
0

３０
K 0

６
1

２０１９
J

１２
L

: % E ' : F G H I

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ＷａｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０１９

　

}~�q

：２０１９０６０５；　
���q

：２０１９０７１１
����

：
nJEFì�ËE��

（５１４７９１６５）；
��|¥îIÏ��+�

－
÷lìíî¨��

（２０１７ＫＪＸＸ－６４）
����

：
;W©

（１９９３），́ ，
ª«Ä¬I

，
����&

，
h/�¨!d=>�¿��

。

����

：
A7

（１９８１），́ ，
®�å¬I

，̄
�

，
°±

，
��&��

，
h/�¨!d=>�¿?!cì²³ë�´á��

。

ＤＯＩ：１０．１１７０５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６４３Ｘ．２０１９．０６．２６

��

ＥＴＭ
F9:@;<=>+,

;<=

１，
>?@

１，
!AB

２

（１．
�ªådo� !b!c�³

，
�� �ª

７１００４８；２．
*µp¶dOíîÀID·

，
®� pà

１１０１６９）

�

　
�

：̧
¿®Oþ#,¤áÖZ¹Õ�¿�¶öþ

，
ðöþ+��DÌ¸¿=Á:®O:M+ó¬

。
ËÌmn

!d�¿*+Á[+1°*+R1ºIdó¬

４
ô¸¿=Á:®O:M

，
-Ð¿ûÔdO+!cì²³Jv

，
�

��2��

７
ô¼FÑ¿áK+<×áÖ�¶?

４
ô¸¿®O:M�ÈK+!MÕ�¶

，
�p���!cì²³

DxÑ¿7:K+eoqÄ"�¼

、̀
Ka±},eo%�"�

，
-�!cì²³D*+Ñ¿ø©K+Ùp_

,+%�ÑzÈK"��ÈK=Á:����p

。
=¤VÛ

：̧
¿®Oöþ5À�Ñ,ü!cì²³Dx�t

Ñ¿ø©K+Ñ¿91

，
2=¤SÌ<×áÖ�¶=¤+-»Kj]

，
TD*+Ñ¿ø©K

，̧
¿®OöþD,j

+û=[\j]5À�Ñ�²³=>øFÑ¿91¢£

，
½<×áÖ�¶

，̧
¿®OöþA@�Í$+k9+7

，

ooæÕ�+7�¯

。

���

：̧
¿®O�¶

；
!cì²³=>

；
<×áÖ�¶

；
�¿�¶

�/+��

：ＴＶ７３１；ＴＶ３１２　　　
{|�� 

：Ａ　　　　
{¡¢�

：１６７２６４３Ｘ（２０１９）０６０１７２０８

ＡｎｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｂｕｉｌｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＥＴＭ

ＺＨＵＳｈａｏｋｕｎ１，ＳＯＮＧＺｈｉｑｉａｎｇ１，ＺＨＡＮＧＤａｗｅｉ２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ＇ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｈｅｎｋａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＭＣＣ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０１６９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｙｎａｍｉｃｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃａｎｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｋｅｙｏｆ
ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＥｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅａｃｃｅｌｅｒｏｇｒａｍｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｆｏｕｒｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｈｉｎｅｓｅｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎ
ｃｏｄｅ．Ｔａｋｉｎｇａｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｓｅｖｅｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓａｎｄｆｏｕｒｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｓｔｏｒｙｄｒｉｆｔｒａｔｉｏａｎｄｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｖｅｒｔｅｘｅｓｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｅｒｅｃｏｍ
ｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｙ
ｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ．ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎ
ｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｅｉｓ
ｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎａｌｌｏｗａｂｌｅｒａｎｇｅ．Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅＥｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄａｖｏｉｄｓｍｕｌｔｉｐｌｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ（ＥＴＭ）；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｈｏｕｓｅ；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙ
ｓｉｓ；ａｎｔｉｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｎａｌｙｓｉｓ

１　
!"#$

mn!Òá`u

，
Ã��7

，
h/ú*Ìmn�

wÑé

。
klSDmn!Òá`u+�wÑéqr�

,oQÉp!cì

，
3¼½é

、
¾¿

、
oÀê

、
4Á�!

