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基于设定地震确定非基岩场地弹塑性验算输入地震动探讨①

荆 旭1,2

(1.中国地震局地球物理研究所,北京100081;2.环境保护部核与辐射安全中心,北京100082)

摘要:对非基岩场地的甲类建筑弹塑性验算输入地震动中存在的问题进行讨论,探讨基于设定地震确定弹塑性验

算输入地震动的方法。以某设施厂址为例,采用修改后的概率地震危险性公式计算潜源对工程厂址的影响。按照

震级(M)-距离(R)-衰减关系标准差系数(ε)组合,对概率地震危险性分析结果进行分解,将三元变量(M,R,ε)的

均值或众值计算的反应谱定义为设定地震动,并根据设定地震及其反应谱,选取实际地震动记录近似模拟地震动

的离散;采用随机生成的土层模型进行地震响应分析,最终给出土层地表设定地震动的期望值作为输入地震动。
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DeterminationofInputGroundMotionataNon-rockSitefor
ElastoplasticAnalysisBasedonaScenarioEarthquake
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Abstract:Accelerationtimehistorieshaveasignificantimpactonthesafetyevaluationofkeystructuresbecause

earthquakedurationandloadingprocesscontributesignificantlytouncertaintyinstructuralanalysis.Thus,determi-

ningaccelerationtimehistoriesfortimehistoryresponseanalysisisasignificantpracticalproblem,particularlyfor

non-rocksites.Epsilon(ε)isthenumberofstandarddeviationsbywhichthegroundmotionisaboveorbelowthe
median-predictedmotionfortheattenuationrelationship.Thisstudyclarifiedtheroleofεindeterminingascenario
earthquaketoobtainaccelerationtimehistories.Asanexample,theseismichazardatarealsiteisdisaggregatedinto

itscontributionsfromdiscretevariables(M,R,ε)todetermineascenarioearthquake.Misthesurfacewavemag-
nitudeandRistheprojectedepicentraldistancealongtheminoraxisoftheequivalentellipse.Thetargetpeak

groundacceleration(PGA)andaconsistentspectrumfortherocksitewitha2%probabilityofexceedancein50

yearsusingprobabilisticseismichazardanalysiswereobtained.Astheearthquakeground motionatthesite

increased,thenumberofpotentialseismicsourcescontributingtotheprobabilityofexceedancedecreased.Thefifth

potentialseismicsourcedominatedtheseismichazardattherealsite,giventhatthetargetprobabilityofexceedance

in50yearsis2%,sothescenarioearthquakewaslocatedinthispotentialseismicsource.Asamplespaceformedof
M,R,andεthatmaygenerateaPGAgreaterthanorequaltothetargetPGAatthesitewasconstructed.Thus,

thenormalizedprobabilityoftheexceedanceofthetargetPGAisthejointdistributionofM,R,andε.Themean
andmodeofM,R,andεaretheexpectedandthemostlikelyeventinthesamplespace,respectively.Asthesiteis
locatednearthegeometricalcenterofthefifthpotentialseismicsource,high-magnitude,near-fieldseismicevents
areamajorcontributiontotheseismichazardatthesite.ThepredictivePGAofthemeanandmodeofM,R,and
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εwerecomputedusinganattenuationrelationship:thevaluesaresignificantlylargerthanthoseofthetargetPGA.
Thedifferencebetweenthemean/moderesponsespectraofM,R,andthetargetspectrumisobvious,especiallyfor
theaccelerationresponseatlownaturalfrequencies.Forthecomputedresponsespectrumofthescenarioearthquake
fittedtothetargetPGAandconsistentspectrum,thesamplespacewasadaptedsothatthePGAofM,R,andε
computedfromtheattenuationrelationshipwasapproximatelythesameasthetargetPGA.Stronggroundmotion
recordswereobtainedfromtheNGAdatabasebasedonthescenarioearthquakeforuseinsimulatingaleatoryuncer-
taintyinrockgroundmotion.Stochasticallygeneratedsoilprofileswereusedtoinvestigatetheuncertaintyofthedy-
namiccharacteristicsofsoilandshear-wavevelocitytestingresults.Thestronggroundmotionrecordswerecom-
binedwiththesoilprofilestocreateinputfilesthatwereusedtoperformanequivalentlinearsiteresponseanalysis,

