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摘　 要： 为分析功率谱模型参数的误差来源及其对多点地震动和大跨桥梁结构反应的敏感性，简要回顾了规范反应谱

求解地震动目标频谱参数的两种方法，开发了求解频谱参数的可视化程序 ＴＪＵ．ＳＰＳＰ，并计算出具体参数，指出求解方法

不同而导致参数间误差的根本来源；更新了多点地震动模拟程序 ＭＥＭＳ＿ｂ 至新版本，总结了地震动能量与场地类型、功
率谱模型之间的关系．研究结果验证了直接法和积分法对幅值及主频带宽影响的不容忽视性，强调了功率谱模型中描述

低频分量参数的重要性且不应忽略，澄清了功率谱模型中阻尼比及二层过滤阻尼比的物理和数学意义，并以实际桥梁工

程为例从结构地震反应角度验证了理论分析的正确性．
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　 　 在地震动随机模型中金井清功率谱模型、胡
聿贤－周锡元改进模型和 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱

模型应用较为广泛，上述 ３ 种模型之间的区别主

要体现在低频部分的能量分布上，而对于工程结

构尤其长周期结构而言，功率谱模型的选择尤为

重要．３ 种功率谱模型均涉及物理意义为阻尼比



的拟合参数，根据文献［１］的计算结果，该参数的

拟合结果均在 ０．５ 以上，这显然远大于实际结构

中的阻尼比，而这一点易被忽略；因此，以上 ３ 种

功率谱模型的物理意义值得进一步商榷．

１　 规范反应谱计算地震动功率谱的
方法

１．１　 直接转化法

假设地面运动为平稳高斯过程，在有限持续

时间 Ｔ 内，结构绝对加速度 ｘ̈ａ 的最大值为有限

值，以 ｙｍ（ω）表示，由于 ｙｍ（ω）是一个随机变量，
反应谱 Ｒ（ω）就可近似定义为 ｙｍ（ω）的平均值，
因此，存在一定的概率，使得 ｙｍ（ω）高于 Ｒ（ω），
设此概率为 ｒ 并称之为超越概率．根据文献［２］，
在结构阻尼比较小情况下，可假定 Ｔ 为 １５ ｓ，ｒ 为
０．１５，应用随机理论来推导直接转化法的公式：

