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摘　 要： 为改进目前抗震设计加速度反应谱的精度和统计特征在不同周期段有所差异以及由此合成的地震动的低阶谱在频

谱特性方面不够真实等问题，基于相对位移反应谱线性模型及其与高阶谱的关系，提出采用唯一函数形式表示的统一光滑加

速度反应谱，在此基础上提出兼顾位移谱特性的人工地震动合成方法．数据分析结果表明统一光滑谱具有形式简单、各周期段

精度均较高等优点，由此生成地震动信号能够更综合准确地满足加速度谱、速度谱和位移谱的频谱特性需求，精度较高．统一

光滑反应谱在函数形式、多阶谱、弹塑性谱精度及多维性等方面具备统一性，可以应用于结构抗震分析及地震动合成．
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　 　 结构抗震设计理论的发展经历了静力理论、反
应谱理论、动力时程分析和基于性能的设计理论 ４
个阶段．对于一般性结构，目前大多数国家仍将抗震

设计反应谱作为估计结构在使用年限内可能遭受的

地震作用水平的主要依据和手段．

地震反应谱是指单质点体系在给定阻尼及地震

动作用下的最大反应随其自振周期变化的曲线．抗
震设计反应谱是以地震反应谱特性为依据，在获取

大量地震动的反应谱基础之上加以统计分析和平滑

处理并结合经验判定确定的曲线．由于地震动是典

型的时频非平稳随机振动，影响地震动反应谱的因

素丰富且复杂，获得适用性强的抗震加速度设计谱

十分困难．目前各国或地区基本上均采用分段函数

的形式并通过反应谱平台值（中国规范采用地震影

响系数最大值） 和特征周期 ２ 个特征参数来表征反

应谱的基本形状，但这些抗震设计反应谱在形状及



周期控制点等方面不仅存在明显差异，而且存在大

量的不确定性．各国或地区抗震设计反应谱的不同

导致了其抗震设计水平及结构的抗震性能也存在较

大差异性，消除这种差异有利于结构抗震设计水平

的提高．
此外，抗震设计规范中的反应谱一般都是指某

种标准化的绝对加速度谱，并没有直接给出相对速

度谱和相对位移谱．实际上，对于复杂地震动或长周

期结构，地震动的速度和位移时程对结构的动力反

应也具有显著的作用，如果直接利用与实际谱特征

有较大差异的加速度设计反应谱并简单地根据拟谱

关系确定相对速度谱和相对位移谱等低阶谱，将进

一步放大这种误差．因此，不能保证仅通过绝对加速

度谱生成的人工地震波在频谱特性等方面与实际地

震动的统计特性完全相似，在某些情况这些误差可

能会严重影响结构抗震减震的分析结果和设计

水平．
综上所述，针对抗震设计反应谱目前的研究不

足，提出新型的反应谱函数形式从而提高其适用性，
并确保其低阶谱的频谱特征能够与相应的真实谱值

接近，进而能够合成更精确的人工地震波是十分必

要的．本文提出了统一光滑反应谱的概念，并对其精

度、简便性和适用性进行了对比及验证，最后提出了

基于光滑反应谱并考虑低阶谱的人工地震动合成

方法．

１　 关于设计反应谱谱形的讨论

１９３４ 年 Ｂｉｏｔ［１］ 提出了地震动反应谱的基本理

论，其反应谱形式为具有明显尖端点的连续曲线．２０
世纪 ４０ 年代 Ｈｏｕｓｎｅｒ［２］对多条地震动反应谱进行规

准化再取平均获得了用连续型曲线形式表示的抗震

设计谱，此后反应谱理论逐渐得到推广和应用． ２０
世纪 ６０ 年代末，Ｎｅｗｍａｒｋ 等［３］ 认为反应谱的高频、
中频和低频段分别与地震动的加速度、速度和位移

幅值相关，设计谱应该用规准谱分别乘以相应的地

震动幅值用直线段来表示，进而提出了三联坐标系

