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摘要     本文推导了基于位移激励计算单自由度体系拟速度谱公式，通过构造的脉冲位移时程对

公式精度进行了验证；之后利用小波变换去除强震记录噪声而保留地震动永久位移，再基于去趋

势项方法和滤波方法去除永久位移后，计算拟速度谱。算例结果表明：短周期段内，不保留永久

位移的位移激励拟速度谱值与保留永久位移的位移激励拟速度谱值相差很小；中长周期段内，不

保留永久位移的位移激励拟速度谱值总体上小于保留永久位移的位移激励拟速度谱值，且不保

留永久位移时，滤波方法引起的拟速度谱降幅大于去趋势项方法所引起的拟速度谱降幅。因此，

基于位移激励计算中长周期结构的地震反应时，应保留地震动永久位移，或基于去趋势项方法去

除永久位移。
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Abstract：When calculating the seismic response of a structure based on the displacement excita-
tion，the displacement excitation is obtained by integration of the velocity，which is obtained by
integration  of  the  acceleration  records. At  the  same  time，the  acceleration  noise  must  be
removed. However，limited by the method for eliminating noise from acceleration records，the
permanent displacement of the ground motion in the near-fault earthquake acceleration records
is  often  weakened  or  even  eliminated. This  makes  it  impossible  for  researchers  to  judge  the
effect  of  permanent  displacement  of  ground  motion  on  the  seismic  response  of  structures
excited by displacement. In this paper，the authors deduce the pseudo-velocity spectra formula
of single degree of freedom system based on displacement excitation，verify the accuracy of the
formula with the constructed pulse displacement time history，and then analyze the effect of the
permanent displacement of the ground motion on the pseudo-velocity spectra. Firstly，the noise
is  executed  on  the  acceleration  records via wavelet  transform，and gound motion  with  perma-
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nent displacement is remained. And then the permanent displacement is wiped out using redu-
cing  trend  item  method  or  filtering  method  from those  records. Those  excitations  are  used  to
calculate  pseudo-velocity  spectra. The  results  show  that  in  short  period，the  pseudo-velocity
spectra  are  similar  whether  ground  motions  contain  the  permanent  displacement  or  not；in
medium-long period，the pseudo-velocity spectra excited by non-permanent displacement exci-
tation  are  lower  than  those  by  displacement  excitation  with  permanent  displacement，and  this
kind of difference are enlarged when the filtering method is used. Therefore，for seismic design
of  long-period  structures，the  ground  motion  with  permanent  ground  displacement  excitation
should be used，or reducing trend item method is used to wipe out permanent displacement.

Key words：permanent  displacement  of  ground  motion；displacement  excitation；pseudo-
velocity spectra；baseline correction

