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摘  要：地震动模型的多样化增加了工程应用中地震动输入的选择机会，同时也增大了选择的难度。首先对常用

的地震动功率谱模型进行了系统综述，提出地震动功率谱模型应满足地震动过程能量有限和零频含量为零的基本

条件，对比分析了 9 种常用随机功率谱模型的滤波特性和能量有界性，结合地震动功率谱模型的基本要求，给出

了建议的地震动功率谱模型，并对其合理性进行了分析。 
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Abstract:  There are lots of proposed analytical models for strong ground motions, but it is difficult to choose a 

befitting one. Therefore, in the view point of practical engineering, the power random spectra of strong ground 

motions are summarized. Then the consideration of two basic conditions (the energy of strong ground motions is 

finite and the power random spectrum is zero when the frequency is zero, which are necessary to power random 

spectra of strong ground motions) is taken. Based the two basic conditions and the analytical result of 9 power 

random spectrums, an improved power spectrum of strong ground motions model is putted forward, and the 

rationality of the improved power spectrum is analyzed. 
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地震动记录时程的分析、预测及模拟等需要借

助一定的数学模型来完成。作为地震学和地震工程

学的重要内容之一，地震动的模型化研究在过去的

几十年内取得了令人瞩目的进展，有多种模型相继

被提出和改进。多种多样的地震动模型增加了工程

应用中地震动输入的选择机会，同时也增大了选择

模型的难度，研究者需要根据所研究问题的目的和

性质对其要求的输入模型作出自己的判断。 

本文综述了地震动功率谱模型的常用形式，提

出地震动功率谱模型应满足地震动过程能量有限

和零频含量为零的基本条件，对比分析了 9 种常用

随机功率谱的滤波特性和能量有界性，结合地震动

功率谱模型的基本要求，提出了改进的地震动功率

谱模型，并对其合理性进行了分析。 
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1  地震动功率谱模型的若干形式 

地震动通常被视为过滤噪声过程。许多学者在

Kanai 和 Tajimi 所奠定的 K-T 谱的基础上尝试使用

不同形式的线性滤波器，用以改进地震动的功率谱

模型。这些模型主要分为一次滤波形式和多重滤波

形式两类[1]。 

一次滤波形式的功率谱模型将地震动过程视

为线性滤波器对白噪声激励的输出，可以理解为具

有固有频率g 和阻尼比g 的 SDOF 线性振子(或质

量-弹簧-阻尼器系统)在白噪声输入下以不同比例

分别作用于弹簧和阻尼器的结果。著名的 K-T 谱即

是在弹簧和阻尼器等同受迫时的结果，记为

SK-T()： 
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式中，S0为白噪声激励的功率谱。一般认为 K-T 谱

可以较好地反映均匀地基对地震波的滤波作用。 

常中仁[2]把地震动看作由基岩和覆盖土层所组

成的两自由度系统在白噪声激励下的输出，试图通

过基岩和覆盖土层的耦合作用在一定程度上反映

出地震波在传播过程中的折射、反射、透射等现象。

可以推出[3]： 
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式中：r、r 分别为基岩固有频率和阻尼比；为

覆盖土层与基岩的质量比。 

一些研究者不满足于功率谱的一次滤波形式，

在K-T谱的基础上提出了双重或多重滤波形式的地

震动模型。这类模型又可以分为滤波器串联和滤波

器并联两种。 

滤波器串联将地震动过程视为输入依次通过

各个滤波器的输出结果。研究最多的是双重过滤噪

声模型，即在 K-T 谱的基础上进行再次过滤得到地

震动过程： 
2

K-T( ) | ( ) | ( )xS H S              (4) 

其中滤波器 H()形式多样，比较具有代表性的如胡

聿贤等[4]采用的一阶高通滤波器： 
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式中，h 为高通滤波器的高通下限频率，用以消除

K-T 谱含有零频分量的不合理现象。 

Clough 等[5]采用具有 SDOF 振子形式的二阶高

通滤波器： 
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牛荻涛 [6]、欧进萍 [7]等考虑基岩地震动为

Markov 有色谱，用一阶低通滤波器修正 K-T 谱： 
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式中，l为低通滤波器的低通上限频率，用以反映

基岩的滤波特性，并建议取l = 8 rad/s。 

叶天义[8]、赖明[9]等则视基岩为固有频率r、

阻尼比r的 SDOF 振子更完整地考虑其滤波特性，

则： 
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洪峰等[10]在式(5)的基础上提出了三阶高通滤

波器，即： 
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杜修力[11]等注意到地震学方法在处理长周期

