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摘要　提出了一个空间变化的地震动功率谱模型．这个模型与已有的模型比较有两个特点：

① 根据现有的多个模型多次地震的平均结果，不是某一次台阵记录提出的模型；② 考虑了

测点间的自功率谱参数的变化．
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引言

在计算平面尺寸较大的结构物的地震反应时，应该考虑地震动的空间变化特性，输入

的各点的功率谱和互功率谱是否合理，将决定分析结果的可信度．在已提出的互功率谱模

型中，多数是假定场地各点的自功率谱相同（Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ，１９７５；Ｌｏｈ，１９８５；Ｈａｏ，１９８９），

测点间的互功率谱为

犛犼犽（犻ω）＝犛（ω）ρ犼犽（ω，犱犼犽）ｅ
－犻ω
犱
犼犽
狏
犪 （１）

式中，ω为地震动频率，犛（ω）为测点的自功率谱，ρ犼犽（ω，犱犼犽）为犼，犽两点间的相干函数，

犱犼犽为两测点在地震波传播方向上的投影距离，狏犪 为地震波的视速度．Ｆｅｎｇ和Ｈｕ（１９８２）提

出的互功率谱模型中没有假定各点的自功率谱相同，文中没有明确给出自功率谱变化的计

算公式．已提出的相干函数模型都是根据某台阵的一次或几次地震记录提出的，这些模型

及其参数值，对于其它台阵记录或本台阵的其它次地震可能不合适．另外，视波速取为常

量也不够合理．本文将就上述问题做一些研究．

１　互功率谱模型

地震波从震源向四周传播，可近似地认为场地上的某一点与震中的连线为地震波的传

播方向．沿波传播方向的一条直线上犼，犽两点间的互功率谱犛犼犽（犻ω）可用下式计算

犛犼犽（犻ω）＝ 犛犼（ω）犛犽（ω槡 ）ρ犼犽（ω，犱犼犽）ｅ
－犻
犱
犼犽

狏
犪
（ω） （２）

其中，犛犼（ω），犛犽（ω）为犼，犽两点的自功率谱．显然，如果令式（２）中的犛犼（ω）＝犛犽（ω）＝犛（ω），

狏犪（ω）取为常量，则式（２）和式（１）完全相同．从式（２）可以看出，犼，犽两点间的互功率谱与两

点的自功率谱、相干函数及波的视速度有关．下面我们分别给出这几个量的计算公式．

 国家自然科学基金会和地震科学联合基金会资助课题（９２１０１）．

　１９９４０９２８收到初稿，１９９５０４１１收到修改稿．
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２　视速度

地震波的视速度是研究地震动空间变化的一个重要参数．一些学者曾根据密集台阵记

录，用犉犓 法（频率波数谱分析）来估计这个量，得出的结果离散性比较大．我们参照

Ｌｏｈ（１９８５）的方法，即用带通滤波器对犼，犽两点的加速度记录进行带通滤波，这里采用的

滤波器的形式为

犎（ω）＝
１　　　ω０－

Δω
２
≤ω≤ω０＋

Δω
２

０　　　　　　
烅

烄

烆 其它

（３）

式中，ω０ 为中心频率，Δω为滤波器的带宽，这里取Δω＝π（ｒａｄ／ｓ）．得到两个窄带信号后，

图１　视波速随频率变化的统计结果

求出二者的互相关函数犚（τ），将互相关函数

的最大值所对应的时间滞后τｍａｘ作为这个窄

带信号从犼点到犽点的视在传播时间，于是

可得到中心频率为ω０ 的窄带信号的视波速

狏犪（ω０）＝犱犼犽／τｍａｘ （４）

用这种方法计算了ＳＭＡＲＴ１台阵地震４３，

４５和３９记录水平分量的视波速，ＳＭＡＲＴ１

台阵的地理位置、测点布置及本文使用的三

次地震的主要特征详见 Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ 等．

（１９８７）．图１绘出了三次地震视波速随频率

变化的散点图．从图１可以看出，狏犪（ω）随频

率变化的离散性也较大，但有随频率增加的

趋势．这里用下式来拟合这些散点

狏犪（ω）＝犮１＋犮２ｌｎ
ω
２（ ）π （５）

拟合结果见表１．从表１看，犮１，犮２ 的三组参

数值不仅在同一量级上，而且也比较接近．

因此我们认为，用这些参数值计算视波速是

较为可靠的．使用表１中的参数值时，ω的

单位用ｒａｄ／ｓ，狏犪 的单位用ｍ／ｓ．

表１　ＳＭＡＲＴ１台阵视波速参数拟合结果

地震编号 ３９ ４３ ４５

犮１ ３９７８ ３６５４ ２４０１

犮２ ９６９ １１０５ １２１１

３　相干函数

相干函数是描述两点地震动的相关程度的量，其值介于０与１之间，相干值越大，两

点地震动的相关性越强，当ρ犼犽（ω，犱）＝１时，犼，犽两点的地震波波形完全相同．
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３．１　两点地震记录相干值计算

