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随机方法模拟地震动的应用研究 

董 娣，刘 锐，桑向国 
(青岛市工程地震研究所，山东 青岛 266003) 

摘 要：对随机方法模拟地震动的实际应用进行了研究。通过实际模拟验证，此方法简单有效，可为 

结构抗震设计提供验算依据，同时为设计反应谱的拟舍提供参照数据，有一定的实用性，但仍存在 

一 定的不足 。 
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Application Research of Simulation of Ground Motion 

Using the Stochastic M ethod 

DONG Di．LIU Rui。SANG Xiang—guo 

(Institute of Engineering Earthquake oJ‘Qingdao，Shandong Qingdo 266003．China) 

Abstract：The practical application of simulation of ground motion using the stochastic method is 

studied．It can offer reliable seismic input for seismic design and sufficient data for fitting design 

response spectrum．Through the practical simulation testing ，the result shows that the stochastic 

method is effectual，simple，and practicability．However，it exists some shortages also． 
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O 引言 

我国现有建筑抗震设计规范要求[1]：对于特别 

不规则的建筑、甲类建筑和超出抗震规范所列高度 

范围的高层建筑，除了应用反应谱振型分解法进行 

抗震验算以外，通常应采用时程分析法进行多遇地 

震下的补充计算。可取多条时程计算结果的平均值 

与振型分解法计算结果的较大值。而在采用时程分 

析法时，应按建筑场地类别和设计地震分组选用不 

少于两组的实际强震记录和一组人工模拟的加速度 

时程曲线。由于我国大部份地区的实际强震记录很 

少，也没有比较完备的人工模拟的加速度时程曲线， 

故此模拟地震动成为研究的一个重点。自从 1947 

年 Housner首先提出可以将地震看作是一种随机 

振动以后，中外学者都在这方面做了大量的研究。 

地震是一种随机过程已为工程界人士所共同认知， 

因而以随机方法为基础的模拟地震动也应运而生。 

据此我们可以根据此模拟方法形成一个比较完善的 

人工模拟的加速度时程曲线数据库，为各类建筑的 

抗震设计计算提供充分的验算依据。模拟得到的加 

速度时程(或加速度图)称为人造地震波[2]。 

1 随机方法概述 

人工合成地震波又分为确定性方法模拟和随机 

方法模拟 由于地震动是一个随机过程，采用随机 

分析更为合理，有着确定性分析不可替代的优点。 

该方法的理论基础是源于 Hanksc~ 和McGuirec 的 

工作，他们假设在弹性半空间内的远场加速度是有 

限带宽、有限持时的高斯白噪声；而最早 AkiE 采用 

震源谱用一个单角频模型( 模型)来描述i Boore 

等人在此基础上发展了该方法，使其适用于许多双 

角频震源谱模型c ，如 AB95E 、BC92[引、H96c 、 

ASooE 等。将震源体简化成点源，将傅氏幅值谱 

与随机生成的相位谱结合，就可以得到地震动的时 

程、峰值和反应谱。从工程观点来看，高频地面运动 
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在本质上是随机的，因为在高频部分，断层的时间和 

空间分布已经复杂到足以将震源看作是一个随机序 

列㈨ 。 

随机方法其核心是把描述地面运动傅氏振幅谱 

的参数或函数与一个修正的随机状态反应谱(即目 

标反应谱)结合起来，这样地面运动就分布在一个与 

地震震级和腥中距有关的持续时间内。此方法独特 

之处是可以模拟工程师们所感兴趣的高频地面运动 

(
．厂>O．1 Hz)。此外，这种方法被广泛的应用于估 

测世界上某些缺少破坏性地震记录地区的地面运 

动 这种方法最本质的特征是将我们所了解的影响 

地面运动的各种因素(震源，路径，场地条件等)简化 

为一简单的折积函数形式，即y(M。，R，，)也就是目 

标反应谱： 

Y(Mo，R，-厂)一 E(Mo，，)*P(R，，)*G(，)*J(，) 

(1) 

此处Mo为地震矩(M一2／31og Mo一10．7)；R为到 

断裂面最近的距离，而不是震源距或震中距；，为频 

率。其中各因素意义如下： 

i1)E为震源影响： 

EiMo，，) C*Mo*SiMo，-厂) (2) 

对某一特定场地 C为一常数，并由以下公式确定： 

C≤ Rq西> * *F／(4*7cps p 3s*Ro) (3) 