地震动方面的优势，通过对张敏政所提出的考虑传

播途径和局部场地条件影响的地震动加速度傅氏

谱的简化，提出用串联的低通和高通滤波器对 K-T

谱进行过滤，即： 
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式中：D 为反映基岩特性的谱参数；0 为低频拐角

频率。实质上，式(10)为式(5)和式(7)的乘积。该模

型中的高通滤波器与 Brune 震源剪切波加速度傅氏

谱模型相一致，被认为是能够较好地体现工程学方

法和地震学方法优点的模型之一。 

另一类多重滤波形式的地震动模型把功率谱

表示为各个滤波器响应的和，实质上是滤波器并联

的结果，各滤波器通常采用相同的形式。例如，

Yamada 等提出的多重过滤功率谱为多个二阶线性

滤波器响应的和： 
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式中，j为第 j 个滤波器的权重系数。而王广军[12]

曾提出采用多个 K-T 谱之和的想法。 

除此之外，有些研究者并不注重功率谱模型的

物理意义而更侧重于模型与地震动记录数据之间

的拟合程度。但这类形式的地震动模型目前较少 

采用。 

2  地震动功率谱模型的基本要求 

地震动功率谱模型应满足地震动过程能量有

限和消除零频含量两个基本条件。能量有限是对高

频的要求，而消除零频含量是对低频的要求。 

地震动功率谱的随机模型首先应满足能量有限

的要求，即地面加速度过程 x(t)的方差应为有限值： 

2

0
( )dx xS  



             (12) 

为此，S x()随的衰减至少应比 1 更快。 

定义随机过程的第 k 阶谱为： 

0
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称 1 0/c   为谱中心频率， 1/ 2
2 0( / )r   为谱关

于原点回转半径， 2 1 2
1 0 2(1 /( ))     为谱带宽系

数。过程的平均穿零率和平均峰值率可表示为

0 / π , / 2πr m s     ，式中 1/ 2
4 2( / )s   。实际

地震动过程的中心频率、回转半径及其平均穿零率

和平均峰值率均不可能无穷大[13―14]。要使上述参数

存在，则二阶和四阶谱矩均应有界，即是说，加速

度过程的一阶导数过程和二阶导数过程的方差均

应为有限值，这就要求功率谱模型随的衰减至少

应比 4 还要快。 

当然，地震动过程的能量应是分配在有限带宽

的频率区间上，因而过程方差及其一阶、二阶导数

过程的方差均有界的要求较易得到满足。事实上，

功率谱在极高频区间上的取值对一般工程结构影

响不大，只是这样要求在理论上更为合理一些。 

一个值得注意的事实是，地震动过程不仅是强

度非平稳过程，其频率含量亦呈现出明显的非平稳

特性[1,15―18]。已有的不少研究表明，地震动频率含

量非平稳特性因“瞬时共振”现象的存在而对某些

情况下的结构反应具有不可忽略的影响[1,18]。频率

非平稳过程的穿零率和峰值率随时间呈逐渐减小

趋势，基于均匀调制模型的地震动过程则为等穿零

率和等峰值率，适当改进地震动功率谱模型易于使

其具有与实际地震动过程更接近的谱特性。 

另一方面加速度过程的功率谱应随着频率的减

小而趋于零。零频含量的存在意味着地震终了时均

方地面位移不趋于零，或者说位移反应谱趋于无限。 

由于地面速度过程 v(t)和地面位移过程 d(t)的

功率谱为： 

2 4

1 1
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      (14) 

根据广义积分的收敛准则，若式(12)满足，只

要 Sv (0)或 Sd (0)存在，则地面速度或地面位移方差

自然也有界，即： 
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例如，对于 K-T 谱，据式(14)可知，随着趋