whichincludedanassessmentofuncertaintyintheamplificationfactor.Here,theamplificationfactoristheratio
betweentheresponsespectrumofsoilsurfaceaccelerationandthatofrockaccelerationtimehistories.Thus,thedis-
tributionoftheamplificationfactorofthespectrumwasobtained.Theresponsespectrumofthescenarioearthquake
wasmultipliedbytheestimatedamplificationfactortoactasthesoilsurfaceaccelerationresponsespectrum.Al-
thoughthescenarioearthquakeisneithertheexpectednormostprobableevent,itsseismicinfluencefieldatthesite
exceedsthetargetPGA.BytakingintoaccountboththetargetPGAandconsistentspectrum,inwhichallofthee-
ventsinthefifthpotentialseismicsourcewillgenerategroundmotionatthesite,thesafetyofimportantstructures
canbeachieved.
Keywords:probabilisticseismichazardanalysis(PSHA);scenarioearthquake;siteresponse;uncertainty

0 引言

输入地震动对结构的抗震设计影响显著,根据《建筑抗

震设计规范》(GB50011-2010)的要求,甲类建筑需要采用弹

塑性时程分析方法计算罕遇地震下结构的变形[1-2]。在确定

非基岩场地甲类建筑的输入地震动时程时,需要同时考虑基

岩地震动和场地性质的不确定性。控制工程场地基岩地震

危险性的地震称为设定地震(Scenarioearthquake),通常以

震级(M)及其与工程场地的距离(R)来表示。确定设定地

震的基准可以是烈度、有效峰值加速度(EPA)、峰值加速度

(PGA)或加速度反应谱(Sa(f,ζ))
[3-4]。

在我国的水电工程实践中,通常以选择贡献最大的潜源

和最高的发生概率为原则,综合考虑发震构造的分布特征,

从满足峰值加速度(PGA)条件的震级(M)-距离(R)组合中

选择设定地震[5-6]。由于一致概率谱综合了区域内不同震

级-距离组合对场点的影响,单个地震的反应谱可能无法在

整个周期范围内都不低于一致概率谱。也有专家建议以Sa
(1Hz,0.05)和Sa(10Hz,0.05)为基准,以各自的超越概率

为权重,取其加权平均值作为设定地震[7]。但在上述研究

中,均未考虑衰减关系不确定性的影响,或者说仅采用了衰

减关系的中值进行设定地震影响评价。对此,陶夏新[8]在相

关研究中提出衰减关系不确定性校正对概率地震危险性

(PSHA)结果存在较大影响,并建议选择与设防加速度对应

的未校正加速度,以其地震危险性贡献分布为依据来确定设

定地震,但该研究仍未完全说明衰减关系不确定性校正对设

定地震的影响。McGuire和Bazzurro[9-10]在研究设定地震

时,以震级(M)-距离(R)-衰减关系标准差系数(ε)组合的

超越概率为权重,建议取加权平均值或众值作为设定地震,

能够保证用衰减关系计算的Sa(f,ζ)不低于目标Sa(f,

ζ)
[9-10]。Barani[11]在意大利地震动区划图项目中应用了该

方法,确定了不同区域场点的设定地震。

本文拟对确定设定地震的方法进行探讨,为了合理估计

衰减关系不确定性校正对设定地震的作用和影响,提出采用

直接校正的方法,对于给定的地震动水平,选择对该地震动

超越概率贡献起控制作用的潜源,以该潜源内的 M-R-ε组

合的超越概率为依据来确定基岩设定地震动。根据基岩设

定地震动从NGA数据库中选取实际记录,反映地震动的不

确定性;为了表征土层动力特性和剪切波速的不确定性,根

据动力特性和剪切波速的分布,随机生成土层剖面模型。结

合地震动记录和土层剖面模型进行场地响应分析,获取反应

谱放大系数的分布。

1 地震危险性分解

弹塑性验算输入地震动的年平均超越概率是较低的(约

4e-4)。在这一前提下,潜源内发生的地震对工程场点的影

响A,超过给定地震动水平a 的年平均概率P 可以近似表

达为:

P(A ≥a)=∑
i,j,k

I(A ≥a M ∈Mi,R ∈Rj,   

ε∈εk)*P(M ∈Mi,R ∈Rj,ε∈εk) (1)

其中:I为示性函数;Mi、Rj,εk 分别为变量M、R、ε的不同

分布区间;P(M∈Mi、R∈Rj,ε∈εk)是三元变量(M,R,ε)

的离散分布函数。

需要说明的是,变量R 为表征地震到工程场点的距离,

不同衰减关系中采用了多种不同的定义。地震动衰减关系

的一般形式如下:

lg(A)=c1+c2*M +c3*M2+   

  c4*lg(R+c5*ec6*M)+εσ (2)

其中:A 是地震动参数;c1~c6 为回归系数;σ为lg(A)的标

准差;ε为σ的系数,服从标准正态分布。
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在我国的地震危险性分析工作中,衰减关系多采用椭圆

模型。在计算地震对工程场点的影响时,除震级和震中距以

外还需要考虑长短轴方向。因此,R 定义为震中距在短轴方

向的投影,M 为面波震级MS。

令Pi,j,k为归一化后的超越概率,由式(1)可知,在由对

场点影响不小于给定地震动的 M-R-ε组合形成的样本空间

上,Pi,j,k是变量M,R,ε的联合分布。利用联合分布函数就

可以导出二元变量和单变量的边际分布,观察边际分布的特

征可以直观地了解场点地震危险性的来源。同时,三元变量

(M,R,ε)的期望或众值计算的地震动均不低于目标地震

动,可作为确定设定地震的参考。

2 设定地震确定

随着地震动水平的增大,对其超越概率有贡献的潜在震

源区会逐渐减少。图1为某一工程场点在预定PGA 为50

gal时,对其超越概率有贡献的潜在震源区分布图。其中1
~3号潜在震源区属于祁连—六盘山地震带,4~6号潜在震

源区属于龙门山地震带。地震带的地震活动性参数见表1,

各潜在震源区的空间分布函数见表2。

图1 厂址和潜在震源区划分方案

Fig.1 Siteandseismicsourcezones

表1 地震带地震活动性参数

Table1 Seismicityparametersofseismicbelts

地震带 b V4 Mu

祁连山—六盘山带 0.540 2.10 8.5
龙门山带 0.728 4.76 8.0

表2 主要潜在震源区的空间分布函数

Table2 Spatialdistributionfunctionformainseismicsourcezones

潜在震源

区编号

震级档

4.0~5.55.5~6.0 6.0~6.5 6.5~7.07.0~7.5 >7.5
Mu

1 0.0260 0.0260 0.0201 0.0289 0.05730.2695 8.5
2 0.0181 0.0181 0.0162 0.0229 0.07480.0000 7.5
3 0.0323 0.0323 0.0257 0.0368 0.05460.2343 8.0
4 0.0264 0.0266 0.0301 0.0479 0.00000.0000 7.0
5 0.0298 0.0300 0.0351 0.0551 0.09530.0000 7.5
6 0.0260 0.0262 0.0302 0.0431 0.00000.0000 7.0

