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基于移动平均分解的近断层地震动弹性反应谱研究
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摘要：抗震设计规范中的设计反应谱是通过对大量的中、远场地震记录统计回归分析的结果，而近场

地震记录因观测资料缺乏，导致对近场地震动的频谱特性考虑不够．近断层地震动有一些显著区别于远

场地震动的特点，其中之一就是近断层地震动包含高频部分和低频脉冲部分．采用一种移动平均滤波器

将近断层地震动分解为低频脉冲部分和高频部分，并采用这个方法分解了一些近断层地震动记录，同时

研究了近断层地震动弹性反应谱的特性．结果表明，对于单脉冲记录，采用脉冲部分基本可以代表采用

原始记录对结构的响应；对于多脉冲记录，因存在一个或多个次高峰，其脉冲部分不能有效代表原始记

录对结构的响应。若仅考虑脉冲部分而忽略高频部分将对短周期结构相当不利．
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0 引言

近断层地震动大多是短持时脉冲运动，当断

层以接近剪切波的速度破裂时，在破裂的前方形

成一个大的速度脉冲，称为前方向性效应．近断层

地震动短持时脉冲运动以前方向性效应为主，这

种脉冲运动方向主要垂直于断层方向¨1．此外，

近断层地震动记录多为高频波，因为高频波在短

距离传输中不会衰减，而在远距离传输中会衰

减旧o。滑移是在地层错动方向上地震构造变形产

生的永久地面位移，它是近断层地震动的另一个

重要特点．因此，对于走滑断层地震，它与方向性

脉冲并不紧密耦合，对于倾滑断层地震，滑移脉冲

与方向性脉冲一致，所以会产生更强的低频地震

动．脉冲效应已经引起人们的广泛关注，在近断层

区域的结构抗震设计方面成为一个重要内容．为

了量化脉冲效应、制定适当的设计指导准则，人们

已经对脉冲效应下结构的弹性和非弹性抗震分析

与评价进行了大量研究．一些学者提出了等效脉

冲模型来模拟脉冲型地震动．Makris¨o将近断层

地震动长周期脉冲分为三类，并分别用一个三角

函数表示．Agrawal和HeH。利用衰减正弦波模拟

长周期速度脉冲．Baker”o用小波分析来分解方向

性速度脉冲，把分离出的脉冲振幅与原始纪录振

幅的比值作为近断层地震动分类的标准．

所以，目前有许多模型能够模拟近断层地震

动记录中的长周期速度脉冲，这些模型被广泛用

于研究近断层结构响应，但是，它们在模拟近断层

地震动时忽略了震动中的高频部分．虽然在一般

情况下与方向性效应及滑冲效应相关的强脉冲决

定着结构的响应，但是，高频部分的作用也不能忽

视，尤其对于短周期结构．

因此，笔者采用了一个由短时傅里叶变换得

到的有适当截止频率的移动平均滤波器’5。，将近

断层地震动分为具有不同频率的两部分，即低频

脉冲部分和高频部分．通过研究低频脉冲部分和

高频部分分别作用下结构的响应，探究近断层加

速度地震中结构的响应．

1 记录分解方法

移动平均滤波器把近断层地震动分为低频脉

冲部分和高频部分．第一部分是地震原始记录中

提取出的低频平滑部分；另一部分是原始记录剩

余的高频部分．移动平均滤波器过滤后会得到许

多连续的长周期脉冲，而剩余的高频部分不包含
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长周期脉冲．图1中列举了几个典型的单脉冲和 多脉冲地震动速度时程
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(a)北岭地震El centro AⅡay{I}6波(1979) (b)集集地震ILA00l波(1999)
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(c)集集地震CHY026波(1999)

图l 近断层脉冲型地震动时程曲线

Fig．1 Examples of near-fhult ground motion Velocity traces

移动平均滤波器是一种采用平均窗函数的

形式对信号波形进行低通过滤的滤波器¨o，该平

均窗函数的结构原理为：用某点相邻一定范围内

点的平均值取代该点的方法平滑数据．假设菇[n]

