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基于长周期谱值特征的人工地震波初筛与预校正研究
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摘要:动力计算过程巨大的求解工作量,使得工程人员倾向于采用总持时较短的人工地震

波,然而如此在某些状况下容易出现人工波生成效率与精度低下的问题.从地震动过程主要

控制参数与目标反应谱间的匹配关系着手,尤其关注强震段持时的影响,从数值原理上分析

了传统人工波生成失败或者精度低的原因.提出了以长周期谱值能否达到要求的初筛准则,

据此提出了以长周期谱值作为控制依据的快速预校正算法,给出了具体算法框图.最后以算

例的形式,验证了本算法的有效性,结果显示该算法从源头上有效地提高了人工波拟合的成

功率与精度.
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0 引 言

当前,人工波拟合技术是获得有效地震荷载

记录的重要途径之一,广泛应用于水利工程抗震、
核电工程抗震等领域,如场地谱人工波、楼层谱人

工波拟合等.其中,尤以核电楼层反应谱形状特征

更为复杂,体现在“峰多谷深”等特征,给高精度的

人工波拟合技术带来了困难.现实工程领域中,数
值分析人员往往倾向于让地震动持时较短,以节

省结构动力分析的时间,而不是从持时与震级关

系的角度确定人工波总持时,因而就容易产生较

短持时与目标反应谱匹配的问题.经常发现,一些

对于长周期谱值要求较高的加速度反应谱,短持

时条件下的人工波计算反应谱往往难以达到良好

的拟合精度,主要体现在难以达到指定的长周期

反应谱值.
目前,人工波拟合领域,研究仍多集中于反应

谱拟合效率和精度的提高,而在人工波目标谱与

时程控制参数之间匹配方面的研究较少.在人工

波拟合的随机波行程的初始阶段提供一定的初筛

原则,并对筛选结果提供一定的预校正建议,可有

效地排除一些理论上就难以达到拟合要求的人工

初始波,从而对提高拟合的整体效率有着积极作

用.这一背景下,本文从人工波反应谱值的基本概

念出发,关注高频与极低频长周期人工波谱值特

征研究,尤其是强震持时与长周期反应谱值的数

值关系[1],提出随机人工波的初筛原则,并对异常

初始波的时长参数提出校正建议.最后,以算例的

形式验证本文方法的有效性,以推广于各类人工

拟合算法中.

1 基本原理

1.1 拟合目标反应谱的人工波长周期控制条件

人工波生成主要是基于三角函数的叠加,由
于初始相位角的任意性,直观来看人工波时程结果

是随机的.随机性带来了许多不确定的特征,需要从

统计的角度来讨论,但一些频谱特征是确定的.
从反应谱的基本定义可知,极高频处即零周

期处的反应谱值等于加速度时程的峰值.据此,在
人工波拟合过程中,只要调节人工波的峰值即可

容易地满足极高频处目标反应谱的拟合要求.而
从极长周期或极低频处的反应谱来看,加速度时

程的反应谱值是趋向于零的.实际工程应用中,各
类抗震规范多指定了低频的截止周期,如水工规

范取为3s,工民建抗震规范取为6s,核电站抗震



规范取为10s.由前述分析可知,通常情况下这些

长周期处的计算反应谱值比峰值反应谱值会有较

大的降低,即使比零周期处的谱值也小许多,并不

直接受长周期目标反应谱的控制,于是容易在人

工波拟合过程中,出现长周期处计算反应谱无法

达到较高目标反应谱值要求的情况.
容易看出,如人工波拟合过程中,能首先在零

周期极高频处,以及长周期截止频率处满足目标

反应谱的要求,通俗地说就是可以“捏住两头”,那
么后续中间频率段的计算反应谱迭代调整将只是

个精度问题,不会出现某些随机参数条件下造波

失败的情况.而对比极高频,以及长周期截止频率

两个控制条件,其中低频长周期更为难以控制.
而在诸多人工波时程控制参数中,包线函

数[1]的引入对削减低频长周期计算谱值有着最为

显著的影响.随机人工波一般来源于平稳随机过

程,此时从统计学角度,其计算反应谱在各频率处

将围绕着目标反应谱曲线摆动.而为表征出地震

波的非平稳过程,如式(1)所示的非平稳包线函数

往往被引入(如抛物线形的初始上升段,指数线形

的末尾下降段):

