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摘　 要 目的 以地震活动频繁的典型代表性村镇为对象ꎬ对其开展地震危险性分析ꎬ
为村镇建筑抗震分析提供基础ꎮ 方法 采用 ＰＳＨＡ 概率法计算场点地震危险性分析ꎬ
进而确定研究场地的平动地震动场ꎻ按照弹性波动理论的频域法ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 程

序进行数值模拟ꎬ对平动分量进行傅里叶变换得到地震动转动分量ꎮ 结果 抗倒塌罕

遇地震动计算结果为等效震级 Ｍ ＝ ７􀆰 ２ꎬ等效震中距 Ｒ ＝ １６ ｋｍꎻ平动分量和转动分量

的傅里叶幅值谱曲线在不同的频段有明显的差异ꎮ 结论 转动分量傅里叶谱在高频

段比平动分量更丰富ꎬ频带更宽ꎬ且随频率的增加衰减较慢ꎮ 因此对于山区自振频率

较高的居民自建建筑ꎬ更应研究转动分量对地震反应的潜在不利影响ꎮ
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　 　 近年来ꎬ我国地震发生频繁ꎬ特别是西部

的山区地带ꎬ不仅是地震多发区ꎬ而且其地震

的频度、强度都很高ꎬ一旦发生强震将给当地

居民的房屋造成巨大的破坏ꎮ 李钢等[１] 在

汶川地震村镇建筑结构震害调查与分析中指

出ꎬ以四川为代表的村镇地区建筑受地震影

响的破坏形式众多ꎬ且存在不少的不同形式

的转动破坏现象ꎬ由建筑物的自身转动引起ꎮ
２０ 世纪 ５０ 年代ꎬＥ. Ｒｏｓｅｎｂｌｕｅｔｈ[２] 最先定性

明确ꎬ地震动自身有摇摆分量存在ꎮ Ｊ. Ｌ.
Ｓｔｒａｔｔａ 等[３ － ５] 的研究都强调一个运动的摇摆

分量对建筑物响应的可能影响ꎮ Ｖ. Ｍ.
Ｇｒａｉｚｅｒ 等[６ － ７] 研究分析了均匀土层内的活

动断层周围的转动分量ꎬ研究相对于平动分

量存在的幅值来说ꎬ地震动转动分量的幅值

是偏小的ꎬ但不应被忽略ꎮ Ｈ. Ｎ. Ｌｉ 等[８ － ９]

