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摘要　时程分析输入地震波的选取对长周期大跨度桥梁影响显著。本文基于规范目标谱，

以 ＭＡＴＬＡＢ为依托，通过选取最优小波基并利用小波系数迭代法实现频域调整，使地震波反应

谱不断逼近给定目标谱，最后结合相对误差和长周期拟合参数两个指标进行综合评价，选取适

用于长周期大跨度桥梁的时程分析地震波，提出长周期桥梁全过程批量选波方法。将该方法应

用于奉节长江大桥，与基于时域调整方法的 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ选波软件对比选波效果，并将选波结果

应用于背景桥梁的时程分析。结果表明，利用本文选波方法所得结构关键截面响应与软件选波

所得响应在横桥向和竖桥向存在一定差异。本文方法可为长周期大跨度桥梁时程分析选波提

供参考。
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０　引言

地震动输入的选择对大跨度桥梁时程分析影响显著，地震波选取方法至关重要（王珊

等，２０１７）。目前，选波研究主要基于地震信息、目标谱和地震动强度指标三个方面，其中目
标谱选波方法被广泛应用。地震波是典型的非平稳信号，通常需要对其进行处理，用于匹配

目标谱，主要方法有短时傅里叶变换、ＨＨＴ变换、小波变换等（钟佑明等，２００２）。其中，小波
变换是处理和分析地震波十分有效的时频分析方法，最早用于机械方面的滤波、降噪或者信

号的奇异性检测等（陈希平等，２００４；周小勇等，２００３），近年来也逐渐应用于目标谱选波。
基于小波变换，常见的反应谱拟合方法主要包括频域法和时域法两种（王德才等，２０１６；华
贝等，２０１７）。

频域法采用小波变换将地震动分解到不同频带上，通过比较各个频带上地震动分量与

目标谱的差值，得到调整系数并重构地震波，迭代此过程，达到匹配目标谱的目的。有关频

域法的研究中，Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等（２００２）提出了利用连续小波变换迭代修正拟合规范反应谱的方
法；Ｓｕáｒｅｚ等（２００５）采用一种新的小波函数进行小波变换；谢异同（２００１）使用基数 Ｂ样条
小波来模拟地震动加速度时程；樊剑等（２００９）分别采用 ｄｂ４小波和谐小波作为母小波，对
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北岭（Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ）地震波作离散小波变换；白泉等（２０１５）提出选择小波基函数的评判指标，
可使地震波反应谱、功率谱与目标反应谱、功率谱均得到较好的拟合；谢皓宇等（２０１９）使用
复连续小波实现在任意指定的时频域上修改地震波相位谱，从而生成人工地震波。

时域法通过对实际地震动叠加窄带时程的方法来调整地震动记录。有关时域法的研究

中，Ｈａｎｃｏｃｋ等（２００６）和 ＡｌＡｔｉｋ等（２０１０）分别提出新的小波函数，解决了调整后地震动速
度和位移时程基线漂移的问题，可以同时拟合多阻尼比反应谱；张郁山等（２０１４）构造了一
种校正的增量加速度小波函数，并提出迭代调整方法；盛涛等（２０１６）基于小波变换，提出一
种可同时拟合 ＤＶＡ联合谱及 ＰＧＡ、ＰＧＶ、ＰＧＤ峰值的人造地震动新方法；王珊等（２０２１）
在张郁山等（２０１４）提出方法的基础上，构造拟合峰值位移的小波函数，实现对目标反应谱及
峰值位移的拟合。

关于采用频域法或时域法生成人工地震动的相关研究，目前已有学者对其进行了对比

研究以及提出两者相结合的新算法。全伟等（２００８）认为比较精确的调整傅里叶幅值谱法、
基于小波变换的调整方法和时域内叠加小波函数的方法，均能快速地获得与规范反应谱拟

合较好的人造地震动时程，并在一定程度上保留原始信号的基本特征，其中时域法精度最

高；夏界宁等（２０１４）通过已有样本的分析试验，认为基于小波变换理论的匹配方法较基于
快速傅里叶变换的方法有着更高的局部分辨力，更有利于谱图匹配和比较；王德才等

（２０１６）采用人工合成、小波变换频域调整以及时域调整生成模拟地震动，并用于时程分析中
对比单自由度体系结构位移和能量反应，其认为时域法较好；李建波等（２０１６）将频域中的
调整傅里叶与时域中的叠加窄带时程方法相结合，提出一种新算法，用于核电站厂房设备抗

震安全分析；刘帅等（２０１８）基于时域拟合方法的收敛速度快、拟合精度高以及频域拟合方
法计算耗时相对短的特点，建议反应谱匹配时先使用频域方法进行初步拟合，再用时域方法

