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近断层地震动的一种随机模型及其参数识别
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摘要!近断层脉冲型地震动是一类特殊的破坏性地震动& 但此类地震动记录数量匮乏& 难以满足近场工程结构抗震分析需

求, 本文首先从
\==U

强震数据库中选取典型近断层脉冲型地震动记录& 形成近断层脉冲型地震动数据库, 然后& 将基于

小波包变换的随机地震动模型与速度脉冲模型相结合& 建立了一种考虑竖向分量的脉冲型地震动随机模型, 在此基础上&

利用非线性规划方法进行了模型参数识别& 并选取走滑断层和逆断层地震动记录各一条& 将实际地震动与模拟结果进行对

比& 验证了模型有效性, 结果表明# 本文模型可对近断层区域的水平向及竖向地震动进行有效模拟& 文中给出的模型参数

识别方法可在时域上和频域上均获得与目标地震动相匹配的结果,

关键词!近断层地震动$ 脉冲型$ 竖向地震动分量$ 随机模型$ 参数识别
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近断层脉冲型地震动被认为是一类特殊的破

坏性地震动& 其时程内长周期速度脉冲包含大量

能量& 能在短时间内输入建筑结构并引发强烈振

动& 进而对结构产生巨大的破坏作用'

C

(

G

虽然在过

去的几十年中& 国内外已采集到大量实测地震记

录& 但记录中具有脉冲特性的近断层地震动数量

依然匮乏& 现有近断层地震动记录难以满足近场

工程结构抗震分析的需求'

"

(

G

因此& 许多学者开展

了近断层地震动的模拟工作& 并取得了诸多成果
G

贾路等'

$

( 采用谱表示随机函数& 提出了一种参数化

的近断层脉冲型地震动降维模拟方法$

1H)2)

等'

%

(

提出了一种基于粒子群算法的神经网络和小波分

析相结合的近断层地震动模拟方法$

M+S+

J

4)

和

M72P):27

J

4)+,

'

!

( 基于修正的
]5\

等效脉冲模型&

提出了一种双向正交水平方向近断层地震动模拟

方法
G

尽管如此& 现有的研究成果仍然存在两个
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问题# 一是为合理描述近断层地震动的特征& 往

往需要借助诸多参数& 这给模拟方法的推广应用

带来了诸多不便$ 二是上述模型均为模拟水平地

震动而进行校准& 不适于竖向地震动分量的模拟
G

已有研究表明& 在结构抗震分析中不考虑地

震动竖向分量可能会严重低估需求和高估能力&

从而危及整体结构安全'

F

(

G

近断层地震动往往具有

较大竖向和水平峰值加速度比值& 一般大于规范

规定的
"

*

$

& 甚至可以达到或超过
C

'

B

(

& 所以对于

近断层区域& 更不能忽视竖向地震动作用
G

李宁

等'

E

( 从
\==U

中选取
ED#

组近断层强地震动& 研究

了地震动竖向与水平加速度峰值比与震级) 断层

距) 场地条件间的统计规律$ 潘毅等'

D

( 以近断层竖

向地震动为研究对象& 开展了近断层区竖向抗震

设计谱的研究
G

这些研究主要关注近断层竖向地

震动的幅值及反应谱特征
G

本文将首先从
\==U

强震数据库中选取
C##

条典型近断层脉冲型地震动记录& 形成近断层脉

冲型地震动数据库
G

然后& 将基于小波包变换的

随机地震动模型与速度脉冲模型相结合& 建立一

种考虑竖向分量的脉冲型地震动随机模型
G

在此

基础上& 利用非线性规划方法进行模型参数识别&

拟以
8Z1

%

C!CD

地震动为例给出模型参数的识别

过程& 并选取典型走滑断层和逆断层地震动记录

各一条& 将模拟结果与实测记录进行对比以验证

模型有效性
G

9

!

