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摘要摘要摘要摘要：：：：输入地震动的选择和设计是应用时程分析法进行结构抗震研究至关重要的问题之一．文中针对重要结构或地震高危地

区结构，提出一种考虑地震输入引起结构的地震反应或结构的地震性态趋于危险或最不利状态的地震动人工合成方法．通过

三个要素：拟建场地天然地震动的相频特性；现行规范设计反应谱的幅频特性；拟建结构的卓越频率分量，人工合成最不利

地震动．根据提出的数学模型编制了相应的计算程序．最后通过对某立交枢纽工程中的一座曲线匝道桥梁结构，人工合成其

最不利地震动，进行相应的时程分析对比计算，例证了文中人工合成最不利地震动方法的有效性． 
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经过近 30年的研究，人工合成地震动的理论和方法得到了快速发展[1-5]，有力地支持了地震工程理论

研究和工程抗震设计．目前人工合成地震动的方法大体可分为以下两类：一类是把地震波视为不同幅值频

率且具有随机相角的信号的迭加；另一类是把地震波视为具有一定幅值的随机脉冲(δ函数)的迭加．这些人

工合成地震动的方法存在以下两个问题：①采用随机相角使天然地震所具有的频域非平稳特性得不到反

映，所合成的地震动与实际天然地震记录差异较大；②拟合规范设计反应谱人工合成地震动，对一般的结

构或地震危险性不是很高地区结构的抗震验算是合适的，因为规范设计反应谱代表平均意义上的地震作

用，但对重要结构(如立交枢纽中的桥梁、大跨结构、高耸结构等)或地震高危地区结构的抗震验算是不安

全、不可靠的． 

文中提出一种针对重要结构或地震高危地区结构，考虑地震输入引起结构最危险激励的最不利地震动

的人工合成方法，并编制了相应的计算程序．通过对某立交枢纽工程中的一座曲线匝道桥人工合成其最不

利地震动，并进行相应的时程分析对比计算，初步验证了方法的有效性． 

1 1 1 1     最不利地震动的概念最不利地震动的概念最不利地震动的概念最不利地震动的概念    

最不利地震动是指在这样的地震输入下结构的反应处于最不利的状况．最不利地震动具有两个特性：

①使结构处在高危状态；②能够真实反映工程结构环境的地震动．因此最不利地震动是相对于一定的环境

而言，能够对特定具体结构产生最大的地震作用．对重要的结构物，如：不规则结构，甲类结构，超高、

大跨、特长、异型结构等，和地震高危地区的结构物，在应用时程分析法进行抗震验算时，应该在满足现

行规范规定(峰值加速度和场地类别符合规范要求)的前提下，选取能使结构的地震反应或结构的地震性态

趋于最危险或最不利状态的地震动． 

文献[6]利用估计地震动潜在破坏势的综合评定法，首先按照地震动本身的参数和结构弹性反应的参数

进行第一次排队，组成最不利地震动备选数据库；然后按照强震记录的位移延性和滞回耗能作第二次排队；

最后根据拟建项目场地条件、结构周期及规范有关规定等因素的影响，最后选定给定场地条件及结构周期

对应的最不利设计地震动．可见最不利地震动是一个复杂的概念，它既与地震本身特性有关，又和结构所

在场地、结构自振特征以及结构的破坏机理有关．只有随着人类对地震破坏作用和结构地震破坏机理认识

的加深，特别是地震记录资料的积累增多，选择的最不利地震动才会准确． 

事实上，工程设计或研究人员受现有地震记录资料的限制，无法按文献[6]的方法给出最不利设计地震

动，因此文中提出基于最不利地震动的两个特性，人工合成最不利地震动，进行相应的抗震设防．必须指

出的是：对那些重要性一般的结构或地震危险性较低地区的结构，则无须输入这种最不利地震动，因为地

震是一种罕遇荷载，如用最不利的抗震设计换取结构的极大安全，必将造成资源的过度浪费． 

考虑最不利地震动的两个特性，人工合成最不利地震动的三个要素为：第一，具有拟建结构建设场地
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天然地震动的性能；第二，满足现行规范设计反应谱的要求；第三，含有与结构自振特性接近的优势分量，

