
书书书

　第１７卷　第１期 地　震　学　报 Ｖｏｌ．１７，Ｎｏ．１　

　１９９５年２月　（１０３－１０９） ＡＣＴＡＳＥＩＳＭＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ Ｆｅｂ．，１９９５　

强震地运动随机过程模拟


杜修力　　胡　晓　　陈原群

（中国北京１０００４４水利水电科学研究院）

摘　　要

详细分析了强震地面运动随机模拟模型的现状，指出了现有模型存在的一些问题．在此

基础上，参考近场地震学对震源机制的模拟，给出了一种基岩地震动为有色谱的随机地震动

模型．这一模型结合了工程地震学和近场地震学的成果，能较好地反映实际地震动的谱函

数，也解决了平动随机模型与转动随机模型之间的不一致性，并且它能方便地利用目前抗震

设计的基本参数确定随机模型中的参数，建立起可实际应用的随机地震动荷载设计标准．

主题词　地震动；随机过程；功率谱函数

前　　言

城市抗震防灾和工程抗震的首要任务是提供一个合理、定量的设防标准，也即确定

地震地面运动的强烈程度．随着强震记录的积累和人们对地震事件理解的深入，人们已

经意识到不仅地震事件具有强烈的随机性，而且地震过程也具有明显的随机过程性．考

虑这种随机性进行结构抗震可靠性设计，已成为地震工程学的重要的前沿性研究课题之

一．对地震动的预测和模拟要求的精度，除了工程需要外，还决定于相关学科的发展水

平．强度非平稳过程，平稳过程和白噪声过程的提出是和随机反应分析的水平相关的．

过于复杂的模拟模型，受实际工程需要和结构分析水平的限制往往难以实际应用．因

此，合理的模型既要在一定程度上反映地震动模拟研究的现有水平，又必须能方便实际

工程应用．笔者认为，地震动随机模拟研究了近４０年而未能真正用于结构抗震设计，其

关键原因之一，就是没有一个合理的模型，并与目前抗震所依据的基本参数较好地挂

钩．本文研究的目的就是尝试进行这方面的努力，力图为结构抗震全概率设计法的实际

应用建立一个较为合理的随机地震动荷载设计标准做准备．

１地震动随机过程模拟

地震动具有明显的强度和频率非平稳特性，工程应用中通常不考虑频率非平稳性，

而将地震动表为

犉（狋）＝犳（狋）·犃（狋） （１）

 １９９３年４月２８日收到初稿，１９９４年８月２９日收到修改稿并决定采用．
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　　其中，犉（狋）为地面加速度随机过程，犳（狋）为一确定性的随时间变化的函数，通常称

为强度包络函数，犃（狋）为一零均值的平稳随机过程．

目前，用于结构随机地震反应计算的输入模型，是用功率谱函数来描述的．可通过

两条途径将地震动基本参数转换成相应的功率谱：一是由加速度反应谱转换成功率谱；

二是利用地震动基本参数确定假定的功率谱模型中的待定参数．本文讨论的是第二种方

法．

Ｈｏｕｓｎｅｒ（１９４７）提出用白噪声来模拟地震动，其功率谱密度函数为常数

犛犃（ω）＝犛０ （２）

　　这一模型仅是基于数学上的考虑，与地震的物理本质无关．显然，实际地震动的功

率谱函数是与频率相关的．

Ｋａｎａｉ（１９５７）假定基岩地震动为白噪声，考虑场地特性提出了一种具有明确物理意

义的平稳随机过程模型
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式中，ω犵，ζ犵 分别为场地土卓越频率和阻尼比，犛０ 为白谱强度．由式（３）可容易地得到地

面运动速度和位移的功率谱函数

犛狏（ω）＝ω
－２犛犃（ω） （４）

犛狓（ω）＝ω
－４犛犃（ω） （５）

　　由式（４）、（５）可见，当ω＝０时，犛狏（ω）和犛狓（ω）出现明显的奇异点，它使地面速度和

位移无界，这显然是与实际不符合的．

为了克服这一缺点，胡聿贤和周锡元（１９８２）引入一低频减量γ，提出了一种修正模

型．
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　　为了保持Ｋａｎａｉ（１９５７）谱原有特征，Ｃｌｏｕｇｈ和Ｐｅｎｚｉｅｎ（１９８３）又建议了另外一种削

