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摘要：从有限元动力分析的基本原理出发，将地面地震运动看作一个随机过程，利用脉冲响应函数、随机振动理

论和傅立叶变换原理，推导了由地面地震运动统计特性反算基岩地震运动统计特性的有限元反分析计算公式，提

出了一种用于由地面地震动统计特性计算基岩地震动统计随机特性的二维有限元反分析法。该方法可由已知的地

面地震动模型方便地计算出基岩地震动统计参数。算例表明：地层改变了地震动的频率组成，同时对基岩地震动

有一定的放大作用，在地下结构抗震计算时，应以基岩地震运动作为地震动输入。 
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FINITE ELEMENT BACK ANALYSIS METHOD FOR EVALUATING 

STOCHASTIC SEISMIC CHARACTERISTICS OF BEDROCK 
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2. School of Civil Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China) 

 

Abstract：With considering the earthquake motion as a stochastic process，based on the basic principles of 
dynamical analysis by using finite element method， formulas for the back-evaluating stochastic seismic 
characteristics of the bedrock from the stochastic seismic characteristics of the ground surface are derived by using 
the impulse-response function，the theories of random vibration，and the principles of Fourier transform. A method 
of finite element back analysis for this purpose is put forward. By using this method，the stochastic seismic 
characteristics of the bedrock could be calculated from the stochastic seismic characteristics of the ground surface. 
A numerical example shows that the ground changes the frequency composition of earthquake motion and has an 
obviously amplifying effect on seismic motion of the bedrock. The seismic motion of the bedrock should be input 
to earthquake motion during the analysis of earthquake resistance of underground structures. 
Key words：rock mechanics；bedrock；seismic characteristics；random vibration；finite element back analysis；
Fourier transform 
 

 

1  引  言 
 
    世界各国地震灾害资料表明，地震不仅破坏地
面建筑物，其引起地下结构的地震破坏也不断出

现，因此，地下结构抗震问题越来越受到人们的重

视。 
    强震观测资料通常为地震地面运动加速度、速
度以及位移等观测资料，因此，目前地下结构的抗

震计算主要参照地面建筑物的抗震分析方法，多以
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地面地震运动加速度作为作用于基岩顶面的地震运

动加速度，并建立其动力方程，对地层–结构体系

进行动力分析[1]。目前，常用的地震动随机模型都

是地面地震运动的随机模型。在已有的少量地下结

构随机地震反应分析中也是以地面地震运动统计特

性作为输入的基岩地震运动统计特性，并根据随机

振动理论来求地下结构的随机地震响应的统计特

性。然而由于基岩地震动经过了地层的作用，且地

震地面运动特性与基岩地震运动特性并非吻合，从

而导致计算结果不能确切反应实际情况。 
    为了得到更加合理的地下结构随机地震反应分
析结果，有必要研究基岩地震运动的统计特性，即

由已知的地面地震运动统计特性反算基岩地震运动

统计特性。在数值分析中，由反应求输入的分析方

法称为反分析法。 
    本文从有限元动力分析的基本原理出发，利用
加速度脉冲响应函数和傅立叶变换原理，探讨了由

地面地震运动特性反算基岩地震运动特性的反分析

法，提出了用于由地面地震动特性计算基岩地震动

特性的二维有限元反分析法，为建立地下结构随机

地震反应计算体系提供一定的理论参考。该方法旨

在根据已知的地面地震动随机模型(功率谱密度函
数)，通过有限元反分析计算，求得基岩地震运动特
性的统计参数(功率谱密度函数)，在地下结构随机
地震响应分析中，将其作为输入的地震动参数，从

