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摘要　近断层地震动的向前方向性效应和永久地面位移效应导致其速度时程表现为长周期、

大峰值的速度脉冲，其位移时程表现为阶跃型脉冲．针对这些特点，同时考虑向前方向性效

应和永久地面位移效应，提出了一种简单的、连续函数形式表达的等效速度脉冲模型．在该

模型中，包含描述速度脉冲周期、峰值和形状的５个待定参数，方便了实际脉冲型地震记录

的拟合及模拟．等效速度脉冲模型只包含单一的频率成分，不能反映脉冲型地震记录的高频

成分．根据对１１次地震２８条地震记录的分析，速度脉冲的频率一般小于１Ｈｚ．因此，在模拟

脉冲型地震记录的方法中，分别模拟低频脉冲成分和高频成分，并将两者叠加生成近断层脉

冲型地震动的模拟时程．
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引言

随着我国经济建设的逐步发展和综合国力的增强，在地震断裂带附近或者穿越断裂带

修建大跨桥梁、输油管线、大坝等生命线工程的可能性越来越大；另外，在近断层地区，采

用减震、耗能等措施已经修建了一些体育场馆以及多层、中高层民用建筑．在近断层地区，

地震地面运动的特点与远场地面运动的特点存在比较显著的差别，因而了解、掌握这些差

别对于近断层地区的结构抗震设计具有十分重大的意义．

大量的地震动观测资料（例如Ｌａｎｄｅｒｓ地震、Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震、Ｋｏｂｅ地震、ＣｈｉＣｈｉ地

震、Ｔｕｒｋｅｙ地震等）表明，近断层地区的地震地面运动明显不同于远离震源地区的地震地

面运动．在近断层地区内，地面运动有两个重要特征：一是由断裂机制和断裂扩散方向决

定的向前方向性效应和向后方向性效应；另一个是沿断层滑移方向引起的永久地面位移

效应．

向前方向性效应引起的地面运动是一个双侧往复形式的动力振动过程，其速度时程表

现为大幅值、长周期、短持时的强脉冲形式．这是近断层地面运动与远场地面运动最大的

区别，也导致了近断层脉冲型地面运动的反应谱与远场地面运动反应谱之间存在着比较显

著的差别．近断层脉冲型地面运动对中、长周期结构（例如大跨桥梁、减震结构、隔震结构

等）可能会产生比较大的破坏．永久地面位移是由断层滑移造成的不可恢复的地面位移，

其速度时程表现为单侧或者偏向单侧的脉冲形式，其位移时程表现为单侧阶跃型脉冲．一
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般认为，永久地面位移运动是一个拟静力变形过程，其频率比向前方向性脉冲的频率要小

得多；对１９９９年台湾ＣｈｉＣｈｉ地震的震害调查结果表明，近断层地区有些大跨桥梁的破坏

是由于永久地面位移的空间变异性引起的（Ｙｅｎ，２００２）．

近年来，近断层地震动的脉冲效应引起了各国学者的广泛关注和重视，但由于实际的

脉冲型地震记录数量有限以及对工程结构分析的需要，有必要建立一套针对工程设计人员

的近断层脉冲型地震动的模拟方法，以便快速地得到能够应用于工程结构时程分析的脉冲

型时程．

欲采用数学模型描述近断层脉冲型地震动的速度脉冲，需找到速度脉冲的周期、幅

值、形状等参数与震级、断层距（震中距）、场地类别之间的关系．随着近断层脉冲型地震

记录的逐渐增多（Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ，２０００），许多地震工程研究者利用不同的地震记录给出了速

度脉冲的周期（Ｂｒａｙ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｒｅｋ，２００４；Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，２００３；Ｍａｖｒｏｅｉｄｉｓ，Ｐａｐａｇｅｏｒ

ｇｉｏｕ，２００３；Ａｌａｖｉ，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ，２０００）、峰值（Ｂｒａｙ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｒｅｋ，２００４；Ａｌａｖｉ，

Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ，２０００；Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ，１９９８）的统计回归关系，为速度脉冲的模拟奠定了基础．对

