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大型地下洞室群地震动输入机制探讨*
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摘 要 当前地下工程地震稳定性分析中对地震响应规律研究较多，而对分析中地震动输入机制研究则明显不足。本文针

对这一现状，对大型地下洞室群地震响应分析中的地震动输入机制进行了一定的讨论。首先提出将分析中所涉及的地震动

分为指定的实测强震记录、优选的实测强震记录、人工地震波 3 类，分别讨论了每种地震动的选取方法，形成了一套实用性较

强的选取流程。随后提出了对设计地震动基准面( 点) 的建议，并研究了基于基准面( 点) 的人工边界输入地震动量值的确定

方法，形成了适用于高山峡谷地形下大型地下洞室群地震动输入方法。将上述地震波的合理选取方法和高山峡谷地形下大

型地下洞室群地震动的输入方法相组合，最终形成了一套可操作性较强的高山峡谷地形下大型地下洞室群地震动的输入机

制。最后以白鹤滩水电工程地下洞室群为工程实例，对本文提出的地震动合理选取方法和高山峡谷地形下大型地下洞室群

地震动的输入方法进行了工程应用，表明本文的方法为工程抗震设防分析提供了优质的地震输入参数。
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Abstract Extensive research has been conducted for the seismic response character of the underground
engineering． Meanwhile less effect has been put on the seismic input mechanism in the dynamic analysis． To cover
this regretful circumstance，this paper makes some discussions on this issue． A rational selection process is firstly
proposed for various types of ground motion． The types include original record，modified record，and artificial
simulated waves． Design ground motion reference plane ( point ) and artificial boundary input ground motion
determining approach are then studied． A seismic input procedure is formed specifically for underground cavern
complex． The seismic input mechanism is methodical and interpreted by integrating the ground motion selection



process and seismic input procedure． Ultimately，demonstrations are conducted for the Baihetan underground cavern
complex with proposed approaches．
Key words Seismic geology，Earthquake engineering，Seismic response，Underground caverns，Input mechanism

0 引 言

对于我国西南部地区的众多大型水利水电工

程，由于其建设场地多位于高山峡谷地区，故地下厂

房成为较多采用的厂房形式，这些地下厂房多由主

厂房、主变室、尾水调压室等大跨度洞室组成庞大的

洞室群系统。同时由于我国西南地区构造运动强

烈，强震多发，在强震作用下，此类大跨度地下洞群

有发生灾变的可能。因此研究这些大型地下洞室群

在强震、特别是灾难性强震中是否能保证稳定性，以

保护位于其中的发电厂房，成为重要的地震工程学

科问题。
针对这一重要工程问题，目前多利用数值模拟

手段，采用时程分析方法进行洞室群的地震响应分

析，但设计和研究关注的重点主要在洞室群的地震

响应规律上，对时程分析中的地震动输入机制研究

则明显不足。
由于缺乏地震动输入机制的足够研究，目前的

地下洞室群地震响应分析实践中，较多的学者或者

较为随意的选取“典型”地震波，或随意截取数值模

型的边界，或采用基岩面地震动时程曲线按照设计

峰值加速度( PGA) 直接至数值模型的底部边界上

进行输入。这些都是不严谨、甚至不合理的做法

( 屈铁军等，1998; 刘天云等，1999; 陈厚群，2006; 中

国水利水电科学研究院，2007; 崔臻等，2012) : “典

型”地震波可能无法反映具体工程场地的特定地震

构造条件; 直接采用基岩面地震动时程则是混淆了

场地基岩地震动与数值计算中边界输入地震动的概

念; 此外由于人工边界的随意截取，时程分析计算

中地震波在至底部人工边界向地表传播的过程中，

部分能量至侧面人工边界逸散到远域地基中( 辐射

阻尼效应) ，会对洞室群地震响应的计算结果产生

显著影响，进而导致针对同一工程体的不同抗震分

析结果，由于地震动输入基础不同，导致相互之间可

比性较差( 陈厚群，2006; 崔臻等，2013) 。
地下洞室群地震动输入机制是一个跨越地震

学、地质学和岩土工程学的前沿交叉课题，其内容主

要包括: ( 1) 合理选取符合工程场地地震地质条件

的地震波; ( 2) 确定场地设计地震动基准面( 点) ;