S(M0，，)是震源位移谱，单角频模型和双角频模型 

的震源位移谱都可以用一个通用的公式来表示： 

S(M0，，)一 S (Mo，，)×Sb(Mo，，) (4) 

其中S。，S 是根据不同的震源谱模型由不同的经验 

公式确定[5-1o]。 

(2)P为路径影响： 

P(R，，)一Z(R)*exp[一7c*f*R／Q(f) ](5) 

Z(R)为地震波几何连续分段传播函数，而每段的长 

度为R。，R ．Rn，由实际数据统计得来；O为地震 

衰减因子，与频率的大小有关；p为地震波剪切波 

速。 

Z(R)一 

R o R≤ R
。 

砌 1)* R1≤ R≤ Rz(6) 

i 

Z(RrI)*(鲁 R ≤R 
(3)G为场地条件，由场地放大函数和场地衰 

减函数的乘积表示： 

G(，)===A(，)*D(，) (7) 

其中 A(，(z))一~／Zs／Z(，) 

Zs= 

(，)= * 

一  

j。p(z)dz 
z(，)*[J。 1／'-(D 嘲 一 _ 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

式中z。一震源阻抗； if)一地表阻抗； 土层平均 

密度； 一震源密度； 一震源剪切波速。 

D(L厂)一 [1+(，／fm ) ]一 i13) 

C4)J为运动类型影响： 

J(-厂)：==(2*丌*，* )” (14) 

n一0，1，2分别对应于地面位移、速度、加速度；i一 

。 

模拟地震动的随机方法可 以简化为六步进 

行[1 ，第一步，根据给定的持续时间生成白噪声(图 

1ia))；第二步，进行窗函数限频(图 l(b))，所采用 

的函数为加速度时程包络线；第三步，将限频以后的 

自噪声转化到频域内得到傅里叶谱(图 1(c))；第四 

步，利用振幅谱的均方根来对其进行标准化 (图 1 

(d))；第五步，标准化以后的振幅谱与目标反应谱相 

乘得到一修正后的傅里叶振幅谱(图 1(e))；第六 

步，将修正后的傅里叶振幅谱转化到时域内便得到 

所模拟的地震动，即加速度时程(图 1(f))。以上为 

随机方法模拟地震动的过程。 

2 人工模拟地震动及其模拟实例 

2．1 应用随机方法中的改进 

本文在应用上述随机方法时做了一定的改进。 

在模拟过程的第二步，即对输入的白噪声进行窗函 

数限频时，将原有的加速度时程包络线函数 ，(￡)= 

at e一 更改为f(￡)：==Ⅱ sin(ct)，更改以后的时程 

包络线函数更符合实际的地震波形状。 

2．2 随机方法的精度检验 

为了确保此方法的适用性，首先对其精度进行 

了验证。在此采用 5组参数，见表 1(按震级、距离 

以及场地参数分类)。对同样的一组参数，即相同的 

目标反应谱，计算 1 000条加速度时程，进而得出 

1 000条速度时程；根据所得到的时程曲线，可以得 

到相应的 1 000个加速度峰值以及速度峰值，也就 

是 PGA和 PGV；另外可以确定 1 000个震动持时。 

在震动持时的确定中我们采用如下方法[{]：在所模 

拟得到的加速度时程 n(￡)中，其加速度峰值假定为 

A 做两条直线为 一土口。(图 2)，持时 定义为 
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(e) 修正后的傅里叶振幅谱 (f)加速度时程 

图 1 随机方法模拟地震动过程 

Fig．1 Simulation process of ground motion 

using stochastic method． 

丁d— —rr】，其中 丁 ， 为水平线 Y=±a。首末 

次与 n(t)的相交 点。其 中 “。可以取 1／2～1／5 

A 。 ，这种方法称为分数持时。这种确定持时的方 

法为国内众多学者采用，且简单明了。计算此 3种 

数据的均值、标准方差以及方差与均值的比值，结果 

见表 2。模拟地震波 PGA和 PGV均值及其方差， 

其中加速度的单位 cm／s 。、速度 cm／s、持续时间 S。 

在此仅列出两组参数所得到的分布图(图 3(a)、 

(b))，由表和图可知，此方法计算结果离散程度与 

误差均较小，在实际应用中此精度足矣。 

表 1 参数分组 

图 2 强震持时定义 

Fig．2 Definition of strong earthquake duration． 
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图 3 模拟地震渡加速度峰值、速度峰值 

