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西昌市海河沿岸场地地震动分析

金吉占，李世龙，张大龙，凌佩

(河北工程大学河北省资源勘测研究重点实验室河北邯郸056038)

摘要：根据西昌市海河沿岸地区的地质环境，选取21个工程场地的钻孔资料，运用一维土层地

震反应程序计算其峰值加速度与峰值速度。依照中国GB5001—2001规范和美国FEMA—NE．

HRP规范确定了特征周期与平台值，经过加速度反应谱归一化，进而得到该场地在50年超越

概率水平为63％、10％和3％的设计反应谱。结果表明，土层软硬程度对地震动加速度的幅值

和频谱影响显著，软土场地对峰值加速度的放大倍数较高，且加速度反应谱谱形较宽。
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Ground motion analysis for coast of Haihe River in Xichang city

JIN Zhe，LI Shi—long，ZHANG Da—long，LING Pei

(Key Laboratory of Resource Exploration Research of Hebei Province，Hebei University of Engineering，

Hebei Handan 056038，China)

Abstract：According to the geological environment of the coastal areas of the Haihe in Xichang city，

2 1 boreholes date of the engineering site were selected and counted by the soil seismic response proce—

dures．Characteristic periods and platform values were confirmed by the Chinese GB5001—201 code

and recommended provisions of HEHRP．This paper provided the design response spectrums of excee—

ding probability of 63％．10％and 3％in future 50 years．The results showed that the amplitude and

spectrum of ground motion acceleration were obvious influenced by the hardness of the engineering

site．The soft site could be expanded the amplification of the peak acceleration and be widened the

acceleration response spectrum．

Key words：ground motion parameter；earthquake resistant engineering；characteristic period；design

response spectrum

场地地震动参数的合理确定是工程场地地震

安全性评价的一个重要组成部分，关系到上部结

构抗震设防的安全性。陈国兴⋯对南京河西地区

软土场地地震动参数的确定进行了研究，吕悦

军旧1讨论了烟台海岸软土场地对地震动参数的影

响。本文采用一维土层等效线性化的方法对西昌

市海河沿岸软土场地进行地震动效应的讨论

分析。

1区域地质概况

西昌市海河沿岸地区第四系覆盖层厚度60 m

左右，部分地段或深或浅，且基本上为全新世

(Q4)沉积土，下部为冲积相，上部为冲积相夹漫滩

相、沼泽相，主要为淤泥质粉土、淤泥质粘土、粉质

粘土、粉土、砾砂石等，属软土场地。而第四纪覆盖

沉积层对地震波起过滤作用，为抗震不利地段。

2场地地震动参数的计算

2．1场地基岩地震动的输入

该场地的基岩输入地震动是根据地震危险性

综合概率方法得到的‘3 J。设计基准期为50年的

不同超越概率水平的基岩水平加速度峰值和反应

谱，采用强度非平稳随机地震动数学模型，合成了

具有场地地震动特征的基岩输入地震动。
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表1各钻孔在不同概率水平下的平均加速度峰值和平均速度峰值

Tab．1 Average peak acceleration and average speed peak of drilling in different probability levels cm／s2

