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摘要：基于谱方法的随机场理论，借助功率谱密度函数来描述地震动随机场，同时考虑不同点、不同

向地震动分量间的相关性，分别采用Ｃｌｏｕｇｈ－Ｐｅｎｚｉｅｎ模型和屈铁军 －王君杰相干模型来描述平稳自
功率谱和平稳互功率谱，建立了空间相关的多点多维地震动合成方法。采用ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ编制生成
程序，并以某４４５ｍ大跨度拱桥场地条件为例，生成空间相关的多点多维地震动时域样本，并将该时
域样本的功率谱密度函数与目标功率谱密度函数进行对比。结果表明：模拟结果与目标值吻合较好，

按照上述方法生成的多点多维地震时域样本满足要求。
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　　强震作用下结构将进入弹塑性状态，求解该
非线性系统时程分析仍将是主流手段，合理的地

震动输入是确保时程分析结果正确、可靠的关键。

因此，在研究强震作用下各种结构的非线性行为

时首先要确定作为输入的地震动时间历程。对于

大跨结构所在的工程场地，地震动的空间变异性

突出，如何获取满足工程场地要求的空间相关地

震动时域样本至关重要。近年来，随着众多强震
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观测台网的建立，收集了大量的空间相关地震加

速度记录，然而，有限场地的地震加速度记录仍难

以满足所有工程结构抗震分析的需求。因此，建

立一套完善的空间相关地震动合成方法非常

必要。

国内外学者针对空间相关地震动的合成方法

进行了广泛研究。Ｈａｏ［１］采用基于谱方法的随机
场理论，在合成单点地震动的基础上提出了多点

地震动的合成方法，但他在生成某点地震动时只

考虑与其前各点之间的相关性，而未考虑与其后

各点之间的相关性。屈铁军［２－３］对Ｈａｏ的方法进
行了改进，在生成某点地震动时同时考虑与其余

各点之间的相关性。姜海鹏［４］在 Ｈａｏ的基础上
将随机场理论与相位差谱结合，提出了一种直接

生成时－频非平稳特性的空间相关地震动合成方
法。董汝博［５］根据地震波的传播特点，对屈铁军

的方法进行了修改，通过修正随机相位角，使生成

的多点地震动在局部场地上具有收敛性，并且分

别给出了根据已知相位差谱和未知相位差谱合成

空间相关地震动的方法。Ａｙｍａｎ［６］基于单点地震
动合成的不同频率下余弦函数求和法，引入时滞

和相关相位角，提出了一种与给定地震记录谱特

征相似的多点地震动合成方法。上述研究成果建

立了空间相关多点地震动的合成方法，但大部分

只考虑了不同点同一分量间的相关性，而未考虑

同一点不同分量间的相关性以及不同点不同分量

间的相关性。

本文基于谱方法的随机场理论，借助功率谱

密度函数来描述地震动随机场，建立了更为一般

的空间相关多点多维地震动合成方法。

１　多点多维随机地震动场的模拟
一维多点加速度功率谱密度函数矩阵可表

达为

Ｓ（ｉωｋ）＝

Ｓ１１（ｉωｋ） Ｓ１２（ｉωｋ） …Ｓ１Ｎ（ｉωｋ）

Ｓ２１（ｉωｋ） Ｓ２２（ｉωｋ） …Ｓ２Ｎ（ｉωｋ）

  

ＳＮ１（ｉωｋ） ＳＮ２（ｉωｋ） …ＳＮＮ（ｉωｋ











）

（１）

式中，Ｎ为支撑节点总数；Ｓｍｍ（ｉωｋ）（ｍ＝１～Ｎ）
为支撑节点的自功率谱密度函数；Ｓｍｍ（ｉωｋ）（ｍ＝
１～Ｎ，ｎ＝１～Ｎ，且ｍ≠ｎ）为不同支撑点间的
互功率谱密度函数；ωｋ为频率离散值；ｋ为频率离
散点序号；ｉ为虚数单位。

