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摘 要 

本文介绍了加速度记录处理的内容 和方法 包括零线 校正、仪器性能校正 、反应谱和富氏谱 

的计葬；给出新丰江强震加速度记录的分析结果；建I议在大坝设计中 适当提高动力放大倍数的 

值． 

前 言 

强震观测是以强震加速度仪为观测手驹，记录地面运动和建筑物在地震作用下的地震反 

应。其目的是为地震工程、抗震结构的理论分析与试验研究，为设计方法提供有用而且可靠 

的数据。 

强震仪的种类很多 。从记录形式大致可分为模拟光记录和磁带记录，数字磁带记录和数 

据模块记杞。前两者均为模拟电路。新丰江强震台站主要使用国产RDZ— l型强震 加 速 度 

能  此 类仪器便是模拟光记录的。 自1962年新丰江发生强烈地震后，开展了强震观测工作， 

并睦收到一批有价值的 中小地震加速度记录。为了充分} 雨这些宝贵资料，开展了新丰江强 

震记录处理工作 。本文是在记录处理的基础上整理出来的。 

l _。 一
、 强震记 录的直观分析 ⋯ 

： 一 

?蚀一张强震加速魔记录圈上，可用简单分析方法获取一些有用数据，例如最大加速度． 

主要周期，地震系数和动力放大倍数等参数。虽然这些数据比较粗造，但却能反映地震时地 

面遥魂稽结构振动的主要特 征。 

(1)最大加速度的获得 一般说来，强震仪的灵敏度都是使用标定方法得到的，只要 

柱记录母上量取最大振幅之后，便可算出最大加速度的值。 

如果同一个测点盼三个方向的最大加速度都已得到，通过分析可估计出某一方向的振动 

犬廖 利用三个方向的最大加速度可组合成最大加速度矢量。 

有了地基的最大加速度A地，结构上的最大加速度Am，利用这些最大值， 可 以计算 出 

· I ．)参加本工作的̂ 员有：谢建清、叶伟元 凰  、垲法正、代国章．本工作得到国家地震局荣宗 
和．新丰江电厂杨文元．本局张大名．常宝琦等屙志的支持和帮助，在此仅表谢意． 
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地震系截 K和动 力放大倍数p． ． 一 

