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竖向地震动强度包络函数的空间变化规律 
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摘 要：：利用 SMART一1台阵三次地震记录拟合 了各个测点在地震 中的竖向地震动强度 包络曲线 

及 Amin 和Ang的强度包络函数中各模型参数值，分析了各模型参数的空间变化规律，建立了各 

模型参数随二维空间坐标及土层厚度变化的随机模 型，为多点地震动合成 中竖向强度 包络函数的 

计算提供了理论依据。 
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Study on Spatial Variabilities of Envelope 

Function of Vertical Ground M otion 

ZHONG Ju—fang 。HU Xiao ，QU Tie—iun ，WU Sheng—xing 

(1．Hohai university．Nanjing 210098，China；2．China Institute of ￡er Resources and Hydropower 

Research。Beijing 100044，China；3．NorthChina university oftechnology，Beijing 100041，China) 

Abstract：Based on three large earthquake acceleration records collected in SMART 1 array in Tai— 

wan，the values of envelope function of vertical ground motion and parameters in the function are 

calculated．The spatial variabilities of each parameters of the function are analyzed，and the ex— 

perentia1 prediction formulas are suggested． 
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U 刚 吾 

由于目前得到的真实场地的地震记录数量很有 

限，找到一条满足设计要求的地震加速度时程是很 

困难的。为了满足结构抗震动力分析中时程输入的 

需求，常常需要合成符合某些统计特征的地震动时 

程。目前地震动时程的合成主要采用 Scalan和 Sa— 

chs方法，即用三角级数和来构造平稳高斯过程，然 

后乘以确定性强度包络函数得到强度非平稳的地面 

运动加速度时程 ： 
n 

n( )一厂( )>：Â COS( + ) (1) 

式中-厂( )为强度包络函数。在人工合成地震波中， 

包络函数对合理模拟地震动的非平稳性具有重要的 

工程意义 ，它描述 了地震动振 幅随时间从弱到强再 

到弱的变化特性，同时对地震动 的强震持续时间和 

总持时起着控制作用。 

地震工程界对地震动强度包络函数的研究十分 

重视 ，得到了许多有价值的经验统计规律 ，但在局部 

场地条件下强度包络函数 的空间变化规律等方面研 

究的不多。而在多点地震动时程的合成中，通常需 

根据强度包络函数 的空间变化特性 ，由已知点的强 

度包络函数值推求场地上其它各点 的包络函数值 。 

屈铁军n 分析了两水平地震动强度包络函数随波传 

播方 向距离 (一维空 间坐标 )及 土层厚度 的变化规 

律 ，认为 ：水平地震动强度包线模型中四参数随波传 

播方 向距离的变化而变化 ，除 t。外其余 3参数还受 

土层厚度的影响 ，同时给出了模 型中各参数随一维 
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空间坐标及土层厚度变化的随机模型。由于在以往 