近断层脉冲型地震动数据库构建

本文采用
c4+)V

等'

C#

( 提出的基于能量的脉冲

型地震动识别方法& 从
\==U

强震数据库中选取

了
C##

条典型的近场脉冲型地震动记录
G

一条地

震动时程被判定为脉冲型地震动需满足两个条

件# 一是地震动峰值速度
4$5
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$#3H
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T

$ 二是

提取的速度时程的脉冲相对能量
/

6

#

#'$G

所选

记录均具有完整的三向地震动时程& 共由
"B

次

地震事 件 组 成& 包 括 了 中 强 地 震 到 高 强 地 震
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!'B%
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"的地震震级& 地震记录所在

场点 破 裂 距 离 均 不 超 过
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"两类& 同时为保证合理的样本数量& 没有对

选取记录所在台站的场地等效剪切波速
5
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做限

制
G

图
C

给出了所选地震动断层机制)
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的分布关系& 表
C

给出了数据库内地震动

记录的基本信息
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7]7,>/3),/ B'#C U7.72T7

!

$B%%

&

C"'"%

&

!FF'%"

"& !

$B%F

&

CE'$C

&

%!D'#%

"

f+H

&

O2+, F'F T92)Y7T;)

@

!

%#%#

&

C'B

&

%EB'%

"

\+2Y0)7;>A#"

&

V1 F T92)Y7T;)

@

!

%C##

&

$'#C

&

CB$'#"

"& !

%CC!

&

"'F!

&

"F!'"C

"

]/,97,7

J

2/

&

e:

J

/T;+.)+ B'C U7.72T7

!

%%!C

&

F'DE

&

%F"'"$

"& !

%%!E

&

!'BF

&

$CE'B%

"

V4:79T:A/Y)

&

&+

@

+, F'E U7.72T7

!

%E%B

&

CC'D%

&

$E$'%$

"

M+20)7;>

&

87Ic7+;+,> B T92)Y7T;)

@

!

FEDB

&

E'%F

&

"D!'B%

"& !

FD#F

&

C'""

&

$%%'#"

"& !

FDCC

&

B'"D

&

$"F'#C

"& !

FD"B

&

B'CC

&

"F$'"

"& !

FD%"

&

"F'BF

&

"CC

"& !

FD!D

&

CD'%E

&

C%C

"& !

FDF#

&

C$'F%

&

"D$

"& !

FDF"

&

C'!%

&

"D!'B%

"&

!

FDFF

&

""'$$

&

"#B

"& !

FDFD

&

"#'EF

&

"%B'!

"

>

!

近断层地震动模型的建立

基于简化速度脉冲模型和随机性模型组合的

混合模型& 是目前国内外学者广泛采用的脉冲型

地震动模拟方法
G

确定性的简化速度脉冲模型可

充分描述近断层地震动低频脉冲特性& 随机性方

法较好的考虑了地震动时域和频域的非平稳特性&

可有效实现地震动高频分量模拟
G

><9

!

低频速度脉冲模型

本文采用
M)3Y72T/,

和
Z+.),

'

CC

( 提出的脉冲模

型& 该脉冲模型数学表达式为

;

6

!

<

$

5

6

$

=

6

$

#

>

$

<

6

?

$

!

"

h

5

6

7g

@

`

&

"

%

<̀ <

6

?

#

>

=

! $

& '

6

_3/T

"

&

<̀ <

6

?

=

6

`

! $

!

!

C

"

式中#

;

6

表示所提取的速度脉冲时程
@

它由五个

参数完全定义# 脉冲幅值
5

6

) 脉冲周期
=

6

) 脉冲

所含半波循环数
#

>

) 脉冲发生时刻
<

6

?

以及脉冲相

位
!

@

该模型数学表达式相对简单& 且模型参数具

有明确物理意义
@

EFC
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><>

!

宽频近断层地震动模型

剔除脉冲后的近断层地震动残余时程通常为

一宽频时间序列& 具有缓慢演化的时间和频谱特

征
GR)e8

等'

C"

( 提出的基于小波包变换的随机地

震动模型可用于模拟这些宽频运动
G

模型通过三

个时间非平稳参数
=

A

)

"

)

#

& 两个频率非平稳参

数
$

)

%

和一个幅值调整参数
"

4$"

& 共计
F

个参数

实现了时频全非平稳地震动的模拟
G

图
"

给出了模

拟方法的基本流程# !