微调，必要时可交替使用两种方法进行迭代拟合计算。以上研究对拟合精度以及是否保留

原始时程的基本特性等因素进行研究，且认为相对于频域法而言，时域法可以较好地反映实

际地震动的基本特征，在拟合精度和收敛速度方面占优势，但计算耗时要远远高于频域法。

其中，王德才等（２０１６）等对单自由度结构反应的区别进行分析，但目前对于大跨度斜拉桥等
长周期结构缺乏相关地震输入的对比研究。

与建筑结构相比，大跨度桥梁结构作为典型特殊桥梁，具有明显的长周期特性。普通高

层建筑的基频均在 １Ｈｚ左右，而以大跨度斜拉桥为例，其基频主要集中在 ０．１～０．４Ｈｚ，如主
跨 ５８８ｍ的芜湖长江公铁大桥其基频为 ０．１５６Ｈｚ，主跨 １０８８ｍ的苏通长江大桥其基频为
０．１８８Ｈｚ等。传统选波方法在进行目标谱匹配时很难实现较广范围的周期匹配，尤其会忽略
长周期段反应谱和规范目标谱的匹配。若选取的地震波反应谱与规范目标谱在长周期段存

在较大偏差，则在时程分析中会对响应结果产生影响，导致结构不安全。

基于以上相关研究，从频域调整角度，本文提出一种基于小波变换并针对长周期结构的

地震动调整方法。该方法通过美国太平洋工程地震研究中心 ＰＥＥＲ地震数据库筛选出具有
足够数量的代表性地震波，根据不同小波基函数的适用特性，计算指标参数，综合评价后选

择最优小波基。基于小波系数迭代法，使地震波反应谱在全周期段向规范目标谱拟合，且保

留频域法计算耗时短的优势，此外针对大跨度斜拉桥长周期的特性，提出长周期段拟合参数

指标，筛选出长周期段拟合较好的地震波，综合考虑后选取用于时程分析的地震波。在本文
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的选波过程中，不管是相对误差还是长周期拟合参数指标，均是关于目标地震动反应谱的拟

合问题，而其目的是从谱匹配角度选取拟合效果较好的地震波用于桥梁的时程分析，为长周

期桥梁提供选波参考。将本文方法与采用时域调整方法的 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件所得地震波输
入到桥梁结构，进行地震响应的对比，从而验证该方法的可行性。

１　指标参数的确定

１．１　最优小波基的确定
地震波是典型非平稳信号，利用小波变换方法对地震波进行分解和重构时，小波基函数

的选取并不唯一，本文实际选取小波基从一般原则和误差指标两方面综合考虑（段瑞玲等，

２００５；汪新凡，２００３；谭善文等，２００１）。
对于一般原则，主要基于正交性、对称性、正则性、紧支性和消失矩五个方面（王强等，

２０１６；李晋平等，２００２）。对地震波进行分解和重构，要求小波基必须具有可重构性，因为连
续小波变换是冗余变换，重构公式复杂且计算量大，因此本文考虑正交小波来进行离散小波

变换。对称小波基可以避免信号在分解和重构时的相位失真。基于此，根据 ＭＡＴＬＡＢ工具
箱中常用 ８种小波基的特性，选用具有正交和对称特性的 Ｓｙｍ（Ｎ）和 Ｃｏｉｆ（Ｎ）小波基进行地
震波分析。此外，通常选用支集长度在 ５～９之间的小波基，以避免边界和能量集中问题（胡
昌华等，１９９９）。Ｓｙｍ（Ｎ）和 Ｃｏｉｆ（Ｎ）小波基支撑长度分别为 ２Ｎ－１和 ６Ｎ－１（Ｎ为消失矩个
数）。因此本文将最优小波基选择范围缩小至 Ｓｙｍ３、Ｓｙｍ４、Ｓｙｍ５和 Ｃｏｉｆ１四种。另外，基于
小波基函数理论，正则性与重构地震波的效果有关，紧支性与小波基的局部化特性有关，两

种性质越高越好，而二者通常不能同时满足，需要采取某种折衷做法，最终通过误差指标选

取最优小波基。

小波基函数的适用性主要从两方面判定，一是重构地震波与原始地震波的误差大小，二

是重构地震波反应谱与目标谱的拟合优劣，其中共包含三个评判指标：重构地震波与原始地

震波最大误差、平均误差以及拟合谱与目标谱的相对误差。

（１）重构地震波与原始地震波最大误差、平均误差。李晋平等（２００２）利用小波分析后
重构信号和原始信号的最大误差 ｅ１和平均误差 ｅ２来判定小波基函数的好坏，即

ｅ１＝ｍａｘ（ａｂｓ（ｙ－ｓ）） （１）
ｅ２＝ｓｕｍ（ａｂｓ（ｙ－ｓ））／Ｍ （２）

其中，ｙ为原始地震波的加速度时程；ｓ为重构地震波的加速度时程；Ｍ为地震波的总数量。
（２）重构地震波反应谱与目标谱相对误差。相对误差评判指标 ｅ对评判反应谱和目标

谱拟合情况具有普适性，其表达式为

ｅ＝
１
Ｎ

Ｎ

ｊ＝１

ＴＲＳ（Ｔｊ）－ＣＲＳ
ｉ
（Ｔｊ）

ＴＲＳ（Ｔｊ）[ ]槡

２

（３）

　　Ｍ条地震波相对误差的平均值 ａｖｇ为

ａｖｇ＝
１
Ｍ

Ｍ

ｍ＝１
ｅｍ （４）

其中，ＴＲＳ（Ｔｊ）是周期为 Ｔｊ的目标反应谱；ＣＲＳ
ｉ
（Ｔｊ）是周期为 Ｔｊ的第 ｉ次人工合成地震波

的反应谱；Ｎ为划分的总频率段数；ｍ为当前地震波编号；ｅｍ为第 ｍ条地震波相对误差。
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将上述得到的 ４种小波基函数 Ｓｙｍ３、Ｓｙｍ４、Ｓｙｍ５和 Ｃｏｉｆ１分别代入公式（３）、（４），对比
参数指标的计算结果，选取最优小波基。

