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我国规范抗震时程分析地震波选择比较研究
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摘 要： 时程分析是评估结构地震反应及性能的主要手段，其结果受输入地震波影响很大。对地震波输入规

范条款进行了总结，辅以加权调幅法等以 15 层、30 层钢筋混凝土结构为例，以最大层间位移角均值作为目标反

应，将依不同规范及方法选取地震波所得的结构弹性和弹塑性时程反应结果进行了对比。研究表明：《建筑抗

震设计规范》（GB 50011—2016）和《建筑结构抗倒塌设计标准》（T/CECS 392—2021）的选波规定对结构弹性时

程分析有较好的预估；对结构弹塑性反应，《建筑抗震韧性评价标准》（GB/T 38591—2020）表现出与目标反应较

好的一致性；《建筑结构抗倒塌设计标准》（T/CECS 392—2021）考虑了与目标谱的分段周期匹配选波，在考虑弹

塑性反应周期延长方面有所不足，存在低估结构反应的可能。
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Abstract: Time history analysis has been used as the main method for assessing the seismic response of structures in the 

code.  The input ground motion records are an important factor affecting the results of the time history analysis.  The 

records input provisions involved in the building related seismic codes are summarized.  With the help of the weighted 

scaling method et al, we take 15-storey and 30-storey reinforced concrete high-rise structures as examples, and the 

results of the elastic and elasto-plastic time response of the structure are compared with the seismic responses from the 

records selected according to the codes and methods.  In the research we use the maximum inter-story drift ratios as the 

target response.  The results show that the records selection provisions of Code for Sesimic Design of Buildings（GB 

50011—2016）and Standard for Anti-collapse Design of Building Structures (T/CECS 392—2021) provide a good 

prediction of the elastic response values by time-history method.  For the elastic-plastic time-history analysis the 

response based Standard for Seismic Resilience Assessment of Buildings (GB/T 38591—2020) shows better consistency 

with the target response.  The recommended record selection for Standard for Anti-collapse Design of Building Structures 

(T/CECS 392—2021), which considers the segment period matching with the target spectrum, which is inadequate in 

considering the length of the structural periods during elasto-plastic response.  There is a possibility of underestimating 

the structural response.

Keywords: reinforced concrete structures; seismic design code; time-history analysis; ground motion records selection; 

inelastic seismic response

0　引 言

输入地震波选择是采用时程分析进行结构抗震

设计及性能评估的基础，在工程实践中不同地震波

输入会给结构抗震分析结果带有一定的主观性［1⁃3］，

也可能造成结构反应相差数倍之多［4］。随着全球范

围内获取的强地震动记录不断增加及公开数据库建

立，如何从中选择合适的地震波以充分评估结构的

地震反应是时程分析需要重视的问题。

我国《建筑抗震设计规范》（GB 50011—2016）［5］
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（简称“抗震规范”）对于地震动选取仅给出了较为笼

