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必 地面脉动的工程地质意义
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( 国家地震局兰州地震研 究所 )
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本文通过时复盖层厚达 4 00 一90 0米以上的西安市地面脉 动观测及深孔钻探

资料的分析研 究认为
:

( 1 )影响地面脉动频率特性的是土层的组合类型 ; ( 2 )影

响地 面脉 动频谱卓越频率的场地土层深度 为14 Q一 190 米 ; ( 3 )不同须率特性所

对应的场地土层组合类型不同 , ( 4 )影响地 面脉动频率特性 的主要是近地表这

一层 的土层结构类型
。
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在地面脉动的研究中
,

一直存在着两种不同的观点
。

以日本学者金井清为首认为
,

强震时

地面振动特性可以由常时微动特性推测而得出
。

在美 国有
“
微小振动和强震动特性是根本不

同的
”
强烈否定论 〔 1 〕 。

日本学者神山真及松川忠司经过对 1 9 78年宫城县近海地震的研 l究得

出
“
强震动和常时微动的谱有比较类似的频谱特性

,

看不出完全相似和很 大 差 别
” , “

强

震动和常时微动频谱相关的好坏是随地基条件而变的
,

特别是基岩这种坚硬地基
,

不完全相

关是很清楚的
” 。

因此
, “

在坚硬地基条件比较多的美 国
,

促 使 否 定 的研 究 结 果 比 较

多 〔 1 〕
。

因为脉动与表层地基土的振动特性有关
,

对应于地面脉动的不 同观测点
,

土层剖面的组

合类型各不相同
,

则滤波效应及其地面反应 的频率特性亦不相同
。

日本 贺 直 恒 及 板 民 直

已〔卜 幻等均得出脉动的周期特性反应了地下构造及地表沉积层厚度的结论 ` 此外
,

还有许

多研究者认为脉动能反应地基土的好坏
。

地面脉动是 自然界和人为激起的各种振动综合作用的表现
,

在一定意义上可以认为其频

率组成近于 白噪声
。

若将地面脉动源作为输入
,

则可以看成是一个稳定随机过程
。

如果排除

附近强干扰源的影响
,

把脉动作为一个稳定因素
,

则对这样一个随机振动源来说
,

由于地面

脉动观测点的地形地貌条件及地表土层的组合类型和地下水位不 同等
,

地面脉动的频谱特性

也各不相 同
。

这就是地面脉动可以在地震工程中应用的实质
。

地形地貌条件对地面脉动的影

响 已是人们所公认的
,

本文针对地面脉动的工程地质意义作一些探讨
。
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二
、

场地土层结构与地面脉动的关系

对于地面脉动和强震地面运动的关系的认识
,

有两种不 同的观点
。

作者曾利用甘肃永登

地 区的爆破进行了黄土地区爆破近场地面运动的观测研究 〔 4 〕。

结果表明
,

爆破后与 爆 破前

相比
,

地面脉动功率谱形态相似
,

但水平分量峰值加宽
,

而且最大谱幅值明显降低
,

对应频

率移向低频端
。

爆破时与爆破前后相比
,

水平向谱形态与爆破前更为相似
,

但是峰值频带较

宽
,

业移向低频端
,

谱幅值更高
。

这个结果与1 9 7 6年松潘地震时文县流动地震台记录的 7
.

2级强震记录和台址地面 脉 动的

谱分析结果是一致的〔引
,

即在强震的频谱中
,

清楚地显示出台址地面脉动的频 谱 特性
。

台

址脉动富氏谱的卓越频率是 2
.

OH z ,

而强震的频谱在 2
.

OH z
附近也有清楚的显示

,

不 过稍向

高频移动
。

爆破近场地震动和强烈地震地面运动与地面脉动频谱关系的总趋势是一致的
。

在强展地

面运动频谱特性中均有地面脉动频率特征的显示
,

但是主要突出了强震动源的频谱特征
。

当

场地土体结构遭受破坏时
,

其脉动谱的卓越频率移向低频端
。

虽然有关地面脉动的基本性质尚有争议
,

但它主要受控于地表层土质条件这一点却几乎

是公认的
。

但是地面脉动能反应地面 以下多深范围的土层结构类型及能否用它来判别场地土

的组合类型
,

还是尚在探讨的内容
。

作者在参加西安市地震小区划工作中
,

对西安市区场地 骊
土层结构与地面脉动的关系进行了研究

。

1
.