ｆ（ω） ＝ ξ
πω

Ｒ２（ω） ／ － ｌｎ［
－ π
ωＴ

ｌｎ（１ － ｒ）］{ } ．

此公式将地震动输入的加速度功率谱密度函数

ｆ（ω）与反应谱 Ｒ（ω）直接联系起来．根据规范得

到 Ｒ（ω）之后，再确定参数 ｒ、Ｔ、ξ 的值，即可直接

计算得到地震动输入的加速度功率谱函数．
１．２　 逐步积分法

在平稳激励作用下，对于阻尼比为 ξ、自振频

率为 ω 的单自由度体系而言，其输出加速度功率

谱密度函数的均方值为

σ２（ξ，ω） ＝ ∫¥

０
Ｓ（ｐ，ω）ｄｐ ＝ 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 ∫¥

０

ω４ ＋ ４ω２ξ２ｐ２

（ｐ２ － ω２） ２ ＋ ４ω２ξ２ｐ２ ｆ（ｐ）ｄｐ．

　 　 根据随机振动理论，由文献［３］可知，该体系

的最大绝对加速度为 Ａｍａｘ（ξ，ω）＝ Ｐσ，Ｐ 为绝对加

速度过程的峰值因子，求解公式参见文献［４］．逐
步积分法由反应谱求功率谱时，需要先对平稳地

震动输入的功率谱密度赋予初值 ｆ（ｐ），其次求得

对应的峰值因子 Ｐ 和均方根 σ，然后计算加速度

峰值 Ａｍ（ω），并与对应规范的反应谱 Ｒ（ω）相比

较，计算其相对误差 Ｅ（ω） ．如果对于所有的固有

频率 ω，其相对误差都满足 Ｅ（ω）⩽２％，则精度达

到要 求；否则，需根据式 ｆ （ｐ）ｋ＋１ ＝ ｆ （ｐ）ｋ ×
Ｒ２（ω） ／ Ａ２

ｍ（ω） 进行迭代计算修正 ｆ（ ｐ） ，直至满

足精度要求，此时的 ｆ（ ｐ）即为地震动输入的功

率谱密度函数 ．

２　 目标功谱参数可视化程序开发
ＴＪＵ．ＳＰＳＰ 与计算

２．１　 ＴＪＵ．ＳＰＳＰ 开发说明

应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件 ２０１２ｂ 版本开发了地震

动功率谱计算程序，其功能包括：
１）依据所选规范，应用直接转化法和逐步积

分法，计算出地震动的加速度功率谱密度函数．与
之对应的规范依次为 ＪＴＧ ／ Ｔ Ｂ０２—０１—２００８《公
路桥梁抗震设计细则》 ［５］、ＧＢ ５００１１—２０１０《建筑

抗震设计规范》 ［６］ 和 ＧＢ ５０２６０—９６《电力设施抗

震设计规范》 ［７］ ．
２）将计算出的地震动加速度功率谱密度函

数，分别用金井清功率谱模型、胡聿贤－周锡元改

进模型及 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱模型进行拟合，
得出拟合功率谱图像和相应参数，保存在 Ｅｘｃｅｌ
文件．

以桥梁为研究对象，桥梁分类为 Ａ 类，区划

图特征周期为 ０．４５ ｓ，阻尼比 ０．０２，分别应用直接

转化法和逐步积分法进行计算，得出各个模型的

拟合参数，表 １ 给出了Ⅳ类场地条件下各参数的

取值．由于篇幅有限，表中只给出七度条件下的结

果．当场地类型为Ⅳ类、地震烈度为 ７．２ 时，应用

两种方法计算的功率谱密度以及各个功率谱模型

的拟合情况，见图 １、２．

表 １　 应用直接法及积分法求得的各功率谱模型参数值（Ⅳ类场地）

设防烈度 模型类型
ωｇ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ξｇ ωｆ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） ξｆ Ｓ０ ／ （１０－４ ｍ２·ｓ－３）

直接 积分 直接 积分 直接 积分 直接 积分 直接 积分

７．１

金井清谱 ９．５５ ９．２５ ０．８９ ０．８７ — — — — １６．１６ ４５．４４

胡－周谱 ６．６４ ６．７１ １．１２ １．０８ ２．２９ ２．１７ — — ２３．２７ ６３．８２

Ｃ－Ｐ 谱 ６．８１ ６．８６ １．１１ １．０６ ０．８８ ０．８４ １．４２ １．４２ ２２．７０ ６２．３８

７．２

金井清谱 ９．５５ ９．３４ ０．８９ ０．８７ — — — — ３１．３４ ８７．８２

胡－周谱 ６．６４ ６．７０ １．１２ １．０８ ２．２９ ２．１７ — — ４５．１５ １２４．０６

Ｃ－Ｐ 谱 ６．８２ ６．８５ １．１１ １．０７ ０．８８ ０．８４ １．４２ １．４２ ４４．０２ １２１．２６

注：胡－周谱表示胡聿贤－周锡元改进模型，Ｃ－Ｐ 谱表示 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱模型．
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图 １　 直接法功率谱模型的拟合曲线
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图 ２　 积分法功率谱模型的拟合曲线

２．２　 功率谱参数误差与敏感性分析

表 １ 列出了分别应用直接转化法和逐步积分

法而求得的各模型参数．
１）在功率谱方面，金井清谱放大了地震动中低

频部分的能量，在长周期结构的地震动分析中会产

生较大误差．对于抗震要求较高的长周期结构，应
用 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱进行低频部分的分析更

