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摘要
"

结合
8A/AD

联合谱的宽频带特点及传统人造地震动方法在拟合各项峰值方面的局限性"提出了一种可同

时拟合
8A/AD

联合谱及各项峰值的人造地震动新方法'根据小波变换的原理"在时
A

频域将天然地震波加速度时

程进行分解"确定对峰值加速度%

E

4,@F,-)45(.,==4-4*,20(+

"简称
GHD

&和峰值位移%

E

4,@F,-)45(.I05

E

-,=464+2

"

简称
GH8

&贡献最大的小波分量"对其初步调整后拟合
8A/AD

联合谱及
GHD

"

GH8

值(在此基础上"通过在时域叠

加小波函数对加速度时程进行小幅度修正"提高
8A/AD

联合谱的拟合精度"同时对峰值速度%

E

4,@F,-)45(.F4-(=0

A

2

J

"简称
GH/

&贡献最大的小波分量进行振幅调整"拟合
GH/

值(循环执行多次后"生成的人造地震动可同时拟合

8A/AD

联合谱及
GHD

"

GH/

和
GH8

值'算例结果表明"该方法得到的地震动加速度!速度和位移时程不仅对目标

反应谱及各项峰值均具有较高的拟合精度"且对天然地震波的改动较小"可用于生成高质量的人工地震波'

关键词
"

8A/AD

联合谱(各项峰值(小波变换(人造地震动

中图分类号
"

KL!#$:&&

(

G!&#:!

(
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引
"

言

目前"我国的抗震设计规范中仍只考虑地震动

的伪加速度反应谱与峰值加速度对结构动力响应的

影响'实际上"早在
$%

世纪
N%

!

B%

年代"

M()5+4

"

;,)

等)

&A!

*已指出"单一的地震动
GHD

值无法完整

地描述地震动的强度特性"峰值速度及峰值位移对

中!长周期结构的动力响应将存在更显著的作用'

其中#

GH/

是反应地震动能量特性的主要指标"可

间接反应地震动的速度时程对结构的破坏性影

响)

>A"

*

(

GH8

则与结构的位移响应联系最为直

接)

NA&%

*

"随着基于位移的结构抗震设计理论逐渐完

善与成熟)

$

"

CA&$

*

"地震动的
GH8

也开始引起人们的

重视'但迄今为止"我国抗震设计规范中的反应谱

法还不能同时考虑地震动的
GH/

"

GH8

值对结构

动力响应的影响'

相对而言"美国抗震设计规范中的
8A/AD

联合

谱)

$

*将反应谱周期区间划分为+加速度敏感区,!+速

度敏感区,及+位移敏感区,"分别与地震动的
GHD

"

GH/

和
GH8

值相关联"更能反应不同自振频率的

建筑结构"在地震动作用下的动力特性"适用于高层

建筑结构!基础隔震结构与大跨度桥梁等中!长周期

建筑物的动力性能分析与评估'

为便于按
8A/AD

联合谱选择建筑结构时程分

析用地震动"针对目前已有人工波生成方法的局限

性"提出一种新的人造地震动方法"使得生成的人工

地震波在拟合
8A/AD

联合谱的同时"对
GHD

"

GH/

和
GH8

目标值也具有较高的拟合精度"并通过算例

进行验证'

(

"

$%&%'

联合谱

由于伪加速度反应谱%

!

"

&!伪速度反应谱%

!

#

&

和位移反应谱%

!

$

&存在如下关系

!

"

$

%

&

'

!
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'
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&

其中#

%

&

O$

"
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'

""

将三者绘制在一张四坐标对数图上后"能清晰

地表达单自由度体系的加速度!速度和位移响应与

地震动频谱特性之间的关系"即形成了
8A/AD

联合

谱)

$

*

'其中#

%)#5

以下的短周期部分与峰值加速度

*

+

,

%

密切相关()

%)#5

"

!)%5

*的较长周期部分则与峰

!

国家自然科学基金资助项目%

#&>%B!$>

&(宁波市软科学项目!社发领域科技攻关项目%
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"
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值速度-

+

,

%

的关系更为密切(

!)%5

以上的更长周期

部分则取决于峰值位移
+

,

%

'特别是对于高层建筑

基础隔震结构而言"密集的长周期!中长周期和短周

期振型将对其动力响应同时起到重要作用)

B

"

&!

