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基于地震动模拟的一致危险谱和 
条件均值谱生成及应用 

朱瑞广，于晓辉，吕大刚 
(哈尔滨工业大学结构工程灾变与控制教育部重点实验室，黑龙江，哈尔滨 150090) 

摘  要：提出了一种基于地震动模拟的一致危险谱和条件均值谱的生成方法。该方法采用 AB95_BC 点源模型和

基于有限断层的混合震源模型来生成人工模拟地震动，进一步对模拟地震动的反应谱进行统计分析，生成研究地

区的一致危险谱及条件均值谱。为说明该文方法，选择缺乏历史地震资料的美国 Memphis TN 地区作为研究区域，

模拟了该地区未来 1000 年可能发生的地震，并生成该地区 50 年超越概率为 2%一致危险谱及相应的条件均值谱。

最后考虑不同调幅方法、匹配均值和标准差等因素的影响，结合贪心优化算法，利用条件均值谱挑选地震动记录。 

关键词：点源模型；混合震源模型；一致危险谱；条件均值谱；地震动模拟 
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GENERATION AND APPLICATION OF THE UNIFORM HAZARD 
SPECTRUM AND THE CONDITIONAL MEAN SPECTRUM BASED ON 

GROUND MOTION SIMULATION 

ZHU Rui-guang , YU Xiao-hui , LÜ Da-gang 

(Harbin Institute of Technology, Key Laboratory of Structures Dynamic Behavior and Control of the Ministry of Education, Harbin, Heilongjiang 150090, China) 

Abstract:  A method is proposed to generate the uniform hazard spectrum (UHS) and the conditional mean 

spectrum (CMS) based on ground motion simulation. This method adopts the hybrid source model including the 

AB95_BC point source model and the stochastic finite fault model to generate artificial ground motions. Then the 

response spectra of the artificial ground motions are used for statistics and the UHS and the CMS are developed 

for the concerned region. To illustrate the presented method, the region in terms of Memphis TN in US is selected 

as the concerned region, and the possible ground motions occurring in 1000 years are simulated. Then the UHS 

with the exceedance probability of 2% in 50 years and the corresponding CMS were generated. Finally, some 

ground motion records are selected based on the generated CMS in combination with the greedy optimization 

algorithm with the consideration of different scaling methods and different matching targets: the mean and the 

standard deviation.  

Key words:  point source model; hybrid source model; uniform hazard spectrum; conditional mean spectrum; 

ground motion simulation 

 

选择合适的地震动记录是结构抗震性能评估

中的一项重要内容。目标谱相容方法作为一种地震

动挑选的重要方法，近年来得到了广泛关注[1―4]。

一致危险谱(Uniform Hazard Spectrum, UHS)是地震
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危险性分析的重要结果，它上面每一点均具有相同

的超越概率。作为一种较为常用的目标谱，抗震设

计规范中提供的设计谱其本质也是一致危险性谱。

而挑选实际地震动以与设计谱相匹配已经成为一

种得到广泛认可的地震动挑选方法。该方法要求将

地震动调幅，以满足在特定周期范围内匹配设计谱

的要求。这种谱相容的方法看似方便却忽略了一点

事实：一致危险谱反映的是场地内所有地震的综合

信息，不能具体体现某个单独地震的信息，并且挑

选的地震动往往只是在某一特定周期处与一致危险

谱匹配，在其他周期处未必能够匹配。曲哲等[5―7]

