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摘 要 综述了几十年来地震动工程学模型化研究的发展过程，较空面地分析了目前常用的 

． 型过程 剩 ， 牡 ． 关键词地震动，兰 塑 ．竺皇 型过程 j煳  ， 寸 “屈． 
中图法分类号 T~318 。 

2．2．2 工程 学模 型 

本文所指的工程学模型是指主要 工程抗震为目的而发展的地震动模型，可能与某些 

地震学家所倡导的工程学模型在概念上有一定的差别。后者或是由于采用了工程上常用的 

统计方法或是其研究成果可被诸如地震动小区划之类的应用所采纳而称为工程学模型，它 

对地震学与地震工程学的联系与结合所起到的促进作用当然是不可低估的，工程抗震设计 

也必将越来越多地接受此类模型的研究成果来确定结构可能遭受的地震作用。有鉴于该类 

模型的研究目的在很大程度上还是地震学家所关心的震源机制和传播途径对于地震动的 

影响，作者仍将它们归为地震学模型。本节所讨论的将是工程师为确定抗震结构的地震动 

输人而进行的地震动模型化研究。工程上习惯于按照地震动模型所适用的抗震分析方法将 

其分为时域模型和频域模型，尽管有些模型在时域和频域上是完全等价的甚至是不易区分 

的。工程学模型的研究发展过程也正是人们认识和定量描述地震动工程特性的发展过程， 

平稳和非平稳这两类模型对这一研究发展过程进行综述则将更利于把握其发展趋势。俞 

载道等 曾给出了地面运动随机模型的概括性介绍。 

2．2．2．1 平稳模型 

《1)随机脉冲模型 

本世纪五六十年代，可以用柞结构抗震分析的强震加速度记录为数尚不多，局限于当 

时的理论和技术水平，尽管已经注意到地震动的非平稳特性对于结构响应有着一定的影 

响，但缺乏对影响程度的定量描述，一般仍认为结构的响应主要取决于可以视为平稳过程 

的强震段(或主震段)记录。地震动的平稳模型正是基于这种认识提出的。H(，usrIe ̈ 进行了 
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强地震加速度图的首次工程解释，即将其视为沿断层的不规则滑动所产生的高频地震波在 