cì�

。
ðÑéõÌÕÑ¿Â:é

，
!cdO�ÿÙ



ÐAÃ

，
²³�¿ªX_:��.WU

。
G¾å¦�

!cì²³+�¿ªX���¢£bÀ./óô

。
�

)+�¿�¶öþÀ

：
R1ºþ

、
®O�¶þ

、ｐｕｓｈｏｖｅｒ
�¶öþ?<×áÖ�¶

（ＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃＡｎａｌｙ
ｓｉｓ，ＩＤＡ）

öþ�

。
yoöþ¬W,ÛÜ

，ｐｕｓｈｏｖｅｒ
öþ

#,¤LÖ�¶öþ

，
ðöþbÀ,ü=>Ñ¿91

+�gÕ

、
9ôÕÐ��=>�ÈÑ¿á+fèÄ

Õ

［１－４］，
Ãðöþ6À�Ñ'(ÕY´p�Ñ¿á

hÕ+89

，
�=>Ñ¿91+=¤7«¬,j+Å

J

。ＩＤＡ
öþÐo×+®O�¶=¤øJ=>,üÑ

¿+ËØ

，
ðöþÀ�Ñ'(Ñ¿áø©+(ëÕ-

T6§½J°ÜÑ,ü=>Dx7:�tÑ¿ø©

K+Ñ¿91

［５］，
ÃIÌ�ôÑ¿±}��Í$Ñ¿

ÈK=Á:k9

，
«¬op��=>+!MÕ+7

，
�

¯NÖ

。Ｅｓｔｅｋａｎｃｈｉ
�

［６］、Ｒｉａｈｉ
�

［７］、Ｎｏｚａｒｉ
�

［８］
°

ｐｕｓｈｏｖｅｒ
öþ�

ＩＤＡ
öþ%=ó

，
æF�¸¿®Oþ

（ＥｎｄｕｒａｎｃｅＴｉｍｅＭｅｔｈｏｄ，ＥＴＭ），
ðöþ'(®O�¶

*+áÖ�1-T=ó�

ｐｕｓｈｏｖｅｒ
öþ*+9ôÕ

，

DÀ�,ü=>Ñ¿91+x®

，
ooæÕ�+7�

¯

。
�\n]��Ì

ＥＴＭ
+1©h/ú*Ì·¸L

ÆÇ=>

、
·¸L.Ö�Ð�*=>È�

［９－１１］，
�Ì!

dÈ�]+!cì²³=>ÊOÉ�

。
IÌ!cì²

³ÁÉo

，
=>��

，
Ñ¿ø©�289½o

，
¹&

¿Ê°�.89!cìvw+ä�-WUì]døI

¾+ªX

。
G¾ÀZ/å¦

ＥＴＭ
�Ì!cì²³=

>+�¿�¶+®©Õ��

。

ÉÊ=ó

ＥＴＭ
åX

，
ËÌmn!d�¿*+Á

[+1°*+R1º

，
&¬�

４
ô©Ì!c²³�

¿+¸¿®O=Á::M

（Ｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅａｃｃｅｌｅｒｏ
ｇｒａｍｓ，ＥＴＡ），

òó'(=>+ºÓ

，
Ë0�"Î

，
r

»�!cì²³ZDÀI¶p

，
-�!cì²³

�����

ＩＤＡ
?

ＥＴＭ
�¶

，
�p���=>D

xÑ¿á7:K+eoqÄ"�¼

、̀
Ka±},

eo%�"�

，
-�p=>D*+Ñ¿

（７
:

）
ø©

KÙp_,S%�Ñz+ÈK"�?ÈK=Á:+

Ñ¿91

，
�p�X�

ＩＤＡ
�

ＥＴＭ
�¶K+=>=

Á:��(Î

，
Ð'R

ＥＴＭ
D!cì�¿+®©

Õ

。
�p=¤VÛ

，ＥＴＭ
D_H�®Ä¬É

，
æÕ

�+7�¯+x®

，
5ÐÀ�Ñ�!cì²³=>

Ñ¿91øF¢£

。

２　ＥＴＡ
��

２．１　ＥＴＡ
bµF�?ñª

ＥＴＭ
ÐáÖ�X��=>�¿Õ6¢¥

，
ðö

þ�=>�È,ôÑ¿á7:(¢®<o+=Á:

®O:M

，
Ðûº=>�MÕ:!MÕ

，
�í=>P

¹X´+XNO�¶

。ＥＴＭ
+��DÌó¬

ＥＴＡ，
/+ð=Á::MD¿,®O]

，
2�1=Á:R

1º?�1"�R1º�®ÄCMÕ<o+�(

。

Ｓａ（Ｔ，ｔ）＝
ｔ
ｔＴａｒｇｅｔ
Ｓａｃ（Ｔ） （１）

Ｓｕ（Ｔ，ｔ）＝
ｔ
ｔＴａｒｇｅｔ
Ｓａｃ（Ｔ）

Ｔ２

４π２
（２）

¥*

：ｔＴａｒｇｅｔJ�1®Ä,

；Ｓａｃ（Ｔ）J,;0j+R

1º

；Ｓａ（Ｔ，ｔ）? Ｓｕ（Ｔ，ｔ）��J�1=Á:R1

º��1"�R1º

。
D,j1:ôõK¸¿=Á

:®O:M`�-,6x®ª¿D¥

（１）
?D¥

（２），
b©

Ｍａｔｌａｂ
ÌO�ð}~��¬4+Q3D

¥

（３）：
ｍｉｎＦ（ａｇ）＝

∫０
Ｔｍａｘ∫０

ｔｍａｘ ［Ｓａ（Ｔ，ｔ）－ＳａＴ（Ｔ，ｔ）
２＋

α［Ｓｕ（Ｔ，ｔ）－ＳｕＴ（Ｔ，ｔ）］
{ }２ ｄｔｄＴ （３）

２．２　
��@A9,=>ðÚïBbµ

ＥＴＡ
Dó¬

ＥＴＡ
®

，
}/,;0j+R1º

，
,y2

3K�Á[R1ºÀÑ¿án.P¬+R1º

［４］。
É

Ên©mn!d�¿*+Á[*+1°*+R1ºø

J,;0j+R1º

Ｓａｃ（Ｔ），R1ºPL34

１̧
>

，

bB"Î$Î!d�¿*+Á[

［１２］。

/

１　
�CðÚD&E

!6*+ÈK=Á:

ａｈ+�Ko@°89

ＥＴＡ
+7:o@

，
{

ａｈ+�Ko@_Á[I�

，

I}/ó¬

ＥＴＡ
+o@��kâ

。
ËÌ!d�¿Á

[+1°*+R1º

，
��1®Ä,

ｔＴａｒｇｅｔ＝１０ｓ，!
6ÈK=Á:@VK

ａｈ＝０．３ｇ，cÑ+hi¤¡

Ｔｇ
＝０．２０ｓ，

ÍÎpζ＝０．０５，ó¬�

４
ô¢®J

３０ｓ
+

ＥＴＡ，
34

２̧
>

。
4

２
*x®ùF��ô

ＥＴＡ
*

０～１０、０～２０、０～３０ｓ
+R1º��1Á[º+

�ó23

，
5ÐoF�ô

ＥＴＡ
7�Á[ºbÀq¨

+�ó

。
}/Àó+#:iÑ¿á+PL�

ＥＴＡ
ó¬Àº./89

，
ÉÊn©

ＳＩＭＱＫＥ
äõIdó

３７１
0

６
1

　　　　　　　　　　　　　　
���

，
5

：
]^

ＥＴＭ
_:������,-



¬:iÑ¿á

，
m2ÂÀ`KÍ

，
ÉÀKVÍ�6ê Í�

ＥＴＡ
PLc¢,]

。

/

２　
bµF

４
ÀF>¤IÌº&GD&E

（３０ｓ）

　　
�4

２
+

ＥＴＡ
5ÐoF

，
�ô

ＥＴＡ
D®ºhÕ

`bÀ,j+Jr

，
-T

ＥＴＡ
+7:#(®ÄMÕ

<og,yÑ¿=Á:®O+7:-!(®ÄMÕ

<o

［１３］
©,ô

ＥＴＡ
��=>�¶

，
Ù@7«¬�¶

=¤+L3Õ

，̧
ÐÉÊn©

４
ô

ＥＴＡ
�!cì²

³=>��+7�¶

。
4

３
ùF�

４
ô

ＥＴＡ
D

０～
１０ｓ

+R1º�Á[º++%�ÅJ

，
I4

３
5Ðo

F

４
ô

ＥＴＡ
+

０～１０ｓ
R1º+*"K�Á[º+

%�ÅJ��D

２０％
Ð]

，
{n©

４
ô

ＥＴＡ
+*"

K�=>��+7�¶®

，
2R1ºÅJ½,ô

ＥＴＡ

/Ö

。

３　
���UV

ÉÊÐ¿ûÔdO+�>¥!cì²³J��

�·

，
-�*Ä1°ë�Ír»ËØ

－
²³ZDÀI

¶p

，
34

４̧
>

。
Ï1¬,"ÌÑË`awê¼

,S

，
-ÁjE!%�J

Ｘ
'�KaJT

；
c�!%

�J

Ｙ
'�«ªJT

；
-�ö�J

Ｚ
'�`JT

；
�

²³rËz���

Ｚ
'8�

、̀
KaÐ�«©ª�,

wÇ

１
î²³Õ:�gr»=>+ÑË

。

４７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
: % E ' : F G H I

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
J



/

３　
H¤I

３０ｓ
Fû

ＥＴＡ
JKÕD&ELM+,

/

４　
9:@;<Û«NOPQR�k

ÑË

、
²³KêoB^·¸L=>Ð�`Ka

±7n©

Ｃ３Ｄ８
8¶L3

，
ÐÑ

、
çÒ

、
¢!¿

、
*Ó

èn©n©

Ｓ４
8¶L3

，
�

、
Ôn©

Ｂ３３
8¶

�

，
*�ÇÐ�²³`Ka±+C+n©

Ｔ３Ｄ２
8

¶�

。
!cì²³`Ka±}ê�}ê�ÇµN

Õ#%�

，
!Ö¹cë�

、
×Ø

、
�zË0

、
%<]+

á!uÖ�Ë0D%1+"QÐÙ=�×�

。
²

³�,*JEI¥Z

，
ûË%Úë�Í+%�89

。

ËØwzXHs

，
û¤þ�Hs

，
dÝ^�þn©

Ｈ．Ｈ．Ｔ
þ+Q

。

²³hB·¸L+Ö�"Î3V

１̧
>

。
·¸

LºÓn©

ＡＢＡＱＵＳ
ÀI¶äõ*+·¸LÊÛ

¹Õp

（ＣＤＰ
p

），
ÉÊb©

《
·¸L=>*+

Á[

》（ＧＢ５００１０－２０１０）
Áj+

Ｃ２５
�t·¸L1

Ö

－
13�(

，
ÃÏ

Ｎａｊａｒ
ÊÛåX+7·¸L+

NÜuÝÊÛGÞ

，
r»F

Ｃ２５
�t·¸L+ÊÛ

¹Õp

。
'(:²³+`ê=>#�¿�À+.