指出，地震动的各个频率分量不是同时达到最大幅

值的，但是设计谱主要体现的是地震动反应谱的均

值特性，因此利用设计谱挑选地震动时无法考虑结

构周期的改变以及地震动反应谱的谱形特性。 

为克服上述传统的谱相容方法的不足，Baker

和 Cornell[8]通过引入谱形参数，提出了利用条件均

值谱(CMS, Conditional Mean Spectrum)挑选地震动

的方法。条件均值谱和地震动记录反应谱的形状更

加接近，更加能够反映实际地震动的特性。 

但是如果仅匹配条件均值谱的均值，挑选出的

地震动样本的统计信息与目标谱仍有较大差异。为

此，2011 年 Baker[9]又提出同时匹配目标谱的均值

和方差的最优地震动挑选方法，该方法目前已被

ATC-58 所采用[10]。我国学者近年来也开始关注地

震动谱型参数及条件均值谱对结构地震反应的影

响。例如：陈亮等[11]研究了地震动谱型参数对 RC

梁桥结构地震反应的影响；陈波[12]在对地震动记录

的选择和调整方法研究中指出，对不同的结构周期

和地震强度，地震动应该考虑不同的调幅方法，同

时他也指出利用条件均值谱挑选地震动记录，可以

克服一致危险谱的保守问题，可以有效地估计结构

的地震反应。韩建平等[13]对考虑谱形影响的地震动

强度指标进行了研究，为我国合理的地震动记录选

择与调整提供了一定的参考。也有学者指出利用条

件均值谱挑选地震动时，当设定地震为特大地震

时，大震记录数据库就变得愈发重要[14]。 

上述研究均针对地震动数据较丰富地区，一般

都具有较完备的地震危险性资料。但是对于缺乏地

震危险性资料的地区，一致危险谱通常很难获得。

一般对于地震资料较少的地区，可以利用近似相同

场地的危险性来代替，但是单纯从场地条件来选择

地震动并进行危险性分析，差异性太大。为此，本

文利用人工模拟地震动方法来建立场地的一致危

险谱以及相对应的条件均值谱，并利用条件均值谱

来挑选地震动记录。 

1  基于地震动模拟的一致危险谱和

条件均值谱生成方法 

1.1  地震动的模拟 

确定研究场地之后，首先要得到该地区地震发

生的频率、震中位置、震源深度等统计信息，利用

蒙特卡洛模拟得到未来一段时间该地区周边可能

发生的地震的震级、震源深度等信息。地震发生模

型采用平稳泊松模型，同时依据不同的发震机制，

采用点源模型和基于有限断层模型的混合震源模

型对场地附近可能发生的地震进行模拟。其中点源

模型采用 Atkinson 和 Boore[15]于 1995 年提出的双

拐角频率模型，混合震源模型采用增加标准化因子

的模型[16]。上述两种震源模型，体现了地震的发震

机理，包括地震波的传播以及场地土层对地震波的

放大作用等。其中混合震源模型体现了破裂带的破

裂过程，其破裂点在模拟过程中完全随机选择。 

1.2  一致危险谱的生成 

要得到一致危险谱，首先要得到研究场地各周

期对应的地震危险性曲线，然后将各周期中对应某

一特定超越概率的反应谱值集合成一条曲线，就得

到了一条对应某一超越概率的一致危险谱。将研究

场地一定范围内的地震引起的地震动在某一周期

处加速度反应谱进行统计分析，通过假设检验发现

其服从对数正太分布，利用其分布信息即可得到各

谱值对应的超越概率。当模拟地震对应年限为 t 年，

需要将超越概率转化为年平均超越概率： 
1/

ann 1 (1 ) t
tPE PE             (1) 

式中： annPE 为年平均超越概率； tPE 为 t 年得超越

概率。 

1.3  条件均值谱的生成 

依据文献[9]，条件均值谱的表达式为： 
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式中：
1

2a( )
( )

S T
CMS T 是在给定 1T 时刻的谱值 a 1( )S T

的条件下， 2T 时刻条件均值谱的坐标； 2( , , )M r T
和 2( , , )M r T 是在给定[ , ]M r 条件下，利用地震动

预测方程计算得到的 2T 时刻 aS 的中位值和对数标

准差；
1T 是和 a 1( )S T 关联的 的值；

1 2( ), ( )T T  是 1T
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和 2T 时刻两者相对应的 值的相关系数。 

2  应用研究 

2.1  潜在震源区与地震动模拟 

本文选择美国中部的 Memphis TN 地区作为研

究场地，该地区属于地震记录缺乏地区，历史地震

记录较少，适合应用本文提出方法。利用该地的地

震统计信息，模拟该地区未来 1000 年可能发生的

地震。 

图 1 描述了研究地区的基本信息，断层视为一

个 140km×33km 的走滑断层，其发生 w 8M  地震

的重现期为 1000 年。该地区地震数据较少，除了

处在断层位置的大震外其他地震震级都较小。图 2

以 0.5 0.5 为基准，给出了每个区域内地震的年

平均超越概率，研究场地的震级上限取为 7.5。根

据每个小区域的边界，震中位置认为服从均匀分  

布[17]，其他场地信息详见文献[18]。 
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图 1  研究场地 

Fig.1  Study site 

 

图 2  研究场地地震年超越概率 

Fig.2  Seismic exceedance probability of the interesting site 

2.2  一致危险谱与条件均值谱 

利用模拟地震动反应谱，可以计算各个周期对

应的危险性曲线，将所有周期超越概率相同的点集

成为一条曲线，得到一致危险谱，如图 3 所示。图

4 分别给出了 50 年超越概率为 10%和 2%的一致危

险谱。其他细线为震源距为 200km 范围内对

Memphis TN 地区可能产生破坏性结果的全部地震

动，其中三条数值较大且波动较为明显的就是混合

震源模型模拟的结果，其余为点源模型模拟结果。 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

图 3  由各时刻的危险性曲线联合产生一致危险性曲线 

Fig.3  Combining hazard curves from individual periods to 

generate a uniform hazard spectrum 

S a
/g

 
图 4  Memphis TN 地区一致危险性谱曲线 

Fig.4  The UHS of Memphis TN 
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结合基于模拟得到的Memphis TN地区50年超