于速度脉冲的形状参数，目前还很难从已有的地震记录中得出统计公式，只能根据具体的

脉冲型记录或工程需要确定其取值．

在近断层脉冲型地震动模拟方面，国外学者提出了多种脉冲型函数来模拟速度时程

（Ｍａｋｒｉｓ，Ｂｌａｃｋ，２００３；Ｍａｖｒｏｅｉｄｉｓ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ，２００３；Ｍｅｎｕｎ，Ｆｕ，２００２；Ａｌａｖｉ，

Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ，２０００），并利用这些等效脉冲模型研究工程结构的响应特点．在这几种速度脉

冲模型中，有的只采用了脉冲周期和速度峰值两个参数，有的模型则考虑了脉冲的形状调

整参数；在函数形式方面，一般采用分段函数表达速度时程．

已有等效速度脉冲模型采用分段函数表示等效速度时程，给实际脉冲型速度时程的曲

线拟合带来极大的不便；另外，有的等效脉冲模型形状单一，不能模拟某些特殊形状的实

际脉冲记录．针对这些问题，本文提出了一种采用单一连续函数形式表示脉冲型速度时程

的模拟公式．为了描述速度脉冲的周期、峰值和形状，模拟公式中采用了具有明确意义的

５个待定参数．

等效速度脉冲的频率成分比较单一，而实际脉冲型地震记录包含多种频率成分．因

此，本文在模拟近断层脉冲型地震动时程过程中，分别模拟低频脉冲分量和高频分量，然

后将两个分量叠加在一起得到近断层地震动的模拟时程．

１　等效速度脉冲的模拟方法

１．１　等效速度脉冲模型

如果采用连续的单一函数形式表达速度时程，将极大地方便速度脉冲的曲线拟合及其

参数的确定．由随机振动理论可知，非平稳过程可以采用平稳过程乘以包络函数的方法得

到．类似于此，本文提出如下形式的等效速度脉冲模型：

狏（狋）＝狏ｐ·狑（狋）·ｃｏｓ［２π犳ｐ（狋－狋１）］　　　０≤狋≤犜 （１）

式中，狏ｐ 是速度脉冲的峰值，犳ｐ 是速度脉冲的频率（速度脉冲的周期是犜ｐ ＝１／犳ｐ），

（－２π犳ｐ狋１）是速度脉冲的相位角，犜是速度时程的持续时间，速度时程的包络函数狑（狋）按

下式取值：
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狑（狋）＝ｅｘｐ －
２π犳ｐ
γ
（狋－狋０（ ））［ ］

２

（２）

式中，狋０是包络函数的峰值发生时刻，γ表示峰值衰减速率．图１给出了不同γ值对应的包

络函数的形状．

图１　等效速度脉冲时程的包络函数

　　式（１）中，速度脉冲的周期、峰值可按照已

有的统计回归公式确定其取值．其中脉冲周期

可按照Ｂｒａｙ，ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｒｅｋ（２００４）、Ｓｏｍ

ｅｒｖｉｌｌｅ （２００３）、 Ｍａｖｒｏｅｉｄｉｓ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ

（２００３）、Ａｌａｖｉ，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ（２０００）取值；脉冲

峰值可按照ＢｒａｙａｎｄＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭａｒｅｋ（２００４）、

Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ（１９９８）、Ａｌａｖｉ，Ｋｒａｗｉｎｋｌｅｒ（２０００）