当考虑多维地震各分量间的相关性时，将式

（１）中每一项按下式扩展

Ｓｍｍ（ｉωｋ）＝
Ｓｍｎｘｘ（ｉωｋ） Ｓｍｎｘｙ（ｉωｋ） …Ｓｍｎｘｚ（ｉωｋ）

Ｓｍｎｙｘ（ｉωｋ） Ｓｍｎｙｙ（ｉωｋ） …Ｓｍｎｙｚ（ｉωｋ）

Ｓｍｎｚｘ（ｉωｋ） Ｓｍｎｚｙ（ｉωｋ） …Ｓｍｎｚｚ（ｉωｋ









）

（２）
式中，ｘ代表顺桥向分量，ｙ代表横桥向分量，ｚ代
表竖向分量；Ｓｍｎｘｘ（ｉωｋ）、Ｓｍｎｙｙ（ｉωｋ）、Ｓｍｎｚｚ（ｉωｋ）分
别为第ｍ点与第ｎ点顺桥向、横桥向和竖向的自
功率谱密度函数，且ｍ＝１～Ｎ，ｎ＝１～Ｎ；其余
元素为第ｍ点与第ｎ点不同向间的互功率谱密度
函数。

关于地震动各分量间相关性的研究，已有大

量研究成果。鉴于地震动各分量相干系数取值的

复杂性，本文采用松岛丰的假设，则

Ｓｍｎｘｘ（ｉωｋ）＝Ｓｍｎｙｙ（ｉωｋ）＝Ｓｍｎｘｙ（ｉωｋ）＝Ｓｍｎｙｘ（ｉωｋ）

Ｓｍｎｘｚ（ｉωｋ）＝Ｓｍｎｚｘ（ｉωｋ）＝０．６ Ｓｍｎｘｘ（ｉωｋ）Ｓｍｎｚｚ（ｉωｋ槡 ）

Ｓｍｎｙｚ（ｉωｋ）＝Ｓｍｎｚｙ（ｉωｋ）＝０．６ Ｓｍｎｙｙ（ｉωｋ）Ｓｍｎｚｚ（ｉωｋ槡

{
）

（３）
　　由式（３）可知，只要确定了一维平稳自功率
谱模型和一维平稳互功率谱模型即可建立起多点

多维随机地震动场。以下分别介绍本文采用的自

功率谱模型和互功率谱模型以及相应的参数

取值。

１．１　自功率谱模型
Ｈｏｕｓｎｅｒ［７］最早提出了地震加速度的平稳白

噪声模型，该模型仅从纯数学的角度考虑，无法反

映地震动的物理本质。之后，地震动通常被视为

过滤白噪声过程。日本学者 Ｋａｎａｉ－Ｔａｊｉｍｉ［８］将
地震时的基岩加速度视为零均值白噪声过程，而

地表相当于一个滤波器，提出了著名的 Ｋ－Ｔ谱，
Ｋ－Ｔ谱为白噪声过程的一次滤波形式，它能较好
地反映均匀地基对地震波的滤波作用。由于Ｋ－
Ｔ谱含有低频分量和高频分量，一些学者在Ｋ－Ｔ
谱的基础上提出了双重或多重滤波形式的地震动

模型。胡聿贤［９］采用一阶高通滤波器、Ｃｌｏｕｇｈ
等［１０］采用二阶高通滤波器对 Ｋ－Ｔ谱进行修正，
以消除其零频分量。本文综合考虑各种地震动随

机模型的特点，选用可考虑低频分量的 Ｃｌｏｕｇｈ－
Ｐｅｎｚｉｅｎ模型（简称Ｃ－Ｐ谱）作为目标功率谱，即

ＳＣ－Ｐ（ω）＝ＳＫ－Ｔ（ω）
ω４

（ω２ｆ－ω
２）２＋４ξ２ｆω

２
ｆω
２

（４）

８０３
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式中，ωｆ和ξｆ分别为控制地震动低频分量的地面
过滤参数。不同场地类别的 Ｃ－Ｐ谱参数取值参
考文献［１１］。
１．２　互功率谱模型

