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空间相关非平稳地震动反应谱拟合
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摘要：为了给大跨度结构的抗震分析提供空间多点相关地震动加速度时程，在前人研究的基础上，

提出根据标准设计反应谱合成非平稳空间相关多点地震波的方法 #从规范反应谱出发得到功率谱，

然后由地震动的空间相关性得到功率谱矩阵，用三角级数法生成各点地震动 #生成的地震波具有地

震动的空间相关性，同时还考虑了强度和频率的双重非平稳性，在保证相关性的前提下对初始波

进行修正使其反应谱与规范反应谱逼近 #数值算例表明，利用该方法生成的地震动加速度反应谱具

有较高的拟合精度，合成的多点时程可用于大坝等延伸结构多点激励的地震动输入 #
关键词：反应谱；人造地震动；空间相关性；非平稳；多点输入
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地震是人类遭受的最主要的自然灾害之一，从 ." 世纪初开始人们就在结构设计中考虑地震的影响，到

." 世纪中期各国规范大都要求采用反应谱法设计抗震结构 #随着结构抗震研究水平的不断提高，结构抗震

分析的反应谱法已无法满足实际需求，对于重要的大型复杂结构（如核电站、桥梁、水坝和超高层建筑等）的

抗震设计，都在规范中规定要用加速度时程分析法分析建筑物的地震响应，这就需要选择满足一定地震环境

及场地条件的加速度时程作为结构动力分析的输入 #由于强震记录有限，不能满足多方面的要求，所以人造

加速度时程成为一种合理的解决办法 #
许多研究者对人造地震动做过研究［!!$］，得到很多有价值的成果，生成的地震动也广泛地应用于实际工

程的抗震分析中，这些研究加深了人们对人造地震动的认识 #由于大型复杂结构受地震动空间变化的影响强

烈，对这些结构要求进行多点输入抗震分析，但是上述方法生成的加速度时程只适合于均匀输入的时程分

析，而空间相关地震动能综合反映地震动的空间变化特性，适用于这些大尺度结构地震反应分析，所以空间

相关地震动的合成对于大跨复杂结构的抗震分析至关重要 #现有的合成多点地震动方法，一般都是从功率谱

出发合成多点地震动时程，但是在进行结构抗震设计分析时，荷载经常是以反应谱来表示的，规范反应谱成

为衡量荷载大小的一个标准，在抗震设计中通常要得到与反应谱拟合的加速度时程，为此本文提出了一种从

规范反应谱出发合成相关多点地震动的方法，该方法具有较高的拟合精度，合成的地震动可以作为大跨度结

构多点激励的地震动输入 #

$ 地震动的空间相关性

在一次地震过程中，同一场地上空间不同点处接收的地震波并非相互独立，而是具有一定的空间相关

性 #地震时从震源释放出来的能量以地震波的形式传至地表，而地表各点接收到的地震波是经由不同的路

径、不同的地形地质条件而到达的，因而各点地表的震动必然存在差别，为了反映这些空间的相关性，可以用

相干函数来描述这一特性 #
;*<=>?@*A,［1］从理论上对地震动相干函数进行了分析，认为影响地震动空间相关性的 1 个主要因素是：不

相干效应，行波效应，局部场地效应和波的衰减效应 #
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地震动的相关性可以用式（!）来描述［"］：

!（!，"）" #$%（# $（"）!%（"）#$%（# &"! & ’$） （!）

其中 $（"）" $!"’ ( $’ %（"）" %!"’ ( %’
式中："———地震动频率；!———传播方向上测点间的投影距离，’$———地震波的视波速，视波速是研究地震

波行波效应的一个重要参数，在实际应用中可以取为常数 )具体参数取值可见文献［(］)式（!）右边的第一项

表示不相干效应，第二项表示行波效应，局部场地的效应由不同测点的功率谱密度函数来描述 )

! 地震动的合成

! )" 地震动的合成公式

空间相关地震动时程的合成方法很多，)*+ 等［,］利用三角级数和的形式合成第 ! 点的地震动时程，在生

成第 ’ 点的时程时，考虑与前面已经生成的第 ! 点地震动的相关性，依此类推生成 * 点的时程时，考虑与前

面 * - ! 点地震动的相关性 )屈铁军等［(，.］在该方法基础上进行改进，生成每点地震动时程时，都考虑与其余

* - ! 点地震动的相关性，但是生成的地震动时程局部场地收敛性较差，董汝博等［/］对屈铁军的模型进行修

正，得到合成空间相关非平稳地震动时程的公式：
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式中：$*-（"/），#*-（"/）———考虑第 * 点和第 - 点相关的第 / 个频率分量的幅值和相位角，它们都是确定的