,

，̧
Ð��ÀI¶p+`Ka±���C+

，̀

Ka±]��,���Q

２
q*+

，
-�*+�Q

JΦ３６＠２００，��*+�QJ Φ２０＠２０。*+8

¶

（Ｔ３Ｄ２）
n©

ＥＭＢＥＤＥＤ
ö¥ßÈ:·¸L8¶

*

，
n©àMÕ(á74É>�2Ö��J

。
Ñ

Ë©B�*>õfjJMZÕp

。

Â

１　
;<%âSTäý(%�ÉUy¦Â

ºÓ

�××:

／

（ｋｇ·ｍ－３）

L'Z

／

ＧＰａ
']

p

L'�N

7:1

°K

／ＧＰａ

L'�u

7:1°

K

／ＧＰａ

Ｃ２５
·¸L

２５００ ２８ ０．１７ １．７８ １６．７

Ë©

２７００ ３５ ０．２０

*>õ

７８５０ ２００ ０．２８ ４００ ４００

*+

７８５０ ２００ ０．３０ ４００ ４００

４　
:������,-

４．１　
V>WFXÿ

J�p�¶

ＥＴＭ
�

ＩＤＡ
=>Ñ¿91,ü+

Jr

，
ÉÊÐ!d�¿*+Á[*+1°*+R1

ºJ�1º

，
�Ñ¿ÎÏu*·��

６
ô¼FÑ¿

±

，
-ËÌ!d�¿*+Á[+1°*+R1ºI

dó¬,ôÑ¿±

，
Ñ¿±bBR/3V

２
¸>

。

4

５
ùF�

６
ô¼FÑ¿±k9>�!d*+Á[

1°*+R1º+�p23

，
�4

５
*5ÐoF

，
Ñ

¿áR1º+*"K�Á[º6§½¨Ñmó

。
°

`ßÑ¿±n.��k9

，
�ôÑ¿±kâ

ＰＧＡ
J

（０．１～１．０）ｇ
jÄ+Ñ¿±n.

，
�ôÑ¿±n.

k9

１０
$

，
k9<×J

０．１ｇ。

Â

２　
XÿF

６
ÀYZV>W&[,W\]^_

Ìá Ñ¿âã n.êì ¿t lä

ＰＧＡ（ｇ）

ＤＺ１ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ＣＨＹ０２９ ７．６２ １９９９ ０．２８９

ＤＺ２ Ｃｈｉ－Ｃｈｉ＿Ｔａｉｗａｎ ＴＣＵ０４５ ７．６２ １９９９ ０．４７３

ＤＺ３ ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｙ－０２ ＥＩＣｅｎｔｒｏＡｒｒａｙ＃９ ６．９５ １９４０ ０．２１１

ＤＺ４ ｐａｒｋｆｉｅｌｄ ＳｈａｎｄｏｎＡｒｒａｙ＃１２ ６．１９ １９６６ ０．０６３

ＤＺ５ ｓａｎＦｅｒｎａｎｄｏ ＨｏｌｌｙｗｏｏｄｓｔｏｒＦＦ ６．６１ １９７１ ０．１９５

ＤＺ６ ｓａｎＦｅｒｎａｎｄｏ Ｎａｒｒｏｗｓｄａｍ ６．６１ １９７１ ０．１０８

ＤＺ７
Id±

０．１００

５７１
0

６
1

　　　　　　　　　　　　　　
���

，
5

：
]^

ＥＴＭ
_:������,-



/

５　６
ÀYZV>WD&EDïBD&E

４．２　ＥＴＭ
+,ÛÜ©ª

ＥＴＡ
#,¤áÖåæ

，
=>D2ø©K+áÖ

�¶=¤#k�!J+

，
{n©K¥Üj

ＥＴＭ
�¶

+=¤

［１３］：

ｆ（ｔ）ＥＤＰ ＝ｍａｘ（Ａｂｓ（ｆ（τ）），τ∈［０，ｔ］） （４）
¥*

：ｆ（ｔ）ＥＤＰ
J=>

ｔ
®ç=>91+dO}+"

Î

（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｍａｎｄｐａｒａｍａｔｅｒｓ，ＥＤＰ）；ｆ（τ）J

［０，ｔ］
]=>+91

。

�Ì¸¿�¶=¤

，
®Ä

ｔ
J�Ï1ÐV>

x7:+Ñ¿á

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ，ＩＭ），
=>91

J�Ï1

。ＩＤＡ
*

，
µN�8,Ñ¿á+k9S»

�xÑ¿á7:K+=>91

。
Jöô�

ＥＴＭ
�¶+=¤���p

，
°

ＩＤＡ
*+Ñ¿á7:¡4

J

ＥＴＭ
�¶*+Ñ¿7:

－
®Ä

。
D

ＩＤＡ
*

，

ＰＧＡ、ＰＧＶ
Ð�=>e,¤¡

Ｔ１�1+º=Á:

Ｓａ（Ｔ１）ÍøJÑ¿á7:01

，
ºÀ��VÛ

，
x

n©

Ｓａ（Ｔ１）øJÑ¿á7:01®

，
5ÐÀ�Ñ?

@=¤+L3p

［１４］，̧
ÐÐ

Ｓａ（Ｔ１）øJË°

，ＩＤＡ
�¶*+Ñ¿á7:01¡45ÐV>J

：

ｔＥＴ
γ·Ｓａｓ（Ｔ）

＝
ｔＴａｒｇｅｔ
Ｓａｃ（Ｔ）

（５）

¥*

：ｔＥＴJ¡4>+

ＥＴＭ
®Ä

；γJＩＤＡ*Ñ¿á

+k9(Î

；Ｓａｓ（Ｔ）JÑ¿án.+R1ºK

；

Ｓａｃ（Ｔ）Á[R1ºK

。

４．３　ＥＴＭ
+,D

ＩＤＡ
ÛÜ^/

４．３．１　
<=>?$@A

　
D!cì²³+Ñ¿9

1¢£*

，
_Àzï+��ÀaÛ

［１５］。
=>eoq

Ä"�¼K+o@�2Éi+�Cè6Öñ×%

�

，
-TxÑ¿á7:ø©K=>+eoqÄ"

�¼K)Dmn�¿*+Á[*Àº%1Áj

［１６］，

G¾eoqÄ"�¼¬JdOÈ�]=>�¿*+

./+01j,

，
ÉÊ*eoqÄ"�¼J²³`

a±}�©ª,,�²³`a±?¹cëÐÑ�#

S�©ª,,=,Ä+"�¼

。
4

６（ａ）
ùF�!

cì²³D

６
ô¼FÑ¿±=

１
ôIdÑ¿±ø©

K+

ＩＤＡ
=¤?