下直线分段式设计谱模型．Ｎｅｗｍａｒｋ 提出的设计谱

带有明显的经验化特征，首先设计谱的形状与几个

固定周期有关，其次各区段谱值与地震动幅值均成

固定比例．尽管分段式设计谱模型的精细度略差，但
其仍以众多优点被研究者普遍接受并在绝大部分国

家或地区的抗震设计规范中加以沿用和推广，而有

关连续光滑型反应谱的研究日渐式微．
目前，绝大部分国家或地区抗震设计规范中的

设计谱采用的是自然坐标下的分段表达形式［４－７］ ．设
计谱的加速度控制段一般由上升斜直线段和平台段

组成；速度控制段主要由指数衰减曲线表达，也有用

斜直线下降段表达的情况；位移控制段的表达主要

有指数衰减曲线、平台段或斜直线下降段几种形式．
广义设计谱由斜直线上升段、平台段和指数衰减曲

线段组成，可表示为

Ｓａ（Ｔ） ＝

αｍ ＋ αｍ（βｍ － １）（Ｔ ／ Ｔ０），０ ＜ Ｔ ≤ Ｔ０；
αｍβｍ，　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ０ ＜ Ｔ ≤ Ｔｇ；

αｍβｍ （Ｔｇ ／ Ｔ） γ，　 　 　 　 Ｔｇ ＜ Ｔ ≤ Ｔｗ；

αｍβｍ （Ｔｇ ／ Ｔ） γ （Ｔｗ ／ Ｔ） ν，　 　 　 Ｔｗ ＜ Ｔ．
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（１）
式中：αｍ为地震动加速度峰值，βｍ为规准设计谱平

台幅值或反应最大放大倍数，Ｔ０、Ｔｇ、Ｔｗ分别表示第

一拐点周期、第二拐点周期（特征周期）和第三拐点

周期，γ 为曲线下降一段的衰减指数，ν 为曲线下降

二段的调整指数．各国抗震设计规范中相应参数取

值各有不同［８－９］，美国规范 ＮＥＨＲＰ２００３ 和欧洲规范

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ８ 均采用了上式形式，且 ν 为 １．日本抗震设

计规范中谱曲线的下降一段和二段是光滑连续的，
即 ν 为 ０．中国抗震设计规范反应谱前三段符合上

式，但下降二段采用了直线形式．
分段式设计谱的各段函数虽然相对准确地体现

了结构在不同频域内的频谱特性，但是各段函数的

连接处是连续但不光滑的，这些局限导致分段式设

计谱存在以下严重不足：（１） 不同频段的分段式设

计谱具有不同的统计特征及离散性；（２） 分段式设

计谱在不同周期拐点处的谱值与统计结果偏差较

大；（３） 分段式设计谱的形状不能与反应谱的整体

变化特征完全吻合；（４） 高阶分段式设计谱的谱形

略有偏差就可能导致低阶谱形严重偏离实际特征．
因此在对传统的分段式设计谱的特性继续进行深入

研究的基础上，有必要追根溯源，通过详细比较和分

析不同国家或地区规范设计反应谱不足和局限，对
抗震设计谱的最优谱形及基本模式进行探讨和

改进［１０］ ．
从自然界发生的现象及其普遍规律来看，各种

物理量的变化往往是连续的，由此衍化的参数或性

能表征在数学形式上也应该是光滑函数而不是简单

生硬的多拐点函数．众多研究成果表明，对大量地震

动数据进行计算得到的加速度反应谱的均值曲线是

典型的光滑曲线，并没有明显的平台和拐点．因此，
在充分考虑大量地震动的统计特征及变化规律的基

础上，提出具有普适性的统一光滑设计谱对地震动

及抗震设计反应谱研究均有重大的理论意义及应用

价值．
事实上，对光滑反应谱的研究虽然少见，但仍然
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长期存在．胡聿贤［１１］ 曾对 ３２ 个国家或地区的 ４０ 个

