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摘 要 

 

 在基于性能的土木工程抗震设计中，地震波是影响系统反应不确定性的最重要

的因素之一。因此，研究一种系统的方法和工具，以便从现有的地震数据库中选择适

当的地震波以代表设计地震的重要特征，便显得至关重要。由美国太平洋地震研究中

心和加州地质勘探局联合赞助，DGML 项目开发了一个地震波选择系统，以便提供地震

加速度用于各种工程的抗震设计。 

DGML带有PEER-NGA强震数据库及用户交互图形界面，它能够根据各种设定的准

则，搜索相应的地震记录，包括 (1) 设定的地震特性，如，震级，断裂机制，距离，

和场地情况等； (2) 地震波的反应谱与设计地震反应谱的对比； 以及 (3) 其他的特

性，如是否包含近场地震速度脉冲等。DGML应用于实际的工程抗震设计，显示出优良

的性能。 
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ABSTRACT 

 

In performance-based seismic design of civil infrastructure, earthquake ground motion is one 

of the primary sources of uncertainty in assessing the seismic performance of the civil system. 

It is critical to develop systematic methods and useful tools to select and modify from current 

ground motion databases to provide a small group of earthquake motions that can 

realistically represent important aspects of the design motion that control the nonlinear 

response of civil engineering facilities. Sponsored by Pacific Earthquake Engineering 

Research Center and California Geological Survey, the Design Ground Motion Library 

(DGML) project creates an electronic library of recorded ground motion acceleration time 

histories suitable for use by engineering practitioners for time history dynamic analyses of 

various facility types.  

 

DGML is a ground motion selection and modification system equipped with PEER-NGA 

strong motion database and interactive graphic user interface. The DGML has the broad 

capability of searching for time history record sets in the according to various selection 

criterion, including (1) the characteristics of the recordings in terms of earthquake magnitude 

and type of faulting, distance, and site characteristics, (2) the response spectral shape of the 

records in comparison to design or target response spectra, and (3) other record 

characteristics including duration and the presence of velocity pulses in near-fault time 

histories. DGML has demonstrated excellent capacity in engineering design practice.  

 



-3- 

1.  引言 

    近年来, 基于性能的地震设计在地震防灾减灾, 保护生命财产安全方面起到越来

越大的作用。由于地震波是影响系统反应不确定性的最重要的因素之一，因此，选择

适当的地震波用于分析与设计成为抗震设计的重要课题。由美国太平洋地震研究中心

（PEER）和加州地质勘探局（CGS）联合赞助，DGML（Design Ground Motion 

Library）研究项目的目的是建立一个动态交互式地震波选择系统，以便提供代表设计

地震的加速度时程用于各种工程的抗震设计。 

    DGML 软件用 Matlab 图形界面开发而成，并被编译成不依赖 Matlab 环境而独立运

行的程序。DGML 使用 PEER-NGA 研究项目（太平洋地震中心下一代地震衰减模型）新

一代强震数据库，能根据用户设定的地震特性和准则来选择符合目标反应谱形状的地

震波。 

    DGML 项目最初的概念是建立一个按震级大小，断层类型，距离范围，场地情况，

和若干周期范围划分成若干子库的“静态”数据库。2006, 2007 年太平洋地震中心地

震波选择和修改研讨会（COSMOS 2006, 2007）的研究进展表明，地震波的选择必须考

虑同时考虑地震的特性和结构非线性反应的特性。因此，地震波选择系统应给予设计

和分析人员充分的自由度，而 DGML 相应开发成一个“动态”的地震波数据库管理系

统。 

    DGML 提供用户友好的图形界面方便数据输入和操作。操作结果能够实时的图形化

显示出来。DGML 给用户提供充分的自由度来使用不同的选择准则。DGML 能够根据各种

准则，搜索相应的地震记录，包括 (1) 设定的地震特性，如，震级，断裂机制，距

离，场地情况，时程长短等； (2) 地震波的反应谱与设计地震反应谱的对比； 以及 

(3)是否包含近场地震速度脉冲，是否对波幅进行比例缩放等其他选项。 

 