４
ô

ＥＴＡ
�ÈK+=¤

，
�4

６

（ａ）
*5ÐoF

，ＥＴＭ
�¶+=¤âBSÌ

ＩＤＡ
=

>+-»Kj]

，
-T

ＥＴＭ
�¶=¤+*"K�

ＩＤＡ
=¤+*"K%k

，
y-=¤VÛ

，
ä©

ＥＴＭ
5ÐÀ�Ñ,ü�!cì²³=>Dx7:�t

Ñ¿áø©K+eoqÄ"�¼

。
J×4¢£

ＥＴＭ
�¶+=¤

，
°

ＩＤＡ
�

ＥＴＭ
�¶+eoqÄ

"�¼=¤��%�Õ�¶

，
D¸¿®Ä]�é

２ｓ
�,-�¶=¤

，
Â

１５
,+ÎÏ��%�Õ�¶

。

�ó=¤VÛ�Ì!cì²³+

ＥＴＭ
�

ＩＤＡ
+�

¶=¤!Í#k

，
34

６（ｂ）̧
>

。
I4

６（ｂ）
58

，

ＥＴＭ
�¶=¤#

ＩＤＡ
=¤+

１．２４９９
î

，
%�Õ�

¶*�ó(Î

Ｒ２
J

０．９７７２，
yaÛ�Ì!cì²

³

，ＥＴＭ
5ÐÀ�Ñ,ü=>Dx7:�tÑ¿

áø©K+eoqÄ"�¼

。

４．３．２　
BCDEFG<=HI$@

　
D!cì²

³+�¿*+*

，
2`Ka±},"�kk¬J�

À+.,

。
IÌ

“
êë�1

”
Ð�`

、
Ka±ÔB(

ÿDá:Jr

，
!cì²³+3P¬J¢£B(+

./ê�

［１５］，
g`Ka±},+eo%�"�5Ð

Vi²³=>+Ñ¿91*+3PªX!6

。
4

７
（ａ）

ùF�!cì²³D

６
ô¼FÑ¿±?

１
ôI

«Ñ¿±øJ�È+

ＩＤＡ
=¤?

４
ô

ＥＴＡ
�È+

ＥＴＭ
�¶=¤

。
�4

７（ａ）
*5ÐoF

，ＥＴＭ
�¶

+=¤SÌ

ＩＤＡ
=¤+-»Kj*

，
-T

ＥＴＭ
�¶

=¤+*"K�

ＩＤＡ
=¤%k

，
yaÛ

ＥＴＭ
öþ5

ÐÀ�Ñ,ü!cì²³Dx7:�tÑ¿ø©

K=>+`Ka±}eo%�"�

。
4

７（ｂ）
ùF

�

ＩＤＡ
�

ＥＴＭ
�¶=¤+`Ka±},eo"�

%�Õ�¶

，
�4

７（ｂ）
*5ÐoF

，ＩＤＡ
=¤�

ＥＴＭ
�¶=¤kþ%�

，
2

ＥＴＭ
�¶=¤#

ＩＤＡ
=¤+

０．９９７６
î

，
%�Õ�¶+�ó(Î

Ｒ２
J

０．９４７９，
yaÛ�Ì!cì²³x=>

，̧
¿®O�

¶6§À�Ñ,ü=>Dx7:�tÑ¿ø©K

+`Ka±},eo%�"�

。

５　ＥＴＭ
,-*+

５．１　
jkÖ×©FV>`&

ÉÊ*ûÔdO+!cì²³=>#;<

７
:

（０．１ｇ）
��*+

，
�

ＩＤＡ
=¤�

０．１ｇ
ÈK=Á:

�1+=¤

，
�Ì

ＥＴＭ
�¶=¤xy�

０．１ｇ
ÈK

=Á:�1+=¤

。
JÔ=XzÑRv²³=>Ñ

¿91=¤

，
D²³=>ÀI¶p*��

５
-Ù

p_,øJ¢£�p+èÏ

，
��J_,

８０７６（
K

a±}ê*ê

）、
_,

６６２６（
Ka±�¹cëÐÑ�

６７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
: % E ' : F G H I

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
J



#S*ê

）、
_,

８２３５（
¹cëqÐÑì*¿,

,

）、
_,

８０６８（
çÒ�Ka,¿,,

）
?_,

３００１
（
Ê)�Ka,¿,,

），
����2%�ÑzÈK

=Á:K?%�ÈK"�KøJ²³=>+Ñ¿9

1

，
Ð1R

ＥＴＭ
D!cì²³=>�¿*+1©

。

V

３、４
��ùF�²³=>

５
-��_,S+®O

�¶�

ＥＴＭ
�¶+%�ÑzÈK"��ÈK=Á

:91

，
���®O�¶=¤�

ＥＴＡ
�¶=¤+2

91+67K

，
-�®O�¶�

ＥＴＡ
91+67K

��JK�¶

。

�V

３、４
*5oF

，
�Ì%�ÑzÈK"��

ÈK=Á:91+%�JK

，
_,

３００１（
Ê)�K

a,¿,,

）
��J

９．５７％、１７．８１％，
_,

６６２６
（
¹cëqÐÑxKa±�#S*ê

）
��J

２．２８４％、１７．４２％，
_,

８０７６（
Ka±}*ê

）
��

J

６．２０２％、１９．９３％，
_,

８０６８（
çÒ�Ka,¿,

,

）
��J

１．３７７％、１８．６１％，
_,

８２３５（
¹cëq

ÐÑì*¿,,

）
��J

２．５４９％、１７．４５％。
=¤

VÛ

，
D,j+ÅJû=[\]

，ＥＴＭ
5ÐÀ�+

,ü!cì²³=>Ñ¿91

。

/

６　
W#`¥='a^/&b�é+,

/

７　
!67÷c×W#b^='^/&b�é+,

Â

３　
;<

５
i��Ö×b^Vm='Æ/d

ｃｍ

p½�� Ñ¿á

３００１ ６６２６ ８０７６ ８０６８ ８２３５

ＤＺ１ ０．３５１０．８５９３．８１２０．７１３０．８４７
ＤＺ２ １．１２４１．１４９４．７６２１．０６８１．１４５

ＩＤＡ
ＤＺ３ １．３１２１．６３６５．１０２１．３４６１．６１７
ＤＺ４ １．１８５２．１１２３．２７０１．４８２２．０６６
ＤＺ５ １．１４８２．１２１４．１７８２．１１０２．１２４
ＤＺ６ ０．７４４１．５２０４．６３５１．２９０１．４８０
ＤＺ７ １．２１０１．１８６４．２８０１．７７１１．８１６
ＥＴＡ１０．９５６２．４９２３．０９２２．２６３２．４８７

ＥＴＭ
ＥＴＡ２０．８６５１．４６２２．８３７１．３１７１．４５８
ＥＴＡ３０．８６２１．４０７３．５１２１．１９８１．３９９
ＥＴＡ４０．９７３１．１９４６．６５９０．８９９１．１５８

ＩＤＡ
7K

１．０１０１．６０２４．２９１１．３９７１．５８５
ＥＴＭ

7K

０．９１４１．６３９４．０２５１．４１６１．６２５

%�JK

／％ ９．５７ ２．２８４６．２０２１．３７７２．５４９

　
Â

４　
;<

５
i��Ö×b^VmJKÕÆ/d

ｍ／ｓ２

p½�� Ñ¿á

３００１ ６６２６ ８０７６ ８０６８ ８２３５

ＤＺ１ ０．０４５０．２１４６．４０７０．１８１０．２１１
ＤＺ２ ０．０３４０．２５４３．２１４０．１８６０．２４７

ＩＤＡ
ＤＺ３ ０．０５００．２２７４．９８５０．１８５０．２２３
ＤＺ４ ０．０５１０．２８４５．８６４０．２３００．２８０
ＤＺ５ ０．０３９０．１８９３．７０２０．１６１０．１８７
ＤＺ６ ０．０４４０．２２９３．７８４０．１８７０．２２５
ＤＺ７ ０．０３７０．１７２５．５９８０．１４６０．１６８
ＥＴＡ１０．０４００．２１１４．１５６０．１７６０．２０８

ＥＴＭ
ＥＴＡ２０．０３３０．１７１２．４４５０．１３８０．１６８
ＥＴＡ３０．０３６０．１９７４．９１９０．１４２０．１９２
ＥＴＡ４０．０３２０．１６２３．８３００．１３８０．１５９

ＩＤＡ
7K

０．０４３０．２２４４．７９３０．１８２０．２２０
ＥＴＭ

7K

０．０３５０．１８５３．８３８０．１４８０．１８２

%�JK

／％ １７．８１１７．４２１９．９３１８．６１１７．４５

７７１
0

６
1

　　　　　　　　　　　　　　
���

，
5

：
]^

ＥＴＭ
_:������,-



５．２　
JKÕ+ÏÎ¦

D!cì²³+�¿*+*

，
!6Ñ¿=Á:

�²³Õ:+��#*+NO*�À+.,

［１７］，
J

�p��

ＥＴＭ
D!cì²³=>�¿�¶+®©

Õ

，
°®O�¶�

ＥＴＭ
�¶+²³=>=Á:��

�p��

，
4

８
ùF�²³=>D*+Ñ¿

（７
:

）

ø©K®O�¶�

ＥＴＭ
�¶K+!6Ñ¿=Á:

�Õ:+34

，
�4

８
*5ÐoF

，
®O�¶+*"

K�

ＥＴＭ
�¶+*"Kkþ+#k

。
x!cì²

³+Õ:oÌ¹cëÐÑ

（３３．８０ｍ）
®

，
IÌêë

�1+ÿD

，
m.=Á:��(Îåifg+<o

。

�Ì!6Ñ¿=Á:�²³Õ:+��

，
®O�¶

�

ＥＴＭ
�¶+34�kþ%x

，
yaÛ

ＥＴＭ
5Ð

À�Ñä©D!cì²³+�¿*+*

。

５．３　
#>¤efo%^/

D!cì²³Ö×o¿®

，
µN�2p^ÊÛ+

��5oí�Q!cì²³Do¿ø©®+ÊÛ2

3

。
J�po¿ø©K

（９
:

）
!cì²³=>+ÊÛ

L3

，
���I«Ñ¿á®O�¶�1+

０．４ｇ
ÊÛL

3�

ＥＴＡ２
ø©®

ＥＴＭ
�¶�1+

０．４ｇ
ÊÛL3�

p��

。
4

９
?