一 (A结+A地 )／A地 

K—A结／g 

式中口稿为动力放大倍数，g为重力加速度，K称为地震系数． 

(2 )结构物的基本振型．在结构物不同部位韵树 点所测得的最 大加速度量取后，根据 

测点位置和加速度幅值，可 以绘制一张结构物在地震作用下的基本振型图． 

(3 )周期和频率的量取。在强震加速度记录图上，测量相部的二十与时问轴相交的点 

的时间间隔 ，便可得到记录振动的周期 若量取的二个点正是相应于最大振幅时的点，这个 

一

周期便称为 主要周期 (或称为卓越周期 )。周期的饲数即为频率．对于振动持续时问较长的 

记录，卓越周期可 以采用周期一一频度曲线的方法确定。 

(4 )主震持续时间的计算．地面_运动持续时间是表示测点运动从开始到全部停止时所 

需的时间．持续时间对结构的破坏程度有较大的影响．主震持续时间就是地震时的主要振动 

所 占的时间．人们对它作了一些研究和觏 定。方法不很统一。其矛盾的焦点在于如何确定系 

数a的值．设Ao为振幅最太值，取o< < l的系数a，吼咀 Ao便为一个确定的值．把 强震 记 

录中第一次出现aAo振幅所对应的时间记为TE1，把记录中擐后一次出现aAo振幅所对应的 

时间记为TE；，主震持续时间则定义为TE， 

TE=TE 2一 TEt 

a的取值各不相同，可取为l／s，1／l0，⋯⋯不一致．在这里取a；1／e．e为自然对 数的 

底。由于强震仪是自动触发记录，强震记录往往存在丢头问题．如果地震过小，或者震中过 

远时，丢头更为严重，这时的记录将出现在最大值前，找不到第一个出现aAo的振幅所对应 

的时间，这样主震持续时间应为TE：。事实上TEI~TE：还要长些．但无法确定具体 数 值。 

二 、强震记录的数字化 

当今世界，已有数字磁带记录和数字模块记录的强震加速度仪。然而大多数模拟光记录 

或是模拟磁带记录的强震仪仍在广泛使用中。这些仪器取得了许多强震加速度记录。这些记 

录曲缦不能直接用于计算 只有通过数字化机把模拟记录曲线变成数字形式，才AB帔利用。 

所谓强震记录的数字化，就是把模拟记录按一定的时问间隔，量取相应的振幅值，得到离散 

加速度记录供计算． 

I·数宇化方法爱其注意事项 

数字化时，首先在记录纸上报据记录纸呈直线的两iI{}作出一条引线，此引线应基本上与 

记录纸上的固有基线 (又称零线 )相平行 其次把强震记录纸平放在数字化台上，使引线尽 

量与数字化机的平台轴线平行，以此为记录数字化时的零线。第三，以振动开始 部 分 为 零 

点，按时间先后 ，顺序进行量取时间轴和相应的振幅大小，同时用数字形式反应出来。为了 

使固有基线，即引线能与数字化机平台轴线平行，可将读数机的游标卡尺在开始 时 全 部 为 

零．从零时刻到最终时刻的全过程中，使数字化仪的振幅保持零值(当然时间值不会为零)． 

如振幅不为零时，挪动记录低的位置，调整到零之后，固定记录低。选时便可从零时刻开始 
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读数。读数时可采用等步长或不等步长的方式去量取时间和振幅数值．：为了使数字化的结果 

能真实反映原始记录的特征，数字化时，对记录的峥点，谷点和拐点，都 读取．同时要注 

意数字化的密度，不能过稀，亦不要过密，适中便可。采样时间间隔占t，一般可用下式确定 

△t≤ 1／ 2 ·fH 

式中fH为记录的最高频率。同时还需要考虑到分析 内容，数字化机的分辨率等等 困索去确 定 

数字化的密度。 

令TN为数字化的长度，单位为秒。N为数字化的点对数 ，那么 

TN= △t-N 

2．数字化 靥时 问递增问曩的处理 

数字化后 设 (I)为时间点数值，x(I)为振幅点数值。显 然 T(I+ 1)>T(I) 

是必然的。但是 ，由于记录中高频成份过严重，记录不清楚，数字化时密度过密，或是数字 

化者不够熟练等等原因，有可能产生同一时掰读取二十或者二个 以上 的加速度振幅的结果． 

即是说，数字化时，振幅虽然有变化，但时问轴仍未有变化，或变化大小，无法区分，这样 

便产生了T(I)=T(I+ i)，而x(I) x(I+ 1)的情 况．事实上．r(I)=T(I+1) 

是不可能的。产生这一问题，称为时间不递增。产生这一问题后，由于同一时间内有两十以 

上的振 幅值，计算机无法确定选取何种，甚至有些计算不能收敛。引起出错。以往的分析程 

序遇到这类问题，只好下机检查，修改数据．现在，本程序编制了遴选时间递增数值，直接 

由计算机进行检查和处理。 

3．记录误整分析 

强震记录本身， 由于仪器设计中的假设条件，由于仪器卷纸过程中的不均匀性，记录冲 

洗后由于收缩变 化 或是 由于拾振器的埋设不理想，凡此等等，都会带 来观测上的误差。对 

强震记录进行数 字化时，由于数字化机的分辨率、记录基线与数字化机平台零绂不平行，甚 

至是不同数字化者，均会造成数字化本身的误差。上述的观测误差和数字化误差的引进，对 

数字化结果的精度带来影响，特别是 由于记录纸的横向走动．记录纸基线与数字化机平 台零 

线不重合时，都会产生 周期影响。从下面所举的许多倒子中可以看劐，这些长周期给二次 

积分产生严重影响。因此对不同的误差应采取不同的方法加于校正，是很有必要的。例如， 

仪器制作中的假设条件，可进行仪器性能校正；对长周期带来的误差，可采用带通数字滤波 

方法进行校正。总之需要求得比较合理、精度较高的数字化结果．为说 明问题， 本 文 绘 图 

时，对不同的数据作了不同程度的放大或缩小． 

三 、强震记录的调整和校 正 

强震加速度记录经过数字化之后 ，一般都需进行记录调整和零绕柱正，才能正式使用． 

强震记录的调整方法包括平移调整和抛物线调零 的方法。平移法温 最基本的处理方法。 

抛街线法则是在强震加速度记录的固定基线发生了明显折叠，或者是朗显倾斜时，才会考虑采 

用此祛。加速度零线配置不理想，将对加速度的幅频结果和二次积分带来严重影响．所以在 

强震记录的常规分析中，还包括了零线校正哒一重要工作。再者．无论采用何种类型的地震 
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仪器作记录 所获得的观测结果，由于受到位器制作的限制，其结果都具有一定误差，因而 

