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摘　要：结合前人工作，首先形成了适用于我国目标场 地 的 基 于 震 源 机 制，且 考 虑 局 部 场 地 效 应 的 地 表 多 点 地 震

动具体生成途径，包括：（１）依据随机振动理论建立能够反映包含多个土层在内的局部场地整体过滤效应的传递

函数，（２）基于本文作者改进的过滤函数而得到的适用于我国目标场地的基岩谱，进而通过分区建立局部场地的

整体传递函数以反映不同场地土之间的差异性，（３）在前人工作基础上考虑了场地的非 平 坦 性 因 素，（４）为 了 程

序编制方便，给出了多土层过 滤 后 相 位 角 变 化 的 显 示 表 达 式；然 后，依 据 上 述 理 论 框 架 成 功 实 现 了 程 序 ＭＥＭＳ

Ｖ２０１１．６（Ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｍｏｔｉｏｎｓ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　２０１１．６）的编制和可视化运行，该程序可直接生成

界面图形并输出数据文件，具体功能包括：设置震源 参 数、分 区 输 入 土 层 参 数、计 算 并 显 示 土 层 传 递 函 数、设 定 非

平稳参数、调控频率、生成多点地震动时程、验证多点地震动间的相干性以及拟合规范（桥梁、建筑和电力设施）反

应谱等；最后，以一桥梁土层为算例，利用该程序生成了目标场地基于震源机制的地表多点地震动，并分析了地表

地震动对场地土和震中距因素的敏感性。本文内容具有坚实理论基础和实用性，可直接为工程提供参考。
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１　引 言

