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西北黄土地区河谷城市地震动参数小区划研究 
以兰州为例 

孙崇 

(中国地震局兰州地震研究 

绍 

所，甘肃 兰州 730000) 

摘 要：以兰州为例研究了中国西北黄土地区河谷城市的地震动参数小区划特征，论证了选择输入 

地震动的重要性 以及地震动参数分区和当地场地特征、土层分类 以及地貌分 区的关 系。根据 兰州 

市区的场地条件和大量的计算结果将市区划分为三个小区，给 出了各小区的设计地震动参数，编制 

出设计地震动参数 小区划图。 
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Study on the Ground Motion 

in the Yellow River Valley 

Parameter M icrozoning for Cities 

Taking Lanzhou as An Exam ple 

SUN Chong—shao 

(Lanzhou Institute oJ Seismology，CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：Taking Lanzhou city as an example-the characteristics of groung motion parameter mi— 

crozoning in cities which are located in the yellow river valley in northweastern China are studied． 

The importance of input data for calculating the parameter during strong earthquakes is demon— 

strated-the relationships between the ground motion parameter microzoning and the local cite 

conditions-the essences of soil layers-the geomorphological condition are analysed．According tO 

the site conditions and calculating results the urban part of Lanzhou city is divided into 3 regions- 

and the parameters of each region for aseismic design are also illustrated． 
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0 前言 

中国西北黄 土地 区山峦起伏 ，地形崎岖 。中心 

城市多位于大河谷地，其市区大都沿河谷展布，老市 

区分布在平坦的河谷低 阶地上 ，沿河谷 呈长条形。 

随着城市规模的不断扩大，市区往往向高阶地和河 

漫滩方向发展，“向山要地 向河要地”，一直扩展到毗 

邻的高陡山区。扩展的结果使得城市的场地条件发 

生了变化 ，除了老市区 由于地形条件 以及 多年人类 

活动的结果 自身形成 了较复杂 的场地条件而外，新 

扩展的建设区与老市区相比处于不同的地貌单元 

上，使得这些城市的建设场地在整体上的分区更加 

复杂 ，在地震时各小区的地震动参数将有显著的差 

异。比较典型的这类城市见表 l所示。 

表 1 西北黄土地 区的主要 河谷城市 

上述各城市 的共同特点是 ：场地特性以及地震 

动参数与所在的地貌单 元有密切的依存关系，不 同 
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地貌单元上的场地特点和地震动参数有明显的差 

别 ；在地貌突变 、地形陡峻的地段 ，除一些常见的与 

抗震不利的地质因素 ，如滑坡 、崩塌、泥石流等而外 ， 

强震地震动参数也有较大的变化 ，这是城市规划和 

建筑场地的选择上不可忽视的问题 。 

为提高城市的防震减灾能力，做好地震小区划 

是一个很重要的问题。本文以兰州市为例研究这类 

城市地震动参数小区划的特点与其中所遇到的问 

题 ，本文不涉及场地地震灾害的区划 。 

兰州市地处青藏高原东北边缘、黄土高原的西 

部，临近我国的南北地震带。城区坐落在相对开阔 

的黄河谷地之中，在表 l列出的各城市中，兰州市区 

的河谷宽度最大。随着城市建设的迅速发展，近年 

来逐渐向两侧的高阶地发展，使得市区的场地条件 

变得复杂起来。早在上世纪的 7O年代后期兰州市 

就开始了对市区地震小区划的研究工作，编制了相 

应的地震小区划分区图L1]。稍后，随着研究工作的 

不断深入及抗震设计要求的变化，小区划的结果不 

断得到改善更新L2 ，可 以说是西北地 区大城市 中对 

地震小区划研究得最深 的城市之 一。尽管上世 纪 

9O年代已就市区地震小区划的结果已经专家评审 

通过，用于城市的总体规划，但随着城市建设的迅速 

发展，随着对周围地震地质背景以及市区地质构造 

研究的不断深入，对市区地地震危险性、各小区地震 

动参数需要在新的基础上进一步的研究。 

近年来 ，国家相继颁布了《中国地震动参数 区划 

图》(GB18306—2001)、《工程场地地震安全性评价》 

(GB17741—2005)以及修订后的《建筑抗震设计规 

范))(GBS0011—2001)，使得地震安全性评价能在新 

的标准和要求之下进行。本文就是在这些有关的法 

规和要求指导下，对兰州市地震动参数小区划所作 

的研究 。 

1 兰州市周围的地震地质背景及基岩 

地震动参数 

对兰州市区周围的地震地质背景前人已作了深 

入的研究 。在地震动参数 的计算 中，最重要的环 

节是弄清本地区的地震背景，确定基岩地震动参数。 

兰州市区 自上世纪 6O年代开始架设强震台以来 ，历 

时 4O余年未曾遭受过破坏性地震的袭击，周围地区 

也没有取得合适的强震纪录。1976年 8月 26日四 

川松潘、平武间发生了两次 7．2级地震，在我省南部 

的文县成功取得 了该地震 的良好记录L7]，成为距离 

本市最近的强震纪录。过去在进行市 区地震小 区划 
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时，也 曾使用过该强震记录作为 汁算地震动参数 的 