而获得更为合理的地下结构地震响应统计特性参

数。 
 
2  粘–弹性人工边界 
 
    在地下结构动力响应分析中，边界条件的选择
对分析结果有着显著的影响，地震波的传播通常与

无限域的辐射阻尼有关，而且无限域的地基动力刚

度是激振频率的复杂函数。在考虑地下结构动力问

题时，应注意到天然地基是无限延伸的，地基能量

将向无穷远处逸散。在数值计算中如何正确有效地

模拟无限地基的能量辐射作用，即在数值分析中如

何模拟分析体系的边界条件，是决定能否更精确的

模拟地下结构地震反应的关键技术之一。目前，解

决这一问题的方法主要有无穷元法、边界元法、远

置人工边界条件、叠加边界条件、粘性边界、

Clayton-Engquist 人工边界、Higdon 人工边界、一致
边界条件、透射边界和粘–弹性边界等[2]。本文采

用粘–弹性边界[3]来模拟波向无穷远辐射的问题。 

    对于一维波动情形，考虑一个具有均匀横截面
的半无限长杆，设杆轴方向为 x轴，杆上点的轴向
位移记为 )(xu ，杆的弹性模量为 E，杆的质量密度
为 ρ，时间为 t，若在杆轴上一点 bx 处将杆截断，
则该点处的应力和该点的速度有如下的关系[4]： 
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式中： )( b tx，σ 为截断点 bx 处在时刻 t时的正应力，
ρEc =b 为波沿轴向传播的速度。 

    由式(1)可以看出，在一维波动情形下，在人工
边界上施加相应的粘性(阻尼系数 b cc ρ= )边界条件
后，就可以消除由于截断而在人工边界上产生的反

射波，从而精确地模拟波由近场向远场的传播。 
    对于平面柱面波，任一半径 br 处的应力同该处
的速度和位移的关系可表示如下[4]： 
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式中： )( b tr，τ 为介质中的剪应力， )( b trv ， 为介质
的切向位移，G为连续介质的剪切模量，ρ为介质 

的质量密度， ρGc =s 为剪切波在连续介质中的

传播速度。 

    方程(式(2))等价于一阻尼系数为 s cρ 的阻尼器
并联上一个刚度系数为 b2/ rG 的线性弹簧，这说明

如果在半径 br 处(边界处)截断介质，同时施加相应
的边界元件后，即可以消除剪切波在边界 br 处产生
的反射波。 
    在岩土工程及地下工程动力分析中，与固定边
界相比，采用基于上述原理的粘–弹性人工边界可

以消除剪切波在边界处产生的反射波的影响，提高

分析结果的合理性。 
 
3  基岩地震加速度反分析计算 
 
    本文假定基岩面上各点的地震加速度是相同
的，采用有限元动力分析方法反算基岩地震运动加

速度。包含地面加速度观测点 P在内的地层体系在
基岩顶面加速度为 )(g tu&& 的地震运动作用下，其动力
平衡方程[1]为 

    [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } )(g tuIMuKuCuM &&&&& −=++     (3) 
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式中： { }u ， { }u& ， { }u&& 分别为体系各质点沿所论方
向相对于基岩顶面的位移、速度、加速度向量；

)(g tu&& 为基岩顶面的地震加速度；[ ]M 为体系总质量
矩阵；[ ]K 为体系总刚度矩阵；[ ]C 为体系总阻尼矩
阵；{ }I 为激振方向指示矢量，由 0和 1组成，与所
论位移方向(激振方向)对应位置上的元素为 1，其他
元素为 0。 
    由于方程(式(3))中的基岩加速度输入 )(g tu&& 为
待求的未知量，通过正分析法不能求得其解。作者

曾就此运用振型迭加法探讨了求基岩加速度 )(g tu&&
的反分析法，得到了 )(g tu&& 的有限元数值解。然而振
型迭加法只取有限个低频振型进行计算而略去了高

频振型的作用，从而有可能导致一定的计算误差。

本文从地下结构动力平衡方程出发，利用单位加速

度脉冲函数，探讨了由地面地震运动特性求基岩地

震运动特性的计算方法。 
    为了直接通过动力有限元分析获得地层体系的
脉冲响应函数，将动力平衡方程(式(3))中右端的输
入加速度 )(g tu&& 改为单位脉冲函数 )(tδ ，这样，式(3)
可变[5，6]为 

 [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } )(tIMuKuCuM δ−=++ &&&       (4) 

式中： )(tδ 为单位基岩加速度脉冲函数，且有 
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    求解式(4)即可获得地层体系各点的反应值(脉
冲响应函数)。设对应于地面加速度观测点 P的加速
度反应值为 )(th