是一个有Ⅳ个样本的输入信号，在移动平均滤波

器中输入一个实数m(m是一个奇数)，输出信号

y[n]由下面的方法得到：

)，[Ⅱ]=

咖¨<孚或忍>Ⅳ一字；
． ‘；(m—1)／2

吉一幕Ⅲ：戈[n+后z]，
掣≤凡≤Ⅳ一掣．丁≤凡≤』V—T’

(1)

该滤波器的频率响应为

日(D=上『雩尝1． (2)
”o sln L 1咿，『

图2为m分别取7、13、19时的滤波器的频率

响应．从图中可以看到，该滤波器具有从通带到阻

带没有急剧转折的过渡的特点．滤波器中日(．厂)=

1／m时的有效截止频率为

粤
始

图2 移动平均滤波器的频率晌应

Fig．2 Frequency response of Moving Average filter

六=击击， (3)

式中：d￡为输入信号的时间间隔．从频率响应与有

限周期信号的傅里叶变换的相似性可以说明：移

动平均滤波器是一种从包含不同周期的近断层地

震动记录中提取长周期脉冲的有效工具．移动平

均滤波器的关键是确定适当的范围进行平滑，这

决定了滤波器的截止频率．移动平均滤波器的m

由下式得到

m=d豪， ㈩

式中：t是速度时程中主脉冲的周期；a是一个经

验系数，取0．33．式(4)中为了求得m，需要知道

主脉冲周期t．为此，需要用到短时傅里叶变换

(sTFT)．反过来，由于sTFT的结果对时间窗口的

长短非常敏感，这里需要运用迭代法．首先，把时

间窗口长度设为一个很小的数，比如0．5 s，最大

振幅对应的目标周期由短时傅里叶变换(STFT)

确定．逐渐增大时间窗口长度，同时要满足两个条

件：①目标周期比时间窗口长度小；②随着时间

窗口的增大，目标周期也要增大．满足上述两个条

件的最大时间窗口对应的周期就是目标周期．得

到了目标周期，m就由式(4)计算得到．最终，用

移动平均滤波器分解原始地震动记录得到低频脉

冲部分和高频部分．

除了利用短时傅里叶变换(STFT)确定主要

脉冲周期，也可以利用震级与脉冲周期的统计经

验公式近似计算脉冲周期．结果表明，短时傅里叶

变换(sTFT)与这些方程吻合得很好．笔者采用

文献[6]的强震记录统计经验公式确定脉冲周期

log(砟)=1．00肘。一5．65． (5)

2 分解结果

移动平均滤波器能分解地震动记录的低频脉
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冲部分，不受其振幅大小和在时程中的位置的影

响．因此，该方法不仅适用于分解单脉冲地震动记

录，而且适用于分解多脉冲地震动记录．图3列出

仝
∞

●

搴
一＼
魁
艘

时间／s
(a)北岭地震EL centro Array#6波(1979)
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(c)集集地震ILA001波(1999)

了北岭地震单脉冲和集集地震多脉冲地震动记录

及其分解结果．从图3(a)，(b)可以看出，北岭地
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(b)北岭地震EL centro Array#4波(1979)
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(d)集集地震cHY026波(1999)

图3近断层单脉冲、多脉冲地震动记录及过滤结果

Fig．3 Examples 0f near-fhult earthquake mOtion recOrds with one main veIocity pulse and