+

"生成一段时间长度为
=

A

的高斯白噪声序列$ !

S

"采用
<+2+

J

/,)

函数加窗&

生成强度非平稳加速度时程$ !

3

"对时间序列进行

小波包分解获得小波包系数矩阵$ !

>

"假定真实地

震动 时 变 频 率 服 从 对 数 正 态 分 布 密 度 函 数

!

R8MM

"& 并使用不同的
R8MM

对小波包系数矩

阵列向量进行调整$ !

7

"利用小波包重构将小波包

系数矩阵变换回时域& 并将加速度幅值按照
"

4$"

进行调整
G

><@

!

考虑竖向分量的脉冲型地震动随机模型

本文在最大水平脉冲方向上
&

B

!

<

"和垂直方向

&

;

!

<

"建立了脉冲型地震动模型&

&

B

!

<

"内共包含两

个子模型# 一个模型用于模拟低频脉冲
&

6

)C

!

<

"& 另

一个模型用于模拟剩余时程
&

:DE

!

<

"& 即总时程减去

脉冲时程
@&

6

)C

!

<

"使用参数为
5

6

)

=

6

)

#

>

)

<

6

?

)

!

的
M)3Y72T/,AZ+.),

脉冲模型进行模拟& 由于每

一条脉冲时程均满足
#

>

hC

以及
!

h#

的条件'

C!

(

&

因此最终仅需
5

6

)

=

6

)

<

6

?

三个参数便可以实现对

&

6

)C

!

<

"的模拟$

&

:DE

!

<

"使用参数为
=

A

)

"

)

#

)

$

)

%

)

"

4$"

的小波包随机模型进行模拟
G

通过对脉冲型地震动竖向分量的观察与统计

分析& 数据库内
B%a

的竖向地震动被判定为不含

速度 脉 冲& 其 中&

B$a

的 竖 向 地 震 动 不 满 足

\Z?

#

$#3H

*

T

的条件&

"Fa

的竖向地震动不满足

脉冲相对能量
/

6

#

#'$

的条件
G

尽管如此& 统计

结果也表明竖向地震动中包含了较多的低频成分&

在模 拟 过 程 中 是 不 能 忽 略 的& 采 用
M)3Y72T/,A

Z+.),

模型仍然可以进行较好的提取与模拟
G

所

以& 为保证水平及竖向地震动模型形式的一致性&

&

;

!

<

"采用与
&

B

!

<

"相同的两个子模型分别模拟低频成

分与高频成分& 并定义低频加速度时程用
&

;D:C

!

<

"表

示& 高频加速度时程用
&

;D:"

表示
G

因此& 本文所使

用的多分量脉冲型地震动模型采用表
"

所示的
CE

个

参数完全定义& 分别表示为
&

1

&

<hC

& -&

CEG

图
>

!

小波包方法模拟地震动流程

:#

;

<>

!

N(*&"82("$)*($#%2-+/#,

;;

(*2,8%*/#*,$5

.

4+D"-"/

'

+&3"/%"/0*8

表
>

!

多分量脉冲型地震动模型参数
!

(

#

(O9

#$#

9J

?+5<>

!

P*8"-

'

+(+%"/"($*)%2-/#K&*%

'

*,",/

'

2-$"K-#3"

;

(*2,8%*/#*,

水平加速度时

程
&

B

!

<

"

脉冲时程
&

6

)C

!

<

"

&

C

&

"

&

$

5

6

*!

3H

+

T

`C

"

=

6

*

T <

6

?

*

T

剩余时程
&

:DE

!

<

"

&

%

&

!

&

F

&

B

&

E

&

D

=

BA

*

T

"

B

#

B

$

B

*

dK

%

B

*

dK "

B

*

J

竖向加速度时

程
&

;

!

<

"

低频时程
&

;D:C

!

<

"

高频时程
&

;D:"

!

<

"

&

C#

&

CC

&

C"

5

;

*!