通过研究发现ꎬ自身对称的建筑结构ꎬ存在的

转动分量依然会造成建筑物发生扭转现象ꎮ
Ｇ. Ｃ. Ｈａｒｔ 等[１０] 研究发现ꎬ对于跨度很大的

结构ꎬ地震动转动分量是引起结构破坏的一

个重要原因ꎮ 由于当前观测仪器还是较难记

录可在山区抗震计算的转动分量实测数据ꎬ
所以通过定性理论分析ꎬ以平动分量为基础

计算转动分量变得尤为重要ꎮ
一些学者对地震动存在的转动分量进行

分析ꎬ试图以弹性理论为基础从平动分量

间 接 得 到 转 动 分 量ꎮ １９６９ 年ꎬ Ｎ. Ｍ.
Ｎｅｗｍａｒｋ[１１]根据行波法ꎬ由地震动平动分量

计算推导出地震动的扭转分量ꎮ 从记录到的

各分量中可以看出ꎬ地震造成地面振动是极

其复杂的ꎬ任何形式的地震动都可以分解为

多类频率并不一样的简谐波ꎬ称此方法为频

域法ꎮ Ｖ. Ｗ. Ｌｅｅ 等[１２ － １３]使用该方法计算地

震动理论存在的转动分量ꎮ 李宏男等[１４] 对

转动分量研究时进行了较大改进ꎬ并用实验

验证了得到的转动分量的合理性ꎮ 孙士

军[１５]等利用频域法ꎬ采用当地等效群速度实

际曲线ꎬ并推导地震波入射角得到视波速ꎬ以
此为基础由实际记录的平动分量计算得到符

合当地的转动分量ꎮ 此后ꎬ Ｃ. Ｗ. Ｃｈｅｎｇ
等[１６ － １７]、Ｄ. Ｂａｓｕ 等[１８ － １９]等基于弹性波动理

论ꎬ分别提出了提取转动分量的新方法ꎮ
目前针对地震动各分量的频谱特性研究

较少ꎬ前人在采用已记录到的平动分量来获

得转动分量并不能完全满足山区村镇建筑抗

震需要ꎮ 基于此ꎬ笔者选择四川省平武县沙

河村作为研究场地ꎬ通过概率法开展地震危

险性分析ꎬ以其结果为设定条件合成地震动

加速度时程ꎮ 当震源较近时波传递以体波为

主ꎬ因此可以根据震源的远近、场地情况等以

某一类波为主要考虑因素ꎮ 按照弹性波理

论ꎬ体波和面波都与旋转有关ꎬ笔者选取近场

地震ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 程序计算转动分量ꎬ采
用频域法对体波入射平动分量进行傅里叶

变换ꎮ

１　 区域地震活动性及主要断裂

１. １　 地震活动性的空间分布特征

研究区域:东经 １０２°３０′ ~ １０６°３０′、北纬

３０°３０′ ~ ３４°３０′ꎮ 该区域主要涉及两个地震

带:龙门山地震带和长江中游地震带ꎮ 区域

内历史地震的空间分布格局有两个主要特

征:①地震活动的空间分布具有明显的不均

匀性ꎮ 主要表现在区域破坏性地震震中呈条
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带状分布ꎬ强震活动的这种特性则表现得更

为突出ꎻ②区域地震活动与断裂构造的分布

有着密切的联系ꎮ
１. ２　 研究区域的构造断裂

根据研究区域的地震地质资料、物理场

情况与构造运动最新状态等要素ꎬ确定研究

区域内的断裂活动情况ꎮ 近场区处于川青块

体的东边界附近ꎬ区内断裂构造较为发育ꎬ分
布有龙门山断裂带、虎牙断裂、塔藏断裂等区

域性活动断裂ꎮ

２　 地震危险性概率分析

２. １　 潜在震源区划分

在对研究区域的地震构造环境、地震活

动特征等进行充分研究的基础上ꎬ根据潜源

划分的构造类比和活动重复性原则ꎬ共划分

出 ３１ 个潜在震源ꎮ
２. ２　 地震带地震活动性参数的确定

地震带内大小地震的比例关系可以用震

级 －频度关系来描述:ｌｇＮ(Ｍ) ＝ ａ － ｂＭꎮ 其

中 ａ、ｂ 为拟合的古登堡曲线系数ꎮ 震级档间

隔为 ０􀆰 ５ꎬ计算各区带大于等于震级 Ｍ 累计

发生次数ꎬ采用最小二乘法统计拟合ꎬ得到各

区带的震级 －频度曲线如下ꎮ
龙门山地震带:
ｌｇＮ(Ｍ) ＝ ３􀆰 ５５７ － ０􀆰 ７１５ Ｍ. (１)
长江中游地震带:
ｌｇＮ(Ｍ) ＝ ６􀆰 １５５ － １􀆰 ３７４ Ｍ. (２)
相应的震级 －频度关系见图 １ꎮ

图 １　 震级 －频度关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｌｔ ｌｇＮ(Ｍ) －Ｍ

　 　 地震年平均发生率 ｖ０ 根据地震带的实

际地震活动历史和资料概括ꎬ用统计拟合得

到龙门山地震带、长江中游地震带的 ｂ 值和

实际历史地震资料进行外推ꎮ 各地震带的地

震活动性参数见表 １ꎬ表中 Ｒ 表示拟合相关

系数ꎮ
表 １　 地震带地震活动性参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｂｅｌｔｓ

地震带 时段 Ｒ ａ ｂ ｖ０

龙门山

地震带

１５７３—

２０１８ 年
－ ０􀆰 ９９ ３􀆰 ５５７ ０􀆰 ７１５ ５􀆰 ３４３

长江中游

地震带

１５７４—

２０１８ 年
－ ０􀆰 ９８ ６􀆰 １５５ １􀆰 ３７４ ４􀆰 ８４６

２. ３　 基岩地震动衰减关系

对于地震烈度和基岩水平峰值加速度的

衰减关系来说ꎬ各个地区的地震震源发震特

点、中间的传播介质和特定的场地情况均不

一致ꎬ所以导致烈度地震动衰减关系存在着

很大的地区差异性[２０]ꎮ 按照地震资料分别

对衰减关系长轴、短轴进行统计拟合ꎬ得到适

合本地区的烈度衰减关系及水平峰值加速度

衰减关系(见图 ２)ꎮ
２. ４　 地震危险性性概率计算结果

概率性地震危险性分析计算结果见表

２ꎬ不同风险水平下的超越概率曲线见图 ３ꎮ
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图 ２　 西南地区地震烈度、基岩水平峰值加速度衰减关系

