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我国若干中强震地面运动参数的

初 步
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刘朔宽 陈丙午
(国家地震局兰州地震研 究所 )

前 言

强烈地震时
、

引起地面建筑物的破坏大体可归结为两种原因即
:

表层地基 的失效和结构

所受惯性力的作用
。

这两种破坏原因又都与地震时地面运动有直接关系
,

对地震工程来说
,

正确地认识和掌握不同场地地基的地面运动特征及各项参数具有头等重要的意义
。

近年来国

外由于取得了一定数量的强震记录
,

这方面的研究有了一些进展〔功〔 2 〕。
4

目前我国也取得了儿次大地震中的中
、

强震地震加速度记录〔韵
、

以 〕成的
,

为了不断地

提高认识
,

及时总结已获得的资料
,

尽快地提供给抗震设计参考使用 ;
一

我们对这些资料作了

一些初步分析和整理
。

由于资料较少
,

且多是较低烈度区的
,

所得出的一些结论可能会有一

些片面性
,

错误之处望批评指正
。

一
、

地震时地面运动的特征

据我国近年来连续发生的几次强烈地震
,

如海城〔 4 〕 、

唐山 〔 5 〕、

松 潘— 平 武 . 〕地震

等的主震
、

余震所观测到的资料
,

经过初步分析整理
、

结果如下
:

1
.

地艇时地面运动的最大加速度

最大加速度与震级
、

震中距的关系
,

如 图 1
、

2 所示
。

可见不论是在土层上还是在基岩

二
里透向最大加逮度

水平向舀大加迎应
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上
,

水平及垂直的最大加速度一般都是随震级增大而增大
,

随震中距变远而有规律的衰减
。

从衰减速度来看
:

在基岩上比在土层上快得多
。

· 、

从 . 石 : 一 石 2

M = 5 0 一 g叮

J

洲溯山卿

水中向硅大加迎度

据近震中区余震资料较多的

加速度来看
,

其离散性较大
,

即

震级大的加速度值不一定就大
。
协

据现有的烈度低于 7 度的一

些资料 ( 表
`

1 ) 来看
,

在震中距

大于 3 0公里时
,

土质地基上的加

速度总是大于基岩的
。

而震中距

小于 30 公里时
,

则这种规律就不

甚明显
。

国外资料也 有 类 似 趋

势
。

S e e d 〔 1 〕等人据 M = 6
.

0一

6
.

6的 15 3个不同场地上的强震记

(幼 c ) ,。

垂玉向加速度哑妞和劝

艘中 口创 公 口 )

图 2

录分析结果表明
:
在加速度值比较小时

,

土层上的加速度峰值总是大于基岩上的
,

但是当加
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速度较大时 ( 近中震中区
,

`

高烈度 )
,

由于土层的非线性影响
,

上层刚度降低
,
·

阻尼增大
,

墓岩上的大加速度值不易传至地表
。

因此这种对比关系就会反过来
,

即
:

基岩上的加速度往

往大于土层地基上的
。

加速度的垂直分量一般多是低于水平分量
,

从两个分量之间的比值与震级
、

震中距的关

系 图 3 来看
,

近震中区比值偏大而远震中区偏小
。

在近震区还多出现大 于 水 平 向分量的现

象
,

离散性也较大
。

这一现象在震中区建筑抗震设计时应给予注意
。 、

图 4 表明
:

加速度值与主震周期还有一定的依赖关系
,

随着震中距的增加高频分量大大

衰减
,

结果不断突出低频分量加速度的震动特征
。

.
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图 3 图 4

从所收集到的资料中
,

再根据以下条件对资料加以选择
。

首先舍去加速度 值 过 小的记

录
,

选取最大加速度值在 20 伽 以上者
。

其次也舍去震中过大或过小者 ( 均为小震级的 )
。

而

选取震中距在 20 公里 ( R ( 20 0 公里范围内的
。

震级则在 M = 5
.

5一 7
.

8范围内
。

这些记录全

部是在 l 类地基上取得的
。

选择如下形式的回归方程
:

a 二 A
·

1 0
” M

( R + 2 0 )
一 ”

其中
: a

— 地面运动最大加速度
。

A
、

B
一

、 n

— 根据回归分析来确定的

常数
。

经过分析
,

`

得出经验方程如下
:

a 水平。 。 二
= 8 x 1 0 。 : ` M ( R + 2 0 )

一 ,

a 垂直 。 , 二
二 1 6 0 x 10 。 : , M ( R + 2 0 )

一 ,

据以上两式计算的地面加速度最

大值与实测值的对比 关 系 如 图 5 所

示
。

从上两式可见
,

垂直加速度随震

中距的衰减速度远大于水平分量的衰

减速度
。

加速度舰浏您

图 5

2
.

加速度的主震周期

由图1 6 可知
:

.

7
.