１０
��JId±?

ＥＴＡ２
ø©K²³

=>p^uÊÛ?NÊÛ&4

。
IÌ_�ÈÑ¿á+

¢®?®ºhÕ89

，
!cì²³Dp+uÊÛ?p

+NÊÛVºF,j+Jr

，
ÃDId±?

ＥＴＡ２
ø©

K2p+ÊÛFº+ê"VºF,]Õ

。
I4

９
5Ð

oFId±�

ＥＴＡ２
+p+uÊÛ7FºÌcëqÐ

ÑD�²³`a±+�#SÐ�Ka±GîS

；
I4

１０
5ÐoFId±�

ＥＴＡ２
+p+NÊÛ7FºÌ`

a±+GîS

、
¹cëqÐÑD�²³`a±+�#

SÐ�ï²³ÐÑD�k²³Ka±?Ka±Gî

S

。
�Ìo¿ø©K!cì²³+ÊÛL3

，
®O�

¶?

ＥＴＭ
�¶75ÐøFÀ�+¢£

，
<FÿD,j

+ÅJ

，
Ã'(:�ÈÑ¿á+¢®Ð�®ºhÕ8

9

，
y¤ÅJ#5Ð#_+

，ＥＴＭ
�¶5ÐøJ,¤9

4+!cì²³ÊÛ¢£öþ

。

/

８　
9:@;<9KV>JKÕgXÕ;<

/

９　
;<Û«Íwõefö/

/

１０　
;<Û«Íw8efö/

８７１ 　　　　　　　　　　　　　　　　
: % E ' : F G H I

　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９
J



６　
*

　
/

ÉÊËÌmn!d�¿*+Á[+1°*+R

1º

，
Idó¬�

４
ô¢®J

３０ｓ
+

ＥＴＡ，
-r»�

¿ûÔdO!cì²³+ZDÀI¶�¶p

，
��

�!cì²³��

６
ô¼FÑ¿±=

１
ôId±+

ＩＤＡ
Ð�

４
ô

ＥＴＡ
+

ＥＴＭ
�¶

，
.:ÐK=X

：

（１）
DËÌ!d*+Á[&¬

ＥＴＡ
+NOx

*

，
IÌ

ＥＴＡ
+Ñ¿7:�t¢£<o

，̧
Ð*+

!6Ñ¿áÈK

ａｈ5;<Á[��

，
g#ÃÏ}

/ó¬

ＥＴＡ
+7:E�kâ

。
3ÉÊ*Ð!6Ñ

¿áÈK

ａｈ ＝０．３ｇ，Idó¬�1®Ä,

ｔＴａｒｇｅｔ＝
１０ｓ、

¢®

３０ｓ
+

４
ô

ＥＴＡ
:M

。

（２）
Idó¬

ＥＴＡ
:M®

，
:iÑ¿á+PL

°789

ＥＴＡ
+ó¬

，
�.®À56«¬

ＥＴＡ
:

M+XI

。
ÉÊDó¬

ＥＴＡ
:M+NO*

，
n©

ＳＩＭＱＫＥ
Idó¬:iÑ¿á

，
µN��"Îm:

iÑ¿á+±PÂÀ`KÍ

，
ÉÀ6êÍ?KVÍ

，

�

ＥＴＡ
:M+PL%þ

。

（３）
�p

ＩＤＡ
�

ＥＴＭ
�¶=¤+eoqÄ"

�¼

、̀
Ka±},eo%�"�

，
¾¿IÌ�ÈÑ

¿á+(ëÕ�]2=¤Fº�,j+L3Õ

，
Ã

ＩＤＡ
�

ＥＴＭ
�¶=¤!Í#k

，
g

ＥＴＭ
�¶Â�

��

４
$ä7x5Ð.F�

ＩＤＡ７０
$ä7%kþ

+=¤

，
ooæÕ�+7+�¯

。

（４）
���p�D*+Ñ¿K

（７
:

）
ø©K

，

®O�¶�

ＥＴＭ
�¶+%�ÑzÈK"��ÈK

=Á:91Ð�=Á:��(Î

，
=¤VÛD,j

+û=ÅJ[\]

ＥＴＭ
�¶5ÐÀ�Ñ�!cì

²³���¿91¢£

。

（５）
x!c²³Ö×o¿

（９
:

）
ø©®

，
�p

���®O�¶�

ＥＴＭ
�¶+ÊÛL3

，
=¤VÛ

¾¿IÌ�ÈÑ¿á+¢®?®ºhÕ�ÊÛ=¤

«¬�,j+ÅJ

，
ÃøJ,¤94+�¿�¶ö

þ#5Ð#_+

。

ò`¸ß

，
�Ì!cì²³=>

，ＥＴＭ
D,ü

x7:�tÑ¿ø©K+Ñ¿91®6�

ＩＤＡ
+=¤½Jmó

，
5ÐooæÕ+7�¯

。
�Ì�

�!cì²³+Ñ¿¦ÊÕ

［１８－２０］
bÀºo+9Ö

，

Ã}/Ôk,Ý+��

。

yz{|

：

［１］ＡＴＣ－４０，Ｓｅｉｓｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｒｏｆｉｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｂｕｉｌｄ
ｉｎｇｓ［Ｓ］．ＲｅｄｗｏｏｄＣｉｔｙ（ＣＡ）：ＡｐｐｌｉｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｕｎｃｉｌ，１９９６．

