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弹性时程分析法中地震动的双参数调选方法
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摘　 要: 针对现行规范采用弹性时程分析法验算时存在的基底剪力结果离散性过大和对近场地震特性考虑不足的问题,提出

基于双参数的地震动记录调选方法。 首先,采用规范中的调幅参数对地震动记录进行第 1 次调选;其次,采用因果推断筛选出

对结构基底剪力影响最大的地震动参数,作为筛选参数;最后,指定筛选参数的取值范围,对第 1 次调选出的地震动记录进行

再次筛选。 作为已有调选方法的补充,以四川省泸定县磨西台地某博物馆为例,采用 300 条天然地震动记录,对弹性时程分析

中地震动记录的规范调幅方法、双参数调选方法进行对比分析。 结果表明:对于断层距小于等于 60 km 的地震动记录,加速度

相关的地震动参数对结构基底剪力的影响较大,其中,Park-Ang 指标的影响最大;双参数法在保证结构安全裕度不低于规范要

求的前提下,可以有效地控制基底剪力的离散性,相比规范法,经过双参数法调选时程分析得到的基底剪力标准差的降幅可

达到 25%以上;由于基底剪力的离散性可以被很好地控制,当采用双参数法时,对于近场地震多发区特别不规则的建筑,弹性

时程补充验算中可不必采用人工地震动记录。
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Dual parameter modulation and selection method of ground motions
in elastic time history analysis
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Abstract: In response to the issues of significant dispersion in base shear results and inadequate consideration of
near-field seismic characteristics when using the elastic time-history analysis method for checking calculations in
current codes, a method for selecting seismic records based on dual parameters is proposed. Initially, the method
employs the amplitude modulation parameters specified in the code to perform the first selection of seismic records.
Subsequently, causal inference is utilized to identify the seismic ground motion parameters that have the most
significant impact on structural base shear, serving as the screening parameters. Lastly, by specifying the value
range for the screening parameters, a re-screening is conducted on the seismic records selected in the first stage. As
a complement to existing seismic selection methods, a comparative analysis is conducted on the standard amplitude
modulation method and the dual-parameter selection method for seismic records in elastic time-history analysis,
using 300 natural earthquake records from a museum located on the Moxi Plateau in Luding County, Sichuan
Province as a case study. The research results indicate that for seismic records with a fault distance less than or
equal to 60 km, acceleration related seismic parameters have a significant impact on the base shear force of the
structure, with the Park-Ang index having the greatest influence. The dual parameter method can effectively control
the discreteness of the base shear force while ensuring that the structural safety margin meets or exceeds
specification requirements. Compared with the specification method, the reduction in the standard deviation of the
base shear force obtained through time history analysis using the dual parameter method can reach more than 25% .
Due to the good control of the discreteness of the base shear force, when using the dual parameter method, for
particularly irregular buildings in near-fault earthquake prone areas, artificial seismic motion records may not be
necessasry in the elastic time history supplementary calculation.
Keywords: time-history analysis method; near-fault earthquake; modulation and selection method; causal
inference; extreme gradient boosting algorithm
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　 　 GB / T 50011—2010《建筑抗震设计标准》(以下