统的一般性规定，初选参数（震级，距离和场地条

件）、调幅方式、匹配周期范围等均没有明确的条文

说法，谱匹配仅要求平均谱与目标谱的谱值在结构

主要振型周期点上的误差不大于 20%，并没有很好

地控制单条波反应谱的离散性。因此针对该问题，

杨溥等人［6］很早提出双频段选波方法，可保证选取

地震波反应谱与目标谱能有较好的一致性。陈波等

人［7］认为对于中高层结构应选取［0.2T1，2T1］谱匹配

周期段作为控制结构反应的关键区段。除了对匹配

周期范围研究外，近年来国内学者从不同角度对选

波方法进行了优化，如张锐等人［8］提出了加权调幅

选波法，已充分考虑了高阶振型对地震反应的影响，

可有效降低结构反应的离散性。冀昆等［9］给出了一

套不依赖于结构动力特性的强震记录选取流程，主

要依据是与规范设计谱的匹配一致。

考虑到结构进行抗震分析时会有不同的性能水

准与功能评价要求，最新发布的《建筑结构抗倒塌

设计标准》（T/CECS 392—2021）［10］（简称“抗倒塌标

准”）针对弹塑性时程分析，也给出了地震波筛选原

则，包括记录初选和谱匹配周期段划分等，并依据

不同场地类别和特征周期提供了推荐地震波。《建

筑抗震韧性评价标准》（GB/T 38591—2020）［11］（简

称“抗韧性标准”）关于地震波选取的规定与抗震规

范相比，选取记录数量增多，并对峰值速度进行了

限定。可见，上述各规范对输入地震波选择的规定

存在一定的差别，而依照各规范选择输入地震波对

时程分析结果的影响未知，适用性也有待进一步

研究。

本文依据上述 3 部规范分别选取适当地震波，以

及采用人工波、加权调幅法和冀昆方法作为辅助，对

8 度罕遇地震作用下 15 层和 30 层结构时程分析结果

进行了比较，以进一步探讨国内规范选波条款应用

于高层结构抗震的差异及适用性。

1　不同结构抗震规范选波规定

抗韧性标准［12］要求建筑在遭遇设定地震水准的

地震作用下，可维持和恢复原有建筑的功能；抗倒塌

标准［13］规定当发生爆炸、撞击、地震等偶然事件时，

结构整体具有保持稳定的能力。含“抗震规范”在内

的上述 3 部规范分别对地震波选取给出了相关规

定，具体见表 1。

由表 1 可知，3 部规范的共同点在于对地震波初

选仅给出了比较模糊的规定，对于初选参数没有提

供可参考的范围，并且谱匹配仅规定在统计意义上

相符。抗震规范和抗倒塌标准规定地震波数量下限

为 3 条，宜选 7 条；而抗韧性标准将输入地震波数量

的下限值提高到了 11 条，并对时程分析输入地震波

峰值速度 PGV 给出了规定。抗倒塌标准针对弹塑性

时程分析的地震波选取给出了相对具体的操作方

表 1　国内各结构抗震规范地震波选取条款对比

规范名称

记录初选

记录来源

记录数量

调幅方式

调幅系数

持时

目标谱

频谱匹配

结构反应

《中国建筑抗震设计规范》
（GB 50011—2016）

按照建筑场地类别和设计地震分组

天然波和人工波（天然波不少于总数的 2/3）
3 组：时程法的包络值与振型分解反应谱法的较大值；
7 组及以上：时程法的平均值和振型分解反应谱法的较
大值

PGA 调幅

                                           无要求                                                                             无要求                                         无要求

有效持时为 5T1~10T1

抗震规范设计谱（罕遇地震 Tg增加 0.05 s）
多组时程曲线的平均地震影响系数曲线应与振型分解反应谱法所采用的地震影响系数曲
线在统计意义上相符

底部剪力的计算结果与振型分解反应谱法结果的误差
在 35% 以内（单条）
底部剪力计算结果的平均值与振型分解反应谱法结果
的误差在 20% 以内

《建筑抗震韧性评价标准》
（GB/T 38591—2020）

不少于 11 组

PGA 调幅至规定值；PGV 不应小
于规定值

有效持时不宜小于 5T1和 15 s

无要求

《建筑结构抗倒塌设计标准》
（T/CECS 392—2021）

依据场地条件初选 PGA≥0.1g，PGV≥
12.5 cm/s 的地震波

应选用不少于 3 组；宜采用不少于 7 组
（同一地震事件中选用的记录不超
过 2 组）

PGA 调幅

有效持时不应小于 5T1
抗震规范设计谱（罕遇地震 Tg 增加
0.05 s；极罕遇地震 Tg增加 0.1 s）
划分为 3 个匹配周期段（0.1~1.0 s；1.0~
3.0 s；3.0~6.0 s）

无要求

注：1. T1为结构的基本周期；PGA为峰值加速度；PGV为峰值速度；Tg为特征周期。
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法，选取的原始记录应满足PGA≥0.1g、PGV≥12.5 cm/s，
经 PGA 调幅后，依据结构基本周期 T1 选取周期段