引言

结构地震反应是结构抗震设计的基础，其准确性决定了结构是否具有良好的抗震性能。

计算结构地震反应时，可以使用加速度激励，也可以使用位移激励。但是研究人员发现，对

同一个结构进行地震反应分析时，采用位移激励和加速度激励获得的结构反应会相差很大

（Xu et al，2020）。由于基于加速度激励计算结构地震反应的方法已经很成熟，应用广泛，同

时研究人员认为基于位移激励计算结构地震反应方法存在缺陷，这两方面均限制了位移激

励在结构分析中的应用  （Tsai，1998；Hızal，Turan，2017）。
早期曾出现过的位移记录仪，因受频带窄、功耗大的限制现已很少使用，而现有的地震

动监测设备是以加速度或速度的形式记录地震动。因此，利用位移激励计算结构地震反应

时，使用的位移激励大多是由加速度积分两次计算所得。受加速度仪的精度和工作状态的影

响，加速度记录中不仅包含真实的地震动信号，同时还包含着环境和仪器噪声信号，甚至在

近场地震动记录中，还存在由于地面变形过大而引起的加速度记录基线偏移现象。无论是记

录中的噪声还是加速度基线偏移，虽然对加速度记录的影响并不大，但对积分后的位移影响

很大（Boore，2001；Boore et al，2002），而且对加速度记录直接积分所得的位移激励不能用于

结构地震反应分析。

在地震波到达强震记录仪之前，仪器输出的加速度理论上应为零，但受背景噪音和仪器

噪声的影响，强震记录仪输出的加速度记录的震前部分并不为零，而且这些噪声在加速度记

录中是持续存在的。针对消除加速度记录中的噪声，研究人员进行了大量的研究，例如：

Chanerley 和 Alexander （2010）利用双正交小波基对强震动加速度记录降噪；Li 等（2005）利用

地震波形态的差异，借用基于数学形态学发展起来的形态滤波方法压制地震记录中的野值

脉冲噪声。此外，加速度记录中的噪声也可以通过高通滤波的方式进行消除。王体强等

（2019）对比时域与频域积分方法对加速度积分位移结果精度的影响时，指出高通滤波是获取

稳定、准确的动态位移响应的可靠途径。高通滤波后，加速度记录中的长周期信号被滤除，

意味着加速度记录中不再包含与长周期信号对应的永久地面位移，由此记录积分获得的位

移记录也不再包含与长周期信号对应的永久地面位移。Chiu （1997）采用高通滤波方法对加速

度记录进行处理，校正后的记录只包含部分地面永久位移。周雍年等（1997）建议估计地面永

久位移时，不能对积分位移曲线进行高通滤波。为避免使用滤波方法处理加速度记录，同时
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又能保证积分后的地面位移与实际地面运动相一致，研究人员常以地面速度为突破口（谢俊

举等，2013；周宝峰等，2013），将微小的地面速度添加到加速度积分后的速度记录中，再对

速度记录积分获得位移，使得地震结束时地面速度为零，以此完成地面位移修正。例如：

Iwan 等（1985）进行地面位移的基线调整时，将加速度时程分为开始段、强震段和结束段，其

中基线偏移发生在强震段和结束段，在结束段基线偏移量趋近于常数；王国权等对 Iwan 等

（1985）的校正方法进行改进，提出单段校正法（v0 校正方法），认为速度时程的尾段呈线性趋

势，将获得的速度时程尾部斜率添加到加速度记录中，再对加速度积分以此获得位移  （Wang
et al，2003；王国权，周锡元，2004）；张海明和陈晓非（2004）对单段校正法加以改进，提出了