简称《抗标》)中规定对于特别不规则的建筑、甲类

建筑和高度超限的建筑需要采用时程分析法进行多

遇地震下的补充验算。 虽然《抗标》中规定通过放

大系数考虑近场地震的不利影响,但在弹性时程分

析中并未对近场地震动记录的选用作出规定。 易伟

建等[1]和潘毅等[2] 对近场地震作用下的结构响应

进行分析,发现近场地震的竖向分量对结构的不利

影响较大;潘毅等[3] 和徐积刚等[4] 分别对铁路站房

和 8 度区多层混凝土框架结构进行抗震恢复性评

估,结果表明,近场地震对结构的破坏更加显著;李
旭等[5]对混凝土剪力墙进行抗震性能分析,结果表

明,近场地震对短周期结构的影响同样不可忽视;贾俊

峰等[6] 建议在未来结构抗震设计和评估中,考虑近

场地震效应的影响;杨连森等[7] 对加固后的混凝土

框架进行了抗震性能分析,结果表明,由于速度脉冲

等特性的影响,近场地震作用下的结构响应大于远

场地震。 上述已有研究表明,近场地震与远场地震

的特征不同,近场地震的破坏性更大,而且地震的近

场效应属于地震的特性之一,不仅应在振型分解反

应谱法中得到体现,时程分析法中也应予以考虑。
已有研究[8 - 10]和工程实践表明,规范采用有效地面

峰值加速度 EPA 对地震动记录进行调选,虽然能够

控制调选后地震动记录与设计反应谱大体处于相同

的强度水平,但即便要求部分地震动记录采用人工

记录,也不能很好地控制最终结构基底剪力的离散

性,导致弹性时程分析计算出的结果往往远超振型

分解反应谱法计算出的结果,无法用于对反应谱法

计算结果的修正。 此外,近场地震结构响应的波动

性更大,若对近场地震多发区的建筑采用远场地震

进行时程分析,会导致弹性时程分析的小样本计算

结果的保证率降低,最终使得按远场地震进行时程

分析得到的结果的安全裕度不足。 因此,对于近场

地震多发区建筑弹性时程分析中的地震动记录选取

方法还需要进一步研究。
《抗标》采用有效地面峰值加速度 EPA 对弹性

时程分析中的地震动记录进行调幅,调幅后地震动

记录的平均反应谱在结构主要周期点上与设计反应

谱相差不大于 20% (以下简称该调选方法为规范

法)。 规范法中的调幅系数能够较好地调整地震动

强度和时程验算结果的安全裕度,但对于剪力结果

的离散性并不能很好地控制。 参考已有研究[11 - 13],
EPA 不一定是与结构基底剪力相关性最大的地震

动参数,仅根据 EPA 对地震动进行调选,不能有效

控制基底剪力的离散性。 此外,传统的调幅参数不

能较好地反映脉冲型近场地震造成的结构响应[13],
因此,规范法并不适用于对近场地震动记录的调选。

另一方面,已有的关于地震动强度表征参数的研

究[10 - 13]一般采用相关性分析方法对造成结构响应

的主要地震动参数进行分析,例如,主成分分析和回

归分析等。 然而,相关性并不等同于因果关系,因果

关系是相关性的子集。 此外,由于地震动参数之间

本身存在着复杂的相关性,导致分析出的与结构响

应相关性大的地震动参数并不一定是引起该结构响

应的直接原因,进而影响分析结果的准确性。 因果

推断(causal inference,CI)是根据某一结果发生的条

件对变量间的因果关系进行刻画的过程。 Burton
等[14]在给定地震动强度的条件下,假设结构地震需

求独立于“上游”地震动参数,采用因果推断对结构

抗震需求进行了评估,研究发现相比结构动力学原

理,因果推断的结果具备更好的可解释性;Liu 等[15]