激起结构产生共振加剧结构破坏． 

2        最不利地震动的人工合成及程序设计最不利地震动的人工合成及程序设计最不利地震动的人工合成及程序设计最不利地震动的人工合成及程序设计    

反应谱的实质是利用一个单自由度周期(或频率)过滤器的

反应，间接反映地震的频谱特性(即用动力特性沿频率方向“滑

动”的单质点体系动力最大反应来描述地震动特性)．对地震时

程信号实施傅立叶变换，可获得信号的频谱特性，其幅频特性

(幅值随频率的分布曲线)代表了时程信号中各个频率分量的幅

值的比重和相对关系，其相频特性(相位随频率的分布曲线)代

表了时程信号中各个频率分量的相位的相对关系．功率密度谱

是在频域描述非周期平稳随机信号的一种方法，它只与幅值频

谱有关，不含相位信息，在数学上是一个纯实数，因此不可能

从给定的功率密度谱中恢复原始时程信号，但它对充分利用信

号能量，确定信号有效带宽(信号的频率分量)起着非常重要的

作用．采用以上三种形式描述同一地震动时，三者间存在着一

定的相关性和转换关系．文中采用从目标反应谱生成幅频特

性，从原始地震记录中提取相频特性，两者通过傅立叶逆变换

生成地震时程曲线，并在其中叠加结构的卓越频率分量，人工

合成特定地区拟建结构的最不利地震动．人工合成最不利地震

动流程见图 1． 

2.12.12.12.1  由天然地震记录生成反应谱由天然地震记录生成反应谱由天然地震记录生成反应谱由天然地震记录生成反应谱 

单自由度振子的运动方程为： 
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其中，m为振子质量； c为阻尼系数； k为刚度系数； )(ta 为输入加速度； )(ty 为位移；ξ 为阻尼比，

km

c

2
=ξ ；ω为固有频率， mk=ω ； dω 为阻尼频率，

21 ξωω −=d ，通常工程结构的阻尼比很

小(混凝土结构为 0.05)，故 ωω ≈d ． 

由于地震输入加速度 )(ta 是不规则的函数，而且多为地震加速度时程曲线的定周期采样数值序列，因

此（2）式需通过数值积分的方法，计算反应的时间变化规律—时程响应曲线．但 Duhamel 积分公式存在

计算量大，计算精度受采样周期影响大的问题．文中采用状态空间法建立式（1）运动方程的状态方程，

利用四阶龙格-库塔算法求解状态变量，并通过对速度状态变量微分获得加速度时程曲线． 

单自由度振子的状态方程为： 
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四阶龙格－库塔算法： 
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由天然地震记录生成反应谱

与目标反应谱比较

不适用

适用

从目标反应谱生成幅值谱

从天然地震记录中提取相位谱

用幅值谱和相位谱初步合成人工地震动

加入拟建结构卓越频率分量

调整幅值

与目标反应谱比较
不符合

符合

确定人工合成最不利地震动的时程曲线

选取拟建场地天然地震记录

目标反应谱为
我国现行规范设

计反应谱

图图图图 1 人工合成最不利地震动流程图人工合成最不利地震动流程图人工合成最不利地震动流程图人工合成最不利地震动流程图 

Fig1. The flow chart of synthesizing 

the severest ground motion 
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其中： h为采样间隔，取采样周期的 2 倍； ),( yxf 为状态方程； x为输入加速度 )(ta ； y为状态方程的

输出，即地震动速度信号． 

对地震动速度信号 y求取数值微分，即可获得地震动加速度信号．对不同周期和阻尼比的单自由度体

系，在选定的地震输入加速度 )(ta ，可以获得一组相对位移、相对速度和绝对加速度的反应时程曲线，找

出加速度最大值，即可获得针对选定天然地震记录的加速度反应谱． 

2.22.22.22.2  从目标反应谱生成幅值谱从目标反应谱生成幅值谱从目标反应谱生成幅值谱从目标反应谱生成幅值谱 

规范中规定的加速度设计反应谱间接反映了地震的频谱特性，但其在物理意义上与傅立叶变换给出的

幅频特性有本质的不同．前者代表该周期下地震动加速度时程曲线的最大值，说明信号在时间域的幅值，

其平方代表信号的能量；后者代表某时程信号中各个频率分量的幅值的比重和相对关系，其幅值与目标反

应谱中的幅值没有直接对应关系．因此只能近似计算，从目标反应谱中获得用于傅立叶逆变换的幅值谱． 

能量有限的信号是能量信号，遵循能量守恒定律，由帕斯瓦尔公式： 
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式中：
2