传播过程中经大量的随机反射、折射及衰减的结果，数学上将其描述为时间上随机到达的等 

量随机脉冲，这不仅为基于物理意义的地震学模型的研究构筑了基本思路，也为工程学模型 

的研究构筑了物理基础和研究途径。沿袭这一思路，地震学家提出了随机脉冲模型，即将地 

震动过程描述为时间上随机分布的一系列随机脉冲叠加而成的平稳随机过程，如HoasaerI~ 

用时间上随机发生的大量单周加速度正弦波来构造随机脉冲模型，c0o妇1arI，Rosenblueth和 

Newma}k，Rosenblueth和 Bustamante等又研究和发展了随机脉冲模型。 

(2)白噪声模型和散粒噪声模型 ‘ 

地震动的随机脉冲模型具有较为明确的物理意义，特别是有可能将其与地震学模型 。 

相结合，但在实际应用中这一模型的数学实现却并不十分简单，各个脉冲的幅值和到时 

均需随机产生。从随机过程的角度看，白噪声模型可解释为时间上随机到达的随机脉冲 

的合成，只要到达时刻为均匀泊松过程，且到达速率与脉冲方差的乘积为常量。Hudson， 

Bycmfim】
、 Rosenblue&及wald等均提出了地震动的白噪声横型。之后这一模型又得到了进 

一 步的应用和发展，用白噪声过程计算得的有阻尼速度反应谱与 ttoumer基于当时有限数 

量加速度记录统计得出的平均反应谱相接近。 

真实的白噪声过程是物理不可实现的。尽管地震动的某些特征 (如加速度幅值的概率 

密度函数)一定程度上具有高斯特性 ，线性阻尼结构地震响应的许多重要特征也可以近 

似用白噪声过程模拟，但从能量有限性和频率含量的角度看，将地震动过程用白噪声模型来 

模拟显然是不切实际的，从而导致了其无阻尼速度反应谱为常量而与周期无关的这一不合 

理现象。 

事实上，白噪声过程是散粒噪声过程的特例，它完全等价于弱平稳散粒噪声过程 】，即 

随机脉冲的到时服从均匀泊松过程，到达速率是不随时间变化的常量。 

(3)过滤白噪声模型和有限带宽白噪声模型 

实际地震动过程的能量总是有限的，而且各频率含量之间也不可能是完全无关的。 过 

滤白噪声模型和有限带宽白噪声模型正是基于这两方面因素对白噪声模型进行改进而提出 

的。过滤白噪声过程由 SDOF振子对白噪声激励的滤波得出。Houmer和 JermingsⅢ 以平稳高 

斯过程描述加速度图的强震段，并研究了滞回结构的地震响应。I~t．najB2I，T且jimi 以过滤白 ． 

噪声模型描述强地震动过程，视基岩上的覆盖土层为 SDOF线性滤波器，滤波器的脉冲响应 

函数相当于地震学模型中的Green函数，在研究了不同性质的土层对地震动影响的基础上 

提出了著名的地震动功率谱表达式，即 K—T谱(金井清一田治见宏谱)，这一谱形式后来被 

工程界普遍采用。 

考虑到实际地震动过程所包含的频率不可能是无界的，其能量也仅可能趋于某一有限 

值，因而采用有限带宽过滤白噪声模型更趋合理，许多有关基于地震动过滤自噪声模型的研 

究成果在工程上得到了较为广泛的应用。 

2、2 2．2 非平稳模 型 

在分析线性结构的地震响应时，上述平稳模型一般均可达到令人满意的精度。随着震 

害经验的积累，工程界已广泛认识到强震过程中结构所表现出的非线性行为。为了估计结 

构的非线性地震响应，在尽可能精确地模型化结构非线性性能的同时，工程师更认识到地震 
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动强非平稳性所产生的显著影响。大量研究表明，非平稳和平稳地震动模型对于同一非线 

性结构的地震响应是有显著差异的，在侧重于研究刚度或 (和)强度退化型结构的响应以及 

非线性结构的累积损伤时，平稳模型往往低估了此类结构的响应因而是不恰当的。 

6o年代，工程界已经认识到实际地震地面运动记录所表现出的强度和频率含量的非平 

稳性。不幸舶是，由于缺乏频率含量非平稳性对结构非线性地震响应具有明显影响的正确 

认识、姥乏对频率古量非平稳性的合理定量描述(即便是已经提出了几种物理意义尚较为明 

确的描述指标，这些指标却总是基于某一特定地震记录所取得的离散采样值，鲜具统计意义 

的数学描述，而且难于从地震动记录识别，更难应用于工程实践)以及数学处理上的困难性 

和复杂性，地震动的模型化研究一直侧重于强度或时域的非平稳。近年来频率含量非平稳 

性的模型化才呈现出越来越受重槛的趋势。 

1)强度昔}平稳模型(均匀调制过程) 
一 般地，典型地震动记录在强度上均表现出这样的性质，即具有一定长度的上升时间， 

达到莱一强痰并基本平稳地维持一段时间．然后趋于衰减直至地震动结束。地震动时域非 

平稳性的模型化研究基本上可以分为两类，最直接的方法即是在平稳模型的基础上引人一 

个随时问变化的强度包线函数。 

BolotinTM 似乎是提出用一确定性的强度包线函数与平稳随机过程的乘积表示非平稳地 

震动舶倡导者。地震动加速度过程可简单地用下式表示， 

、 

，  

． 置(t)=f(t)· (t) (1) 

式中盅(tj为强度非平稳地震动加速度过程，，( )为确定性强度包线函数， ( )= 

丘({)／f(t)为平稳随机过程。注意到r(t)的作用并不影响地震动的频率含量，一些文献又称 

此类过程为均匀调制过程 由于可以利用先前平稳地震动模型的许多定性甚至是定量的结 

论，以及数学处理上的方便性，这种描述强度非平稳性的方法受到了广泛的关注。原则上 

讲，这种过程可由强度包线函数f(t)和平稳过程 (t)完全确定，因而对其研究也主要集中 

于两个方面，即强度包线函数的确定和平稳随机过程的选用。一般将 (r)视为过滤噪声过 

程更为合理，上节所谜平稳过程在一定条件下互为等价，因而这一时期有关平稳随机过程 

(r)的研究则可归结为线性滤波器的选用。 

(n强度包线函数(均匀谰制函数) 

强度包线函数的确定过程事实上即是非平稳过程的平稳化过程。地震动记录的强非规 

则性质使得不同记录具有各不相同的包线 ，即便是同一记录采用不同的平稳化方法也有可 

能得出不同的包线 ，对各个具体记录均相适合的统一包线函数是不现实的。工程上所关心 

的是具有统计意义的包线，因而常常假定其具有茼单的参数形式。常用的主要有两类，一类 

是单峰状的光滑曲线，如胡掣贤和周锡元 ，Shinozuka和Satot~]，k岬等1371所采用的 

、 ，(f)=C(一一 ) (2) 

Iyengar和 Iyeng~⋯所采用的 

f(t)=(Ai+A2． ) (j) 

以及 Saragoni和 Hart ，Jurkevics和Ulrych J 所采用的 r函数形式 

f(t)=At 一 (4) 

等均属此类。另一类是具有上升、平稳及衰减段的三段曲线，如Jenrings，Hou~er和T觚 
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这一形式为我国工程界所常用，陈永祁等⋯、宋雅桐等 分别给出了相应于不同持时的包 