于零，地面速度和地面位移将趋于无穷，这显然是

不切实际的。过去虽然认识到这一点，但或者是出

于零频结构无现实意义的考虑，或者是顾虑到零频

含量的消除可能过低地估计低频含量，许多对 K-T

谱的修正没有进行零频含量的消除。事实上，下文

的分析表明，对于零频含量的消除，只是限制了零

频附近的极低频区域的谱值，一般不至于造成工程

感兴趣的低频含量低估。 

虽然功率谱极高频成分和零频分量对实际工程

结构的影响很小，但如果在所付出的代价不大时，

在地震动频率谱模型中使地震动过程能量有限和消

除零频含量不仅会使模型在理论上更加合理，而且

据此产生的地震动过程更易于接近实际地震动。 

3  地震动功率谱模型的对比分析 

下面对前述 9 种地震动功率谱模型的滤波特性

和能量有界性进行对比分析。 

3.1  滤波特性的对比分析 

表 1 给出 9 种功率谱模型滤波特性的对比。除

K-T 谱和常中仁谱外，其余 7 种均为多重滤波模型。

K-T 谱在(0, g)频段内的值总大于 1，在g 处达到

峰值 1+1/(2g)
2，自g 以后单调衰减，因而它实质

上可理解为一低通滤波器对白噪声激励的输出。 

为了更清楚地说明各模型的滤波特性，图 1 给

出了 8 种模型与 K-T 模型的对比。可以看出：1) K-T

谱、常中仁谱、牛荻涛-欧进萍谱和叶天义-赖明谱

等四种模型均含有零频含量，其余模型则由于高通

滤波器的使用而消除了零频含量；2) K-T 谱为单峰

型功率谱，在此基础上再施加一个低通滤波器(如牛

荻涛-欧进萍谱和叶天义-赖明谱)不仅不能消除零

频含量，而且仍然难以达到某些情况下需要构造双

峰功率谱的目的，相反地，施加一个高通滤波器不

仅可以有效地消除零频含量，而且还易于构造双峰
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功率谱；3) Yamada 谱最适于反映多层地基上可能

表现出的多峰功率谱特性。当然，实际的地震动功

率谱通常极不规则，很难判断多峰模拟与单峰模拟

孰优孰劣。但是，只要计算仍然方便，采用多峰型

功率谱模型可能更富有适应性。 

表 1  9 种地震动功率谱模型的对比 

Table 1  Differences in nine power spectra of strong ground motions 

序

号 
模型简称 公式 滤波特性 

零频 积分过程的零频谱值 导数过程的方差 

含量 速度 Sv(0) 位移 Sd (0) 一阶(2) 二阶(4) 

1 K-T 谱 (1) 一个二阶低通滤波器 有 无穷 无穷 无穷 无穷 

2 常中仁谱 (2) 一个四阶低通滤波器 有 无穷 无穷 有界 无穷 

3 胡聿贤-周锡元谱 (4),(5) 一个二阶低通滤波器和一个一阶高通滤波器串联 无 有界 无穷* 无穷 无穷 

4 Clough-Penzien 谱 (4),(6) 一个二阶低通滤波器和一个二阶高通滤波器串联 无 有界 有界 无穷 无穷 

5 牛荻涛-欧进萍谱 (4),(7) 一个二阶低通滤波器和一个一阶低通滤波器串联 有 无穷 无穷 有界 无穷 

6 叶天义-赖明谱 (4),(8) 两个二阶低通滤波器串联 有 无穷 无穷 有界 无穷 

7 洪峰-江近仁谱 (4),(9) 一个二阶低通滤波器和一个三阶高通滤波器串联 无 有界 有界 无穷 无穷 

8 杜修力-陈厚群谱 (4),(10) 一阶低通滤波器、二阶低通滤波器和一阶高通滤波器串联 无 有界 无穷 有界 无穷 

9 Yamada 谱 (11) 多个二阶高通滤波器并联 无 有界 无穷 无穷 无穷 

*注：该谱在提出时通过调整 K-T 谱的其它参数也能使位移 Sd (0)有界。 

 

 

图 1  地震动功率谱模型的滤波特性 

Fig.1  Filtering characteristic of the power spectra of strong ground motions 

图 2 给出了 5 种双重过滤功率谱模型中所使用

的单个滤波器对 K-T 谱的作用的对比。 

 
图 2  5 种双重过滤功率谱与 K-T 谱的对比 

Fig.2  Ratios between the 5 power spectra to K-T spectrum 

3.2  能量有界性的对比分析 

由式(14)及各加速度功率谱模型表达式，不难

得出速度和位移功率谱在零频处是否存在奇异点；

同时，据广义积分的收敛准则可以判断加速度导数

过程方差的有界性，结果示于表 1，可以发现一个

令人遗憾的现象，即过去关于 K-T 谱的若干改进几

乎总是有些“顾此失彼”。附加一个高通滤波器有益

于积分过程有界性的改善，却无助于改善导数过程

的有界性；附加一个低通滤波器可以改善导数过程

的有界性，却无益于积分过程有界性的改善。同样，

单纯提高低通滤波器的阶数(如常中仁谱)，只能令

导数过程有界，其积分过程的功率谱仍然存在奇异

点。杜修力-陈厚群谱可以说综合了低通和高通滤波

器的特点，是改进地震动 K-T 谱模型的一个值得肯

定的方法，只是需要评价其改进是否彻底。 
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4  建议的地震动功率谱模型和分析 