采用因果推断估计了上车 -下车行为在交通网络上

产生的拥堵效应,并获得了较准确的结果。 因果推

断可以很好地在相关性关系中将因果关系剥离出

来,并找出直接影响结构响应的地震动参数,为地震

动记录调选参数的选择提供参考。
综上,对于近场地震多发区建筑的弹性时程分

析验算中的地震记录调选方法,根据因果推断的分

析结果提出一种基于双参数的调选方法,解决现行

规范时程分析法中存在的基底剪力结果离散性过大

和对近场地震特性考虑不足的问题,并根据位于泸

定县磨西镇某博物馆中的一栋特别不规则多层框架

结构的分析结果对提出的方法进行验证。

1　 双参数调选方法的建立

《抗标》中规定对处于断裂两侧 10 km 以内的

结构,地震动参数应计入近场影响,然而在弹性时程

分析的地震动选取中并未对地震的断层距进行要

求。 近场地震作用下结构响应的离散性更大,采用

规范法进行地震动记录的调选易得到过大的基底剪

力值,在实际工程进行时程验算时,往往会规避使用

近场地震动记录。 本文提出基于双参数的地震动记

录调选方法(以下简称双参数法),控制时程分析得

到的基底剪力的离散性,使近场地震动记录适用于

弹性时程验算。 双参数法基于以下假定:对于给定

结构或结构类型和具备某一特性的地震动记录(如
断层距相似或震源深度相似等),任何给定结构和

结构类型均存在一个具有主导作用,能够直接引起

结构基底剪力的地震动参数。 双参数法中的两个参

数分别为调幅参数和筛选参数:参考规范法,调幅参

数采用有效峰值加速度 EPA,用来控制调选后地震

动记录的强度;筛选参数采用直接引起结构基底剪

力的地震动参数,作为基底剪力离散性的控制参数。
双参数调幅方法具体分为以下两个步骤:1)按规范
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法对地震动记录进行调选;2)在步骤 1)筛选出的地

震动记录的基础上,继续筛选出与筛选参数中位数

相差不大于 25%的地震动记录,进行组合后用于弹

性时程分析验算。 当有效地面峰值加速度 EPA 为

直接引起基底剪力的参数时,只采用步骤 1)对地震

动记录进行调选。 双参数法具有和规范法相同的调

幅系数,且安全裕度不低于规范法,地震动调幅系数

SF 可采用下式计算:

SF =
aEPmax

aEPi
(1)

式中:aEPmax为有效地面峰值加速度的最大值,依据

规范规定取值;aEPi为第 i 条地震动记录的有效地面

峰值加速度。
双参数法通过控制筛选参数的波动范围,达到

减小基底剪力离散性的目的,使得弹性时程分析验

算的结果能够更好地用于对振型分解反应谱法设计

结果的修正。 当基底剪力离散性得到有效控制后,
弹性时程分析需要采用的地震动记录数量也应作出

相应调整。 时程分析中采用的地震动记录的样本量

可根据下式确定:

n = Zσ
Eμ( )

2

(2)