量，取值要满足第 * 点与第 - 点的相关性和相位特性，与功率谱矩阵有关；$/———第 ! 点的初始相位角，满

足相位差谱的统计规律，当 /" 0 时，$/ 和$0 相互独立 )
! )! 功率谱矩阵及其分解

对于空间相关的各点，它们的功率谱具有一定的相关性，两点之间的互功率谱为

12-（&"）" 12（&"）1-（&"# ）!（"，!） （3）

式中：12（&"），1-（&"）——— 2，- 两点的自功率谱；!（"，!）———两点间的相干函数 )对于频率分量为"/ 的地

震动，其功率谱的互谱矩阵 !（ &"/）是 )#45&6# 矩阵，且是正定矩阵 ) 根据矩阵理论，功率谱矩阵可进行

78+9#2:; 分解，即分解为下三角矩阵和上三角矩阵的乘积：

!（&"/）" "（&"/）")（&"/） （"）

式（’）中 $*-（"/）和#*-（"/）可以根据式（(）求得：

$*-（"/）" <!# " 3*-（&"/） #*-（"/）" 6*=#! >5［ 3*-（&"/）］

?#［ 3*-（&"/）］
（(）

式中!"为频率采样间隔 )
在实际工程应用中，各点之间的自功率谱密度函数相差不是很大，通常假设各点的加速度功率谱密度函

数相同 )各点的自功率谱密度函数可以利用 @*A9［!0］提出的反应谱和功率谱的近似关系求得

1（"/）" %［1B
$（"/）］’

""/ 9=［#"9=（! # 4）&（"/,C）］
（,）

式中：1B
$（"/）———给定的目标加速度反应谱；%———阻尼比；4———反应超过反应谱值的概率，通常 4$!"5 ；

,C———地震动的总持续时间 )
! )# 地震动的非平稳性

实际地震动具有非平稳特性，它的非平稳性表现在 ’ 个方面，一是强度非平稳：地震动的强度存在明显

的非平稳性，地震强度开始的时候较小，随后逐渐加强进入相对平稳阶段，最后渐渐衰减；二是频率非平稳

性：在不同时段地震动具有不同的频率成分，各频率分量的衰减速度也不同 )
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对于地震动时程的强度非平稳特性，可以用包络函数乘以加速度时程来体现 !包络函数是基于地震记录

由上升、持续平稳和下降这 ! 个阶段的特性得到的，采用如下广泛应用的包络函数形式［""］：

"（ #）$

（ # % #"）# # & #"
" #"! # & ##
$%&［’ (（ # ’ ##）］ ## &

{
#

（’）

在式（’）中 ( 控制下降段衰减强度的快慢，#"，## 分别控制平稳段的首、末时刻，这些参数决定了 "（ #）的形状，

也即决定着合成地震波的形状，恰当地对这些参数取值，可使生成的人工波波形在一定程度上更接近真实地

震记录波形 !
对于地震动时程频率非平稳特性，可以用地震动的相位差谱来反映 !朱昱等［"#］通过计算大量的实际地

震数据，研究了相位差谱的分布特征，指出相位差谱不具明显的对称性，符合对数正态分布，并统计分析了其

在不同震级、震中距条件下相位差谱对数正态分布的均值和标准差，还给出了分布曲线的解析式 !用相位差

谱对数正态分布的均值、标准差和分布曲线的解析式，得到对数正态分布的相位差谱，则在给定初始相角!(

（如!( ) (）之后，就可以根据!) * " )!) *!!)产生一系列相角!)（) ) (，"，#，⋯，
*
# + "）!