3H

+

T

`C

"

=

;

*

T <

;?

*

T

&

C$

&

C%

&

C!

&

CF

&

CB

&

CE

=

;A

*

T

"

;

#

;

$

;

*

dK

%

;

*

dK "

;

*

J

DFC
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模型参数识别

首先对模型参数
5

6

)

=

6

)

<

6

?

和
5

;

)

=

;

)

<

;?

进

行识别& 并计算出相应的剩余时程
G

在拟合过程

中&

5

6

认定为与最大峰值速度!

\Z?

"在时域内重

合且相等& 脉冲发生时刻
<

6

?

也因此确定$ 同时定

义脉冲时程为一个完整的循环脉冲& 即
#

>

hC

& 并

认为大多数情况下符合脉冲相位
!

h#

的假定& 最

后依照拟合时程与实际速度脉冲波形间平方差最

小化原则识别脉冲周期
=

6

& 采用最小二乘法实现

这 一 过 程
G

图
$

中 以
CDDD

年 台 湾 集 集 地 震

6V-C#$

台站!

8Z1

%

C!$#

"

=Â

方向和垂直方向

的两条地震波时程作为目标地震动& 给出了模型

参数的识别过程& 该地震事件基本信息为#

9

:)

6

h

F'#EYH

&

5

<$#

h%D%'CH

*

T

&

7

8

hB'F"G

图
@

!

脉冲型地震动
QR6

!

9E@L

低频速度时程提取

:#

;

<@

!

SC/(+&/#*,*)-*4K)("

1

2",&

.

D"-*&#/

.

/#%"$"(#"$

)*(QR6

!

9E@L

为消除实际记录初始噪声和尾部噪声对模拟结

果的不良影响&

=

BA

和
=

;A

分别取为高频时程
&

:DE

!

<

"

和
&

;D:"

!

<

"的
Ca

和
DDa 12)+T

强度水平对应时刻的

差值
G

此时&

Ca 12)+T

强度水平对应时刻
<

Ca

为模

拟时程的初始时刻& 因此需对已识别参数
<

6

?

和
<

;?

做相应调整
G

根据
<+2+

J

/,)

窗函数的
12)+T

强度曲

线与目标记录的
12)+T

强度曲线的最佳拟合& 确定

参数
"

)

#

的取值
G

一组模型参数
"

)

#

所对应模拟

记录的强度曲线可根据以下公式计算
G

+

&

!

<

"

F

%

<

#

&

"

!

'

"

>

'

!

"

"

":1&E

E1G

!

<

&

"

&

#

"

F

/

'

+

&

!

<

"(

F

%

<

#

/

'

&

"

!

'

"(

>

'

F

%

<

#

8

!

'

&

"

&

#

"

"

>

'

!

$

"

式中#

&

!

'

"为目标地震动加速度时程&

8

!

'

&

"

&

#

"

为使用
"

)

#

定义的
<+2+

J

/,)

窗函数
G

将目标函数

定义为模拟和目标
12)+T

强度差的平方& 得到

H

!

"

&

#

"

F

%

<

DDa

<

Ca

!

":1&E

E1G

!

<

&

"

&

#

"

I

":1&E

<&:

!

<

""

"

><

!

%

"

利用
]16R1f

函数.

0H),3/,

/和序列二次规

划!

<[\

"算法求出
"

)

#

的最优解& 使
H

!

"

&

#

"最

小
G

图
%

!

+

"给出了
8Z1

%

C!CD

地震动水平向模拟

时程和目标记录的
12)+T

强度曲线
G

通过选择与实际地面运动功率谱相匹配的适

当值进行
$

)

%

的参数识别
G

对于随机方法& 每次

产生的高斯白噪声是不同的& 所以使用相同的
$

)

%

生成的功率谱也会略有不同
G

获得参数
"

)

#

后&

生成若干样本时程并计算相应的小波包系数矩阵
G

利用调幅后的小波包系数矩阵估计功率谱密度并

定义如下目标函数
G

4J

E1G

!

(

1

&

$

&

%

"

F

&

"

#

I-

?