式中:n 为弹性时程分析中应采用地震动记录的数

量;Z 与置信水平相关,当置信水平为 95% 时,Z =
1. 96;σ 为总体样本的标准差;E 为允许误差,根据

《抗标》规定,当采用 3 条地震动记录进行时程分析

时,E = 35% ,当采用 7 条地震动记录进行时程分析

时,E = 20% ;μ 为总体样本的均值。

2　 基于因果推断的筛选参数分析

2. 1　 相关性与因果性

由于地震动参数之间存在复杂的相关性,地震

动参数对结构的影响存在耦合作用,采用相关性分

析方法得到的结果,会随着地震动记录样本的改变

而变化。 为有效地控制时程分析中结构基底剪力的

离散性,同时保证筛选参数不易受到地震动记录样

本的影响,采用因果推断对地震动参数与基底剪力

之间的因果关系进行剥离,并选用与基底剪力形成

因果关系的地震动参数作为筛选参数。
相关性有以下 3 个来源:因果(causation)、混淆

(confounding)和样本选择偏差( selection bias)。 因

果关系、混淆和样本选择偏差均为地震动参数与结

构基底剪力之间相关性的来源。 由因果产生的相关

性为因果关系,是一种不随环境变化的稳定机制,具
有良好的可解释性;混淆是指存在一个变量 X,该变

量构成了原因 T 和结果 Y 的共同原因,如果忽略 X
的影响,那么 T 和 Y 之间会产生假性因果关系,即 T

并非产生 Y 的直接原因;样本选择偏差也会产生相

关性,当两个相互独立的变量 T 和 Y 产生了一个共

同结果变量 S,引入 S 会为 T 和 Y 之间打开一条通

路,从而导致 T 和 Y 之间产生假性因果关系。

图 1　 相关性来源

Fig. 1　 Origin of correlation

2. 2　 潜在结果模型(RCM)的应用

采用潜在结果模型( rubin causal model,RCM)
进行地震动参数与结构基底剪力之间的因果推断。
RCM 假设除干预和潜在结果外的一切变量均为混

淆变量,并通过预测干预前后潜在结果的变化来完

成因果推断,引入 do 算子代表对输入地震动参数的

干预。 对于任意地震动记录,地震动参数对基底剪

力产生的因果效应指标 θ 可写为

θ = Y[do(T′ = 1)] - Y[do(T′ = 0)] (3)
式中:T′为地震动参数中的待定原因变量,T′ = 1 和

T′ = 0 分别表示对待定原因变量进行 /不进行干预;
Y[do(T′ = 1)]表示在干预下地震动记录产生的潜

在基底剪力结果;Y[do(T′ = 0)]表示不进行干预下

地震动记录产生的潜在基底剪力结果。
若出现图 1(b)和图 1(c)所示情况,说明待定

原因变量 T′是潜在基底剪力结果 Y 的假性原因变

量,则有

P[Y |T′ = t]≠P[Y | do(T′ = t)] (4)
式中:P[Y |T′ = t]为在干预 T′ = t 下基底剪力的条件概

率,其中,基底剪力为实测值;P[Y | do(T′ = t)]为在干

预 T′ = t 下基底剪力的条件概率,其中,基底剪力为

潜在结果。
2. 3　 因果关系的量化

传统的机器学习方法可以对高维度的数据建

模,适合求解包含高维度混淆变量的地震动参数因

果推断问题,但传统的机器学习方法只关注预测结

果,忽略了可能出现的过拟合,导致得到的结果是有

偏差的。 根据已有研究[14 - 16],双机器学习方法

(double machine learning,DML)通过对第一次拟合

结果产生的残差进行二次拟合,可以有效避免过拟

合,并消除偏差,适用于因果推断。 采用双机器学习

方法量化分析地震动参数与基底剪力在 RCM 框架

下的因果关系。 在选定足量样本的情况下,假定全

部地震动参数分为原因变量 T 和混淆变量 X 两类,
结构基底剪力与地震动参数的因果关系可采用下式

表示为
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Y = θT + g(X) + σ (5)
T = f(X) + η (6)

式中:Y 为对地震动参数进行干预后产生的基底剪

力,θ 为地震动参数对基底剪力产生的因果效应,
g(X)和 f(X)为未知的关于混淆变量 X 的函数,σ
和 η 均为未知的均值为 0 的随机误差。

对于双机器学习方法中的第 1 步拟合,在

XGBoost算法(extreme gradient boosting algorithm)中
引入正则化项,对 Y 和 T 分别进行拟合,降低过拟

合出现的可能;同时,鉴于 XGBoost 算法预测准确性

取决 于 超 参 数 的 选 取, 采 用 贝 叶 斯 优 化 技 术

(Bayesian optimization technique)搜索 XGBoost 算法

最优的超参数,具体拟合算法见文献[16]。 回归分

析的原理是拟合因变量在自变量形成的特征空间上

的最佳投影,残差是垂直自变量形成的样本空间的,
因此对残差进行拟合可以最大程度消除自变量相关

性所带来的影响。 回归分析得到的模型可表示为

Ŷ = l(X) = E[Y |X] = θT̂ + g(X) = θm(X) + g(X)
(7)

T̂ =m(X) = E[T |X] (8)

式中 Ŷ 和 T̂ 分别为 Y 和 T 估计值。
对于双机器学习方法中的第 2 步拟合,本文对

XGBoost 算法拟合结果的残差进行线性回归( linear
regression),从而消除原因变量 T 和混淆变量 X 相

关性所带来的估计偏差。 Y 和 T 对应的残差可写为

εY = Y - Ŷ (9)

εT = T - T̂ (10)
通过对 Y 和 T 的残差进行截距为 0 的线性回归

计算因果效应指标 θ,联立式 (5)、 (7)、 (9 ) 和

式(10)可得

εY = θεT + σ (11)

θ̂ =
∑
m

i = 1
[Yi - l(X i)][Ti - m(X i)]