( 3) 反演边界上的输入地震动参数量值( 陈厚群，

2006; 崔臻等，2013) 。本文将按照以上 3 个方面，以

白鹤滩水电站地下洞室群为工程实例，对地下洞室

群的输入机制进行初步的探讨，以期得到一些对地

下洞室群抗震设计有参考意义的建议和结论。

1 地震波的合理选取

众所周知，在不同特性的地震动作用下，同一工

程体将具有不同的动力失稳机制，分析结果也将具

有差异。因此分析中采用地震动特性的合理性，成

为对地下洞室群工程进行的地震动力稳定性数值模

拟成果正确与否的基本前提。由于我国幅员辽阔，

不同大地单元的地震地质结构千变万化，具有不同

的地震机制，因此对于各个工程而言，应进行个性化

地输入地震动选取，以保证地震动特性的合理性。
目前各行业抗震规范多采用小样本容量下的计

算结果来估计地震作用效应值，如建筑抗震规范

( GB50011-2010) 规定选用不少于两组实际记录和

一组人工模拟的加速度时程曲线; 水工建筑物抗震

设计规范( DL5073-2000 /SL203-97) 规定应至少选用

类似场地地震地质条件的两条实测地震加速度记录

和一条以设计反应谱为目标谱的人工生成模拟地震

加速度时程。
各主要规范中地震波选取的规定如上，均仅大

致规定了需要选取实际地震波和人工模拟地震波。
缺乏具体的选取方法和选取准则，可操作性不强。
故此处在各规范的框架下，结合国内外地震工程界

的 一 些 新 进 展，提 出 了 一 套 完 整 的 选 取 方 法

( 图 1) 。
首先明确定义: 工程抗震分析中涉及的地震波

分为实测地震波和人工地震波，实测地震波又细分

为，与具体工程地震地质条件类似的实测地震波和

地震地质条件可能不类似，但在本领域内广泛使用、
可参考结果较多的实测地震波( 如大坝抗震中常用

的 Koyna 地震波，建筑抗震中常用的 EI Centro 波、
唐山地震天津波等) 。

对于类似地震地质条件的实测波和合成人工地

震波，都需要参考地震危险性评价报告。地震危险

性评价报告内给出的成果，主要为工程场址的地震
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图 1 本文提出的适用于工程抗震分析的地震动选取流程

Fig． 1 The proposed ground motion selection process

地质条件和设计地震动参数，设计地震动参数又主

要包括加速度峰值，设计 /场地反应谱和持时参数。
整个流程中涉及的关键环节包括: 在强震记录

数据库中筛选地震记录; 对实测地震波进行反应谱

修正和人工地震动合成。为了在工程研究中更高效

的管理这些地震记录，研究者可能还需要在自己的

计算机上建立针对某具体项目的工程强震记录数据

库。下面将针对这些方面分别叙述。

1. 1 强 震 记 录 数 据 库 中 筛 选 地 震 记 录———以

PEEＲ 数据库为例

1. 1. 1 方法
在强震记录数据库这一研究领域，美国、日本等

传统地震多发国走在世界前列。美国地质调查局、
美国国家地球物理数据中心、美国垦务局等部门已

建立较为完备的强震记录数据库系统，并通过互联

网向用户提供强震记录数据服务。而在日本，土木

研究所、港湾技术研究所、国家防灾研究中心强震观

测委员会等机构都具有自己的强震记录数据发布系

统。而在我国，中国地震台网的 CENC 数据库也正

为地震系统内专业用户提供强震数据服务。
而 PEEＲ-NGA 数 据 库 为 太 平 洋 地 震 中 心

( PEEＲ) ，美国国家地质勘探局，南加州地震中心联

合开 发 的 下 一 代 地 动 衰 减 模 型 ( Next Generation
Attenuation of Ground Motions Project，NGA) 所用的