设犪犼（狋）和犪犽（狋）为犼，犽两点的加速度记录，按下面的步骤计算二者的相干值：

（１）用ＦＦＴ程序求犪犼（狋）和犪犽（狋）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换犃犼（犻ω）和犃犽（犻ω）．

（２）求乘积

犛犼（ω）＝犃

犼 （犻ω）犃犼（犻ω） （６）

犛犽（ω）＝犃

犽 （犻ω）犃犽（犻ω） （７）

犛犼犽（犻ω）＝犃

犼 （犻ω）犃犽（犻ω） （８）

　　（３）在频域上用下式平滑

珚犛（ω）＝∫
∞

－∞
犛（Ω）狑（ω－Ω）ｄΩ （９）

其中，犛（ω）和珚犛（ω）分别表示平滑前和平滑后的犛犼（ω），犛犽（ω）和犛犼犽（犻ω）．狑（ω）是谱窗，有

多种谱窗可供使用，这里选用Ｐａｒｚｅｎ窗，其表达式为

狑（ω）＝
３

４
狌

ｓｉｎ
狌ω
４

狌ω

烄

烆

烌

烎４

４

（１０）

式中，狌为控制谱窗带宽的参数，它与谱窗等效带宽犫的关系为

狌＝
２８０

１５１犫
（１１）

犫越大，式（９）的结果越平滑，但分辨率下降．这里取犫＝π（ｒａｄ／ｓ）．

（４）求相干值

ρ犼犽（ω，犱）＝
狘珚犛犼犽（犻ω）狘
珚犛犼（ω）珚犛犽（ω槡 ）

（１２）

图２绘出了ＳＭＡＲＴ１台阵地震３９，４３和４５的几对测点的相干值．可以看出，两测点地

震动的相干值与测点间距有关，测点间距越大，相干值越小；还与频率有关，频率越高的

成分，相干性越弱．

３．２　相干模型

已有许多中外学者相继提出了一些相干函数模型，现将这些模型做一介绍．设在波的

传播方向的直线上有两个点，间距为犱，则这两个点的相干值为

Ｆｅｎｇ和 Ｈｕ（１９８２）模型（本文称模型１）

ρ（ω，犱）＝ｅ
－（ρ１ω＋ρ２

）犱 （１３）

这个模型是根据中国的海城台阵记录和日本荒川台阵的一次地震记录提出的，模型中的两

个参数的统计结果为

海城台阵记录　ρ１＝２×１０
－５ｓ／ｍ，ρ２＝８８×１０

－４１／ｍ

荒川台阵记录　ρ１＝４×１０
－４ｓ／ｍ，ρ２＝１９×１０

－４１／ｍ．

Ｈａｒｉｃｈａｎｄｒａｎ和Ｖａｎｍａｒｃｋｅ（１９８６）模型（本文称模型２）

ρ（ω，犱）＝犃ｅ
－
２犱
αθ（ω）

（１－犃＋α犃）
＋（１－犃）ｅ－

２犱
θ（ω）

（１－犃＋α犃） （１４）

其中 θ（ω）＝犓［１＋（
ω
ω０
）犫］－

１
２
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图２　ＳＭＡＲＴ１台阵几对测点的相干值

这个模型共５个参数，用ＳＭＡＲＴ１台阵地震２０的强震数据，统计结果为

犃＝０．７３６，α＝０．１４７，犓 ＝５２１０，ω０ ＝６．８５，犫＝２．７８

　　Ｈａｏ（１９８９）模型（本文称模型３）

ρ（ω，犱）＝ｅ
－β１犱ｅ－α１

（ω）槡犱（
ω
２π
）２ （１５）

其中 α１（ω）＝犪
２π

ω
＋犫
ω
２π
＋犮

这个模型共４个参数，即β１，犪，犫和犮，该文中拟合了ＳＭＡＲＴ１台阵的１７次地震数据，

得出１７组参数值．

王君杰（１９９２）模型（本文称模型４）

ρ（ω，犱）＝ｅ
－［犪＋犫（

ω
２π
）２］犱 （１６）

其中 犪＝犪１＋犪２ｅ
－犪３犱　　　犫＝犫１＋犫２ｅ

－犫３犱

这个模型共６个参数，即犪１，犪２，犪３，犫１，犫２ 和犫３，该文拟合了ＳＭＡＲＴ１台阵三次地震的

两个水平分量，共给出６组参数值．

Ａｂａｒａｈａｍｓｏｎ等（１９９１）模型（本文称模型５）

ｔａｎ犺－１ρ（ω，犱）＝ （犪１＋犪２犱）［ｅ
（犫
１＋犫２犱

）ω
２π＋

１

３
（ω
２π
）犮］＋犽 （１７）

这个模型共６个参数，文中使用设于台湾罗东市附近的ＬＳＳＴ台阵１５次地震的地表测点

记录进行统计，得
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犪１ ＝２．５４，犪２ ＝－０．０１２，犫１ ＝－０．１１５，犫２ ＝－０．０００８４，犮＝－０．８７８，犽取０．３５．