的研究中，认为地震作用以水平剪切为主，在屈铁军 

的研究 中只考虑了两水平地震动强度包络函数的空 

间变化规律 ，没考虑竖 向强度包络函数 的空 间变化 

性，且只考虑了沿波传播方向上的一维空间坐标的 

变化对各参数的影响 ，并没考虑垂直于波传播方向 

的空间距离对各模型参数的影响。从 日本阪神等地 

的震害来看 ，竖向地震作用是不容忽视的。程岩[23 

通过对震害总结分析也认 为 ：对烟囱等重心较高的 

高柔构筑物和大跨度结构对 竖向地震作用 十分敏 

感 ，应考虑竖向地震作 用。目前关于竖 向强度包络 

函数的空间变化规律未见相关文献报道 。 

本文利用 SMART一1密集 台阵的三次地震(E 
一 45、E一39和 E一05)记录，分析 了竖 向强度包络 

函数随局部场地条件下二 维空间坐标(沿波传播方 

向和垂直于传播方 向距离 )及各测点所在 土层的厚 

度变化的规律。 

l 资料选取 

SMART一1台阵是一个坐落在十分平坦的冲积 

谷上的二维密集台阵，专 门为研究局部场地范围内 

的地震动的空间变化特性而布设的。该 台阵布设了 

39个测点，中心为 C—O0测点，36个测点(1一O1～l 
一 12、M一01～M一12、O一01～O一12)分别布设在 

三个半径为 200 ITI、1 000 m、2 000 ITI的三个同心圆 

周上 ，另 E一01和 E一02则分别位于 C—OO南端距 

离为 2．8 km和 4．8 km处；除 E一02布置在裸露的 

基岩上外 ，其余 38个测点均布设在地表土层上 。本 

文使用的三次地震 的主要特征见表 1。 

表 1 本文使用的三次地 震的主要特征表 

2 强度包络函数模型参数的确定 

2．1 强度包络曲线和强度包络函数模型 

地震动强度包络曲线 (简称强度包线)是指地震 

动时程中各峰值点(或谷点)依时间顺序的连线 。为 

了避免因时间轴的上 、下两侧的包线不 同而出现一 

个记录有两个包线 的现象 ，这里取加速度记录绝对 

值的峰点连线作为记录的强度包线[1]。由于地震动 

时程中各峰值点起伏较大 ，依 时间顺 序直接相连得 

到的强度包络曲线很不规则 ，选用数字滤波器中的 

汉宁窗口 进行多次平滑。汉宁窗是 以 厂 (￡j)一0．5f 

(tj)+ 0．25[f(tj一。)4-f(t +。)]为平滑基础，即把 

某点的峰值 f(tj)及其两侧相邻的值 ，(tj一。)和 厂 

( +-)按 0．50、0．25、0．25进行加权 ，取其加权平均 

结果 厂 (tj)作为该点 的值 ，同时通过增加平滑次数 

(相当于增加窗的宽度)来达到提高平滑化程度的 目 

的 。 

各国学者先后提 出了不少强度包络函数模型 ， 

目前工程中应用较多 的是 Amin 和 AngE 的多峰 

值强度包络 函数模型。该模型将地震动加速度时程 

明确地分为上升、强震平稳和衰减三个时段，基本反 

映了地震动加速度幅值的时变特征： 

fJo(t／t1)。 t≤ t1 

，(￡)一 Jo t1< t≤ t2 (2) 

lIoe-c( ) tz<ti 

式中 I。为强度峰值因子；c为衰减 系数；t。为上升段 

和强震平稳段 的时间分界点 ；t。为平稳段和衰减段 

的时间分界点 。 

2．2 强度包络模型中各参数值的计算 

为了得到 Amin 和 Ang模 型中四参数(J。、c、 

t。和 t。)在各次地震各个记录 中的取值，利用非线性 

最小二乘法对各个记录的强度包线进行拟合。在拟 

合过程中发现，由于 Amin和 Ang模型中的四个参 

数不是相互独立的，拟合结果的收敛性 和稳定性较 

差。因此利用强度包络函数对地震动持时的决定作 

用这一特性，通过地震 动三阶段 的能量 占总能量的 

比重来划分时段控制点 t。、t。，使四个参数中的三个 

Jo、c、t1或 t2相互独立。参照 Takizawa和 Jennings 

等[5 对强震持时的定义 ，即以 70 9／6的能量持时作为 

强震持时，以及谢礼立等的记录持时定义 ：强震平稳 

段的能量占总地震动能量的 68 ，接近 70 L1]。本 

文在拟合过程中取Jn (￡)dt一 0．7E，即强震平稳段 
f1 

(￡ 一￡。一t )的能量 占总地震动能量的 70 。为 了 

便于比较和分析，对上升 、平稳 、衰减三段(即 I、Ⅱ、 

Ⅲ段)的比例分三种条件进行回归拟合： 

条件 A：Ⅱ段的能量占总能量的 70 ，I、Ⅲ段 

所占能量的比例不加限制，在所有满足要求 的(t-， 

t。)组合中，取回归残差平方和最小的组合； 

条件 B：I段 占 10 ，Ⅱ段 占 70 ，皿段 占 

20 ； 

条件 C：I段 占 20 ，Ⅱ段 占 70 ，Ⅲ段 占 

10 。 

拟合结果见表 2(由于受篇幅的限制，只列出 E 
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一 45的结果)。 

