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地震动随机性对地表加速度峰值的影响及机理研究 
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摘  要：人造地震动的随机性对地表加速度峰值有重要影响。基于黑龙江地区土层剪切波速以及土体非线性统计结果

建立了 3 个土层地震反应模型，以黑龙江地区典型基岩加速度反应谱为目标谱，每一目标谱选取 400 个不同的随机数

人工合成 400 条随机地震动加速度时程作为输入，通过土层地震反应分析得到 3 个经验模型共 10800 个地表加速度峰

值结果。统计分析了每一目标谱下加速度峰值的分布特征及其差异性，并通过傅里叶谱与目标反应谱对比分析初步解

释了造成这一差异性的原因。结果表明：在剖面相同，目标反应谱相同的情况下，不同随机数得到的场地地表加速度

峰值存在一定差异，大致呈现正态分布；且这种差异与地表地震动傅里叶谱峰值点周期对应的该地震动目标反应谱谱

值的大小呈正相关。 
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Effects and mechanisms of ground vibration randomness on peak                     
surface acceleration  
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Abstract: The randomness of artificial seismic vibration has important influences on the peak value of ground acceleration. 

Based on the results of soil layer shear wave velocity and soil body nonlinear statistics, three soil layer seismic response models 

are established. Taking the typical bedrock acceleration response spectrum of Heilongjiang region as the target one, 400 random 

seismic acceleration intervals are synthesized manually by 400 different random numbers for each target spectrum. Through the 

experience of soil layer seismic response, 10800 peak ground acceleration results are obtained from the three models. The 

distribution characteristics and differences of acceleration peaks under each target spectrum are analyzed statistically, and the 

reasons for this difference are explained preliminarily by comparing the Fourier spectrum with target response one. The results 

show that under the same profile and target response spectrum, there is a certain difference in the peak value of ground surface 

acceleration obtained by different random numbers, which shows a normal distribution. This difference is positively correlated 

with the response spectral value of the seismic targets corresponding to the Fourier spectrum peak periods of the surface 

earthquakes. 
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0  引    言 
由于满足一定要求的实际强震记录的缺乏，人工

合成地震动成为当前获取地震动输入的主要手段，在

工程场地地震安全性评价等工作中被广泛采用。相同

目标谱下，随机数不同得到的加速度时程不同，进行

土层地震反应得到的地表地震动参数也不同[1]。研究

随机数选取造成的加速度时程的随机性对地表加速度

峰值（PGA）的影响，对研究地表加速度放大效应及

机理，有着重要的意义。 
影响土层地震反应结果的因素有很多，目前大多

研究集中在剪切波速、输入界面选取、地震动强度及
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动力学参数等方面[2-4]。也有学者就强度包线参数不确

定性对土层地震反应的影响进行了研究，发现强度包

线参数的不确定性对土层地震反应分析的结果有重要

影响[5-7]。近些年来，一些学者还从人工合成地震动的

随机性对地表地震动参数影响的角度开展了研究，周

春海[8]、张海等[9]基于实际场地剖面对随机数对场地

加速度峰值的影响进行研究，揭示了加速度峰值的分

布规律；夏峰等[10]通过研究发现，地震动相位特征对

土层地震反应的影响很大。Fang 等[11]基于北京场地模

型，分析了 3000 个不同相位的地震波对地表加速度峰

值的影响。梁师俊等[12]针对地震随机性以及场地条件

随机性对地面加速度峰值影响这一问题，基于等效场

地剪切波速概率分布推导了水平成层地基场地地震响

应地面加速度峰值解析解。陈国兴等[13]用苏州钻孔资

料提出了场地卓越周期的弱震预测法，给出了场地卓

越周期和地表加速度峰值的空间变化特征。 
由上可知，学者们对地震动随机性对地震动影响

规律进行了一定研究，但尚未揭示其影响的机理。本

文以黑龙江地区钻孔数据为基础建立经验模型，选取

地震危险性分析得到的基岩加速度反应谱作为目标

谱，以不同随机数合成不同相位加速度时程，通过土

层地震反应分析，研究地震动随机性对地表加速度峰

值的影响，并从傅里叶谱与反应谱对比的角度揭示产

生这一影响的机理。 

1  场地模型 
本文对黑龙江地区 130 个钻孔的场地参数进行统

计分析，非线性参数和剪切波速的统计结果如图 1
（a），（b）所示。对统计结果进行分析得到场地剪切

波速拟合值及非线性参数均值，场地剪切波速分布如

图 1（c））所示，其拟合公式为式（1）。并以此分析

得到的结果建立覆盖层厚度分别为 20，50，80 m 的 3
个经验场地模型。利用逐层单自由度方法求得 3 个基

本周期分别为 0.32，0.60，0.81 s；3 个场地模型的 20 
m 等效剪切波速 Vse为 218.78 m/s，根据《建筑抗震设

计规范》划分 20，50 m 的场地为 II 类场地、80 m 的

场地为 III 类场地[14-15] 。 

s
cV a b h     。          (1) 