4.1  建议的地震动功率谱模型 

根据式(13)，要使一阶和二阶导数过程的方差

有界，则加速度过程的功率谱 Sx()中分母关于的

阶次至少应比分子的阶次高于 4；根据式(14)，要

使一次和二次积分过程的功率谱在 = 0 处不存在

奇异点，则加速度过程的功率谱 Sx()至少含有4

项。因此兼顾上述两方面要求的加速度功率谱模型

可以考虑成白噪声经一个不低于二阶的高通滤波

器、一个不低于二阶的低通滤波器和 SDOF 线性滤

波器串联(次序可以互换)过滤的结果。最节俭的模

型可由 Butterworth 滤波器修正得到： 
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若将 Clough-Penzien 谱模型再施加一个二阶

Butterworth低通滤波器，从而可得到另一建议模型： 
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可更便于模拟双峰功率谱，以增强模型的适应性。 

式(15)和式(16)所表示的地震动加速度功率谱

模型均为三重过滤模型，各需 5 个和 6 个模型参数，

即 0S 、 g 、 h 、 l 、 g 和 h 。通常，h≤ 0.1l，

h ≤ g ≤ l。对于频率通常处于 0.1Hz―25Hz 的大

多数工程结构而言，h宜小于 0.2 rad/s，而l宜大

于 50 rad/s。 

4.2  建议模型的分析 

式(15)与式(16)建议的两种地震动功率谱模型

(分别称为建议谱 1 和建议谱 2)与式(10)的杜修力-

陈厚群谱(称为杜-陈谱)形式类似，但滤波器组成不

同：建议谱由一个二阶高通滤波器、一个二阶低通

滤波器和 SDOF 线性滤波器组成；而杜-陈谱由一个

一阶高通滤波器、一个一阶低通滤波器和 SDOF 线

性滤波器组成。将建议谱、杜-陈谱及 K-T 谱对比如

图 3所示，谱中参数取值分别为： g =10π， g =0.64，

h = 2π， l = 8π， h = 0.2，D = 0.03。由图 3 可见，

建议谱与杜-陈谱相比，带宽窄、功率谱的幅值大、

对高频和低频的滤波效应明显；建议谱 1 和杜-陈谱

均表现为明显的单峰形状，建议谱 2 可反映双峰特

性。体现出建议谱有更强的适应性。 

下面考查建议谱与杜-陈谱对结构弹性反应的

影响。单自由度弹性结构在地震动加速度激励

( )xS  下的相对位移反应功率谱可写成： 

2( ) | ( ) | ( )y y xS H S             (17) 

其中 | ( ) |yH  为传递函数： 

2 2 2 2 2 2 2| ( ) | 1/(( ) 4 )y s s sH             (18) 

式中：s为结构无阻尼自振频率；s 为阻尼比。 
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图 3  建议谱与杜-陈谱的滤波特性 

Fig.3  Filtering Characteristic of the presented power spectra 

and the Du-Chen spectrum 

取 ( )xS  谱参数同图 3，得到 ( )yS  ，如图 4。

建议谱和杜-陈谱输入时单自由度弹性结构相对位

移反应的功率谱如图 4 所示。s = 0.05，s 分别取

为 10π、20π和 40π。由图可见，当结构自振频率s

和输入功率谱的固有频率g 相同时(图 4(a))，建议

谱和杜-陈谱输入时结构反应的功率谱相接近，峰值

反应均位于 10π，而其余频率处的反应很小；当结

构自振频率界于高通下限频率和低通上限频率之间

时(图 4(b))，建议谱和杜-陈谱输入时结构反应的功

率谱相近，在s 和g处均有峰值，峰值最大值在结

构自振频率处，但建议谱的反应比杜-陈谱的反应

大；当结构的自振频率高于低通上限频率时

(图 4 (c))，建议谱引起的结构反应带宽比杜-陈谱的

反应带宽窄、幅值大；低通上限频率处反应功率谱

虽均有峰值，但建议谱的滤波比杜-陈谱的明显。 
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(a) s = 10π 
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(b) s = 20π 
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(c) s = 40π 

图 4  单自度结构位移反应的功率谱 

Fig.4  Power spectra of displacement of SDOF structures 

以上分析表明：建议的随机地震动功率谱模型

参数没有增加，但理论上更为合理，适用性更强；

建议谱引起的结构反应也与其它谱引起的反应存在

差异，由此计算的结构随机地震反应量也将有所  

不同。 

5  结语 

(1) 从理论上提出了随机地震动功率谱应满足

地震动过程能量有限和消除零频含量的基本要求； 

(2) 对比分析了 9 种常用随机地震动功率谱滤

波特性和能量有界性，指出常用模型存在的局限性； 

(3) 根据随机模型的基本要求，给出了建议的

三重滤波形式的两种地震动功率谱模型，算例分析

表明建议模型具有较强的适应性。 
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