8 级聋地震时
,

随
`

震中距增大少 其主震内期 明显变长
,
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表明
: : 主震周期与震中距间存在着一定规律性关系`

~

而
。

在近震中区
,

不论震级大小
,

其主震

周期皆在短周期范围内
,

尚看不出有明显变长的趋势
。

只有当震中距达到一定远距离以后地

震动的高倾成份大大衰减时
,

其主震周期才会明显变大
。

由图 7 可知
,

’

在基岩地面上的加速度主震周期在近震中区亦是在短周期范围内
。

据现有

资料
,

缈
距在 5 5公里内基岩坤普加速度

主震周期尚无呷
变

’

长的显示
。
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从唐山震区土层与基岩地基加速度主震周期对比资料表 2来看
,

土层 ( l 类土 ) 上的总

是大于基岩上的主震周期
。

另据海城震区余震观测资料表 3 可看出
,

在松软 l 类地基土上的主震周期又长于较坚实

亚类土地基上的
。

海城妞区岩
、

土层及基上的主食周期 表 3
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这清楚的表明随着地基岩土的由硬至软
,

土质柔性的增加主震周期变长
。

对于松软 l 类

地基 由于高频震动分量更易衰减
,

而长周期分量将被放大
,

随着震中距的增加
,

其主震周期

变长的速度会更快
,

其间差值会更大
。

这显示了松软土层的强烈滤波和放大作用
。

综上
,

主震周期不仅与地基岩土类别有关
,

还与震中距的远近有着密切关系
。

这一因素

对于远震中区
,

尤其是松软土层地基
,

是要予以注意的
。

3
.

地 面 振 动 的 持 续 时 间

据表 4 资料
,

土层 ( 亚类 ) 地基的总震动时间与震中距的关系
,

是震中距远的总持续时间

长于震中距近的
。

土层地基震中距与震动总持续时间 表 4

,,爵 级
!!!…

地 点 }}}…地基
土类别别 震中距 (公里 ))) 震动总持续时间 (秒 )))

777
.

888 北 京 密 云 水 库
...

lll 1 6 333 1 1 444

北北北 京 朝 阳 区
,,

III 1 5 555 1 2 000

北北北 京 东 城 区区 lll 1 6 000 1 3 000

北北北 京 海 淀 区区 lll 1 6 888 1 3 000

河河河 北 省 隆 尧 县县 lll 4 0 555 1 5 000

由表 5 可见
,

每次地震地面震动总持续时间是不等的
。

但从其平均趋势来看
,

当震级较

小的情况下
,

在近震中 ( 震中距小于 30 公里 ) 区
,

土层震动的总持续时间总是 大 于 基 岩上

的
。

震中距变远 ( 震中距大于 30 公里 ) 时
,

则出现 了土层震动总持续时间小于基岩上的
。
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唐山展区地基土类别与展动总持续时间 表 5
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这种在近震中 ( 小于 30 公里 ) 区
,

土层震动总持续时间大于基岩地基
,

而在远离 ( 大于

30 公里 ) 震中区震动总持续时间土层小于基岩上 的现象
,

是否为普遍规律和产生这种现象的

原因
,

尚需今后进一步研究探讨
。

对于建筑物的破坏
,

总震动持续时间虽然可能是一个因素
,

但对破坏最起作用
.

的还是相

当最大加速度玲以上的
,

即 △T a . , 二

始的持续时间
。

因为在这段时间内
,

地震加速度大
,

持

续时间再长
,

对建筑物的破坏作用则显得更明显
。

据国外资料
,

软弱场地土上的强震动持续

时间平均比中等场地土上长 5一 6 秒
,

而比坚硬场地土上长 10 一 12 秒
。

这是建于松软土层地

基上建筑物震害较重的原因之
.

一
。
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扮 ~ 卜

二 ` 地震地面运动特征与震害的关系

1
.

最 大 加 速 度 与 及 害

由表 6可知
:

烈度高的地区最大加速度值也是偏高的
,

表明地震烈度与最大加速度间是

有一定关系的
。

但与甘肃文县记录到的 7
.

2级地震最大加速度与烈度表学对比可知
,

在相同烈

度区其加速度值相差又是悬殊的
,

说明其离散性是较大的
。

看来仅管最大加速度与烈度间虽

有一定相关性
,

但不能仅凭这一个指标来对应烈度
。

’
-

唐山地震烈度与最大加速度间关系 表 6

份攀司口汀相 同烈度区地面加速度间的差异 表 7
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2
.

加 速 度 主 震 周 期 与 震 害
.

许多震例表明
,

震害程度不完全取决于加速度的大小
。

随着震中距的变远长周期成分增

大
,

若地基土质较松软时
,

主震周
`

期增长尤为明显
。

虽然加速度值经衰减已可能不大
,

但长

周期波仍会使某些建筑物破坏
。

这方面的典型震例很多
,

如
:

厂

1 9 54’ 年 12 月
.