式中： sV 为土层剪切波速；a，b，c 为拟合参数；h
为土层深度。 

2  基岩输入地震动 
2.1  人工合成地震动原理 

三角级数叠加法是《工程场地地震安全性评价：

GB 17741—2005》[16]推荐的人工合成地震动加速度时

程的标准方法，其思路是：①利用反应谱与功率谱之 

图 1 经验场地模型参数 

Fig. 1 Empirical site model parameters 

间存在的近似转换关系，将目标谱转换为功率谱，如

式（1）所示。②使用式（2）所示的三角函数叠加法

生成零均值的平稳高斯过程。③将得到的平稳时程乘

以强度包络函数，获得非平稳的输入加速度时程。④

最后进行迭代，直到满足精度要求得到最后所需的输

入地震动加速度时程。 
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式中： k( )S  为功率谱； a k( )S  为给定的目标反应谱

在频率 k 处的幅值； 为阻尼比； p为反应不超过目

标反应谱值得概率； dT 为地震动总持时。 
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式中： 0.5[4 ( ) ]i iA S    ， ( )iS  为功率谱密度函数；

s2π /i T  ， sT 为总持时；初相位 i 为[0,2π]均匀分

布的随机变量，由随机数产生。 
2.2  基岩反应谱 

目标反应谱是人工地震动合成的必备参数。本文

选择安评工作中危险性分析得到的基岩加速度反应

谱，选择 50 a 分别为 0.5%，1%，1.64%，2.47%，4.88%，

9.52%，22.17%，39.50%，63.58% 9 种超越概率对应

的基岩反应谱，如图 2 所示，从图 2 中可以看出超越

概率不同其反应谱也不同，随着超越概率增大反应谱

谱值变低。在每一个超越概率下选择 400 个随机数，

这些随机数在 0～9999 范围内，且在对数坐标上大致

均匀分布。 

图 2 目标反应谱 

Fig. 2 Target response spectra 
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2.3  输入加速度时程 

在人工合成地震动时，目标反应谱选择图 2 中 9
种不同超越概率对应的基岩加速度反应谱，对于每一

基岩反应谱分别合成 400 条基岩输入加速度时程。为

满足拟合精度，目标反应谱选择 70 个控制点，合成的

3600 条地震动时程均以 0.02 s 为间隔；离散值点数为

1024。其中，以超越概率为 50a39.50%对应的目标反

应谱拟合的时程样本如图 3 所示。其加速度峰值为

51.72 Gal。 

 
图 3 样本时程 

Fig. 3 Time histories of sample 

3  结果分析 
3.1  场地地震反应分析 

采用工程场地地震安全性评价行业推荐的土层地

震反应等效线性化波动方法[17-18]。以不同随机数产生

不同加速度时程为输入，对建立的经验场地模型进行

土层地震反应分析，得到 3 个不同场地地表加速度峰

值和加速度反应谱。 
3.2  加速度峰值结果 

将 9 条目标谱各自合成的 400 条基岩地震动时程

输入到 3 个经验模型中得到不同的地表加速度峰值直

方图，如图 4 所示。400 条地震动输入时程可以得到较

为稳定的结果，反应地表加速度峰值的分布规律[19]。图

5 为在 3 个经验模型中分别输入以 50 a 超越概率

63.58%的基岩反应谱为目标谱合成的 400 条地震动时

程得到的加速度峰值分布图；其中，均值由图 4 所示

正态分布拟合直方图的方法得到。 

图 4 地表加速度峰值直方图 

Fig. 4 Histogram of peak ground acceleration 

图 5 不同剖面不同随机数得到的加速度峰值分布图 

Fig. 5 Distribution maps of peak acceleration obtained by different  

random numbers in different sections 

从图 4，5 中可以看出，随机数的选取对地表加速

度峰值的影响很大，其最大值与最小值跨度很大，但

整体服从正态分布。场地地表加速度峰值平均值较为

稳定，最大值约为平均值的 1.6 倍，最小值约为平均

值的 70%，最大值约为最小值的 2 倍。 
另外，对于同一经验场地模型，随着目标反应谱

强度的增加，场地地表加速度峰值的均值增大，离散

性增大；3 个经验模型的加速度峰值标准差最大值均

发生在输入时程目标反应谱是 50 a 超越概率为 0.50%
的反应谱时；3 个经验模型的加速度峰值标准差最小
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值均发生在输入时程目标反应谱是 50 a 超越概率为

