
第４０卷　第６期

２０１８年１２月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４０　No．６
Dec．,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ２０

　　基金项目:国家自然科学基金项目(５１５７８３２５)

　　第一作者简介:田　利(１９８２－),男,博士,教授,主要从事结构抗震研究.EＧmail:tianli＠sdu．edu．cn.

田利,高国栋,盖霞．基于新«电力设施抗震设计规范»的地震动随机模型参数研究[J]．地震工程学报,２０１８,４０(６):１２０６Ｇ１２１０．
doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１８．０６．１２０６
TIANLi,GAOGuodong,GAIXia．ParametricStudyontheSeismicRandomVibrationModelBasedontheNew“CodeforSeisＧ
micDesignofElectricalInstallations”[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１８,４０(６):１２０６Ｇ１２１０．doi:１０．３９６９/j．issn．
１０００－０８４４．２０１８．０６．１２０６

基于新«电力设施抗震设计规范»的地震动
随机模型参数研究

田　利１,高国栋１,盖　霞２

(１．山东大学土建与水利学院,山东 济南２５００６１;２．青岛农业大学,山东 青岛２６６１０９)

摘要:根据新«电力设施抗震设计规范»(GB５０２６０Ｇ２０１３)对随机地震动功率谱参数的取值进行分

析.介绍新«电力设施抗震设计规范»中设计反应谱,推导设计谱到功率谱的转换过程.选取常用

的CloughＧPenzien修正过滤白噪声模型作为拟合函数,通过功率谱参数拟合,得到不同场地类别、
不同抗震设防烈度下的地震动模型参数.该研究成果可为电力工程抗震设计分析提供参考.
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ParametricStudyontheSeismicRandomVibrationModelBasedon
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Abstract:Thespectralparametersofaseismicrandomvibrationmodelhavebeenanalyzedbased
ontheChinesestandardcodeforseismicdesignofelectricalinstallations(GB５０２６０Ｇ２０１３)．Inthis
paper,thedesignresponsespectruminthenewcodeisintroduced,anddifferentregulationsare
madefortheseismiceffectcoefficientcurveofdifferentsitetypes．AnonＧstationarymodelisesＧ
tablishedfortheprocessofnonＧstationarygroundmotion．Thetimeenvelopefunctionisusedto
considerthenonＧstationarycharacteristicsoftheearthquake,andthenthevalueoftheground
motiondurationisgiven．TheabsoluteaccelerationundertheinputofnonＧstationaryvibrationsis
obtainedusingtheresearchresultsofstationaryvibrations．Thetransformprocessfromdesign
spectrumtopowerspectrumisderived,andtheCloughＧPenzienmodelisselectedasthefitting
function．Usingtheleastsquaremethod,theparametersofthepowerspectrum modelcorreＧ
spondingtothedesignspectruminthenewcodeareobtained．Thefittingpowerspectrumcurve
agreeswellwiththecalculatedpowerspectrumcurve,indicatingthattheCloughＧPenzienaccelerＧ



ationspectrumcancorrespondwellwiththecalculatedpowerspectrumcurve．ByfittingthepowＧ
erspectrumparameters,theparametersofgroundmotionmodelunderdifferentearthquakeinＧ
tensitiesandsitetypesareobtained．Theresearchresultscanprovidereferenceforseismicdesign
analysisinpowerengineering．
Keywords:responsespectrumofgroundmotion;seismicrandomvibrationmodel;powerspecＧ