及持时分布 

Fig．3 The PGA，PGV and duration of simulation 

seismic wflve． 

2．3 模拟实例 

此方法的目的在于为满足建筑抗震规范要求， 

模拟一系列地震加速度时程曲线为结构的抗震计算 

提供可靠的验算依据。根据建筑抗震设计规范，列 

出不同烈度、不同场地类别、不同设计分组所组合成 

不同工况的反应谱曲线；之后转化为对应的地震震 

级以及震中距或者震源距，根据随机方法模拟得出 

加速度时程曲线；然后再根据这些加速度时程计算 

得出反应谱，与根据规范得出的设计反应谱进行比 

较，与之相吻合的保留相应的加速度时程。这样根 

据规范可以模拟出对应于不同地震烈度，不同场地 

类别，不同设计分组的一系列的加速度时程，为建筑 

抗震设计提供了比披完备的验算依据。 

以地震烈度等于Ⅶ度，场地条件为 I类场地，第 
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表 2 模拟地震波 PGA PGV均值及其方差 

一 组设计地震为例来说明应用随机方法模拟人工地 

震动的过程以及结论。烈度衰减关系是以圆形等震 

线为前提，根据华北、华南地震烈度衰减关系L1 ，根 

据规范第一组设计地震即在等效圆半径(震中距)一 

定时R=52 km，可以得出场地烈度 J为Ⅶ度时的震 

中烈度 ，。为Ⅸ度。有经验公式[1 ] 

M = 0．681。+ 1．39 lg h一 1．4 (15) 

式中 I。是震中烈度；h为震源深度；在此假定 h=10 

km。据此可得出对应的地震震级 M一6。根据所得 

到的震级和距离利用上述随机方法便可得出目标反 

应谱以及加速度时程。本文采用的随机方法中，距 

离R采用的是到断裂面的最短距离，而根据建筑抗 

震设计规范，列出不同组合工况，进而进行模拟时所 

采用的距离 R却是震中距，这必然会带来一定的误 

差，因此本文采用公式(15)进行震中烈度与震级转 

换中引入震源深度 h，在一定程度上可以减小这种 

误差。 

为了获得有一定实际意义的人工模拟地震波， 

衡量它是否可取的标准是转化其为所对应的反应 

谱，与规范对应的标准反应谱进行比较。经过多次 

模拟得到的数据，作者制定以下标准作为取舍所模 

拟得到的地震波的依据，见图 4。模拟所得反应谱 

与规范反应谱比较；Sag(丁)为规范反应谱(图中所 

示 3条)；令 Sam(1、)为利用模拟地震动计算得到的 

反应谱(除图中所示 3条外其他不规则曲线)}△一 

I Sag(T)～Sam(T)I为对应每一点的差值。如果 △ 

(0．1，就认为这条模拟地震动与规范反应谱比较吻 

合，可以作为结构抗震验算的依据，予以保留。其它 

烈度以及场地类别和设计地震分组的情况，可按照 

上述模拟方法类似得到。 

3 局限性讨论 

本文所阐述的模拟地震动的随机方法具有一定 

实际意义，不仅为结构抗震设计提供充分的验算依 

据，而且也为设计反应谱的拟合提供了参照数据。 

然而此方法也存在一定的不足之处。由图 4可知， 

在周期大于 5倍特征周期以后，大多数模拟地震波 

图 4 模拟所得反应谱与规 范反应谱 

Fig．4 Simulation spectrums and criterion spectrums． 

加速度反应谱曲线都在规范反应谱下方，说明此方 

法计算所得结果与规范反应谱比较偏小。这是由于 

此方法是在大量实际数据的基础上根据统计结果得 

出来的经验公式，再之在参数传递过程中应用烈度 

衰减关系以及经验公式也会致使误差的累积增大， 

这是不可避免的。随着技术水平以及仪器灵敏度的 

提高，实际强震记录的增多，更合理的经验公式的出 

现，会改善这种情况。 

4 结论 

本文通过对随机方法模拟地震动实际应用的研 

究，不仅解决了实际强震记录缺乏的问题，为结构抗 

震设计提供了可靠的验算依据，同时为设计反应谱 

的拟合提供了参照数据。与此同时也验证了此方法 

简单明了，符合实际应用。 
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