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DINO结构分析笔记（1） 

时程分析选取地震波的问题 
 
时程分析选取地震波的问题 
 
在高层结构分析当中，地震作用的计算，主要采用振型分解反应谱法。其中，振型分析反应

谱法的原理就是先对结构进行模态分析，得到每个周期与振型，进而求出各阶模态的周期在

反应谱曲线中对应的地震影响系数值（该值可以理解为这一周期的结构响应），然后对全部

振型对应的结构响应进行组合，得到最终的结构响应。对超过一定高度的结构，振型分解反

应谱法算出来的响应往往反应不了高阶振型的影响，主要是对顶部的构件，因此需要进行时

程分析。这是高层结构需要进行时程分析的原因，而大跨度结构需要振型分析的原因则略有

不同。 
 
与反应谱法相对应的是时程分析法。时程分析法，就是用一个特定的地震波，作为加速度场

激励作用，直接计算结构受到激励作用后的响应。那么，除了地震波时程，结构的响应还与

刚度、质量、阻尼等因素相关。反应谱法的结果是稳定的：如果结构是不变的，输入一定的

反应谱后，只能得到一个响应。而时程分析则与选取的地震波有关，地震波的选取，很大程

度影响时程分析的结果。 
 
我国规范对选取地震波，有两项重要的规定：（1）地震波的反应谱的形状在结构特征周期
附近与规范规定的反应谱要在统计意义上吻合；（2）时程分析得到来的结构反应中的基底
剪力，单条波不少于规范的 65%，多条波平均值不少于规范的 80%。规范上述两项规定是
出于以下考虑：地震波要充分反应场地特征，如 II类场地，对应的场地周期是一定的，选
取的地震波要接近 II类场地谱的形状；我们称经过折减后的结构周期为折减后周期，该值
及小于该值的附近周期段涵盖了结构的前几阶的周期值，其反应谱参与的成分最高，如果选

取的地震波在周期段财与规范反应谱吻合，那么通过计算后，结构的响应非常有可能自动满

足规定（2），当然也体现了规定（1）的要求了。 
 
那么，如何合理地选取地震波呢？首先我们要确定地震波的来源： PEER的地震波数据库
提供了大量强震记录，这些地震波涵盖了各类场地、经过基线调整、严格复核，最重要的是

该数据库提供了强大的搜索功能——只要输入目标反应谱，系统会搜索到一定样本数量的地
震波，用以匹配目标反应谱，使得样本的平均反应谱与目标反应谱在一定周期范围内的均方

差最小。在这个基础上，再通过 ETABS程序进行批量计算，选出基底剪力满足规范要求的
地震波就可以了。总的来说，选择地震波的思路就是“先选后试”。这里的“地震波”指的是天
然波，人工波不需要选取，由安评报告获得，如果是科研分析，可以自已拟合生成人工波。

进行时程分析时，两组选波方法：（1）3组波，1组人工波+2组天然波，（2）7组波，2
组人工波+5组天然波。要注意的是，采用双向地震波时，人工波的两个方向的组合系数是
1.0+0.85，而天然波只对主波进行倍数 A的放大，使其峰值达到规范规定小震、中震或大震
的峰值，而次方向波也按倍数 A放大，倍数 A不再采用 0.85进行调整。 
 
PEER选取天然波的网站为：
http://peer.berkeley.edu/peer_ground_motion_database/spectras/new , 如下图所示。 点取“select 
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models to generate target spectrum”（选取生成地震波目标谱方式），由于我们不是采用美国
反应谱做设计，所以一般采用自定义反应谱“user defined spectrum”。 
首先把规范反应谱或者场地反应谱的曲线值采用多线段表示出来，保存为 EXCEL表格，存
储格式为 CSV格式(CSV格式为带逗号分隔的数据文本)。为了使格式正确导入，建议在网
站上下载 CSV的样版格式，点击“Download Example file(.csv)”，向网站导入曲线后得到如
图 1(a)所示的结果。 

  
(a)                                          (b) 

 
(c)                                          (d) 

图 1 PEER强震数据库选波示意图 
在搜索地震波的页面有几个参数需要输入。如图 1(b)所示，网站找波的依据为输入一个周期
段，周期段内吻合的地震波会被选取出来。本文建议取两个周期段，一个是结构第一周期的

折减周期，第二个是场地平台段的中点对应的周期。两个周期点的加权系数均为 1。程序选
取后，会出现很多组地震波，建议选取 10组至 20组导出，然后再放入 ETABS进行试算，
将基底剪力满足规范要求的地震波作为最后选波的结果。 
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图 2 ETABS模型及模态分析结果 
现在以某剪力墙结构为例，该结构 7度设防，场地土类别为 II类，设计地震分组为第一组，
周期折减系数取 0.9，其 ETABS模型及模态分析结果如图 2所示。则在选波时，0.225s~3.119s
周期段对应的权重为 1，地震波选取结果如图 1(c)、(d)所示。 
接下来在 ETABS定义时程函数和时程工况，如图 3所示。在定义时程函数时，选择“Function 
From File”选项，ETABS提供了“要跳过的标题行”、“每行要跳过的前缀字符”、“每行点数”
等参数设置，便于读取各种格式的文件。对于从 PEER强震数据库下载的地震波文件，需要
事先获取点数（NPTS）、时间间隔（DT）和前缀字符数等信息，再如图 3(a)中设置时程函
数。在定义时程工况时，需要对地震波的峰值进行调整，其中，比例系数=规范要求地震加
速度峰值/地震波的峰值，换算时需要注意单位一致；此外，还需要定义阻尼，由于 ETABS
中时程分析采用的时模态积分法，因此只提供了定义模态阻尼的设置，对于一般的钢筋混凝

土结构，所有振型的阻尼比均取为 0.05；其它的参数设置如图 3(b)所示。 

  

   (a)                               (b) 
图 3 ETABS中时程函数及时程工况设置 

计算完成后，在 ETABS中通过【文件】->【打印表格】->【结构总信息】等按钮，可以查
看结构在各个工况下的楼层力。整理振型分解反应谱法和时程分析法的结果，如图 4所示，
该地震波时程分析的基底剪力不小于反应谱法计算结果的 80%，则认为该地震波满足规范
的要求。 
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图 4 振型分解反应谱法和时程分析法结果对比 

 
 
 

简介：DINO结构分析笔记是一个专栏，每个月更新一次，主

要讲述结构分析及设计当中一些简单的理论及软件的应用，

主要包括以下内容： 

（1）结构分析背后的理论 

（2）软件程序的实现方法 

（3）软件的介绍及技巧 

（4）应用于实际工程的实例 

（5）介绍一些自编小程序 

每次推出的专题，采用通俗易懂的表达方法介绍理论与程序

实现方法，不会过多地使用数字与公式，尽量让更多的工程

师去明白其中的原理。 
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