空间任意两点ｍ、ｎ的互功率谱可表达为

Ｓｍｎ（ｉω）＝ Ｓｍｎ（ｉω）Ｓｎｎ（ｉω槡 ）ρｍｍ（ｄｍｎ，ω）ｅ
－ｉω

ｄｍｎ
ｖａ（ω）

（５）
式中，Ｓｍｎ（ｉω）、Ｓｎｎ（ｉω）分别为第ｍ点和第ｎ点的
自功率谱，表示支撑点 ｍ和 ｎ的局部场地效应；
ρｍｎ（ｄｍｎ，ω）为相干函数，反映场地的部分相干效
应；ｅｘｐ（ｉωｄｍｎ／ｖｎ（ω））为相干函数的幅角，体现
行波效应；ｄｍｎ为连接两点的矢量在地震波入射方
向上的投影；ｖａ（ω）为视波速。

（１）相干函数
相干函数是描述空间两点地震动相关程度的

量，函数值介于０与１之间，值越大，表明相关程
度越强。关于相干函数的研究，已有不少研究成

果，但由于不同学者针对的台阵记录不同，不同模

型之间的差别极大。为寻求一个适用范围较广的

相干函数模型，屈铁军、王君杰等借鉴我国抗震设

计规范中制定设计反应谱的方法，取各模型在各

次地震中相干值的平均值，并通过最小二乘法拟

合，提出了著名的屈铁军 －王君杰相干模型［１２］。

由于该模型综合了其余各常用相干模型在各次地

震中的相干值，因而具有较高的工程应用价值，本

文的相干函数即采用该模型，即：

ρｍｎ（ｄｍｎ，ω）＝ｅ
－ａ（ω）ｄｍｎｂ（ω） （６）

式中，ａ（ω）和ｂ（ω）是随频率变化的两个参数，
ａ（ω）＝ａ１ω

２ ＋ａ２，ｂ（ω） ＝ｂ１ω
２ ＋ｂ２，ａ１ ＝

０．００００１６７８，ａ２ ＝０．００１２１９，ｂ１ ＝－０．００５５，
ｂ２ ＝０．７６７４。

（２）视波速
地震波的视波速是研究地震动空间变异性的

重要参数之一。一些学者根据密集台阵记录，采

用Ｆ－Ｋ法（频率 －波数谱分析）来估计视波速，
但结果的离散性很大。屈铁军、王君杰等基于台

湾ＳＭＡＲＴ－Ｉ台阵的３９、４３、４５次地震动记录，通
过带通滤波器对 ｍ、ｎ两点的地震动加速度进行
带通滤波获得窄带信号，然后求出二者的相关函

数，再将该相关函数的最大值所对应的时滞作为

该窄带信号从ｍ点传播至ｎ点的时间，从而计算
出带宽中心点频率的视波速，并得到了如下拟合

公式［１２］。

ｖａ（ω）＝Ａ＋Ｂｌｎ（ω／２π） （７）
式中，Ａ、Ｂ为拟合参数。由于地震波视波速的复
杂性，本文取常数进行多点多维地震动的模拟，其

值参考《铁路工程抗震设计规范》（２００９年版）
（ＧＢ５０１１１－２００６）中不同场地类别的等效剪切
波速。

２　多点多维地震动时域样本的合成
与校正

２．１　合成平稳多点多维地震动时域样本
采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ方法将（３Ｎ×３Ｎ）维的多点多

维功率谱矩阵Ｓ（ｉωｋ）分解为下三角矩阵与上三
角复数共轭矩阵的乘积

Ｓ（ｉωｋ）＝

ｌ１１（ωｋ） ０ … ０

ｌ２１（ｉωｋ） ｌ２２（ωｋ） … ０

   

ｌ１１（ｉωｋ） ｌ１２（ｉωｋ） … ｌＴＴ（ωｋ











）

×

ｌ１１（ωｋ） ｌ２１（ｉωｋ） … ｌＴ１（ｉωｋ）

０ ｌ２２（ωｋ） … ｌＴ１（ｉωｋ）

   

