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摘要：通过人造地震动拟合过程中地震动反应谱不同计算方法所得计算结果的比较，分析了常用计

算方法———线性积分方法的优缺点：该方法虽可大大缩短计算时间，但在高频带上的误差是无法接

受的 +同时指出：卷积计算方法虽然耗费大量机时，但由于它仅涉及数据本身，与数据是否连续、可
导无关，只有采用该方法计算高频带处的反应谱值方可得到正确结果，如单纯加大采样率或采用非

线性内插的积分方法虽然会使计算精度有所提高，但不是解决问题的根本方法；如从计算时间角度

考虑，在计算人造地震动的反应谱值时，可分频带计算，即高频带处采用卷积方法，中、低频带处采

用线性积分方法 +
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随着计算机科学的飞速发展以及计算技术水平的不断提高，人们已不再满足结构抗震反应分析的反应

谱，而要求考虑全部的地震动过程 +对于重要结构，如核电站、海洋平台及超高层建筑的抗震设计，都在规范
中规定用加速度时程曲线进行动力分析 +由于强震记录数量有限，不能满足多方面的要求，所以地震动的人
工模拟得到了人们的重视［#］+产生出的人工模拟地震动时程曲线除了要求具有与特定场地的烈度相应的峰
值加速度与持续时间外，还须满足通过该模拟地震动时程曲线计算的反应谱值与地震危险性分析给出的目

标谱值在一系列特征控制点上的最大相对误差小于 ’. +由此要求不难看出，人工模拟地震动时程曲线反应
谱本身的计算误差必须小于 ’. +因此，本文在分析几种人造地震动反应谱计算方法优缺点的基础上建议了
一种较为实用的计算方法，并给出了计算实例，证明了这种方法的可行性 +

! 地震动反应谱定义
地基上有质量 !、弹簧系数 "、阻尼系数 #的振动体系，如地基发生 $方向的运动，则质量 !产生 %方向

的相对位移，其关系满足
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/! %
/ &! ’ !)!"

/%
/ & ’!!

" $ ( /! $
/ &!

（!）

式中：)———阻尼比，) ( #
!!!"
；!"———结构固有圆频率，!" ( " *! ! +

在有限时程地震加速度作用下，式（#）至少可以得到一个 %的最大绝对值，该值由 )与!"确定 +给定 )与

!"，就确定了该振动体系的相对位移 +令

,- ( .%（!"，)）012 ,/ ( %（)，!"）012 ,0 ( 1%（)，!"）’ 1$（ &）012

,-，,/，,0 分别为最大相对速度、最大相对位移、最大绝对加速度反应谱，也就是 3456789提出的地震动反应
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谱；将多条地震记录取得的地震反应谱曲线平均后就得到平均反应谱曲线 !

! 计 算 方 法
反应谱计算是工程抗震及地震安全性评价的核心工作 !由于场地安全性评价要求用人造地震动技术合

成的基岩地震动的反应谱与场地危险性分析给出的目标谱在一系列控制点上的最大相对误差小于 "#，因
此，反应谱的计算误差控制尤显重要 !在地震动加速度的作用下，式（$）表示的单质点系的位移反应、速度反
应与加速度反应可通过脉冲响应函数表示成
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其中#*为阻尼固有圆频率，#* $#% $ ’ +" 0 !式（-）,（2）分别表示给定输入地震动加速度时，单质点体系
的位移、速度、加速度脉冲响应函数，它们均是因果性函数 !当地震动加速度的时间过程给定时，单质点系的
反应计算可采用直接积分方法（线性积分方法）、傅立叶变换方法以及卷积方法 !
直接积分方法就是直接按照数值积分方法解微分方程而得到地震动反应的数值解；卷积方法就是按照

式（’）,（2）进行离散数值积分，由于脉冲响应函数是因果性函数，函数值不能循环使用，必须做大量的乘法计
算，需要花费大量时间；傅立叶变换方法就是借助 334（快速傅立叶变换）方法，通过积分变换求解微分方程 !

" "种反应谱计算方法比较
表 # 反应谱值计算所需时间比较

$%&’( # )*+,%-./*0 *1 2.+(34*0/5+,2.*0
.0 -(/,*0/( /,(42-5+ 4*+,52%2.*0

计算方法 直接积分方法 傅立叶变换方法 卷积方法

计算时间 - * % !%’5 ’ !02$ 5 !(02

注：输入数据为埃尔森特罗地震数据，共 2%%个，固有周期为 % !’ *，阻
尼比为 % !%" !