2．3 结果分析 

从拟合结果来看，拟合条件 B的收敛性最好， 

条件 A次之，而条件C的收敛性则稍差。不同地震 

或同一次地震不同测点四模型参数的取值各不相 

同；在同一次地震的同一个记录中，随拟合条件的不 

同参数值也不完全相 同。条件 A、B在同一记录中 

对应的结果很接近。表 2显示条件 A和 B中 34个 

测点记录(该次地震的有效记录数)都收敛，而条件 

C中有一个测点记录不收敛；条件 A、B中参数值完 

全相同的测点(记录)数有 24个 ，另有 4个参数值很 

接近。由于拟合条件 A中(t。，t )组合为回归残差 

平方和最小的组合，因此认为：拟合条件 A、B对应 

结果 的相同或相近 ，说明地震动时程 中三阶段能量 

在总能量中所占的比重与拟合条件 B中的假定相 

同或很接近，即地震动时程 的上升段(I段)的能量 

占总能量的 1O ，平稳段 (Ⅱ段)占 7O ，衰减段(m 

段)占 2O 。 

由于拟合条件 B的收敛性最好 ，且 拟合结果与 

对应的回归残差平方和最接近，本文选取拟合条件 

B的结果为竖向地震动强度包络函数中各模型参数 

的取值 。 

3 强度包络模型参数的空间变化规律 

3．1 回归模型的建立 

由于计算中用到的 36个测点均布设在半径为 

2 km 的范围之内的同一地表土层上 ，台阵 的平面尺 

寸与震 中距相 比要小的多 ，且对于同一次地震 ，各测 

点记录具有相同的震源机理 、相 同的震级和震源深 

度，因而认为各测点接受到的地震波受传播路径的 

影响不会太大，这里仅考虑场地所在局部条件对地 

震波的影响 。SMART一1台阵所在地 为一地表平 

坦的冲积谷，各测点除 z和 Y向坐标 (沿波 的传播 

方向为 z轴 ，垂直于波传播方 向为 Y轴)不同外 ，从 

地质剖面图上看 ，各测点所在的土层厚度(从基岩到 

地表土层的深度)有较大的差异 ，最薄处 h一170 m， 

最厚处 h：610 rn。 

从各模型参数拟合结果来看，即使 z或 Y或h 

相同的测点对应的参数值也不一定 相同；从 各参数 

值随坐标 z、Y和土层厚度 h变化的散点图来看 ，离 

散性较大 ，不存在明显的线性关系，说明四参数并不 

由z、Y、h中任一量所控制，而是还与其它的量有 

关。为了进一步弄清 z、Y、h对各模型参数的影响， 

建立以下 6种可能的随机模型进行回归分析： 

方程 1：g=口·z+ b·Y+ c·h +d (7，l一1．O) 

方程 2：g=口·z+ b· + c·h +d (7，l一1．5) 

方程 3：g=口·z+ b·Y+ c·h +d (7，l：2．O) 

方程 4：g一口·z+ c·h+d 

方程 5：g=b·Y+ c·h+d 

方程 6：g：口·z +6·y + c·h +d 

各方程中 g代表强度包络模型参数，分别为： 

J0、c、tl和 t。；口、6、c、d为拟合系数。 

3．2 回归模型的显著性分析 

为了检验上述 6个 随机模型的回归拟合效果 ， 

采用回归效果显著性检验法 中的 F检验法 ]，四参 

数在各次地震中与各 回归方程对应的 F值见表 3。 

回归方程中各个 自变量对 因变 量的影响程度的大 

小，则采用偏 回归平方 和比较法 中的 T值法 来检 

验。各方程的回归显著性通过 F值的置信水平 1一 

a的大小来体现 ，同样 回归方程 中各 自变量对因变 

量的影响程度的大小也可通过 T值的置信水平 1一 

a的大小来体现。表 4中列 出了最显著回归方程对 

应的回归系数、F值、T值及相应的置信水平 1一a。 

由表 3可知，三次地震中各模型参数对各回归 

方程的显著程度不一样 。在 E一45地震 中，四个模 

型参数在 6个回归方程的显著性均很高，置信水平 

均在 0．75以上 。从三次地震 回归拟合 的总体显著 

水平来看 ，强度峰值 因子 J。在方程 1、2、3、5和 6的 

F值均较大，回归方程的显著性都很强，置信水平均 

在0．75以上，其中方程 2最为显著，在三次地震中 

置信水平均在 0．99以上。衰减系数 c在 E一45和 

E—O5中6个方程的置信水平均在 0．75以上，在 E 
-- 39则只有方程 5中置信水平达到了0．75，但在方 

程 1、2、3中的 F值也都大于 1，回归方程的显著性 

较好 。强震平稳段的起始点 t。和强震平稳段长度 t 

在三次地震中各 回归方 程的显著程度不一致 ，t。在 

方程 1、2、3和 6中的 F值大于 1，ts在方程 1、2、6中 

的 F值大于 1，回归方程的显著性较好。 

从回归方程中各 自变量的 T值来看 ，回归方程 

J。：口·z+ b·Y+ c·h +d在三次地震 中的 

T 、T 和T 置信水平均在 0．99以上；方程 c一口·z 

+ b·y+ c·h +d因除在 E一39中 略小外 ， 

其余 、T 和 T 置信水平均在 0．75以上；方程 t 

一口·z+b·y+ c·h+d中的T 、T 和T 置信水 

平也均在 0．75以上 ；强震平稳段的起始点 t 的回归 

效果的一致性较差。 
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表 2 E一45竖向强度包络模 型参数回归结果表 