数 据 库 ( Pacific Earthquake Engineering Ｒesearch
Center，2005) 。数据库来源于加州地质勘探局强震

观测项目( CGS-CSMIP ) 和美国国家地质勘探局的

可靠观测资料，并包含一些其他国家和地区的地震

记录。包括了 173 次地震，涉及 1456 个地震台，共

3551 套 3 个方向的地震波加速度时程。是一款较

为先进的强震记录数据库系统( 崔臻等，2012) 。
其中的 DGML( Design Ground Motion Library) 是

一个动 态 交 互 式 地 震 波 选 择 系 统 ( 王 刚，2010 ) 。
DGML 能够根据用户的各种准则，搜索相应的地震

记录。包括( 1) 设定的地震特性; ( 2) 地震波的反

应谱与设计地震反应谱的对比; ( 3) 是否包含近场

地震速度脉冲，是否对波幅进行比例缩放等其他选

项。
在 DGML 系统中，地震波选择与修改的基本步

骤为:

1．1．1．1 设定目标工程的反应谱

在 DGML 系统中，可以通过 3 种方式来设定反

应谱: 系统内嵌了一些北美主流规范的设计反应谱，

如 NEHＲP ( BSSC2003 ) ，ASCE /SEI7-05 ( ASCE
2006) 等; 系统还内嵌了 NGA 计划的重要成果———
PEEＲ-NGA 反应谱; 此外用户还可以自行输入自定

义反应谱。
考虑到北美的设计反应谱以及 PEEＲ-NGA 反

应谱均可能不适用于我国。因此我国用户需在系统

中输入适用于我国规范的周期和反应谱值的列表，

以便构造自定义谱，用以进行搜索。
1．1．1．2 设定搜索地震记录的限制条件和准则

DGML 最基本的准则是所选地震波反应谱的形

状应同目标反应谱在设定的周期范围内“匹配”。
为了使记录的反应谱在总体上与目标反应谱的形状

相似，在某些情况下，需要对现有的地震时程记录进

行适当的修改，即对波幅进行比例放大或者缩小，以

便更好地匹配目标反应谱。系统内采用均方差来量

化地震记录的反应谱与目标反应谱的“匹配”程度。
1．1．1．3 搜索，选择，并评估地震记录

DGML 系统中可以设定搜索参数及搜索限制条

件，如地震震级、断层类型、距离等。用户根据具体

工程的地震危险性评价报告填写相关参数，并查看、
评估各个地震记录，并进一步调整，然后“接受”或

“拒绝”某个地震记录，并存储搜索结果和加速度时

程文件。
1. 1. 2 工程实例

此处将以白鹤滩水电工程地下洞室群为例，演

示采用基于设计反应谱选取合理的实测地震波。
中水顾问集团华东勘测设计研究院于 2003 年

8 月，委托中国地震局分析预报中心针对工程预可

研阶段的设计要求，在近场区地震地质补充调查研

究等工作的基础上，结合近年来该地区地震安全评

价工作新的研究成果，核定白鹤滩坝址的设计地震

动参数。得到结果如下。
加速度反应谱 β( T) 表达式:
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β( T) =

1 + ( βmax － 1)
T － 0. 04
T1 － 0．04

0．04 ＜ T ＜ T1

βmax T1 ＜ T ＜ T2

βmax

T2

T( )
c

T2 ＜ T ＜ 4













( 1)

