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结构动力计算地震波的反演分析
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　　[摘　要 ]　利用快速傅立叶变换 (即 FFT 算法) 进行了地震波的数字频谱分析和地震波的反演, 结合坝与地

基动力相互作用的工程实例, 对地震波的 2 种输入方法进行了动力分析比较。结果表明, 将地面自由场地震记录反

演到岩基面, 作为计算建筑物动力响应的地震波, 更贴近实际工况。
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　　大坝与地基动力相互作用同地震波输入方式密

切相关, 如何更加准确地模拟地震动, 是水工结构动

力计算过程中一个很重要的问题。结构与地基动力

相互作用的分析方法很多, 在理论上主要采用离散

理论和连续理论, 在离散理论中应用最广泛、最有效

的是有限单元法。

地震输入包括 2 方面的内容: 一是输入运动, 即

在地震反应分析中, 应采用何种地震波作为地震输

入, 选择时要考虑实测地震波的场地条件与计算模

型的差异性。二是地震波的输入方法, 这正是本研究

要讨论的主要问题。目前, 由于诸多因素的影响, 地

震记录只能在地表获得。在分析坝与地基动力相互

作用时, 地震输入的方式主要有 2 种: 一种是在岩基

面输入地震自由场记录 (直接输入) ; 二是先将地表

地震记录反演至岩基, 再进行水工结构的动力分析
(反演后输入) [1 ]。本研究利用地面地震记录, 先对其

作数字化处理和频谱分析, 再考虑地基的物理性质,

通过快速傅立叶变换和离散理论的有限单元法, 在

频率域反演计算得到岩基面的地震波, 并对 2 种输

入方法进行动力作用比较, 以期为水工结构的动力

计算提供参考。

1　地震记录的数字化处理

地震记录的时间历程如图 1 所示。由图 1 可见,

地震动能量分布在一个连续的频带上, 且频谱是连

续的。用离散数字方式采集地震记录, 在等间隔的时

间序列上对样本进行处理, 可以确定其频率组成[2 ]。

具体方法则是先计算相关函数, 再对其作傅立叶变

换得到所求的频谱。但若应用快速傅立叶变换

(FFT ) , 直接由原始数据计算频谱, 是一种更为快速

准确的方法[3, 4 ]。

图 1　地震记录的频谱

F ig. 1　T he frequency of the earthquake reco rding

将系列 x ( t) , t= 0, 1, 2, ⋯, N 21 作傅立叶变换

为

X K =
1

N ∑
N - 1

r= 0
X re- i (2ΠK röN )

(K = 0, 1, 2, ⋯,N 21) (1)

X N + K =
1

N ∑
N - 1

r= 0

X re- i (2ΠröN ) (N + K )

=
1

N ∑
N - 1

r= 0
X re- i (2ΠK röN ) e- i2Πr

对任意值 r, e- i2Πr总为 1, 则 X N + K = X K。因此, 当 K

> (N 21) , 系数 X K 重复, 即基本谱线在频率域û Ξû
Φ Πö∃ t (∃ t 为采样时间间隔) 较高频率上是虚假的

傅立叶系数, 是低于 Πö∃ t 频率傅立叶系数的重复。
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所以, 该变换计算的系数X K , 是在频率不大于 ΞK =

2ΠK
N ∃ t

=
Π
∃ t
时计算所得。如果系列中含有高于Πö∃ t 的

频率, 就会引起畸变, 将这种现象称为频率混淆[1, 3 ]。

如果 Ξ0 是系列中的最高频率分量, 通过保证采样间

隔足够小, 使 Πö∃ t> Ξ0, 就可避免频率混淆。

求解基岩面受地震作用的运动方程时, 根据地

面运动的频谱特性, 若所考虑的地面运动加速度中,

高频分量较多, 对高振型的激发就较为显著, 需要考

虑较多的振型数, 反之只考虑几个振型数就足够了。

2　自由场地震记录的反演分析

图 2　反演计算简图

F ig. 2　T he sketch of the inversion calcu la t ion

首先, 假设岩基面的运动是一致的, 对于图 2 所

示地基, 可得到岩基面受地震作用的运动方程式[5 ] ,

即

[M ]{yβ} + [C ]{yα} + [K ]{y} =

- [M ]{yβb} (2)