  采用西部地区地震动衰减关系,其中PGA 衰减的回归

系数和对数标准差见表3[12]。
表3 基岩水平向峰值加速度(PGA)衰减关系系数

Table3 CoefficientofattenuationrelationshipforhorizontalPGA

C1 C2 C3 C4 C5 C6 σ 备注

2.206 0.532 0 -1.954 2.018 0.406 0.24 长轴

1.01 0.501 0 -1.441 0.34 0.521 0.24 短轴

  某工程场点50年超越概率2%的PGA 为327gal,各潜

源的超越概率分别为4.37e-7,0,0,9.91e-9,4.03e-4,

1.02e-7。显然,5号潜源对工程场点的地震动影响起控制

作用。在计算5号潜源对工程场点的影响时,dM 为0.2
MS,dR 为1km,dε为0.3,ε的取值范围为[-3.15,3.15]。

满足对场点影响不低于目标PGA 值的M,R,ε的边际分布

如图2所示。

由图2可知,ε主要分布在区间[0.45,1.95]内,M 主要

分布在区间[6.8,7.5](MS)内,R 主要分布在区间[0,21]
(km)内。根据边际分布可知,M、R、ε的均值和众值分别为

图2 变量ε、M、R的边际分布

Fig.2 Margindistributionofε,MandR

(7.06,7.3)、(8.03,0.5)、(1.29,1.2)。将单变量 M,R,ε的

均值和众值组合代入衰减关系,计算出的PGA 分别为865

gal和1698gal。

  满足对场点影响不低于目标 PGA 值的二元变量(M,

R)的边际分布如图3所示。由图3可知,二元变量(M,R)

主要分布在平面[6.3,7.5]×[0,30]内,根据边际分布可

知,二元变量(M,R)的均值和众值分别为(6.6,8.0)、(5.9,

0.5)。为了使PGA 近似等于目标值327gal,则相应的ε 值

分别为0.12和-0.66。

  将二元变量(M,R)的均值和众值带入衰减关系,根据

目标PGA 值调整ε,其5%阻尼比的反应谱与一致概率谱

(UHRS)的对比情况如图4所示。其中二元变量(M,R)的
均值(6.6,8.0),在ε等于0.12的条件下,代入衰减关系计算

出的反应谱为二元均值(Bimean)谱;二元变量(M,R)的众

值(6.6,8.0),在ε等于-0.66的条件下,代入衰减关系计算

出的反应谱为二元众值(Bimode)谱。由图4可知,各反应谱
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图3 二元变量(M,R)的边际分布

Fig.3 Margindistributionofbinaryvariables(M,R)

之间存在明显差异。Bimean谱和Bimode谱在高频部分略

高于UHRS,自振频率低于5Hz时,Bimean谱和Bimode谱

均低 于 UHRS,尤 其 是 Bimode谱,在 低 频 部 分 远 低 于

UHRS,Bimean谱则介于二者之间。

图4 二元变量(M,R)的均值和众值的反应谱

   与一致概率谱对比图

Fig.4 ComparisonbetweenUHRS,Bimeanspectrum

   andBimodespectrumofvariables(M,R)

  根据三元变量(M,R,ε)的分布函数,其均值和众值分

别为(7.06,8.04,1.29)、(6.9,0.5,0.6)。将三元变量(M,R,

ε)的均值和众值代入衰减关系计算出的 PGA 分别为860

gal和1027gal。
工程场点位于5号潜源内,并且5号潜源内6级以上各

震级区间的年平均发生率均在同一量级上(1e-7/km2),使
得根据单变量组合和三元变量的均值或众值所计算出的

PGA 值都远远大于目标值,不适用于工程抗震验算。而根

据PGA 目标值和二元变量(M,R)的均值或众值,调整ε值,
带入衰减关系计算出的加速度反应谱,在自振频率低于5Hz
时小于一致概率谱,且差异显著。若将这样的设定地震动应