∑
m

i = 1
[Ti - m(X i)]

(12)

式中:θ̂ 为因果效应指标 θ 的估计值,m 为指定训练

数据集的数据总量。
此外,双机器学习方法通常需要采用交叉验证

(cross validation)的方式对数据集进行多次划分,进
而求得不同划分下计算结果的平均值,以考虑数据

的随机性。 交叉验证的步骤如下:假定整体数据集

为 D,先随机将 D 划分为 k 份子数据集,记为 D j,j =
1,2,…,k,另将 D 中 D j 的补集记为 D - j;同时,为了

增强训练模型的独立性,避免过拟合,分别使用子数

据集 D - j的前半部分数据训练 XGBoost 模型 l(X),
后半部分数据训练 XGBoost 模型 m(X),并且使用

子数据集 D j进行贝叶斯优化寻找模型最佳超参数
组合;再采用训练好的模型 l(X)和 m(X)计算子数
据集 D j对于 Y 和 T 预测值(式(7)和式(8))以及残
差(式(9)和式(10)),进而根据子数据集 D j计算出

对应因果效应指标的估计值θ̂ j;最后,对每一个子数

据集 D j重复上述步骤,计算所有θ̂ j 的平均值即为最

终因果效应指标的估计值θ̂,该指标数值越大,表示
该地震动参数与结构基底剪力的因果效应越强。 交
叉验证的流程见图 2。

图 2　 交叉验证流程

Fig. 2　 Flow chart of cross validation

3　 工程算例

3. 1　 依托工程与有限元模型

选用泸定县磨西镇某博物馆的多层框架结构作

为算例,该框架坐落在摩西台地上,在 2022 年 9 月

5 日发生的泸定 6. 8 级地震中遭到严重破坏[17]。
该多层建筑为二层框架结构,首层、二层高分别为

4. 8、4. 2 m,典型柱网跨度为 7. 8 m。 该框架的详细

信息见文献[18]中的框架 W2,框架 W2 俯瞰图见

图 3(a)。 根据中国最新的地震区划图,博物馆所在

位置属于 9 度区(0. 4g),II 类场地,地震动分组为

第 3 组,特征周期为 0. 45 s[17]。 采用通用分析软件

ANSYS 对框架 W2 进行弹性时程分析,框架 W2 有

限元模型具体的参数设定见文献[18],该有限元模

型能够较准确地模拟框架 W2 的实际震害,有限元
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网格划分情况见图 3(b)。 时程分析均在国家超级

计算天津中心的“天河一号”上完成。 框架 W2 的

前四阶自振周期依次分别为 0. 43、0. 42、0. 36、0. 16 s。
根据有限元分析结果和《抗标》规定,框架 W2 存在

扭转不规则、凹凸不规则和竖向抗侧力构件不连续,
共计 3 项不规则项,属于特别不规则结构,设计时需

要采用弹性时程分析进行补充验算。

图 3　 框架 W2 俯瞰图与有限元模型[18]

Fig. 3　 Overview and finite element model of frame W2[18]

3. 2　 数据分析

根据已有研究[10,19 - 21],选取常用的脉冲相关、
加速度相关和速度相关参数,共计 17 个地震动参数

作为备选的双参数法筛选参数。 本文从 the Pacific
Earthquake Engineering Research ( PEER ) ground
motion database 选取 300 条断层距小于 60 km 的地

震动记录,其中包含 90 条脉冲型地震动记录[22],选
用地震动的断层距统计结果详见图 4(图中 μ 和 σ
分别代表数据的均值和标准差)。 可以看出,本文

选用的地震动记录中 65%以上为断层距小于 20 km
的近断层地震动。 17 种备选地震动参数及统计结

果见表 1,计算方法见文献[23]。 用于因果推断的

地震动参数和框架 W2 的基底剪力数据的频率分布

直方图详见文献[23]。

图 4　 断层距频率分布直方图[23]

Fig. 4　 Histogram of fault distance frequency distribution[23]