   φ(t)=

(t/t1)2; 0<t≤t1
1; t1<t≤t2
e-c(t-t2);t2<t≤T

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:0~t1 为峰值的上升段,t1~t2 为峰值的平

稳段,T为总持时,c为指数线形下降段的衰减系

数.针对强度包线对加速度反应谱的影响,周宝

峰[2]提出若总持时T固定不变(如5s),衰减系数

c和t1 保持固定不变,逐渐增大t2,随着平稳段时

间长度的增加,计算反应谱的峰值不断增大.反应

谱的峰值由单峰点向峰值平台过渡,如图1所示.

图1 不同包线函数模型的人工地震动时程的

加速度反应谱

Fig.1 Acceleration response spectrum of artificial

groundmotionwithvariousenvelopefunctions

显然从本文关注的角度来看,图1也反映出,
随着平稳段时间长度的增大,低频长周期处的反

应谱值有大幅提升.换言之,包线函数的引入,会大

幅削弱初始人工波在长周期处的反应谱值,从而导

致低频长周期计算反应谱有时难以达标的问题.
当然无限地增大t2,则必然导致上升段与末

尾衰减段时间的相对减少,使人工波波形奇异,往
往工程人员亦会对这一表达产生异议.因而,在人

工波拟合领域,需要兼顾目标反应谱的拟合精度

与地震动时程波形合理性两方面的因素.
1.2 人工波长周期谱值持时影响的数值验证

持时、频谱、峰值是地震动的三要素.那么,增
加持时相对于改变包线将是一种更为方便且合理

的手段.谢礼立等[3]认为,震级的大小是决定地震

动加速度长周期分量大小的决定性因素.在其他

因素确定的前提下,震级越小,地震动加速度长周

期分量越小;震级越大,地震动加速度长周期分量

越大.一般在人工波拟合中,震级的大小主要反映

在地震动的总持时要求上,如震级与持时的统计

关系[4]可取为logt̂=0.33×M-0.87(其中t为

时间,M 为震级).地震动的总持时越长,地震动

积累的能量越大,则震级就越大.
但由于目标反应谱的来源不定,往往由上式

确定的总持时,或工程人员臆断确定的总持时仍

嫌不足.在人工波拟合中,需要一定的定量关系,
来保证长周期段能量成分的充分表达,也可为人

工波拟合中,长周期低频段计算谱值控制条件的

确定提供参考[5].
以sin(2πt)的正弦波(周期为1s)为例,分别

取1、2、4、8、12、16s的总持时计算反应谱值,计
算中阻尼比取0.05.结果如图2所示.

图2 不同总持时情况下的反应谱

Fig.2 Responsespectrumwithvarioustotaldurationtime

计算结果显示,当T≥2s后,随着总持时的

增加,低于2.5s周期点的相对高频段的反应谱
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值增至稳定状态,而低频长周期段的反应谱值仍

继续变换;当T≥4s之后,随着持时的增加,5s
周期点处的反应谱值较峰值下降趋势才消除.该
算例表明,为了使低频地震分量的效应能在人工

波中充分反映,达到目标反应谱的要求,稳态强

震持时应达到一定的长度.

