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天水市建筑场地地面脉动特征 .

郑 铁 生
( 兰州地震研完所 )

j
摘 要

通过时天水市建筑场地地面脉动 的观测与分析
,

说明地面脉动幅位受多种

因素的影响
,

韭随地形地貌的改 变而 变化
。

水平向脉动 明 显地有一 个 卓 越 方

向
,

水平振动的卓越方向在整体上受场地周围的地形所约束
,

局部场 地条件只

具有次要的影响
。

地 面脉动 频语特性一般是在大 区域 范围内才能反 应 出 变 化

来
,

且受区域地质和新构造运动的情 况所控制
,

地 面脉动 的特征是局部地形地

貌时谱型的影响迭加在 区域背景上的结果
。

地面脉动与强 震时地面运动特征的衬比 及二者的相 关性是今后研究场 地地

面运动的重要 问题
。

按场地地面脉动 的卓越周期和谱型将测 区场地作 了区段划分
。

多

天水市建筑场地地面脉动的研究
,

是为了该市的建筑场地抗震区划工作而进行的
。

目的

是
:

试图通过地面脉动的分析
,

研究脉动特征与场地条件的关系
,

从而进行建筑场地抗震性

能某些方面的预测
。

目前尽管对脉动与强震地面运动间的关系有不同的看法
,

但此法仍不失

为场地抗震区划中的重要手段之一
。

1 9 7 9年在天水市进行了脉动观测气 观测范围西起师家崖
、

窝驼村经市区东止十 里 铺
,

面积约 12 平方公里
,

共 36 个观测点
。

布点时分别考虑了地形地貌等因素
,

以及场地土质的差

异 ( 见天水市测点位置 )
。

必
观测使用的仪器为 70 ]型拾震器

、
7 0 1

一

5 型晶体管放大器
、

S C
一 1 1一 16 型示波器
。

拾震器

自振周期为 0
.

85 ~ 1
.

00 秒
,

仪器使用前后在中国科学院工程力学所强震观测中心进行了整机

标定
,

性能稳定
,

整机放大倍数为 10 一 1 2万倍左右
,

通频带 1 一40 赫兹左右
。

天水市内人 口密集
,

工业集中
,

干扰因素较多
,

主要表现为各种机械振动
、

交通车辆的

干扰
,

其它如风力
、

水流等自然因素对各点的脉动也有不 同程度的影响
。

为了排 除 这 些 干

扰
,

选择了风力小的季节 ( 8 一 10 月 )
,

当 观 测 点 附 近 无 强 烈 的 干 扰 源 时 进 行 记 录

。

天 水 的

脉 动 观 测 皆 在 白 昼 进 行 的

,

在 少 数 点 上 通 过 夜 间 观 测 与 白 昼 对 比

,

个 别 点 上 也 曾 用 二 年 前 的

.

参 加 地 面 脉 动 观 测 的 还 有 孙 祟 绍

、

黄 祖 彭

、

张 树 清 同 志

。
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脉 动 观 侧 资 料
( 包括白昼 与夜间的观测 ) 进行对 比

,

以 兹 作 为 分 析 的 基 础

。
`

-

、 `

二
如 对 比 观 测 中

,

发 现 C 01 )
` 、

( 06 )
、

( 20 ) 三个观测点频谱中高频成分系与其邻近的

工厂机械振动有关
,

业 非 是 场 地 地 面 的 真 实 频 谱

,

这 样 就 可 以 在 分 析 与 使 用 中 剔 除 了 干 扰 的

部
弧

` 、 ’ `
-

一

二
几

.
一
、

地 面 脉 动 的 振 动 幅 值

各 测 点 地 面 脉 动 ( 三分向 ) 幅值见 ( 表 1 )
。

’

天 水 市 各 测 点 地 面 脉 动 ( 三分 向 ) 幅 值 表 表 1
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州

各 测 点
脉

动 的 振 动 幅 值
差

别 较 大

,

垂 直 向 小 于 水 平 向 振 幅 值 者 居 多

。

垂 直 振 幅 范 围 由

0
.

0 29 ( 协 ) ~ 0
.

2 4 3 ( , )
,

一 般 以 0
.

0 5 ~ 0
.

1 2 ( 卜 ) 居多 ;
水 平 向 振 幅 中 南 北 向 分 量 振 动 幅

值 范 围 为 0
.

0 2 6~ 0
.