( )X f 表示单位带宽的能量，反映信号的能量在各频率的相对大小，称为信号 )(tx 的能量密度谱．由

于地震波信号 )(tx 在（－∞,＋∞）区间内能量无限，但在有限区间 ( )TT ,− 内满足平均功率有限的原则，

根据帕斯瓦尔定律，其平均功率公式为 
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令
2

( ) ( )s TP X Tω ω= ，称此为功率谱密度，简称功率谱． 

利用地震反应谱与功率谱近似转换关系[7]：
2

( ) [ ( )] / ln[ ln(1 )]
T

S S P
T

ξ π
ω ω

πω ω

−
= − ．其中： ( )

T
S ω 为给定

的目标反应；P为反应超越概率．由此幅值谱可表示为： 

ωωω ∆××= )(4)( jj SC                                                (7) 

式中： jC 为第 j个频率分量的幅值； jω 为第 j个频率分量的频率； T/2πω =∆ ， Tjj /2 ⋅= πω ，T

为采样间隔． 

2.32.32.32.3        天然地震记录时程曲线的傅立叶变换天然地震记录时程曲线的傅立叶变换天然地震记录时程曲线的傅立叶变换天然地震记录时程曲线的傅立叶变换 

傅立叶变换是一种信号分析工具，对于任意时程信号都可以获得其频谱特性，而不论它是确定信号还

是随机信号、是平稳过程和非平稳过程，它和时程信号是一一对应的，对其频谱特性进行傅立叶逆变换就

可获得时程信号．其频谱特性包括幅频特性和相频特性．幅频特性反映了地震动幅值在频率域上的分布，

显示了不同频率的正弦波所携带能量的相对关系．幅频特性与时程信号的幅值和反应谱的幅值有一定的对

应关系，但其物理意义又明显不同．相频特性在地震动研究中很少受到关注，一直以来，人工合成地震动

中相频特性被简单地假定为 ]2,0[ π 内均匀随机分布．日本学者大崎顺彦[8]最早强调了相频特性对时程的影

响．文中采用从天然地震记录时程曲线中通过傅立叶变换提取其相频特性，用于人工地震动合成． 

由于地震时程曲线 )(ta 为不规则信号，实际记录数据为离散时间序列，且时间长度有限，为了便于编

程实现和说明参数选取，采用离散傅立叶变换： 
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式中： N/20 π=Ω ，为频域取样间隔；N为一个序列的样点数．傅立叶变换的结果是频率变量的复函数，

表示为： 
)()()()()( kjekAkIkRkA θ⋅=+=                                            (10) 
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式中： )(kR 和 )(kI 分别为地震时程曲线 )(ta 离散傅立叶变换结果 )(kA 的实部和虚部， )(kA 和 )(kθ 分

别为傅立叶变换的幅值谱和相位谱，即： 

)()()( 22 kIkRkA +=                                       (11) 

1( ) tg ( ( ) / ( ))k I k R kθ −=                                        (12) 

2.42.42.42.4        人工合成最不利地震动人工合成最不利地震动人工合成最不利地震动人工合成最不利地震动 

人工合成地震动，采用式(7)和式(12)按照式(10)合成，对其进行(9)式变换即可获得具有天然地震特性

的人工合成地震时程曲线 )(
*

ta ． 

利用式(13)向 )(
*

ta 中加入结构卓越频率分量，生成最不利地震动 )(
**

ta ,即： 

)sin()sin( 222111)(
*

)(
** ϕωϕω ++++= tAtAaa tt                            (13) 

