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地震动的小波分析技术在高层结构抗震
设计中的应用研究①
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摘要:利用具有良好时频局部化性质的小波基函数时频分析真实地震动,提出一种可行的基于小

波分析法调整地震动的方法。实际地震波(ElCentro波和TH2TG055波)经过调幅、小波变换

和标准反应谱拟合得到调整后的地震波,将其输入到拟建结构模型中进行地震反应分析,对比层

间剪力、层间位移及层间位移角等几方面的计算结果,表明选取小波分析后的地震波作为结构时

程分析输入能够得到比较准确的数值,满足结构抗震设计的需要,在工程应用方面具有一定的应

用参考价值。
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Abstract:Earthquakeengineeringisastrongfocusofcivilengineeringresearch,buttheprimary
probleminthisrespectistheinputofseismicmotion.Inthispaper,thetime-frequencylocalization
natureofthewaveletfunctionisusedtoanalyzerealgroundmotion,andafeasiblemethodbased
onwaveletanalysisisproposed.TheactualseismicwaveofEl-CentroandTH2TG055areadjusted
byamplitudeadjustment,wavelettransform,andstandardresponsespectrafitting,andarethen
inputintoastructuralmodeltoanalyzetheseismicresponse.Duringseismicresponseanalysis,

thispaperalsoanalyzesresultsofstoryshearforce,interlayerdisplacement,andstorydriftangle.
Resultsshowanimprovementinthetransformedseismicwavesthatmeettheneedsofearth-
quakeresistantengineeringandareusefulinengineeringapplications.
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0 引言

地震是人类所面临最严重的自然灾害之一,有史

以来其所造成的生命财产损失不可计数。地震灾害

与其他自然灾害(如风灾、水灾等)的显著区别在于,

几乎所有的人员伤亡和经济损失都与工程结构及构

筑物的破坏密切相关[1]。2015年4月25日14时11
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分尼泊尔发生的8.1级地震,其突发性强、破坏性大、
社会影响深远,造成了重大的人员伤亡和财产损失。
这次地震是21世纪发生在陆地的第5次“8级大地

震”。前四次中发生在中国的分别是2001年昆仑山

西口8.1级地震和2008年汶川8.0级地震。全球地

震带、板块及20世纪以来重大地震分布如图1所示。

图1 全球地震带、板块及20世纪以来重大地震分布

Fig.1 Globalseismicbelts,plates,andmajorearthquakedistributionsincetwentiethcentury

  与地震相关的工程结构抗震研究一直是土木工

程界的研究重点。其中选择适合的地震动输入是研

究结构地震动力响应及抗震设计首要考虑的问题,
也是反应谱法和地震时程分析法的主要内容之一。
由于天然地震动的随机性和不确定性,满足实际要

求的地震动记录几乎无法得到,因而人造地震加速

度成为地震响应分析中输人地震波的一个主要来

源。但无论是基于随机过程理论还是基于反应谱逼

近理论,其更多关注的是地震动强度的非平稳、相位

变化、卓越频率以及最大振幅等问题,而对地震动的

时频(频率随时间变化)特性关注较少,从而造成人

造地震加速度时程与实际地震记录的不一致性[2]。
因此需要找出一种既能避免上面所提出选波方法的

缺点,同时又能综合其优点的新方法,即利用小波变

换调整实际地震动记录,使其适合进行时程分析。
小波变换简称时频分析,该方法将传统傅里叶变换

的整体谱推广到局部谱中,对于非平稳地震信号的

分析具有很好的适用性[3]。在进行结构抗震设计

时,对于高度超过一定范围的高层结构或特别不规

则的建筑,规范规定应采用时程分析对反应谱进行

补充计算。工程师选取不同的加速度时程曲线输入

结构进行分析,其计算结果往往有很大差异,因此有

必要选取合适的地震动输入进行研究,使其计算结

果更符合规范要求,让抗震设计更合理。本文利用

小波变换思路并选择合适的小波函数来对地震动进

行正交分解,将频域划分为不同的相邻频带,然后进

行调整,以达到拟合设计反应谱的目的。将调整后

的地震波输入到高层RC框架-核心筒结构中,对其

进行弹性、弹塑性动力时程分析,并对比高层结构对

调整前、后地震波的地震响应结果,以满足抗震设计

规范[4]要求,为研究结构地震时程动力响应和抗震

设计提供新方法和思路。

1 小波变换理论及在地震工程中的应用

1.1 小波变换理论

20世纪80年代,法国地球物理学家最早提出

了小波变换方法。该方法具备时间和频率的分辨率

特点,因此被称为联合时频分析,也简称为时频分
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析。小波函数的定义为:设 Ψ(t)为一平方可积函