减低频的模型
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其中，频率参数ω１ 和阻尼参数ζ１ 是为了给出所需要的过滤特性而选择的．

但是，式（６）模型中的γ以及式（７）模型中的ω１，ζ１ 如何取，仍然是一个困难．

由上面给定的功率谱，即可确定地面加速度的方差

σ
２
犃 ＝∫

＋∞

－∞
犛犃（ω）ｄω （８）

对于Ｋａｎａｉ（１９５７）谱有

σ
２
犃 ＝πω犵犛０（１＋４ζ

２
犵）／４ζ犵 （９）
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　　地面加速度过程犃（狋）的最大值犃犿 为一随机变量，由随机极值理论有

犈［犃犿］狉σ犃 （１０）

其中，狉是峰值因子，可表为

狉＝ ２ｌｎ狏犜槡 犲＋
０．５７７２

２ｌｎ狏犜槡（ ）
犲

（１１）

犜犲是平稳持时，狏是越零率

狏＝
σ犃

σ犃
·１
π

（１２）

σ犃 是地面加速度导数的方差，表为

σ
２
犃 ＝∫

＋∞

－∞
ω
２犛犃（ω）ｄω （１３）

　　由于犈［犃犿］等于地面加速度峰值的统计平均值，可由烈度与加速度峰值的转换关系

或者由地震危险性分析直接给出．于是，将式（９）代入式（１０），即可确定白谱强度因子

犛０ 来．

值得注意的是，上面的功率谱模型全为有理谱形式
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只有当犿＞狀＋１时，其地面加速度的导数的方差σ犃 才为有限值．考查上面模型可见，σ犃

全是无限值，因而其峰值因子不能由式（１２）表出．Ｌａｉ（１９８２）给出了越零率的一个统计公

式

狏＝４（ω犵＋５．１５）／２．１２ （１５）

因此，利用上述模型，峰值因子只能近似地经验确定．为了克服这一缺点，欧进萍等

（１９９１）提出了一种基岩为马尔柯夫有色谱的修改了的Ｋａｎａｉ谱，其功率谱函数可表为
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式中，ω犺 是反映基岩特性的谱参数，可取为ω犺＝８πｒａｄ／ｓ．

将式（１６）代入式（８）、（１３）有
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　　于是，峰值因子狉可以方便地表出．但是，这一模型仍然有Ｋａｎａｉ谱同样的缺点，即

地面速度和位移的方差无界．因此，也不便用于空间地震动相关分析模型．

张敏政（１９８６）在考虑震源机制的地震动模拟中，假定断裂随机地从具有多个圆形子

断裂区的矩形断层面上的这些断裂区之一开始，向所有与之相邻的子区传播，得出加速

度富氏谱．
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犃犜（ω）＝犠０（Δσ，μ，犞犚，犚
０，犚Ⅰ）·犺（犇ω）·犎（ω，ω０）·