式中, [M ]为地基的质量矩阵; [C ]为地基的阻尼矩

阵; [K ]为地基的劲度矩阵; {y}为地基相对于岩基

面的位移列阵; {yα}为地基相对于岩基面的速度列

阵; {yβ}为地基相对于岩基面的加速度列阵; {yβb}为

岩基面的加速度列阵, 若岩基面仅作相同的水平地

震运动, 则{yβb}= [ 1 0 1 0 ⋯ ]T
yβb= {I x }yβb。

用振型叠加法求解, 设地基的相对位移{y }能

用较少的 p 阶振型表示[4 ] , 即

{y} = [5 ]{Y} (3)

式中, [ 5 ]= [ {Υ}1 {Υ}2⋯{Υ}p ]; {Y}= [ Y 1 ( t) Y 2 ( t)

⋯Y p ( t) ]T。

所取振型数与地基的自振频率及地面运动的频

谱特性有关, 一般只取少数几阶振型。将 (3)代入运

动方程式 (2) , 得[5 ]

[M ] [5 ]{yβ} + [C ] [5 ]{yα} + [K ] [5 ]{Y} =

- [M ]{I x }yβb (4)

　　以{5 }T
j 前乘 (4) 式各项, 利用振型矩阵 [ 5 ]关

于质量矩阵 [M ]和劲度矩阵 [K ]的正交条件, 并假

设振型矩阵[5 ]关于阻尼矩阵[C ]也正交, 可得 p 个

非耦连的方程式, 即

Yβj + 2Νj ΞjY
α

j + Ξ2

j Y j = - Γjy
β

b

( j = 1, 2, ⋯, p ) (5)

Ξ2

j =
{Υ}

T

j [K ]{Υ} j

{Υ}
T

j [M ]{Υ} j

; 2Νj Ξj =
{Υ}

T

j [C ]{Υ} j

{Υ}
T

j [M ]{Υ} j

;

Γj =
{Υ}

T

j [M ]{I x }
{Υ}T

j [M ]{Υ} j
;

式中, Ξj 为第 j 阶振型的自振频率; Νj 为该振型的阻

尼比; Γj 为第 j 阶振型的振型参与系数。

由 (5) 式可知, 只要知道基岩面的运动{yβb}, 就

可求出系统的响应。

3　岩基加速度的反演[ 5 ]

用已知地面控制点的绝对加速度 y
Σ

g , 反推岩基

面的加速度 yβb, 并在频率域进行求解。首先对地面

控制点的加速度 y
Σ

g 进行快速傅立叶变换, 可得

G (Ξθ) =∫
+ ∞

- ∞
y
Σ

g ( t) e- i Ξθ td t

y
Σ

g ( t) =
1

2Π∫
+ ∞

- ∞
G (Ξθ) e i Ξθ tdΞθ

(6)

基岩面加速度也有类似关系, 即

B (Ξθ) =∫
- ∞

- ∞
yβb ( t) e- i Ξθ td t

yβb ( t) =
1

2Π∫
+ ∞

- ∞
B (Ξθ) e i Ξθ tdΞθ

(7)

对于 yβb= 1×e i Ξθ t的典型情况, 振型坐标为

Y j ( t) = Y
�

j (Ξθ) e i Ξθ t (8)

将式 (8)和 yβb= 1×e i Ξθ t代入 (5) 式, 可得复位移响应

函数为

Y� j (Ξθ) = - ΓjH j (Ξθ) (9)

其中复频响应函数

H j (Ξθ) =
1
Ξ2

j

1
1- Β2

j + 2iΝj Βj

, Βj =
Ξθ

Ξj
(10)

复加速度响应函数为:

Y
�

j (Ξθ) = - Y
�

j (Ξθ) Ξθ2 = ΓjH j (Ξθ) Ξθ2 (11)

　　于是单位岩基面加速度在控制点引起的第 j 振

型相对加速度传递函数为

Q j (Ξθ) = Υg j ΓjH j (Ξθ) Ξθ2 (12)

式中, Υg j是第 j 振型控制点的振型坐标。
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总的传递函数为各振型传递函数之和, 即

Q j (Ξθ) = ∑
p

j= 1
Q j (Ξθ) (13)

由基岩面加速度引起控制点的相对加速度为

yβg =
1

2Π∫
+ ∞

- ∞
Q (Ξθ)B (Ξθ) e i Ξθ tdΞθ (14)

