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摘要：在水工建筑物的抗震设计中，为了得到满足工程要求的地震波，在已有的人工地震波合成研

究的基础上，介绍了根据水工标准反应谱合成人工地震波的方法和参变量的选取，以及强度包络函

数模型的确定、初始波的修正与改进方法 )以溪洛渡拱坝为例，应用该方法合成人工地震波，结果表
明该方法具有简单、易于掌握、计算精度高、收敛快等特点 )
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我国是个多地震国家，地震的强度和频度都很高，全球已发生的 % """ 多起破坏性地震（! / ’），其中
%’0的强震（! / $）发生在中国 )因此，修建高坝大库时，抗震分析尤为重要 )
自 (&,$年 1234567首次合成人工地震波［(］至今，已有多种人工地震波的合成方法，可归纳为 %种：自然

回归法、随机脉动法和三角级数法［!］，它们都能产生满足给定功率谱的平稳地面运动 )由于快速傅立叶变换
技术的发展，使三角级数法在工程上得到了广泛应用，经过诸多学者的不断研究［%］，该方法日臻完善，但仍有

许多问题，比如收敛速度、不收敛点等，因此对该方法的研究仍是重要课题 )本文在水工结构抗震分析中，采
用改进的初始波修正方法，编制人工地震波程序，合成了满足工程精度的人工地震波 )

! 基 本 理 论
合成人工地震动常用的方法是把地面加速度时程看成非平稳随机过程［,］，表示如下：

"（ #）$ %（ #）"4（ #） （(）
式中：%（ #）———考虑非平稳性的外包线函数；"4（ #）———具有零均值和（单边）功率谱密度函数的高斯平稳随
机过程 &
按照式（(）模型，先构造一个平稳的高斯过程：
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其中，") 为（"，!"）内均匀分布的随机相位角，三角级数的各幅值分量 () 通过反应谱和功率谱密度函数给

定，其相互关系为
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式中：+-
"（!)）———给定的目标加速度反应谱；#———阻尼比，/———反应超过反应谱值的概率，/"(’0；

+（!)）———式（!）平稳高斯过程的密度函数；-:———随机过程 "（ #）的总持续时间 &按上述方法得到的人工地
震波的反应谱与给定的目标反应谱有一定差距，为了提高精度，通常还需要进行多次迭代调整 &上述方法是
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地面运动模拟的常规方法，它具有原理简单、计算速度快、对反应谱的拟合较好等特点 !

! 人工合成地震动的工程方法及相关参变量选取

图 " 水工设计反应谱
#$%&" ’()*+,-$. )/0$%1 */02310/ 02/.4*,5

! !" 确定加速反应谱及其参数
按照工程要求，根据 !"#$%—&’《水工建筑物抗震设计规范》，确定

加速反应谱及其参数 !如图 (所示的标准反应谱，其场地特征周期 "#、

反应谱最大值!)*+的取值规范中均有说明，地面峰值加速度 $)*+如果

没有给出，可选取 !"#$%—&’《水工建筑物抗震设计规范》中提供的水
平地震加速度代表值 !

根据!（"）,
%"
$（"）
")*+
，可以确定目标加速度反应谱 %"

$（"）!

%"
$（"）&!（"）")*+ （-）

! !! 反应谱拟合（控制点）及三角级数项数的确定
由上述可知，按普通级数求和的方法，完全可以生成拟合反应谱

的人工地震波，为了提高计算效率，通常采用快速傅立叶变换（../）技术 !用三角级数直接求和计算 $（ ’）时，
频率增量和时间增量的确定是完全独立的，而在利用 ../时，离散时间点总数和离散频率点是相等的，存在
着一一对应的关系［0］!

图 ! 地震动时程强度包络函数模型
#$%&! 6$5/ 7$043*( 38 $14/10$4( /19/-32/

8,1.4$31 53)/- 38 /+*47:,+;/

频率间距!#的确定：生成的人工地震波成功与否，关键看该波的加速度反应谱和标准加速度反应谱的
拟合程度 !理论上讲，可采用无限多个周期控制点（或称拟合点）进行拟合，但为了控制拟合精度和迭代次数，
国际上一般采用 -$ 1 2$个周期控制点，这些拟合点要包含目标谱的主要特征，并且在目标谱的特征点附近
适当加密 !为了使迭代不出现重复，!#应取足够小，使每一个周期控制点两侧有足够数量的三角级数，提高
频率分辨率，例如，"-$ , %3$ 4，"%& , #3’ 4，⋯，"# , $3$5 4，"( , $3$0 4，则相应的圆频率分别为：#-$ ,
$3%%%（#"），#%& , $3%’（#"），⋯，## , (#30（#"），#( , #$（#"），要使 #周期控制点之间不少于 #项三角级数，则