其中： 21 ωω、 为拟建结构的两阶卓越频率分量． 

3  人工合成最不利地震动的实例人工合成最不利地震动的实例人工合成最不利地震动的实例人工合成最不利地震动的实例 

以八度抗震区、II类场地，某大型立交枢纽工程中的一座曲线匝道桥梁为例，依据上述方法和编制的

程序人工合成最不利地震动，并进行时程分析对比计算，验证最不利地震动输入下结构的最不利地震响应

效应．匝道 1桥位于曲率半径 R=280 m的同向弯曲曲线段上，桥面宽 8 m；单跨跨径 25 m；全桥长 775 m，

共 9 联；梁高 1.2 m，C50 预应力钢筋混凝土；该匝道连接两条主线，桥梁纵坡为 1%，墩高取 15 m~8 m，

墩柱直径 1.8 m，单支，C30 钢筋混凝土；桩基础，肋板式桥台；墩、台径向布设；普通墩上支座为

GYZ(900×207)，桥台和过渡墩上支座为 GJZF4(400×650×107)；FM-80型伸缩缝；挡块高 50 cm，厚 30 cm，

与墩、台帽同宽，间隙 5 cm．全桥有限元计算模型见图 2． 

 
图图图图 2 有限元计算模型有限元计算模型有限元计算模型有限元计算模型    

Fig2. The finite element calculation model 

3.13.13.13.1  人工合成最不利地震动选择的历史天然地震记录人工合成最不利地震动选择的历史天然地震记录人工合成最不利地震动选择的历史天然地震记录人工合成最不利地震动选择的历史天然地震记录 

最不利地震动的第一个要素“具有拟建结构

建设场地天然地震动的性能”，是通过选择一组与

拟建结构的现场地震动参数尽量符合的天然地震

记录来保证的．限于地震数据资料的制约，此处

采用的天然地震记录为：II 类场地，1940 年 EL 

Centro 地震的水平向地震记录，其基本参数见表

1，加速度时程曲线见图 3中(a)、(b)． 

3.23.23.23.2  现行公路现行公路现行公路现行公路/城市桥梁抗震设计细则城市桥梁抗震设计细则城市桥梁抗震设计细则城市桥梁抗震设计细则/规范规范规范规范
[9-10]

规定的设计反应谱规定的设计反应谱规定的设计反应谱规定的设计反应谱    

按照文献[9-10]，八度抗震区，II 类场地，规范设计反应谱按 E2 地震作用下，水平向设计加速度反

应谱为式(14)． 

1.1475 (5.5 0.45) 0.1s

1.1475 0.1s s

1.1475 (0.4 / ) 0.4s

g T T

S g T

g T T

+ <


= 
 >

水平
≤ ≤ 0.4                                (14) 

3.33.33.33.3  人工合成最不利地震动人工合成最不利地震动人工合成最不利地震动人工合成最不利地震动    

对 1940年 EL Centro地震的水平向地震记录，提取相位谱 )(kθ ；由八度抗震区、II类场地的(14)式规

表表表表 1  EL Centro 地震记录的参数地震记录的参数地震记录的参数地震记录的参数 

Tab1. The parameter of EL Centro seismic record 

方向 
加速度峰值/cm﹒s-2 

（地震记录） 

E2 加速度峰值/cm﹒s-2 

（八度抗震区） 

E2 调幅 

系数 

x 342 0.3g 0.860 

y 210 0.3g 1.400  

31
#台 

31
#台 

0
#台 

3
#墩 23

#墩 

0
#台 

3
#墩 

23
#墩 



第 4 期                                王天利，等：人工合成最不利地震动                                  527 

范设计反应谱生成幅值谱 jC ；加入匝道 1桥的两阶卓越频率分量，人工合成最不利地震动见图 3中(a2)、

(b2)．图 3中(a1)、(b1)为 1940年 EL Centro地震记录，按照表 1中 E2 调幅系数，调幅后的地震动时程曲线． 
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          (b)1940 年 EL Centro(Y 向)          (b1)1940 年 EL Centro(Y 向)按 E2 调幅         (b2)人工合成最不利地震动(Y 向)E2 