土木工程领域中，事先对结构在地震作用下的

反应进行分析是评估结构安全性的一种有效途径，

而结构动力反应的计算结果直接依赖于地震动本

身的输入。地震作为一种自然现象因其具有非确

定性，从而在量化上难以被准确估计和预测。当前

一种普遍采用的方法是：首先，通过统计得到地表

地震动的 频 域 内 功 率 谱（如Ｃｌｏｕｇｈ－Ｐｅｎｚｉｅｎ模 型

等）；然后，通过数学方法（如谐波叠加法等）生成目

标点时域内的地震动信号（如加速度时程）；进而，

通过拟合规范反应谱对生成的加速度信号进行调

整；最后，通过积分、纠偏等方法可得到地震动的低

阶信号（如位移时程）。这种方法具有简单、直接且

便于实现的优点。但是由于在该流程中由频域向

时域转化首先需要的是地表功率谱，未直接涉及到

震源、震源深度、震中距及基岩等更为周全的因素，

因此这种方法尚不能兼顾和体现震源深度、震中距

以及目标点与震源之间传递路径等因素的影响，然

而这些因素是客观存在的。

为此，一个基本思路是：首先需要得到震源谱，

然后再通过反映传播路径的函数过滤后（地震动由

近及远传递过程中，部分高频分量会被过滤）得到

基岩谱，进而由基岩谱并通过基岩上部的土层过滤

而得到地表功率谱，最后可通过上述方法和步骤进

一步得到时域内的信号。在这里，有必要提及的是：

通过地表地震动反演到基岩位置地震动的方法，依

然不能涉及到震源深度、震中距等震源参数客观因

素的影响。目前，国外已有考虑震源谱和路径效应

相应 方 面 的 研 究：典 型 震 源 谱 有 Ｂｒｕｎｅ谱［１，２］、

Ａｔｋｉｎｓｏｎ双 拐 点 谱［３，４］、Ｍａｓｕｄａ谱［５］以 及 改 进 的

Ｍａｓｕｄａ谱［６］；文献［７，８］描述了地震动传播过程中

高频成分衰减的过滤函数。然而，这些记载都是基

于国外资料而得到的。因此，为了能够适用于我国

目标场地，文献［９］借鉴了上述基岩地震谱表达式，

基于我国基岩地震动资料修正了并给出了高频段



过滤函数，进而得到了适用于我国目标场地的基岩

地震谱。进一步，由震源功率谱和改进的适用于我

国的高频过滤函数，可以得到适用于我国的基岩功

率谱；但是，在得到基岩功率谱的前提下，还需要由

基岩功率谱通过上部土层向地表过滤得到地表功

率谱，而场地土具有多层分层现象而且地表往往不

是平坦的，这时充分考虑多种影响因素的多土层过

滤效应以及给出明确的相应表达公式来反映和描

述这些客观现象是十分必要的。

基于这一 出 发 点，并 为 了 给 工 程 实 际 提 供 参

考，本文的进一步研究涉及到如下几项具体内容：

（１）依据随机振动理论导出了能够反映包含多个土

层过滤效应的传递函数，然后基于本文作者改进的

过滤函数，得 到 适 用 于 我 国 目 标 场 地 的 基 岩 地 震

谱，进而通过分区建立局部场地的整体传递函数反

映了不同场地土之间的差异性。同时在前人工作

基础上考虑了场地的非平坦性因素，此外还给出多

土层过滤后相位角变化的显示表达式，由此形成了

如图２所示的适用于我国目标场地基于震源机制

且考虑局部场地效应的多点地震动的具体生成途

径；（２）基于这一理论框架，进一步开发实现了可视

化程序，并成功运行；（３）以某大跨桥梁为算例，采

用该程序生成目标场地的地表多点地震动，研究了

震源参数和场地过滤效应这两种因素对多点地震

动的影响。

２　基于震源机制的多点地震动

生成框架及其理论表达式

２．１　适用于我国的基于震源机制的

多点地震动生成框架

图１为坐落在基岩上的局部场地具有非等高

差的多土层示意图，图１以三个不同局部场地分区

为例，相应参数的物理意义如图１所示。基于震源

机制，且考虑局部场地效应的生成多点地震动框架

如图２所示。从图２可以看出，本文在文献［９］中

借鉴了已有基岩地震功率谱表达形式，基于我国基

岩地震动记录修正了高频段过滤函数，从而得到了

适用于我国目标场地的基岩地震谱、该项工作为本

文围绕如图２所示“土层过滤”中进一步研究的相

关内容奠定了必要性基础。同时，在前人工作基础

之上兼顾了局部场地之间高差因素的影响。随文

回顾了生成地震动所需要的理论表达式，该部分内

容在后文程序编制中将被采用。

２．２　分区建立多土层过滤效应的传递函数

如图１所示，考虑地震动由基岩向地表逐层传

递，各土层参数是不相同的。设基岩处地震动功率

谱为Ｓｒ（ω），经过第１～ 第ｎ层过滤后的功率谱为

Ｓｎ（ω），整体土层的传递函数为ＨＢ
ｇ（ｉω）（以Ｂ区为

例），每一分层土的传递函数为 ＨＢ
ｊ（ｉω）。这 时，波

由基岩经过各土层逐层向上传递，依据随机振动理

论，地表功率谱ＳＢｇ（ω）可表示如下。

当ｎ＝１时：

　　ＳＢｇ（ω）＝｜ＨＢ
ｎ（ｉω）｜２×Ｓｎ－１（ω）

＝｜ＨＢ
ｇ（ｉω）｜２×Ｓｒ（ω） （１ａ）

｜ＨＢ
ｇ（ｉω）｜２＝｜ＨＢ

１（ｉω）｜２，Ｓｎ－１（ω）＝Ｓｒ（ω） （１ｂ）

当ｎ≥２时：

　　ＳＢｇ（ω）＝｜ＨＢ
ｎ（ｉω）｜２×Ｓｎ－１（ω）

＝｜ＨＢ
ｎ（ｉω）｜２×｜ＨＢ

ｎ－１（ｉω）｜２×Ｓｎ－２（ω）

＝…＝｜ＨＢ
ｇ（ｉω）｜２×Ｓｒ（ω） （２ａ）

｜ＨＢ
ｇ（ｉω）｜２＝｜ＨＢ

ｎ（ｉω）｜２×…×｜ＨＢ
ｊ（ｉω）｜２×…

　×｜ＨＢ
１（ｉω）｜２＝∏

ｎ

ｊ＝１
｜ＨＢ

ｊ（ｉω）｜２ （２ｂ）

式中，当以Ａ或Ｃ区为例时，式（１，２）中的上标Ｂ相

应地表示为Ａ或Ｃ，以下同。

图１　 坐落在基岩的非等高差多土层示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｆｌａｔ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｓｏｉｌ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｏｎ　ｒｏｃｋ