必须考虑到仪器性能误差的校正问题，此外，、观测结果还受到了许多不同种类的不同频率干 

扰。这些干扰必然产生高频或低频影响 ，或者说受到长周期或短周期因素影响而产生误差． 

过去多在频域上去消除这些误差．现在可在时域上进行ormsby高低通滤波，实现带通 滤 波 

去消除．图一便是津渡过程简图． 

l(t) 一 j 一 
输入信号 滤波器 滤波结果 

图 l 滤 波 过 程 

Fig． I Fil feting process 

在新丰江记录处理过程中，不但对加趣霞的零线进行了滤波和校正，而且对积分出来的 

速度的零线也进行了滤波和校正，消除由于速度畸变引起的误差． 

表 l是EL．Ceatro7．1级和新丰江4、5级、3．2级地震记录处理结果．从表 中可以看到加 

速度积分成速度和位移时，校正前后两者的差异．速度最小达34呖，最大达427嘶．位 移 最 

小达l9O呖，最大达438嘶．有关校正的方法，资料 [3)， [4)有详细介绍． 

裹 1 计 算 结 果 

Table I The calculating result 

震 加 速 度 (ga1) 速 度 (Cm／S> 位 移(Cm) 

级 来校 巳校 差比 来校 已校 差比 未校f巳投l差比 
T

．1 341．7 385．2 0．1I 38．50 28．9 0．34 1 6-2 I 5·0 ·0 

4．5 45．5 39．9 0．1 4 2．35 0 62 2．T9 2．1 l 0．39 l 4．38 

3．2 14．4 l1．口2 0．208 1．37 0．26 4．27 1．48 l o．3。l 2．79 

四 、反应谱和富里埃谱 ( )(e) 

1．反应谱 

具有不同周期和不同阻尼的单自由度体系与地震反应最大值 的关系，定义为反应谱。从 

物理意义上说，反应谱可分成绝对加速度反宦谱、相对速度反应谱 和相对位移反应谱。 

设一弹性结构具有刚度为K，阻尼系数为C，质量为M，在地面加速度 x o(t)作用下，产 

生位移反应x(t)，速度反应 x(t)，加速度反应x(t)。根据达朗培尔原理，结构在地 震 作 用 

下的运动微分方程式为 

M( (t)+王。(t))=一c王<t)一k工 ) 
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令w 2=嵩 D一虿了 『=， 上方程式 化为 

(t)+ 2Dw (t)+w：I(t) 一 。(t) 

考虑了速度、位移初值条件，给 出w、D值后，可求解上述方程，得 到加速度反应、速 

度反应 和位移反应．根据反应 谱定义有 

绝对加速度反应谱sA=l；(t)+；。(t)I max 

相对速度反应谱sV—f x(t) f ma 

相对位移反应谱sD l x(t)l max 

从上述分析，要获得反应谱，归结为地震反应的计算．地震反直的求解方法很多，不一 
一 歹噍举．现在介绍最为简明的线性加速度法． 

X 
／  

一=． 

I．一J I． k● 

囤 2 加速度按直线变化 

Fig． 2 Change of acceleration 

following linear 

设在时封}j的加速度反应为 z 速度 

反应为x；，位移反应为xj。 在时间增加了 

At，成为t+At时的加速度为xj+1， 速 度 

为x⋯ ，位移为I】+1．其中At=tj+l—tj 

为了获得t+△t时刻的反应， 假定t对捌的 

反应 已全部知道，现 在 再 求 t+At的 

应．同时假定在At时刻里， 加速度 的 变 

化是直线的．见图 2 

这 时位移的三次导数为常数，即 

X。一 (xj+1一 】i)／△t 

●● ● 

根据假定．tl时封的反应xt，xj和 xj都 已 

知 ， 现 求 Ⅲ 对封的反 应 ⋯ ， ⋯ ， 

xI+1．现利用泰勒级数属开式， t一 对封 

的反应为 

一i+ +三等+ ：等+· 

-．-= + + +· 

由假设知道，反应的四阶以上导数为零．将 表达式代入并整理得到 
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， + X‘
i卅 竿+ 等 ⋯ 

i ．．=i+i。 + 警-⋯ 

因此只要求得 + 便可得到 + ，x ．事实上将z ，：1．1代八运动徽分方程 

+ =一( ． +2Dw z： ++w-I'．．) 