图图图图 3 地震动时程曲线地震动时程曲线地震动时程曲线地震动时程曲线 

Fig3. The time-history curves of the ground motion 

分析图 3可得：(1)取规范设计反应谱的 E2幅值谱与 1940年 EL Centro地震记录的相位谱，人工合成

最不利地震动的加速度幅值接近 0.3g，与 1940年 EL Centro地震记录按照 E2进行调幅后的幅值基本一致；

(2)通过在人工合成地震动中加入被研究结构的两阶卓越频率分量（幅值为该频率在规范加速度反应谱上的

对应值，相位采用随机相位），使得人工合成的地震动中这两个频率的分量得到强化，使结构在地震响应

分析中强化基频共振，图 3中(a2)、(b2)可以看出人工合成最不利地震动的加速度时程曲线中有该分量被强

化的迹象，同时地震动的幅值也产生了小幅的增加． 

3.43.43.43.4  人工合成最不利地震动作用下结构的地震响应人工合成最不利地震动作用下结构的地震响应人工合成最不利地震动作用下结构的地震响应人工合成最不利地震动作用下结构的地震响应    

为了验证文中人工合成地震动的最不利地震响应效应，同步建立了用规范设计反应谱的 E2幅值谱 jC

与 1940年 EL Centro地震记录的相位谱 )(kθ ，人工合成地震动，将此人工合成的地震动定义为 2′组（包

括 X 向 a2′和 Y 向 b2′两个地震动时程曲线），图 3中人工合成的最不利地震动(a2)、(b2)定义为 2组．此两

组地震动分别输入图 2中匝道 1桥的有限元计算模型中进行时程分析对比计算． 

时程分析对比结果：(1)在 2组地震动作用下使匝道 1桥产生的地震响应，比在 2′组地震动作用下产

生的地震响应（力响应和位移响应），大 10%~150%；(2)在 2 组地震动作用下，桥跨结构的很多构件，达

到/超过了极限状态而发生破坏．表明 2组人工合成的地震动的破坏性大于 2′组的．可见尽管两组人工合

成地震动的幅值基本相当（因为两组人工合成地震动的幅频特性均满足规范设计反应谱），但是由于 2 组

地震动中加入了使结构产生共振作用的结构卓越基频分量，导致在 2组地震动下匝道 1桥产生非常不利（或

者危险）的地震响应． 

证明文中提出的人工合成地震动的方法既符合天然地震动的随机非平稳特性，又符合现行规范设计反

应谱的目标，同时又能激起结构的最不利地震响应，因此是一种人工合成的最不利地震动． 

4  结论结论结论结论 

反应谱理论为地震工程和工程抗震奠定了理论基础，但随着强震地面运动观测的发展和工程结构日益

向超高、超大型方向发展, 现行的设计反应谱和振型分解反应谱方法显得力不从心，时程分析方法成为抗

震研究新的出路．但结构动力时程分析计算准确/可靠与否的关键是输入地震动的确定，虽然随着地震/强

震记录的日益积累，以及人们对地震动认识的不断深入，但对地震这样一种复杂随机过程的确定性描述是
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十分困难或者是完全不可能的，因此利用计算机数值模拟人工合成已成为时程分析计算输入地震动的一个

重要补充． 

文中对于重要结构或地震高危地区的结构，为获得能使结构的地震反应或结构的地震性态趋于最危险

或最不利状态的地震动，基于最不利地震动的概念和最不利地震动的两个特性，通过三个要素：拟建场地

天然地震动的相频特性；现行规范设计反应谱的幅频特性；拟建结构的卓越频率分量，建立了一种人工合

成最不利地震动的方法，并为其编制了相应的计算程序．最后通过对某大型立交枢纽工程中的一座曲线匝

道桥梁进行时程分析对比计算，例证了文中提出的人工合成最不利地震动的不利地震响应效应． 
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Synthesis of the severest ground motion 

WANG Tianli,   LI Qingning,  GUO Xin  

（School of Civil Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech, Xi'an 710055, China） 

Abstract: When time history analysis is used in seismic research, how to choose and design the adequate ground motion inputs 

becomes one of the extremely important issues. The paper built a new synthesizing method suitable for a very important structure or 

structure in seismic high-risk areas. It considered the multiple factors that are severest or most dangerous to the structure, such as the 

structure resonance, phase-frequency characteristic of natural earthquake record and amplitude frequency characteristic of response 

spectrum accorded with the current specification. Based on the model and algorithm, the severest ground motion was synthesized and 

its corresponding program was developed. Finally, by using a single curved ramp bridge in interchange system as the example, the 

validity of the new synthesizing method was verified by contrasting its response with that of other synthesizing method.  

Key words: the severest ground motion; synthesizing; time-history analysis 
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