１．２　长周期段反应谱拟合参数指标的确定
地震波的长周期分量易与一些具有相近自振周期的结构产生共振、类共振现象，使结构

产生较大的响应，比如大跨度桥梁等典型长周期结构。传统目标谱匹配方法，如双频段、多

频段法（杨溥等，２０００；王东升等，２０１３；张锐等，２０１９）等，往往会忽略长周期段地震波反应
谱与规范目标谱的匹配，若在长周期段二者存在较大偏差，会对结构响应产生影响，使结构

偏于危险。采用小波变换方法对地震波频谱进行频带划分，目的是要实现全周期段的拟合，

但由于小波变换的特性，对短周期段划分较密，而对长周期段划分较疏，最终得到的拟合结

果在长周期段相比较短周期段差。因此在进行谱匹配时，需要引入针对长周期段的参数，用

来描述反应谱和规范目标谱在长周期段的拟合效果。

韩小雷等（２０１６）针对建筑结构提出了长周期反应谱拟合系数，将长周期段起点定为
３ｓ，范围为 ３～６ｓ。与建筑结构相比，大跨度桥梁结构是典型长周期结构，周期更长，《公路桥
梁抗震设计规范》（以下简称为“抗震规范”）（中华人民共和国交通运输部，２０２０）中的反应
谱周期最大值达到１０ｓ，区别于建筑结构相对应的６ｓ，因此，将该拟合参数指标应用于桥梁结
构时，长周期段起点应有所不同，需要依据频带划分的具体情况，结合地震波反应谱值与规

范目标谱值的吻合程度，确定长周期起点。长周期反应谱拟合系数的计算公式可表示为

Ｒｐｏｓ＝

ｎ

ｉ＝１

ＳＧＭ，ｉ－Ｓｉ
Ｓｉ
ｎ

，ＳＧＭ，ｉ≥ Ｓｉ （５）

Ｒｎｅｇ＝

ｍ

ｉ＝１

Ｓｉ－ＳＧＭ，ｉ
Ｓｉ
ｍ

，ＳＧＭ，ｉ ＜Ｓｉ （６）

Ｒｍａｘ＝ｍａｘ（Ｒｐｏｓ，Ｒｎｅｇ） （７）
其中，ＳＧＭ，ｉ为自振周期为 Ｔｉ的地震波反应谱值；Ｓｉ为自振周期为 Ｔｉ的规范反应谱值；ｎ为
地震波谱值大于规范谱值的离散点数。Ｒｐｏｓ反映地震波反应谱值大于等于规范反应谱对应
部分与规范反应谱的吻合程度，Ｒｎｅｇ反映地震波反应谱值小于规范反应谱对应部分与规范反
应谱的吻合程度，两个数值越小，代表在长周期段地震波反应谱与规范反应谱越吻合。Ｒｍａｘ
为长周期段拟合参数。

反应谱长周期段示意图如图１所示。

２　选波步骤

地震波特性三要素为峰值、频谱和持时。在 ＰＥＥＲ地震波数据库中，可以通过设置筛选
条件下载天然地震波，进行抗震分析，但由于结构所在位置的场地状况各不相同，从中很难

找到相同或相近地震动特性的地震波，往往需要人工筛选并进行谱匹配，才能使其在地震强

度、频谱和持续时间等方面满足相关规范所规定的条件。因此，从 ＰＥＥＲ地震波数据库下载
的地震波需要进行再处理。

本文旨在提出一种方法，基于小波变换手段，既能满足地震动三要素要求，又能兼顾全
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图 １　反应谱长周期段示意图

周期段、长周期段地震波反应谱与规范目标谱的良好拟合。通过编制ＭＡＴＬＡＢ程序，建立拟
合参数的评判指标，提出一套适用于长周期桥梁结构的优化选波方案，最终得到拟合效果最

优的地震波用于时程分析。

首先，基于美国太平洋工程地震研究中心 ＰＥＥＲ数据库进行初步筛选，根据“抗震规范”
（中华人民共和国交通运输部，２０２０）中目标谱的相关参数，建立用户自定义目标谱。以此为
基准，通过设置 ＰＥＥＲ数据库初始条件（持时、断层距和主要控制周期点）进行初筛。其中，
持时为结构自振周期的 ５～１０倍；断层距根据选择近场、远场地震波的不同特性来设置参数
值；主要周期点为平台段［０．１ｓ，Ｔｇ］和结构基本自振周期段［Ｔ１－ΔＴ１，Ｔ１＋ΔＴ２］区间的开始点
及结束点（杨溥等，２０００），其中 Ｔｇ为场地特征周期，ΔＴ１和 ΔＴ２为周期控制范围，一般前者