选择最佳时段拟合速度尾端的方法；陈勇等（2007）提出以位移时程末端平稳为原则确定最优

速度尾段斜率；荣棉水等（2014）在此基础上进一步优化地面速度校正方法，引入“时移斜率

比”、“拟合段标准差”和“位移尾段均方差”来确定速度时程尾部拟合段的取值范围（王国

权，周锡元，2004）。上述研究关注的焦点是尽可能获得真实的地面位移，部分研究人员通过

计算获得的地面位移与 GPS 同震记录位移进行对比（荣棉水等，2014），以验证所采用方法的

可靠性。基于这些方法获得的位移在结构地震反应分析中的应用并不多，例如，惠迎新和王

克海（2015）采用基线校正法获得位移激励，并用于近断层大跨度桥梁结构的地震反应分析

中。在结构地震反应分析中，大多数位移激励是对加速度记录滤波后再积分获得，通过设定

滤波参数，实现修正的积分速度和积分位移在地震动停止时数值为零，或者直接对加速度积

分获得位移，再去除位移时程的地面位移趋势项，使地震动停止时位移为零（李建波等，

2004；李吉涛，杨庆山，2010）。由这些方法获得的位移记录，只包含部分或完全不包含地面

永久位移，以此位移记录作为地震动分析的结构反应时，无法体现地面永久位移对结构反应

的影响。

为探讨位移激励时地震动永久位移对结构地震反应的影响，本文拟推导基于位移激励

的单自由度体系拟速度谱计算公式，并将利用加速度记录积分获得的位移时程作为地震动

输入计算拟速度谱，对比由位移激励计算的拟速度谱与由加速度激励计算的拟速度谱的差

别，以分析位移激励时地震动永久位移对结构地震反应的影响规律。

1  基于位移激励的拟速度反应谱
单自由度体系的振动模型如图 1 所示。假设全部

质量 m 集中在质点处，基于相对坐标建立的单自由度

体系动力平衡方程为

mν̈＋2ξων̇＋kν＝－müg， （1）

ν

式中，k 为结构刚度，ξ 为结构阻尼比，ug 为作用在基

础处的地震动位移，u 为质点的振动位移， 为质点相

对于基础处的位移。

利用以 Duhamel （杜哈梅）积分形式表示式（1）中
的结构反应，可获得单自由度体系的相对速度反应

谱，即

u(t)

v(t)ug(t) 

图 1    单自由度体系振动模型

Fig. 1    Vibration model of single

degree of freedom system
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S ν（ξ，T）＝

∣∣∣∣∣∣∣
w t

0
üg（τ）e－ξω（t－τ）［cosωd（t－τ）－

ξ√
1－ξ2

sinωd（t－τ）］dτ

∣∣∣∣∣∣∣
max

， （2）

ωd＝ω
√

1－ξ2式中， 。

当结构阻尼比 ζ 较小时，可进一步将拟速度反应谱改写为

S pν（ξ，T）＝
∣∣∣∣∣w t

0
üg（τ）e－ξω（t－τ）cosωd（t－τ）dτ

∣∣∣∣∣
max
， （3）

对式（3）进行积分，将式中的地震动由加速度形式转换为位移形式，可得

S pν（ξ，T）＝
∣∣∣∣∣u̇g（t）－ug（t）ξω－ω2

w t

0
ug（τ）e－ξω（t－τ）cosωd［2θ＋（t－τ）］dτ

∣∣∣∣∣
max
， （4）

θ＝arcsinξ式中， 。

从式（3）到式（4）的转换过程可知，式（4）仍是计算单自由度体系的拟速度反应谱公式，

该反应谱是以位移激励形式的地震动作为输入计算。鉴于地震动可以通过加速度、速度和位

移三种形式表示，这意味着对于同一地震动，利用式（3）和式（4）计算所得的拟速度反应谱相同。

2  位移激励拟速度谱与加速度激励拟速度谱对比

以钟形脉冲为地震动输入，验证式（4）的准确性。位移脉冲时程的数学表达式为（荣棉水

等，2007）

a（t）＝a0e－γ（t－t0）
2

， A（ω）＝
√
π
γ

a0 exp
[
－

(
ω2

4γ
＋iωt0

)]
， （5）

式中，a（ t）为钟形脉冲时程，A（ω）为其傅里叶谱，γ 为钟形脉冲形状参数， t0 为脉冲峰值点对

应的时刻，a0 为地面位移峰值。本文分别取 a0＝5 cm，γ＝2 000， t0＝0.1 s。钟形脉冲的位移时

程、速度时程和加速度时程如图 2 所示，利用式（3）和式（4）分别计算位移钟形脉冲的拟速度

谱，如图 3 所示。从中可以看出，通过位移激励计算的拟速度谱与通过加速度激励计算的拟
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图 2    钟形脉冲位移、速度和加速度

Fig. 2    Displacement，velocity and

acceleration of a bell pulse
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图 3    位移钟形脉冲的拟速度谱

Fig. 3    Pseudo-velocity spectra of

a displacement bell pulse
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速度谱相差很小，由此可知，本文中给出的公式可以用于计算单自由度体系的拟速度谱。