Pu&& (脉冲响应函数)，则在输入基岩加
速度 )(g tu&& 的作用下， P点绝对加速度 )(tuP&& 可通过

下式表示[6]： 
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    对式(5)作傅立叶变换，基岩地震加速度频域值
)(g ωu&& 表示[7]为 
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式中： )(ω
PuH && 为地面地震加速度观测点 P的频域响

应函数，由其脉冲响应函数 )(th
Pu&& 通过傅立叶变换

得到； )(ωPu&& 为地面地震加速度观测点 P的绝对加
速度的频域值，由其时域内的加速度 )(tuP&& 通过傅立

叶变换得到。 
    时域内的基岩加速度 )(g tu&& 可由式(6)通过傅立
叶逆变换得到[7]。 

    由上述分析过程可知，通过求解动力平衡方程
(式(4))可得地面加速度观测点加速度脉冲响应函
数，通过傅立叶变换获得其频域响应函数，在频域

内建立基岩地震加速度与地面地震观测点地震加速

度的关系，从而在频域内由地面地震观测点地震加

速度频域反推出基岩地震运动加速度，再通过傅立

叶逆变换计算得到基岩地震运动加速度的时域值。

这就是由地面地震运动加速度反算基岩地震运动加

速度的基本原理及主要分析步骤。 
 
4  基岩地震动统计特性 
 
    结构随机振动分析，是由体系输入的统计特性
来计算体系输出的统计特性，研究的基本问题都是

由输入的自相关函数或功率谱密度函数来确定体系

输出的自相关函数或功率谱密度函数，从而确定体

系响应的方差和均方差。因此，在地下结构随机地

震反应分析时，首先需要确定基岩地震运动的统计

特性。 
    通过前述分析，建立了基岩地震加速度与地面
地震加速度的关系表达式。下面来讨论地震地面运

动为平稳随机过程时的基岩地震运动加速度的几个

数字特征。 
4.1 数学期望 
    基岩地震运动加速度的数学期望为[8] 
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式中： )(τκ 为与地层条件有关的函数，由 )(ωK 通
过傅立叶逆变换得到，在地层参数确定的情况下，

)(τκ 为确定函数。 
    当考虑地震地面加速度 )(tuP&& 为中心化的平稳

随机过程时，有 0
g
=uE && 。 

4.2 自相关函数与功率谱密度函数 
    对于平稳随机过程，基岩地震运动加速度的自
相关函数 )(

g
τuR &&

[8]为 
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式中： )( ηζτ −+
PuR && 为地面地震运动加速度的自相

关函数。 
    根据随机振动理论，地震加速度的自相关函数



• 2632 •                                       岩石力学与工程学报                                      2005年 

 

与其自功率谱密度函数是傅立叶变换对[9，10]，由

式(8)通过积分变换可方便地获得基岩地震运动加
速度谱密度函数 )(

g
ωuS && 与基岩地震运动加速度谱密

度函数 )(ω
PuS && 的关系表达式为 

)()()( 2

g
ωωΚω

Puu SS &&&& =              (9) 

4.3 方差和均方差 
    对于中心化的平稳随机过程，基岩地震运动加
速度的方差

guD && 和均方差 gu&&σ 由下式计算
[8，9]： 
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    由此可以归纳出基岩地震动特性有限元反分
析的主要计算过程：(1) 根据有限元动力分析式
(式(4))计算出地面加速度观测点的脉冲响应函数
， )(th

Pu&&  通过傅立叶变换，可得到其频域响应函数

)(ω
PuH && ，从而计算出由地面地震加速度反算基岩地

震加速度的传递系数 )(ωK ；(2) 由已知的地面地震
动功率谱密度函数 )(ω

PuS && ，根据式(9)计算出基岩地
震动功率谱密度函数 )(

g
ωuS && ；(3) 根据式(10)可计算

出基岩地震动的方差及均方差。 
 
5  计算实例 
 
    某地层断面，其计算模型所取尺寸如下：左、
右边界距地面加速度记录观测点位置 P水平距离均
为 50 m，底边界(即为基岩顶面)距地面观测点垂直
距离为 66.75 m。分析中采用 8 节点四边形等参单
元，边界条件采用粘–弹性人工边界。计算中采用