F

C

>

1

-

&

?

+

K

1

?

!

(

1

&

$

?

&

%

?

"

"

E1G

!

!

"

/::':

!

$

&

%

"

F

&

"

-

1

F

C

!

4J

E1G

!

(

1

&

$

&

%

"

I

4J

<&:

3

D<

!

(

-

""

"

!

F

"

式中#

>

1

-

&

?

表示在第
-

层分解时小波包系数矩阵第
1

行中的第
?

个小波包系数$

K

1

?

!

(

1

&

$

?

&

%

?

"表示对

第
?

列向量进行归一化的
R8MM

函数
@

上述过程

同样采用
<[\

算法求出使
/::':

!

$

&

%

"取最小值时

$

)

%

的解
@

图
%

!

S

"给出模拟时程和目标记录的功

率谱曲线
G

参数
"

4$"

定义为剔除低频时程后剩余时程的

加速度幅值而非实测地震动的加速度幅值& 该参

数的识别可方便通过编程实现& 因此不再赘述
G

为展示采用该模型进行地震动模拟的有效性&

图
!

) 图
F

分别选取
8Z1

%

CB#

和
8Z1

%

C%E#

作

为典型走滑断层和逆断层地震动记录& 给出了模

拟时程与原始记录水平及竖直方向的加速度时程)

速度时程与加速度反应谱的对比图
G

表
$

给出了两

条地震动的基本信息
G

模拟的时间序列的步长
A<h

#'#CT

& 小波包分解层数
-

hE

& 以保证对低至

#'"dK

频率的合理控制
G

结果表明本文模拟方法

能准确捕捉实际记录的时频特征& 同时较好的匹

配了实际记录的加速度反应谱
G

#BC
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图
A

!

模型参数识别过程

:#

;

<A

!

N(*&"$$*)%*8"-

'

+(+%"/"(#8",/#)#&+/#*,

表
@

!

目标地震动基本信息

?+5<@

!

M,)*(%+/#*,*)/+(

;

"/

;

(*2,8%*/#*,

8Z1

地震事件 震级
7

8

断层类型
L

<

9

:)

6

*

YH

5

<$#

*!

H

+

T

`C

"

CB# OH

@

72)+;?+;;7

Q

A#F F'!$ T92)Y7T;)

@

BG$C CD"'#!

C%E# V4)AV4)

&

6+)I+, BGF" U7.72T7NS;)

X

:7 CDGE$ %BEG#B

图
E

!

QR6

!

9HL

原始记录与模拟地震动对比

:#

;

<E

!

B*%

'

+(#$*,*)*5$"(D"8+,8$#%2-+/"8

;

(*2,8%*/#*,$)*(QR6

!

9HL
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图
G

!

QR6

!

9AJL

原始记录与模拟地震动对比

:#

;

<G

!

B*%

'

+(#$*,*)*5$"(D"8+,8$#%2-+/"8

;

(*2,8%*/#*,$)*(QR6

!

9AJL

A

!

结语

本文选取典型近断层脉冲型地震动记录& 形

成近断层脉冲型地震动数据库$ 将小波包变换的

随机地震动模型与速度脉冲模型相结合& 建立了

一种考虑竖向分量的脉冲型地震动随机模型
G

利

用非线性规划方法进行模型参数识别& 并选取典

型走滑断层和逆断层地震动记录各一条& 在加速

度时程) 速度时程与加速度反应谱等方面将实际

地震动与模拟结果进行对比& 验证了模型有效性
G

本文建立的考虑竖向分量的脉冲型地震动随

机模型& 在水平向和竖向各使用
D

个参数) 共计

CE

个参数对近断层地震动时频特征) 非平稳性及

脉冲特性进行合理表达
G

分析结果表明# 这一模

型可以对近断层区域的水平向及竖向地震动进行

有效模拟$ 本文给出的模型参数识别方法可在时

域上和频域上均获得与目标地震动相匹配的结果
G

这为后续开展基于地震场景的模型参数回归和指

定震源特征的近断层地震动模拟等相关研究奠定

了基础
G
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