　　该控制点的绝对加速度为相对加速度与岩基面

加速度之和, 即

y
Σ

g = yβg + yβb

=
1

2Π∫
+ ∞

- ∞
Q (Ξθ)B (Ξθ) e i Ξθ tdΞθ +

1
2Π∫

+ ∞

- ∞
B (Ξθ) e i Ξθ tdΞθ

=
1

2Π∫
+ ∞

- ∞
[Q (Ξθ) + 1 ]B (Ξθ) e i Ξθ tdΞθ (15)

比较式 (6) 和 (15) , 得出 G (Ξθ) = [Q (Ξθ) + 1 ]B (Ξθ) ,

于是有B (Ξθ) =
G (Ξθ)

Q (Ξθ) + 1
由傅立叶逆变换求得岩基面加速度为

yβb =
1

2Π∫
+ ∞

- ∞

G (Ξθ)
Q (Ξθ) + 1

e i Ξθ tdΞθ (16)

　　根据上述推导即可编制地震记录反演的有限元

程序, 其流程图如图 3 所示[6 ]。

图 3　地震记录反演的有限元程序流程图

F ig. 3　F in ite elem ent flow sheet of the

inversion earthquake reco rding

4　算例[ 7, 8 ]

某混凝土重力坝高 103 m , 经受最大地面加速

度约为 0. 5 g 的地震过程, 大坝颈部开裂。这里采用

海仑那 (H elena) 地震波 (最大地面加速度约为 0. 5

g) , 通过反演分析, 得到基岩地震记录历时曲线, 分

别用前述 2 种不同地震动输入方式, 进行坝体地震

动力分析, 得到空库坝体颈部最大动应力及坝体最

大动位移如表 1 所示。
表 1　不同地震波输入方式的结构计算

T able 1　T he structu re calcu la t ion chart of

differen t earthquake w ave inpu ts

输入方式
Inpu t m ethod

颈部最大
拉应力ö

(kN ·m - 2)
T he m axim um

stress

最大
动位移öm

T he m axim um
disp lacem ent

直接输入D irect inpu t - 452. 7 0. 054

反演后输入 Inversion inpu t - 245. 3 0. 028

实际观测值 A ctual observed
value

- 285. 5 0. 031

　　从计算结果 (表 1) 可以看出, 颈部最大动应力

发生的位置和规律均基本一致。但地震波输入方式

不同, 相应的动力响应有较大差异, 其中以直接输入

地面地震波的动力响应较大 (图 4) , 通过将地面地

震波反演到岩基的动力响应相对较小 (图 5)。

5　结　论

1) 由图 4 和图 5 比较可以发现, 地震波输入方

式不同, 大坝与地基动力相互作用的动力响应有较

大差异。

2) 把地面地震记录直接作为岩基面地震记录,

从理论上讲不太合理, 因为自由场记录从岩基面传

播到坝底时已被放大, 从而引起坝体动力反应的放

大 (图 4)。因此, 通常采用有刚度无质量地基, 这在

一定程度可以反映大坝与地基动力间的相互作用,

但由于忽略了地基惯性而人为地放大了系统的自振

频率。

3)由地面地震自由场加速度记录反推岩基面的

运动{yβb}, 然后计算{yβb}引起的建筑物动力响应[5 ] ,

这种方法由地面地震记录反演确定基岩的运动, 是

一种较合理的地震记录输入方法 (图 5) , 其结果更

加接近实际工况, 与建筑物实测的动力响应比较吻

合。
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图 4　直接输入主应力等值线图

F ig. 4　T he non2inversion of the

p rincipal stress iso line

图 5　反演后输入主应力等值线图

F ig. 5　T he inversion of the

p rincipal stress iso line
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Inversion ana lysis of the earthquake w ave of
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Abstract: T h is paper p resen ts the fast Fou rier t ran sfo rm algo rithm (FFT ) in the dig ita l frequency

analysis and the inversion of earthquake w ave. T aken the case of p ro ject of dynam ical recip rocity betw een

dam and foundat ion, tw o m ethods of earthquake w ave inpu t w ere analyzed and compared. T he resu lt

ind ica ted that the data of su rface earthquake w ave reversed on the foundat ion rock w as regarded as the

earthquake w ave that the bu ild ing dynam ically responded to. T h is calcu la t ion is clo se to the actual

condit ion.

Key words: hydro sta t ic st ructu re; pow er calcu la t ion; seism ic w ave; inversion calcu la t ion
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