　　Ｌｏｈ和Ｌｉｎ（１９９０）模型（本文称模型６）

ρ（ω，犱）＝ｅ
－（犪＋犫ω

２）犱 （１８）

这个模型有两个参数，该文中给出了ＳＭＡＲＴ１台阵两次地震的参数值

　　 地震４０ 犪＝０．０２，犫＝０．００５

　　 地震４５ 犪＝０．０２，犫＝０．００２５

使用这些参数时，犱的单位是ｋｍ；如果改用ｍ，参数值应乘以１／１０００．

Ｌｏｈ和Ｙｅｈ（１９８８）模型（本文称模型７）

ρ（ω，犱）＝ｅ
－α［

ω犱
２π狏犪

（ω）
］ （１９）

这个模型有两个参数，即α和狏犪（ω），对ＳＭＡＲＴ１台阵的地震４０，该文取α＝０．１２５，

狏犪（ω）为波的视速度，该文没有明确给出视速度的计算公式．本文使用这个模型时，用公式

（５）计算视波速，式中的两个参数犮１ 和犮２ 采用表１中三组参数的平均值．

以上这些模型及回归参数值采用的都是土层上的地表记录．另外还有一些相干模型，

如 Ｍｅｎｋｅ等（１９９１）、Ｌｏｈ（１９８５）的相干模型．这些模型与前面提到的模型比较，采用的台

阵记录的场地条件相差较大，或者模型过于简单，甚至没有考虑频率这一重要因素，所以

这里没有引用．

前面介绍的这些模型涉及４个台阵的几十次地震记录，这些模型的差异有多大？图３

绘出了ω＝１３π时各模型的相干值随测点间距变化的曲线．我们发现，各模型的相干值相

差还是比较大的，即使是同一模型在不同的地震中，相干函数值也有较大差别．可见，这

些相干模型中的任何一个在一次地震中确定的相干函数值不能代替另一次地震的相干函数

值．因此，严格地说，每个模型在每一次地震中确定的参数值只适用于该模型的该次地震，

这就削弱了这些模型的实用价值．为了寻求一个适用范围较大的相干函数模型，我们借鉴

我国抗震设计规范中确定设计反应谱的方法，取这些模型在各次地震中确定的相干值的平

均，然后根据平均值给出一个模型，则这个模型综合了各个相干模型各次地震的相干值，

因而具有较高的实用价值．这里和设计反应谱的确定方法略有不同，设计反应谱是求出每

条强震记录的反应谱，然后平均的结果．而这里是模型值平均的结果．

在综合这些模型之前，先来分析一下这些模型所依据的台阵的特点．模型５是根据

ＬＳＳＴ台阵的地表测点记录提出的，这个台阵的测点间距最大８５ｍ，最小仅６ｍ，因此，根

据这个台阵的测点记录提出的模型，计算间距在１００ｍ以内的测点相干值是合适的，而对

于间距在１００ｍ以上的测点，用这个模型计算的相干值可能不可靠．其它６个模型所依据

的台阵，除模型１采用的海城台阵有一对测点间距小于１００ｍ以外，测点间距都在１００ｍ

以上，因而，用这些模型计算间距在１００ｍ以上的测点的相干值是合适的，对于间距在

１００ｍ以下的测点可能不适用．模型５给出的一组参数值是ＬＳＳＴ台阵１５次地震的综合结

果．本文在综合这些模型的时候，测点间距在１００ｍ以内时，取模型５的值；测点间距在

１００ｍ以上时，取其它模型各次地震的平均值．图４中的实线为各离散频率上这些模型的

综合相干值．根据这些相干曲线，选用下面的数学公式来拟合：

ρ（ω，犱）＝ｅ
－犪（ω）犱

犫（ω）

（２０）

其中，犪（ω）和犫（ω）是随频率变化的两个参数．在各个离散频率上用最小二乘法拟合，得出
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犪（ω）和犫（ω）随频率变化的散点图（见图５）．我们发现，犪（ω）近似呈二次函数变化，犫（ω）近