影响地面脉动频谱特性的原因

西安市位于渭河河谷盆地 中部的南侧
,

据物探资料
` ) ,

第四系复盖层厚度 为 4 00 一 9 00 米

( 图 1 )
。

作者从现有的一些钻孔剖面中选择了两组进行对比观测
,

一组是剖面相似但相距

较远 ( 3
.

5一 n 公里 ) 的钻孔
,

另一组选孔距较近 ( 0
.

6一 0
.

8公里 ) 的点作脉动观测的分析

对比
,

钻孔相对位置见图 2
。

前者可认为区域性震动源将对地面脉动的频谱特性的差异起主

要作用
,

后者则是土层剖面的差异起主要作用
。

结果显示
,

第一组剖面的功率谱形态及频率

特性相似
,

第二组有差异 ( 图 3 1
、

I )
。

由此可以得出
,

对于西安市区
,

影响地面脉动频

谱形态及频率特性的主要因素是测点场地土层 的组合类型
,

而不是小区域范围内的振动源
。

2
.

不同地表土层组合类型的功率谱特征

西安市区的沉积物大体可分为粘性土类 ( 主要为粘土
、

亚粘土
、

轻亚粘土及黄土
、

黄土

类土 )
、

砂土类 ( 由粗
、

中
、

细砂及粉细砂组成
,

间或夹有粘性土类 ) 及其砾石类 ( 主要 由 』

斌斌气洲瓣瓣

邓邓黝黝
图 1 西安市区第四 系等厚度图

1
.

等厚度线 2
.

断层线

F 19
.

1 I s o t h i e k l i n e o f Q u a t e r n a r y

i n X i a n

砚口 1 巴匀 :

) 陕西省地震局
,

陕西省构造体系与震中分布规律图
,
四 8 4
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频移动
,

一般卓越频率为 2
.

5一 3
.

OH Z 。

谱形态上表现为峰值成分不甚丰富
,

谱幅值较 大
,

体现了厚层粘性土类地面脉动的频谱特征
。

图 3 中 I 一允
、

3
、

4 剖面在地表20 一30 米内为粘性土类
,

其下 100 一 120 米有 2 一 3

层 5 一25 米厚的砂砾石层
,

至 18 0一 25 0米又夹有 2 一 3 层砂砾石层
,

这些剖 面 显 示了以粘

性土类为主间夹砂砾石层的土层组合频谱特征
。

在功率谱形态上
,

位于 5 一 6 H
z
处 呈孤峰

状
,

而且谱幅值很大
`

若地表以下 23 0米内以粘性土类为主
,

间夹 砂或 薄层砂砾石层时
,

虽层厚不均匀
,

但表

现出来的地面脉动频率特征却是相似的 ( 图 3 一 W )
。

由于砂层松散及粘性土类强度低
,

则

F 一 2 剖面的功率谱卓越频率位于 2
.

o H z
左右

,

而且谱幅值很高 ( 图 3 )
。

由于其余各剖面

粘性土中含有不同数量的钙质结核
,

则使其卓越频率向高频移动的幅度不等
,

一般峰值位于

2
.

5一 3
.

2H
: 之间

,

且谱幅值较大
,

峰值频带较宽
。

若地表 2 50 米以内主要由砂卵石构成
,

偶夹 2 一 3 米厚的粘性土类
,

则其频谱特点 显 示

多峰值
,

且频带较宽
,

但谱幅值不大 ; 卓越频率为 2
.

SH z ( 图 3 V一 1 )
。

V一 2 剖面的地

表 1 20 米以内以钙质结核含量较高的粘性土类为主
,

夹厚 18 米的砾石层
,

其下至 4 30 米以含粘

性土类的砾卵石与砂类土为主
,

间夹粘性土类
,

所以其峰值频带宽且谱幅值大
。

3
.