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ

表 ２　 地震危险性分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｅｉｓｍｉｃ ｈａｚａｒｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ

５０ 年超越
概率 / ％

年超越
概率 / ％

重现期 /
ａ 烈度

ＰＧＡ /
(ｃｍ􀅰ｓ － ２)

６３ １􀆰 ９７ ５０ ６􀆰 ４ ５８

１０ ０􀆰 ２１ ４７５ ７􀆰 ９ １９６

２ ０􀆰 ０４ ２ ５００ ８􀆰 ８ ３６２

０􀆰 ５ ０􀆰 ０２ １０ ０００ ９􀆰 ５ ５３４

图 ３　 场地烈度和基岩水平峰值加速度衰减超越

概率曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｐｅａｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｔｅ ｒｏｃｋ

ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

图 ４ 为主要潜在震源区对场地地震危险

性的贡献ꎬ从图中可以看出ꎬ贡献最大的潜在

震源区为平武 ７􀆰 ５ 级潜在震源区ꎮ 场地 ５０
年不同超越概率下基岩水平向峰值加速度反

应谱曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 主要潜在震源区对场地基岩水平峰值加

速度的贡献分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍａｐ ｏｆ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｚｏｎｅｓ ｔｏ ｌｅｖｅｌ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｒｏｃｋ

图 ５　 ５０ 年不同超越概率基岩水平加速度反应谱曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｅｖｅｌ ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｅｅｄｅｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ５０ ｙｅａｒｓ
　 　 在人工合成加速度时需要考虑震级大小

和震中距ꎬ以此来推导加速度持时ꎬ选取地震

危险性分析计算结果中重现期为 ２５００ 年的

抗倒塌罕遇地震动ꎬ理论等效震级为 ７􀆰 ２０ꎬ
理论等效震中距为 １６􀆰 ００ ｋｍꎮ
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３　 多维地震动的合成

３. １　 频域法

由大量强震震害以及理论推导可知ꎬ地
震波传播到地面时造成的运动形式相当复

杂ꎬ振动地面的各点不仅产生 ３ 个正交的平

动分量ꎬ也产生 ３ 个转动分量ꎮ
地震记录不是简单的谐和振动ꎬ是随机

振动幅值大小和频率均在不断复杂变化ꎬ但
总能将其分解为简谐波(不同频率)组合而

成ꎮ 频域法基于这种思想ꎬ前人以已有的平

动分量通过弹性半空间理论来计算转动分

量ꎬ入射地震波假设只有体波ꎮ 入射 Ｐ 波

(ＳＰ)时ꎬ反射波有 Ｐ 波(ＳＰＰ)和 ＳＶ 波(ＳＳＰ)ꎻ
入射 ＳＶ 波(ＳＳＶ)时ꎬ反射波有 ＳＶ 波(ＳＳＳ)和
Ｐ 波(ＳＰＳ)ꎻ入射 ＳＨ 波(ＳＳＨ)时ꎬ反射波仅有

ＳＨ 波(ＳＳＨ)ꎮ
　 　 当震源较近时波传递以体波为主ꎬ因此

可以根据震源的远近、场地情况等以某一类

波为主要考虑因素ꎮ 其中体波入射及反射坐

标系见图 ６ꎮ 按照弹性波理论ꎬ体波和面波

都与旋转有关ꎬ笔者选取近场地震ꎬ利用编制

的相应程序计算转动分量ꎬ采用频域法对体

波入射平动分量进行傅里叶变换ꎬ所得结果

可供山区多维地震动抗震提供参考ꎮ

图 ６　 体波入射及反射坐标系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐ￣ꎬＳＶ￣ꎬ

ａｎｄ ＳＨ￣ｗａｖｅｓ

不同频率的简谐波组成了地震波ꎬ体波

频率为 ω 的 Ｐ、ＳＶ 和 ＳＨ 入射波ꎬ其位移函

数为

ＳＳＶ( ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＳＶ ｅｘｐ[ ｉω( ｔ －
ｓｉｎθ０

β ｘ ＋

ｃｏｓθ０

β ｚ)] . (３)