8 7 ( 协 )
,

一 般
。

.

1 5 ( 协 ) 以上者居多
;

,

东 西 向 分 量 则 在

0
.

0 2 3~ 0
.

4 1 ( 卜)

之 间
,

一 般 以 。
.

05 6 ~ 0
.

1 41 ( 协 ) 居 多
。

脉 动 的 幅 值 差 异 与 测 点 所 处 的 场 地 条 件 有 一 定 的 关

系

:

一

叭 地 形 低 的 地 段 与 地 形 相 对 较 高 的 地 段 相 比
,

前 者 垂 直 振 幅 大

,
如 I 级 阶地 上 的 测 点

( 4 )
、

( 1 2 )
、

( 2 0 )
、

( 2 6 )
、

( 2 5 ) 和 漫滩 上 的测 点 ( 1 7 )
、

( 1 5 )
、

( 2 5 )
、

( 2 9 )
,

以 及 洪 积 扇 前 缘 部 位

,

都 较 l
、

皿 级 阶 地 及 扇 地 中 部

、

后 缘 部 位 幅 值 高

。

2
.

水 平 向 振 动 有 明 显 的 方 向 性

厕
这

场 地 位
于

东
西

向
措

河 狭 长 河 谷
之

内

,
、

观 测 结 果 表 明

,
·

河 谷 场 地 的 水 平 振 动 的 南 北 分

量
较 东 西 分 量 幅 值 大

,

河 谷 内 场 地 各 地 貌 单 元 在 整 体 上 都 显 出
这 种

趋
势

:
.

`

这

种

南 北 向
分
量
的

明 显 性

,

反 映 出 场 地 受 河 谷 整 体 地 形 的 振 动 性 质 所 控 制

。
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由于 受 河 谷 整 体 地 形 的 约 束 作 用
,

地 面 脉 动
水

平 振 动 所 表 现 出 来 的 方 向 性

,

也 会 在 强 震

地 面 运 动 中 有 所 反 映

。

因 此

,

在 测 区 震 害 调 查 中 记 载 东 西 向 房 屋 比 南 北 向 房 屋 损 坏 为 多 气

不 是 偶 然 性 的

。

测 区 内 也 有 些 测 点 其 水 平 向 振 动 中 东 西 向 分 量 大 于 南 北 向 分 量

,

如 测 点 ( 33 ) 的石马坪

皿级阶地是在古滑坡体 ( 第三纪地层的滑坡 ) 上形 成 的阶地
,

东 西 两 侧 为 深 沟 切 割

,

形 成 南

北 向 长

、

东 西 向 狭 窄 的 梁 状

。

深 沟 侧 的 (
,

1 4 )
、

( 2 3 )
、

( 22 ) 等观 测点亦分 别如 此
。

上 述 的 局 部 现 象 只 有 当 其 沟 壁 属 于 陡 直 的 情 况 下 才 出 现 这 种 方 向 的 改 变

,

而 当 其 侧 方 是

缓 降 的 坡 时

,

方 向 仍 符 合 于 整 体 的 水 平 振 动 方 向

, {
如 侧 点 ( 5 ) 就 属该 类型

。

3
.

洪 积 扇 地 轴 向 沿 线

,

水 平 振 动 中 南 北 向 分 量 幅 值 较 其 侧 向 观 测 点 幅 值 高

,

如 罗 玉 沟 轴

向 点 ( 1 3 )
、

( 1 6 ) 相对 扇 地右侧 点
.

( 1 5 )
、

( 1 4 )
、

( 2 1 ) 幅值高
,

( 应说 明一 点
:

现 今

钓 罗 玉 沟 渠 道 系 清 末 时 期 人 工 改 道 而 成

,

改 道 前
系

经 天 水 北 关

、

二 中 西 侧 至 果 园 一 线 入 措

河 ) 这只作为一个幅值异常的显示
。

对 洪 积 扇 地
轴
和 其 两 侧 作 更 多 的 对
比 观 测

,

是 今 后 需 进

一 步 探 测 的 问 题

,

这 牵 涉 到 宏 观 定 性 认 识 中 有 关
软

陡 的 扇 轴 地 段 倾 向 侧 下 方 的 松 散 砾 石 在 强

震 时 是 否 会 产 生 位 移

。

4
.