式中，T1、T2 为反应谱拐点周期，当取 50a 超越概率

5%( P50a = 5%) 作为设计地震动时，按照地震安全评

价成果分别确定为 0. 11s 和 0. 4s; βmax 为动力放大

系 数，按 照 水 工 建 筑 物 抗 震 设 计 规 范 ( DL5073-
2000 /SL203-97) 中相关规定，对于地下洞室群这样

的地下工程; βmax取 2. 25。c 为衰减系数，按照地震

安全评价成果确定为 0. 9。
由式( 1) 得其反应谱曲线 ( 图 2) :

图 2 白鹤滩地下厂房设计反应谱( P50a = 5%)

Fig． 2 Design response spectrum of Baihetan site( P50a = 5%)

在 DGML 系统中根据地震安全评价报告填写

场地地震地质参数和设定搜索地震记录的限制条件

后，得到搜索结果 ( 图 3 中的细线) ，另给出了各选

取的地震波谱值的平均值与目标谱的对比 ( 图 3 中

的粗线) 。从图中可见选取的实测地震波频谱特性

与设计谱吻合非常好，说明按本方法选取的实测地

震波较好地反映了白鹤滩场址的地震地质特征。

1. 2 对实测地震波进行反应谱修正

1. 2. 1 方法
正如前文所言，现行规范多规定采用若干“实

际 /实测地震记录”进行时程分析，但多数仅规定了

“类似场地地震地质条件”等粗略的要求。这一粗

略的规定虽然使得在工程设计中具有一定的灵活

性，但反之带来了操作性差，标准化差的问题。导致

科技人员在选择合适的实测地震波进行时程分析时

较为困惑。实际操作中，多忽略工程场地特性而直

接采用数量不多的几条典型的地震动记录( 如水工

抗震中常用 Koyna 地震波，建筑抗震中常用的 Taft

图 3 在 PEEＲ-NGA 数据库中优选的

10 条最优地震波的反应谱与设计反应谱的对比

Fig． 3 Ｒesponse spectrum of selected ground motions
vs the design response spectrum

波、EIcentro 波、唐山地震天津波等) ，这样操作的好

处是可以有大量已有的结果对比参考，但缺乏合理

性。如果能在选取合适的实测地震动之后，通过某

些方法使其反应谱与具体工程的反应谱相匹配，使

得其形状相似，即可认为修正后的实测记录的频谱

特性满足具体工程的具体地震地质条件。
时域叠加小波函数法即为一种较新较精确的反

应谱修正方法( Abrahamson，1992; 全伟等，2008) ，时

域法的基本原理是在已有强震记录的加速度时程上

添加某些种类的小波函数。这种方法除速度较快

外，由于引入的外部能量较小，对时程曲线的修改很

小，因此修改后的时程曲线与原始的地震加速度时

程曲线非常接近。
该方法的基本假定是: 频域中加速度反应谱上

最大值发生的周期对时域中时程曲线上的小规模调

整不敏感。因此，我们可以直接利用杜哈姆积分修

改地震记录的时程曲线，使得实测记录的反应谱与

目标反应谱相匹配。

对于给定的地震加速度时程记录，其加速度反

应谱与目标反应谱的误差为 ΔＲA( ξk，ωi ) ，其中，ξk
和 ωi 分别为单自由度体系的阻尼比与自振频率。
通过对加速度时程叠加一个脉冲增量 Δa( t) ( 添加

的一般为单位脉冲响应函数，可看作一种小波函数

形式) ，调整之后的时程曲线有其杜哈姆积分为:

ΔＲ = ΔＲA( ξk，ωi ) = ∫
t i

0
Δα( τ) hik( ti － τ) dt ( 2)

其中，ti 为加速度峰值发生的时间; hik 为这个单自

由度体系的单位脉冲响应函数:

hik( t) = ωDie
－ξkωitsinωDi t ( 3)
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其中，ωDi为这个单自由度体系的有阻尼自振圆频