使可求得五．，的值． 

一 一}(X 0t+l+2DwAIi+ B；) 

舯 f l+2。w譬+w。等 

扛：二 等 J z 
} 聃x‘jAt+-j等 LB‘寰工i+ +zj— 

因此只要弟i时刻的反应已知，便可得到F一， A B 和Ii+1．再甩I +I求 i．I及 x ． 

在反应计算时，先周定一个阻尼，选定某一频率 (周期 )后，可求得一组反应结果．从 

这组中选收最大值．如此反复计算，便可得科不圆阻尼的各种反应谱．圉3蜘 EL． Ceatro 

7．1级地震在不同阻尼下的加速度、速度和位移三种物理量的反应谱曲线．从反应谱曲 线 可 

以发现，加速度反应谱和速度反应谙在短周期部分赡反应都较大，而且具有跣动性质．即是 

加速度和速度反应谱稿周期有多个峰值，而周期增长后，显示出两种反应诰随着周期增大而 

逐渐衰减，趋于一个较为平稳的状态．相反，位移反应谱除了短周期有跳动外，在某一厢期 

内，则有增大的趋势．这些结果与其他作者所给结果是较一致的． 

2．11[里壤荫 

地震记录中包函了许许多多极为丰富的振动频率．不同地区的主要振动频率不同．同一 

地区不同地震的主要振动频率仍有差异．考虑到结构物本身所具有的 自身不同频率和复频响 

应，因而在不同频率振动作用下，结构振动便不相同．为了避免地震作用下结构勃发生共振 

现象，确保结构的安垒。因而必须对地震频率成份、结构的响应进行分析便显示出它的特别 

意义了． 
一 个函数的富里埃谱，是指它的富里埃展开的系数与粳率的关系，而地震加速度z (t)。 

从t一0到t=T 的富里埃变换可以从下式得到 
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'韭生’ 宜、有 

埘 婀 

0 2
．5 

t 速瞳&瞄  

期 

1．瞳忠比一O 

皿尼比=0．03 

0 姐尼H=；0 j 

4阻尼 t O．2； 

l
， 

。! 

； 

位 }反窿．矗 

固 3 反 应 谱 曲 线 

嗣晡 

Fig． 7 Response spectrum curves of acceleration， velocity and displacement 

Fs(w)ffi fj ： ( )e‘i_ d 
根据 拉公式，可把e-iw．~化榨三角嗥敦的形式，郾 

夸 

Fs( )：：j ：。c。。 at ． 』T
．

N ． 

(t)s wta 

a = 』 二。 )c。swtd 

b==』 三 ． t)s nw dt 

FS(w)一~--ib 

则 
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那么．富里埃掘幅谱Fs为 

Fs=I Fs(w)I 

= ~／ 

而富里埃相位谱为FIK， 

FIK=tE (a／b) 

谢建请 ：新丰江强震记录处 理 

显然FS，FIK均为地震动频率w的函数。 将FS与w绘成曲线， 郎得富里埃掘幅谱 曲． 

线FIK与w则绘成了富里埃相位谱曲线。 

在富里埃分析 中，采用离散形式进行快速富里埃分析 。同时刺用了三角函数为 0和 l的 

性质．利用了单一元素的富里埃变换便是它本身的特性，将计算数据化成 2的N次方， 并且 

进行对分，直至分出单一元素为止。这样便加速了计算速度，节省了时问。图 4为分析 新丰 

江大坝和黄壁庄地震 记录所得的富里埃振幅谱曲线。从图中大致可 获得新丰江大堋第一振型 

频率为5．8HZ，第=振型频率为11．0HZ． 

茸 ’r 3 *地震 幅l● 

囤 4 富里 埃振幅 谱 曲蛙 

l iE． 4 Fourier amplitude spectrum 

3·功率谮 

功率谱计算时，若采用有 限富里埃系数示时‘”，具n有 

c=I ，e j‘ ’J 

K为 0， 1， 2，⋯⋯N一 1． 

功率谱的单位要根据采用的富里埃分析时的数据是什么．才能决定．本文采用的数据曼 
是加速度，所以其单位为厘米／秒。。不同数据进行分析时，功率谱单位也不相 同

。 

五 ．初步分析结 果及建议 

新丰江强震台站已经收到一批可供使用的，有价值的强震加速度记录 表 2
、 表 3和表 

4初步分析结果。其中最大震级为Ms4．7级．地面最大加速度为84仰，坝基最大加速度为56 

伽，规硬最大加速度为58O伽，图5为4，3氧地震作用下时的新丰江大规基本振型。表2为简 
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单分析时得到的动力放大倍数日和地震系数k。从表2中可以看列， 动力放大倍数在l00高程 