钻孔 63％ 10％ 3％ 钻孔 63％ 10％ 3％

编号 A— k。 A。。 k。 A。。y一 编号 A— k。 A— k。 A— k。

l 108．5 13．9 215．3 1 108．5 13．9 12 175．9 14．1 301．3 12 175．9 14．1

2 117．3 15．4 218．6 2 117．3 15．4 13 137．2 13．7 275．4 13 137．2 13．7

3 101．7 14．8 88．3 3 101．7 14．8 14 113．8 13．1 233．0 14 113．8 13．1

4 97．2 13．7 202．5 4 97．2 13．7 15 138．7 14．0 270．4 15 138．7 14．0

5 118．3 12．6 243．7 5 118．3 12．6 16 79．8 13．5 153．0 16 79．8 13．5

6 108．0 12．4 236．3 6 108．0 12．4 17 87．0 13．8 160．8 17 87．O 13．8

7 113．5 13．6 216．8 7 ¨3．5 13．6 18 89．4 14．4 170．9 18 89．4 14．4

8 163．5 13．9 307．0 8 163．5 13．9 19 132．8 15．2 256．5 19 132．8 15．2

9 158．5 15．5 252．7 9 158．5 15．5 20 124．2 14．7 270．4 20 124．2 14．7

10 168．1 16．3 318．1 10 168．1 16．3 21 140．3 16．O 267．2 21 140．3 16．0

ll 144．3 15．1 297．1 11 144．3 15．1 均值 124．7 14．3 236．0均值124．7 14．3

表2特征周期的对比

Tab．2 Comparison of characteristic periods

63％

10％

3％

0．57

0．98

0．98

0．99

1．76

1．96

0．53

0．9l

1．05

2．2峰值加速度与峰值速度的计算

一维土层地震反应分析程序是目前工程上常

用的等效线性化土层地震反应分析方法，等效线

性化土层地震反应分析方法是在频域线性波动分

析方法的基础上利用等效线性化手段来计算分析

土层地震反应的方法HJ。当强烈地震波穿过土层

时，一般认为土壤具有非线性，尽管土的非线性本

构问题至今没有圆满解决，但理论上可将土层地

震反应问题采用等效线性化的办法加以解决¨J。

表1为21个钻孔点在不同超越概率63％、10％和

3％的平均峰值加速度和峰值速度。

2．3特征周期与平台值的确定

特征周期在地震影响系数曲线中，是水平段

与下降段交点的横坐标，反应了地震震级、震源机

制(包括震源深度)和震中距等方面的影响，同时

也反映了场地的特性MJ。在抗震设计规范o¨中，

设计特征周期与场地类别有关，场地类别越高，

越大，地震影响系数的平台越宽"J。

对于特征周期的确定常用方法有中国地震动

参数区划编制报告上对特征周期的求法一]，美国

FEMA一450(2003)¨叫法和概率法(97％)¨川，根

据这三种方法求得的特征周期平均值见表2。

表3各超越概率下的平台值与特征周期

Tab．3 Platform values and characteristic periods

of different exceeding probability

中国地震动参数区划编制报告上特征周期的

求法与概率法(97％)所得数据更符合我国的抗震

设计规范[73，所以本文的特征周期选取二者的平均

值。而平台值的确定，本文选取各标准反应谱在一

定范围内，特征周期包含各值的平均值，见表3。

2．4设计反应谱的计算

该工程场地属于滨海地区，淤泥层分布非常广

泛，土层的含水量、密度、软硬程度等相差较大，尤

其是软土层的厚度相差甚多。对于大多数软土层

分布相对不是很厚的钻孔点(2。、4。、5。)来说，加速

度反应谱表现出的总体趋势大体一致；对于个别软

土层厚度相对较大的钻孔点(3。、164、174)，加速度

反应谱表现出来的形势与其它点差异很大。

设计反应谱不能直接用单个地震动记录的反应

谱，一般采取一组反应谱的统计平均值。而我国的抗

震设计规范中规定，需要使用归一化的动力放大系数

谱，进而得到设计反应谱，所以这里将加速度反应谱

归一化，给出无量纲的动力放大系数谱"J：

印)=半
式中：口(r)一动力放大系数，亦称标准反应

谱；s。(r)一地震动加速度反应谱；o一地震动峰值

加速度。各超越概率下的标准反应谱见图l。
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(b)超越概率10％下的标准反应谱

(b)超越概率10％下的标准反应谱
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一1—2 段为直线下降段，表达式为[叼：0．27一叼，(r一

一；一； 5珞)]。。。。
一一7—8 式中，a。。一地震动影响系数最大值；q：一结

il i； 构阻尼调整系数。

÷； ÷! 将特征周期和平台值代人地震影响系数a

一17 18 (T)的四段曲线中，得到图2所示的设计反应谱。

：?
加

此结果可作为海河沿岸地区工程抗震设计的参考

数据。

周期／s

(C)超越概率3％F的标准反应谱

图l各超越概率下的标准反应谱

Fig．1 Standard response spectrum of different

exceeding probabi 1 ity

我国现行的《建筑抗震设计规范(GBS001 l一

2001)》给出的设计反应谱，用地震影响系数曲线

表示。地震影响系数公式如下：

a(r)=邸(T) (2)