2.  DGML 地震波数据库 

DGML 所使用的地震数据库是基于 PEER-NGA 研究项目的新一代强震数据库，（参

见 http://peer.berkeley.edu/nga/）。该强震数据库为太平洋地震中心，美国国家



-4- 

地质勘探局（USGS），南加州地震中心联合开发的下一代地动衰减模型（NGA）所用的

数据库。该数据库来源于加州地质勘探局强震观测项目（CGS-CSMIP）和美国国家地质

勘探局的可靠观测资料，并包含一些其他国家和地区的地震记录。该数据库共包含

173 次地震，涉及 1456 个地震台，共 3551 套三个方向的地震波加速度时程。根据断

层走向资料，PEER-NGA 地震记录进一步正交转换到平行于断层（FP, Fault 

Parallel）和垂直于断层(FN, Fault Normal)两个方向。对比原数据库，正交转换后

的地震波提供了更多相关于震源的信息。例如，垂直于断层方向的地震波往往含有近

断层强震速度脉冲，与断裂方向性效应直接相关。  

经过详细的鉴别整理，DGML 地震波数据库共收录 3182 套三向(FP, FN, 和竖向)

地震记录。没有收录的地震记录主要为以下几种类型：（1）DGML 数据库只保留浅层

活动地块地震波，因而不收录其他地质环境（例如潜没带）下的地震记录。（2）剔除

非自由场的地震记录，比如在坝顶，在高层/重型楼房的地下室及地面等记录点所观测

到的数据。（3）不收录缺乏现场土层及地质资料的地震波；（4）不收录只有一个水

平方向记录的地震波；（5）由于缺乏记录传感器方向或断层走向，而无法把地震原测

记录转换到平行于断层（FP）和垂直于断层 (FN) 两个方向的地震波；（6）其他一些

不能公开的地震记录，或不可靠的地震记录，或重复的地震记录，等等。图一显示

DGML 所使用的地震波数据库的震级和距离分布。 

    DGML 数据库每条地震记录都有详尽的信息数据，包括震源基本信息，从震源到记

录台的传播路径，和记录台的场地状况。每个地震波在数据库中都有唯一的编号和大

量的相关信息，包括：地震名称，年份，震级，断层类型，从震源到记录台的最短距

离的度量数据（如，到断裂面的最短距离，及 Joyner-Boore 距离等），记录台的名

称，场地地下 30 米平均剪切波速度（Vs30），等等。 

    除此之外，DGML 表征地震波特性的定量参数还包括：加速度反应谱，峰值加速度

（PGA），峰值速度（PGV），峰值位移（PGV），地震波有效持时（significant 

duration），推荐使用的最小可用频率（即最长可用周期），有无强速度脉冲等。其

中，地震波有效持时是表征地震能量的一个标量，是地震加速度时程累积 5%-95% 阿

里亚斯烈度（Arias Intensity）所历经的时间。有效持时的长短可能会对结构动力反
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应有重要的影响，是选择地震波应考量的重要特征。每个地震波记录有推荐使用的最

小可用频率，对应于反应谱的最长可用周期。地震波后处理的滤波过程中去掉了短频

（长周期）噪音，而滤波导致了地震波波幅和能量在低于该值的频率范围内减小。因

此，在那些频率范围内，后处理过的地震波不能代表真实的地震。我们建议，与结构

反应相关的频率范围要尽量在选取的地震波的可用频率范围内。 
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   图一：DGML 所使用的地震波数据库震级和距离分布 
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 大量研究表明，通常出现在近场地震波时程中的强速度脉冲对结构可能产生严重

的损害（参见 Bertero et al. 1978; Anderson and Bertero 1987; Hall et al. 1995; Iwan 1997; 