图２　 震源机制且考虑局部场地效应的多点地震动生成框架
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ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｌｏｃａｌ　ｓｉｔｅ　ｅｆｆｅｃｔ
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２．３　 场地土不平坦因素的考虑

基于文 献［１０，１１］，每 一 层 土 的 传 递 函 数（以

ＨＢ
ｊ（ｉω）为例）可由下式计算。

ＨＢ
ｊ（ｉω）＝

（１＋γＢｊ －ｉξ
Ｂ
ｊ）ｅ

－ｉωτＢｊ（１－２ｉξ
Ｂ
ｊ
）

１＋（γＢｊ －ｉξ
Ｂ
ｊ）ｅ

－ｉωτＢｊ（１－２ｉξ
Ｂ
ｊ
）

（３）

式中ξ
Ｂ
ｊ 表示Ｂ区第ｊ土层的由于波传递能量耗散

的阻尼比，且

γＢｊ ＝
（ρｒυｒ－ρ

Ｂ
ｊυ
Ｂ
ｊ）／（ρｒυｒ＋ρ

Ｂ
ｊυＢｊ），ｊ＝１

（ρ
Ｂ
ｊ－１υＢｊ－１－ρ

Ｂ
ｊυ
Ｂ
ｊ）／（ρ

Ｂ
ｊ－１υ

Ｂ
ｊ－１＋ρ

Ｂ
ｊυ
Ｂ
ｊ

烅
烄

烆 ）

ｊ＝２，…，ｎ　（４ａ）

τＢｊ ＝ｈＢｊ／ｖＢｊ （４ｂ）

式中ρｒ和ρｊ分别表示基岩和第ｊ土层的密度，τｊ和

ｖｊ分别为地震波在第ｊ土层的厚度传播时间和传播

波速，ｈｊ为以及第ｊ土 层 的 厚 度，相 应 上 标 同 样 表

示Ｂ区。

应该说明：式（４）反映了各区的土层厚度因素

ｈＢｊ，分别代入式（１）或式（２）中，则可以考虑场地的

不平坦因素。因此，只要涉及到式（３）的传递函数，

就可引入土层厚度对场地不平坦因素的影响，本文

２．４节以及最后的地震动生成中会有相应体现。

２．４　 多土层过滤后相位变化显示表达式的给出

不失一般性：根据文献［１１］，当考虑地震动入

射角α时，基岩处任意Ｂ′和Ｃ′两点的相干函数为

γＢ′Ｃ′（ｉω）＝｜γＢ′Ｃ′｜·ｅ－ｉωｄＢ′Ｃ′ｃｏｓα
／ｖｒ （５）

式中 ｄＢ′Ｃ′ 表示Ｂ′和Ｃ′两点的水平距离，而且有

｜γＢ′Ｃ′｜＝ｅ－βωｄ
２
Ｂ′Ｃ′／ｖｒ，β＝０．０２ （６）

根据文献［１１］并由随机振动理论可知，地表Ｂ
和Ｃ两点（以Ｂ、Ｃ两点为例）的相干函数可表示为

γＢＣ（ｉω）＝
ＳＢＣ（ｉω）

ＳＢ（ω）×ＳＣ（ω槡 ）

＝
γＢ′Ｃ′（ｉω）［ＨＢｇ（ｉω）ＨＣ

＊

ｇ（ｉω）Ｓｒ（ω）］
［｜ＨＢｇ（ｉω）｜２　Ｓｒ（ω）］［｜ＨＣｇ（ｉω）｜２　Ｓｒ（ω槡 ）］

＝
ＨＢｇ（ｉω）×ＨＣ

＊

ｇ（ｉω）γＢ′Ｃ′（ｉω）
｜ＨＢｇ（ｉω）｜×｜ＨＣｇ（ｉω）｜

＝
ＨＢｇ（ｉω）
｜ＨＢｇ（ｉω）（ ）｜× ＨＣ

＊

ｇ（ｉω）
｜ＨＣｇ（ｉω）（ ）｜×γＢ′Ｃ′（ｉω）（７）

式中

ＨＢｇ（ｉω）
｜ＨＢｇ（ｉω）｜

＝ｃｏｓ［θＢ（ω）］＋ｉｓｉｎ［θＢ（ω）］＝ｅｉθＢ