土
质 类 型 和

土
层 在 总 厚 度 上 的

差
别

,

在 振 幅 值 上 没 显 示 出 成 线 性 关 系 ( 见土层厚度与

振幅关系图 )
,

这 可 能 是 测 区 内 总 土 层 厚 度 较 薄 ( 测区土层厚度不超过 14 米 )
,

且 各 点 土 层

厚 度 相 差 较 小 之 故

。

地 面 脉 动 振 动 幅 值 受 多 种 因 素 影 响

,

较 为 复 杂

,

其 中 土 层 厚 度

、

土 的 性 质

、

个 别 土 层 的

层 次

、
、

地
下
水 对
土
的 性 能 的 改 变 等 等

,

都 对 脉 动
的

性 能 有 所 影 响

,

很 难 从 单 一 的 厚 度 这 一 项

因 素 辨 出

’ 。

只 有 将 某 一 定 量 差 的 不 同 厚 度 的 同 类
土
对 比

,

同 厚 度 的 不 同 类 别 土 质 ( 加之不 同

层 次 的夹层 ) 与不同厚度土层对比
,

才 能 分 辨 出 影 响 因 素

。

不 过

,

大 多 数 情 况 下 某 一 地 段 点

上 的 脉 动 振 幅 只 能 是 该 点 土 层

、

土 质 及 其 它 因 素 综 合 反 应 的 结 果

。

当 然 用 这 种 综 合 反 应 结 果

以 区 别 场 地 中 不 同 位 置 的 差 异 用 在 抗 震 工 程 场 地 区 划 中

,

仍 然 不 失 为 区 别 场 地 差 异 性 的

、

可

应 用
的
一 种 手 段

。

仍 是 在 定 量 分 析 中 有 价 值 的 区 分 方 法

。

因 此

,

在 今 后 的 研 究 工 作 中 应 细 致 地 从 多 种 影 响 因 素 中 找 出 其 主 要 影 响 因 素

。

例 如 把 地

下 水 的 影 响 合 并 为
土 质 的 刚 度 去 考 虑

,

就 可 剔 除 一 项 土 质 和 水 的 关 系

,

再 从 多 层 软 硬 土 质 和

地 形

`

( 包 括基 底地 形 ) 分别 去 了解 影响程 度
,

以 分 析 出 一

、

二 个 起 主 导 作 用 的 因 素 来

。

这 将

对 定 量 分 析 提 供 更 有 价 值 的 依 据

。

.

里

二
、

地 面 脉 动 频 谱 特 征 必

观 测 得 到 的 三 分 向 记 录

,

是 用 快 速 富 氏 变 换
捧

( F F T ) 二 进行 谐波分 析 的
二

1
.

在 谱 型
上

,

垂 直 分 量 与 水 平 分 量 近 似

,

故 为 简 便 起 见

,

只 通 过 垂 直 分 量 的 频 谱 特 征 来

研 究 天 水 市 的 地 面 脉 动 特 征

。

在 垂 直 向 的 谱 型 中

都

有 明 显 的 峰 点

,

一 般 可 归 纳 如 下 型 式

:

( 1 ) 中间有 一峰 点 明显
,

两 侧 存 在 一 个 或 土 个 一 级 的 峰 点 ( 见富氏谱图 )
。

( 2 ) 中间 一峰点 明显 突 出
,

频 带 较 窄

,

两
厕

次 一 级 峰 值 很 低

。

;
`

( 3
.

) 中间二峰突 出
,

其 一 峰 值 稍 低 于 另 一
峰 值

,

两 者 相 距 很 近

,

而 一 级 峰 值 很 低 或 稍
吮

·
张 诚
、

周 光

、

王 振 声

,

天 水 地 区 1 9 20年
、 19 3 6年地 震 烈 度 调 查 报告

,
1 9 6 0

.

。 · ( F F T ) 快速富氏变换 法程序
,

邵 世 勤

、

何 锰 如 同 志 编

·

制

.
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为 突 起

。

(4 )依次或间差起伏
,

其 一 峰 点 相 对 突 出

,

频 带 相 对 上 述 各 型 式 频 带 中 稍 有 增 宽

。

2
.

地 面 脉
动

的 频 率 看 来 有 明 显 的
区

域 特 征

,

天 水 市 测 点 富 氏 谱 都 有 明 显 的 峰 点

,

大 都 具

有 相 近 的 频 率

,

部 分 次 一 级 峰 点 也 大 都 在 一 定 的 频 率 范 围 内 显 示 出 来

。

根 据 地 面 脉 动 观 测 分 析 结 果

,

天 水 市 场 地 地 面 脉 动 卓 越 周 期 分 布 在
0

.