０ ０ … ｌＴＴ（ωｋ













）

（８）

式中，Ｔ＝３Ｎ，表示多点多维地震波的总条数；
“”表示对复数求共轭；ｌｉｊ（ωｋ）（ｉ，ｊ＝１～Ｔ）的
表达式参考文献［８］。

根据Ｓ（ｉωｋ）的分解项，即可求出频率分量
ωｋ下的幅值Ａｊｒ（ωｋ）和相位角θｊｒ（ωｋ），当求得所
有频率分量下的幅值和相位角之后，即可将相位

和幅值表达的余弦函数双求和合成 Ｔ条空间相
关的平稳加速度时程

ａ１（ｔ）＝∑
Ｔ

ｐ＝１
∑
Ｍ－１

ｋ＝０
Ａ１ｐ（ωｋ）ｃｏｓ［ωｋｔ＋θ１ｐ（ωｋ）＋φｐｋ］

ａ２（ｔ）＝∑
Ｔ

ｐ＝１
∑
Ｍ－１

ｋ＝０
Ａ２ｐ（ωｋ）ｃｏｓ［ωｋｔ＋θ２ｐ（ωｋ）＋φｐｋ］



ａＴ（ｔ）＝∑
Ｔ

ｐ＝１
∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ＡＴｐ（ωｋ）ｃｏｓ［ωｋｔ＋θＴｐ（ωｋ）＋φｐｋ















］

（９）
式中，Ｍ为频率离散点个数；φｐｋ为［０，２π］之间
均匀分布的随机数。

２．２　合成非平稳多点多维地震动时域样本
公式（９）合成的地震动为平稳地震动，这与

实际地震加速度的非平稳特性不符，需合成非平

９０３



福建工程学院学报 第１３卷

稳的多点多维地震动。实际地震记录在地震发生

时刻和结束时刻地震动的强度均为零，则将公式

（１０）表达的平稳地震动乘以各自的包络函数即
可得到多点多维非平稳地震加速度时程

ａｊ（ｔ）＝ｆｊ（ｔ）∑
Ｔ

ｐ＝１
∑
Ｍ－１

ｋ＝０
ＡＴｐ（ωｋ）

ｃｏｓ［ωｋｔ＋θＴｐ（ωｋ）＋φｐｋ］ （１０）
式中，ｊ＝１～Ｔ，ｆｊ（ｔ）（ｊ＝１，２，…，Ｔ）为第ｊ条平
稳地震波的强度包络函数。其中，各点同方向的

强度包络函数可认为是相等的，而不同方向的强

度包络函数会有一定的差异。如果忽略这一差

异，一般采用如下形式

ｆ（ｔ）＝
（ｔ／ｔ１）

２ ｔ＜ｔ１
１ ｔ１≤ｔ≤ｔ２

ｅ－ｃ（ｔ－ｔ２） ｔ＞ｔ
{

２

（１１）

式中，ｆ（ｔ）为统一的强度包络函数，ｔ１为地震动平
稳段开始的时刻；ｔ２为地震动平稳段结束的时刻；
ｃ为地震动衰减系数。参考文献［８］，不同场地类
别下ｔ１、ｔ２和ｃ的取值见表１。

表１　强度包络函数参数取值
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｖｅｌｏｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