取值．

式（２）中，包络函数狑（狋）以狋＝狋０为对称轴，向两侧对称衰减；当狋＝狋０时，包络函数

达到峰值１．０．式（１）中，余弦函数的对称轴是狋＝狋１，狋１±犜ｐ／２，狋１±犜ｐ，…，余弦函数的

反对称轴是狋＝狋１±犜ｐ／４，狋１±３犜ｐ／４，…．因此，当狋０＝狋１，狋１±犜ｐ／２时，脉冲形状以狋＝

狋０ 为对称轴，速度脉冲的最大值是狏ｐ；当狋０＝狋１±犜ｐ／４，狋１±３犜ｐ／４时，脉冲形状以狋＝狋０

为反对称轴，速度脉冲的最大值小于狏ｐ；当狋０与狋１具有其它关系时，脉冲形状没有对称轴，

速度脉冲的最大值小于狏ｐ．因此，适当确定狋０ 和狋１ 的关系，可模拟对称形状、反对称形状

以及非对称形状的脉冲；适当确定γ的取值，可得到不同半波个数的脉冲．由此可知，式

（１）可以模拟多种形状的脉冲，并且适用性广泛．参数γ，狋０和狋１均对脉冲的形状具有控制

作用．其中参数狋０确定脉冲发生的中心时刻，γ确定脉冲发生的时间范围，狋１与狋０之间的差

值控制脉冲的半波个数以及脉冲幅值．

　　 在式（１）中，假设犳ｐ＝０．４Ｈｚ、狏ｐ＝１ｃｍ／ｓ、狋０＝５ｓ．图２给出了γ＝１，２，５，１０；

狋０＝５，５．２，５．５，６ｓ和６．２ｓ共２０种情况下的等效速度脉冲的形状．可以看出，式（１）可

以模拟多种波形的脉冲．图２中，双侧往复振动的速度脉冲反映了向前方向性效应；单侧

或偏于单侧振动的速度脉冲（对应的位移时程是单侧阶跃形状）则同时反映了向前方向性

效应和永久地面位移效应．

１．２　速度脉冲时程的曲线拟合

利用式（１）所示的等效脉冲模型对实际的脉冲型地震记录的速度时程进行曲线拟合，

不仅可以确定实际地震记录的脉冲周期、峰值、形状参数，而且可以检验等效脉冲模型的

合理性和有效性．本文采用多元非线性最小二乘拟合方法，对实际的速度脉冲记录进行曲

线拟合．

本文拟合了１１次地震、２８个速度脉冲型记录（表１）的速度时程，确定了这些速度脉冲

的周期、峰值和形状参数，验证了本文提出的等效速度脉冲可模拟多种形状的速度脉冲．

从速度脉冲的拟合结果可知，本文提出的等效脉冲模型能够很好地反映速度时程、位移时

程中的脉冲特性，能够很方便地确定脉冲模型的周期、峰值和形状参数；等效脉冲的速度

反应谱和位移反应谱与实际地震记录的速度反应谱和位移反应谱的形状相似甚至重合，拟

合速度脉冲的速度反应谱与实际记录的速度反应谱的相关系数绝大部分大于０．７，有的记

录甚至达到０．９８以上，速度反应谱的峰值也大致相等．

９７　１期　　　　　　　　　　　田玉基等：近断层脉冲型地震动的模拟方法
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图２　等效速度脉冲时程的部分形状

（ａ）狋１＝５ｓ，（ｂ）狋１＝５．２ｓ，（ｃ）狋１＝５．５ｓ，（ｄ）狋１＝６．２ｓ；（ｅ）狋１＝６．２ｓ

表１　１１次地震２８个脉冲型地震记录的名称

序号 地震名称　　 记录名称　　 序号 地震名称　　 记录名称　　

１

　

　

　

ＣｈｉＣｈｉ１９９９

　

　

　

ＣＨＹ１０１Ｎ，ＴＣＵ０５２Ｎ，

ＴＣＵ０５２Ｗ，ＴＣＵ０６８Ｎ，

ＴＣＵ０７５Ｗ

　

７

　

　

　

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ１９９４

　

　

　

ＪＥＮ０２２，ＮＷＨ３６０，

ＲＲＳ２２８，ＳＣＥ０１８，

ＳＣＳ１４２，ＳＫＲ０９０，

ＳＰＶ２７０，ＳＹＬ３６０

２ Ｋｏｃａｅｌｉ，Ｔｕｒｋｅｙ１９９９ ＤＺＣ２７０，ＧＢＺ０００ ８ ＳｕｐｅｒｓｔｉｔｎＨｉｌｌｓ（Ｂ）１９８７ ＢＰＴＳ２２５

３

　

Ｋｏｂｅ１９９５

　

ＴＡＫ０００，ＴＡＺ０００，

ＴＡＺ０９０

９

　

ＩｍｐｅｒｉａｌＶａｌｌｅｙ１９７９

　

ＨＥ０５２３０，ＨＥ０６２３０，

ＨＥ０７２３０

４ Ｅｒｚｉｎｃａｎ，Ｔｕｒｋｅｙ１９９２ ＥＲＺＮＳ １０ Ｉｒａｎ１９７８ ＴＡＢＬＮ，ＴＡＢＴＲ

５ Ｌａｎｄｅｒｓ１９９２ ＬＣＮ２７５ １１ ＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏ１９７１ ＰＣＤ１６４

６ ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ１９８９ ＬＧＰ０００

　注：Ｌａｎｄｅｒｓ／ＬＣＮ２７５地震波数据引自ｈｔｔｐ：／／ｄｂ．ｃｏｓｍｏｓｅｑ．ｏｒｇ，其它地震波数据均引自ｈｔｔｐ：／／ｐｅｅｒ．ｂｅｒｋｅｌｅｙ．ｅｄｕ．
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　　等效脉冲模型的频率成分比较单一，不能反映地震记录中的高频成分．因此，由拟合

速度时程求导数得到的加速度时程不能反映地震加速度记录的特性，其加速度反应谱的高

频区域不能与地震记录的加速度反应谱的高频区域相吻合，但其加速度反应谱的低频区域

能够与地震记录的加速度反应谱的低频区域相吻合．

实际的近断层脉冲型地震记录可能含有不同周期的两个或两个以上速度脉冲，这种情

况下可以分别对每个速度脉冲进行拟合，然后将拟合结果相加，得到最终拟合结果（例如

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ／ＮＷＨ３６０，ＳＣＥ０１８，ＳＣＳ１４２，ＣｈｉＣｈｉ／ＴＣＵ０５２Ｎ，ＴＣＵ０５２Ｗ）．

２　近断层脉冲型地震动的模拟方法

从２８个速度脉冲型地震记录的拟合结果可以看出，绝大多数速度脉冲的周期大于１ｓ，

即速度脉冲是小于１Ｈｚ的低频成分；等效脉冲的加速度反应谱在短周期区域不能与实际

地震记录的加速度反应谱相符合．针对这种情况，在模拟近断层脉冲型地震动加速度时程

时，可将小于１Ｈｚ的低频脉冲成分与大于１Ｈｚ的高频成分分开模拟，然后将二者叠加在

一起，生成包含多种频率成分并且能够反映近断层脉冲型地震动特点的时程．

本文提出的近断层脉冲型地震动时程的模拟方法如下：

１）高频时程分量的模拟．根据潜在的矩震级犕Ｗ 和场地条件，按照Ｂｏｏｒｅ（２００３）或者

Ｔｈｒáｉｎｓｓｏｎ和Ｋｉｒｅｍｉｄｊｉａｎ（２００２）等方法模拟大于１Ｈｚ频率成分的加速度时程．此时，在

模拟时程的傅里叶幅值谱中，频率小于１Ｈｚ的幅值设定为零．

２）低频脉冲型速度时程的模拟．根据脉冲周期的统计公式确定脉冲周期犜ｐ；根据脉

冲峰值的统计回归公式确定脉冲峰值狏ｐ；根据具体的脉冲型记录确定式（１）中的３个形状

参数γ，狋０ 和狋１ 的取值，或者根据工程需要人为确定其取值．由式（１）可生成等效速度脉冲

时程，对等效速度时程求导数得到等效加速度时程．

３）低频脉冲时程的平移．实际地震动的各频率成分的传播速度是不相同的．由于在近

断层地区，传播距离短，高频成分与低频成分到达工程场址的时间差很小，因此本文近似

认为低频脉冲加速度峰值的到达时刻与高频加速度峰值的到达时刻相同．根据这一假设，

在时间轴上平行移动低频加速度时程，使得高频时程的峰值时刻与低频加速度时程的峰值

时刻相重合．假定高频加速度时程的峰值时刻为狋ｈ，低频加速度时程的峰值时刻是狋Ｌ，则

速度脉冲的形状参数狋０ 和狋１ 更新为狋０＋狋ｈ－狋Ｌ 和狋１＋狋ｈ－狋Ｌ，速度脉冲的其它３个参数犳ｐ，

狏ｐ和γ不变，重新生成速度脉冲时程及加速度时程．

４）高频时程与低频时程叠加．将第１步、第３步得到的高频加速度时程、低频加速度

时程叠加在一起，得到近断层脉冲型地震动的加速度模拟时程．

３　数值算例

假设断层的潜在矩震级是犕Ｗ７．０，工程场址的震中距是５ｋｍ，场地土质是软土．试模

拟该场址的脉冲型地震动加速度时程．

假设地面运动加速度的功率谱密度函数采用ＣｌｏｕｇｈＰｅｎｚｉｅｎ谱（Ｃｌｏｕｇｈ，Ｐｅｎｚｉｅｎ，

１９９３），即

犛（ω）＝犛０
１＋４ζ

２
ｇ（ω／ωｇ）

２

［１－（ω／ωｇ）
２］２＋４ζ

２
ｇ（ω／ωｇ）

２

（ω／ωｆ）
４

［１－（ω／ωｆ）
２］２＋４ζ

２
ｆ（ω／ωｆ）

２
（３）
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式中，犛０ 是由加速度强度确定的常数；ωｇ和ζｇ 分别是单自由度土体的自振圆频率和阻尼