为精确．在场地类型和功率谱模型相同的情况下，
拟合参数 ωｇ、ξｇ、ωｆ及 ξｆ基本不随地震烈度而变化，
而参数 Ｓ０则随着地震烈度的增加而升高．

２）由图 １、２ 可知，直接转化法和逐步积分法

计算结果峰值点位置也大体相同，但功率谱密度

的幅度却相差较大．根据积分法得到的模型参数

Ｓ０约为直接法的 ３ 倍，其他参数则极为接近．与文

献［１］计算结果对比可知，逐步积分法的计算结

果正确，而直接转化法存在较大误差．
３）由表 １ 可知，功率谱中参数 ξｇ的拟合结果

均大于 ０． ７，胡聿贤 －周锡元改进谱和 Ｃｌｏｕｇｈ⁃
Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱的 ξｇ甚至会出现大于 １ 的情况，而
实际中的结构阻尼比通常均小于 ０．２．显然，尽管

模型的拟合结果满足数学意义上的拟合要求，但
ξｇ的数值与其物理意义并不十分吻合．

４）在 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 谱中，文献［８］称 ξｆ为第

二过滤层的阻尼比，因此其值应介于 ０、１ 之间．但
在计算过程中发现，当场地类型为Ⅳ类时，ξｆ的值

必须不小于 １． ４２ 才能保证拟合结果有效性．可
见，Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 谱中参数 ξｆ的物理意义尚不明

确，但其较好的拟合结果体现出重要的数学意义．

３　 多点地震动模拟与敏感性分析

３．１　 多点地震动模拟的程序可视化

应用 ＭＡＴＬＡＢ 软件 ２０１２ｂ 版本开发了多点

地震动功率谱计算程序 ＭＥＭＳ＿ｂ，需要设置的参

数包括：目标功率谱模型及相应参数、结构的支座

点坐标、视波速、强度包络函数的参数、相干函数

模型及规范反应谱的选取．程序中涉及的相干函

数模 型 包 括 Ｈａｏ Ｈｏｎｇ 模 型、 ＱＷＷ 模 型 及

Ｈａｒｉｃｈａｎｄｒａｎ 模型，涉及的目标功率谱模型及规

范反应谱与程序 ＴＪＵ．ＳＰＳＰ 相同．
３．２　 多点地震动敏感性分析

设定如下参数以运行程序：以桥梁为研究对

象，对 ３ 种功率谱模型分别进行计算，模型参数选

用表 １ 中地震烈度为 ７．２ 且应用逐步积分法的对

应结果作为输入数据；结构的支座点坐标依次为

（０，０）、（６０．５，０）、（３４５．５，０）、（６３０．５，０）、（６９１，
０）；视波速为 ２５０ ｍ ／ ｓ；选取 Ｈａｏ Ｈｏｎｇ 模型作为

相干函数模型．根据计算结果，绘制各模型在 ４ 种

类型场地中功率谱 Ｓ（ω）的对比图以及各支座点

加速度均方根 σｘ的对比图，见图 ３～５．对多点地震

动敏感性分析如下：
１）由图 ３、４ 可知，低频部分的功率谱密度较

高，而当频率高于 ５ Ｈｚ 时，功率谱密度迅速减小；
因此，能量主要分布于低频带范围内，这与场地类

型及功率谱模型的选择无关．
２）场地类型越高，多点地震动的能量越大，

见图 ３．当场地类型较高时，其土质更为松软，地震
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波在传播过程中的放大效应会更加明显，从而导

致地震动的能量变高．
３）金井清功率谱放大了低频部分的能量，在

实际应用中会产生较大误差；而胡聿贤－周锡元

改进谱及 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱是在金井清功率

谱的基础之上，对低频部分加以修正，从而提高了

模型的合理性及计算的精度．修正的本质从物理

意义上来说，就是对金井清功率谱的结果在低频

段进行二次过滤．
４）同类场地情况下，结构各支座点的加速

度均方根基本一致；而场地类型越高，支座点处

的加速度均方根越大，见图 ５．地震动过程中加

速度的均方根可以表征地震动能量的大小．由
图 ５可知，场地类型较高时，加速度的均方根值

较大，故其能量也更高，这与图 ３ 所反应的规律

相一致．
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图 ３　 不同模型各类场地的计算功率谱对比
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图 ５　 不同模型各类场地的加速度均方根值对比