率; ωDi = ωi 1 － ξ2槡 k

整个调整过程的关键部分在于对已知的 ΔＲA

( ξk，ωi ) ，求最优的 Δa( t) 。
此处假定 Δa( t) 为一个 M×N 阶相互独立的子

函数 fjl( t) 的组合。

Δα( t) =∑
M

j = 1
∑
N

i = 1
bjl fjl( t) ( 4)

上式可记录做矩阵形式 ΔＲ = CB，其中:

cijkl = ∫
t i

0
hik( ti － τ) fjl( τ) dτ ( 5)

若使 cijkl有解，fjl( τ) 应该取为:

fjl( τ) = hik( ti － τ) τ≤ ti ( 6)

这样得到的 cijkl是对称矩阵的元素，即

cijkl = ∫
t i

0
hik( ti － τ) hjl( ti － τ) dτ ti ≤ tj ( 7)

C 为系数矩阵，在求得之后，可以在式( 4) 中计

算 bjl，进而求解 Δa( t) 。在原加速度时程曲线上叠

加 Δa( t) 得到更新的加速度时程曲线。重复迭代直

至反应谱和目标谱的差距满足精度要求，完成修正

过程。

图 4 汶川地震绵竹清平台站记录与汶川发震断层的关系和白鹤滩水电站场址与小江断裂的关系

Fig． 4 Ｒelationship of seismogenic fault and site

由于添加单位脉冲之后，存在加速度时程积分

后得到速度和位移时程不归零的缺点，Hancock et
al．( 2006) 提出正弦校正函数和渐变余弦小波函数，

对问题进行了解决。
1. 2. 2 工程实例

在对白鹤滩水电工程地下厂房进行地震响应分

析的过程中，委托方希望补充采用汶川地震清竹台

记录对厂房进行分析，因为此记录和汶川发震断层

的关系，与场址和小江断裂类似。图 4 给出了记

录 /场址与断层的关系示意图。
该记录与白鹤滩设计反应谱的对比 ( 图 5) 表

明频谱差异较大，若直接采用该记录对白鹤滩地下

厂房进行地震响应分析，可能并不合理。
基于 1. 2. 1 节中方法，对该记录进行了反应谱

修正 ( 图 6) ，作为比较，图中同时绘制了修正前的

结果。从修正前后的加速度时程曲线对比而言，对

原始的地震动修改较小; 从修正前后的位移时程曲

线来看，保持了原始地震动的自然积分关系，保证了

位移基线归零; 从修正前后的反应谱对比来讲，修

正结果精度较好。表明本文采用的方法，在对实测

地震波进行反应谱修正中的应用效果是较好的。

1. 3 人工地震动合成

1. 3. 1 方法
基于设计反应谱的人工地震动合成方法当前已

有较多的研究，具有较成熟的方法，如三角级数法等

( 张玉敏等，2009) 。此处仅加以简单介绍。
由目标反应谱转换得到功率谱 S( ω) 。继而由

功率谱得到傅立叶谱的幅值。

S( ω) = － ξ
πω

S2
a( ω) / ln( － π

ωTd
lnp) ( 8)

A( ω) =［4S( ω) Δω］1 /2 ( 9)
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图 5 修正前的绵竹清平台站处记录

Fig． 5 The pre-corrected Wenchuan record

Δω = 2π × 采样频率 /FFT 长度

其中，Sa( ω) 为目标反应谱; ξ为阻尼比，取为0. 05;

Td 为地震持续时间; p 为概率系数，取为 0. 85。
将傅立叶幅值谱 A( ω) 和随机相位谱 ( ω) 作

为傅立叶变换的实部和虚部，进行傅立叶逆变换，再

乘上强度包络线 g( t) ，即得到人工地震波加速度时

程 ag( t) 。
a( t) = FFT－1［A( ω) eiφ( ω) ］ ( 10)

ag( t) = g( t) a( t) ( 11)