*

"因

此按具有宽频特性的
8A/AD

联合谱选择天然和人

工地震波用于结构的时程反应分析"能更准确反应

结构的动力特性)

&>.&#

*

'

实际上"我国的-核电厂抗震设计规范.中的设

计反应谱基本沿用了
8A/AD

联合谱的思想"但仅适

用于基本周期处于
>:%5

以下的核电厂工程结

构)

&"

*

"不能很好地体现地震动位移时程对一般建筑

结构动力响应的影响"也难以适用于直接基于位移

的抗震设计方法'

)

"

已有的人造地震动方法及局限性

目前"人造地震动方法主要分为三角级数叠加

法及调整天然地震动方法两类'其中"三角级数叠

加法因不能真实反应天然地震波的强度及相位非平

稳特性"应用受到较大限制)

&N

*

'调整天然地震动生

成人工波的方法分为时
A

频域分析方法和时域叠加

时程函数法两类'前者主要应用小波变换!

MMK

变换或
Q

变换等工具)

&BA$!

*对地震动的主要时
A

频分

量进行振幅调整以拟合目标反应谱"但是由于各分

量的频带难免重叠"其拟合精度一般较低'时域叠

加时程函数法则以
M,+=(=@

等)

$>

*改进的时域叠加

小波函数法最为突出"是一种高效的地震动校正方

法'该方法在天然地震波的反应谱与设计谱相差较

大时"生成的人工地震波对天然地震波的改动很大"

收敛性也难以控制'此外"该方法还不能对地面运

动的
GH/

和
GH8

值进行拟合"其对
GHD

的拟合

也仅仅是通过叠加固定频率特性的正弦或余弦函数

予以实现"不符合天然地震动的非平稳特性'

目前部分研究结果已表明)

$%A$&

*

"将时
A

频域小波

变换方法与时域叠加小波函数法相结合后"应用小

波分析方法对天然地震波进行初步调整"不仅可以

减小后期应用叠加小波函数法调整时的迭代次数"

改善其收敛性"且可使调整后的人工波对天然地震

波的改动最小"更符合实际'此外"上述方法还可对

特殊工况下的设计反应谱与
GHDAGH/

或
GHDA

GH8

的目标组合值进行拟合'迄今为止"未见到可

以同时拟合
8A/AD

联合谱与
GHDAGH/AGH8

目标

组合值的相关方法'

为便于按
8A/AD

联合谱选择时程分析用的天

然及人工地震波"用于建筑结构的地震响应分析"有

必要发展一种可以同时拟合
8A/AD

联合谱及
GHDA

GH/AGH8

目标值的人造地震动方法'

*

"

人造地震动新方法及步骤

天然地震波在应用小波变换分解为多个分量

后"每个分量仍具有天然地震波的强度和相位非平

稳特性'相对于以往为了在数值上逼近各项峰值"

而人为叠加上一些具有固定频率的正弦或余弦函

数)

$>A$#

*而言"直接应用自身的小波分量进行峰值调

整"将更符合实际'因此"笔者提出应用天然地震波

的自身小波分量对人工地震波的
GHD

"

GH/

和

GH8

值进行反复修正"并灵活应用小波变换与时域

叠加小波函数法提高人工地震波对
8A/AD

联合谱

拟合精度的方法'具体思路和步骤如下#

&

&对天然地震波加速度时程
/

%

%

0

&应用小波变

换进行分解"应用时域积分得到各分量的位移时程'

比较
/

%

%

0

&与各分量的
GHD

和
GH8

值及发生时刻"

确定影响最大的各小波分量"进行振幅调整后拟合

GHDAGH8

目标值'

$

&比较
/

%

%

0

&的反应谱与
8A/AD

联合谱的区

别"对各频段的小波分量进行振幅调整以最大限度

拟合
8A/AD

联合谱'在此基础上"应用时域叠加小

波函数法对其作小幅度调整"提高拟合精度%

R&%S

以内&'

经过上述调整后的加速度时程
/

&

%

0

&能以较高

的精度拟合
8A/AD

联合谱'且由于应用了小波变

换调整天然地震波的低频部分%如
%:%$

!

%:$MT

&"

不仅解决了时域叠加小波函数法在该区域无法收敛

的情况"且实现了对
GH8

值的拟合'

!

&将
/

&

%

0

&应用小波变换分解"时域积分后得

到
/

&

%

0

&及其各小波分量的速度时程'确定对
/

&

%

0

&

的
GH/

贡献最大的小波分量
/

&

"

1

%

0

&%

1

为小波分量

编号&'将该小波分量乘以调整系数#

!

&

"

1

"考虑到下

一步需叠加小波函数作微幅调整"其值应略小于或

略大于目标峰值和实际峰值的比值'重构后得到地

震动加速度时程
/

$

%

0

&"其对
8A/AD

联合谱的拟合

精度有所降低'

>

&对
/

$

%

0

&再次应用时域叠加小波函数法拟合

!>C"

第
#

期 盛
"

涛"等#拟合
8A/AD

联合谱及各项峰值的人造地震动



8A/AD

联合谱'并重复%

!