越 概 率 为 2% 的 一 致 危 险 谱 ， 设 定 地 震 为

[ , , ] [8.0,40,0.06]M R   ，根据条件均值谱的概念

和NGA提出的CB08模型[9]得到其相应的条件均值

谱，如图 5 所示。 

0.01 0.1 1 10
10-2

10-1

100

周期T/s

用于挑选地震动的CMS

CB08模型

 
图 5  [M, r]=[8.0,40]对应的条件均值谱 

Fig5  CMS with [M, r]=[8.0,40] 

2.3  基于条件均值谱的地震动挑选 

在地震动挑选时，通常需要将地震动进行调

幅，调幅的基本思想主要有两种：1) 在某一特定周

期，把地震动的谱加速度调幅到目标谱值；2) 在某

一特定周期段或者几个不同周期，把地震动反应谱

和目标谱均值调幅到同一水平。图 6 和图 7 分别为

单点调幅和多点调幅，通过匹配条件均值谱的均值

挑选出的地震动样本。通过图 8 和图 9 可以发现，

两种方法挑选出的样本均值与条件均值谱匹配良

好，但是两组样本的方差与条件均值谱相差甚远，

尤其是单点调幅样本。 

 
图 6  调幅系数 1 匹配均值选出的样本 

Fig.6  Samples with 1st scaling factor matching mean 

利用条件均值谱匹配地震动时，匹配原则分为

两种：1) 仅匹配待选地震动反应谱和目标谱的均

值；2) 同时匹配两者的均值和方差。仅匹配均值挑

选的地震动，虽然挑选出的样本均值与目标谱较为

接近，但是却没有利用到目标谱的方差信息，样本

地震动的分布信息与目标谱仍有差别。图 10 和图

11 分别为同时匹配均值和方差得到的地震动样本，

其中图 11 是在图 10 的基础上利用贪心技术优化的

结果。通过图 12~图 15 可以发现，贪心优化技术选

出的地震动样本的均值和标准差与目标谱更为接

近。通过图 12、图 15 与图 8、图 9 可以发现，与

仅匹配均值相比，即使未使用贪心优化技术同时匹

配均值和方差挑选的地震动样本的统计信息与目

标谱更为一致，尤其是方差信息。 

 
图 7  调幅系数 2 匹配均值选出的样本 

Fig.7  Samples with 2nd scaling factor matching mean 

S a
均
值

/g

 
图 8  不同调幅系数匹配均值挑选的地震动样本均值 

Fig.8  The mean of samples with difference scaling factors 

matching mean only 

 
图 9  不同调幅系数匹配均值挑选的地震动样本标准差 

Fig.9  The standard deviation of samples with difference 

scaling factors matching mean only 
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图 10  未使用贪心优化技术挑选的样本 

Fig.10  The samples without a greed optimization technique 

 
图 11  使用贪心优化技术得到的样本 

Fig11  The samples with a greed optimization technique 

 
图 12  未使用贪心优化技术挑选的地震动样本的均值 

Fig.12  The samples’ mean without a greed optimization 

technique 

 
图 13  使用贪心优化技术选择的地震动样本均值 

Fig.13  The samples’ mean with a greed optimization technique 
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图 14  未使用贪心优化技术挑选出的地震动样本标准差 

Fig.14  The samples’ standard deviation without a greed 

optimization technique 
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图 15  使用贪心优化技术选择的地震动样本标准差 

Fig.15  The samples’ standard deviation with a greed 

optimization technique 

3  结论 

本文采用 AB95_BC 点源模型和基于有限断层

的混合震源模型，借助蒙特卡洛方法，对 Memphis 

TN 地区将来 1000 年可能发生的地震动进行模拟。

利用数值模拟产生的地震动记录，对当地进行地震

危险性分析，给出了当地 50 年超越概率为 2%和

10%的一致危险谱。利用 50 年超越概率 2%的一致

危险谱对应的条件均值谱，通过不同的调幅方法和

匹配原则，挑选出不同的地震动样本。本文为地震

历史数据缺乏地区的地震动挑选提供了一种可行

的方法，该方法可以克服单纯利用相似场地挑选地

震动的局限性。 
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