计算 ag( t) 的反应谱 Sak( ω) ( k = 0，1，2，…) ，

并将其目标反应谱的比值来修改傅立叶幅值谱。
1. 3. 2 工程实例

以三角级数法，按白鹤滩设计谱合成人工地震

波 ( 图 7) 。

2 高山峡谷地形下大型地下洞室群地
震动输入方法

2. 1 设计地震动基准面( 点)

根据我国相关规定，对于大( 1) 型水利水电工

图 6 修正前后的绵竹清平台站处记录对比

Fig． 6 The corrected Wenchuan record

程，须进行地震危险性分析，因此西部地区的大型水

电站多具有专门的地震危险性分析报告。但地震危

险性分析报告多给出一个场地基岩地震动峰值加速

度作为表征场址可能遭受地震作用强度的主要参

数。而这一场地基岩地震动峰值加速度的实质是假

定记录代表的是均质岩体沿水平向无限延伸的自由

基岩表面的地震动。根据台站得到的较多记录样
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图 7 白鹤滩设计谱人工地震波

Fig． 7 Artificial wave corresponding to the design
response spectrum of Baihetan site

本，采用数学理论统计回归震级和震中距的衰减关

系，最终基于这一关系计算而来。此处的所谓平坦

自由基岩地表是一个笼统的概念，其既不涉及工程

场地实际地形条件和地质条件，也没有关乎工程结

构类型。
对于构筑在非基岩场地上的工程体，如建筑结

构来说，当场地条件较为平坦时，采用一维场地计算

模型，利用数值动力反应方法，求解工程场地对应的

计算模型在已知基底入射波情况下的反应，以确定

场地地表表面或某一深度的设计地震动参数，给出

场地相关反应谱及对应的地震动时程。当基岩面不

规则，上覆土层不均匀、不水平的时候，采用二、三维

场地分析方法。
对于局部地形效应复杂的二、三维场地，如位于

高山峡谷地区的这些水电工程场址，这个所谓的平

坦自由基岩地表可能并不存在，故可采用设计地震

动基准面( 点) 这一概念作为自由地表的扩展。如

在大坝抗震研究中，多取与大坝相接触的山体坡面

作为基准面( 屈铁军等，1998; 刘天云等，1999; 中国

水利水电科学研究院，2007) 。但在地下洞室领域，

目前看法不一，张玉敏等( 2009，2010，2012) 考虑了

地形放大效应和深度衰减效应，提出将设计地震动

的基准点取在工程计算区域内的大江大河的水位面

高程附近，而胡晓等( 2009) 在对地下洞室群发电机

组进行地震动参数选择研究时，提出应取河谷、山体

坡顶及地下洞室群围岩等部位的最不利点作为设计

地震动的基准点。
此处试图根据已有的研究结论和笔者自己对相

关成果的理解对这一问题进行探讨，如果有不当之

处，请各位同仁讨论。
通常工程场地危险性概率分析中，根据工程场

地周围一定范围内的地震活动性、地震地质背景和

近场及场区地震构造的综合研究，进行地震区( 带)

