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中国地震安全性评价中天然强震记录选取

冀　 昆，温瑞智，任叶飞

（中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室， 哈尔滨 １５００８０）

摘　 要： 为解决目前中国地震安全性评价中天然强震记录选取的问题，基于条件均值目标谱的概念，从中国地震安全性评价

的已有结果出发，同时考虑震级、距离和地震动离散性，对危险性分析结果进行设定地震解耦，构建了反映结构特征和地震动

特征的条件均值目标谱，为天然强震记录的选取提供匹配依据．安全性评价实例的强震记录结果表明，本文建议方法在保证选

取物理意义与设定地震相符的前提下较好兼顾了全周期段的谱形匹配，均值偏差和离散性水平均较低．最后给出适用于中国

地震安全性评价工作的天然强震记录选取建议流程，所得结果可为结构时程分析与抗震验算提供参考．
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　 　 地震安全性评价是根据建设工程场址周围地震

环境调查、地质条件勘测的结果，综合评价和分析计

算，最终按照工程类型、性质、重要性，科学合理地给

出符合工程抗震设防要求的相应地震动参数．中国

相关标准规定对于重大建设工程，必须进行地震安

全性评价，并根据该结果指导抗震设防．目前中国地

震安全性评价工作一般以基于一致概率谱（ＵＨＳ）
的人造地震动作为基岩面输入，采用一维土层等效

线性化方法得到考虑场地反应的地面人造地震动．
但人造地震动合成中包络参数的确定和拟合尚没有

具体可靠的规定，这种不确定性导致地震安全性评

价中给出不合理人造地震动时程的问题时有出

现［１］ ．而随着结构动力时程分析的应用日渐广泛，选
取天然强震记录的需求变得越来越迫切．虽然现行

规范 ＧＢ １７７４１—２００５《工程场地地震安全性评价》
规定：“本地有强震动记录时，宜充分利用其合成适

合工程场地的基岩地震动时程”，但由于地震动本

身的不可重复性与随机性，在待建工程场地附近很

难找到满足设防要求的天然强震记录，目前中国工

程场地安全性评价工作中鲜有提供天然强震记录．
随着国内外强震记录不断积累和完善，为研究

中国工程场地地震安全性评价中强震记录选取提供

了重要的基础数据．现有的天然强震记录选取及修

改方法众多，但基本思路一致：首先确定满足设定地

震参数的目标谱，进而在强震记录数据库中寻找与

目标谱匹配程度满足要求的结果．目标谱是直接决

定记录选取结果是否合理的关键因素［２］ ．不少学者

已经认识到安全性评价中的一致概率谱是若干设定



地震事件综合后得到的包络结果，并无法代表真实

的地震动谱形，并不适合指导强震记录选取［３－４］ ．针
对上述目标谱存在的问题，２０１１ 年 Ｂａｋｅｒ［５］ 同时考

虑设定地震信息和地震动固有的离散性，提出了条

件均值谱（ＣＭＳ）概念：从目标结构特性出发将一致

概率谱分解为若干条件均值目标谱的组合．条件均

值目标谱具有更窄的谱带宽，更明确的物理意义和

更合理的形状，近几年在国外得到了广泛实践［６］ ．国
内学者也验证了基于条件均值目标谱的选波结果在

评估长周期结构响应离散性方面上更加合理［７］ ．
虽然条件均值目标谱得到了不少学者的关注和

青睐，但目前中国地震安全性评价工作中并没有将地

震动离散性作为单独参数予以考虑，因而该方法一直

无法在中国实际应用中推广．为解决上述问题，本文

基于中国工程场地地震安全性评价结果给出设定地

震信息解耦的思路方法；以某一工程场地作为案例，
阐述解耦地震信息，构建条件目标谱和选取强震记录

的全过程；对比不同目标谱选波结果差异后，给出适

用于中国现行安评工作的天然强震记录选取流程．

１　 设定地震解耦

设定地震是条件均值目标谱构建以及强震记录

选取的基础．中国安全性评价工作给出的设定地震信

息仅包含震级和震中距两个参数，主要用于标定人造

地震动包络函数．实际观测得到的强震记录表明，即
使同一震级，同一震中距下的地震动记录，其反应谱

值都可能相差甚巨，这种地震动自身的离散性会直接

影响后面强震记录选取和结构响应分析的结果．