!#!$3$(#%（#"）!
在采用 ../时，三角级数的项数 ( 为

( &
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式中，!’ 为时间步长，它由动力分析的稳定性所决定，从理论上讲!’ 越小，算法稳定性越好，但过小的时间
步长会使动力分析的时间大大增加，一般认为!’ 小于或等于结构基本周期的十分之一即可［2］!同时，../算
法要求三角级数项的个数 ( 往往是 #的整数次幂，即 ( , #) !
! !< 强度包络函数模型的确定
# !% !( 函数形状
地震动时程强度包络函数，体现了模拟地震地面运动的时间变化

特征，其特性是基于地震记录由上升经持续平稳到下降这 %个阶段的
特性进行研究的，大致形状可分为以下两类 !

+&单峰状的连续函数 !单峰状的连续函数见图 #（*），如胡聿贤和
周锡元模型［’］：

*（ ’）& +$［7+8（, $’）, 7+8（, -’）］ （0）
由 $ 和 - 值的不同组合构成不同峰点和形状的包络线；9:7;<*=［5］提出
的模型：

*（ ’）&（$ . -’）7+8（, /’） （2）
由 $ 控制初始强度值，/ 控制峰值点两侧强度变换快慢，$，-，/ 的组
合控制峰值点的位置，在模拟大震远场长持时时，由于平稳段持续时

间较长，单峰包络函数不能体现，故可采用多个包络线组合的形式，但

这样会增加模型参数及其复杂性 !
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!"直接分 !段的包络函数，函数形状见图 "（#）!
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其中，( 控制衰减段的衰减快慢；#$和 #"分别控制平稳段的首末时刻；#!是地震动的持时，通常 )) * #!，为了
提高频率分辨率，往往使 )) + #!，"（ #）在 #! , ))设置加零段，即 "（ #）* -，#!! #!)) !
式（(）可简便地模拟时程强度包络线随时间的变化规律，对于不同长短的平稳持时或不同的快慢衰减只

需 !个基本参数便能确定了，式（(）已被工程界广泛应用 !
" !! !" 包络函数参数的确定

表 # 不同持续时间的函数参数
$%!&’ # ()*+,-.* /%0%1’,’02 3.0

4-33’0’*, ,-1’ 4)0%,-.*2

持续

时间 % .

相关系数

#$ % . #" % . #! % . 衰减系数 (

/ -0/ 1 / $ !/-
$- $0- ( $- $ !$/
"- "0- $2 "- - !3-
!- !0- "/ !- - !21

在选取包络线函数参数时，如果没有震源资料（震级、震中距

等），可根据有关文献提供的参数选取［4］，如表 $所示 !
如果有相关震源资料，参数 #$，#"，( 的计算可采用霍俊荣［$-］

基于强震动观测资料统计建立的回归公式：

56 #$ $ ’ $0-(1 * $0--/56（+ * $-）

56 # . $ ’ "0"23 * -0!"2", * -0/3$/56（+ * $-）

56( $ $041$ ’ -0"3($, ’ -0/2(56（+ * $-
{

）

（3）

式中：,———等效地震震级；+———等效震中距；# .———地震平稳段
持续时间，#" * #$ 7 # . !

5 初始波的修正
由于反应谱与功率谱的近似转换关系，初始波的反应谱与目标反应谱之间必然存在着较大的误差，这就

需要采用某种方法对初始波进行修正，使其反应谱逐步逼近目标反应谱 !
$432年，胡聿贤等在对幅值谱修正时，考虑了傅氏谱各分量对最大反应贡献的正负，并对幅值谱修正不

能满足要求的顽固点，采用了相位谱修正方法，取得了较好的拟合结果［$$］!但相位谱的调整比较复杂，不易
掌握 !$44/年翟希梅等［$"］利用功率谱修正降低高频区误差，先进行功率谱修正，然后再进行幅值谱修正，人
工波反应谱与标准反应谱拟合结果良好，该方法计算精度高、迭代简单、易于掌握 !
设!- 为某一指定拟合点的频率，其对应的人工波计算反应谱值为 ./（!-），对应目标反应谱值 .)

/（!-），

则相对误差为

0（!-）$
./（!-）’ .)