（ω） （８ａ）

ＨＣ
＊

ｇ（ｉω）
｜ＨＣｇ（ｉω）｜

＝ｃｏｓ［θＣ（ω）］－ｉｓｉｎ［θＣ（ω）］＝ｅ－ｉθＣ
（ω） （８ｂ）

式中θＢ（ω）与θＣ（ω）表示地震波分别由基岩通过Ｂ
区和Ｃ区整体土层过滤到地表后的相位改变，不同

频份ω对应的改变量不同，其表现为ω的函数，并

与各区具体分层土的参数有关。经过各分层过滤后

到达地表的θＢ（ω）与θＣ（ω）显式表达式为

　θＢ（ω）＝Ｔｈｅ∏
ｎ

ｊ＝１
ＨＢ
ｊ（ｉω［ ］）＝∑

ｎ

ｊ＝１
θＢｊ（ω） （９ａ）

　θＣ（ω）＝Ｔｈｅ∏
ｎ

ｊ＝１
ＨＣ
ｊ（ｉω［ ］）＝∑

ｎ

ｊ＝１
θＣｊ（ω） （９ｂ）

式中，符号Ｔｈｅ表示λ的相位角，θＢｊ（ω）与θＣｊ（ω）分

别表示Ｂ区和Ｃ区第ｊ土层的相位角。由式（３，９）并

根据复数知识，有

θＢｊ（ω）＝ｔａｎ－１
－ξ

Ｂ
ｊ

１＋γＢ（ ）
ｊ
－ｔａｎ－１

ｅ２ωτ
Ｂ
ｊξ
Ｂ
ｊｓｉｎ（ωτＢｊ）－ξ

Ｂ
ｊ

ｅ２ωτ
Ｂ
ｊξ
Ｂ
ｊｃｏｓ（ωτＢｊ）＋γＢ

［ ］
ｊ

（１０ａ）

θＣｊ（ω）＝ｔａｎ－１
－ξ

Ｃ
ｊ

１＋γＣ（ ）
ｊ
－ｔａｎ－１

ｅ２ωτ
Ｃ
ｊξ
Ｃ
ｊｓｉｎ（ωτＣｊ）－ξ

Ｃ
ｊ

ｅ２ωτ
Ｃ
ｊξ
Ｃ
ｊｃｏｓ（ωτＣｊ）＋γＣ

［ ］
ｊ

（１０ｂ）

式（１０）即为经过第ｊ土层过滤后相位角的变化量

值表达式。分别代入式（９）后即可直接得到由基岩

经过整个土层后相位角的总变化，这点在编制程序

时将用到。

２．５　 由频域生成时域信号

联合式（１～４）可以得到地表功率谱（自谱），

联合式（５～１０）可以得到地表两点间的相干函数，

从而得到地表互功率谱，进而可形成地表目标点的

功率谱矩阵Ｓｇ（ｉω），即

Ｓｇ（ｉω）＝

ＳＡｇ（ω）ＳＡＢｇ （ｉω）ＳＡＣｇ （ｉω）

ＳＢｇ（ω） ＳＢＣｇ （ｉω）

ｓｙｍＴ＊ ＳＣｇ（ω

熿

燀

燄

燅）
＝Ｈ（ｉω）ＨＴ＊（ｉω）

（１１）

式中 Ｈ（ｉω）和ＨＴ＊（ｉω）表示下三角矩阵及其转置

的共轭。具体相 关 内 容 与 计 算 模 型 问 题 可 参 考 文

献［１２－１６］。

３　 可视化程序实现及其功能

３．１　 程序实现与操作界面简述

基于上述基于震源机制多点地震动生成理论

和思路，完成了程序编制与可视化运行，本节对此

作简要介绍。程序主要流程与操作步骤如图３所示，

相应操作界面如图４所示。

４８５ 计 算 力 学 学 报 　第２９卷　



图３　 程序 ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６操作流程

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍ　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６