3  地震动永久位移的影响

分析地震动永久位移对位移激励下结构反应的影响时，所使用的位移激励是由强震记

录积分两次得到。选用四条近场地震动记录进行单自由度体系拟位移谱的对比，地震动信息

列于表 1。分别按照三种方法处理加速度积分位移，具体如下：①  方法一，保留地震动永久

位移。首先，对强震记录进行小波变换，分解近似系数和细节系数后，利用阈值将信噪比较

小的系数置零，完成记录噪声清除；然后，调整底层近似系数，使积分后位移曲线的末端趋

势与时间轴平行，完成地震动加速度重构；最后，再对加速度进行积分，此时获得的位移包

含永久地面位移；②  方法二，以去趋势项方法去除地震动永久位移。利用最小二乘法获得永

久地面位移曲线，再从位移中去除永久位移；③  方法三，通过滤波方法去除地震动永久位

移。对四条重构的地震动加速度，积分前采用高通滤波方法进行滤波（高通滤波的截止频率

为 0.1 Hz），使积分后的位移在地震终止时刻位移为零。重构的加速度激励和由三种方法获

得的位移激励如图 4 所示。按照震中距小于 30 km，脉冲指数大于 0.85 （Baker，2007），在速

度时程前几秒形成的脉冲峰值速度大于 30 m/s 的原则，选取近场地震动的强震记录。以这种

方式选取的地震动能体现永久位移在地震发生时形成的过程。四条地震动的永久位移峰值由

5.0 cm增大至 22. 3 cm，该值用来代表地面位移峰值大小对结构反应的影响。

对表 1 中的加速度记录去除噪声，将处理后的加速度与其积分位移绘于图 4。以不大于

加速度峰值的 5% 为限制条件，从图 4 中选取包含强震段且总长为 40 s 的地震动作为输入，

计算拟速度反应谱，以台站名称进行区分的计算结果如图 5所示。

从图 5 可以看出：短周期段内由加速度激励、保留地震动永久位移的位移激励与去除永

久位移的位移激励计算得到的拟速度谱相差不大；中长周期段内，加速度激励拟速度谱与保

留地震动永久位移的位移激励拟速度谱相差不大，去趋势项方法去除永久位移的位移激励

拟速度谱值较以滤波方法去除永久位移的位移激励拟速度谱值大。进一步对比可以看出：

在 0—1 s 周期段内，四种方法获得的拟速度谱曲线形状基本相同，不同方法的谱值最大相差

不超过 10%；在 1—3 s 周期段内，由三种位移激励获得的拟速度谱曲线形状基本相同，但在

少数的周期处会出现加速度激励与位移激励的拟速度谱相差较大的现象，最大相差近 20%；

在 3—6 s 周期段内，以滤波方法去除永久位移的位移激励拟速度谱曲线，与其它三种方法的

拟速度谱曲线在形状上相差较大，在较多的周期处出现低于加速度激励拟速度谱值且幅值

相差超过 20% 的现象；在整个周期段内以去趋势项方法去除永久位移的位移激励拟速度谱

表 1    地震动信息

Table 1    Ground motion information

序号 地震
发震时间
年−月−日

ML 观测位置 断层距/km
峰值加速度
/（cm·s−2）

1
美国加州卡莱克西科市
（Calexico）地震 2010−04−04 7.2

卡莱克西科市欧姆林（Omlin）
公寓邦德角（Bond’s Corner） 35.7 120.32

2
美国加州卡莱克西科市
（Calexico）地震 2010−04−04 7.2 卡莱克西科市消防站 23.1 266.45

3 新西兰地震 2010−09−03 7.0 新西兰林肯作物与食物研究中心 6.3 426.80

4
美国加州里奇克莱斯特
（Ridgecrest）地震 2019−07−05 7.1

加州里奇克莱斯特395号
公路/布朗路桥 22.3 237.74
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的幅值与保留永久位移的位移激励拟速度谱相比，会低 5%左右。

清除地震动记录噪声时，多采用高通滤波或带通滤波。尽管这两种方法应用方便，但处

理后的地震动不再包含永久位移和部分低频信号。受滤波器精度的限制，滤波过程中不仅截
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图 4    加速度激励、无永久位移的位移激励及包含永久位移的位移激励