犉（ω，犚犻，犙，β，狉）·犜犚（ω） （１９）

式中，Δσ为断层上的平均应力降，μ为剪切模量，犞犚 为断裂传播速度，β为剪切波速度，

犚犐 为双力矩源在远场的辐射因子，犚 为与幅射有关的一个系数．犺（犇ω）＝１／［１＋

（犇ω）
２］为低通滤波器的传递函数，脉冲假定为（１／犇）ｅｘｐ（－狋／犇），当ω＝１／犇时，谱幅

值将衰减为高频渐进值的１／槡２，当ω＞１／犇时，谱幅值将有ω
－１的衰减性状．犳＝

１

２π犇
是

标志高频谱衰减的拐角频率，犇≈０．０３－０．０４ｓ．犎（ω，ω０）＝１／［１＋（ω０／ω）
２］为高通滤

波器的传递函数，ω０ 为低频拐角频率，它的作用相当于低频减量，Ｂｒｕｎｅ等（１９７９）建议

了一个最佳平均估值公式

ω０ ＝２πβ／３狉 （２０）

　　狉为圆盘半径，张敏政（１９８６）给出了狉与震级的统计关系，β＝３．５ｋｍ／ｓ．犉（ω，犚犻，

犙，β，狉）为考虑传播途径引入的衰减函数，犜犚（ω）代表场地条件影响．

考查式（１９）及其物理意义可认为犠０（Δσ，μ，犞犚，犚
０，犚犐）与ω无关，它相当于震源

释放能量强度的标志．于是，可假定它为一白噪声过程，再忽略传播途径的影响，由式

（１９）得加速度过程的功率谱函数为

犛犃（ω）＝犛０·狘犺（犇ω）狘
２·狘犎（ω，ω０）狘

２·狘犜犚（ω）狘
２ （２１）

假定场地为一单层卓越频率为ω犵，阻尼比为ζ犵 的土，则由式（２１）可得
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由式（２２）可见，１／（１＋（犇ω）
２）的低通滤波器与欧进萍等（１９９１）引入的一致，而高通滤波