影响地面脉动频谱特性的土层深度

图 3 中 Vl 一 3
、

4
、

5
、

6
、

7 均为孔深 4 0 0米以上的剖面
。

班一 1
、

2
、

3剖面 的 地

表 1 4。:一 190 米以内均由钙质结核含量不等的粘性土类组成夹薄砂层
,

其谱形态及频率特性均

表现出粘性土类的特征
,

卓越频率恰好在 2
.

0一 3
.

2 H
z之间

,

峰值频带不宽
,

谱 幅值较大
。

剖面砚一 4 在地表 2 4 .0米以内以粘性土类为主
,

粘性土类与砂类土及砾石互层
,

240 米以下至

4 0 0米以砾卵石及砂类土为主
,

功率谱卓越频率位于 2
.

SH
z
附近

,

频带较宽
,

但谱幅值不大
,

同时又在 7
.

SH
:
附近出现一个幅值较大的孤峰

,

体现了砾卵石及砂类土为主的地层特征
。

综

上所述
,

影响西安市区地面脉动的土层深度至少是 140 一 1 90 米
。

上述各种土层组合类型的剖面只不过是自然界形成的堆积物的典型
,

实际情 况 更 为 复

杂
。

就其实质而言
,

每个测点的功率谱特征反应了包括区域脉动特征在内的场地土的物理力

学性质和地面振动的特征
。

即脉动的频谱特性反应了场地土质条件 ; 场地土层的组合类型控

制了谱曲线的形态
、

频率特征和谱幅值
。

!
é

脸三
、

结 论

通过上述分析
,

可以得出下列结论
:

1
.

不 同地点的相似土层组合类型的地面脉动的频谱形态及频率特性相似
,

相距很近的地

面脉动观测点
,

其频谱形态及频率特性不一定相似
。

地面脉动频谱特性受场地土层组合类型

控制
。

2
.

地面脉动频谱卓越频段反应了至少是地下 1 40 一 190 米内土层的组合类型
。

3
.

不同土层组合类型的地面脉动频谱形态及频率特性不同
:

一

( 1 ) 以粘性土类为主
,

间或夹有薄层砂砾石或砂层的土层组合
,

其功率谱卓越频率位

于 2
.

o H
:
附近 , 若土层 组合内含钙质结核则其卓越频率在 2

.

5一 3
.

o H : 之间变化
,

频 带不 甚

宽
,

’ `

谱幅值较大
。

i
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( 2 )以粘性土类为主
,

同时粘性土与砂或薄层砂砾石互层的土层组合
,

其功率谱卓越

频率位于 2
.

OH : 附近
,

若土层组合内含钙质结核
,

则其卓越频率在 2
.

5一 3
.

2H : 之间变化
,

频带较宽
,

谱幅值较大
。

( 3 ) 以粘性土类为主
,

同时粘性土与砂砾石互层的土层组合时
,

其功率谱卓越频率为

5
.

Q一 6
.

OH
z ,

呈孤峰状
,

谱幅值很大
。

( 4 ) 以砾卵石为主偶夹薄层粘性土类的土层组合
,
其功率谱卓越频 率位 于 2

.

SH
z

附

近
,

峰值较多
,

频带较宽
,

但谱幅值不大
。

4
.

对地面脉动频谱起主要影响的是近地表 14 0一 19 0米以内的土层的组合类型
,

若夹有 2

一 3 层 3 一 5 米厚的其他土层时
,

仍不改变主要土层组合类型的频谱特性
。

研究地面脉动对于工程地质工作具有一定的意义
。

在开展城市地震小区划或作工程场地

评价时
,

如能首先找出各个典型剖面点的地面脉动频率特征
,

再用少量钻探加以验证
,

就可

以根据地面脉动的频谱特征判别场地的土层组合类型
。

这种方法简便易行
。

本文 1 9 8 5年12 月 5 日收到
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