［２］
�Ìð

，
ñÿ6

，
òîi

，
�

．
n©dÝ<×Z¹Õ®

O�¶öþ�

ＲＣ
ÆÇ=>�X�¶,Ö¥+��

［Ｊ］．
rb=>�â

，２００８，２９（２）：１３２－１４０
［３］

ó x

，
�Üô

，
ã�H

，
�

．
ËÌ!MÕLÖ�¶+Ñ¿7

:�#+7öþ

［Ｊ］．
rb=>�â

，２０１１，３２（９）：４４－４９．
［４］

4õH

，
ö�÷

．
ËÌ¸¿®Oþ+*+·¸LÆÇ=>

�¿Õ6¢¥

［Ｊ］．
dOÖ�

，２０１６，３３（１０）：８６－９６．
［５］ＶＡＭＶＡＴＳＩＫＯＳＤ，ＣＯＲＮＥＬＬＣＡ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙ
ｎａｍｉｃｓ，２００２，２９（１０）：２５５１－２５６２

［６］ＥＳＴＥＫＡＮＣＨＩＨＥ，ＶＡＬＡＭＡＮＥＳＨＶ，ＶＡＦＡＩＡ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｉｎｌｉｎｅａｒｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２００７，２９（１０）：２５５１－２５６２．

［７］ＲＩＡＨＩＨＴ，ＥＳＴＥＫＡＮＣＨＩＨＥ．Ｓｅｉｓｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｓｔｅｅｌｆｒａｍｅｓｗｉｔｈｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，６６（６）：７８０－７９２．

［８］ＮＯＺＡＲＩＡ，ＥＳＴＥＫＡＮＣＨＩＨＥ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｄｕｒ
ａｎｃｅｔｉｍｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｉｖｉｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，２１（２）：２５７－２７７．

［９］ＲＡＭＩＮＭ，ＨＯＭＡＹＯＯＮＮＭ，ＡＫＢＥＲＭ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｓｅｉｓｍｉｃｄｅｍａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈ
ｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－ＳｃｉｅｎｃｅＡ（Ａｐ
ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ），２０１１，１２（８）：６１６－６２６．

［１０］ＶＡＬＡＭＡＮＥＳＨＶ，ＥＳＴＥＫＡＮＣＨＩＨＥ，ＶＡＦＡＩＡｅｔａｌ．
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄｉｎｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｇｒａｖｉｔｙｄａｍｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＩｒａｎｉｃａＡ，
２０１１，１８（３）：３２６－３３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］
4õH

，
% ø

，
ö�÷

．
=>�¿�¶+¸¿®Oþ

［Ｊ］．
Ñ¿dO�dO´á

，２０１４，３４（１）：８－１８．
［１２］

nJ6á�

．
!cdO!drb��¿*+Á[

：

ＮＢ３５０４７－２０１５［Ｓ］．
�x

：
*ncÖFýÅ

，２０１５．
［１３］

4õH

．
*+·¸LÆÇ=>Ñ¿h/X�¥�¶

�¬4

［Ｄ］．
�eù

：
�eùdmo�

，２０１５：６５－９０．
［１４］ＶＡＭＶＡＴＳＩＫＯＳＤ，ＣＯＲＮＥＬＬＣＡ．Ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｙ
ｎａｍｉｃｓ，２００２，３１（３）：４９１－５１４．

［１５］
uå1

，
A7

，
ú ð

．
!cìÑz²³Ñ¿91�¶�

�òß

［Ｊ］．
w!�k�!bìí

，２０１６，１４（５）：１３７－１４５．
［１６］

*$IÆÂ?nÒ³?}$r*ê

．
rb�¿*+Á[

：

ＧＢ５００１１－２０１０［Ｓ］．
�x

：
*nrbdmFýÅ

，２０１６．
［１７］

6¾¬

，
ÌyI

．
$ü¥!cì²³Ñ¿Ë0��Á

Â

［Ｊ］．
*nl"!b!c

，２００７（３）：７５－７８．
［１８］

Äõz

，
Ä û

．
LüdO=>Ñ¿¦ÊÕ�¶+��

�¦

［Ｊ］．
£KdO

，２０１３，３２（２６）：６１－６２．
［１９］

Ù�H

，
u�ý

，
¤ þ

．
��Õq=>ËÌ<×áÖ�

¶þ+Ñ¿¦ÊÕ�¶

［Ｊ］．
Ñ¿dO�dO´á

，

２０１２，３２（５）：１９－２５．
［２０］

¤ ÿ

，
H ô

，
! Ê

．
ËÌ<×áÖ�¶

（ＩＤＡ）
öþ+

Ñ¿¦ÊÕdOûv�¶

［Ｊ］．
Ñ¿dO�dO´á

，

２０１６，３６（１）：１３５－１４０．

９７１
0

６
1

　　　　　　　　　　　　　　
���

，
5

：
]^

ＥＴＭ
_:������,-