/（!-）

.)
/（!-）

（4）

幅值调整系数：

1（!-）$
.)
/（!-）

./（!-）

当 0（!-）大于容许误差"时，就要对第 - 个拟合点的功率谱和幅值谱进行修正 !
功率谱的修正：

.2*$（!-）$ .2（!-）
.)
/（!-）

./（!-
[ ]）

"
（$-）

式中，2 表示功率谱迭代的次数，对第 - 个控制点周围的非拟合点（非控制点）采用线性插值的方法进行
修正［4］!
幅值谱的修正：第 - 个控制点周围点对应的幅值修正为

342 $ 32［1（!2）］
5 （$$）

式中，32 为第 - 个控制点周围点（包括第 - 点）对应的幅值 ! 5 取值 $或 8 $，具体取值方法见文献［!］!
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! 人工地震波程序的编制及工程算例

! !" 程序的主要参变量
程序用 !"#$#%&语言编写，采用 ’()*+—,-《水工建筑物抗震设计规范》的设计反应谱作为目标谱，在

程序的编制过程中，考虑了反应谱与目标谱拟合过程的误差控制，容许误差!取 ./ 0在前人工作的基础上，
笔者在初始波的修正方面，做了如下的改进：（1）采用翟希梅等提出的幅值谱和功率谱联合修正的迭代方法
对初始波进行调整；（2）对每个周期控制点附近的所有非控制点进行修正，以提高迭代效率 0传统的修正方
法，只对每个周期控制点附近几个非控制点进行调整，从而降低了迭代效率；（3）适当增加低周期控制点，低
周期点的增加可有效地减小初始波在中、高周期段内的相对误差，减少迭代次数；（4）长周期分量的处理利用
!!$技术，得到的 "（ #）中含有许多长周期分量，这些长周期分量的存在，对结构破坏影响很小，却导致加速
度时程出现零线漂移，因此在 "（ #）中滤掉 $ 5 + 6的分量，既有效纠正了加速度的零线漂移又减少了非周期
控制点的个数 0
通过以上 7方面的改进，使初始人工地震波的修正方法具有计算效率高、收敛精度高的优点，只需迭代

十几次，人工地震波的反应谱与标准反应谱即可拟合得相当好 0程序中主要参变量：（1）设计烈度 0考虑 -，8，
,度 +类地震 0（2）场地类别 0场地类别主要考虑规范中的"，#，$，% 7类场地 0（3）建筑物类型 0包括重力
坝、拱坝、水闸和进水塔、其他混凝土建筑物 0
! 0# 工程实例
溪落渡电站位于四川省和云南省之间的溪落渡峡谷中段，是一座以发电为主，兼有拦沙、防洪、航运等综

合利用的大型水电站 0大坝为双曲拱坝，坝高 )-89，坝址基本地震烈度为 8度，设计基岩水平峰值加速度为
*:+); %，基本周期 *:8 6左右 0
按现行 ’()*+—,-《水工建筑物抗震设计规范》的要求确定相关参数 0根据场地类别和结构自振周期 $，

标准反应谱的右端周期 $% 取 *:)* 6，!91<取 ):. 0根据本文的人工地震波合成方法，得到溪落渡电站大坝的初
始人工波见图 +，根据本文的修正方法对初始波进行修正，得到修正后的人工地震波见图 7 0
由图 .可以看出，初始人工波的反应谱在高频段与标准反应谱拟合误差很大，迭代 ;.次，进行功率谱和

幅值谱修正后，相对误差控制在 ./以内，修正后的结果见图 = 0

图 ! 修正后的人工地震波
$%&’! ()*%+%,* -%./012,* ,13245/16, 718,

图 9 初始人工地震波
$%&’9 :;%2%10 -%./012,* ,13245/16, 718,

图 < 修正后的人工波反应谱与设计反应谱
$%&’< ()*%+%,* -%./012,* 718, 3,-=);-, -=,>23/.

1;* *,-%&; 3,-=);-, -=,>23/.

图 ? 初始人工波反应谱与设计反应谱
$%&’? :;%2%10 -%./012,* 718, 3,-=);-, -=,>23/.

1;* *,-%&; 3,-=);-, -=,>23/.
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! 结 语

以工程结构抗震分析为目标的人造地震波合成技术，其主要任务是根据地震学的有关知识和地震动区

划结果，合成尽可能描述建设场地上具有统计意义，或与未来可能发生地震动相符的人造地震动时程 !这就
要求人工合成的地震动尽可能全面地描述现有强震加速度记录的工程特性，同时也应在满足工程精度前提

下，力求简单、适用 !本文采用三角级数法，结合改进的初始波修正方法，利用功率谱修正降低高频区误差，进
行功率谱调整和幅值谱调整，得到了很好的拟合效果，满足了工程要求 !该方法简单明了，易于掌握和编程，
便于在抗震工程中推广 !
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