　 　 ＳＰ(ｘꎬｚꎬｔ) ＝ ＡＰｅｘｐ[ ｉω( ｔ －
ｓｉｎθ０

α ｘ ＋

ｃｏｓθ０

α ｚ)] . (４)

ＳＳＨ( ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＳＨ ｅｘｐ[ ｉω( ｔ －
ｓｉｎθ０

β ｘ ＋

ｃｏｓθ０

β ｚ)] . (５)

反射波的位移函数分别为

ＳＳＳ(ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＳＳ ｅｘｐ [ ｉω ( ｔ －
ｓｉｎθ０

β ｘ －

ｃｏｓθ０

β ｚ)] . (６)

ＳＰＳ(ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＰＳ ｅｘｐ [ ｉω ( ｔ －
ｓｉｎθ２

α ｘ －

ｃｏｓθ２

α ｚ)] . (７)

ＳＰＰ(ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＰＰ ｅｘｐ [ ｉω ( ｔ －
ｓｉｎθ０

α ｘ －

ｃｏｓθ０

α ｚ)] . (８)

ＳＳＰ(ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＳＰ ｅｘｐ [ ｉω ( ｔ －
ｓｉｎθ１

β ｘ －

ｃｏｓθ１

β ｚ)] . (９)

ＳＳＨ( ｘꎬ ｚꎬ ｔ) ＝ ＡＳＨ ｅｘｐ[ ｉω( ｔ －
ｓｉｎθ０

β ｘ －

ｃｏｓθ０

β ｚ)] . (１０)

其中ꎬα、β 分别为 Ｐ 波和 Ｓ 波的波速ꎮ

α ＝ λ ＋ ２μ
ρ ＝ １ － υ

(１ ＋ υ)(１ － ２υ)
Ｅ
ρ .

(１１)

β ＝ μ
ρ ＝ １

２(１ ＋ υ)
Ｅ
ρ . (１２)

式中:λ 和 μ 分别为 Ｌａｍｅ 常数值ꎻＥ 为弹性
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模量值ꎻρ 为质量密度ꎻυ 为泊松比ꎮ
按照 ｓｈｅｌｌ 法则ꎬ入射角值 θ０ 与反射角

值 θ１ 和 θ２ 的关系为

ｓｉｎθ０

ｓｉｎθ１
＝
ｓｉｎθ２

ｓｉｎθ０
＝ α
β ＝ ２(１ － υ)

１ － ２υ ＝ ｋ. (１３)

根据式(３) ~ 式(１０)ꎬ场地质点在 ｘ、ｙ
和 ｚ 方向上的位移分量 ｕ、ｖ 和 ｗ 分别为

ｕ ＝ ｃｏｓθ０ＳＳＶ － ｃｏｓθ０ＳＳＳ ＋ ｓｉｎθ０ＳＰＳ ＋
ｓｉｎθ０ＳＰ ＋ ｓｉｎθ０ＳＰＰ － ｃｏｓθ１ＳＳＰ . (１４)

ｖ ＝ ２ＳＳＨ . (１５)
ｗ ＝ ｓｉｎθ０ＳＳＶ ＋ ｓｉｎθ０ＳＳＳ ＋ ｃｏｓθ２ＳＰＳ －

ｃｏｓθ０ＳＰ ＋ ｃｏｓθ０ＳＰＰ ＋ ｓｉｎθ１ＳＳＰ . (１６)
以弹性波动理论推导得出ꎬ绕 ｚ 轴的扭

转分量和绕 ｘ 轴、ｙ 轴的摇摆分量可以分别

表示为

φｇｚ ＝
１
２ (∂ｖ∂ｘ － ∂ｕ

∂ｙ) . (１７)

φｇｘ ＝
１
２ (∂ｗ∂ｙ － ∂ｖ

∂ｚ) . (１８)

φｇｙ ＝
１
２ (∂ｕ∂ｚ － ∂ｗ

∂ｘ ) . (１９)

φｇｚ ＝
１
２

∂ｖ
∂ｘ － ∂ｕ

∂ｙ[ ]
ｚ ＝ ０

＝ １
２

∂ｖ
∂ｘ ｚ ＝ ０

. (２０)