ＭｃＧｕｉｒｅ［８］于 １９９５ 年最先提出了依据概率地震

危险性分析（ＰＳＨＡ）结果解耦设定地震的思路，在
这一过程中引入了地震动离散性参数．所谓解耦，就
是从危险性分析的结果出发，反推出同时满足地震

活动性，潜源分布空间相容性的地震参数组合的贡

献比例．这种解耦的思路和结果已广泛应用于国外

工程实践，是其工程强震记录选取的重要初选依据．
美国抗震设计规范（ＡＳＣＥ ／ ＳＥＩ－７） ［９］ 中已经明确要

求时程分析所选用的地震记录应以该解耦结果得到

的最可信地震 （ ＭＣＥ） 为基础， 欧洲抗震 规 范

（Ｅｕｒｏｐｅ－８） ［１０］、新西兰抗震规范（ＮＺＳ） ［１１］ 等同样

规定在强震记录选取时应以该设定地震条件为初步

筛选条件．
１．１　 标准差系数 ε

标准差系数 ε 定义为某设定地震下反应谱目标

值与地震动衰减关系均值之间的差值，用标准差的

倍数度量，通常用来表征地震动离散性．
ｌｎＳａ（Ｔ） ＝ μｌｎＳａ（Ｔ）（Ｍ，Ｒ） ＋ ε·σｌｎＳａ（Ｔ） ． （１）

式中： （Ｍ，Ｒ） 为设定地震的震级 －震中距组合，
ｌｎ Ｓａ（Ｔ）为周期点 Ｔ 处的目标反应谱值，μｌｎＳａ（Ｔ） 和
σｌｎＳａ（Ｔ）为地震动衰减关系在设定地震下的周期点 Ｔ
的均值和标准差．Ｂａｋｅｒ 等［１２－１３］ 认为，标准差系数 ε
反映了目标谱值与衰减关系中值在周期点 Ｔ 的差

别程度，对地震记录的反应谱形状具有重要影响．若
ε 为正，表明目标周期处的目标值要大于衰减关系

中值，而其他周期点处的反应谱值则要趋近于衰减

关系中值，于是在周期点 Ｔ 形成一个“波峰”；反之，
对于 ε 为负的反应谱，会在 Ｔ 处形成“波谷”．
１．２　 基于 ＰＳＨＡ 结果解耦思路

依据待建结构特征和危险性分析得到的一致概

率谱，确定对应的地震动强度参数 （ ＩＭ， ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ）目标值 ＩＭｔａｒｇｅｔ，一般选取目标结构自振
周期 Ｔ１处的一致概率谱值．该目标值的超越概率为

Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ∭ｆＭ（ｍ） ｆＲ（ ｒ） ｆε（ε）·

Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ ｜ ｍ，ｒ，ε）ｄｍｄｒｄε． （２）
式中：ｎ 为主要贡献潜源的个数；ｖｉ为第 ｉ 个潜在震

源区的地震年平均发生率，取决于该潜源所在的地

震带；ｆＭ（ｍ）、ｆＲ（ ｒ）和 ｆε（ε）分别为震级、震中距和标

准差系数的概率密度函数．
将式（２）中变量离散化后的概率表达式为

Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｖｉ∑

Ｎ１

ｊ ＝ １
∑
Ｎ２

ｋ ＝ １
∑
Ｎ３

ｈ ＝ １
ＰＭ（ｍ ｊ）ＰＲ（ ｒｋ）·

Ｐε（εｈ）Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ ｜ ｍ ｊ，ｒｋ，εｈ） ． （３）
式中：Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 分别为震级、震中距和标准差系数

的分档数；ＰＭ （ｍ ｊ ） 为某潜源内震级为 ｍ ｊ 档的概

率［１４］，震级分档时应当符合该潜源的震级上下限约
束；将该潜源均匀离散为若干个微元后，各个距离档

的微元个数与微元总数之比即为某潜源内震中距为

ｒｋ档的概率 ＰＲ（ ｒｋ）；地震动衰减关系的残差可认为

服从对数正态分布，标准差系数服从标准正态分布，
由正态分布概率密度函数积分即可得到标准差系数

在 εｈ档的概率 Ｐε（εｈ） ．
Ｐ（ＩＭ≥ＩＭｔａｒｇｅｔ ｜ｍ ｊ，ｒｋ，εｈ）计算式为

Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ ｜ ｍ ｊ，ｒｋ，εｈ） ＝

　 　 　 　
１，　 　 　ＩＭ（ｍ ｊ，ｒｋ，εｈ） ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ；
０，　 　 其他．{ （４）