加速度设计谱进行了统计，结果表明只有智利于

１９７２ 年颁布的抗震设计规范曾采用光滑反应谱，其
函数形式为

Ｓａ ＝ ０．２αｍＴＴｇ ／ （Ｔ２
ｇ ＋ Ｔ２） ． （２）

　 　 由上式确定的反应谱在中长周期段与实际地震动

的均值谱差异较大，适用性差．１９９６ 年智利在抗震规范

ＮＣｈ４３３［１２］中规定的抗震设计反应谱计算公式为

Ｓａ ＝
Ｉαｍ

Ｒ∗

１ ＋ ４．５ Ｔｎ ／ Ｔｇ( ) ｐ

１ ＋ Ｔｎ ／ Ｔｇ( ) ３ ， （３）

式中：Ｉ 为与结构相关的系数，Ｒ∗为与结构周期相关

的衰减因子，Ｔｎ为结构第 ｎ 阶振型对应的周期，对于

Ⅰ类和Ⅱ类场地，ｐ 分别取 ２．０ 和 １．５，对于Ⅲ类和Ⅳ
类场地，ｐ 均取 １．０．上述的反应谱谱形虽然是光滑

的，但其形式复杂，应用不便，更重要的是由其变换

得到的低阶谱误差仍然较大．上述缺陷限制了对该

谱的肯定及推广．
２００１ 年美国 ＡＥＣ 颁布了新的核电指导标准

ＮＵＲＥＧ ／ ＣＲ ６７２８［１３］ ．ＮＵＲＥＧ 设计谱的确定以大量

强震记录为基础，参考了岩石场地概率地震危险性

分析结果，并采用了曲线函数表达为

ｌｎ［Ｓａ（ ｆ） ／ αｍ］ ＝
ｃ１

ｃｏｓｈ（ｃ２ ｆｃ３）
＋ ｃ４

ｅｘｐ（ｃ５ ｆ）
ｆｃ６

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

（４）
式中：ｆ 为结构频率，αｍ为地震动加速度峰值，ｃ１ ～ ｃ５
为与震级和震中距有关的参数．ＮＵＲＥＧ 设计谱的特

点是其谱形考虑了地震危险性分析的结果，且与地

震动平均反应谱的变化趋势相近．但该谱在函数形

式上与传统的抗震设计谱差异较大，参数较多，且采

用了对数坐标，转换到自然坐标后数值浮动较大，尚
不能直接在普通结构抗震设计中推广使用．

此外，美国加利福尼亚州 ＣＡＬＴＲＡＮＳ 桥梁抗震

设计规范依据美国下一代衰减关系（ＮＧＡ）计划建

立的地震动衰减模型提供了在不同震级和剪切波速

等条件下的桥梁用光滑反应谱［１４］，但并没有给出具

体的表达式，不易推广．
综上所述，目前仍然没有普适性的统一光滑设

计谱，寻找与传统规范设计谱在参数及表达形式上

相类似的光滑谱是十分必要的，本文将对此进行

研究．

２　 统一光滑地震反应谱

对于坐落在刚性地基上的单质点弹性体系，应
用数值积分方法可求得地震激励下的具有不同频率

或周期下的结构响应最大值，从而可先后获得相对

位移反应谱 Ｓｄ、相对速度反应谱 Ｓｖ、绝对加速度反

应谱 Ｓａ ．当地震动过程足够长时，一般认为可以忽略

响应解析表达式中关于阻尼系数的高次项并将正弦

函数与余弦函数等价，得到位移反应谱与拟速度反

应谱 Ｓｐｖ、拟加速度反应谱 Ｓｐａ的关系［１５－１６］：
Ｓａ ≈ Ｓｐａ ≈ ωＳｐｖ ≈ ωＳｖ ≈ ω２Ｓｄ ． （５）

　 　 由于将正弦函数与余弦函数等价的假定比较粗

略，很多地震作用下的拟速度反应谱在低频段与相

对速度反应谱的差别比较明显．但由相对位移反应

谱 Ｓｄ反推获得的拟加速度反应谱 Ｓｐａ与绝对加速度

反应谱 Ｓａ的偏差可以忽略不计．鉴于 Ｓａ属于高阶谱，
其变化规律相对复杂，可考虑从研究 Ｓｄ的频谱特性

入手获取高阶光滑谱．在地震反应谱中，Ｓｄ的规律最

为明显和简单，众多研究成果表明［３，１１，１７］：考虑了场

地条件和结构阻尼比影响后，一般认为相对位移反

应谱可近似用线性模型来表示：
Ｓｄ ＝ ａｄＴ ＋ ｂｄ ． （６）

　 　 值得指出的是，上式是具有完全项一次多项式，
而多项式是最简单的光滑曲线，且具有无限可微的

特性．考虑到式（５）中 Ｓｄ与 Ｓｖ的关系以及 ω ＝ ２π ／ Ｔ，
并从函数表达式的完备性上考虑，可构建拟速度反

应谱为完全项多项式：

Ｓｐｖ ＝
ａｖＴ ＋ ｂｖ

ｃｖＴ ＋ ｄｖ
． （７）

　 　 纵观式（６）和式（７），虽然式（６）不能展现相对

位移反应谱的全部特性，但通过设定式（７）使其成

为具有完全项的多项式，从而使得通过式（７）和式

（５）换算回相对位移反应谱时，得到的表达式比式

（６）更丰富细致，弥补了原有缺陷．依此方法，可获得

拟加速度反应谱和绝对加速度反应谱的完全项表达

式为

Ｓａ ＝ Ｓｐａ ＝
ａＴ ＋ ｂ

ｃＴ２ ＋ ｄＴ ＋ ｅ
． （８）