和j24高程之间有一个突然变化。事实上，由于新丰江大坝在1O0米高程在结构上就有较大的 

变化，质量相对集中，所 以坝顶加速度为100米高程的 3至 5倍．这就说明 了 地震力便是新 

丰江大坝在地震时造成损坏的主要原因。应引起足够重视． 

表 2 动力放大倍数和地震系数 

Table 2 The amplifiag power and seismic coefficient 

／ 
¨  

囤 5 新丰江4．3组地震时太埂的基 奉振 型囤 

Fig． 5 Fundameatal mode of Xiafongjiang dam when ea~rthauake occur 
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分析测点各个方向的加速度可知，顺河向最大，垂直向次之，轴向最小。表2列出的垂 

直向的动力放大倍数也较大，其数值已超过了大坝设计中所沿用的标准．所以，垂直方的振 

动也应引起重视． 

囊 3 

Table 

第一频率 第二频率 第三额率 第四频率 注 

实测 5．S 1 O．3 l6．o 25
．
o 水位116．12M (Hz) 

计算 5．53 11．36 1 8．52 28
． 6 满 库 (Hz) 

表 4 囊河向埙顶各墩加速度和频率 

Table 4 A cceleration and frequency of every mound at the top of 

the dam(in the direction along the river) 

I 『 I 1l‘ 8 I 5 6／2 洼 
_ f 震缓＼、存l a f f f f 『a f } 

4．5 l{86．7 1 0 0 I 468
．
8 l6 f521．1 16 l586．8 1 6 l416．o l5．8 6{ 

4．3 I1 85．0 8．9拉40．0 1 6 l28．0 5．3 I240．0 16 176．0 7．6 2● ● 

表 4中的频率f是直接从记录图中加速度幅值最大时刻所对应的频率，称为主要 频 率． 

分析表 3 表4的结果可知各坝墩的最大加速度是有较大差别的，主要频率也不相同，出现 

最大值的时刻也不一致，但相差很少。从上述分析来看，新丰江大坝各单支墩在地震作用 

的 反应呈非整体振动。这一结果与大坝脉动测量有较大差异。应引起注意，加强观测，多收 

取较大地震的记录。表 3和表 4所给 出的频率，前者是经动力反应分析的到的结果，后者则 

直接测量最大加 速度所对应的周期换算得到，所 以频率有较大差异。对于所获得的每一个 地 

震加速度记录，进行各种谱和结构动力反应分析，都是必须的．此外，新丰江地震主震持续 

时间较短，多数约为 1至 2秒，亦有较长者，达3．8秒。这是 由于浅震近震的缘故
。 

从简单分析 中可知，坝基加速度约为基岩的 四分之三。即是说新丰江大坝在地震时具有 

抑制振动的效用。 

经过长期观测及对记录进行分析后 ，提出下列几点建议，供 参考． 

(1)在考虑新丰江大 坝抗震性能时，希改善lO0米高程与坝顶问的不合理的结构
。 

(2)在有地震发生的地区建立大坝时，设计中应提高动力放大倍数B，以期改善大 坝 

的抗震能力。 

(3)在大坝设计的强度校核时，不可忽视垂直 向的振动作用
。 建议作矢量分析 。计算 

虚力状态 

对于新丰江强震加速度的数字化记晕，校正后的加速度，以爰反应谱，富氏谱等分析结 
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PROCESSING 0F STRONG EARTHQUAKE 

DATE REC0RDED IN XINFENGJIANG 

Xie Jiangqing 

(Seismological Burean of Guangdong Province) 

Abstract 

In this paper， the content and method of processing accelerogrom， iacl- 

ndiug zero correction， calibration of instrument performenee， calculation of 

response spectrum and Fourier spestrum are introduced， the analytic results 

oC strong aeeelerogram recorded at Xinfengjiang dam．are also showed in 

this paper．It is suggested that when projecting a dam，the values of dyna— 

mic amplification factor should be increased appropriately． 
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