将式(５)和式(１５)代入式(２０)可得扭

转分量为

φｇｚ ＝
１
２ × ２

∂ＳＳＨ

∂ｘ ｚ ＝ ０
＝ － ｉω

ｓｉｎθ０

β ＳＳＨ ＝

－ ｉω
ｓｉｎθ０

２β ｖ ＝ ｉω ｖ
２Ｃ . (２１)

摇摆分量为

φｇｙ ＝
１
２

∂ｗ
∂ｘ － ∂ｕ

∂ｚ[ ]
ｚ ＝ ０

. (２２)

因在自由表面(ｚ ＝ ０)剪应力为零ꎬ即:

τｘｚ ｜ ｚ ＝ ０ ＝ ∂ｗ
∂ｘ ＋ ∂ｕ

∂ｚ[ ]
ｚ ＝ ０

＝ ０. (２３)

因此摇摆分量为

φｇｙ ＝
∂ｗ
∂ｘ ｚ ＝ ０

. (２４)

为了计算式(２４)ꎬ需要求 ｗ 的偏导数ꎮ
为此利用式(３)、式(６)和式(１０)ꎬ可得以下

偏微分式:

∂ＳＳＶ

∂ｘ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ０

β ＳＳＶꎻ
∂ＳＰ

∂ｘ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ０

α ＳＰꎻ

∂ＳＳＳ

∂ｘ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ０

β ＳＳＳꎻ
∂ＳＰＳ

∂ｘ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ２

α ＳＰＳꎻ

∂ＳＰＰ

∂ｘ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ０

α ＳＰＰꎻ
∂ＳＳＰ

∂ｘ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ１

β ＳＳＰ .

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２５)
利用式(１６)、式(２４)和式(２５)可得:

φｇｙ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ０

β [ ｓｉｎθ０ＳＳＶ ＋ ｓｉｎθ０ＳＳＳ ＋

ｃｏｓθ２ＳＰＳ ＋ １
ｋ (ｃｏｓθ０ＳＰ ＋ ｃｏｓθ０ＳＰＰ ＋ ｓｉｎθ１ＳＳＰ) .

(２６)
当地面运动主要由剪切波组成时ꎬ绕 ｙ

轴的摇摆分量为

φｇｙ ＝ － ｉω
ｓｉｎθ０

β ｗＳＶ ＝ ｉω ｗ
Ｃ . (２７)

式(２１)和式(２７)中:Ｃ 为视波速ꎮ
对式(２１)和式(２７)做傅里叶变换得:

φｇｚ(ω) ＝ ｉω ｖ(ω)
２Ｃ . (２８)

φｇｙ(ω) ＝ ｉω ｗ(ω)
Ｃ . (２９)

对已记录到的 ３ 个互不相关的平动分量

时程进行傅里叶变换ꎬ将其幅值谱代入式

(２８)和式(２９)可以得到转动分量幅值谱ꎬ然
后将转动分量幅值谱进行傅里叶逆变换ꎬ就
可以得出转动分量的角加速度时程ꎮ
３. ２　 确定视波速

由前面推导的公式可知ꎬ视波速 Ｃ 是以

频域法为基础从已记录平动分量加速度时程

来计算转动分量角加速度时程的关键参数ꎮ
在实际发生的地震中ꎬ土层介质具有不均匀

性ꎬ因此视波速 Ｃ 通常不为常数ꎬ其含义就

是存在频散性ꎮ 由于目前记录观测地震的现

状发展ꎬ视波速 Ｃ 基本上是以统计大量地震

波数据得到的ꎬ但各个地区地质条件及震源

特性不同ꎬ所以视波速通常也是不一致的ꎮ
因此在理论上的转动分量计算时需尽量采用

对应地区和地震数据拟合的视波速频散曲
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线ꎮ 鉴于以上考虑ꎬ笔者采用适合中国四川