表 1　 地震动多元参数及统计结果

Tab. 1　 Multi-parameters of ground motion and the statistics results

　 　 　 参数 编号 名称 符号
均值 标准差

X 方向 Y 方向 X 方向 Y 方向

1 脉冲周期 / s TP 2. 8 2. 42 2. 63 2. 23

脉冲相关参数 2 脉冲因子 IP 0. 12 0. 10 0. 25 0. 23

3 脉冲幅值 / (cm·s - 1) Ap 49. 70 45. 36 29. 07 27. 19

1 地震动峰值加速度 / g aPG 0. 35 0. 34 0. 24 0. 23

2 第一阶周期谱加速度 / g Sa(T1) 0. 69 0. 68 0. 46 0. 48

3 加速度反应谱峰值 / g Sa,max 1. 08 1. 04 0. 71 0. 70

加速度相关参数
4 有效峰值加速度 / g aEP 0. 27 0. 27 0. 18 0. 18

5 Riddell 指标 Ia 1. 28 1. 22 0. 86 0. 79

6 Housner 强度 / g2 Pa 0. 002 0. 002 0. 003 0. 003

7 Arias 强度 / (cm·s - 1) IA 1. 90 1. 74 2. 51 2. 06

8 Park-Ang 指标 IC 0. 07 0. 07 0. 06 0. 06

1 最大正负速度峰值差 / (cm·s - 1) vPP 85. 60 79. 84 47. 94 45. 41

2 速度反应谱峰值 / (cm·s - 1) Sv,max 123. 85 119. 67 72. 26 70. 09

速度相关参数
3 Housner 强度 / (cm·s - 2) Pv 62. 37 52. 19 82. 12 74. 54

4 修正的 Arias 强度 / (cm·s) Imia 0. 04 0. 04 0. 07 0. 07

5 Riddell 指标 Iv 49. 98 46. 91 22. 48 21. 07

6 Faifar 指标 IF 135. 67 123. 73 85. 55 79. 42

　 　 注:框架 W2 的长轴方向为 X 方向,短轴方向为 Y 方向。
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4　 结果分析

4. 1　 因果效应分析结果

根据框架 W2 的 300 组基底剪力数据,对表 1
中的地震动参数进行因果推断。 将地震动参数水平

两方向的因果效应指标的代数平均值作为该地震动

参数的因果效应指标 θ,并将 θ 进行归一化处理,最
终分析结果见图 5。 对于框架 W2,Park-Ang 指标 IC
和 Housner 强度 Pa是引起结构基底剪力的主要原因