根据贝叶斯全概率公式，目标值条件下各个

（ｍ ｊ，ｒｋ， εｈ ） 组合的条件概率 Ｐ （ｍ ｊ， ｒｋ， εｈ ｜ ＩＭ≥
ＩＭｔａｒｇｅｔ）如式（５）所示，该条件概率即各设定地震对

目标值的贡献比例，是解耦最终得到的结果．
Ｐ（ｍ ｊ，ｒｋ，εｈ ｜ ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ） ＝

Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ ｜ ｍ ｊ，ｒｋ，εｈ）ＰＭ（ｍ ｊ）ＰＲ（ ｒｋ）Ｐε（εｈ）
Ｐ（ＩＭ ≥ ＩＭｔａｒｇｅｔ）

．

（５）
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　 　 上述分析过程表明，解耦所依据的目标值可是

任意一个特定周期点的加速度反应谱值，具体的周

期点由目标结构决定．
１．３　 工程实例分析

通过一个工程场地安全性评价实例说明设定

地震解耦的过程（数据来源《港清三线输气管道工

程地震安全性评价报告》） ．工程场址和所在区域

主要潜源空间位置分布见图 １，涉及的潜源所属地

震带均为华北平原地震带，地震活动参数 ａ 值为

３．７９，ｂ 值为 ０．８３；地震动衰减关系采用在中国地

震安全性评价工程中广泛使用的霍俊荣（１９８９）衰
减关系［１５］ ．主要 ４ 个潜源对应的震级上限以及空

间分布函数列于表 １，工程场址和所在区域主要潜

源空间位置分布见图 １，安全性评价中通过概率危

险性分析得到的 ５０ ａ 超越概率 ２％、１０％的一致概

率谱见图 ２．
依据主要潜源的震级上下限和空间范围，确定

震级分档范围为［４．５ ～ ８］，以 ０．５ 为分档间隔，每档

震级的中值作为该档震级的代表值；震中距 ｒ 范围

为［１～１００ ｋｍ］，以 ５ ｋｍ 作为分档间隔；标准差系数

ε 区间为［－３～３］．假设待建目标结构的自振周期为

１．０ ｓ，以加速度谱值 Ｓａ（Ｔ ＝ １．０ ｓ）为目标值进行设

定地震解耦，见图 ２．依据式（２） ～ （５）计算各个潜源

下各个可能设定地震事件的贡献比例．
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图 １　 工程场址及所在区域主要影响潜源划分

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｉｔｅ
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图 ２　 不同超越概率下的一致概率谱

Ｆｉｇ．２　 Ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

表 １　 主要潜源震级上下限以及空间分布函数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｗｉｎｄｏｗ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ

潜源编号 潜源名称 震级上限
空间分布函数

４．５～５．４ ５．５～５．９ ６．０～６．４ ６．５～６．９ ７．０～７．４ ７．５＋

２９ 武清 ６．５ ０．００９ ６ ０．００９ ６ ０．０２６ ５ ０ ０ ０
３０ 霸州 ６．０ ０．０１１ ７ ０．０１１ ７ ０ ０ ０ ０
３５ 三河 ８．０ ０．００６ ２ ０．００６ ２ ０．０２４ ４ ０．０９１ １ ０．１４３ ３ ０．０２１ ９
３６ 廊坊 ６．５ ０．００７ ４ ０．００７ ４ ０．０２５ ６ ０ ０ ０