muItiple VelOcity puIses。and their extracted resuns

震单脉冲地震动记录过滤后分别得到一个平滑的

长周期、峰值较大的脉冲，剩余的部分是比较尖锐

的周期较短的高频部分，其中不包含脉冲部分．从

图3(c)，(d)可以看到，移动平均滤波器可以有

效地从集集地震多脉冲地震动记录中过滤得到光

滑的长周期、峰值较大的脉冲部分，剩余的是比较

尖锐的短周期高频部分．

3 结构响应

利用移动平均滤波器过滤近断层地震动原始

记录得到低频脉冲部分和高频部分，北岭地震单

脉冲和集集地震多脉冲的原始记录、脉冲部分和

高频部分的速度和加速度弹性反应谱分别见图4

和图5．

从图4(a)，(b)可以看出，北岭地震单脉冲

记录脉冲部分和高频部分的曲线相交于一点．在

交点左侧，高频部分形成一个小的波峰，但不是十

分突出；在交点右侧，脉冲部分形成一个大的波

峰，可以很好地拟合原始记录反应谱曲线．图4

(c)，(d)集集地震多脉冲记录脉冲部分和高频部

分也相交于一点．在交点左侧，高频部分形成一个

波峰，能够很好的拟合原始记录产生的次波峰；在

交点右侧，脉冲部分形成一个大的波峰，能够很好

地拟合原始记录反应谱曲线．

从图5的加速度反应谱曲线可以明显的看

到，北岭地震单脉冲波的加速度反应谱只有一个

波峰，其谱峰值在周期4 s左右，与脉冲部分的谱

峰值周期及谱值基本相近，且脉冲部分的加速度

反应谱曲线其余谱值都与原始记录差别不大，而

高频部分的谱值自始至终都比较小．这说明对于

单脉冲记录，采用脉冲部分基本可以代表原始记

录对结构的响应．对于集集地震多脉冲记录，脉冲

部分加速度反应谱峰值周期及谱峰值与原始记录

加速度谱峰值周期和谱峰值也基本相近．由于双

脉冲和多脉冲波的原始记录加速度反应谱存在大

于谱峰值一半的一个或多个次波峰，而这两个记
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录的高频部分加速度谱峰值周期及谱峰值与原始

记录的次波峰的加速度谱峰值周期及谱峰值基本

相近，而且这些谱峰值均在0～2 s范围内．若仅

1 50

100

50

O

0 2 4 6 8 lO

周期／s

(a)北岭地震EL centro Array#6波(1 979)

周期／S

(c)集集地震ILAoOl波(1999)

考虑脉冲部分而忽略高频部分对结构的影响，将

对短周期结构相当不利．

(b)北岭地震EL centr0 Array#4波(1 979)

(d)集集地震cHY026波(1 999)

图4原始记录、脉冲部分和高频部分速度反应谱

Fig．4 Velocity response spectra of original record、puIse component and high-frequency conIponent

r a)北岭地震EL centro Array#6波(1 979) f b)北岭地震EL centro Array#4波(1 979)

周期／s

(c)集集地震ILA001波r l 999) (d)集集地震cHY026波(1 999)

图5原始记录、脉冲部分和高频部分的加速度反应谱

Fig．5 AcceIeration respoⅡse spectra of 0riginal record、pulse cOmpOnent and high·ftequency component
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4 结论

采用移动平均滤波器将近断层地震动分解为

低频脉冲部分和高频部分．这种方法简单方便，能

够直接应用于地震记录的时程分析，可以将地震

记录中的脉冲部分有效分离，使剩余的高频部分

不再含有低频分量．由原始记录、低频脉冲和高频

部分的弹性反应谱可知，对于单脉冲记录，采用脉

冲部分基本可以代表采用原始记录对结构的响

应．而对于多脉冲记录，因存在一个或多个次高

峰，其脉冲部分不能有效代表原始记录对结构的

响应，若仅考虑脉冲部分而忽略高频部分将对短

周期结构相当不利．
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Abstract：The design response spectrum in seismic design code is the result of a large number of midfield and

far．field seismic records statistical regression analysis．As a result of the lack of obserVation data，the percent of

near—field seismic records is small ，which leads to the insufficient consideration of the frequeney spectrum

characteristic of near field ground motions． Nea卜fault gmund motions haVe some important characteristic that

make them different from fa卜fault ground motions． High—frequency components and low—frequency pulses of

near—fault ground motions are among notable specifications． In this paper，a moving aVerage filtering has been

designed to decompose the near-fault ground motions into two components haVing difkrent frequency contents：

low—frequency pulses component and high—frequency component． The method is applied to decompose a few se一

1ected near-fault records and the elastic response of structure is examined through their response to the decom—

posed parts． The results emphasizes that for single pulse record the pulse component can efkctiVely represent

the response of the stllJcture under the original records．But fbr multi—pulse record， owing to the existence of

one or more peaks，the pulse component can not ef南ctively represent the structure response under the originaI

records． The sole consideration of the pulse component and ignoring the high ftequency component is veIy bad

for short cycle structure．
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