数,即 Ψ(t)∈L2(R),若其傅里叶变换 Ψ̂(ω)=

∫
¥

-¥
Ψ(t)e-iωtdt满足允许条件:

CΨ =∫
¥

-¥

Ψ̂(ω)2

ω dω< ¥

则称为基本小波或母小波。
信号的小波变换一般分为2种:连续小波变换

和离散小波变换。信号x(t)的连续小波变换可以

定义为以函数族Ψa,b(t)=
1
a
Ψ t-b

a
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为积分核的

积分变换,即:

CWT x(t);a,b{ }=∫x(t)Ψ*
a,b(t)dt

式中:* 号代表复共轭;a表示尺度因子;b表示时间

因子。通过调整a 的大小可对小波函数进行伸缩,
改变b可以对小波进行定位,整个小波变换可以看

作以母函数ψ(t)为镜头的显微镜。
小波(Wavelet)分析提供一种可以将频域和时

域分析联系起来的方法,能够表述地震波信号的时

频局部性质,从而了解到一条地震波中哪些时刻的

频率成分与结构的基本周期相近等问题[5-6]。小波

分析方法的理论和过程比较复杂,本文以 MAT-
LAB 为 平 台 提 供 常 用 的 小 波 函 数-Daubechies
(dbN)。该平台具有如下基本性质:正交性、双正交

性、紧支撑性、连续小波变换及离散小波变换,支撑

长度为2N-1,滤波器长度为2N,并呈近似对称

性[7],可进行地震波正交分解,将频域划分为不同相

邻的频带,然后在不同频带中进行调整,以达到拟合

设计反应谱的目的。

1.2 小波方法在地震工程中的应用

地震波的滤波、平稳信号和非平稳信号消噪等

领域是利用小波分析方法研究的侧重点。一个波形

可以看做是一个复杂的函数或模拟信号,也可以被

看做是一种复杂的随机振动现象。它由有不同振幅

和不同频率的谐波分量叠加而成,地震波就是其中

之一[8]。相对于其他学科领域,地震工程界应用小

波分析方法较晚。直到本世纪初,小波分析方法才

在地震工程学的地震动分析和建筑构件的探伤等[9]

问题中得到应用。李英民等[10]把随机振动理论用

小波分析方法应用于工程结构的抗震问题中;谢异

同[11]明确阐述用小波方法模拟地震动、调整地震

动、调整完后的地震动作为地震动输入结构求解地

震响应等问题;一些学者利用小波的变化在能量泄

露等方面进行研究;在桩基完整性检测中应用小波

分析,这也是其在结构损伤检测中具体应用的体

现[12];刘铁等[13]利用小波包合成的方法模拟人工

地震波。由此可见,不断深入研究小波分析理论,将
其技术与工程结构抗震结合起来,将在抗震工程学

领域得到不断的深入和拓展。
基于小波分析技术变换调整实际地震动具体步

骤如下:
(1)选取真实地震动记录

抗震设计的第一步即是确定设计地震动(地面

运动参数或地面运动时程等),合理的地震动输入是

保证设计结果正确的必要条件,并应尽量满足拟建

工程场地地震动的三要素。使地震动的频谱特性、
持续时间和峰值加速度更接近规范所规定的的地震

动参数来作为抗震设计计算依据。将地震动记录的

反应谱与拟建工程场地的标准反应谱相一致作为选

波的基本原则[14]。
(2)根据建筑抗震设计规范[4]表5.1.2-1峰值

加速度的规定,采用比例法调整选取的实际地震动

的加速度幅值,即:

α'(t)=
A'
max

A max
at( )  (1)

式中:at( ) 和 A max分别为所选用天然地震波记录

的加速度时程和加速度峰值;α't( ) 和A'
max分别为调

整后的地震动加速度时程和加速度幅值。
(3)利用Nigam法计算地震动反应谱

Nigam法是指在全部的计算过程中没有引入

任何的近似计算方法,也不会产生任何截断误差和

舍入误差,其具有较高的精度。目前常采用这种精

确解法———Nigam法用于常规处理地震工程的强

震记录[15]。
(4)比较地震动反应谱和设计反应谱

在[0.1,Tg]平台段控制地震动记录加速度反

应谱值的平均值,要求所选地震动记录加速度谱在

该周期段的平均值与拟建工程场地的设计反应谱在

该平台段的平均值相差10% 之内;第二周期段是对

结构基本周期T1 附近[T1-ΔT1,T1+ΔT2]段加

速度反应谱平均值进行控制,要求与设计反应谱在

该段的平均值相差在10% 之内,在选择一地震动记

录时,ΔT1 ≤ΔT2=0.5s为宜。
(5)求解k1,k2

k1=Tg/T'
g (2)

k2=Tg/Tg
' (3)