取 ０．２ｓ，后者取 ０．５ｓ。
其次，对地震波进行强度幅值调整。地震波强度调整是将地震动加速度值按照一定比

例缩小或放大，使其峰值加速度等于设计地震动加速度峰值（王亚勇，１９８８），一般根据《建筑
抗震设计规范》（中华人民共和国住房和城乡建设部等，２０１０）确定时程分析所用加速度时程
的最大值，其表达式为

ａ′（ｔ）＝
Ａ′ｍ
Ａｍ
ａ（ｔ） （８）

其中，ａ（ｔ）为地震动记录加速度值，ａ′（ｔ）为调整后的加速度值，Ａ′ｍ为设计加速度峰值，Ａｍ
为地震动记录加速度峰值。

再次，基于小波系数迭代法，即利用一维离散小波变换对地震波加速度记录分解，得到

频率范围内彼此相邻但互不重叠的小波分量，将各个分量乘以调整系数，再重构，从而改变

地震波任意频段。在这个过程中，根据划分的不同频带，求出目标反应谱在该频带上曲线包

围面积，以及修正之前重构波反应谱在该频带上曲线包围面积，将二者比值作为调整系数

Ｉｄｘ（ｉ）代入到地震波分解和重构过程中，重复此过程，可以使地震波反应谱不断逼近规范目
标谱，并控制二者的误差在允许范围之内，达到拟合规范目标谱的目的。对于迭代次数的设

置，一般而言，若采用更多的迭代次数，效果会更好，但当迭代次数达到一定程度后，相对误

差的数值会逐渐收敛，此时再增加迭代次数对拟合效果并没有显著影响。将迭代次数设置

为 １０次（白泉等，２０１５），迭代修正系数表达式为

９９７
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Ｖ（ｉ＋１）ｘ （ｊ，ｋ）＝Ｖ（ｉ）ｘ （ｊ，ｋ）
∫
Δｆｊ

［ＴＳＡ（Ｔ）］ｄＴ

∫
Δｆｊ

［ＣＳＡｉ（Ｔ）］ｄＴ
（９）

其中，Ｖ（ｉ）ｘ （ｊ，ｋ）为第 ｉ次迭代后小波系数值，ＴＳＡ（Ｔ）是周期为 Ｔ的目标加速度反应谱值，

ＣＳＡｉ（Ｔ）为第 ｉ次迭代后周期为 Ｔ的重构波加速度反应谱值，Δｆｊ为 ｊ尺度所对应的频带范
围。

最后，综合考虑地震波反应谱和规范目标谱相对误差 ｅ，以及长周期段拟合参数 Ｒｍａｘ两
个指标，选取具有较好拟合效果的地震波。

３　选波应用实例

将上述选取方法应用于大跨度斜拉桥选波过程。背景桥为主跨 ４６０ｍ的奉节长江公路
大桥，周期 ４．３４ｓ。本文背景桥采用规范谱作为目标谱，对于周期超过 １０ｓ的桥梁，应当进行
场地地震安全性评价，采用地震安全性评价工作提供的场地地震动反应谱作为目标谱，也可

以将位移谱作为控制条件进行地震波的拟合，在 １０ｓ外将其延拓。
背景桥奉节长江公路大桥又称夔门大桥，该桥所在地区基本烈度Ⅵ度，按Ⅶ度设防。抗

震设防烈度 Ａ类，奉节区划图的峰值加速度为０．０５ｇ，特征周期为０．３５ｓ。在进行大跨度桥梁
时程分析时，分别考虑 Ｅ１和 Ｅ２地震作用下水平、竖向地震波的选取。从 ＰＥＥＲ地震波数据
库下载的地震波均具有水平向（包括水平向 １和 ２）以及竖直向 ３个方向。该方法对于竖向
地震波的选择同样可以做类似的处理，但在反应谱等参数设定方面会有所不同。限于篇幅，

以 Ｅ２地震作用下水平方向的选波过程为例进行阐述。
（１）从 ＰＥＥＲ数据库下载地震波，设置初始条件为持时 ２０～５０ｓ，控制主要周期点为

０．１ｓ、０．３５ｓ、４．１４ｓ、４．８４ｓ四个位置，共下载得到符合初筛条件的天然地震波 ９８５条。
（２）将地震波进行峰值调整。根据夔门大桥相关设计说明，将 ６０．５ｇ和 １１０．７ｇ分别作

为本桥中震和大震的设防标准。在 Ｅ２地震作用下，将地震波加速度时程曲线最大值调整到
１１０．７ｇ。

（３）利用小波系数迭代法，将 Ｓｙｍ３、Ｓｙｍ４、Ｓｙｍ５和 Ｃｏｉｆ１共 ４种小波基函数分别用于所
有地震波加速度记录的分解和重构，进行迭代，从而改变地震波任意频段。下载得到的 ９８５
条地震波，其时间步长有 ０．０１ｓ、０．０２ｓ、０．００５ｓ等，由于不同时间步长的最大可见频率不同，
小波分解次数需要根据具体情况计算，使其最大频带数对应周期范围可以涵盖目标谱最大