场地类别 ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ｃ／ｓ－１

Ⅰ ０．５ ５．５ ０．４５
Ⅱ ０．８ ７．０ ０．３５
Ⅲ １．２ ９．０ ０．２５
Ⅳ １．６ １２．０ ０．１５

２．３　地震动时域样本的校正
采用上述方法可以得到满足要求的地震加速

度，但在合成过程中不可避免地会引入地震地面

运动的长周期成分，使通过地震加速度直接积分

得到的速度和位移时程出现“零线漂移”问题，即

地震终止时刻会有残留速度和残留位移。而对于

大多数结构，其工程场地通常远离震中，地震终止

时刻支撑点的绝对速度和绝对位移应为零，因此，

带有残留分量的速度和位移时程不能直接用于抗

震分析，需对加速度进行校正。关于地震动时域

样本的校正方法，国内外学者进行了广泛研究。

其中，Ｗｉｌｓｏｎ教授［１３］将地震加速度时程看作是系

列脉冲的叠加，通过构造线性校正函数对加速度

记录分两个时间段校正，以实现地震波终止时刻

的零速度和零位移。该方法思路明确，且能够保

持原地震加速度的峰值、频谱和持时等特性不变，

因而得到了广泛应用。本文即采用该方法对合成

的多点多维地震动加速度时程进行校正，主要步

骤如下。

１）在地震加速度开始前和结束后增加零值；
２）计算地震加速度在结尾处的位移增量，并

采用线性函数对从零时刻到 ｔＬ时刻内的加速度
值进行修正；

３）计算地震加速度在结尾处的速度增量，并
采用线性函数对从 ｔＭ时刻到结束时刻内的加速
度值进行修正；

４）判断终点时刻的位移和速度值是否满足
要求，否则，重复２、３步骤。

根据上述方法，采用ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ编制了多
点多维地震时域样本生成程序，程序流程见图１。

图１　多点地震动生成程序流程图
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｓｕｐｐｏｒｔ

ａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎ

３　合成实例
以某４４５ｍ上承式劲性骨架混凝土拱桥方案

为例，该桥抗震设防烈度为７度，位于 Ｉ类场地，
设计地震分组为第３组。模拟过程中，以７度设
计地震为合成目标，并假设地震波沿桥梁纵向从

左侧拱脚支撑点１向右侧拱脚支撑点２传播，主
要模拟参数见表２。表中，ωｇｈ、ζｇｈ、ωｆｈ、ζｆｈ和ωｇｖ、
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表２　地震动合成参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 ωｇｈ ζｇｈ ωｆｈ ζｆｈ Ｓ０１ Ｓｖ１／Ｓ０１ Δｔ Ｎ
值 ２１．１７ ０．７５６ ０．４ ０．４６７ １３．７６ ０．２８１ ０．０２ １０００
参数 ωｇｖ／ωｇｈ ζｇｖ／ζｇｈ ωｆｖ／ωｆｈ ζｆｖ／ζｆｈ Ｓ０２ Ｓｖ２／Ｓ０２ ωｍａｘ／ωｇｈ ｖ／（ｍ·ｓ－１）
值 １．５８ １．０ １．０ １．０ ８．２４２ ０．２８１ １０．０ ２０００
参数 ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ｃ ａ１ ａ２ ｂ１ ｂ２ ｄ／ｍ
值 ０．５ ５．５ ０．４５ ０．００００１６８ ０．００１２１９ －０．００５５ ０．７６７４ ４４５

ζｇｖ、ωｆｖ、ζｆｖ分别为支撑点１和２的水平与竖向自
功率谱参数；Ｓ０１、Ｓ０２分别为支撑点１和２的水平
向谱强度；Ｓｖ１、Ｓｖ２分别为支撑点１和２的竖向谱强
度；ｖ为视波速；Δｔ为记录时间间隔；Ｎ为生成点总
数；ωｍａｘ为频率上限。

采用编制的Ｍａｔｌａｂ程序生成了左、右两侧拱
脚处考虑空间变异性的多点多维地震动时域样

本，水平向加速度、速度和位移时程样本分别见图

２～４。

图２　加速度时程曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

将支撑点１和２的地震加速度功率谱与目标
功率谱进行对比，见图５。由图可得，模拟结果与
目标值吻合较好，按照上述方法生成的多点多维

地震时域样本满足要求。

图３　速度时程曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ

图４　位移时程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ
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图５　地震动功率谱与目标功率谱的对比曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｖｓ

ｔａｒｇｅｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结论
基于谱方法的随机场理论，借助功率谱密度

函数来描述地震动随机场，同时考虑不同点、不同

向地震动分量间的相关性，分别采用ＣｌｏｕｇｈＰｅｎｚ
ｉｅｎ模型和屈铁军 －王君杰相干模型来描述平稳
自功率谱和平稳互功率谱，建立了空间相关的多

点多维地震动合成方法。采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ编
制了生成程序，并以某４４５ｍ大跨度拱桥场地条
件为例，生成了空间相关的多点多维地震动时域

样本，并将该时域样本的功率谱密度函数与目标

功率谱密度函数进行了对比。结果表明，模拟结

果与目标值吻合较好，按照上述方法生成的多点

多维地震时域样本可以满足工程结构抗震的

要求。
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