式中:T'
g为地震动反应谱在[0.1,Tg]平台段的均值

(面积);Tg 为设计反应谱在结构基本周期T1 附近
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[T1-ΔT1,T1+ΔT2]段的均值;Tg
'为地震动反应

谱在结构基本周期T1附近[T1-ΔT1,T1+ΔT2]段
的均值(面积);

(6)利用小波函数将调幅后的实际地震动记录进

行分频,将频域分为相邻的不同频带;相应频带的幅值

与k1、k2 相乘,调整地震动记录以改变这两个频段的均

值,从而达到拟合设计反应谱的目的。调整后重新组

合各分量,按照建筑抗震规范要求检查地震动的峰值

加速度是否满足,若不满足,则需要继续进行调整。
(7)重复以上调整步骤,直到达到选波方案的要求。

2 地震动的小波分析

2.1 实际地震动选取

在选取实际地震动记录时,要依据拟建工程场

地条件和峰值加速度,使其选择的实际地震动记录

与要拟合的设计反应谱差距不能太大,要求拟建工

程场地条件与实际地震动记录的场地条件相类似,
峰值加速度要接近建筑抗震设计规范规定,同时要

考虑到实际地震动记录的持续时间满足建筑抗震规

范规定。时程分析所用到的地震动峰值加速度如表

1所列。按照上文所述步骤,本文选取ElCentro波

和TH2TG055波,根据拟建工程场地抗震设防烈度

Ⅵ度、场地类别Ⅱ类、地震分组第三组、地震加速度

时程的最大值18cm/s2 和125cm/s2,采用比例法

调整实际地震动的加速度幅值,进行多遇、罕遇地震

下的小波变换调整。
表1 时程分析所用地震动峰值加速度(单位:cm/s2)

Table1 PGAintimehistoryanalysis(Unit:cm/s2)

地震影响 Ⅵ度 Ⅶ度 Ⅷ度 Ⅸ度

多遇地震 18 35(55) 70(110) 140
罕遇地震 125 220(310) 400(510) 620
注:括号内数值分别用于设计基本地震加速度为0.15g 和0.30g