条件 A(I、Ⅲ不限) 条件 B(I一10 ) 条件C(I=2o ) 

测点 Io／Gal c ￡1／s t ／s Io／Gal f f1／s t s／s Io／Gal c tl／s ts／s 

c— oo 32．06 o．18 6．89 9．39 32．04 0．18 6．86 9．41 28．92 0．26 7．89 12．44 

I— o1 29．78 o．18 6．84 9．52 29．78 0．18 6．84 9．52 28．93 0．46 7．74 12．19 

I— O2 26．60 o．12 6．06 1o．96 26．60 0．12 6．06 10．96 26．33 0．23 7．99 12．54 

I一 03 30．65 o．13 6．36 8．22 30．65 0．13 6．36 8．22 27．84 0．2O 7．39 11．13 

I— o4 30．67 o．15 5．57 9．98 30．67 0．15 5．57 9．98 30．12 0．24 7．01 12．27 

I— o5 25．97 o．15 5．51 9．27 25．91 
．
0．16 5．67 9．40 25．08 0．33 7．07 11．64 

I一 06 27．90 o．11 5．25 9．75 28．28 ·0．13 6．24 10．09 27．62 0．19 7．75 12．43 

I一 07 32．06 o．15 8．18 9．73 32．06 0．15 8．18 9．73 31．0 0．21 9．37 11．17 

I一 08 38．46 o．17 6．96 9．71 38．46 0．17 6．96 9．71 36．10 0．28 8．03 12．46 

I— O9 34．65 o．14 8．05 1o．95 34．65 0．14 8．05 10．95 33．28 0．19 9．07 13．64 

I一 11 31．97 o．17 7．68 1o．60 31．97 0．17 7．68 10．60 

I一 12 36．32 o．14 8．1o 1o．36 36．32 0．14 8．10 10．36 35．64 0．24 9．2O 12．23 

M 一 01 19．60 0．13 5．56 10．85 19．60 0．13 5．56 10．85 19．42 0．2O 7．19 12．36 

M — O2 24．76 0．12 4．45 10．96 25．01 0．17 5．69 11．47 23．77 0．38 7．41 13．61 

M 一 03 22．53 0．12 7．14 10．92 22．53 0．12 7．14 10．92 2O．26 0．17 9．0 13．83 

M 一 04 24．51 0．09 5．78 10．58 24．81 0．10 6．62 10．75 23．75 0．22 8．53 15．99 

M 一 05 29．69 0．13 6．06 8．88 30．04 0．15 6．79 9．02 27．8O 0．22 8．11 12．21 

M 一 06 30．51 0．14 6．13 9．40 30．51 0．14 6．13 9．40 28．82 0．18 7．O8 11．83 

M 一07 38．77 0．2O 7．12 9．49 38．77 0．2O 7．12 9．49 37．40 0．30 8．29 10．98 

M——09 29．99 0．14 8．53 9．97 29．99 0．14 8．53 9．97 29．2O 0．24 9．27 12．89 

M 一 10 30．57 0．17 6．34 9．33 30．57 0．17 6．34 9．33 28．5O 0．25 7．81 11．49 

M — l1 22．81 0．13 6．16 10．27 22．8O 0．13 6．25 10．33 2O．86 0．27 7．41 14．56 

M 一 12 22．63 0．12 6．89 10．90 22．56 0．12 6．78 10．98 21．25 0．17 8．31 15．18 

0— 01 18．32 0．11 6．92 l1．00 18．47 0．12 7．32 11．04 17．29 0．12 8．54 17．3l 

O—O2 18．70 0．12 6．32 11．16 18．70 0．12 6．32 11．16 17．31 0．14 7．38 14．88 

O一03 19．54 0．18 5．81 12．07 19．54 0．18 5．81 12．07 17．86 0．32 7．47 16．57 

O一04 25．42 0．14 7．43 10．14 25．42 0．14 7．43 10．14 Z4．33 0．22 8．92 12．82 

O——06 29．14 0．18 8．49 8．96 29．14 0．18 8．49 8．96 28．83 0．29 9．86 9．70 