的主要地层参数如下：容重γ =19.4 kN/m3、泊松比

µ= 0.3、弹性模量 E = 70 MPa，与基频对应的振型
阻尼比取为 =0ζ 0.05。分析中只考虑水平向地震运
动，并按平面应变问题计算。 
    地面地震动过程采用目前广为使用的金井–田
治见建议的高斯平稳随机过程模型[8]： 
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式中：
2)(ωH 为金井–田治见建议的滤波函数；

gω ， gξ 分别为基岩特征频率和特征阻尼比，可取

gω =16.9 rad/s， gξ = 0.94； 0S 为地面地震加速度功
率谱密度，本文分析中地震烈度按 7度考虑，即取

0S =14.53 cm2/s3。 
7 度地震的地面运动加速度功率谱密度如图 1

所示。该模型的地面地震运动加速度均值为 0，均
方差为 11.56 cm/s2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  地面地震加速度功率谱密度 
Fig.1  Power spectrum density of ground surface 

 
利用现有动力分析程序求解式(4)即可获得地

面加速度观点的脉冲响应函数，计算中时间间隔 t∆
取为 0.02 s，将 t∆ = 0时刻的地震加速度以 t∆/1 输
入(以保证第一个积分区间曲线下的面积为 1)，而
其余时刻地震加速度值均为 0，从而得到地面加速
度观点的脉冲响应函数 )(th

Pu&& 对应于时间间隔 t∆ 的
离散值。当单位脉冲函数(第一个积分区间曲线下的
面积为 1 cm/s2)作用于基岩时，地面加速度观测点
的脉冲响应函数如图 2所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  地面加速度观测点脉冲响应函数 

Fig.2  Impulse response function of ground surface 

 
对脉冲响应函数 )(th

Pu&& 进行傅立叶变换得到

地面加速度观测点的频率响应函数 )(ω
PuH && ，根据

式(6)计算出由地面加速度反求基岩加速度的传递
函数 )(ωK ，进而由式(9)计算得到基岩加速度功率
谱(如图 3所示)，由式(7)和(10)计算得到基岩地震
加速度均值为 0、均方差为 7.57 cm/s2。 
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图 3  基岩地震加速度功率谱密度 
Fig.3  Power spectrum density of bedrock 

 
    由计算结果可以看出，由于地层的作用，基岩
地震加速度功率谱密度曲线与地面观测点加速度功

率谱密度曲线形状不同，尤其在低频区域(图 3)，地
层作用改变了地震动的频率组成；地层对地震运动

有一定的放大作用，对于本文的算例，基岩地震加

速度经过地层作用到达地面，其均方差放大了 1.53
倍。由此可见，在地下结构及岩土结构抗震计算中，

将地面地震运动作为基岩地震运动输入，将会过低

地估计结构的安全度。为了合理地估计结构安全度，

有必要研究基岩的地震运动特性。 
 
6  结  语 
 
    (1) 本文提出对地面地震加速度(加速度时程、
功率谱等)，利用脉冲响应函数和傅立叶变换，通过
反分析计算基岩地震加速度(加速度时程、功率谱
等)。为地下结构动力分析及随机地震反应分析中地
震荷载的计算提供了一种有限元反分析计算方法。 
    (2) 算例表明，由于地层的作用，基岩地震加
速度功率谱密度曲线与地面观测点加速度功率谱密

度曲线有比较明显的差异(尤其在低频区域)，可见
地层作用改变了地震动的频率组成。 
    (3) 地层对地震运动有一定的放大作用，对于
本文的算例，基岩地震加速度经过地层作用到达地

面，其均方差放大了 1.53倍。由此可见，在岩土工
程及地下工程抗震计算中，若将地面地震运动作为

基岩地震运动输入，将会使得结构地震响应的计算

结果偏大，从而过低地估计结构的安全度。为了合

理地估计结构安全度，有必要研究基岩的地震运动

特性，以便在抗震分析中有合理的地震动输入。 
    (4) 需要说明的是，本文只是对一些简单问题
进行了探讨，其目的是为地下结构抗震计算提供一

种分析思路，为完善地下结构抗震计算理论提供一

定的理论参考。实际上，利用二维动力有限元反分

析方法计算基岩地震动统计特性是一个十分复杂的

问题，有很多问题都有待进一步研究。 
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