的地区

2.2 地震动的小波变换和比较

多遇地震下调幅ElCentro波并计算出调幅后

的加速度反应谱,与设计反应谱进行对比,如图2
(a)、(b)所示。通过对比图2(b)可知,二者在[0.1,

Tg]([0.1,0.45])平台段和[T1-ΔT1,T1+ΔT2]
([0.5,1.5])段差距较大,故利用小波变换调整此地

震动记录拟合设计反应谱。本文利用 Matlab软件

中提供的小波函数 Daubechies(db3)对ElCentro
波进行正交分解,将其分解为6个频带。利用重构

命令 wrcoef对各层小波进行重构,并绘出图形,如
图2(c)所示。图2(d)是对各层小波运用傅里叶变

换后画出的各层小波谱密度曲线,可以看出曲线重

叠较少,所以利用小波函数较好地得到分解地震动

的效果。利用式(2)、(3)求得反应谱 [0.1,Tg]和
[T1-ΔT1,T1+ΔT2]平台段的面积调整系数k1、

k2,将调整系数乘以频率段的小波幅值。将调整后

的各小波重新组合,与调整前的地震动进行对比[图

2(e)]。对经过小波变换调整的地震动的幅值重新

调幅,使其峰值加速度符合建筑抗震规范规定,然后

比较计算地震动的反应谱与设计反应谱,如图2(f)
所示。经过计算,可以得到调整后的反应谱在[0.1,

Tg]和[T1-ΔT1,T1+ΔT2]平台段差距缩小,利用

两段下的面积比可得到二者之间的相对误差分别为

2.9623%和2.6375%,调整后的拟合误差都在

10%以内,符合选波方案的规定,达到了调整地震动

记录的目的。根据表1和上述方法,对罕遇地震下

的ElCentro波进行调幅和小波变换,结果如图3
所示,调整后的拟合误差在10%以内。

为验证该方法的合理性,输入高层结构进行对

比分析,图4是TH2TG055波经过调幅和小波变换

得到的结果。其结果满足要求,可以作为结构时程

分析中输入的地震动记录。

3 地震动输入高层结构分析

3.1 结构体系介绍

山东省济南市某地块商业综合体项目由高层公

寓式酒店、商务综合楼及多层商业裙房组成,总建筑

面积约为18万 m2。其中商务综合塔楼总高度为

150.45m,地上34层,设有3层地下室;综合楼标准

层层高为4.1m,其底部四层层高均为4.5m;平面

布置 为 矩 形,典 型 楼 层 平 面 长 度、宽 度 分 别 为

54.8m、36.8m。采用框架-核心筒结构作为抗侧力

体系,并以地下室顶板作为嵌固端。该塔楼的建筑

剖面图与标准层平面图如图5所示。核心筒外围墙

体的厚度,从底部加强区的700mm/500mm逐渐

减小到400mm/400mm。核心筒内部的墙体厚度

根据计算和构造的需要沿高度变化,厚度取值范围

为300~250mm。结构第三层及其下各层框架柱

截面尺寸均为1250mm×1250mm,第四层至十

五层之 间 的 框 架 柱 截 面 尺 寸 变 为1200 mm×
1200mm、1150mm×1150mm。结构各层框架梁

的高度为850~700mm。本工程选用梁板的混凝土

等级为C30,柱墙的混凝土等级为C40~C60。

3.2 模型建立与计算

本工程位于Ⅵ度抗震设防烈度区,设计基本加
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速度为0.05g,地震分组为第三组,场地类别Ⅱ类,
特征周期为Tg=0.45s,结构阻尼比取0.05,基本风

压荷载标准值ω0=0.45kN/m2(按50年一遇风

压),地面粗糙程度为C类。结构整体设计分析采

用SATWE程序,选择 ABAQUS进行调整地震动

前、后输入高层时程分析。结构计算模型如图6
所示。

本文取15阶振型进行分析,考虑了扭转耦联和

偶然偏心的影响,结构振型清晰,自振特性良好。第

1平动周期T1=4.71s(Y 向平动),周期比Tt/T1

=0.76;结构X、Y 向最大位移与层平均位移比值的

最大值为1.13,满足规范规定的不宜大于1.2;最大

层间位移角为1/1105,出现在第23层,小于规范规

定 的框架-核心筒层间位移角最大值1/800;结构

图2 多遇地震下ElCentro波调幅和小波变换分析过程

Fig.2 AmplitudemodulationandwavelettransformprocessElCentrowaveunderfrequentearthquakes
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图3 罕遇地震下ElCentro波调幅和小波变换分析比较

Fig.3 AmplitudemodulationandwavelettransformanalysisofElCentrowaveunderrareearthquakes

图4 不同地震下TH2TG055波调幅和小波变换分析比较

Fig.4 ComparisonbetweenamplitudemodulationandwavelettransformanalysisofTH2TG055waveunder
frequentandrareearthquakes
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图5 建筑剖面图及标准层平面图

Fig.5 Architecturalsectionandplanlayoutofthetypicalfloor

图6 结构三维计算模型及ABAQUS计算模型

Fig.6 Three-dimensionalcalculationmodelandABAQUScalculationmodelofthestructure

最小刚度比为1.13,在结构的12层,最小楼层抗剪

承载力为0.86kN,满足规范要求,结构竖向规则,
没有形成薄弱层。结构整体稳定性验算大于1.4但

小于2.7,表明结构体系是稳定的,但需要考虑重力

二阶效应的不利影响。其余指标均满足规范要求,
结构抗侧力构件的平面布置合理有效。
3.3 地震动输入高层结构时程分析

实际地震波经过调幅、小波变换和标准反应谱

拟合得到调整后的地震波,将其输入到拟建结构模

型中进行时程分析,为结构的抗震设计提出新方法。
本文进行时程分析时选取第二节小波变换调整前、
后实 际 地 震 动———ElCentro波(简 称 E 波)和
TH2TG055波(简称 H 波),有效持续时间均不小

于5倍的结构基本周期;地震波按双向输入,主次方

向加速度最大值的比例为1:0.85,符合拟建场地多

遇、罕遇地震作用下的要求。
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图7是多遇地震下,变换前、后E波、H 波输