似呈线性函数变化．于是，令

图３　ω＝１３π时用各模型及其各组参数求得的相干值

犪（ω）＝犪１ω
２
＋犪２　　　犫（ω）＝犫１ω＋犫２ （２１）

用上式拟合图５中的离散点，得

犪１ ＝０．００００１６７８　　　　犪２ ＝０．００１２１９

犫１ ＝－０．００５５００　　　　犫２ ＝０．｛ ７６７４
（２２）

在使用式（２２）中的参数值时，ω的单位用ｒａｄ／ｓ，犱的单位用ｍ．图４中的虚线为本文模型

的相干值，可见，这个模型与前面各模型的综合值（实线）吻合得较好．

４　自功率谱

在结构分析时，场地上某一点地震动的自功率谱可以根据设计烈度、场地条件和震中

距等因素来确定，也可以根据功率谱与反应谱的近似关系由设计反应谱求得（孙景江，江

近仁，１９９０）．有了一点的自功率谱，以往大都假定结构所在场址范围内各点的自功率谱无

变化，这个假定是否合理？屈铁军和王前信（１９９５）采用ＫａｎａｉＴａｊｉｍｉ自功率谱模型

犛（ω）＝

１＋４ξ
２
犵
ω
２

ω
２
犵

１－
ω
２

ω
２（ ）犵

２

＋４ξ
２
犵
ω
２

ω
２
犵

犛０ （２３）

应用ＳＭＡＲＴ１台阵的三次地震记录，详细地研究了这个模型的３个参数ξ犵，ω犵 和犛０沿场
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地上的变化特性，研究结果表明，在ＳＭＡＲＴ１场址范围内（半径为２ｋｍ的圆周内），ξ犵 和

ω犵 的变化不明显，实用中取为常量不失为一种简捷的办法，而犛０ 随测点所在位置的土层

厚度和测点的震中距变化较明显，该文统计了ＳＭＡＲＴ１台阵三次记录的两个水平分量，

共六组回归系数．取六组回归系数的平均值，有

图４　本文相干模型（虚线）与相干模型平均值（实线）

图５　本文相干模型参数随频率变化散点及拟合线

Δ犛０ ＝０．２５７１Δ犺－０．０１２４Δ狓 （２４）

式中，Δ犛０ 为测点间自功率谱参数的差值，单位用ｃｍ
２／（ｒａｄ·ｓ２）；Δ犺为两测点间的土层

厚度（从基岩到地表）差，单位用ｍ；Δ狓为两测点的震中距的差，单位用ｍ．由于这里研究

的是波的传播方向的直线上地震动的空间变化问题，所以有Δ狓＝犱．有了公式（２４），就可

以根据一点的自功率谱求得波的传播方向的直线上场地另一点的自功率谱．
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５　本文模型应用说明

本文给出了一个空间相关的地震动功率谱模型．只要已知场地上一点的自功率谱，就

可以根据式（２）、（５）、（２０）、（２１）、（２３）和（２４）求得沿波的传播方向上的任一点的自功率

谱和两点间的互功率谱．这个模型综合了４个密集台阵的几十次强震记录，但主要是

ＳＭＡＲＴ１台阵和ＬＳＳＴ台阵记录．由于ＬＳＳＴ台阵位于ＳＭＡＲＴ１台阵最外圈的圈内，

故这两个台阵的场地条件相同，因此，这个模型只适用于类似ＳＭＡＲＴ１台阵场地的场地

条件．一些学者在介绍ＳＭＡＲＴ１台阵的场地条件时，给出的都是土层的Ｐ波波速，而我

国的抗震规范是以Ｓ波波速作为场地类别划分标准的．氵尺田勉等（１９９０）曾根据ＳＭＡＲＴ１

场地的Ｐ波速估计Ｓ波波速，得出的结果为２００～５００ｍ／ｓ；该文中又计算了ＳＭＡＲＴ１场

地的面波波速（面波波速约等于剪切波波速），计算结果为２６０～４００ｍ／ｓ．根据这些结果，我

们认为ＳＭＡＲＴ１台阵的场地大致相当于我国抗震规范中的Ⅱ、Ⅲ类场地．因此，本文模型

仅供Ⅱ，Ⅲ类场地参考，对于其它场地条件，模型参数值应怎样修改还有待于进一步研究．

另外，本文的相干模型［见式（２０）］只适用于１０．５Ｈｚ（ω＝２１π）以下的频率成分．因为

经过处理的地震记录（如ＳＭＡＲＴ１台阵记录），１０Ｈｚ以上的频率成分非常少．

本文使用的ＳＭＡＲＴ１台阵记录是由美国Ｂ．Ａ．Ｂｏｌｔ教授和国家地震局地球物理研

究所胡聿贤院士提供的，在此表示衷心感谢．
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