trumparameters

０　引言

地震动是指由震源释放出来的地震波引起的地

面运动.这种地面运动可以用地面质点的加速度、
速度或位移的时间函数表示.地震动的显著特点是

其时程函数的不规则性.从７０年前起,地震工程界

就已经开始应用随机过程的理论研究地震地面运动

及结构的随机反应分析.目前对于地震动随机模型

的研究取得了很大进展,国内外很多学者根据实际

地震加速度记录给出了各种地面运动加速度的功率

谱密度函数模型.其中最具代表性的 是 KanaiＧ
Tajimi谱[１],很多学者在此基础上提出了改进的模

型,如CloughＧPenzien[２]的修正双过滤白噪声模型、
欧进萍等[３]的过滤白噪声模型、刘章军等[４]的全非

平稳地震动过程的概率模型.
功率谱参数研究是进行人工地震动模拟以及地

震动分析的基础性工作,众多学者对各类抗震规范

中的功率谱参数进行了研究,如欧进萍等[３]、张治勇

等[５]、薛素铎等[６]及任文杰等[７].但基于«电力设施

抗震设计规范»(GB５０２６０Ｇ２０１３)中设计反应谱的功

率谱参数研究几乎没有.对比田利等[８],本文将对

随机地震动功率谱模型参数的取值依照«电力设施

抗震设计规范»(GB５０２６０Ｇ２０１３)进行修正,推导设

计谱到功率谱的转换过程,选取常用的 CloughＧ
Penzien修正过滤白噪声模型作为拟合函数.通过

功率谱参数拟合,得到不同场地类别、不同抗震设防

烈度下的地震动模型参数,以期为电力工程抗震设

计分析提供参考.

１　新«电力设施抗震设计规范»中的设计反

应谱介绍

在抗震设计中采用的地震反应谱并非根据已发

生地震地面运动记录计算得到的.因为工程结构抗

震设计需考虑的是将来发生的地震对结构造成的影

响,由于地震的随机性,即使同一地点不同时间发生

的地震绝不会完全相同,因此地震反应谱也将不同.
为了便于工程抗震设计,规定设计反应谱.

２０１３版的«电力设施抗震设计规范»中对于地

震影响系数进行了进一步的修正,对于不同场地类

型中地震影响系数曲线做了不同的规定,其中对于

Ⅱ类场地最终曲线如图１所示,公式如式(１)所示.

图１　«电力设施抗震设计规范»(GB５０２６０Ｇ２０１３)
地震影响系数曲线

Fig．１　SeismicinfluencecoefficientcurveinCodefor
SeismicDesignofElectricalInstallations
(GB５０２６０Ｇ２０１３)
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γ＝０．９＋
０．０５－ζ
０．３＋６ζ

　 (２)

η１＝０．０２＋
０．０５－ζ
４＋３２ζ

　 (３)

η２＝１＋
０．０５－ζ

０．０８＋１．６ζ
　 (４)

式中:α 为地震影响系数;αmax 为地震影响系数最大

值;Tg 为特征周期;T 为结构自振周期;ζ 为结构阻

尼比;γ 为衰减系数;η１ 为下降斜率调整系数,当计

算值小于０时,该值取０;η２ 为阻尼修正系数,该值应

不小于０．５５.
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对于其他类场地,地震影响系数按照下式进行

修正:

αS＝η３α　 (５)
式中:αS 为不同类场地的地震影响系数;α 为 Ⅱ 类

场地中计算的系数值;η３ 为场地调整系数,应符合

表１的规定.规范中规定水平地震影响系数的最大

值应按照表２取值;水平地震影响系数特征周期按

照表３确定.
表１　场地调整系数

Table１　Siteadjustmentcoefficients
场地
类别

设计基本地震加速度/g
０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ≥０．４０

Ⅰ０ ０．７２ ０．７４ ０．７５ ０．７６ ０．８５ ０．９０
Ⅰ１ ０．８０ ０．８２ ０．８３ ０．８５ ０．９５ １．００
Ⅱ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
Ⅲ １．３０ １．２５ １．１５ １．００ １．００ １．００
Ⅳ １．２５ １．２０ １．１０ １．００ ０．９５ ０．９０

表２　水平地震影响系数最大值

Table２　Maximumvalueofhorizontalearthquake

influencecoefficient
抗震设防烈度 ６ ７ ７ ８ ８ ９

设计基本地震加速度/g ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．４０
地震影响系数最大值 ０．１２５ ０．２５０ ０．３７５ ０．５００ ０．７５０ １．０００

表３　特征周期值

Table３　Characteristicperiod
设计地震

分组

场地类别

Ⅰ０ Ⅰ１ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
第一组 ０．２０ ０．２５ ０．３５ ０．４５ ０．６５
第二组 ０．２５ ０．３０ ０．４０ ０．５５ ０．７５
第三组 ０．３０ ０．３５ ０．４５ ０．６５ ０．９０

２　地震动功率谱的生成

地震动是个典型的随机过程.平稳随机过程的

一个比较方便、简单的描述方式就是功率谱.地震

功率谱是将地震动视为平稳随机过程时在频域的描

述形式,它表征的是地震动的能量在各频段内分布

的相对关系.
反应谱到功率谱的转换是模拟人工地震波的关

键问题,非平稳场地上空间变化地震动模拟首先需

要研究所得的地面平稳地震动功率谱.根据随机振

动理论[９],在平稳地震动的输入下,单自由度体系的

最大绝对加速度反应为:

Amax＝pσSA　 (６)
其中:p 为绝对加速度过程的峰值因子;σSA 为平稳

输入的功率谱密度函数的标准差.地面非平稳地震

动的过程常用的强度非平稳模型为[１０]:

Üg(t)＝Ψ(t)̈X(t)　 (７)

式中:̈X(t)代表地面加速度的平稳随机过程;Ψ(t)
为时间包络函数,常采用 Amin和 Ang[１１] 提出的包

络函数形式:

Ψ(t)＝

(t/t１)２

１
e－c(t－t２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (８)

式中:c为衰减系数;t１ 和t２ 分别为平稳段的起始、
终止时间.根据文献[６]取各参数值(表４).

表４　时间包络函数的参数值

Table４　Parametervaluesofthetimeenvelopefunction
场地类别 t１/s t２/s c/s－１

Ⅰ ０．５ ５．５ ０．４５
Ⅱ ０．８ ７．０ ０．３５
Ⅲ １．２ ９．０ ０．２５
Ⅳ １．６ １２．０ ０．１５

非平稳过程的功率谱密度函数可以表示为:
S(ω,t)＝Ψ２(t)Ss(ω)　 (９)

式中:Ψ(t)为时间包络函数;Ss ω( ) 为平稳功率谱

密度函数.
江近仁等[１２] 利用一个有限持续时间td 等效平

稳的地震动过程来代替常用的非平稳地震动,τ 为

强度超过５０％ 峰值的振动时间,按式(１０)取值:

td＝(ln２)/c＋t２－t１/ ２　 (１０)
不同场地条件下地震动的持续时间如表５所列.

表５　地震动持时取值

Table５　Groundmotionduration
场地类别 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
持时/s ６．６９ ８．４１ １０．９２ １５．４９

利用平稳地震动的研究成果,非平稳输入下的

绝对加速度如下式所示:

A＝p MσSA　 (１１)

式中:p＝ ２ln(v􀅰td)＋
０．５７７２

２ln(v􀅰td)
;v≈ω/π为

随机过程的平均穿零率;M 为非平稳输入效应的因

子;σSA 为平稳反应的标准差.

M ＝
t２－０．３t１

td
＋

１
２ξωtd

(e－２ξωt２ －e－２ξωt１)＋

１
ctd

[１－e－c(td＋０．５t１－t２)] (１２)

σSA ＝ πωG(ω)/４ξ　 (１３)
式中:ξ为阻尼比;ω 为圆频率.

整理得到功率谱与加速度反应谱的转换关系如下:

G(ω)＝
４ξ
πωA

２/ M ２ln(v􀅰td)＋
０．５７７２

２ln(v􀅰td)
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(１４)
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采用上述方法,将反应谱转变为如图２实线所

示的功率谱,用于进一步的分析研究.

３　功率谱的参数拟合

上节中已经对非平稳地震动模拟中常用的强度

非平稳模型[式(７)]进行了说明,模型中利用时间包

络函数考虑了地面运动的非平稳特性.由于新版电

力抗震设计规范中对场地土类别做出了更为详细的

划分,Ⅰ类场地分为两类情况,因此时间包络函数按照

表６进行取值,地震动持时td 的取值如表７所列.

图２　结果曲线

Fig．２　Resultcurve

表６　时间包络函数的参数值

Table６　Parametervaluesofthetimeenvelopefunction
场地类别 t１/s t２/s c/s－１

Ⅰ０ ０．３ ６．０ ０．５０
Ⅰ１ ０．６ ６．０ ０．４５
Ⅱ ０．８ ７．０ ０．３５
Ⅲ １．２ ９．０ ０．２５
Ⅳ １．６ １２．０ ０．１５

表７　地震动持时取值

Table７　Groundmotionduration
场地类别 Ⅰ０ Ⅰ１ Ⅱ Ⅲ Ⅳ
持时/s ７．１７４ ７．１１６ ８．４１ １０．９２ １５．４９

目前已有多种能够代表地面运动的随机模型,
工程界应用较多的是由日本学者 KanaiＧTajimi提

出的过滤白噪声模型.该模型假设基岩输入为白噪

声过程,将基岩上的覆盖土层视为单自由度线性滤

波器,经过滤后得到地震动的功率谱密度函数表达

式.综合考虑各种模型的特点,最终选定 CloughＧ

Penzien的功率谱模型[２]作为参数研究对象.
根据文献[８]中求解功率谱参数的迭代方法,采

用最小二乘法求得２０１３版«电力设施抗震设计规范»
反应谱对应的功率谱模型参数(表８),以Ⅱ类场地为

例,拟合的地面加速度功率谱密度曲线如图２虚线

所示.由图２可以看出,拟合功率谱曲线与计算功

率谱曲线吻合较好,说明 CloughＧPenzien修正过滤

白噪声模型能较好地符合计算所得功率谱曲线.