周期（１０ｓ）。９８５条地震波中，有 ４０４条波的步长为 ０．００５ｓ，因此，本文选取步长为 ０．００５ｓ的
地震波进行小波变换处理。

根据奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）定理，当采样频率大于信号中最高频率的 ２倍时，采样后的信号
可以完整保留原始信号信息。４０４条地震波加速度记录采样间隔为 ０．００５ｓ，最大可见频率为
１００Ｈｚ。规范目标谱最大周期为 １０ｓ，因此，使用小波变换将调幅后的地震动加速度记录分解
９次，得到 １０个频带，划分频率范围和周期范围见表１。这样划分能够保证最后一个频带范
围，即第 １０频带范围为５．１２～１０．２４ｓ，刚好涵盖目标谱最大周期 １０ｓ，能够实现 １０ｓ周期范围
内规范目标谱的拟合。

００８
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表 １ 划分的频率范围和周期范围

频带数 对应频率范围／Ｈｚ 对应周期范围／ｓ

１ ５０～１００ ０．０１～０．０２

２ ２５～５０ ０．０２～０．０４

３ １２．５～２５ ０．０４～０．０８

４ ６．２５～１２．５ ０．０８～０．１６

５ ３．１３～６．２５ ０．１６～０．３２

６ １．５６～３．１３ ０．３２～０．６４

７ ０．７８～１．５６ ０．６４～１．２８

８ ０．３９～０．７８ １．２８～２．５６

９ ０．２～０．３９ ２．５６～５．１２

１０ ０～０．２ ５．１２～１０．２４

在定义地震波反应谱时，设置的步长为 ０．０２ｓ，而划分后频带 １和频带 ２对应周期范围
分别为 ０．０１～０．０２ｓ和 ０．０２～０．０４ｓ，周期区间较小，其对反应谱拟合的影响较小，故并未考虑
频带 １和频带 ２。基于小波系数迭代法，计算频带 ３～频带 １０的 ８个小波系数值作为调整系
数，利用调整系数进行地震波各频段内的调整，最后重构得到调整后的地震波，迭代次数为

１０次。迭代 １０次后的调整系数见表２（限于篇幅，仅列出前 １０条地震波）。

表 ２ 地震波迭代 １０次后的调整系数

地震波编号 Ｉｄｘ１ Ｉｄｘ２ Ｉｄｘ３ Ｉｄｘ４ Ｉｄｘ５ Ｉｄｘ６ Ｉｄｘ７ Ｉｄｘ８

１ １．００４２７ ０．９９４３５ １．０００９０ ０．９７４８６ ０．９９８７５ ０．９９９５７ ０．９９９９３ ０．９９９９７

２ １．００２４９ ０．９９３８３ ０．９９６６２ ０．９９９８９ ０．９８６８３ １．０００１３ ０．９９９３５ ０．９９９９５

３ １．０００３１ ０．９９９７５ ０．９９６３３ １．０００１２ ０．９８４５１ ０．９９７７０ ０．９９８０９ ０．９９９４２

４ ０．９６５４７ １．０１７８４ ０．９４３８９ ０．９９８６０ １．０００７４ ０．９９８９６ ０．９９９６１ ０．９９９８５

５ １．０００２８ １．００４３８ ０．９９２９０ １．０００１７ ０．９８７９８ ０．９９９８３ ０．９９９８９ １．００００７

６ １．０００７１ １．００００２ ０．９９４０８ １．０００２４ ０．９２７８５ ０．９９７４９ ０．９９８３９ ０．９９９８０

７ ０．９９８４７ ０．９９３２３ １．００１５５ ０．９９９３２ ０．９９９５７ １．０００２６ ０．９９９６１ ０．９９９９７

８ １．００００４ ０．９９９８２ １．００４１６ ０．９９６３２ １．０００７２ ０．９８４６８ １．００１４８ ０．９９９４１

９ １．０００５８ １．０００２６ ０．９９８８３ １．００１１６ ０．９６８９１ ０．９９８０１ ０．９９８８７ ０．９４３７９

１０ １．０００２９ ０．９９９９５ １．０００１４ ０．９９８７６ ０．９９９５１ １．００００２ ０．９９９７１ １．０００２１

小波变换对地震波低频部分的分析优势显著，可以看到，系数 Ｉｄｘ１～Ｉｄｘ８对应频率范围在
不断缩小，对应的调整周期范围在逐渐增大，从０．０４～０．０８ｓ的变化区间增至 ５．１２～１０．２４ｓ，所在
频带数越小，其对应调整系数的拟合效果就越好，反之则越差，因此小波系数迭代法对于目标

谱短周期段的拟合效果要明显优于长周期段。频带 １０的调整系数 Ｉｄｘ８由目标反应谱与重构
波反应谱在该频段上包络面积的比值得到，用一个调整系数 Ｉｄｘ８很难保证在第 １０频带较广范
围内的拟合，因此本文定义长周期段拟合参数时，将长周期段的起点定为 ５ｓ，接近第 １０频带的
起始周期点值。

（４）最优小波基的确定。结合 Ｓｙｍ３、Ｓｙｍ４、Ｓｙｍ５和 Ｃｏｉｆ１共 ４种小波基函数的对应结
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果，通过比较重构地震波和原始地震波的平均误差ｅ１、最大误差ｅ２以及重构波反应谱与规范
目标谱相对误差 ｅ这 ３个指标，从而确定最优小波基。