程序 ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６功能，可通过点击菜单

中“功能介绍”显示，界面如图４（ｈ）所示。功能主要

包括（１）模 拟 基 于 震 源 机 制 的 地 表 多 点 地 震 动；
（２）考虑场局部场地间差异性、行波效应和相干效

应；（３）考虑场地目标点之间的非等高差效应，即

不平坦性；（４）考虑场地土各区域内各土层材料间

的差异性；（５）拟合规范反应谱［１７－２０］、目标功率谱

和相干函数；（６）输出结果的Ｅｘｃｅｌ和Ｔｘｔ格式文

件，并以图形显示。

３．２　 结果图形显示与说明

点击图４（ｃ，ｄ，ｆ）中的设置的不同显示按钮，可

以得到相应结果的图形曲线如图５所示，以查阅和

判断结果的合理性与可靠性。图４（ｃ）中“基岩谱显

示”按钮显示图５（ａ，ｂ），图４（ｄ）中“出图显示”按

钮显示图５（ｃ，ｄ），图４（ｆ）中“加速度时程”、“功率

谱验证”、“相干性”以及“反应谱拟合”４个按钮对

应图５（ｅ，ｆ，ｇ，ｈ）。

应该说明，图５（ｆ）的目标谱是由基岩功率谱经

由整体土层传递而得到的地表功率谱，而不同于传

统方法中事先选定的地表功率谱。

图４　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６功能及其用户界面

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｕｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６

图５　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６结果图形显示

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｐｈｉｃ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６
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４　 算例分析

本节以某桥梁地址条件的算例为研究对象，如

图６所示，场地参数见表１。地壳厚度根据文献［２１］

取为３８４００ｍ，基岩密度和波速分别为２８１０ｋｇ／ｍ３

和３９００ｍ／ｓ。考察了各区之间整 体 土 层 传 递 函 数

与地表功率谱的差别，如图７所示。此外，还对８级

地 震 作 用 下 地 表 支 座 处 的 地 震 动，对 震 源 深 度

（９ｋｍ）及其相应的两种震中距（１１ｋｍ和１２ｋｍ）

的敏感性进行比较，如图８所示。

从图７（ａ）可 以 看 出，各 区 土 层 的 传 递 函 数 区

别比较明显，体现了传递路径中土层之间差别；从

图７（ｂ）可以看出，地表功率谱之间的差异性，由此

可以说明传统模拟地表多点地震动方法中采用同

一地表功率谱（目标谱）的欠全面性。由图８可知，

容易发现震中距相差为１ｋｍ，峰值发生时间相差

为４．９ｓ。

表１　 各区土层和风化岩几何与材料参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｏｒ　ｗｅａｔｈｅｒｅｄ　ｒｏｃｋ　ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｚｏｎｅ

编号
Ⅰ（共４层） Ⅱ（共２层） Ⅲ（共３层）

１　 ２　 ３　 ４　 １　 ２　 １　 ２　 ３

ｈ　 ２８　 １６　 １０　 ５　 １６　 ６　 ２５　 １８　 ８

ρ ２．１　 ２．０　 １．８　 ２．０　 ２．０　 ２．０　 ２．２　 ２．０　 ２．０

ｖ　 １．７０　 １．３０　 ０．７７　 ０．５５　 ０．９０　 ０．３５　 １．６０　 ０．８０　 ０．３５

ξ ３．００　 ３．００　 ５．００　 ５．００　 ５．００　 ５．００　 ３．００ ０．０５　 ０．０５

注：ｈ为层高／ｍ，ρ为密度（１０３×ｋｇ／ｍ３），ｖ为波速（１０３×ｍ／ｓ），ξ为阻尼

比（１０－２）。

图６　 算例图示与参数

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄｉｐｌａｙ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ｒｅｌｅｖａｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图７　 传递函数与功率谱