27 一 0
.

60 秒之间
,

其 中 绝 大 多 数 为
0

.

34 秒 ; 0
.

27 秒的多位于滑坡和其前沿位置 , 。
.

60 秒的只有二个
,

分 别 位 于

低 洼 地 带 和 高 阶 地 的 前 沿

。

3
.

部 分
土

质 对 脉 动 的 振 动 频 率 的 影 响 没 有 反 应 出 来

,

如 分 别 测 定 的 新 第 三 系 粘 土 岩

、

第

四 系 砂 砾 石

、

土 层

,

其 卓 越 周 期 大 都 相 同

,

皆 为
。

.

34 秒左右、

就 整 个 天 水 市 测 区 来 看
,

地 面 脉 动 具 有
0

.

27 ~ 0
.

38 秒的卓越周期
。
止 一

地 面 脉 动 频 谱 特 性 一 般 不 能 在 小 范 围 场 地 内 看 出 变 化

,

而 是 在 一 个 较 大 区 域 内 有 所 反

应

,

这 说 明 脉 动 受 区 域 地 质 构 造 和 新 构 造 运 动 的 现 有 的 特 征 所 控 制

。
`

就 局

,

部 场 地 而 言

,

局 部

因 素 如 孤 突 山 梁

、

洼 地 以 及 山 梁

、

陡 壁 脚 下 或 前 沿 等 位 置 使 频 谱 中 频 率

、

谱 型 皆 能 发 生 改 变

,

是 局 部 的 条 件 影 响 迭 加 在 区 域 背 景 条 件 上 的 结 果

,

或 附 加 的 局 部 地 形 差 异 的 千 扰 所 致

。

按 照 上 述 场 地 地 面 脉 动 的 卓 越 周 期 和 谱 型 将 测 区 场 地 划 为
V 个区段 ( 见天水市地面脉动

测点及谱型分析图 )
。

至 于 强 震 时 场 地 振 动 的 频 谱 特 征 如 何

,

目 前 在 测
区 尚 无 实 际 材 料 可 以 说 明

,

考 虑 土 的 应

力

一

应 变 间 的 非 线 性 关 系

,

估 计 将 会 发 生 变 化

,

不 只 是 强 度

,

而 且 振 动 频 谱 亦 能 发 生 改 变

。

从 地 面 脉 动 的 谱 型 估 计 强 震 时 地 面 运 动 特 征

,

将 是 今 后 研 究 场 地 地 面 脉 动 特 征 中 的 重 要 问

题

。

4
.

值 得 注 意 的
一

个 问 题

综 合
前

述 的 场 地 中 的 影 响
因

素

,

地 面 脉 动 的 幅 值 与 频 谱 特 性 是 场 地 中 各 种 因 素 的 综 合 反

应 结 果

,

其 中 地 形 的 影 响 明 显 地 突 出

,

正 如 在 观 测
脉 动 时 要 距 建 筑 物 有 一 定 的 距 离

,

越 高 大

的 建 筑 物 则 应 离 得 更 远 一 些 一 样

,

这 个 道 理 同 样 适 用 于 局 部 变 化 的 地 形 中 ( 如 陡直 的 沟渠
、

填 沟

、

陡 竖 的 壁 下 和 前 沿

,

以 及 孤 梁 和
坎 坷 不 平 的 地 段 等 )

,

这 些 局 部 地 形 既
能

影 响 水 平 振

动 的 不 同 方 向 分 量 振 幅 值 的 改 变

,

亦 能 影 响 频 谱 特 性 的 改 变

。

所 以 在 脉 动 观 测 中 应 分 别 观 测

之

,

以 避 免 使 局 部 代 替 整 体

,

在 分 析 中 造 成 混 淆

,

对 场 地 安 全 造 成 危 害

。

同 时

,

观 测 中 亦 应

对 影 响 地 段 范 围 及 宽 度 加 以 确 定

,

这 对 今 后 无 论 是 实 际 使 用 或 规 律 的 研 究 逐 渐 过 渡 到 定 量

化

,

都 无 疑 是 有 价 值 的 数 据

。

( 本文 1 9 8 1年 7 月 2 9 日收 到 )
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