４　 算例验证与说明

对低频结构作地震动响应分析时，应用金井

清功率谱所得响应最大，胡聿贤－周锡元改进谱

次之，Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率谱最小．为进一步验证

这一结论，用软件 ＳＡＰ２０００ 建立桥梁模型，并通

过接口程序将此模型导入至 ＡＢＡＱＵＳ６．１０ 中进行

分析计算，模型见图 ６．
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桥墎顶点AL1

L2

XY

Z

边跨长度：L1=L3=20m
主跨长度：L2＝80m
钢材弹性模量：E1=206GPa
钢材泊松比：V1=0.3
钢材密度：ρ1=7850kg/m3

混凝土弹性模量：E2＝33.5GPa
混凝土泊松比：V2=0.17
混凝土密度:ρ2＝2500kg/m3

L3

图 ６　 桥梁 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模型

　 　 选用 Ｌａｎｃｚｏｓ 法提取模态，模型前 ４ 阶顺桥向

固有频率分别为 ｆ１ ＝ ０． ６０３ Ｈｚ， ｆ２ ＝ ２． ４７９ Ｈｚ，
ｆ３ ＝ ３．１５４ Ｈｚ，ｆ４ ＝ ４．８３１ Ｈｚ，均小于 ５ Ｈｚ，当桥梁在

地震作用下发生振动时，这些低阶振型对桥梁的

顺桥向振动起到主要作用．
以Ⅳ类场地及 ７．２ 度的设防烈度作为研究工

况，应用多点地震动功率谱可视化程序 ＭＥＭＳ＿ｂ，
分别计算 ３ 种功率谱模型的加速度，并将结果作

为水平地震波依次加入到 ＡＢＡＱＵＳ 桥梁模型中．
在后处理过程中，选择桥墩顶点 Ａ 点为研究对

象，作出不同功率谱模型下水平位移 Ｄｘ的时程图

及水平位移均方根 σｘ对比图，见图 ７、８．
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图 ７　 桥墩 Ａ 点 ｘ 向位移时程对比
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图 ８　 水平位移均方根对比

由图 ７ 可知，虽然 ３ 种功率谱模型计算出的

地震波并不相同，但桥梁的水平位移的趋势基本

一致．由于地震动过程中的加速度为随机荷载，故
通过位移的均方根来比较 ３ 种响应之间的差异，
由图 ８ 可知，金井清功率谱模型所产生的水平位

移均方根最大，胡聿贤－周锡元改进模型次之，而
Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率模型最小，这与 ３．２ 节中地震

动敏感性分析一致．胡聿贤－周锡元改进模型对金

井清功率谱模型进行了修正，降低了低频部分的

能量；而 Ｃｌｏｕｇｈ⁃Ｐｅｎｚｉｅｎ 功率模型更是进行了二

次过滤，使低频能量进一步削减，因此出现了上述

结果．

５　 结　 论

１）详细分析了直接转化法和逐步积分法计

算结果的差异，并明确分析了造成误差的根本原

因，进一步验证积分法的有效性．
２）开发了可视化程序 ＴＪＵ． ＳＰＳＰ，程序 ＴＪＵ．

ＳＰＳＰ 操作方便、简单实用，可直接应用于桥梁、建
筑和电力设施的实际工程．进一步更新了多点地震

动模拟程序ＭＥＭＳ＿ｂ 至新版本，其特点是引入上述

３ 种谱参数，相对于以往版本更直接、更方便．同时，
应用本程序所得的计算结果验证了直接法和积分

法对幅值和主频带宽影响的不容忽视性，进而强调

了功率谱模型中描述低频分量参数的重要性且不

应忽略，总结了多点地震动的能量与 ４ 类场地、３
种功率谱模型之间在性质和量化上的关系，从能量

角度说明了上述理论分析的合理性．
３）澄清了功率谱模型中阻尼比 ξｇ及二层过

滤阻尼比 ξｆ的物理和数学意义，这一点区别于以

往的普遍认识．
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