! !" 初始波的修正

将式（#）计算得到的加速度时程乘以包络函数，可以得到强度和频率均非平稳的地震动时程 +"（ #），但

是用式（#）的合成方法生成的某点的地震动，它的反应谱和目标反应谱可能会有一定的差距，可能不满足精

度的要求 !为了使生成各点的加速度反应谱与目标反应谱一致，要对生成的地震动进行修正，但必须以保证

不改变各点地震动的相关性、相位关系及随机性为前提［"!］!
设生成的第 , 点的加速度时程为 +",（ #），在频率为") 时相应的计算反应谱为 -+（")），目标反应谱为

-,
+（")），当反应谱的相对误差

.（")）$
-+（")）’ -,

+（")）

-,
+（")）

## （-）

时，对频率分量") 处的幅值进行调整 !#为给定的精度要求，一般要求#) (.(/ !调整系数

/（")）$ -,
+（")）% -+（")） （"(）

设 +"*0（")）为调整前的幅值，+*0（")）为调整后的幅值，则有

+*0（")）$ /（")）+"*0（")） （""）

经式（""）修正幅值后生成人工地震波，并重复上面的精度检验直到满足精度要求为止 !在修正过程中，只改

变了生成地震动时各个频率分量的幅值，反映各点相位关系的$*0（")）和反映相位差谱的随机相角!) 并不

发生变化，所以各点地震动的空间相关性也不会发生改变 !

图 # 设计反应谱

$%&’ # ()*%&+ ,)*-.+*) *-)/0,1

2 数 值 算 例

大坝作为一种空间延伸结构，对大坝进行抗震分析时，有必要采用非均匀输入的方式，本文以金安桥水

电站为例合成了空间多点地震动时程 !金安桥水电站位于云南省丽江地区境内的金沙江中游河段上，是金沙

江中游河段规划“一库八级”中的第五级电站，工程的开发任务以发电为

主，兼顾旅游、库内航运、水产养殖和保持水土等综合利用 !坝址位于扬子

准地台西部边缘的丽江台缘褶皱带内，地处青藏高原东南侧滇西北新构

造运动强烈活动部位，这一地区工程地质环境条件复杂，河谷深切，岸坡

陡峻，地表动力地质作用强烈，根据国家地震局地质研究所对场地地震安

全性评价成果，坝址区设防烈度为 - 度，设计水平峰值加速度为 (.!--1，

场地类别为"类［"0］!本文以 12/(3!—#(((《水工建筑物抗震设计规范》的设

计反应谱作为目标谱［"/］，反应谱曲线如图 " 所示，其主要参数：场地特征周

期 24 ) (.# 5，反应谱最大值%67% ) #.(，地面峰值加速度 +67% ) (.01，阻尼比

为 (.(/ !根据%) -,
+（2）% +67% ，可以确定目标加速度反应谱 -,

+（2）!
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图 ! 各点平面位置

"#$% ! &’()*+ ), -’.#)*/ /+’+#)0/

假设在地震波传播方向有如图 ! 所示的 " 个点，它们的间

距都是 #$$%，# 点所在的位置坐标为 $ ! 根据前述合成相关多点

地震动的方法，合成了拟合目标反应谱的多点人造地震动如图

& 所示，从波形上可以看出相邻 ! 点的加速度波形较相似，这是

因为它们在波传播方向上的投影距离较小，具有较好的局部收

敛性，同时也说明合成的地震动具有空间相关性 ! 为了检验本文

方法的拟合精度，将生成地震波的反应谱和目标反应谱进行对比，如图 " 所示，从图 " 可以看出生成地震波

的反应谱和目标谱接近，可以认为具有很高的拟合精度 ! 本算例给出的是水工建筑设计的反应谱，同理给出

其他设计反应谱，利用本文方法同样可以合成空间相关地震动 !

图 1 生成的各点加速度时程

"#$% 1 2303.’+34 5(4.)$.’65/ ), ’77383.’+#)0 ’+ -’.#)*/ /+’+#)0/

图 9 合成地震波反应谱与目标反应谱拟合结果

"#$% 9 :);6’.#/)0 <3+=330 .3/6)0/3 /637+.’ ), $303.’+34 /3#/;#7 =’-3/ ’04 +’.$3+ .3/6)0/3 /637+.’

9 结 论

地震动的空间变化对大跨度结构的抗震分析非常重要，也日渐引起工程界的重视 ’本文从规范［#(］中的

标准设计反应谱出发计算功率谱，对功率谱矩阵进行 )*+,-./0 分解，得到各频率分量对应的幅值和频率与功

率谱矩阵分解值的关系；用服从对数正态分布的相位差谱生成随机相角，反映地震动频谱的非平稳特性；用

强度包络函数进行调制，使合成的地震动具有强度非平稳性；在不改变地震动相关性的前提下对地震波进行

修正，使反应谱与规范谱拟合良好 ’由算例可以看出本文方法原理简单，只要给定目标谱，就可合成与目标谱

拟合的空间相关非平稳多点地震动，而且拟合精度较好，生成的人工加速度时程可以用于多点激励的地震动

输入 ’
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