2 人工波初筛策略与预校正算法

如前所示,人工波拟合中长周期处计算反应

谱值受人工波拟合参数的影响显著,其能否满足

目标反应谱值的要求,可作为一个基本的筛查策

略.据此,本文提出了一种快速且有效的人工波初

筛策略,可有效提升人工波的成功生成效率,避免

不必要的迭代调整浪费于某些特定随机状况中.
具体做法是:

(1)通过三角级数叠加的传统算法快速生成

多条平稳加速度初始时程,叠加强度包线,并比例

调节时程峰值到设计地震动值(保证零周期处的

计算谱值满足要求).
(2)采用传统频域反应谱迭代调整法[6],快速

调整10次,实现预校正,此过程将十分快速,且此

时人工波的反应谱值将趋于总体稳定.
(3)计算各条初始波在规范要求的最长周期

的反应谱值,并判定其是否达到目标谱要求的

90%.
若某条不满足,则将该初始波筛除.
若均不满足,则按前述原理,建议增加人工波

控制参数持时或强震段持时,并按上述步骤重新

计算判定,直到长周期反应谱值满足要求.
经过上述过程,人工波时程的计算反应谱将

在高低频段两头达到目标反应谱的要求,从而再

经细致的反应谱拟合精度调整,可保证获得最终

的人工波.

3 算例分析

3.1 核电站抗震规范下的反应谱拟合算例

以核电站抗震设计中的Rg1.60标准谱为目

标反应谱,阻尼比取0.05,人工波总持时控制参

数分别取5、10、20、40、60、80s,各采用本文策略

算法快速生成5条初始人工波,比较规范建议的

最长截断周期点(5s)处的反应谱值(实际运用

中,为避免孤点跌跃现象,建议采用规范建议的最

长周期的两个控制点平均值).本例中分别取长周

期控制点处目标反应谱的85%、90%、95%为标

准,来判定人工波在极长周期处的计算反应谱是

否达标.Rg1.60标准谱在5s周期处的目标反应

谱值为0.166g,则 判 定 标 准 分 别 取0.141g、
0.149g、0.158g.统计结果如表1所示.

表1 核电站抗震规范下不同持时状况下最长

周期控制点处反应谱值统计结果

Tab.1 Statisticalresultofresponsespectralvaluesat
thelongestperiodwithvariousdurationtimein
thenuclearpowerplantseismicnorms

T/s
加速度/g

最小值 最大值 平均值

以85%为

标准达

标个数

以90%为

标准达

标个数

以95%为

标准达

标个数

5
10
20
40
60
80

0.023
0.067
0.111
0.116
0.121
0.142

0.074
0.149
0.154
0.200
0.180
0.215

0.055
0.102
0.130
0.142
0.152
0.173

0
1
2
2
3
5

0
1
1
2
3
4

0
0
0
1
2
3

表1中,随着人工波控制参数总持时的增加,
拟合出的初始地震动时程无论是长周期段的反应

谱值,还是达标个数,都表现出一种上升的态势.
表1中显示,当总持时取20s时,达到目标反应

谱的90%判定标准的地震波为1条.若以目标反

应谱的85%为判定标准,虽然总持时为10s时,
已可筛选出达标的初始人工波,但显然10s人工

波持时要求过于宽松.综合各因素,建议以长周期

处目标反应谱值的90%作为判定标准.
图3为总持时取20s时,本例中达标的某条

初始人工波的反应谱比较图.

图3 核电站抗震规范下持时20s的初始人

工波反应谱比较

Fig.3 Comparisonoftheresponsespectrumfor
one20sinitialartificialwaveinthenuclear

powerplantseismicnorms

3.2 水工抗震规范下的反应谱拟合算例

以水工抗震规范中的某类场地条件下的重力
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坝设计反应谱为目标反应谱,阻尼比取0.05,人工

波总持时控制参数分别取5、10、20、30s,采用本文

策略算法快速生成5条初始人工波.在本重力坝设

计反应谱中,最长阶段周期点取在2.5s处,该点处

的目标反应谱值为0.08g,仍分别取其值的85%、

90%、95%,则判定标准分别为0.068g、0.072g、

0.076g.本算例的统计结果如表2所示.
从表2中可以看出,本文提出的策略算法同样

适用于水工抗震规范下人工波的拟合.与核电站抗

震设计中人工波拟合不同的是,由于水工抗震设计

反应谱最长截止周期取为2.5s,远低于核电站抗震

设计规范的要求,因而相对较短持时即可满足要求.