（0.1~1.0 s；1.0~3.0 s；3.0~6.0 s）进行谱匹配选波，同

时要求各组记录中 PGA 较大的水平记录参与谱匹

配，记录反应谱的特征周期与设计谱特征周期尽量

接近。针对 7 度设防区，不同场地类别（共四类）和

特征周期分别给出了匹配各周期段的 3 组（每组 7
条）推荐地震波。

基于不同学者的工作［14］，发现加权调幅法和冀

昆方法对长周期结构（如高层钢筋混凝土结构）具有

较好的效果，所得结构反应准确性较高，且具有较低

的离散性，也被纳入到本文比较研究之列。

2　钢筋混凝土高层结构时程分析

2.1　钢筋混凝土高层建筑结构分析模型

本文以 15 层（45 m）和 30 层（100 m）钢筋混凝土

结构为实例，他们所在地区设防烈度为 8 度（0.2g），

场地类别为Ⅱ类，设计地震分组为第二组，其结构自

振特性如表 2 所示。采用 SAUSAGE 软件进行弹性和

弹塑性时程反应分析，模型详细信息及建模过程可

参考文献［14］。

2.2　输入地震波选择

以抗震规范设计谱（简称“规范设计谱”）为目标

谱，各方法的设置参数及选波结果分述如下。

2.2.1　依据规范选择地震波

（1）抗震规范［5］：本文采用 SAUSAGE 软件的自

带功能选取满足抗震规范要求的地震波。首先针对

算例结构从特征周期 Tg =0.45 s（罕遇地震加 0.05 s）
对应的数据库中获得一定量的地震波作为备选波

（共 133 条），再进一步针对 15 层和 30 层设置筛选参

数（见表 3），分别优选出 7 条天然波。依据抗震规范

的建议，以 7 条地震波所得结构反应均值作为结构

反应估计值。

表 3 算例结构的参数设置在满足规范要求的基

础上调整了误差范围，以筛选出更符合规范要求的

地震波。它也表明抗震规范的选波规定比较宽泛，

需要小心及精细化的予以执行。

（2）抗倒塌标准［10］：依据算例结构的场地类别、

设计地震分组和基本周期 T1，选取了标准中针对Ⅱ
类场地、Tg=0.45 s、［1 s，3 s］周期段推荐的 7 条地

震波。

（3）抗韧性标准［11］：基于 QuakeManager 选波程

序，首先从 PEER（NGA-WEST2）数据库中对地震波

进行初筛，初筛原则如下：震级（Mw）6~8 级；断层距

20~80 km；平均剪切波速（Vs30）260~500 m/s。该标准

仅规定谱匹配满足统计意义上相符，并没有明确说

明具体标准，参考美国规范 ASCE 7-16、欧洲规范

Eurocode 8 及 陈 波 等 人［7］建 议 匹 配 周 期 范 围 为

［0.2T1，2T1］。最终对算例结构分别选取了PGV≥40 cm/s
的 11 条地震波。Vs30 是重要的场地参数，参考了郭

峰［15］和吕红山等人［16］针对Ⅱ类场地给出的建议取

值，以 260~500 m/s 作为场地条件的筛选范围。

2.2.2　其他选波方法

加权调幅法［8］从 PEER 数据库中初选了 20 组水

平双分量作为备选波，详细信息可参考［7］。然后每

个台站只取其中一条水平分量，避免同台站两分量

间的相关性影响，匹配周期段取［Tm，min，2T1］，对算例

结构分别选取匹配误差较小且 SF≤4 的 7 条地震波。

Tm，min 可参考文献［8］根据主要影响结构反应的高阶

振型数确定。

冀昆等人［9］给出了不同设防水准罕遇地震下的

Ⅱ类场地的记录数据集。本文 2 个高层建筑均处于

8 度设防区，Ⅱ类场地，因此这算例结构均可直接取

用冀昆方法中推荐的 7 条强震记录，其中 5 条来源于

PEER 数据库，2 条来源于国内的强震记录。

3　不同选波方法时程分析结果

3.1　确定目标反应

由于人工波谱与目标谱有较高的匹配度，将输

入人工波得到的结构反应均值作为目标反应。生成

人工波采用 SeismoMatch 软件［17-20］，匹配周期范围设

置为［0.2T1，2T1］，以规范设计谱为目标谱，对原始加

速度反应谱进行幅频调整，按照容差从小到大的原

表 2　结构自振特性

振型

1
2
3

周期/s
15

1.15
0.34
0.16

30
2.59
0.81
0.43

累积质量
参与系数

15
0.3
0.87
0.92

30
0.71
0.85
0.90

主振方向

15
Y
Y
Y

30
Y
Y
Y

表 3　算例结构的参数设置

结构

15
30

单条地震
波基底剪
力与 CQC
基底剪力

误差

≤15%
≤15%

地震波基底
剪力平均值
与 CQC 基底
剪力误差

≤5%
≤5%

3 个主要周
期点的平
均谱值与
规范谱值
的误差

≤5%
≤10%

筛选组数每
组 7 条

15
18
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则，分别优选 7 条波。图 1 所示为算例结构的最大层

间位移角（目标反应）沿结构层数的分布情况。

3.2　弹性时程反应对比分析

对各选波方法的时程分析结果参照目标反应进

行归一化处理，即将结构反应均值除以人工波输入

所得结果的均值，本文称为归一化系数 a。图 2 和

图 3 给出了各规范选波法得到的算例结构最大层间

位移角均值的归一化结果，两个结构得到的结构反

应均值与目标反应的偏差沿楼层变化较小，抗震规

范和抗倒塌标准的归一化系数 a接近 1，结构反应均

值与目标反应比较接近，抗韧性标准的归一化系数 a
在 0.80 左右，略偏小。对于变异系数 COV，抗震规范

法和抗韧性标准的 COV 比较接近，在 0.2，而抗倒塌

标准的 COV 略大，约为 0.2~0.3。
加权调幅法和冀昆推荐地震波的结构反应均值

与目标反应的偏差均在 20% 以内，30 层结构采用两

种方法得到 a均接近 1。冀昆推荐地震波的结构反

应均值略大。从变异系数 COV 来看，加权调幅法的

COV 较小（0.1 左右）。

从弹性时程分析结果看，上述选波方法与目标

反应的偏差都在 20% 以内，对结构反应评价结果具

有较好的一致性。
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（b）30层

图 1　最大层间位移角目标反应

 
 