　 　 将各个潜源的计算结果进行综合叠加后，得到

设定地震事件（Ｍ－Ｒ－ε）的贡献比例分布见图 ３．用
不同位置带颜色的三维柱状图表示设定地震组合，ｘ
轴代表震级，ｙ 轴代表震中距，柱高度代表该事件对

目标值的贡献比例，标准差系数用颜色表示，柱高为

０ 表明该事件对目标值没有贡献．各工况下的主要

贡献地震集中在 Ｍ＝ ５．７５～６．２５，Ｒ ＝ １５～３５ ｋｍ 的区

域内，对应的是 ３６ 号和 ２９ 号潜源，见图 １；３０ 号潜

源虽然距目标场地较近，但由于震级上限仅为 ６．０，
对解耦目标并没有显著贡献，不同解耦目标下的结

果差异主要体现在标准差系数上．
在求解出各可能地震事件的贡献比例后，设定

地震的设定思路有两种：最大贡献地震和平均影响

地震． 最 大 贡 献 地 震 定 义 为 贡 献 比 例 最 大 的

（Ｍ－Ｒ－ε）组合；平均影响地震则是将每个可能的设

定地震组合按照贡献比例进行加权平均得到的结

果．最大贡献地震和平均影响地震均为危险性分析

解耦的重要产出．通常当近、远场同时出现高贡献比

例的设定地震组合时，应当给出不同区域对应的最

大贡献地震作为设定地震［８］ ．而本文的主要贡献地

震事件所在区域相对较为集中，为全面考虑整个潜

源区内所有微元对场地的影响特征，宜采用平均影

响地震作为设定地震．
不同超越概率的最大贡献地震与平均影响地震

结果列于表 ２，震级、震中距结果很接近，差异主要

集中在标准差系数上，这从另一个角度说明了仅靠

震级和震中距并不足以完全描述设定地震，衰减关

系离散性对结果的影响不可忽视．正如陶夏新等［１６］
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指出的，ＰＳＨＡ 中的目标值已是进行过不确定性校

正的结果，如果直接借助衰减关系均值反推设定地

震（Ｍ， Ｒ），得到的结果很容易与地震环境自相
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图 ３　 ５０ ａ 不同超越概率下设定地震（Ｍ－Ｒ－ε）的解耦结果及最大贡献地震

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ （Ｍ－Ｒ－ε） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｃｅｎａｒｉｏ
表 ２　 最大贡献地震与平均影响地震 Ｓａ（Ｔ＝１．０ ｓ）

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｆｏｒ Ｓａ （Ｔ＝１．０ ｓ）

超越

概率

最大贡献地震 平均影响地震

Ｍ Ｒ ／ ｋｍ ε 贡献比例 ／ ％ Ｍ Ｒ ／ ｋｍ ε

５０ ａ ２％ ６．２５ ３１ ２．０～３．０ １９．５ ６．３９ ３１．８２ ２．０４
５０ ａ １０％ ６．２５ ３１ １．０～１．５ １５．７ ６．３４ ３５．４２ １．２２

２　 强震记录选取

２．１　 条件均值谱

条件均值谱是以某超越概率下的目标周期反应

谱值 Ｓａ（Ｔ∗）为条件，利用地震动衰减关系和相关

系数公式计算非目标周期处 Ｔｉ的反应谱值，从而推

导出在整个周期段符合真实谱形规律的反应谱，构
造公式为

μｌｎＳａ（Ｔｉ） ｜ ｌｎＳａ（Ｔ∗） ＝ μｌｎＳａ（Ｔｉ）（Ｍ
∗，Ｒ∗） ＋ 　 　 　 　

　 　 　 　 ρ（Ｔｉ， Ｔ∗）σ（Ｔｉ）ε（Ｔ∗） ． （６）

式中：（Ｍ∗－Ｒ∗－ ε（Ｔ∗））为解耦得到的设定地震；
ρ（Ｔｉ， Ｔ∗）为 ε（Ｔｉ）和 ε（Ｔ∗）的相关系数，采用的是

基于 ＮＧＡ⁃Ｗｅｓｔ１ 数据库拟合得到的经验公式［１７］，
适用范围 ０． ０１ ～ １０． ０ ｓ；μｌｎＳａ（Ｔｉ） 为设定地震 （Ｍ∗，
Ｒ∗）条件下，地震动衰减关系在周期点 Ｔｉ处的反应

谱中值；σ（Ｔｉ）为对应的标准差．由式（６）可知，条件

均值谱介于一致概率谱和衰减关系均值之间；周期

Ｔｉ与 Ｔ∗越远，ε（Ｔｉ）和 ε（Ｔ∗）的相关性越低，条件反

应谱值越接近衰减关系的谱均值，否则条件反应谱

值越接近一致概率谱值．
基于前文解耦结果构建的条件均值目标谱见

图 ４，在目标周期处，条件反应谱均值与目标值一

致，随着周期点远离目标周期点，条件均值目标谱

逐渐偏离一致概率谱．从整个周期来看，一致概率

谱整体偏于保守，这种差异在长周期表现得尤为
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图 ４　 一致概率谱，条件均值目标谱与衰减关系均值谱对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