Makris and Black 2003; Luco and Cornell 2006; Baker and Cornell 2008）。因此，DGML

提供了搜索强速度脉冲地震波的功能。强速度脉冲地震波可能与断层断裂的方向性效

应相关。如前所述，DGML 地震波数据库已经正交转化到垂直于断层走向（FN）和平行

于断层走向（FP）的两个方向。早前的研究（Somerville 等 1997）表明，强脉冲多

发生在垂直断层的方向，而较少发生于平行断层的方向。DGML 对速度脉冲波的认定和

特性分析主要参考 Baker (2007)的研究结果。Baker 分析了 PEER-NGA 数据库中的所

有记录，采用小波分析的方法确认出具有强速度脉冲特性的 FN 方向的地震波。他提出

的确定速度脉冲的一般准则为：（1）单脉冲对比波程的其他部分足够显著；（2）此

脉冲在地震历程早期达到，符合断层断裂方向性效应的特征；（3）此脉冲具有足够大

的绝对速度幅值（峰值速度需大于等于 30 厘米/秒）。值得指出的是，在缺乏更详尽

的地震学资料的前提下，我们不能保证 Baker 所确定的脉冲波都是由于断裂方向性效

应引起的。虽然引起这些脉冲波的机理尚不完全清楚，这些脉冲波和方向效应引起的

脉冲波相似，可以用来模拟方向脉冲对结构的影响。 

 Somerville (2003), Mavroeidis 和 Papageorgious (2003), Bray 和 

Rodriguez-Marek (2004)，Fu 和 Menon (2004) 等人也提出过近场地震记录中含有强

脉冲的列表。因此，我们在 Baker 研究的基础上，根据上述几人的研究结果补充了一

些新的脉冲地震波。新确定的脉冲波需满足以下两个条件: (1) 峰值速度大于等于

30cm/sec；（2）新增加的脉冲波至少被以上两个研究组所共同确认过。DGML 最终确

定的脉冲地震波为：60 条只沿 FN 方向的脉冲波；19 条只沿 FP 方向的脉冲波；30 条

同时具有 FN, FP 方向的脉冲波。我们发现，大多数脉冲纪录位于震源 20 公里范围

内，更多的是位于震源 10 公里的范围内，只有非常少的脉冲波发生在距震源 30 公里

之外的地方。 

  根据以上研究，我们也给出了每个脉冲波的脉冲周期的估算数据。据一般趋势，

脉冲周期随着震级的增大而增大，这是与断层破裂机制相符的。对较大震级的地震，

断层类型对脉冲波周期有较大的影响，虽然目前具体的影响程度尚不完全清楚。因
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此，对高于 6.5 级的地震，我们建议来自滑移断层的地震记录不要用在逆冲断层和正

断层情形中，反之亦然。DGML 数据库中仅有极少数的正断层和走向滑移断层的脉冲波

记录。在此情况下，可以把逆断层的记录用在正断层和走向滑移断层的情形中。用户

可以通过选择项来细化地震脉冲波搜索，如，DGML 可搜索 FN 方向脉冲波， FP 方向脉

冲波，FN 和 FP 方向同时具有的脉冲波。为了更好地研究脉冲波在时程上的细节，

DGML 显示每个脉冲波的速度时程曲线， 

 

3. 地震波选择与修改的基本步骤 

大量研究表明，地震反应谱在某些周期范围内的形状与结构的非线性反应直接关

联 （参见 Shome et al. 1998；Cordova et al. 2001；Luco and Cornell 2006； 

Baker and Cornell 2005, 2006, 2008；GMSM Working Group, 2009）。DGML 地震波

选择的主要基于加速度反应谱。地震波选择与修改分以下三个步骤：（1）设定目标地

震反应谱；（2）设定搜索地震记录的限制条件和准则；（3）搜索，选择，并评估地

震记录。 

（1）设定目标地震的反应谱 

    DGML 提供了三种方法来设定目标地震反应谱。方法 1，根据现行规范制定反应

谱。在此选项下，目标反应谱为 NEHRP (BSSC 2003)，ASCE/SEI 7-05 (ASCE 2006)，

和 International Building Code (ICC 2006)所规定的最大容许地震反应谱。规范地

震反应谱可以用三个参数完全确定：SDs,根据场地分类确定的周期为 0.2 秒的反应谱

加速度；SD1，根据场地分类确定的周期为 1 秒的反应谱加速度；TL，从常速度反应谱

（谱加速度与 1/T 成正比）到常位移反应谱（谱加速度与 1/T
2
成正比）的转化周期。

用户只需输入此三个参数，即可得到符合规范的目标反映谱。方法 2：用户自定义的

反应谱。在此选项下，用户只需输入周期和反应谱值的列表，便可以构造用户需要的

反应谱。方法 3：PEER-NGA 反应谱。DGML 采用 NGA 研究项目所开发的五种浅层活跃地

块 地 动 衰 减 模 型 （ Abrahamson and Silva 2008; Boore and Atkinson 2008; 

Campbell and Bozorgnia 2008; Chiou and Youngs 2008a; Idriss 2008）来构造确

定性的境况地震。使用者只需要输入基本的地动衰减模型参数，比如，矩震级，断层
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类型，断层-场地距离，Vs30 等，DGML 可以根据所选择的地种衰减模型自动计算出相应