用于结构抗震验算,可能会引起偏于不安全的结果。因此,
为了使设定地震动与目标地震动尽量接近,将式(1)中的

“≥”修改为“=”,实际计算中通过限定计算值与目标值之间

差异的绝对值小于10gal来实现。
按照修改后的式(1)计算5号潜源对工程场点的地震动

影响,三元变量(M,R,ε)的均值和众值分别为(7.16,29.6,

1.22)、(7.30,29.7,0.99),采用衰减关系计算5%阻尼比的反

应谱,与一致概率谱的对比如图5所示。其中,将三元变量

(M,R,ε)的均值代入衰减关系,计算出的加速度反应谱为三

元均值(Trimean)谱;将三元变量(M,R,ε)的众值代入衰减

关系,计算出的加速度反应谱为三元众值(Trimode)谱。由

图5可知,三者之间的差异很小,Trimean谱和 Trimode谱

仅在低频部分略低于 UHRS,二者均可以作为场点50年超

越概率2%条件下的基岩设定地震动。

图5 满足目标PGA 的(M,R,ε)的均值和众值的

   反应谱与一致概率谱对比图

Fig.5 ComparisonofUHRS,Trimeanspectrumand

   Trimodespectrumofvariables(M,R,ε)matched

   totargetPGA

3 场地响应和土层地表谱

工程场地为非基岩场地,地形比较平整,土层分布也比

较均匀,土层的剪切波速(VS)和动力特性在水平向变化较

小,可用一维模型表征基岩上覆土层,并采用适用于水平土

层的等效线性化波动解法进行场地地震反应分析[13]。由于

基岩地震动输入包络线参数、基岩条件、土层结构等因素均

会影响场地地震反应分析结果,石玉成等[14-18]采用蒙特卡洛

方法研究了一维场地地震反应分析结果的不确定性来源、分
布和特征。

基于土层模型参数的中值和标准差,随机生成土层模

型,辅以根据设定地震选取的实际记录作为基岩地震动,分
析工程场地土层对地震动的影响。

根据上节确定的设定地震及其反应谱(Trimean谱),从

NGA数据库中选取实际强震记录,表征基岩地表加速度时

程。在选择过程中,限定震级区间为(6.5,7.5),距离区间为

(5,30)(km),并且要求VS30≥500m/s,加速度时程的反应

谱如图6所示。其中,μ+3σ和μ-3σ是由采用衰减关系计

算的设定地震(M=7.16MS,R=29.6km,ε=0)的反应谱乘

以和除以常数e3σ得来的加速度反应谱。由图6可知,加速度时

图6 基岩地表加速度时程反应谱与基岩

   设定地震反应谱对比图

Fig.6 Comparisonbetweenresponsespectrumofbedrocksurface
   accelerationtimehistoryandthatofscenarioearthquake
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程的反应谱分布在μ+3σ 和μ-3σ 之间,近于均匀分布在

Trimean谱上下两侧,可以用来近似模拟实际地震动的离散

现象。

  工程场地土层由上至下分为三个单元,分别为黏土、卵
石和泥岩。为了表征土层模型中剪切波速(VS)的不确定性,

假定不同单元中的VS 随深度增加而线性增大,截距和斜率

服从正态分布,随机生成60个波速模型,用于生成波速模型

的参数见表4。每个单元按表4中的小层厚度划分为多个小

层,作为实际计算中的土层。

表4 土层模型参数

Table4 Modelparametersofsoillayer

土层
编号

类别
层厚均
值/m

密度/
(g·m-3)

层厚标
准差/m

VS斜

率均值
VS斜率

标准差
VS截距均

值/(m·s-1)
VS截距标

准差/(m·s-1)
小层厚
度/m

1 黏土 10 1.8 0.5 11 2 180 20 2
2 卵石 4 2.2 0.2 45 10 290 30 0.5
3 泥岩 4 2.39 0.5 12.5 3 470 20 0.5