上式为光滑曲线，且形式简单，通过合理地设置参数

可以较准确地反映加速度谱的变化规律．
为了验证光滑加速度反应谱的优点，参考美国

抗震设计规范中对场地类型的划分要求，本文利用

太平洋地震工程研究中心（ＰＥＥＲ）数据库，针对每

类场地分别选取了世界范围内的 ７０ 条典型地震记

录，采用 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 法进行数值计算并进行统计分

析，获得了各类场地的弹性加速度反应谱，其阻尼比

取为 ５％．根据不同规范中的加速度反应谱函数，采
用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 优化算法对不同场地的均值

反应谱进行非线性拟合．其中 Ｃ 类场地的拟合结果

见图 １、２．
各国或地区规范采用的分段式设计谱由于受规
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定的特征周期及分段谱函数的所限，在特征周期之

内与真实谱的偏差较大；在特征周期之外，欧洲规范

谱具有较高的精度，但其他规范谱仍有一定偏差．上
述现象在文献［１８－１９］中均有所体现和论述．光滑

谱不存在明显的特征周期，但在各个周期段上均有

良好的逼近性，最接近于真实谱数据．Ｃ 类场地下各

反应谱的残差绝对值（实际谱值与拟合谱值之差的

绝对值）见图 ３，进一步验证了光滑谱的精确性．
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图 １　 Ｃ 类场地不同加速度反应谱拟合结果对比（０～ １ ｓ）
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图 ２　 Ｃ 类场地不同加速度反应谱拟合结果对比（１～ ６ ｓ）
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图 ３　 Ｃ 类场地下各反应谱的残差绝对值

不同场地下各谱的加速度反应谱拟合残差绝对

值和见表 １．对于所有场地类别，光滑谱均表现出了

优越的拟合性能，适合作为设计反应谱的参考形式．
此外可以看出，欧洲规范谱也具有较好的精度，日本

及美国规范虽然有一定偏差，但偏于保守，而中国规

范谱在短周期和长周期段的残差均较大，需要考虑

进行适当调整．

表 １　 不同加速度反应谱拟合残差和 ｍ·ｓ－２

场地类别 光滑谱
中国

规范谱

日本

规范谱

欧洲

规范谱

美国

规范谱

Ａ １．４２ ３．２０ １．３０ ２．８５ １．３５

Ｂ ０．５８ ５．４０ ２．０１ １．５４ ２．１３

Ｃ １．０４ ４．４２ ２．１２ ０．９６ ２．３３

Ｄ ０．９１ ４．２１ ２．０２ ０．９８ ２．３５

Ｅ １．３５ ４．４４ ２．５６ ０．９５ ２．４３

平均值 １．０６ ４．３３ ２．００ １．４６ ２．１２

　 　 根据式（５）将各加速度谱转换为拟速度谱和拟

位移谱分别见图 ４、５．与其他规范反应谱换算得到的

结果相比，可以认为由加速度光滑谱获得的低阶光

滑谱仍然具有较高的精度．
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图 ４　 不同加速度反应谱对应的拟速度谱
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图 ５　 不同加速度反应谱对应的拟位移谱

式（８）中，不同参数均能影响加速度光滑反应

谱的幅值．此外，调整 ｂ 还可以改变反应谱的初始

值，调整 ｃ、ｄ 和 ｅ 可以影响峰值部分谱形的宽窄．不
同场地条件下归一化后的加速度光滑反应谱的拟合

参数见表 ２，可见除 ａ 之外参数的变化具有明显的

规律性．
综合考虑各参数的作用并结合目前分段式设计

谱的参数选取原则，建议加速度光滑设计谱可采用

如下形式：

Ｓａ ＝
αｍ（ａｃＴ ＋ ｂｃ）

αｍｃｃＴ２ ＋ ｄｃＴ ＋ ｅｃＴｇ

． （９）
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式中：αｍ为地震动加速度峰值，ａｃ ～ｅｃ为调整后的参数．
表 ２　 不同场地条件下归一化加速度光滑反应谱拟合参数