的加速度反应谱。值得注意的是，Idriss 模型目前限定 Vs30 大于等于 450 m/sec，即

该模型只适用于硬土和岩石场地。 

    基于概率的地震灾害分析往往采用均布灾害度反应谱（Uniform Hazard Spectrum, 

UHS）作为设计地震反应谱。最新研究结果表明，直接用 UHS 作目标反应谱来选择地震

波将使设计过于保守。美国斯坦福大学 Cornell 教授（2006）所指出，均布灾害度反

应谱是基于概率灾害分析得出的，它仅仅表示不同周期的加速度谱值具有相同的概

率，并非来源于某个实际的地震境况。在不同周期上，均布灾害反应谱可以由不同地

震境况所确定的。因此，均布灾害度反应谱的形状相比某一个实际可能的地震反应谱

而言太过于广谱，直接作为目标反应谱用于设计将过于保守。我们可以进行灾害分解

来确定主导地震源和地震境況，然后构造符合“均布灾害度反应谱”水平的“条件概

率均值反应谱”（Baker and Cornell 2006）。 

    图二显示“条件概率均值反应谱”(Conditional Mean Spectrum) 的基本概念。

根据条件概率分析，“条件概率均值反应谱”给出了通过某设定周期及其反应谱值的

所有反应谱的平均形状。若在某个给定周期的反应谱值具有给定的 Epsilon 个标准方

差数，在其他周期上的标准方差数则小于此 Epsilon。其中，Epsilon 被定义为大于或

者小于均值反应谱坐标的标准方差数。图二所示，给定目标反应谱在周期 1 秒具有

Epsilon=2 水平的目标值。在其他周期范围，“条件概率均值反应谱”低于均值+2σ 

反应谱。“条件概率均值反应谱”反映了在不同周期下反应谱不完全相关性。简而言

之，如果某个极小概率的大的反应谱值在某个周期出现，同样高的谱值便不太可能在

其他周期出现。基于这种概念，“设计均布灾害度反应谱”在不同周期上的目标值，

可以由一组不同地震境况下的“条件概率均值反应谱”来表征，如图三所示。“条件

概率均值反应谱”作为目标反应谱，具有更窄的谱带宽和更合理的形状。因此，DGML

可以自动生成 PEER-NGA 模型的“条件概率均值反应谱”。 

    图四显示了 DGML 搜索引擎的图形界面。通过此界面，用户可以使用以上阐述的方

法生成所需要的目标反应谱。所生成的目标反应谱用来进行下一步地震记录的搜索和

匹配。 
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图二：条件概率均值反应谱示意图

 

图三：在不同周期用不同境况地震构造“条件概率均值反应谱”示意图 

均值反应谱        Epsilon=0 
均值+2σ 反应谱 Epsilon=2 
条件概率均值反应谱, 给定 Sa(1s) 
 
 
条件均值反应谱 Sa(0.5s)值 
给定 Sa(1s) 
 
                   Sa(1s)目标值 
 

设计均布灾害反应谱 
地震 A 均值反应谱 
地震 B 均值反应谱 
地震 A 条件概率均值反应谱 
地震 B 条件概率均值反应谱 
目标值 
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（2）设定搜索地震记录的限制条件和准则 

    DGML 最基本的准则是所选地震波反应谱的形状应同目标反应谱在设定的周期范围

内“匹配” 。反应谱匹配的周期范围需要根据结构分析的特点而选定。我们的研究表

明，与结构反应密切相关的反应谱周期范围应包括小于结构基本周期（一阶振型周

期）的范围（考虑结构高阶振型的影响），以及大于结构基本周期的范围（考虑到结

构非线性反应中的软化效应，即结构反应周期变长）。我们建议周期范围至少要包含

从三阶振型周期到 2-3 倍一阶振型周期的范围。 

为了使记录反应谱在总体上与目标反应谱的形状相似，在某些情况下，需要对现

有的地震时程记录进行适当的修改。由于 DGML 强调选取的地震波尽量保持原有的特

点，因此 DGML 仅对地震波波幅进行“简单比例缩放”。即，对波幅进行比例放大或者

缩小，以便更好的匹配目标反应谱。值得指出的是，“简单比例缩放”并不改变记录

的频域特性。DGML 提供三种比例缩放的方法：1，放大或缩小波幅，以便在设定周期

范围内最小化均方差。此方法能让地震记录反应谱的形状在总体上最接近于目标反应

谱的形状。2，放大或缩小波幅，以便使地震记录反应谱在某个设定的周期值上与目标

反应谱值相同。3，保持原始数据，不做任何修改。用户可以自行选择任意一种方法。 

    我们用均方差（MSE）来量化地震记录的反应谱与目标反应谱的“匹配”程度。

MSE 量度在对数周期和对数反应谱坐标系中记录反应谱（record）与目标反应谱

（target）之间的差异，从而最匹配的地震波具有最小的均方差。反应谱周期在对数

坐标下从 0.01 秒到 10 秒划分为均匀分布的离散点。DGML 中，每个对数周期循环划分

为 100 个离散点。因此， 0.01 秒到 10 秒（含端点）共分为 301 个离散点。假设目标

反应谱和记录反应谱在每个离散周期点 iT 的插值分别为 )(arg
i

ett TSa 和 )( i
record TSa ，MSE

据以下公式计算： 

( )[ ]
∑

∑ −
=

i
i

i
record

i
ett

i
i

Tw

TSafTSaTw
MSE

)(

)(ln)(ln)( 2arg

                         (1) 