在反应谱计算中，普遍使用的是直接积分方

法 !该方法与傅立叶变换方法、卷积计算方法相
比，最大的优点是计算时间可大幅度地减少，见

表 $ !由表 $不难看出，直接积分方法的计算速度
远快于后 0 种方法，计算时间呈数量级减小 !因
此，从实用性出发，直接积分方法应该是反应谱

计算的首选方法［0］!
文献［’］对直接积分方法的计算精度提出了质疑 !该文指出，直接积分方法实际上是一种线性积分方法，

需要对地震动加速度求导数，即假设在!# 时程中，地震动加速度按照线性变化，而在该时程内地震动加速
度的变化情况实际是未知的；如按线性假设，反应谱的计算误差可达 0%.以上，只有在奈奎斯特截止频率
（数据所含的最高频率）$%倍以上处得到的反应谱数值才是可靠的，必须通过加大采样密度才能得到反应谱
高频处拟合的正确结果 !对于地震动这样一个复杂的非平稳过程，其奈奎斯特截止频率实际上是未知的，它
的存在与否实际上与人们研究问题所采用的假设有很大关系，故本文认为采样密度的加大并不一定能得到

反应谱高频处拟合的正确结果，而按线性内插进行直接积分的方法来计算反应谱值必然导致反应谱值在奈

奎斯特截止频率附近处产生很大的误差 !文献［’］又认为，可采用二次抛物线假设或其他非线性假设来提高
计算精度 !但由于各组数据本身特征的差异，导致不同的假设可能只适用于某一组数据，对另一组数据则需
换另一种假设，这样必然使方法的可靠性与通用性不强 !傅立叶变换方法虽然在进行微积分计算时不涉及对
函数的求导运算，但它需要的数据量是 0的整数幂次，不足则需补零，以消除傅立叶变换的环状效应，但补零
数量尚无定论，另外由于奈奎斯特截止频率不变，补零势必引起频带的扭曲，且傅立叶变换本身的泄漏效应
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也会带来计算误差，故傅立叶变换方法与线性内插的直接积分方法虽可大大地节约计算时间，但难以满足反

应谱在高频带计算精度的要求 !卷积方法虽然在计算时间上无法与前 !种方法相提并论，但它仅涉及人造地
震动计算数据本身，与计算数据所反映的物理过程无关，无需考虑该物理过程是否可导或连续，是直接针对

采样得到的离散数据进行的积分 !由此可见，只有卷积方法才是一种最客观的计算方法，它在一定尺度上反
映了采样数据的真实特征，所得到的计算结果与采样步长的时间尺度密切相关，科学地体现了“计算精确度”

的含义 !

图 ! 人造地震动时程线
"#$%! &#’( )#*+,-. ,/ 0-+#/#1#022. $(3(-0+(4 (0-+)5607( ’,+#,3

8 算 例 分 析
本文采用一条人造地震动时程线（图 "）进行

反应谱的计算 !这条人造地震动时程线是根据对
某场地危险性分析得到的反应谱上的 #$个特征控
制点进行谱拟合而得到的 !采用 ! %&$ 个数据，采
样步长为 % !%" ’，谱拟合精度（反应谱采用卷积方
法计算）均已控制在 !"以内 !限于篇幅，数据与相
关图表没有列出 !由于人造地震动的反应谱拟合
主要针对绝对加速度反应谱而言，故以下算例都

是关于绝对加速度反应谱的计算，分别采用了线

性积分的方法与卷积计算的方法，并认为后者是

精确的，然后对其结果进行对比分析 !从表 !的对比结果可以看出：采用线性积分的方法对于人造地震动反
应谱的计算，在短周期（小于或等于 % !"( ’）内，即奈奎斯特截止周期的 ) * +倍附近，反应谱的计算误差还大
于 "" !显然，如要求反应谱拟合误差小于 !"，采用线性积分的方法在对具有短固有周期的结构来说是相当
的不精确，而且计算误差与采样数据本身关系密切，误差的变化有时是跳跃的，体现在表 !中黑体字数据出
现的地方不固定 !表 #将人造地震动进行了 (次隔点重采样，虽然计算精度有所提高，但在高频处误差仍让
人无法接受 !可见，单纯增加采样率，并不是提高计算精度的根本方法 !采用线性积分方法在时间上的节省是
相当明显的，采用卷积方法计算 #$个控制点的反应谱值在奔!&(%的计算机上需要 "!% ’左右的时间，但采
用线性积分方法计算，则体现不了时间的变化，回车与计算结果几乎同时出现 !

表 9 人造地震动五次重采样的反应谱对比计算
&0:2( 9 ;,’<6+(4 -(*<,3*( *<(1+-6’

0/+(- = +#’(*>-(<(0+(4?*0’<2#3$

固有周期 , ’
反应谱值

（卷积计算）

反应谱值

（线性积分）
相对误差
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注：固有周期大于 %-"#) ’后的计算误差均小于 "1，限于篇幅，

没有列出 -

表 @ 人造地震动反应谱值对比计算
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固有周期 , ’
反应谱值
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反应谱值

（线性积分）
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注：固有周期大于 % -") ’后的计算误差均小于 "1，限于篇幅，

没有列出 -
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! 结 论

"# 目前在反应谱计算中最常采用的方法———线性积分方法，虽然可以极大地缩短计算时间，但在高频
带上的误差是无法接受的 !

$# 卷积方法虽然耗费大量机时，但其仅涉及数据本身，与数据是否连续、可导无关，对于高频带处反应
谱值的计算可得到精确结果；单纯加大采样率或采用非线性内插的积分方法虽然会使反应谱在中、低频率处

的计算精度有所提高，但不是解决问题的根本方法 !
%# 如果从计算时间来考虑，在计算人造地震动的反应谱值时，应分频带处采用不同的计算方法，高频带

处采用卷积方法，中、低频带采用线性积分方法 !
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