在应用以上 ４种小波基时，最大误差 ｅ１以及平均误差 ｅ２的数量级均在 １０
－１１～１０－１３之

间，４种小波基的处理效果良好，其中 Ｓｙｍ５的分解重构效果最好，Ｓｙｍ３效果最差。考虑到
选择对地震波的分解重构能力较好的小波基，用原始地震波与重构地震波的误差作为评价

指标进行筛选，但由于本文基于 ＭＡＴＬＡＢ常用小波基，小波基选择范围有限，该指标对应计
算结果差别不大，因此在选波过程中将地震波反应谱和规范目标谱的相对误差作为单一指

标（图２）。迭代 １０次后的计算结果表明，Ｓｙｍ４和 Ｓｙｍ５处理后地震波反应谱和规范目标谱
拟合的相对误差较低，其中 Ｓｙｍ４处理效果优于 Ｓｙｍ５，如表３所示。综合考虑后认为 Ｓｙｍ４
小波基为最优小波基。

图 ２　重构地震波与原始地震波最大误差（ａ）及平均误差（ｂ）

表 ３ ４种小波基相对误差的平均值和最大值

小波基 相对误差的平均值 相对误差的最大值

Ｓｙｍ３ ０．２１４８ １．１７５９

Ｓｙｍ４ ０．２１３２ ０．８３４９

Ｓｙｍ５ ０．２２２９ ０．８５５４

Ｃｏｉｆ１ ０．２１５６ １．２６３９

（５）采用相对误差和长周期拟合参数指标综合评价选取的地震波。将地震波进行调幅，
再用 Ｓｙｍ４小波基经过小波处理后，选择相对误差值较小的前 ２０条地震波，并计算长周期段
拟合系数。其中编号１６７、１６８、８４、１６４、８５、８８、２８２共７条地震波的相对误差和长周期拟合参
数值较低，将其用于时程分析，如表４所示。

编号１６７对应的 ＲＳＮ２６４１＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ１０３Ｎ地震波调幅后，反应谱、小波处理后反
应谱和规范目标谱的对比结果如图３所示。经小波处理后，地震波反应谱和规范目标谱在
频域上有较好的拟合性。

４　结构响应分析

本文提出的方法可以实现长周期大跨度桥梁批量地震波的全过程选波。这里的“全过
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表 ４ 相对误差最小的前 ２０条地震波（Ｓｙｍ４）

地震波编号 原始地震波名称 相对误差 ｅ 对应长周期拟合参数

１６７ ＲＳＮ２６４１＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ１０３Ｎ ０．０９５０ ０．０９７６

２５６ ＲＳＮ３４６８＿ＣＨＩＣＨＩ．０６＿ＴＣＵ０６７Ｎ ０．１００７ ０．１１４８

１６８ ＲＳＮ２６４４＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ１０６Ｎ ０．１００７ ０．０８５９

２５１ ＲＳＮ３４５９＿ＣＨＩＣＨＩ．０６＿ＴＣＵ０５２Ｎ ０．１０３６ ０．１１３４

８４ ＲＳＮ１５９４＿ＣＨＩＣＨＩ＿ＴＴＮ０５１Ｅ ０．１０７７ ０．０４５７

４６ ＲＳＮ１２７９＿ＣＨＩＣＨＩ＿ＨＷＡ０３０Ｅ ０．１０９３ ０．０９７６

１６４ ＲＳＮ２６２４＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ０７３Ｎ ０．１１１２ ０．０６８１

２４１ ＲＳＮ３３５０＿ＣＨＩＣＨＩ．０６＿ＨＷＡ０３８Ｎ ０．１１２９ ０．１１８２

１９ ＲＳＮ１２１４＿ＣＨＩＣＨＩ＿ＣＨＹ０５７Ｅ ０．１１４２ ０．０７８７

８５ ＲＳＮ１５９８＿ＣＨＩＣＨＩ＿ＷＴＣＥ ０．１１５５ ０．０７４３

８８ ＲＳＮ１６３＿ＩＭＰＶＡＬＬ．Ｈ＿ＨＣＡＬ２２５ ０．１１５７ ０．０７５６

３６１ ＲＳＮ６９６６＿ＤＡＲＦＩＥＬＤ＿ＳＨＬＣＳ４０Ｗ ０．１１６７ ０．１２９２

１５３ ＲＳＮ２６０４＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ０４８Ｎ ０．１１６８ ０．０８８４