表2 水工抗震规范下不同持时状况下最长周

期控制点处反应谱值统计结果

Tab.2 Statisticalresultofresponsespectralvaluesat

thelongestperiodwithvariousdurationtimein

thehydraulicseismicnorms

T/s
加速度/g

最小值 最大值 平均值

以85%为

标准达

标个数

以90%为

标准达

标个数

以95%为

标准达

标个数

5
10
20
30

0.018
0.030
0.066
0.074

0.039
0.075
0.092
0.111

0.026
0.050
0.075
0.089

0
2
3
5

0
1
2
5

0
0
2
4

3.3 筛选算法对结构动力响应的影响

按本文算法,分别采用筛选与不筛选两种策

略,用Rg1.60核电标准反应谱生成人工波,拟合

精度如图4所示.其中未经筛选人工波在长周期

段明显低于目标反应谱值要求.将该人工波输入

AP1000核电结构,求解动力响应,观察三代核电

结构安全水箱处的时程响应(局部振动频率0.35
Hz),见图5、6,不难看出,相对位移时程幅值在未

  

图4 总持时为10s的不同输入波的反应谱比较

Fig.4 Comparisonoftheresponsespectrumofdifferent

inputwaveswithtotaldurationtimeof10s

图5 相对位移时程响应

Fig.5 Time-historyresponseofrelativedisplacement

图6 安全水箱处的绝对加速度反应谱

Fig.6 AbsoluteaccelerationspectrumofPCS

筛选波输入条件下明显低估,而图6的绝对加速

度反应谱也反映了这一问题,值得在结构设计中

重视.

4 结 语

从保证人工波拟合成功率的角度出发,对比

分析了初始人工波在零周期及极长控制周期处的

计算反应谱值的特点,提出以长周期谱值能否达

到要求作为初筛的准则,可有效提高人工波的拟

合成功效率.从数值分析的角度,探讨了总持时与

强震持时对长周期谱值的影响,建议筛选标准取

为长周期处目标谱值的90%,并在文中以算例的

形式验证了其有效性.
强震持时的必要要求,使得低频地震分量的

能量可有效体现.这点对具有长周期自振特征的

结构抗震分析更为重要.
在实际人造地震动拟合过程中,尤其是工程

人员倾向于采用较短的人工波总持时的状况下,
本文方法具有较好的应用前景,可有效提升人工

波的拟合成功率,亦可有效减少后期结构抗震分

析步骤.
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Researchoninitialscreeningandpre-correctingartificialseismic
wavesbasedonlong-periodspectralvaluescharacteristics

LI Jian-bo*, NIU Xiang, LIN Gao

(InstituteofEarthquakeEngineering,FacultyofInfrastructureEngineering,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Duetothehugecomputationalworkloadofdynamiccomputation,engineeringand
technicalpersonneltendtoapplyartificialseismicwavewithshortertotaltimeduration,whicheasily
leadstoalowefficiencyandaccuracyofthenumericalgenerationofartificialwavesinsomecases.To
overcomethisproblem,thematchingrelationshipisanalyzedbetweenthemaincontrolparametersof
groundmotionhistoryandthetargetresponsespectrum,especiallyfortheeffectsofgroundmotion
durationontheresponsespectrum.Thebasicnumericalreasonsareanalyzedforthefailureorlow
accuracyoftraditionalartificialwavegeneration.Basedontheabovediscussion,aninitialscreening
criterionforthelong-periodspectralvaluesisproposed,andarapidpre-correctingalgorithmusing
long-periodspectralvaluesascontrolstandardisfurtherbroughtoutwithdetailedalgorithmblock
diagram.Finally,theproposedalgorithmisvalidatedbynumericalexamples,whichshowsthatit
effectivelyimprovestheaccuracyandsuccessratesoftheartificialwavefittingtechniquefromthe
source.

Keywords:artificialseismicwave;responsespectrum;long-period;timeduration
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