（a） 欧姆林公寓邦德角记录到的 2010年 4月 4日美国卡莱克西科市地震；（b） 卡莱克西科市消防站记录到的

2010年 4月 4日美国卡莱克西科市地震：（c） 林肯作物与食物研究中心记录到的 2010年 9月 3日新西兰

地震；（d） 里奇克莱斯特 395号公路/布朗路桥记录到的 2019年 7月 5日美国里奇克莱斯特地震

Fig. 4    Acceleration excitations，displacement excitations containing permanent ground displacement and

displacement excitations without permanent ground displacement

（a） Calexico earthquake in USA on 4 April 2010 recorded by the Bond’s Corner of Omlin Residence；（b） Calexico

earthquake in USA on 4 April 2010 recorded by the Calexico Fire Station；（c） New Zealand earthquake

on 3 September 2010 recorded by the Lincoln Crop and Food Research；（d） Ridgecrest earthquake

in USA on 5 July 2019 recorded by the Ridgecrest-Highway 395/Brown Road Bridge
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止频率之外的信号被清除，与截止频率相近的信号也会被削弱。从本文的拟速度谱对比可以

看出，这种削弱减小了位移激励下的结构反应，此时，这些地震动不宜用于位移激励地震反

应分析。对于去趋势项方法而言，清除永久位移可以转换为对速度记录进行纠正，通常速度

修正的幅值并不大，从拟速度谱对比可以看出，这种纠正方法对拟速度谱的影响较滤波方法

对拟速度谱的影响低。

上述拟速度谱对比分析表明，利用位移激励计算中长周期结构的地震反应时，应保留地

震动永久位移。
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图 5    不同点位的拟速度谱对比图（单自由度体系阻尼比 ζ＝0.02）

（a） 欧姆林公寓邦德角；（b） 卡莱克西科市消防站；

（c） 林肯作物与食物研究中心；（d） 里奇克莱斯特 395号公路/布朗路桥

Fig. 5    Comparing of pseudo-velocity spectra （damping ratio ζ＝0.02）for different sites

（a） The Bond’s Corner，Omlin Residence；（b） The Calexico Fire Station；

（c） The Lincoln Crop and Food Research； （d） The Ridgecrest-Highway 395/Brown Road Bridge
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4  讨论与结论

基于位移激励计算结构地震反应分析方法是结构抗震分析与设计理论的重要组成部

分，但加速度记录中的噪声对积分后位移记录的精度影响很大，进而影响到结构地震反应的

分析结果。针对降低噪声对结构地震反应精度影响的研究一直受到关注。地震工程领域的研

究人员提出一些修正地面位移时程的方法，如广泛应用的滤波方法和基线校正方法，使积分

位移与实际地面位移趋势相同，实现噪声清除。滤波方法改变了地震动的自身特性，但目前

绝大多数文献仍基于此方法计算位移激励。基线校正方法在位移激励动力分析中应用很少，

例如惠迎新和王克海（2015）指出利用基线校正方法校正后的加速度积分位移可以作为激励

计算结构动力反应，除此之外很少有文献涉及。本文分析位移激励下结构反应影响因素时，

对比了以这两种方法处理地震动所引入的误差。本文在阐明地面永久位移对结构反应的影

响规律时，首先给出了以地面速度和地面位移作为输入荷载计算拟速度反应谱的公式，确保

由加速度激励和位移激励得到的反应谱是相同的，消除了输入荷载类型不同情况下反应谱

会出现的差别。算例结果表明，经基线校正后的位移激励获得的反应谱与加速度激励获得的

反应谱相差不大，这与惠迎新和王克海（2015）的结论相一致。同时，本文发现滤波后的加速

度积分位移用于计算短周期结构地震反应时，其结构反应与加速度激励时的结构反应相差

不大，但用于计算中长周期结构地震反应时，结构反应会明显降低，此时不建议采用该方法

获得位移激励。
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