２６２ ＲＳＮ３４９２＿ＣＨＩＣＨＩ．０６＿ＴＣＵ１０５Ｎ ０．１１８３ ０．１４４３

２７５ ＲＳＮ３５＿ＮＣＡＬＩＦ．ＡＧ＿ＥＨＣＨ１８１ ０．１２０２ ０．０７５５

３８６ ＲＳＮ８９０７＿１４３８３９８０＿２４８３３３６０ ０．１２０６ ０．１４６９

２８２ ＲＳＮ３７５９＿ＬＡＮＤＥＲＳ＿ＷＷＴ１８０ ０．１２１０ ０．０４９９

３５１ ＲＳＮ６４４＿ＷＨＩＴＴＩＥＲ．Ａ＿ＡＨＡＲ０００ ０．１２１７ ０．１４６６

８７ ＲＳＮ１６２８＿ＳＴＥＬＩＡＳ＿０５９Ｖ２０９０ ０．１２２５ ０．１１１０

２１ ＲＳＮ３２０２＿ＣＨＩＣＨＩ．０５＿ＴＣＵ１０２Ｎ ０．１２３０ ０．１０７９

图 ３　调幅后反应谱、小波处理后反应谱和规范目标谱对比

程”是指：通过设置初筛条件从 ＰＥＥＲ地震波数据库中下载得到一定数量并具有代表性的地
震波，后续对其进行筛选的全过程是基于 ＭＡＴＬＡＢ编程，从地震波峰值调幅，再到利用小波
系数迭代法分解和重构地震波（迭代 １０次），最后根据相对误差和长周期拟合参数指标进行
综合评价，选取出可直接用于时程分析的地震波。基于 ＭＡＴＬＡＢ编程得到的选波程序，在设
置场地参数条件、峰值调整目标值、长周期拟合参数起点值等具体参数后，便可通过程序得

到具体结果，从中选取地震波，实现批量全过程选波。
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本文方法基于小波系数迭代法，采取相对误差和长周期拟合参数指标综合评价，从批量

地震波中选取拟合较好的地震波。图４为相对误差和长周期拟合参数的分布示意图，地震
波的相对误差最大超过０．８，而长周期拟合参数的最大值接近于 １．２，通过对２个指标进行筛
选，有效提高了地震波的拟合精度，比如编号 １６７地震波，其相对误差值和长周期拟合参数
分别为 ０．０９５０和 ０．０９７６。

图 ４　相对误差（ａ）和长周期拟合参数（ｂ）分布示意图

本文方法与 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件同样是基于小波变换，分别从频域、时域方面对地震波分
量进行调整。ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件可以将天然地震波生成人工地震波，是成熟的商业软件。其
理论基础是 Ｈａｎｃｏｃｋ等（２００６）和 ＡｌＡｔｉｋ等（２０１０）提出的两种关于小波变换的经典匹配算
法，通过时域调整将一条或者多条天然地震波进行处理并生成一条人工地震波，使其满足与

规范目标谱的较好拟合。

图 ５　编号 １６７地震波反应谱对比结果

以编号１６７对应的地震波 ＲＳＮ２６４１＿ＣＨＩＣＨＩ．０３＿ＴＣＵ１０３Ｎ为例，采用本文方法得到的地
震波反应谱、ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件处理所得地震波反应谱与规范目标谱对比结果，如图５所示。
结果表明，对于该条地震波，本文方法对应反应谱总是以上下包络的形式拟合规范目标谱，

ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件对应反应谱总是比规范反应谱略高。两种方法得到的地震波反应谱与规
范目标谱均有较好的拟合，因此将两种方法所选的地震波在时程分析后的结构响应结果进

行对比分析。
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本文基于 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ软件建立奉节长江大桥有限元模型，为验证模型的正确性，进行自
振特性分析，其前六阶频率与肖光宏等（２００７）给出的实测值、计算值的相对误差基本控制在
１０％以内，因此可以验证所建模型的正确性。

选取 ７条地震波，分别将本文方法与 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件处理后的结果用于奉节长江大
桥 Ｅ２地震作用下的非线性时程分析，得到结构地震响应。

奉节长江大桥为大跨度斜拉桥，进行非线性时程分析时，选择主梁和主塔共计 １１个关
键截面，截面所在位置如表５所示。以内力峰值（轴力和弯矩）和位移峰值作为结构响应结
果，本文选波方法对应结果以截面 ４４为例，轴力、弯矩以及位移时程如图６所示。

表 ５ 奉节长江大桥关键截面

关键截面 截面号 所在位置

主梁

１１ 江北岸辅助墩处

２２ 江北岸次边跨跨中

３３ 江北岸主塔处

４４ 主跨跨中

５５ 江南岸主塔处

６６ 江南岸次边跨跨中

７７ 江南岸辅助墩处

桥塔

８８ 江北岸桥塔塔顶

９９ 江南岸桥塔塔顶

１０１０ 江北岸桥塔塔底

１１１１ 江南岸桥塔塔底

图 ６　截面 ４４轴力（ａ）、弯矩（ｂ）和沿 ｚ方向位移（ｃ）时程曲线
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非线性时程分析中内力峰值和位移峰值的计算结果对比情况，如表６、表７所示。对于
内力峰值，两种方法所得轴力在各个截面均比较接近，二者比值接近于 １，ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件
对应弯矩值较大。