入高层结构弹性时程分析主方向计算结果。从图

7(a)看出,每条地震波基底剪力值均大于振型分解

反应谱法计算结果的65%,并且计算结果也不大

于135%;结构基底剪力平均值大于振型分解反应

谱法求得的底部剪力的80%。选取变换后的地震

波输入结构进行弹性时程分析满足规范的要求。
变换前后四种波各层剪力数值中绝大多数与反应

谱数值明显接近,反映出数值集中特性。由层间位

移图可见,变换后的地震波弹性时程分析结果均值

与反应谱计算结果相差较小,仅相差3.90%,而变

换前两者相差5.51%;变换前后地震波顶层位移离

散性最大的一条波与反应谱分析得到的顶层位移

分别相差15.4%和12.6%。通过对比图7(c),弹性

时程法和反应谱法计算所得层间位移角均未超过

位移角限值1/800,满足规范要求,且变换后的地震

波层间位移角数值离散性较小,整体向反应谱曲线

靠近。

图7 多遇地震下结构弹性时程分析结果比较

Fig.7 Elastictime-historyanalysisresultsofstructureunderfrequentearthquakes

  从图7得出:将经过小波分析变换后的地震波

输入结构模型进行弹性时程分析,计算结果与反应

谱法计算的数值较为接近,计算指标满足规范要求。
这为改进结构抗震设计提供了新的方法。

随着结构动力模型的不断完善和数值计算效率

的大幅提高,结构非线性动力分析日渐成熟,并越来

越广泛地应用于复杂结构的抗震设计和性能评估。
动力弹塑性时程分析是预测结构地震响应以及评估

结构抗震性能的有效方法,已被多国相关设计规范

所采用[16]。该分析方法是一种直接基于结构动力

方程的数值方法,可以得到结构在地震作用下各时

刻各个质点的位移、速度、加速度和构件的内力,给
出结构开裂和屈服的顺序,发现应力和变形集中的

部位,获得结构的弹塑性变形和延性要求,进而判明

结构的屈服机制、薄弱环节及可能的破坏类型。其

存在的主要问题是计算量大,但随着计算机计算能

力的不断增强,该方法也已在结构抗震性能分析中

经常使用[17]。本文采用ABAQUS对高层结构进行

罕遇地震作用下的弹塑性时程分析,将图3、4调幅

和变换前后四条波作为输入波,研究小波分析变换

实际地震动前后对结构动力响应的差异。该模型中

墙板混凝土本构采用ABAQUS自带的混凝土损伤

模型,梁混凝土本构采用纤维梁模型[18-19],钢材采用

双线型动力硬化模型,考虑包辛格效应,屈强比取

1.2,极限应力所对应的极限塑性应变取0.025[20];

墙板单元采用S4R多层壳单元[21-22],梁单元采用

B31单元。采用显示算法进行弹塑性时程分析,计
算结果指标如图8所示。

罕遇地震作用约为多遇地震作用的7倍,设防地

震作用的2.33倍。但从图8结果可以看出,罕遇地震

和多遇地震结构底部地震剪力之比平均为4~5倍,
说明部分构件通过非线性行为退化刚度消减了地震

作用,且在罕遇地震作用下结构整体的宏观变形是满

足规范要求的。罕遇地震下结构仍能保持直立,主方

向最大层间位移角为1/294,远小于规范限值1/100。
由表2可知,结构弹塑性时程分析输入的调整前、后

ElCentro波和TH2TG055波得到的基底剪力、顶层

位移、层间最大位移角值相差不大于20%,在统计意
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义上符合规范规定,认定选取的地震波有效。图8
(d)是前6s该结构第10层的内力时程曲线,可见内

力最大值分别在2.7s和5s时出现;同样,从图8(e)

可知位移角最大值在2.3s和5.8s时出现。从图8可

以看出,应用小波分析法变换前、后2种波的离散性

较小,曲线光滑并趋于一致。

图8 罕遇地震下结构弹塑性时程分析结果比较

Fig.8 Elastoplastictime-historyanalysisresultsofstructureunderrareearthquakes

表2 地震波小波分析前、后计算结果对比

Table2 Comparisonbetweencalculationresultsbeforeandafterwaveletanalysis

类别
ElCentro波

前 后 相对差值/%
TH2TG055波

前 后 相对差值/%
基底剪力 51454 45150 14.2 28983 31493 8.7
顶层位移 342.3 323.7 5.7 252.4 220.4 14.5

层间最大位移角 1/294 1/322 9.5 1/408 1/426 4.4

4 结语

详细介绍了基于小波分析方法变换调整真实

地震动的过程,选取不同时段的不同频带进行重

构,重新排列组合频率分布和频率含量,能够实现

调整后的地震动时-频非平稳性;同时,将小波变换

后的地震动的反应谱与目标反应谱进行拟合,可以

得到频率非平稳特性的地震动时程,并一定程度上

保留原始时程的非平稳特性和持续时间。在工程

实践中,比较作为结构时程分析调整前、后的实际

地震波计算结果,发现其在各方面均具有较小的离

散性,能更好地满足结构时程分析的需要。在相同

的条件下,可以选取小波分析后的地震波作为结构

时程分析输入,其能够为结构计算提供相对较为准

确的数值,进一步为结构抗震设计的改进和完善提

供新途径。
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