    其中，参数 f 是线性波幅比例系数，作用于记录反应谱的所有周期上。参数 )( iTw
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是权重系数，以便对不同的周期设定不同的相对权重，使“匹配”的度量具有更大的

灵活性。DGML 允许设定任意权重系数。其中，最简单的情况是在所有周期设相同的权

重。也可以用权重系数方程加强在某个周期段上反应谱的匹配度，而在更广的周期段

上仍保持总体相对不错的匹配度。 

    为了与目标反应谱最优匹配，比例系数 f 可根据最小化 MSE 公式(1) 而确定： 

 
∑

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

i
i

i
record

i
ett

i
i

Tw
TSa

TSaTw
f

)(
)(

)(ln)(
ln

arg

                  (2) 

（3）搜索，选择，并评估地震记录 

图五显示了 DGML 搜索引擎的图形界面。搜索引擎可以设定搜索参数及搜索限制

条件，包括：地震震级(Magnitude)；断层类型（Fault Type）；距离范围（R_JB, 

R_rup）；Vs30 范围；有效持时（D5-95）；是否包含有或不含有脉冲纪录（pulse）；

地震波分量（Components，所选项包括：任意方向，沿垂直断层方向，沿平行断层方

向，垂直和平行断层两个方向的一对地震波）；比例系数 f 的范围限定（Factor 

Limit）；DGML 还可以设定权重函数和需要的比例算法，计算每个地震纪录的匹配均

方差（MSE）并按 MSE 升序将结果排列。 

DGML 提供快速查看、评估各个地震记录的实用性功能，包括目标反应谱，记录反

应谱的图形显示，加速度／速度／位移时程的显示，以及详细的地震波数据信息列

表。图六（ａ）显示了目标反应谱，平均反应谱，及记录反应谱的分布实例。从图中

可以看出，DGML 所选择出的七条反应谱的平均曲线，能很好的近似目标反应谱的形

状。图六(b)（c）显示了其中某一条地震记录在 FN，FP 水平方向反应谱以及竖向反应

谱曲线。DGML 还提供详细的搜索结果列表，见图六（ｄ），以显示该记录的 MSE，比

例系数（ScaleF），震级（Mag.），断层类型（Mechanism），距离 （Rjb, Rrup），

Vs30，最小可用频率（Low Freq），有效持时（D5-95），以及是否含有速度脉冲

（Pulse, Tp）等信息。以上功能有助于综合评估每个地震波，并允许用户对搜索的结

果进行进一步调整，可以 “接受”或“拒绝” 某个地震记录，并存储搜索结果和加

速度时程文件。 
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图四：DGML 目标反应谱图形界面 

 图五：DGML 搜索引擎图形界面 
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(a) 显示目标反应谱，平均反应谱，及记录反应谱分布 

 

  

(b)显示某条记录FN，FP水平方向反应谱  (c)显示某条记录FN，FP，竖直三方向反应谱 

 

 

(d)搜索结果列表 

图六. DGML 搜索结果显示 

30 个记录反应谱分

布 

最优７个记录的平均

反应谱 

权重函数范围 
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4. 结论 

  DGML 是一个基于 PEER-NGA 数据库的地震波选择图形交互系统。它可以根据用户

设定的参数和准则，搜索与目标反应谱最优匹配的地震波纪录。DGML 提供了灵活的地

震波的选择参数，包括震级，断裂机制，距离，场地情况，有效持时，近场速度脉冲

等。DGML 已经成功为多个工程项目的抗震设计提供加速度时程，显示出优良的性能。

通过设定不同的搜索参数和准则，DGML 可以用来系统的研究地震波特性对结构反应的

影响。 

  DGML 应用最新的 PEER-NGA 地震数据库，尤其适用于浅层活跃地块等地质环境。

它也可以方便的扩展融汇其他地质环境下的地震数据，对在中国推行基于性能的抗震

设计有重要的借鉴意义。为了达到这个目标，对现有的地震实测数据资料进行准确、

系统地整理、编辑、汇总，便显得至关重要。 
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