００８

１００

－０１８

０７８

０２８

０３３

－０１８

１００

－０１７

－０４９

０２４

０７８

－０１７

１００

０４３

－０２５

０２８

－０４９

０４３

１００

表３　综合因子对原始变量提取情况

变量 初始 提取

ＰＧＡ

ＰＧＶ

ＰＧＤ

Ｖ／Ａ

Ｄ／Ｖ

ＥＰＶ

持时

Ａｒｉａｓ强度

谱烈度

ＰＳＡ

ＰＳＶ

ＰＳＤ

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

１

０．７０

０．８６

０．９０

０．８５

０．８０

０．９４

０．７０

０．８７

０．９３

０．４８

０．９０

０．９１

表４　因子方差贡献率

成份
初始特征值

合计 方差／％ 累积／％
是否选取

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

５．５９

２．５０

１．７５

０．８７

０．４３

０．３５

０．２３

０．１３

０．０８

０．０６

０．０２

０．０１

４６．５５

２０．８１

１４．６０

７．２５

３．５７

２．８９

１．８８

１．０５

０．６９

０．４６

０．１５

０．１０

４６．５５

６７．３６

８１．９６

８９．２１

９２．７８

９５．６７

９７．５４

９８．６０

９９．２９

９９．７５

９９．９０

１００．００

是

是

是

　　通过成份矩阵或相关度柱状图可得原始变量
与综合因子间的因子模型［１３］．以ＰＧＡ为例：ＰＧＡ＝
０７１×Ｆ１＋０３２×Ｆ２＋０３２×Ｆ３，其中Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３
之前的系数为对应的相关度．同时，可通过回归算
法得到得分系数矩阵，计算每个综合因子得分．每
条记录对应的综合因子得分不同，根据因子得分的

差异，便可将综合因子涉及的物理量与具体地震作

用下结构的破坏情况作最终对照．
!"

!#

!$

%&'

(&)

(&*

(+,

(&-

(

!"# !"$ !"% $&# %&$ '!$

!
"

#

!"

!#

!$

%&'

(&)

(&*

(+,

(&-

(

!
"

#

$% ./012&# '(# !"# !"$ !"%

图１　综合因子与原始变量相关程度

４　对设计谱的影响
目前世界上许多国家都有各自抗震设计谱确

定和表达方法［９］，较多采用规准谱的表达形式（放

大系数谱β）．规准谱最大值βｍａｘ和特征周期Ｔｇ是
确定设计谱时重要的两个参数［８］．我国抗震规
范［１２］对这两个参数也有明确规定，其中水平向地

震动βｍａｘ取２２５（美国ＵＢＣ取为２５０），特征周期
的取值依据不同场地类别的等效剪切波速和覆盖

层厚度确定．本文对高幅值地震动的特征周期和动
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力系数最大值进行了分析，与规范值进行了比较．
图２给出特征周期的分布，图３给出动力系

数最大值分布．可以看出，高幅值地震动的特征周
期与动力系数最大值离散性较大，很多都远远超

出规范规定值．对于特征周期，即便不考虑具体分
组而只与每类场地最大限值比较，仍有３０条记录
（５０％）超出抗震规范规定值［１０］．其中Ⅰ类场地
１６条，最大１９４ｓ；Ⅱ类场地５条，最大１７２ｓ；
Ⅲ类场地７条，最大１６０ｓ；Ⅳ类场地２条，最大
１４０ｓ．需要注意的是，现阶段除墨西哥城等个别
地区在规范中采用的特征周期达到２０～２５ｓ，
其他规范的特征周期取值基本都小于１ｓ．而对于
动力系数最大值βｍａｘ，共有８０％的记录值超出我
国抗震规范中给出的２２５，７３３％超出美国 ＵＢＣ
规范中给出的 ２５０，绝大多数都集中在 ２５０～
４００，最大值达到６３．
　　图４给出５％阻尼比下高幅值地震作用设计
谱与规范设计谱对比．图５给出高幅值地震作用
实际规准谱与规范设计谱对比．可以看出，针对高
幅值地震动的设计谱曲线与现有规范中给定曲线

相差很大，尤其对后三类场地条件，高幅值地震作

用下的设计谱远远高于规范设计谱限值．同时，对

比我国抗震规范与ＵＢＣ规范限值不难发现，中国
规范与实际高幅值地震作用设计谱偏差更多．
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图２　特征周期分布
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图３　动力系数最大值分布
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图４　高幅值地震作用设计谱与规范设计谱对比
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图５　高幅值地震作用实际规准谱与规范设计谱对比

　　规准设计谱的取值一般要综合强震发生概
率、具体地域的地质构造和地震特征，以及当地经

济发展状况而定［１０］．从统计数据看，美国、日本、
中国台湾等国家和地区都有较多高幅值地震动的

先例．而且高幅值地震动发生区域有一定的地质
构造特点，从物理学角度讲，在符合一定地表和浅

层构造条件时，波的干涉、二次震源的影响等都极

容易造成地震动幅值的放大．虽然地震的发生是
随机概率事件，但地表特征和浅层构造对地震的

放大作用是有规律可循的［３］．因此有必要针对高
幅值地震动发生的规律，归纳出最容易导致幅值

放大的各类条件，与某地区的具体地质特点相对

照．在与高幅值地震动发生条件相吻合的地区，应
根据一定的超越概率重新考虑特征周期、最大动

力系数等的取值．只有这样，才能保证在符合
该类特殊地震动发生条件的地区，结构能够安全

可靠．

５　结　论
１）高幅值地震动破坏势评定标准众多，本文

将之前提出的１２个评价标准运用因子分析法进

行降维和整合，最终简化为３个综合因子，分别和
峰值、谱速度以及持时相关．根据３个综合因子的
得分，可进一步分析综合因子与结构破坏之间的

对应关系．
２）因子分析法同样适用于普通地震动分析，

以及新评定标准加入后的重新整合．这种方法既
实现了对原始因子的简化，又保留了绝大多数重

要的原始信息．同时新因子之间相互独立，不存在
信息杂糅，有效提高了分析的合理性．
３）高幅值地震动的产生很大程度上受地表

及浅层地质构造的影响，有一定物理规律可循．该
类地震的特征周期值和最大动力系数值普遍很

高，远超过现有规范设计谱的限值．因此有必要针
对符合其产生条件的地区进行设计谱修正，重新

拟定其特征周期和最大动力系数值，以保证结构

的安全可靠．
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［１６］ＮＩＥＤｏｆＪａｐａｎ．Ｋ－ＮＥＴ２０１２［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１２－０４－
０６）［２０１２－０４－３０］ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋ－ｎｅｔ．ｂｏｓａｉ．ｇｏ．ｊｐ／．

［１７］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＤｉｒｅｃｔｏｒａｔｅＧｅｎｅｒａｌ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＣｌｉｍａｔｅＰｒｏｇｒａｍｍｅ．ＥｕｒｏｐｅａｎＳｔｒｏｎｇ
ＭｏｔｉｏｎＤａｔａｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００３－０１－０１）
［２０１２－０４－３０］ｈｔｔｐ：／／ｓｍｂａｓｅ．ｉｔｓａｋ．ｇｒ／．

（编辑　赵丽莹）
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