，c：旦 (3)，c=—— L j J

g

式中：，(一地震系数；g一为重力加速度。

地震影响系数a(T)曲线，它由四段组成：

①直线上升段：自振周期小于0．1s的区段为直

线上升段，表示为[0．45+10(7／2—0．45)州口。。；

②水平段：周期自0．1s至特征周期殛区段

为水平段，应取最大值田：o一；
③曲线下降段：自特征周期％至5倍特征周

期殛区段为曲线下降段，衰减指数为0．9，表示为
r丁1"m“

叩2口。。l等I ；
L J J

④直线下降段：自5倍特征周期t至6．Os区

簦
摧1．5
囊 l

0．5

0

饕。．3。
霉 2

鏊，．5
爱

1

0．5

0

籁2·5
惴 2

垂¨
摧 l

冒O．5

0

周期／8

Ca)超越概率63％下的设计反应谱

周期／s

(b)超越概率10％下的设计反应谱

周期／s

(c)超越概率3％下的设计反应谱

图2各超越概率下的设计反应谱

Fig．2 Design response spectrum of different

exceeding probab i l ity

3结果与分析

3．1软土场地对地震动峰值加速度的影响

地震时工程场地的地震动特征与场地上覆土

层有很大关系，地震波由下部基岩传到土层后，经

土层的滤波、放大作用，特定频率范围内的地震动

将会得到增强¨。”1。

由于该工程场地松软砂层和淤泥层的普遍存

在，地面土层地震反应的加速度峰值和速度峰值

都很低，其中3。、16。、174和18。的加速度峰值和速

度峰值明显低于其他各钻孔点，因为其土层结构
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都以淤泥质粉土、粉土、粉质粘土为主，3。的软土

层在50 m左右，16。和174的软土层在65 m左右，

而18’的软土层甚至高达70 m。这些软土沉积层

厚度相对较大，当深部传来的剪切波速通过它向地

面传播时就会发生多次反射，波的叠加而增强，使

长周期的波尤为卓越[14-151。当地震波的震动周期

与地表岩石土体的自振周期相同时，由于共振作用

而使地表振动加强¨6|，所以有时即使是较小的基

岩地震动，在经过厚的沉积层到达地面后，也可以

使自振周期较长的高层建筑物遭受极大的破坏。

3．2软土场地对地震动反应谱的影响

反应谱的形状十分重要，其“胖瘦”与特征周

期(即拐点周期)有关。同时地表(或近地表)的

地震动又是震源经介质(包括岩石、土层)衰减传

播而至[t7]。

西昌市海河沿岸场地在各超越概率下的加速

度反应谱频带都很宽，特别是在超越概率水平较

小、基岩地震动强度较大时，这是由于该地区的软

土层分布很广泛且各控制点都具有一定厚度的软

土层。当超越概率较小，输入的基岩地震动较大

时，可清楚地看出其反应谱要比超越概率较大，输

入的基岩地震动较小时的反应谱宽。但是不同的

厚度对加速度反应谱的影响也不同，同一超越概

率下，软土层厚度相对较小的98，反应谱频带的宽

度明显小于软土层厚度相对较大的16。和17。。这

主要是由于土层的非线性特征所引起的，例如3。、

16。、17。的反应谱明显不同于其他控制点，因为特征

点的地层都属于松软地层，其含水量丰富、压缩性

高、密度相对较小，这些因素都影响土的非线性。

当计算控制点位于富水地区，一般土层较软，

其剪切波速较低，土层地震反应结果显示地面加

速度峰值较低、反应谱频带较宽；当计算控制点位

于相对贫水的地区如山前地带，一般土层相对较

硬，其剪切波速较高，土层地震反应结果显示地面

加速度峰值较高、反应谱频带也相对较窄。

4结论

海河沿岸场地对基岩地震动的影响效果受土

层软硬程度的影响，软土场地对地震动有明显的

放大作用，但受土层非线性的影响，放大效应逐渐

减小。场地中个别地区上覆土层较厚、土质松软，

应对其地震动效应予以充分重视。
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