63.58%的反应谱时。对于同一超越概率目标反应谱，

随着场地覆盖层厚度变厚，地表加速度峰值减小，离

散性呈现减小趋势；地表加速度峰值均值的最小值均

在经验模型覆盖层厚度为 80 m 的情况下得到。 

4  影响机理分析 
4.1  分析方法 

地震波的不同频率的幅值大小，对地震波的性质

有着重要的影响，由于共振效应，地震波幅值较大的

频谱成分的放大效应也较强。例如，如果频率为 2.5 Hz
（周期 0.4 s）分量的振幅比较大，则此地震波对于自

振周期在 0.4 s 左右的建筑物会产生严重的影响[20]。

所以可以通过对比地震动傅里叶谱的卓越成分与输入

地震动反应谱相对位置的谱值大小，来初步解释地震

动的随机性对加速度峰值的影响。 
4.2  分析结果 

图 6～8 分别为将目标谱为 50 a 超越概率 63.58%
的反应谱所合成的 400 条地震动加速度时程输入到 3
个经验场地模型得到的地表加速度峰值分布图和每个

场地模型各 7 条地表地震动傅里叶谱与目标反应谱的

对比图。7 条场地地表地震动时程以加速度峰值的大

小区分，其中，图 1，2 为均值加一个标准差之上的地

震动加速度傅里叶谱；图 3～5 为均值附近的地震动加

速度傅里叶谱；图 6，7 为均值减一个标准差之下的地

震动加速度傅里叶谱，反应谱峰值周期为 0.16 s。 

 

图 6 80 m 场地模型傅里叶谱与反应谱对比 

Fig. 6 Comparison of Fourier and response spectra in 80 m-site  

model 

图 6 中，当场地模型覆盖层厚度为 80 m 时，频

率分量聚集的区域对应的反应谱幅值一定程度上与地

表加速度峰值成正比。图 1，2 可以看出其频率分布集

中在 0.2～0.3 s 区域内，对应的反应谱幅值较大；图

3～5 可以看出其频率分布集中在 0.3～0.4 区域内，对

应的反应谱幅值适中；图 6，7 可以看出其频率分布集

中在 0.4 s 之后，对应的反应谱幅值较小。 

图 7 50 m 场地模型傅里叶谱与反应谱对比 

Fig. 7 Comparison of Fourier and response spectra in 50 m-site  

model 

图 7 中，当场地模型覆盖层厚度为 50 m 时，频

率分量聚集的区域对应的反应谱幅值与地表加速度峰
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值正相关。1 图中频率分布集中在 0.26 s 左右，对应

的反应谱幅值较大；6 图中频率分布集中在 0.59 s，对

应的反应谱幅值较小。存在一些地震动频率分布集中

点有多个，例如图 2～5，7 存在多处频率分布集中，

需要综合考虑；例如图 5 有 3 个频率分布集中区域，

分别为 0.24，0.39，0.54 s，综合其幅值考虑，认为在

0.4 s 左右对应反应谱幅值适中，地表地震动加速度峰

值在均值附近合理。 
图 8 中，当场地模型覆盖层厚度为 20 m 时，频

率分量聚集的区域对应的反应谱幅值与地表加速度峰

值正相关。图 2，6 和 7 存在多个频率分布聚集点，需

要综合分析。图 1，2 可以看出其频率分布集中在 0.2～
0.3 s 区域内，对应的反应谱幅值较大；图 3～5 可以

看出其频率分布集中在 0.3～0.4 区域内，对应的反应

谱幅值适中；图 6，7 可以看出其频率分布集中在 0.4 s
之后，对应的反应谱幅值较小。 

图 8 20 m 场地模型傅里叶谱与反应谱对比 

Fig. 8 Comparison of Fourier and response spectra in 20 m-site 

 model 

5  结    论 
本文基于 9 条目标反应谱，选用 400 个不同的随

机数，合成了 3600 条不同的地震动加速度时程。针对

人工合成地震动随机性对地表加速度峰值的影响进行

了研究，得到了地表加速度峰值的分布规律，并且从

傅里叶频谱的角度给出了该影响的解释。 
（1）基岩输入时程的随机性对地表加速度峰值具

有很大影响，PGA 大致服从正态分布，地表加速度峰

值的变化范围约为平均值的 0.7～1.6 倍。 
（2）同一经验场地模型，地表加速度峰值的均值

随着输入地震动强度增加而增加；地表加速度峰值的

离散性随着输入地震动强度增加而增大。 
（3）同一输入地震动强度下，地表峰值加速度的

均值随着经验场地模型覆盖层厚度变大而减小；地表

峰值加速度的离散性随着经验场地模型覆盖层厚度变

大而呈现出减小的趋势。 
（4）通过地表地震动加速度时程傅里叶谱与基岩

输入人工合成地震动的目标反应谱的比较，认为傅里

叶谱所示的频率分布与目标反应谱对应可以解释场地

地表加速度峰值的差异性：傅里叶谱中频率聚集的周

期段对应该段周期的反应谱谱值越大计算得到的地表

加速度峰值越大；傅里叶谱中频率聚集的周期段对应

该段周期的反应谱谱值越小计算得到的地表加速度峰

值越小。 
（5）存在多频率分布集中区域的傅里叶谱，需要

综合考虑各个区域幅值大小以及对应反应谱的幅值大

小。 
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