 
 
 

 
 

��

��

�

�

�

�

�
�

�����������������������������������������������
��	3�B

�M?9#
�����
�N���
��B�#
���#

（a）归一化系数a

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

��

��

�

�

�

�
�

��������������������������������� �������

�3�&29

�M?9#
�����
�N���
��B�#
���#

�

（b）变异系数COV
图 2　15层结构归一化系数 a和变异系数COV
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（b）变异系数COV
图 3　30层结构归一化系数 a和变异系数COV
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3.3　弹塑性时程反应对比分析

由图 4 和图 5 给出了算例结构弹塑性反应的归

一化反应及变异系数计算结果，可以看出，15 层结构

采用各规范选波方法得到的归一化系数 a在 0.8 附

近，采用抗震规范法所得的 a接近 1，说明结构反应

均值与目标反应较为一致，抗倒塌标准和抗韧性标

准的 a均小于 1，结构反应均值与目标反应相比较

小；对于 30 层结构，抗韧性规范 a在 0.8 左右，而抗震

规范和抗倒塌标准的结构反应均值与目标反应有较

大的偏差，尤其是在底部的偏差均超过了 55%。从

算例结构弹塑性反应结果来看，抗倒塌标准选择（或

推荐）的地震波都得到了较小的结构均值反应的估

计，可能原因是其推荐地震波是分周期段的，这样就

不能很好地反映结构弹塑性反应的周期延长效应。

就 30 层结构而言，仍以±20% 作为评价标准，只有抗

韧性标准的选波计算结果可以接受，其要求地震波

的 PGV 限值且数量是至少 11 条。作者在实际操作

中也发现满足 PGV 限值确实决定了选择的地震波。

从变异系数 COV 沿楼层的分布来看，对于 30 层结

构，3 种规范法的 COV 均较大，抗倒塌标准的 COV 在

底部达到了 0.49。 从算例结构采用加权调幅法和冀昆推荐地震波

得到的归一化系数 a来看，加权调幅法的 a小于 1，尤
其是 30 层结构在底部的 a接近 0.6；冀昆方法的 a大
于 1，与目标反应的偏差在 20% 以内。从变异系数

COV 可知，加权调幅法的 COV 在 0.2 以内，冀昆方法

的 COV 略大。

就上述弹塑性结构反应结果比较，可做如下解

释：抗震规范法为依照弹性时程分析选取的地震波，

在 3 个主要周期点谱匹配较好，其他周期段的匹配

效果一般，因此，30 层的预估结果不理想与谱匹配仅

在主要周期点控制误差有关；抗倒塌标准依据结构

基本周期 T1确定匹配周期段，对于弹塑性分析阶段，

刚度降低会引起自振周期延长，而谱匹配在匹配范

围外的匹配效果一般，3~6 s 的平均反应谱值均小于

目标谱值，并且直接采用了该标准附录 C 的（设防烈

度 7 度）推荐地震波，这些问题都有可能会造成结构

弹塑性反应与真实反应产生较大的差异；冀昆等

人［9］提到对于罕遇地震作用下的结构验算，需保留

一定的安全冗余度，因此推荐地震波得到的结构反

应均值会较大。

3.4　最大层间位移角比较

作为本文关心的主体，图 6 和图 7 给出了依据 3
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（b）变异系数COV
图 4　15层结构归一化系数 a和变异系数COV
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（b）变异系数COV
图 5　30层结构归一化系数 a和变异系数COV
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部规范选择地震波，15 层和 30 层结构最大层间位移

角沿楼层的分布（均值+方差条状图），仍然可见抗倒

塌规范在对结构弹塑性反应估计的非保守性。

4　结 语

本文对现行 3 部规范以及其他不同抗震时程分

析选波方法进行了比较研究。以 15 层和 30 层钢筋

混凝土高层建筑为例，基于各选波方法选取输入地

震波，对结构进行了弹性和弹塑性时程反应分析，所

得结论如下。

（1）抗震规范选波法和抗倒塌标准对于结构弹

性时程反应有较好的预估，而弹塑性反应则较不一

致，特别是 30 层结构反应均值与目标反应有较大的

偏差。

（2）抗韧性标准弹性与弹塑性时程反应与目标

反应的偏差在 20% 以内，特别是对 30 层结构弹塑性

反应估计方面，认为是选波条文引入了 PGV 限值

原因。

（3）抗倒塌标准推荐的地震波考虑了分周期段

的目标谱匹配，在考虑弹塑性反应周期延长方面存

在不足，对高层结构（如 30 层）地震反应存在低估

可能。
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（b）30层

图 6　弹性最大层间位移角（±σ）
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（b）30层

图 7　弹塑性最大层间位移角（±σ）
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