划分，确定地震活动性参数，然后根据地震动衰减关

系，计算场地不同超越概率的水平峰值加速度。而

人们在建立地震动衰减关系中，是以已有强震记录

为研究基础的，强震记录则由强震监测台阵获得。
故可以认为工程场地危险性概率分析中给出的

水平峰值加速度，实际上反映的是强震监测台阵处

的加速度量值。水电工程中通常布置强震监测台阵

的位置，即可认为是水电工程地震响应分析中的设

计地震动基准点 /面。
根据 水 工 建 筑 物 强 震 安 全 技 术 规 范 ( DL /T

5416-2009) 、及最新的水工建筑物强震安全技术规

范征求意见稿和水电工程防震抗震设计规范征求意

见稿，水电工程的强震监测台阵分为结构反应台阵

和场地效应台阵两类，其中结构反应台阵通常布置

在水工建筑物各阶振型的最大值、地震反应较大和

重要的动力特征部位; 场地效应台阵的测点布置在

河床覆盖层、基岩、区域活动性断裂带、坝址峡谷地

形处。其中，结构反应台阵的主要作用是获得水工

建筑物的动力特性。场地效应台阵的主要作用是反

映局部场地效应。
基于此认识可以进一步认为，水电工程地震响

应分析中的设计地震动基准点 /面可取为场地效应

台阵的布置位置，即河谷部位。这一认识与大坝抗

震研究中取与大坝相接触的山体坡面作为基准面的

看法基本相同。

2. 2 人工边界上的输入地震动参数量值

2. 2. 1 方法
在确定了水电工程的设计地震动基准点后，可

将拟进行分析的地震波，从设计地震动基准点通过
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反演，反推至理论上的无限深处( 数值计算中模型

的底部) ，如此可得到综合考虑埋深、地表地形的影

响以及基岩的弹性模量后的修正输入地震动。
地震波在工程体赋存的岩土介质中传播时，由

于不同频率分量对应的阻抗不同，导致衰减程度有

所差异，因此地震波在至地下深处向地表传播时，在

洞室群工程附近其地震动参数( 峰值、持时和频谱)

均将发生一定程度的变化( 胡进军，2003) 。
根据反演修正的不同对象，可以分为频谱反演

修正和幅值反演修正两项，持时与频谱和幅值相关，

可以认为在频谱和持时的反演修正中对持时完成了

修正。
由于传递函数可以较精确地描述一个线性系统

对输入信号频谱特征的改变。因此可利用这一优

势，采用传递函数对拟输入数值模型的地震波时程

曲线进行修正，使计算得到的数值模型中控制点的

频谱特征满足设计要求( 盛谦等，2012) 。
传递函数最初是控制工程领域中的一种常用的

信号分析工具。它可被用于描述系统( 此处为工程

赋存岩体) 的本征动力特性，并清晰地表达系统中

输入( 此处为地震动) 与输出( 此处为岩体地震响

应) 之间的关系。
在一个线性定常系统中，若输入 /出的时间序列

信号分别为 x( t) 和 y( t) ，则输出信号的 Laplace 线

性映射 Y( s) 与输入信号的 Laplace 线性映射 X( s)
的比值即为 H( s) ，亦可表达为 H( ω) 。

若输入信号 x( t) 有振幅 X ，角频率 ω 以及相

位为 arg( X) ，即

x( t) = Xe －jωt = X e －j( ωt +arg( X) ) X = X e jarg( X)

及对应输出信号

y( t) = Ye －jωt = Y e －j( ωt +arg( Y) ) Y = Y e jarg( Y)

进一步基于线性定常系统的假定———系统内输

入信号的频谱不变，变化的只有各点响应值得赋值

以及相位值。用频域语言来描述，这一现象可表述

为幅频响应( 增益) G( ω) ，及相频响应 ( ω)

G( ω) = H( jω) = Y / X ( 11)

φ( ω) = arg( Y) － arg( X) = arg( H( jω) ) ( 12)

在利用传递函数进行输入地震动时程曲线反演

的过程中，第 1 步需要采用白噪声对数值模型进行

“扫频”以获得模型中指定基准点部位的传递函数。
然后将基准点期望得到的傅里叶谱和基准点的传递

函数进行实部 /虚部的复数相除，即可得到修正后的

数值模型输入地震动的傅里叶谱

F( jω') = F( jω'，zi ) /H( ω，zi ) ( 13)

式中，F( jω'，zi ) 为基准点的期望傅里叶谱; F( jω')
为修正后的数值模型输入地震动的傅里叶谱。由于

傅里叶谱保留了完整的时域信息，因此将修正后的

傅里叶谱进行傅里叶逆变换，由频域变换至时域，即

得到频谱修正后的输入地震波时程 F( t') 。将这一

时程曲线输入数值模型，计算得到的结果可使得指

定的地震动基准点的响应频谱特性满足期望要求。
F( t') = IFFT( F( jω') ) ( 14)