&

!

%

>

&步直到人工地震

波对
8A/AD

联合谱和
GH/

的拟合精度均满意为

止'此时的人工波记为
/

!

%

0

&'

实际上"由于第%

!

&步仅改变了
/

$

%

0

&中对
GH/

值影响最大的小波分量"对反应谱值的影响也仅限

于该小波分量所处的周期段"因此第%

>

&步中叠加的

时程函数仅起到部分替换该小波分量的作用'

#

&再次确定
/

!

%

0

&对
GHD

和
GH8

值的拟合精

度'由于影响各项峰值的小波分量不同"拟合精度

的降幅一般不会太大'否则"对贡献最大的小波分

量再进行调整"使
GHD

及
GH8

再次逼近目标值'

重复以上步骤"直到
/

&

%

0

&对
8A/AD

联合谱及

GHD

"

GH/

和
GH8

均具有较高拟合精度为止'

+

"

算例演示与分析

选取
&CCC

年台湾集集地震阿里山台站记录到

的东西向加速度时程作为范例%以下简记
DUQA

VW

"

GHD

为
%)!&

,

"

GH/

为
"N:CN=6

$

5

"

GH8

为

&B:!>=6

"采样频率为
$%%MT

&"拟合美国抗震规范

中硬 土 场 地 条 件"

GHD

为
%)!&

,

!

GH/

为

!B)"C=6

$

5

!

GH8

为
$C:%$=6

及阻尼比为
#S

的弹

性
8A/AD

联合谱)

$

*

'

按照第
&

&

!

$

&步对
DUQAVW

记录进行调整"

拟合
8A/AD

联合谱及
GHDAGH8

后的加速度时程

/

&

%

0

&如图
&

所示"速度时程
2

&

%

0

&和位移时程
3

&

%

0

&

如图
$

!

!

所示'其中
/

GH

为
GHD

值"

2

GH

为
GH/

值"

3

GH

为
GH8

值'此时
GHDAGH8

的精度较高"但

GH/

的精度较低'

为了提高对
GH/

的拟合精度"应用小波变换

将
/

&

%

0

&分解
C

次"此时第
&%

个小波分量的频率区

为)

%)%$

"

%)$%

*

MT

'对每个小波分量应用辛普森

积分得到其速度及位移时程"其中第
N

!

&%

个小波

分量对
GH/

及
GH8

影响最大"分别将其峰值及时

刻列于表
&.$

中'

图
&

"

第
&

&

!

$

&步调整前后的加速度时程

X0
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:&

"

D==4-4*,20(+,I

?

)524I1

J
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E

&

&

2($

&

图
$

"

第
&

&

!

$

&步调整后的速度时程%实线"

2

GH

O

"&:">=6

$

5

&及第
B

个小波分量的速度时程%虚线&

X0

9

:$

"

/4-(=02

J

,I

?

)524I1

J

524

E

&2($

%

5(-0I-0+4

"

2

GH

O"&:">=6

$

5

&

,+I2Y4F4-(=02

J

(.2Y4B

2Y

Z,F4-42

%

I(224I-0+4

&

图
!

"

第
&

&

!

$

&步调整后的位移时程%实线"

3

GH

O

$C:>"=6

&及第
&%

个小波分量的位移时程%虚线&

X0

9

:!

"

805

E

-,=464+2,I

?

)524I1

J

524

E

&2($

%

5(-0I-0+4

"

3

GH

O$C:>"=6

&

,+I2Y4I05

E

-,=464+2(.2Y4&%

2Y

Z,F4-42

%

I(224I-0+4

&

表
(

"

各小波分量积分后的
,-&

值及发生时刻

./01(

"

,-&2/345/6!"774885!9#:5";5/7<=/25359

小波分量
N B C &%

2

GH

$%

=6

/

5

[&

&

$%:"% $&:BB &":!# &":>%

发生时刻$
5 &N:BC% B:NB% &#:#$% B:C%#

表
)

"

各小波分量积分后的
,-$

值及其发生时刻

./01)

"

,-$2/345/6!"774885!9#:5";5/7<=/25359

小波分量
N B C &%

3

GH

值$%

=6

/

5

[&

&

>:>! C:#$ &#:N! $$:CB

发生时刻$
5 &N:"%% B:!$# &":#C% &N:#C#

与
2

&

%

0

&的
GH/

发生时刻
B:%%#5

最为接近的

是第
B

个和第
&%

个小波分量"考虑到第
&%

个小波

分量同时对
GH8

的影响很大"因此仅以第
B

个小波

分量作为调整
GH/

的主要对象'将其按笔者方法

第
!