O——07 30．03 0．14 7．59 9．00 30．03 0．14 7．59 9．00 31．01 0．27 8．92 9．90 

O一08 33．16 0．13 8．78 10．20 32．66 0．13 8．12 10．67 32．67 0．18 9．73 11．49 

O一09 15．92 0．14 5．39 10．23 15．92 0．14 5．39 10．23 15．51 0．27 6．07 12．99 

0—10 23．57 0．14 8．17 10．38 23．57 0．14 8．17 10．38 23．53 0．30 9．38 12．33 

0—11 23．83 0．13 7．18 11．18 23．83 0．13 7．18 11．18 23．68 0．21 8．45 13．67 

0— 12 19．71 0．13 5．45 10．71 19．71 0．13 5．45 10．71 18．38 O．19 6．69 14．81 

表 3 竖 向强度包络模 型参数的回归 F值表 

Jo ￡1 ￡ 

E45 E39 EO5 E45 E39 EO5 E45 E39 EO5 E45 E39 EO5 

模型1 12．46 8．09 3．82 1．53 1．36 3．O8 1．81 7．82 1．27 9．O4 2．O9 1．22 

模型2 13．81 1O．73 5．57 1．9O 1．25 4．1O l-92 4．55 1．O5 8．13 1．16 2．O1 

模型3 1O．71 5．58 3．79 2．58 1．O1 4．28 1．96 2．53 1．1O 7．17 O．77 1．87 

模型4 8．71 O．1O O．45 2．19 O．43 3．51 2．73 O．35 1．76 1O．2O O．94 O．91 

模型5 1O．982 1．9O 2．55 1．95 1．88 2．88 2．57 O．31 1．4O 11．52 O．21 1．O6 

模型6 8．57 3．61 2．O7 1．92 O．45 3．46 1．98 2．43 1．O1 7．1 1．25 1．28 

表 4 各回归模 型对 应的回归 系数和 T、F值 表 

注：1一a列空缺表示对应值的显著性水平小于 o．75。 
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3．3 随机模型的确定 

通过对 6个回归方程的 F值和回归变量的T 

值 的综合分析比较后认为，四模 型参数 J。、C、t 及 t 

一t：一t 随 向和 Y向测点坐标及土层厚度 h的变 

化的随机模型为 

J0一 a· + b·Y+ C·h 。。+ d； 

c= n· + b·Y+ c·h _。+ ； 
， 

t1一 口· + b·Y+ C·h+ d； 

t 一 a· + b·Y+ C·h+ d。 

即四模型参数与随 、Y向测 点坐标及 土层 厚 

度 h的变化而变化 。 

从表 4中回归系数 的正负号来 看，J。、C和 t 均 

随 向距离和土层厚度 h的增大而减小；t 则 随着 

随 向距离和土层厚度 h的增大而加长。Y向距离 

在各次地震中对各参数的影响不一致 ，从总体来看 ， 

J。、C随 Y向距离的增加而增加 ；t-和 t 随 Y向距 离 

的增加而减小。 

3．4 理论预测模型 

在多点地震动时程合成中，利用 i点的参数值 

J c；、t1j和 t ，及 i、J点间的距离 Ax、Ay和土层 的 

厚度差 Ah，按以下模型来推算 点的参数值： 

Jo — Jof+ 口Ax+ bay+ cAh ； 

===Ci+ n△ + bay+ △  ̂一 
(4) 

tl — tl + a Ax+ bay+ cAh 

t； 一 t； + a Ax+ bay+ cAh。 

4 结论 

通过对 SMART一1三次地震各测 点竖 向地震 

记录的统计 回归分析得出以下结论 ： 

(1)在三种拟合条件下 ，拟合条件 B的收敛性 

最好，条件 A次之，条件 C则稍差。对于不同地震 

不同测点 ，竖向强度包络模型中四模型参数 的取值 

各不相同，即使是同一次地震的同一记录，因拟合条 

件的不同，参数的取值也不完全相同。 

(2)竖 向地震动时程 中三 阶段——上升段、平 

稳段和衰 减 段 的能 量 占总 能量 的百分 比接近 于 

1O％、7O 、2O 。 

(3) 竖 向强度包络模型中四模型参数 ( C、t 

和 t 一tz—t )的大小随二维空间距离和土层厚度的 

变化而变化 ，变化规律如公式(2)表示。 

从模型的回归系数 的正负号来判 断， 。、c、t 随 

、h的增加而减小 ，t 随 、h的增加 而增加 ；J。、C随 

Y的增加而增加 ，t 、t；随 Y的增加而减小。 

(4) 由i点参数值推算 点参数值的模型如公 

式(4)所示。 
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