器ω
４／（ω

２＋ω
２
０）
２ 又与Ｃｌｏｕｇｈ和Ｐｅｎｚｉｅｎ（１９８３）的作用相一致．因此，本文模型兼具有这

两种模型的优点，而且它反映了人们对震源机制的理解．

２随机地震动模型参数确定方法

２．１　平稳模型及其参数确定方法

按震级、震中距和场地条件确定模型参数　由强震记录，依据震级、震中距、场地

条件为标准，对要统计的地震动参数集合犢 分类，可统计回归得如下地震动参数的衰减

规律：

犢 ＝犉（犕，犚，犜犵） （２３）

一般犢 包括最大峰值加速度、峰值速度、峰值位移、有效峰值加速度及持续时间等．犕，

犚，犜犵 分别为震级、震中距、场地卓越周期，犉（　）的具体形式可视所选模型而定．

式（２２）中模型参数ω犵 可由表１中远、近震情况不同而定．

高频减量犇可取犇＝０．０３犛和０．０４犛，低频减量ω０ 可按式（２０）计算．其中，狉可按

张敏政（１９８６）给出的震级与狉的统计关系确定．简单地，忽略震级对圆盘半径狉的影响，

可取其平均值狉＝４ｋｍ．
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表１　场地土参数

场　地　土　类 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

ω犵
近震 ３１．４２ ２０．９４ １５．７１ ９．６７

远震 ２５．１３ １５．７１ １１．４２ ７．３９

ζ犵 ０．６４ ０．７２ ０．８ ０．９

将式（２２）代入式（８）、（１３），并参考表１中ω犵，ζ犵 的值可得表２和表３．σ犃，σ犃，求得

后，再由式（２３）可求得地面加速度的峰值的统计平均值犈［犃犿］和平稳持时犜犲．于是，由

式（１０）即可得到谱强度因子犛０．

表２　犇＝０．０３犛

场　地　土　类 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

σ犃

近震 ６．６０ 犛槡 ０ ５．９３ 犛槡 ０ ５．４３ 犛槡 ０ ４．５６ 犛槡 ０

远震 ６．２９ 犛槡 ０ ５．４３ 犛槡 ０ ４．８４ 犛槡 ０ ４．０７ 犛槡 ０

σ犃

近震 ２１１．１８ 犛槡 ０ １６０．０３ 犛槡 ０ １３３．０３ 犛槡 ０ ９５．２９ 犛槡 ０

远震 １７８．６８ 犛槡 ０ １２６．８９ 犛槡 ０ １０２．２１ 犛槡 ０ ７５．６２ 犛槡 ０

表３　犇＝０．０４犛

场　地　土　类 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

σ犃

近震 ５．９２ 犛槡 ０ ５．４２ 犛槡 ０ ５．０３ 犛槡 ０ ４．３０ 犛槡 ０

远震 ５．７１ 犛槡 ０ ５．０５ 犛槡 ０ ４．５５ 犛槡 ０ ３．８７ 犛槡 ０

σ犃

近震 １７４．４２ 犛槡 ０ １３４．０８ 犛槡 ０ １１２．１１ 犛槡 ０ ８１．１１ 犛槡 ０

远震 １４９．３３ 犛槡 ０ １０７．６２ 犛槡 ０ ８７．１１ 犛槡 ０ ６４．８２ 犛槡 ０

　　按地震烈度和场地条件确定　实际上，大多数工程结构抗震设计都是以地震烈度和

场地类别为基础的．为此，我们需要寻求一种转换方法，由给定的地震烈度去估计相应

的近、远震震级和震中距．欧进萍等（１９９１）已给出了转换结果．表４为经转换的我国东

部地区的结果．于是，我们就可用上面介绍的方法来确定模型参数．

表４　与近震和远震烈度对应的震级、震中距

烈度犐 ５ ６ ７ ８ ９ １０

近震
犕 ４．９４ ５．６０ ６．２６ ６．９２ ７．５８ ８．２４

犚 ２４．８９ ２４．１１ ２３．３５ ２２．６１ ２１．８９ ２１．１９

远震
犕 ５．６０ ６．２６ ６．９２ ７．５８ ８．２４ ８．９０

犚 ５３．７２ ５２．３２ ５０．９５ ４９．６３ ４８．３３ ４７．０８

另外一条途径就是由烈度与地面加速度峰值的统计转换关系确定加速度最大值的统

计平均值犈［犃犿］，然后由Ｖａｎｍａｒｃｋｅ和Ｌａｉ（１９８０）推荐的统计公式

犜犲 ＝３０ｅｘｐ（－３．２５４犈［犃犿］
０．３５） （２４）

确定平稳持时犜犲．这一方法中，狉只能取其平均值．
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２．２　非平稳模型中的强度及其参数确定方法

非平稳模型中的强度包络函数犳（狋）一般采用分三段表达的包络函数．

犳（狋）＝

（狋／狋１）
２
　　　狋≤狋１

　１　　　　狋１ ＜狋≤狋２

ｅ－犮
（狋－狋２

）
　　　狋＞狋

烅

烄

烆 ２

（２５）

式中，狋１，狋２，犆分别是控制主震段首末时间和衰减快慢的参数．

由式（１）可推得

τ（狋，τ）＝狘犳（狋）狘
２
τ犃（狋） （２６）

其中，τ（狋，τ）为犉（狋）的自相关函数，τ犃（狋）为犃（狋）的自相关函数．

假定犵（狋）为非平稳随机过程犉（狋）的标准差函数．由犳（狋）和犵（狋）的性质，对地震动

过程由式（２６）可推出

犵（狋）＝σ犃犳（狋） （２７）

对于平稳过程犃（狋）的方差σ犃 是一常数，故式（２７）表明，地震动标准差函数与强度包络

函数成正比．由式（２７）可知

σ犃 ＝ｍａｘσ犉（狋）＝σ犉ｍａｘ （２８）

　　σ犉ｍａｘ为标准差函数的最大值，它可由强地震记录统计求得．于是，可由式（２３）求得

平稳过程犃（狋）的谱强度因子犛０．而强度包络函数犳（狋）已有许多成熟的研究结果．这样，

非平稳随机过程模型犉（狋）就确定了．

值得指出的是，目前确定非平稳随机过程参数的方法是存在问题的．它是由平稳持

时犜犲和最大加速度统计平均值犈［犃犿］通过式（１０）确定犛０，这实际上是假定了犉（狋）是一

平稳过程，因为这里的犈［犃犿］并不是犃（狋）的统计平均值，而是指犉（狋）的最大值的统计

平均值．实际上，这一点与我们目前所用的描述地震动的参数有关，通常用峰值加速度、

持时、反应谱来作为描述地震动的基本参数，而峰值本身应是一随机变量，具有一定的

超越概率，而一随机过程的方差正如概率值一样在统计意义下是确定的．因而，由峰值

来反估方差的办法是有问题的，只有当在平稳过程的假定下，才能由式（１０）来反估方

差．因此，胡聿贤先生曾指出，描述地震动特性可能最好的方法是利用地震动强度曲线

（也即标准差函数）犵（狋）．

当然，硬要由峰值来反估式（１）模型中平稳过程的方差，可能的办法是利用Ｙａｎｇ和

Ｌｉｕ（１９８０）基于极值的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布近似提出的计算峰值均值的公式，这将十分麻烦．