变量,两个原因变量均为加速度相关参数。 如上文

所述,框架 W2 的基本自振周期小于场地特征周期,
地震响应处于加速度控制区段,因果推断分析结果

与工程经验一致。 由因果推断分析过程可知,对于

本文中断层距小于等于 60 km 的地震动记录,图 5
中的结果具有一定的代表性,但对于不同结构类型

和不同特性的地震动记录,其因果效应还需要进一

步分析。 对于框架 W2,因果效应指标较高的地震

动参数频率分布直方图见图 6。

图 5　 地震动参数因果推断分析结果

Fig. 5　 Causal inference results of ground motion parameters

图 6　 原因变量频率分布直方图

Fig. 6　 Histogram of frequency distribution of causal parameters

4. 2　 地震动记录调选和时程分析结果

根据双参数法对地震动记录进行调选:按规范

法对地震动记录进行调选,并控制调幅系数 SF≤3[7];
根据所采用地震动样本的离散水平,在规范法调选

出的地震动记录的基础上,将筛选参数数值处于

25% ~75%分位数的数据作为最终的地震动记录样

本。 根据规范法和双参数法分别得到 120 条和

60 条满足要求的地震动记录。 依据规范法和双参

数法(将 Park-Ang 指标 IC作为筛选参数)调选出的

地震动记录的反应谱和 9 度区设计反应谱见图 7。
将调选后的地震动记录导入框架 W2 的有限元

模型进行时程分析,并分别按允许误差为 35% 和

20% ,统计弹性时程分析结果和需要采用地震动记

录数量,结果见表 2。 可以看出,当双参数法中的筛

选参数采用主要原因变量时,弹性时程分析得到的

基底剪力的离散性均能够有效控制;相反,当筛选参

数选用因果效应指标较小的或非因果变量的地震动

参数时,基底剪力的离散性大于预期水平。 当筛选

参数选用 Park-Ang 指标 IC和 Housner 强度 Pa时,时
程分析得到的基底剪力的标准差较规范法分别降低

了 26% 、25% 。 值得注意的是,地震动参数本身的

离散性会对最终基底剪力结果的离散性产生影响,
由于选用地震动记录得到的 Park-Ang 指标 IC 和
Housner 强度 Pa数据本身的离散性较大(见图 6),
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根据两个指标调选出的地震动记录统计出的基底剪

力标准差存在被高估的可能。 对于框架 W2,根据

筛选参数对地震动记录进行二次筛选后,弹性时程

分析时可以不使用人工地震动记录。 相反地,当不

采用双参数法或筛选参数不采用主要原因变量时,大
部分基底剪力样本的离散性较大,需要采用更多的地

震动记录或一定量的人工记录来减小结果的离散性。

图 7　 调选后的地震动记录反应谱

Fig. 7　 Response spectra of selected seismic motion records
表 2　 调选后地震动记录的弹性时程分析结果统计

Tab. 2　 Statistics of elastic time-history analysis results

调选方法 参数
基底剪力统计结果 地震记录数量 n

均值 / kN 标准差 / kN E =35% E =20%
规范法 aEP 10 499 2 976 3 8

筛选参数为 aEP + IC 10 383 2 208 2 5
主要原因变量 aEP +Pa 10 290 2 225 2 5

筛选参数为其

他地震动参数

aEP + aPG 10 272 2 046 2 4
aEP + Sa(T1) 10 261 2 512 2 6

aEP + Ia 10 469 2 501 2 6
aEP + Sa,max 10 515 3 079 3 9
aEP + Imia 10 664 3 019 3 8
aEP +Ap 10 661 2 562 2 6
aEP +TP 10 694 2 836 3 7
aEP + IA 10 483 3 202 3 9
aEP + IP 10 575 3 042 3 8
aEP + vPP 10 545 2 788 3 7

aEP + Sv,max 10 634 2 810 3 7
aEP +Pv 10 257 3 105 3 9
aEP + Iv 10 484 2 823 3 7
aEP + IF 10 215 2 749 3 7

　 　 注:双参数法中的筛选参数数据采用结构主方向数据。

根据因果推断结果和调选后的地震动记录弹性

时程分析结果,对于泸定县磨西镇某博物馆中框架

W2 的弹性时程进行验算,本文建议分别采用有效

峰值加速度 EPA 和 Park-Ang 指标 IC作为地震动记

录的调幅参数和筛选参数。 如上文所述,因果效应

分析结果取决于地震动记录和具体结构的形式,建
议未来的研究针对不同结构类型和不同特性的地震

动记录进行因果推断,从而根据具体情况规定筛选

参数的选取。

5　 结　 论

对现行规范中的弹性时程分析补充验算方法中

地震动记录的调选方法,提出了一种基于双参数的

调选方法,并根据位于泸定县磨西镇的某博物馆中

一栋特别不规则多层框架结构的分析结果对提出的

方法进行了验证。 得到以下结论:
1)对于断层距小于等于 60 km 的地震动记录,

加速度相关的地震动参数对框架 W2 基底剪力的影

响较大,其中,Park-Ang 指标的影响最大。
2)相比规范法,双参数法时程分析得到的基底

剪力标准差的降幅可达到 25%以上。
3)由于基底剪力的离散性可以被很好地控制,

当采用双参数法时,对于近场地震多发区特别不规

则的建筑,弹性时程补充验算中可不必采用人工地

震动记录。
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