16 日美 国内华达州地震
,

19 64 年阿拉斯加地震
, 19 57 年和 19 6 2年墨西哥 ( 瓦

哈尔
`

) 地震等等
,

这种震害特征都已为大家所熟悉
。

…
’

」

·

一
毛

我 国海城地震和唐山地震时都有这方面的震例
。

如唐山地震时
,

在汉沽 9度 区
,

有貂座

砖烟囱建于 l 类松软土上
,

儿乎全部倒塌
。

据在 9 度区统计的 9个砖筒水塔
,

两个建于 I
、

l 类地基土上的
,

仅遭到中等或严重破坏
,

建于 l 类土上的 7 个全部倒塌
,

震害之重不低于

唐山的 10 度区
。

示出在 l 类地基 土上的长周期建筑物震害衰减十分缓慢
。

其主要原 因是软弱

l 类地基 土主震周期长
,

,

对长周期结构物的地震反应大
,

两者共振效应所造成的
。
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由此可见
,

结构物所受的地震力不单纯与地面加速度有关
,

而且与地面运动的主要周期

( 频谱 ) 有密切关系 `
一

而主震周期又与土质条件及震中距离两个因素有关
。

目前我国抗震规

范中规定的不同土质条件采用不同的谱曲线
,

只考虑了土质条件对地面运动主 要 周 期 的影

响 ,
但对于震中距的不 同而表现出来的地面运动特征的差异未予考虑

。
一

这个问题需有待进一

步研究解决
,

使之更加完善
。

.3 持 续 时 ,’..i 与 赞 害
. 、

.
、

地震波造成建筑物破坏的主要因素
,

虽然主要是最大加速度的大小及其主震周期
, 即震

动的频谱特性等
。

但地震动的较大加速度的持续时间也是个重要因素
。

一

如
: 1 9 6 6年加利福尼亚的帕克费尔德地震

,
·

最大加速度达 0
.

59
。

但因其持续时间短
,

所

以建筑物几乎没有造成灾害
。

在日本地震时也有这方而的震例
.

, 一

如表
·

9
。 · 』 , ,

_ ’ .

艇动持续时间的长短对观害的影响资料 表 9

三二公日二州笙
我国唐由 7

.

8级地震时
,

震害严重
、

范围甚广
,

虽与震级较大有关外
,

与较大 加 速度的

持续时间较长可能也有关
,

表 10
。

·

下

嫂 动 持 续
一

时 间 与 姆 害
一 ,

程 度 关 系
·

表 10

震中距
( 公里 )

观测地点

最木水平 }烈
)
二

互

铲黔…
(

纂 较 大
加速度

置位
.

中震

1 9 7 6
.

7
.

2 8
一

卿鬓叫一竺9-卜粤塑粤{}班
生一

一
~

)性些
.

上暨生 }
_

一些
-

_ _

匹星兰兰燮费}_ 二兰_

一00一,̀一尸
J`

:ù白了一叮̀一八b户泛一?一
, i一l

〕
.

9 7 尽 8
.

16

1 9 7 6
.

8
.

2 2

甘肃文县

甘肃文县

1 4 2

3 5

1 0

下不万一 }丁1
-

一一

1 3 0

1 I J

6 0

6 0

这是因为长时间的重复震动
,

轻微的非弹性破坏是积累的
,

即使最初看不 出裂缝
,

经过

反复挠曲也可能最后导致严重的破坏或倒塌
。

综上所述
,

从地面运动特征与震害间的关系知道
,

强地旋时建筑物震害程度
,

不仅与地

震强度有关
,

而且密切的与地面运动的各种特征
,

以及结构物的类型 ( 动力特征 ) 有关
。 _

即

地震时造成地面建筑物的破坏
,

取决于地震
-

一场地条件— 建筑物强度与结构类型三个方

面的互相作用
。

因此需要综合考虑震害产生 的原因
。
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三
、

结 语

1 :根据我国现有部分中
、

强地震强震观测资料
,

地震时地面运动参数与震级
、

震中距的

关系
,

可归结如下
:

( 1 ) 除极震区外
,

加速度峰值随震级加大而增加
。

随震中距增加而衰减
。

岩石地基加

速度衰减比土质地基衰减为快
。

远震区
,

基岩上加速度一般小于土层上的加速度
。

( 2 ) 加速度主震周期
,

无论土层上还是基岩上
,

都是随震中距增加而加长
。

土层上主

震周期总是长于基岩上的主震周
t

期
,

土层随其柔性增加而增长
。

一

洲

( 3 ) 主震周期与加速度之间有一定关系
。

一般来说
,

相对于较大加速度的主震周期较

短
。

( 4 ) 一般说地震动的持续时间随震中距增大而增加
。

2
.

震害与地震地面的运动参数关系是比较复杂的
。

加速度峰值较大
,

一般震害较重
,

有

着正相关的关系
,

但离散性大
。

这说明加速度峰值不是决定震害的唯一指标
,

而必须全面考

虑各种地面运动参数对震害的影响
。

在相同或相近的加速度峰值的条件下
,

主震周期长时
,

一般震害较重
。

同时震动持续时间对震害也有重要影响
。
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