３转动分量功率谱模型

基于弹性波理论可得到转动谱犛犃犜（ω）与平动谱犛犃（ω）之间的关系式．

犛犃犜（ω）
ω
２

μ
２犮２（ω）

·犛犃（ω） （２９）

犆（ω）＝ β
ｓｉｎ［θ０（ω）］

（３０）

　　其中，β为场地剪切波速，θ０（ω）为入射角（是频率的函数），实际计算中可取为常数，

当是出平面的转动时，μ＝１；当是平面内转动时，μ＝２．
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由式（２９）可见，前面的功率谱模型犛犃（ω）中，除本文模型和欧进萍等（１９９１）提出的

模型外，均不能由式（２９）求得转动分量的有限方差，故不能直接用这些模型来表示转动

分量．因此，李宏南（１９９０）直接假定了转动分量的功率谱模型，其模型参数通过平动分

量用与式（２９）有关的公式计算转动分量的功率谱，然后，用曲线拟合法求得．实际上，

这一做法又忽视了公式（２９）的限制．因此，本文建议如下转动功率谱模型，以克服这一

缺点：

犛犃犜（ω）＝
ω
２

μ
２犆２（ω）

·
１＋４ζ

２
犵
ω
２

ω
２
犵

１－
ω
２

ω
２（ ）犵

２

＋４ζ
２
犵
ω
２

ω
２
犵

· １

１＋（犇ω）
２
· ω

４

（ω
２
＋ω

２
０）
２
·犛０ （３１）

４结　　语

本文从现有地震动随机模型分析入手，基于工程应用考虑，提出了一种新的地震动

随机模拟模型，并研究了模型参数与目前抗震设计所依据的基本参数间的关系，使得这

一模型能够用于实际工程抗震分析与设计．限于篇幅，本文没有给出具体的计算结果和

这一模型在结构抗震可靠度分析方面的应用．这些，我们拟另文讨论．

参　考　文　献

胡聿贤、周锡元，１９８２．弹性体系在平稳和平稳化地面运动下的反应．地震工程研究报告集，第一集，３３－３５．科学

出版社，北京．

李宏男，１９９０．结构多维地震反应分析．国家地震局工程力学研究所工学博士论文，哈尔滨．

欧进萍、牛荻涛、杜修力，１９９１．设计用随机地震动的模型及其参数确定．地震工程与工程振动，１１，３，４５－５４．

张敏政，１９８６．近场地震动工程参数的估计．国家地震局工程力学研究所工学博士论文，哈尔滨．

Ｃｌｏｕｇｈ，Ｒ．Ｗ．ａｎｄＰｅｎｚｉｅｎ，Ｊ．（著），王光远等（译），１９８３．结构动力学，４１８ｐｐ．科学出版社，北京．

Ｂｒｕｎｅ，Ｊ．Ｎ．，Ａｒｃｈｕｌｅｔａ，Ｒ．Ｊ．ａｎｄＨａｒｔｚｅｌｌ，Ｓ．，１９７９．ＦａｒＦｉｅｌｄ，ＳＷａｖｅＳｐｅｃｔｒａ，ＣｏｒｎｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄＰｕｌｓｅ

Ｓｈａｐｅｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，８４，５，２２６２－２３７２．

Ｈｏｕｓｎｅｒ，Ｇ．Ｗ．，１９４７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．犅狌犾犾．犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，３７，１９－３１．

Ｋａｎａｉ，Ｋ．，１９５７．ＳｅｍｉＥｍｐｉｒｉｃａｌＦｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｕｎｄ．犅狌犾犾．犈犪狉狋犺狇．犚犲狊．犐狀狊狋．，犜狅犽狔狅

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，３５，３０６－３２５．

Ｌａｉ，Ｐ．ＳＳ．，１９８２．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，７２，１，２５９－２７４．

Ｖａｎｍａｒｃｋｅ，Ｅ．Ｈ．，Ｌａｉ，Ｐ．ＳＳ．，１９８０．ＳｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｅｄｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓ．犅狌犾犾．

犛犲犻狊犿．犛狅犮．犃犿犲狉．，７０，４，１２９３－１３０７．

Ｙａｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｌｉｕ，Ｓ．Ｃ．，１９８０．Ｓｔａｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ．７狋犺犠犆犈犈，６，６５７－６６３．

９０１　１期　　　　　　　　　　　　　杜修力等：强震地运动随机过程模拟

http://www.dizhenxb.org.cn