其中，IFFT 代表傅里叶逆变换。在对地震动进行

频率修正后，尚需进行幅值修正。此处按照( 张玉

敏等，2010) 的方法，以地震波沿高程向上逐步衰减

的角度，按照输入地震动部位的深度对输入地震波

幅值进行修正，最终，基准点的地震动峰值将符合期

望得到的设计加速度峰值( 图 8) 。

图 8 本文提出的高山峡谷地形下大型

地下洞室群地震动输入方法

Fig． 8 The proposed ground motion input mechanism

2. 2. 2 工程实例
以白鹤滩水电站作为工程实例，演示以河谷为

设计地震动基准点进行人工边界上的输入地震的反

演修正。原始的人工地震波加速度时程曲线如下

( 图 9) :

图 9 未修正的人工地震波( 归一化)

Fig． 9 The pre-corrected artificial ground motion( normalized)

图 10 给出了未修正的地震动输入下设计地震

动基准点的谱值与期望谱对比，可见在 2Hz 频段附

近，未修正地震波得到的结果相比期望值显著偏大，

而在高频段( 5Hz 以上) 又比期望值小。表面洞室群

工程区域附近的响应不满足期望的频谱特性，将对

动力计算的结果的合理性造成一定的影响。
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图 10 未修正的地震动输入下设计地震动基准点的

谱值与期望谱对比

Fig． 10 Comparison of fourier spectrum by pre-corrected
ground motion and the expected spectrum

按照式( 13) ，式( 14) 将基准点期望得到的傅里

叶谱与控制点的传递函数实部 /虚部的复数相除，再

进行傅里叶逆变换，得到针对该基准点的经过频谱

修正的输入地震动。然后按照( 张玉敏等，2010) 的

方法的进行了幅值修正，本文中幅值修正系数为

0. 95。最后得到了经过反演的数值模型边界的输入

地震动 ( 图 11) 。

图 13 高山峡谷地形下大型地下洞室群地震动的输入机制流程图

Fig． 13 Flow chart of the proposed input mechanism for underground cavern complex

图 11 经过反演修正的人工边界输入地震动

Fig． 11 Corrected ground motion for boundary input

将反演修正过的地震动时程记录重新输入数值

模型进行计算，控制点部位计算得到傅里叶谱幅值

( 图 12) 。表明，反演修正后的输入地震动可以使得

设计地震动基准点得到的响应值满足适当的频谱特

性要求。将保证后续动力稳定性分析研究结果的合

理性。

图 12 经过反演修正的人工边界地震动输入下

设计地震动基准点的谱值与期望谱对比

Fig． 12 Comparison of fourier spectrum by corrected
ground motion and the expected spectrum

3 结 论

( 1) 提出将分析中所涉及的地震动分为指定的

实测强震记录、优选的实测强震记录、人工地震波 3
类，分别讨论了每种地震动的选取方法，形成了一套

实用性较强的选取流程。
( 2) 提出了对设计地震动基准面( 点) 的建议，

并研究了基于基准面( 点) 的人工边界输入地震动

量值的确定方法，形成了适用于高山峡谷地形下大

型地下洞室群地震动输入方法。
( 3) 以白鹤滩水电工程地下洞室群为工程实

例，对本文提出的地震动合理选取方法和和高山峡
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谷地形下大型地下洞室群地震动的输入方法进行了

工程应用，结果表明本文的方法为工程抗震设防分

析提供了优质的地震输入参数。
( 4) 将上述地震波的合理选取方法和高山峡谷

地形下大型地下洞室群地震动的输入方法相组合，

最终形成了一套可操作性较强的高山峡谷地形下大

型地下洞室群地震动的输入机制 ( 图 13) 。
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