线参数取值，霍俊荣等 【4] 研究了强度包线函数的影响因素以及衰减规律。不难看出，上述 

速率。另外，c0∞等采用了两参数的单峰曲线，Ohsakl等 利用平滑技术得出了正规化的强 

G(Ⅲ)：Al e一 +A2 e一“ (6) 

G( )=A l l P e一 I I (7) 
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的滤波器。更为广泛采用的(Kanai~ ；T丑iimi ；shin0zlIkB啡 等；Jennlngs等；l vy 等；Mu- 

rakami)，则是谱密度函数为 

． G c 番 端  ㈣ 
的 SDOF线性振子或质量一弹簧一阻尼器系统，具有固有频率 和阻尼比 ，白噪声输入 

分别以比例 和 c 作用于弹簧和阻尼器 ，实际应用中常常局限于最简单的情形：或者 

c0=0，或者 c =0，或者 co：c．。上述滤波器的谱密度函数为单峰型，一般认为可较好地模 

拟均匀地基，而多层地基上实际地震动记录的谱密度常表现出多峰性质，此时用 SDOF线性 

振子模拟地基的滤波作用在低频段上将产生较大的误差。c10u 和 ∞【瑚 提出了双重过 

滤的谱表达式，Yamada等甚至提出了多重过滤的谱表达式，叶天义 l、赖明等 采用改进的 

双重过滤谱表达式研究了与现行设计反应谱相对应的谱参数。为了更合理地反映传播途径 

及场地对地震波的过滤作用，常中仁 提出了两 自由度线性振子的滤波器，并研究了与现 

行设计反应谱相对应的系统控制参数。 

注意到时间序列分析中的白回归滑动平均过程(ARMA过程)是描述平稳随机过程的良 

好模型之一 ．Jurkevics和 ULy~h 】，Chang，K~atkowski等开创了用 ARMA模型研究地震动 

的先河。许多学者遵循这一思路进行了大量的研究 (如 N ，Oliver等 ；Polhemus和 

cakⅡIak⋯ ；Conte，O~ver等 )，指出由于用离散差分方程表示滤波器的运动方程，这种模 

型在数值计算及理论分析等方面较之前述连续模型更具优越性，而且一般较低阶的 AR． 

MA过程如 ARMA(2，1)和 ARMA(4．1)即可较好地描述地震动过程。Conte、Oliver等[6 并且 

指出前述滤波器(包括单一滤波器和多重滤波器)仅是较低阶的 ARMA过程的特例，适当 

选择 ARMA参数即可使得二者完全等价。国内对此模型的研究较少 ，蒋溥等⋯、李英民 】 

的研究均表明这一模型具有较大的发展前途。 

由此可见，选用不同的强度包线函数和线性滤波器 ，即可确定不同的地震动均匀调 

制过程。事实上 ，在构成均匀调制过程时，强度包线乘子与线性滤波器的顺序是可以交换 

的。0larIg等 】，Nau等 ’及 Shinovaka~ 甚至给出了更为广泛的描述(附图)。附图中的输 

入平稳过程可以是白噪声、散粒噪声 、泊松过程或 ARMA过程，线性滤波器可以是单个 ， 

也可以是多重形式。第一种方式对于分析更易于处理且对频域模拟方法更方便 ；后一种 

方式则更具物理意义，因为滤波器的瞬态响应直接表示在输出中 】。两种方法所得出 

的地震动过程谱形状可能相近。值得指出的是 ，Seanlan和 Sachst 提出用有限数量的三 

I  

a) 地震动过程袁示为平甍过滤过程与强度包巍的柬积 

b J 地震动过程表 示为线性滤波嚣对非平稳过程的'墟玻 

附 图 
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角级数和模型来近似过滤白噪声模型，各谐波的振幅初值通过功率谱与反应谱的近似关 

系确定，即 

(t)_，(t)。  ̂，)1305(。，t+ ) 

{ 一 。(9) 
【A(∞)一2 )· 

式中△ 为频率间隔，经迭代计算即可产生具有给定反应谱的加速度时程，因而在大多 

数国家以反应谱为主要设计地震动参数且应进行大震作用下变形验算的结构抗震设计 

中得到了广泛的应用。 

另一类方法则不采用方程(1)所规定的乘积形式。注意到构成散粒噪声连程的随机 

脉冲具有时变到达速率时合成将为非平稳这一事实，Amin和Ang 提出直接用l过潞散 
噪声模型表述地震动加速度过程，模拟过程中应选择与强度包线函数相对应的时变到达 

速率构成散粒噪声过程。这种模型为地震动的仿真提供了一个更具物理意义的解释，但 

计算机实现却不及上述模型简单。 

(待续) 
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