场地类别 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

Ａ ３２．６２ ４．２９ ９６．５４ －１４．５３ １０．１４

Ｂ １９．１９ ４．４４ ９５．３５ －３１．５０ １１．３５

Ｃ ２０．５７ ４．８１ ９４．７６ －３１．８８ １２．７９

Ｄ ２３．６４ ８．１５ ９３．１３ －３２．６６ １７．５８

Ｅ ２１．２５ ８．３９ ８７．００ －４５．４８ ２３．３７

　 　 弹性加速度光滑谱可通过适当调整转化为弹塑

性加速度光滑谱．已有研究成果表明，根据等位移准

则，长周期段结构的强度折减系数 Ｒ 与延性系数 μ
相等［２０］ ．本文根据上述规律，同时考虑光滑谱的系

数调整特性，可对式（９）分子分母同时除以 μ并进

行适当简化构建弹塑性加速度光滑谱的函数表达为

ＳａＩ ＝
Ｓａ

Ｒ
≈

Ｓａ

μ
≈ ｃｍ

ａＴ ／ μ ＋ ｂ
ｃ μ Ｔ２ ＋ ｄＴ ＋ ｅ

． （１０）

式中：ａ～ ｂ 等参数与式（８）中的取值相同，ｃｍ为修正

系数，建议取值范围为 １．０～１．１．
根据式（８）和式（１０）的比值可获得光滑的强度

折减系数 Ｒ，将其与国内外建立的典型等延性强度

折减系数谱拟合公式进行对比［２１－２４］ ．在 Ｃ 类场地下

μ 等于 ４ 时的各强度折减系数曲线见图 ６．不同延性

下的光滑弹塑性谱见图 ７．结果表明光滑强度折减系

数曲线与其他模型的变化规律一致，且取值比较均

衡．由式（１０）获得的光滑弹塑性谱在中长期周期段

内具有足够的精度．
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图 ６　 Ｃ 类场地下各强度折减系数曲线对比

综上所述，光滑地震反应谱具有机理明确、形式

简单、拟合精度高等优点，可以在今后的反应谱研究

中加以进一步验证、应用并推广．光滑地震反应谱的

统一性主要表现为 ４ 个方面：（１）函数统一性，将传

统的加速度分段式设计反应谱统一表示为一个光滑

连续的多项式函数，避免出现拐点及不必要误差，简
明实用；（２）多阶谱精度统一性，在拟位移谱和拟速

度谱等低阶量上也具有良好的拟合精度，具有较高

的协调性；（３）弹塑性谱统一性，能够通过简单的参

数设定转换为弹塑性反应谱，同时能确保在中长期

周期段内具有足够的精度；（４）多维谱统一性，一般

认为竖向加速度反应谱的谱形与水平加速度反应谱

的近似，因此光滑谱也同样适合竖向反应谱．此外，
根据王君杰等［２５］的研究结果，转动反应谱可以根据

视波速和平动反应谱获得，因此光滑转动反应谱可

由光滑平动反应谱经过简单换算直接获得，最终多

维地震动反应谱均可表示为光滑函数形式．
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图 ７　 不同延性下的光滑弹塑性谱