比；ωｆ和ζｆ是滤波参数．软土场地情况下，犛０ ＝０．０１８ｍ
２／ｓ３；ωｇ ＝２．４πｒａｄ／ｓ和ζｇ ＝

０．８５；ωｆ＝０．２４πｒａｄ／ｓ，ζｆ＝０．８５．当ω≤２πｒａｄ／ｓ时，取犛（ω）＝０．高频成分的相位谱

由Ｔｈｒáｉｎｓｓｏｎ，Ｋｉｒｅｍｉｄｊｉａｎ（２００２）提出的相位差谱模型得到．高频成分的加速度模拟时程

及速度时程如图３所示．

图３　高频成分速度时程及加速度时程模拟．（ａ）加速度时程；（ｂ）速度时程

　　根据 Ｍａｖｒｏｅｉｄｉｓ，Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ（２００３）提出的速度脉冲周期的统计公式，得到速度脉

冲的周期犜ｐ＝４ｓ，频率犳ｐ＝０．２５Ｈｚ；根据Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ（１９９８）的速度脉冲峰值的统计公

式，得到速度脉冲的峰值狏ｐ＝１３９ｃｍ／ｓ；选择γ＝２，狋０＝１０ｓ，狋１＝１１．６ｓ；将上述参数代入

式（１），得到低频速度脉冲时程及加速度时程，如图４所示．

低频加速度时程的峰值时刻是１０．３４ｓ，高频加速度时程的峰值时刻是１４．７４ｓ．因此，

将低频加速度时程平移１４．７４－１０．３４＝４．４ｓ，低频脉冲时程的狋０ 和狋１ 更新为狋０＝１０＋４．４

＝１４．４ｓ，狋１＝１１．６＋４．４＝１６ｓ；重新生成低频脉冲速度时程及加速度时程，并且与高频速

度时程、加速度时程相加得到模拟加速度时程及速度时程，如图５所示．

图４　低频速度脉冲时程及加速度时程模拟．（ａ）加速度时程；（ｂ）速度时程

图５　速度时程及加速度时程模拟．（ａ）加速度时程；（ｂ）速度时程

４　结论

近断层脉冲型地震动与远场地震动相比较具有两个明显的特点：其一是速度时程包含

长周期、大峰值的向前方向性脉冲；其二是位移时程中可能包含永久地面位移引起的阶跃
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型脉冲．在已有脉冲型地震记录参数统计结果和等效速度脉冲模型的基础上，同时考虑向

前方向性脉冲和阶跃型脉冲，本文提出了采用单一函数形式表达的等效速度脉冲模型．在

该模型中，包含描述速度脉冲周期、峰值和形状的５个待定参数；模拟公式采用包络函数

与余弦函数乘积的形式，其中调整包络函数中的参数可确定脉冲的发生时刻和结束时刻；

这一模拟公式大大方便了实际脉冲型地震记录速度时程的拟合，根据拟合结果可得到速度

脉冲的周期、峰值等参数．实际脉冲型地震记录的拟合结果表明，速度时程、位移时程、速

度反应谱和位移反应谱能够较好地与实际地震记录相符合；由于等效速度脉冲只包含单一

的频率成分，故加速度时程和加速度反应谱的拟合结果与实际记录相差较大．

等效速度脉冲模型只包含单一的频率成分，不能完全反映脉冲型地震记录的高频成

分．本文提出的模拟脉冲型地震动方法中，将低频脉冲成分和高频成分分开模拟，然后将

速度脉冲模拟时程求导数得到脉冲加速度时程．根据高频加速度模拟时程的峰值发生时

刻，对脉冲加速度时程进行时间平移，并将高频加速度时程和低频脉冲加速度时程进行叠

加，生成近断层脉冲型地震动的模拟时程．
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