２．２　 强震记录选取

分别选取 ５０ ａ 超越概率 ２％下 Ｓａ（ Ｔ ＝ １．０ ｓ）
的条件均值谱（ＣＭＳ）、一致概率谱（ＵＨＳ）作为目

标谱进行强震记录选取．强震记录数据库采用的是
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目前广泛用于工程科研实践且地震信息全面可靠

的美国 ＮＧＡ⁃Ｗｅｓｔ１ 强震记录数据库．首先结合设

定地震信息对震级、震中距以及场地条件等重要

地震信息参数加以初选．震级范围为设定地震震级

±０．５，即Ｍ５．７ ～Ｍ６．７；考虑到实际潜源分布和场地

的相对位置，以震中距 １０ ～ １００ ｋｍ 为记录筛选范

围；由于在 ＰＳＨＡ 计算过程中包括后面的解耦过程

中所用的衰减关系均没有考虑场地的土层放大，
只适用于基岩场地，故规定待选记录的台站场地

ＶＳ３０（ ３０ ｍ 覆盖土层平均剪切波速） 不得低于

５５０ ｍ ／ ｓ．按上述要求进行震级、震中距、场地条件

筛选后，对满足条件的加速度记录以 Ｓａ（Ｔ＝ １．０ ｓ）
作为目标值进行线性放缩，调幅系数范围为 ０．５ ～
２．０ 倍．最后计算所有满足条件记录与目标谱在全

周期段的最小均方差，选取全部数据库中均方差

值最小的前 ７ 条记录作为最终选取结果．这两种不

同目标谱下的选波结果见图 ５，用选波结果平均反

应谱与目标谱的相对误差评价匹配结果在各个周

期点的准确性，用选波结果在各个周期点对数值

的标准差评价离散性．
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图 ５　 不同目标谱下的选波结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

　 　 由图 ５ 可见，基于 ＣＭＳ 目标谱的选取结果在绝

大多数周期段相对误差保持 ２０％以内，仅在 ５．０ ｓ 之

后的相对误差超过了 ２０％，最大相对误差低于 ３０％，
对数标准差在 ０．４ 以内，均值和离散性的匹配结果均

令人满意．而基于 ＵＨＳ 目标谱的选取结果，在周期高

于 ３．０ ｓ 后选取结果平均反应谱已明显低于目标谱，
最大误差达到 ５０％，而且长周期处的对数标准差达到

了 ０．６．从选波结果的地震信息来看，基于 ＵＨＳ 目标谱

所选记录的震中距整体偏近，７ 条记录中一半以上的

震中距低于 １５ ｋｍ，与设定地震信息有明显差距，也
不满足实际的潜源分布位置．而基于 ＣＭＳ 目标谱的选

取结果地震信息整体上与目标值吻合较好，震级与震

中距均值与设定地震目标很接近．

３　 地震动选取建议流程

将前文基于中国地震安全性评价 ＰＳＨＡ 分析结

果进行强震记录选取的整体流程概括整理为图 ６：首
先，围绕待建结构的相关参数对 ＰＳＨＡ 结果进行解

耦，整理计算得到对应的设定地震信息（Ｍ－Ｒ－ε）；然
后，利用设定地震信息对备选强震记录进行地震动特

性方面的筛选后，构建条件均值目标谱进行强震记录

匹配．这一选取流程在解耦、筛选记录、目标谱构建的

整个过程均兼顾了结构特性和地震动离散性，选取结

果作为基岩地震动输入进行土层反应计算后可用于

待建结构的时程分析或设计验算中，避免了传统流程

中构建规范谱和重复匹配引入的误差．
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图 ６　 中国地震安全性评价的天然地震动选取建议流程

Ｆｉｇ．６　 Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ

４　 结　 论

１）基于中国地震安全性评价 ＰＳＨＡ 的结果实现

了同时考虑震级、震中距、标准差系数的地震信息解

耦，将各主要潜源离散化得到各个可能的设定地震

（Ｍ－Ｒ－ε）组合对目标值的贡献，得到最大贡献地震

和平均影响地震，为构建目标谱和选取强震记录提

供考虑结构特性与离散性的设定地震信息．
２）在中国安全性评价解耦结果的基础上，构建

了目前在国外已得到广泛认可和应用的条件均值

谱．依据该目标谱选取得到的强震记录结果在地震

信息、均值和离散性上均较理想．
３）在中国地震安全性评价现有工作基础上，作

为对人造地震动时程的补充，提出了一套具有操作

性的天然强震记录选取流程，可与中国现有安全性

评价工作较好衔接．
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