３　 考虑多阶谱的地震动合成

从大量已有研究成果及前文分析结果可以看

出：相对于其他国家的设计加速度反应谱，中国抗震

设计规范采用的加速度反应谱的谱值在短周期和中

长周期较小，而在长周期部分明显增大甚至反超，因
此关于中国抗震设计谱在长周期段的精度及适用性

一直存在争鸣［２６］ ．虽然这在客观上促进了关于设计

谱谱形及阻尼比折减系数等问题的研究，但不断完

善抗震设计谱仍是十分必要和迫切的．设计谱的演

变是一个随着震害经验和强震记录的积累以及对地

震动反应谱特性的不断认识而逐渐深入的过程，中
国建筑抗震规范大致经过了五次演变，主要体现在

对反应谱的特征周期以及反应谱谱值的不断修正

上．在多次演变之后，设计反应谱过于强调经验化，
而在一定程度上忽略了精确化和平均化，其主要问

题表现为：在早期的设计谱基础上多次修改后，设计

谱的谱形与实际均值谱或概率谱仍然存在差异，在
某些情况下，这种差异甚至被放大了；为了保证长周

期结构的抗震设计具备保守性，人为地增大了长周

期段的谱值，而这种方法既不能完全保证对大型复

杂结构进行振型组合后得到结构响应的合理性，又
导致设计谱在低频段的谱特性失真且各频段之间不

协调，由此生成的人工地震动不能充分反映真实地

震动的频谱统计特性，最终将影响时程分析结果和

抗震设计方案的科学制定．因此，除了针对目前设计

谱的不足进行改进之外，也应探讨更有效的人工地
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震动合成方法．
目前人工地震动合成最常用的方法为基于功率

谱的合成法［２７］，该法按照相关抗震规范并根据地震

烈度、场地类别及持时等设计参数确定加速度设计

反应谱及功率谱，再由功率谱得到的 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱

附加随机相位作 Ｆｏｕｒｉｅｒ 逆变换，最后乘以确定性的

强度包线函数得到近似人工地震动．该法具有一定

的精度和效率，基本满足工程需求，但也存在不足：
（１）仅由加速度谱生成地震动并不能完全保证该加

速度时程换算成速度和位移时程后仍符合相关低阶

谱的频谱形式及精度需求；（２）由于目前各国抗震

规范基本采用分段式设计谱，由此生成的功率谱也

是分段式函数形式，存在拐点，不利于拟合过程的迭

代和收敛，影响计算效率和精度．
有鉴于此，本文提出了基于统一光滑谱并考虑

多阶谱的人工地震动合成方法，其基本思想是利用

统一光滑谱的特点，采用交替迭代的方法对人工地

震动的加速度谱和速度谱进行同时修正，最终获得

同时满足以上两种目标谱的地震动信号．该方法的

主要流程：
１） 通过目标加速度反应谱 Ｓａ（ω）与加速度功

率谱的近似关系式求出功率谱

Ｇａ（ω） ≈－ ξ
πω

Ｓａ（ω）[ ] ２ ／ ｌｎ
－ π
ωＴｄ

ｌｎ ｐæ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１１）

式中：ξ 为结构阻尼比，ω 为结构圆频率，Ｔｄ为地震

动持时，ｐ 为计算反应谱的平均幅值不超过目标反

应谱幅值的概率系数，一般大于 ０．８５．
将地震动视为平稳过程，结合目标速度反应谱

和式（８）计算速度功率谱

Ｇｖ（ω） ＝ ω２Ｇａ（ω） ． （１２）
　 　 ２）由加速度功率谱计算加速度 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱

Ａａ（ω） ＝ ４Ｇａ（ω）Δω[ ] １ ／ ２， （１３）
式中 Δω 为频率间隔．

类似可得到速度 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱

Ａｖ（ω） ＝ ４Ｇｖ（ω）Δω[ ] １ ／ ２ ． （１４）
　 　 ３） 计算目标加速度反应谱的脉冲响应函数向

量，通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换求加速度反应谱传递函数

向量．
４） 将 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱和随机相位谱 Φ（ω）转换

成 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换的实部和虚部，并进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 逆变

换，可得到近似的人工地震动加速度时程

ａ（ ｔ） ＝ ＦＦＴ －１ Ａａ（ω）ｅｘｐ ｉΦ（ω）[ ]{ } ． （１５）
　 　 ５） 将上式乘以强度包络函数 ｇ（ ｔ）得到幅值非

平稳地震动时程

ａｇ（ ｔ） ＝ ａ（ ｔ）ｇ（ ｔ） ． （１６）
　 　 ６） 对非平稳地震动时程进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换并将

其与反应谱传递函数向量乘积的逆变换做卷积运

算，计算 ａｇ（ ｔ）的反应谱 Ｓａｋ（ω） （ｋ＝ １，２，３，…）．
７） 用目标加速度反应谱与计算反应谱的比值

修改 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱

Ａａｋ＋１（ω） ＝ Ａａｋ（ω）
Ｓａ（ω）
Ｓａｋ（ω）

． （１７）

　 　 ８） 将 Ａａｋ＋１（ω）代入式（１５）并按式（１６）进行调

整，对新的人工地震动加速度时程进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变

换，对其 Ｆｏｕｒｉｅｒ 分量进行积分获得速度时程 ｖｇ（ ｔ）．
９） 计算目标加速度反应谱的脉冲响应函数向

量，通过 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换求速度反应谱传递函数向量．
１０） 对速度时程 ｖｇ（ ｔ）进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换并将其