  加速度反应谱放大系数(土层地表/基岩地表)的分布如

图7所示,其中μ、μ+1σ,μ-1σ分别为其几何均值,均值加

减一倍标准差。

图7 加速度反应谱放大系数

Fig.7 Amplicationfactorsofaccelerationresponsespectra

  用设定地震反应谱乘以放大系数的几何均值作为土层

地表加速度反应谱,见图8。其中,基岩反应谱为设定地震反

应谱,土层反应谱为土层地表加速度反应谱。人工拟合加速

度时程,使其与土层地表加速度反应谱相匹配的过程,与传

统安评方法一致,不再赘述。

图8 土层地表加速度反应谱

Fig.8 Accelerationresponsespectraofsoilsurface

4 讨论

根据对设定地震的讨论可知,将单变量组合和三元变量

(M,R,ε)的均值或众值带入衰减关系,计算出的PGA 与目

标PGA 之间差异显著。在潜源内部地震空间均匀分布的前

提假设条件下,影响工程场点的震级分布范围中,各震级区

间内单位面积上的年平均发生率在同一数量级上。根据式

(1),给定目标PGA 及变量M 和ε后,不低于目标PGA 的

概率取决于以场点为中心的等效椭圆与潜源相交部分的面

积。由于工程场点位于5号潜源内,在相同震级条件下,随
着ε的增大,等效椭圆的半轴长逐渐增大,与潜源相交部分

的面积也逐渐增大。因此,距场点距离较近的区域,参与累

加计算总年平均超越概率的次数较多,即变量R 的边际分布

偏向数值较小的方向。所以震级较高的直下型或近场地震

的贡献量较大,带入衰减关系后计算出的PGA 就远远超过

了目标PGA。
修改式(1),即只在与目标值接近的三元变量(M,R,ε)

的分布空间中确定设定地震,原来的等效椭圆变成了等效

椭圆环。由于目标PGA 较高,在ε较小(如-2)时,即使 M
为震级上限7.5MS,距离R 为0.5km,代入衰减关系计算出

的PGA 为316gal,仍略小于目标PGA;当 增大至-1.8时,

计算出的 PGA 为352gal。因此,与修改前的样本空间相

比,新的样本空间中缺失了大部分超过目标PGA 值的(M,

R,ε),如(M,R,ε≥1.8);增加了略小于目标PGA 值的(M,

R,ε)。这样的处理方式虽然保留了部分大震近场事件,却忽

略了大部分可能超过目标PGA 的(M,R,ε)。为了使设定

地震动尽量与一致概率谱相匹配,作为一种折衷方案,本文

所定义的设定地震并不是所有可能地震事件的期望或其中

的最可能事件(众值)。但是在确定目标PGA 和一致概率谱

时,纳入了所有可能的(M,R,ε),使得目标PGA 和一致概

率谱满足安全目标。因此,设定地震动作为工程弹塑性验算

的输入,若分析结果满足验收准则,仍然能够保证结构符合

规范要求的安全目标。

5 结论

本文的分析和计算结果表明:
(1)在50年超越概率2%的前提下,厂址所在的5号潜

源对工程场点的地震危险性起控制作用。
(2)对于衰减关系不确定性,采用直接校正的方式计算

5号潜源对场点的地震影响。地震危险性分解结果说明,只
考虑二元变量(M,R)确定设定地震,其反应谱与一致概率

谱差异显著,用于结构抗震验算可能会引起偏于不安全的后

果;由于场点位于潜源几何中心附近,单变量组合和三元变

量所确定的设定地震动,震级较高的直下型或近场地震的贡
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献量较大,带入衰减关系后,所计算出的PGA 就远远超过了

目标PGA,也不适用于结构抗震验算。
(3)采用修改后的公式,通过分解场点地震危险性所给

出的设定地震,其反应谱与一致概率谱比较接近。虽然忽略

了大部分可能超过目标PGA 的(M,R,ε),但是由于在确定

目标PGA 和一致概率谱时纳入了所有可能的(M,R,ε),用
于结构抗震验算仍能保证结构的安全目标。
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