表 ６ 非线性时程分析内力峰值对比

关键截面 所在位置
本文方法 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件 比值

轴力／（１０５ｋＮ） 弯矩／（１０４ｋＮ·ｍ） 轴力／（１０５ｋＮ） 弯矩／（１０４ｋＮ·ｍ） 轴力 弯矩

主梁

１１ －１．７１ ２．４１ －１．７１ ３．０５ １．０００ ０．７８９

２２ －１．２８ ０．６８ －１．２７ ０．６５ １．００４ １．０５１

３３ －１．７０ ２．３６ －１．６９ ２．５８ １．００２ ０．９１５

４４ －１．１５ ２．１６ －１．１４ ２．１２ １．００５ １．０１８

５５ －１．６８ ２．３６ －１．６６ ２．６８ １．０１３ ０．８７９

６６ －１．３６ １．４５ －１．３４ １．３９ １．０１２ １．０４７

７７ －１．７６ １．５４ －１．７４ １．８９ １．００９ ０．８１２

主塔
１０１０ －５．７７ １０．１７ －５．７６ １１．６１ １．００３ ０．８７６

１１１１ ５．６５ ８．１０ －５．６３ ９．５８ １．００４ ０．８４５

表 ７ 非线性时程分析位移峰值对比

关键

截面

所在

位置

本文方法 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件 比值

Ｄｘ／ｍｍ Ｄｙ／ｍｍ Ｄｚ／ｍｍ Ｄｘ／ｍｍ Ｄｙ／ｍｍ Ｄｚ／ｍｍ Ｄｘ Ｄｙ Ｄｚ

主梁

１１ ４８４ ６０ －４ ５２３ ７０ －４ ０．９２５ ０．８５５ １．０７７

２２ ４５７ ６５ ４３ ４９６ ８２ ５７ ０．９２１ ０．７８８ ０．７６０

３３ ４２７ ８９ －２６ ４６６ １０２ －２６ ０．９１６ ０．８７５ １．００３

４４ ３６２ １６３ ５８ ４０１ １８３ ６０ ０．９０２ ０．８８９ ０．９５５

５５ ２９８ ７２ －３０ ３３６ ８１ －３０ ０．８８６ ０．８９５ １．００４

６６ ２７２ １３３ ４７ ３１０ ５７ ４２ ０．８７７ ２．３２９ １．０９９

７７ ２４７ １２４ ３９ ２８５ １５ －２ ０．８６７ ８．４５９ －１７．５４０

桥塔
８８ ４３１ １４１ ０ ４８０ １０６ －４０ ０．８９８ １．３３２ －０．００７

９９ ３１１ １４４ －３ ３４３ ８７ －４ ０．９０７ １．６４８ ０．０７９

　　注：Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ分别为顺桥向、横桥向、竖桥向位移。

对于位移峰值，两种方法对应的时程分析结果中，各个主梁关键截面沿顺桥向、横桥向

和竖桥向的位移比值基本在 １左右，但对于关键截面 ６６以及 ７７（即江南岸次边跨跨中截
面、江南岸辅助墩处截面），本文方法对应结果中 Ｄｙ和 Ｄｚ数值较大，分别为 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软
件对应结果的 ８．４５９倍和 １７．５４倍，主梁截面对本文方法所选地震波的横桥向、竖桥向结构

响应更强烈。

对于主塔处关键截面 ８８、９９的位移，ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件对应结果中 Ｄｚ值较大，分别为
－４０ｍｍ和－４４ｍｍ，而本文方法对应结果分别为 ０和－３ｍｍ，桥塔截面对 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件所
选地震波的竖桥向结构响应更大；本文方法对应结果中 Ｄｙ值较大，分别为 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软
件对应结果的 １．３３２倍和 １．６４８倍，即桥塔横桥向结构响应更大。
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综上，对于部分主梁截面，其对本文方法所选地震波的横桥向、竖桥向结构响应更强烈；

对于桥塔截面，其对 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件所选地震波的竖桥向结构响应更大，对本文方法所选
地震波的横桥向结构响应更大。两种方法所输入的地震波在频域均与反应谱有较好的拟

合，但在时域方面的瞬时能量变化特性存在差异，这也是最终时程分析结果不同的主要原

因。

５　结论

本文以 ＭＡＴＬＡＢ中常见小波基为基础，根据地震波反应谱与规范目标谱相对误差单一
指标，确定最优小波基，将比例调幅和小波变换方法相结合，并综合考虑相对误差和长周期

段拟合参数两个评判指标选取地震波，既能选取拟合精度较高的地震波，又可以保留频域法

在计算耗时方面的优势。整个过程通过 ＭＡＴＬＡＢ编程并应用于实际长周期桥梁选波，实现
较为完整的选波方案，优化了选波流程。结果表明：

（１）在使用小波变换时，最优小波基的处理效果具有普适性，所选最优小波基并不是特
定针对某一条或者某几条地震波，而是对大量地震波的处理效果均较好。

（２）针对大跨度桥梁时程分析的选波，采用相对误差和长周期段拟合参数两个评判指
标，可以实现地震波反应谱和规范目标谱在全周期以及长周期段均有较好的拟合，与传统方

法相比，在拟合精度方面有明显提升。

（３）将本文方法所选地震波以及 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件处理所得地震波作为输入，对奉节长
江大桥进行非线性时程分析，将结构响应结果作对比。结果表明，对于结构内力反应，两种

方法所得轴力在各个截面均比较接近，二者比值接近于 １，ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件对应弯矩值较
大。对于结构位移反应，部分主梁截面对本文方法所选地震波的横桥向、竖桥向结构响应更

强烈；桥塔截面对 ＳｅｉｓｍｏＭａｔｃｈ软件所选地震波的竖桥向结构响应更大，对本文方法所选地
震波的横桥向结构响应更大。两种方法对桥梁横桥向、竖桥向的能量输入存在差异，从而导

致结构响应的差异。将两种方法的结果进行对比，对结构抗震设计有一定意义，本文方法可

作为时程分析选波过程的参考。
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