与反应谱传递函数向量乘积的逆变换做卷积运算，
计算 ｖｇ（ ｔ）的反应谱 Ｓｖｋ（ω） （ｋ＝ １，２，３，…）．

１１） 用目标速度反应谱与上述计算反应谱的比

值修改 Ｆｏｕｒｉｅｒ 幅值谱，获得新幅值谱

Ａｖｋ＋１（ω） ＝ Ａｖｋ（ω）
Ｓｖ（ω）
Ｓｖｋ（ω）

． （１８）

　 　 １２） 对新的人工地震动速度时程进行微分，最
终获得新的加速度时程，代入式（１５），并重复步骤

４） ～１１）的运算，循环迭代，直到加速度及速度的目

标反应谱与计算反应谱各频率成分幅值比均接近

１，并满足允许误差要求为止．
为了验证上述方法的有效性，本文假定某地震

动位于Ⅱ类场地土，抗震设防烈度为 ８ 度，多遇地

震，设计地震分组为第 ２ 组，阻尼比为 ０．０５，目标反

应谱为相应的光滑谱．人工合成地震动的持时为

２０ ｓ，式（１１）中 ｐ 取为 ０．８５，采样频率为 ４００ Ｈｚ，迭
代次数为 ７０ 次，包络线的上升段和下降段线形均为

抛物线．按照上述方法及常规功率谱法合成的加速

度信号见图 ８，相应的加速度、速度和位移反应谱曲

线见图 ９～１１．结果表明，基于统一光滑谱并考虑多

阶谱的人工地震动反应谱与目标谱十分吻合，在相

同迭代次数下其精度大于用常规方法．而常规地震

动合成方法由于未兼顾多阶谱的需求，其反应谱在

长周期段不易收敛到指定精度，与目标谱偏离较大，
该现象在速度谱和位移谱中表现更为明显．如果将

中国抗震设计规范建议的加速度反应谱作为目标谱

进行人工地震动合成，其速度谱见图 １２．可以看出，
由于规范设计谱本身存在两个明显拐点，且其长周

期段需求相对发散，导致即使考虑多阶谱的地震动

合成结果也差强人意，由常规方法获得的地震动有

时不能完全满足速度谱乃至位移谱的频谱需求．可
见，目标谱的连续性和精确性直接影响合成地震动

频谱特征的真实性和准确性，今后有必要考虑对中

国规范设计谱的谱形进行修正．
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４　 结　 论

抗震设计谱是通过对原始地震反应谱进行平均

化、规准化、平滑化和经验化之后得到的，过程中产

生误差在所难免，精确性和适用性强的加速度设计

谱应该能够兼顾各周期段的谱值变化规律和精度，
同时简便实用，这样不仅能够确保加速度谱与平均

反应谱吻合，还能保证其低阶谱不失真．目前绝大部

分国家或地区均采用分段式设计谱的形式，而分段

式设计谱由于在规准化和平滑化过程中存在不足，
导致其精度尚需进一步完善．同时，过度经验化的设

计谱可能放大局部周期段的谱值而导致整体的精度

和协调性变差．以上不足均可能导致由设计谱合成

的人工地震动的频谱特性与真实统计特性不符，对
抗震计算及设计造成不利影响．

基于反应谱的基本原理及各阶反应谱的特性提

出了统一光滑反应谱的概念，其谱函数为多项式商，
实现了用唯一函数表示整个谱形的功能，且其精度

较高．统一光滑反应谱的统一性具体体现在函数统

一性、多阶谱统一性、弹塑性谱统一性及多维谱统一

性等 ４ 个方面．
提出的基于光滑谱并考虑多阶谱的人工地震动

合成方法能够更准确地符合加速度谱、速度谱和位

移谱的频谱特性需求，精度较高．
统一光滑反应谱尚需更深入的研究．地震动是

复杂的近地表多维波动，统一光滑反应谱在 ６ ｓ 之

外的长周期是否仍能保持足够的精度，能否充分考

虑近场的脉冲效应以及远场的衰减现象都需要进行

专项研究．统一光滑反应谱在实际结构抗震设计中

的应用效果也应将进一步开展研究．
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