４　结语

本 文以«电力设施抗震设计规范»(GB５０２６０Ｇ
２０１３)为基础,研究了地震动随机模型参数的取值,
介绍了新«电力设施抗震设计规范»中设计反应谱,
推导了设计谱到功率谱的转换过程;选取常用的

CloughＧPenzien修正过滤白噪声模型作为拟合函

数.基于最小二乘法拟合得到了不同场地类别及抗

震设防烈度下的地震动模型参数.研究结果可为以
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表８　CloughＧPenzien模型参数取值[S０/(́１０－４m２􀅰s－３)]

Table８　ParametervaluesoftheCloughＧPenzienmodel[S０/(́１０－４m２􀅰s－３)]
场地
类型

功率谱密度函数的参数

ωg xg ωf xf

Ⅵ度
地震

Ⅶ度
地震

Ⅶ度地震
(０．１５g)

Ⅷ度
地震

Ⅷ度地震
(０．３g)

Ⅸ度
地震

３９．０６１ ０．６０６ ０．４９３ ０．３７５ ０．５６３ ２．３７４ ５．４８８ １０．０１９ ２８．１９４ ５６．１９６
Ⅰ０ ３１．８４３ ０．６６６ ０．３９８ ０．４７５ ０．７６６ ３．２３２ ７．４７０ １３．６３７ ３８．３７９ ７６．４７８

２６．６８１ ０．７１１ ０．３３８ ０．５９４ ０．９７９ ４．１３１ ９．５５０ １７．４３１ ４９．０５６ ９７．７６０
３１．７５５ ０．６６９ ０．３４５ ０．５６９ ０．９６４ ４．０６７ ９．３８０ １７．４８４ ４９．１３０ ９６．７８８

Ⅰ１ ２６．６７７ ０．７１１ ０．３３４ ０．６０６ １．２３３ ５．１７８ １１．９３４ ２２．２４６ ６２．５２２ １２３．１２９
２２．８２５ ０．７４７ ０．２３５ ０．８６７ １．５１８ ６．３７８ １４．７０４ ２７．４１５ ７７．０３２ １５１．７５９
２２．９６４ ０．７４６ ０．１８０ １．１０８ ２．３０１ ９．２０８ ２０．７１３ ３６．８２３ ８２．８５９ １４７．２７５

Ⅱ ２０．０２３ ０．７７４ ０．２０２ １．２２６ ２．７４７ １１．００８ ２４．７６０ ４４．０１８ ９９．０４０ １７６．１０９
１７．６７３ ０．７９８ ０．２１２ １．４０５ ３．２２１ １２．９４４ ２９．１２１ ５１．７６８ １１６．４６８ ２０７．０３８
１７．７２１ ０．８０４ ０．２８８ １．４５７ ５．２１４ １９．３７６ ３６．８９８ ４９．５９７ １１１．６６３ １９８．３９３

Ⅲ １４．１３５ ０．８４８ ０．３３１ １．６３１ ６．９１０ ２５．７８３ ４９．０９７ ６９．９９５ １４８．５１６ ２６３．９８２
１１．８２９ ０．８７４ ０．２６２ １．８５５ ８．６００ ３１．９３３ ６０．８０４ ８１．７４７ １８３．９３ ３２６．９３９
１１．７２９ ０．８９２ ０．３３４ １．８６９ ７．６４７ ２８．２８６ ５３．４７８ ７８．５７１ １５９．５６８ ２５４．６４１

Ⅳ １０．１８６ ０．９０４ ０．２２８ ２．１７８ ９．０７１ ３３．５２１ ６３．３８７ ９３．０８７ １８９．０８３ ３０１．７０４
８．４０６ ０．８５０ ０．１９０ ２．３４９ １２．０３０ ４４．３６１ ８３．８０８ １２３．２２１ ２５０．２３１ ３９９．２１２

该模型作为地震地面运动输入的相关研究提供参

考,为基于现行电力抗震规范的地震动模拟研究提

供依据.
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