地区场地条件的视波速曲线ꎬ该地区地震波

频散曲线的表达式及各参数如下:
Ｃ ＝ [６􀆰 ５４２ ＋ １􀆰 ４０４ｌｏｇ１０ ｆ －

０􀆰 １８２( ｌｏｇ１０ ｆ) ２](１ ＋ ０􀆰 ２ζ) . (３０)
式中:ζ 为( － １ꎬ１)的随机数ꎻｆ 为频率ꎮ
３. ３　 转动分量计算步骤

计算由地震波体波产生的转动分量时ꎬ
可按以下步骤进行ꎮ

(１)选取研究地区记录到的地震动三平

动分量加速度时程ꎬ即平面内的时程 ｖ̈( ｔ)和
ｗ̈( ｔ)以及平面外的时程 ｕ̈( ｔ)ꎻ

(２) ｖ̈( ｔ)进行 ＦＦＴꎬ得到 ｖ̈(ω)ꎻ
(３)将 ｖ̈(ω)代入式(２８)得到扭转分量

的傅里叶谱 φ̈ｇｚ(ω) ＝ ｉω ｖ̈(ω)
２Ｃ ꎻ

(４)对 φ̈ｇｚ(ω)进行傅里叶逆变换ꎬ取其

计算结果实部ꎬ由此得到扭转分量的角加速

度时程 φ̈ｇｚ( ｔ)ꎻ
(５) ｗ̈( ｔ)进行 ＦＦＴꎬ得到 ｗ̈(ω)ꎻ
(６)将 ｗ̈(ω)代入式(２９)得到摇摆分量

的傅里叶谱 φ̈ｇｙ(ω) ＝ ｉω ｗ̈(ω)
Ｃ ꎻ

(７)对 φ̈ｇｙ(ω)进行傅里叶逆变换ꎬ取其

实部ꎬ得倒摇摆分量加速度时程曲线 φ̈ｇｙ( ｔ)ꎮ
３. ４　 计算结果及分析比较

选取研究地区记录到的地震波数据ꎬ震
级 Ｍ ＝ ７􀆰 ２０ꎬ震中距 Ｒ ＝１６􀆰 ００ ｋｍꎮ 利用上述

计算转动分量的频域法ꎬ选取对应该地区的视

波速频散公式ꎬ采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编制相应

程序由平动分量计算相应的转动分量ꎮ
为了便于对比分析ꎬ现给出地震动平动

分量和转动分量的加速度时程曲线(见图

７)ꎮ 从图 ７ 可以看出ꎬ竖向分量峰值小于两

平动分量ꎬ摇摆分量的时程曲线与扭转分量

的时程曲线具有一定的差异性ꎮ 地震波平动

分量表现为 ＥＷ 分量及 ＮＳ 分量在中低频段

更具频谱成分ꎬ而 ＵＤ 分量在高频段更具频

谱成分ꎻ对于转动分量ꎬ摇摆分量幅值没有扭

转分量在高频段频谱成分那样丰富ꎻ对比平

动分量幅值谱和转动分量幅值谱可以看出ꎬ

在高频段转动分量幅值谱相对于平动分量更

加丰富ꎬ频带更宽ꎬ且随频率的增加衰减

较慢ꎮ

图 ７　 地震动平动分量与转动分量加速度时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

４　 结　 论

(１)在潜在震源区划分方案中ꎬ采用了

三级划分ꎬ即考虑地震区带、背景源、构造源

的共同影响ꎬ这对研究场地地震动危险性更

具有合理性ꎮ 通过对研究地区地震地质背

景、发震断裂及其发震能力、地震活动的时空

分布特征、未来 ５０ 年地震活动趋势预测ꎬ给
出各个风险水平下的设定地震ꎬ其结果可以

为当地有关部门指定大震应急预案、建立大

震快速反应系统提供依据ꎮ
(２)通过对研究场地进行地震危险性分

析ꎬ得到场地的抗倒塌罕遇地震动计算结果:
地震烈度 ８􀆰 ８ 度 ꎬ基 岩 水 平 峰 值 加 速 度
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３６２ ｃｍ / ｓ２ꎮ 选取等效震级 Ｍ ＝ ７􀆰 ２０ꎬ等效震

中距 Ｒ ＝ １６􀆰 ００ ｋｍꎬ其中对场地影响较大的

是平武潜在震源区和汶川潜在震源区ꎮ
(３)对记录到的平动分量ꎬ以频域法计

算得到地震动转动分量ꎬ对其进行对比分析ꎮ
转动分量傅里叶谱在高频段比平动分量更丰

富ꎬ频带更宽ꎬ且随频率的增加衰减较慢ꎬ因
此对于山区自振频率较高的居民自建建筑ꎬ
抗震更应考虑转动分量对地震反应的潜在不
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