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ

图８　 不同震中距对地表加速度对比曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ
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５　 结 语

鉴于结构地震反应的计算结果直接依赖于地

震动输入，本文围绕基于震源机制且考虑场地土差

异效应的多点地震动具体生成途径、可视化程序开

发以及地表地震动对相关参数的敏感性三方面进

行了研究，本文具体工作如下。

（１）推导并给 出 了 能 够 反 映 包 含 多 个 土 层 过

滤效应的传递函数。基于本文作者改进的过滤函数

而得到适用于我国目标场地的基岩地震谱，进而通

过分区建立的局部场地整体传递函数反映了不同

场地土之间的差异性。由此，结合前人工作并在其

基础之上形成了适用于我国目标场地的基于震源

机制，且考虑场地土差异效应的多点地震动的具体

生成途径。

（２）实现开发 了 可 视 化 的 基 于 震 源 机 制 多 点

地震动程序 ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６，并 给 出 了 操 作 流 程

图和具体功能显示。

（３）通过数值算例分析，进一步强调了地表地

震动受震源参数和场地土条件影响的敏感性及不

容忽视性。

本文内容涉及到理论原理和实用软件工具的

开发，可为工程提供参考。
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Ｙｕ－ｊｉ，ＹＡＮＧ　Ｑｉｎｇ－ｓｈａｎ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈ－
ｏｄｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２２（６）：１７０－１７４．（ｉｎ　ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］柳国环，李宏男，林　海．结构地震响应计算模型的比
较与分析［Ｊ］．工程力学，２００９，２６（２）：１０－１５．（ＬＩＵ
Ｇｕｏ－ｈｕａｎ，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－ｎａｎ，ＬＩＮ　Ｈａｉ．Ｍｏｄｅｌ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｎ－
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６（２）：１０－１５．（ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎｅｓｅ））

［１５］柳国环，李宏男，国　巍．求解结构地震响应位移输入
模型存在的问题及其ＡＭＣＥ实效对策［Ｊ］．计算力学
学报，２００９，２６（６）：８６２－８６９．（ＬＩＵ　Ｇｕｏ－ｈｕａｎ，ＬＩ
Ｈｏｎｇ－ｎａｎ，ＧＵＯ　Ｗｅｉ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅ－
ｍｅｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｕｎｄｅｒ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎ　ａｃｔｕａｌ　ｅｆ－
ｆｅｃｔｉｖｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｌｌｅｄ　ＡＭＣＥ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００９，２６（６）：

８６２－８６９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［１６］柳国环，李宏男，国　巍，等．求解结构地震响应位移

输入模型中存在问题的一种新解决方法［Ｊ］．工程力

７８５　第４期　　 柳国环，等：基于震源机制且考虑场地土分层差异效应的多点地震动：理论与程序开发



学，２０１０，２７（９）：５５－６２．（ＬＩＵ　Ｇｕｏ－ｈｕａｎ，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－
ｎａｎ，ＧＵＯ　Ｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｅｘｉｓｔ－
ｉｎｇ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｉｎｐｕｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，２７（９）：５５－６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］重庆交通科研设计院．《公路桥梁抗震设计细则》
（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１－２００８）［Ｓ］．人民交通出版社，２００８．
（Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｉｎ－
ｓｔｉｔｕｔｅ．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｈｉｇｈｗａｙ
Ｂｒｉｄｇｅｓ（ＪＴＧ／Ｔ　Ｂ０２－０１－２００８）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］中华人民共和国住房和城乡建设部．《建筑抗震设计
规范》（ＧＢ　５００１１－２０１０）［Ｓ］．中国建筑工业出版社，