&

!

>

&步循环调整
>

次后"对应的加速度时程
/

$

%

0

&如图
>

所示"其速度时程
2

$

%

0

&的
GH/

为
!C:$%

=6

$

5

"

GHD

为
%:!$

,

'考虑到图
>

中的第
"

个小波

>>C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



分量
GHD

为
%:&>C

,

"将该小波分量乘以调整系数

!

O[%:%&

$

%:&>CO[%:%"N

后叠加到加速度时程

/

$

%

0

&中"此时
GHD

为目标值
%:!&

,

"

GH/

则为

!B:"&=6

$

5

"近似于目标值
!B:"C=6

$

5

'上述调整

步骤对
!!:%5

以上的反应谱区域未做调整"因此

GH8

的数值基本不变'

图
>

"

第
!

&步调整后的加速度时程%实线"

/

GH

O%:!$

,

&

及第
"

个小波分量的加速度时程%虚线&

X0

9

:>

"

D==4-4*,20(+,I

?

)524I1

J

524

E

!

%

5(-0I-0+4

#

/

GH

O

%:!$

,

&

,+I2Y4"

2Y

Z,F4-42,==4-4*,20(+

%

I(224I

-0+4

&

最终调整后的人工地震波加速度!速度及位移

时程如图
#

!

N

所示'与调整前的天然地震波
DUQA

VW

波形相比"由于整个过程是仅对天然地震波的

小波分量进行振幅调整"因此人工地震波的加速度!

速度及位移时程与天然地震波均较为相似'

图
#

"

天然地震波%实线&与最终调整后的加速度时程

%虚线&

X0

9

:#

"

KY4+,2)*,-,==4-4*,20(+

%

5(-0I-0+4

&

,+I2Y4,=

A

=4-4*,20(+,I

?

)524I.0+,--

J

%

I(224I-0+4

&

图
"

"

天然地震动%实线&与最终调整后的速度时程

%虚线&

X0

9

:"

"

KY4+,2)*,-F4-(=02

J

%

5(-0I-0+4

&

,+I2Y4F4-(=02

J

,I

?

)524I.0+,--

J

%

I(224I-0+4

&

图
N

"

天然地震波%实线&与最终调整后的位移时程%虚线&
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另外"作出天然地震波
DUQAVW

与人工地震波

的
8A/AD

联合谱如图
B

所示%图中
(

/

!

(

4

为等加

速度!等速度和等位移反应谱区段的分界点)

$

*

&'由

调整结果可知"在上述第%

!

&

!

%

>

&步调整过程中为

了拟合
GH/

目标值"仅对第
B

个小波分量作了较大

改变"对其他小波分量则只是微量的叠加或减除"因

此调整后的地震波对
8A/AD

联合谱仍然具有较高

拟合精度'

图
B

"

地震动在调整前后的
8A/AD

联合谱及目标反应谱

X0

9

:B

"

KY4,==4-4*,20(+\5=(610+4I8A/AD*45

E

(+54

5

E

4=2*)6,+I2Y42,*

9

42F,-)45

综上所述"经过本方法调整后的人工地震波加

速度!速度及位移时程在各个频率区间均能很好的

满足
8A/AD

联合谱的统计意义"可全面评估建筑结

构的各阶振型对地震响应的影响"是一种高质量的

人造地震动'

#>C"

第
#

期 盛
"

涛"等#拟合
8A/AD

联合谱及各项峰值的人造地震动
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结
"

论

&

&提出的人造地震动新方法可同时拟合
8A/A

D

联合谱及
GHDAGH/AGH8

目标组合值"由此生成

的人工地震波时程在各个频率区间均能满足
8A/A

D

联合谱的统计意义"有助于实现按
8A/AD

联合谱

选择建筑结构时程分析用的地震动'

$

&应用天然地震波自身的小波分量对其

GHD

!

GH/

及
GH8

值进行调整"能较好地保留天然

波的强度及相位非平稳特性'同时结合应用小波变

换及时域叠加小波函数法可保证人造地震动对联合

谱具有较高的拟合精度'

!

&通过算例演示对本方法的可行性做了验证'

结果表明"由该方法生成的人造地震动加速度!速度

及位移时程均与原始的天然地震动时程较为相似'

当采用其他的天然地震动记录时"可得到多组时频

特性不同"但与
8A/AD

联合谱及各项峰值相兼容的

人造地震动时程'
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