２０１０．（Ｍｉｎｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｈｏｕｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｒｂａｎ－Ｒｕｒａｌ　Ｄｅｖｅｌ－
ｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ
Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ（ＧＢ　５００１１－２０１０）［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］中华人民共和国电力工业部．《电力设施抗震设计规
范》（ＧＢ　５０２６０－９６）［Ｓ］．中国计划出版社，１９９６．（Ｍｉｎ－
ｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅｏｐｌｅ＇ｓ　Ｒｅｐｕｂｌｉｃ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ．Ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｉｎｓｔａｌ－
ｌａｔｉｏｎｓ（ＧＢ　５０２６０－９６）［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ　Ｐｌａｎｎｉｎｇ
Ｐｒｅｓｓ，１９９６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］田　利，李宏男．基于《电力设施抗震设计规范》的地
震动随机模型参数研究［Ｊ］．防灾减灾工程学报，

２０１０，３０（１）：１８－２２．（ＴＩＡＮ　Ｌｉ，ＬＩ　Ｈｏｎｇ－ｎａｎ．Ｐａｒａｍｅ－
ｔｅｒ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｒａｎｄｏｍ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ
ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１０，３０（１）：１８－２２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））
［２１］黄少鹏．我国大陆地区大地热流与地壳厚度的变化

［Ｊ］．地球物理学报，１９９２，３５（４）：４４１－４５０．（ＨＵＡＮＧ
Ｓｈａｏ－ｐｅｎｇ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋ－
ｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏ－
ｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９２，３５（４）：４４１－４５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｌｏｃａｌ
ｓｉｔｅ　ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ　ｓｏｉｌ　ｅｆｆｅｃｔ：ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＬＩＵ　Ｇｕｏ－ｈｕａｎ＊１，２，　ＬＵ　Ｘｉｎ－ｚｈｅｎｇ１，２，　ＧＵＯ　Ｗｅｉ　３，４

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８４，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ，Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８４，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｉｖｉｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７５，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｓｐｅｅｄ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ａ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｆｉｌｅｄ　ｉｎ　Ｃｈｉ－
ｎａ，ｂａｓｉｎｇ　ｏｎ　ｆｏｃａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｔａｋｉｎｇ　ａｃｃｏｕｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｉｓ　ｇｉｖｅｎ　ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎｃｌｕｄｅ：（１）ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｔｅ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｓ　ｅｓ－
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ，（２）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｂｅｄｒｏｃｋ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｉｔｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ｔｈｅ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｔｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｓ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ　ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｃａｌ　ｓｉｔｅ，（３）ｎｏｎ－ｆｌａｔ　ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｓｉｔｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｓ　ｏｆ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，（４）ｅｘｐｌｉｃｉｔ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｈａｓｅ－ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｓ　ａｌｓｏ　ｇｉｖｅｎ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｃｏｄｅ．Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｔｈｅ　ｖｉｓｕａｌ
ｐｒｏｇｒａｍ　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６（Ｍｕｌｔｉ－ｓｕｐｐｏｒｔ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　Ｍｏｔｉｏｎｓ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｖｅｒｓｉｏｎ　２０１１．６）ｉｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ａｎｄ　ｒｕｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｉｎｖｏｌｖｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｔｅ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ，ａｄｊｕｓ－
ｔｉｎｇ　ｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ，ｖｅｒｉｆ－
ｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｔｉｏｎｓ，ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｄｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｏｒ　ｂｒｉｄｇｅ，ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｆａｃｉｌｉｔｙ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｂｒｉｄｇｅ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ
ｆｉｅｌｄ　ａｒｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍ　ＭＥＭＳ　Ｖ２０１１．６，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｌｏｃａｌ　ｓｉｔｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ａｓ　ｗｅｌｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ
ｉｎｖｏｌｖｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｃａｎ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉ－ｐｏｉｎｔ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ｍｏｔｉｏｎ；ｂｅｃｋ－ｒｏｃｋ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ；ｌｏｃａｌ　ｓｏｉｌ　ｓｉｔｅ；ｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ；
ｃｏｄｅ－ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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