输入 。但由于各种条件 的巨大差异，那次地震的纪 

录不适用于兰州市 区，而且其他地 区获得的强震纪 

录也不能不作修正直接用于本地。图 1中列出了若 

干强震记录及本地拟合的人造地震动的加速度反应 

谱 ，同时也列 出了根据《中国地震动参数区划图》和 

《建筑抗震设计规范》确定的兰州地区的标准谱。上 

世纪 9O年代在研究兰州市的地震动参数时，曾使用 

过多条天然或人工 拟合 的地震动输入 ，如文县波、 

Taft波、E1 Cemtro波等，这些地震动时程的频谱成 

分相差极大 (图 1)。为 了比较这些地震波的差异 ， 

选择了八个不同的场地，场地土层的厚度依次增大， 

输入了不同的地震动时程。计算 的局部结果列入表 

2、表 3，加速度反应谱绘入图 2。可以看到用不同地 

震动时程求得地震动参数的巨大差异。不仅是文县 

波，其他任何强震记录也不能不加选择或不作修正 

直接用于本地，外地的人工拟合波蜓不能随意用于 

本地的小 区划或建筑物的抗震设 汁上。 

0．20 

《 

生 0．10 
《  

0．00 一 r 

0 l 

图 1 兰州市人造地震动和若干天然强震记录 

反应谱 的比较(据孙家骥、孙崇绍(D) 

Fig．1 Response spectra of some acceleragrams and art 

acceleration ti’me histories iI1 Lanzhou
．  

进一步的比较分析(表 2、3，图2)不难看到：(1) 

地面峰值加速度相对 比较随机，随着 汁算土层厚度 

的增大有上升的趋势 ，但这一趋势又不太明显 ，当土 

层的厚度在 30 m 以上 时，反 而有下降的趋势L8 ]。 

其中 Taft和 Cast Old Ridge波输入的计算结果较 

之兰州地震安全性评价 的计算结果略低 ，而 El Cen— 

tro波得到的峰值加速度高出较多，而且峰值加速度 

① 孙家骥 ，孙崇绍．浅探 建筑工 程时程分 析中地震 波选 用(手 

稿，私人通信)． 
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图 2 不同输入 波计算得到的加速度反应谱 

Fig、2 Calculated response acceleration spectra from different inputing histories 

都出现在高频段并有一定的偶然性 ，仅 以此结果 比 

较尚不能充分说明输人 波的差异 。(2)不论用那种 

波作为输人，计算得到的反应谱的长周期分量随着 

土层厚度的增大都依次增大 ，说 明了场地土层的影 
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响。但是频谱成分的差别更为显著，有的(如西宁 

波、E1 Centro波)输入计算结果差别相当大，特别在 

其中频谱成分与本地安全性评价较为接近的是 

Cast．Old Ridge波和 Taft波 ，E1 Centro、文县、耿马 

长周期部分，这和输入波的频谱成分有直接的关系， 等波相差太大不适于在兰州地区应用。 

表 2 不同地震动输入计算得到的地面峰值加速度 

表3 不同地震动输入计算得到的加速度反应谱峰值及峰点对应的周期 
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以上的比较说明，对任何一个地区，输入地震动 

的选择都应极慎重。在缺乏本地的强震记录的情况 

下，最好是用分析和推理的方法，即以本地的地震危 

险性计算结果并参照《中国地震动参数区划图》上所 

给出的数据为准，这种计算和分析首先应该建立在 

充分研究区域地震构造、区域地震活动特点上。在 

缺乏强震记录的地区，可以在地震危险性分析计算 

的基础上拟合得到人造地震动，作为输入的依 

据[1 。但是地震 的随机性较大 ，地震的发震机制和 

地点不可能预报准确，特别是地震动的衰减规律对 

目标谱的影响极大。不少研究者指出 ，一致性衰减 

规律不能直接用于反应 谱的衰减上[1川。在进行地 

震小区划时，应该用多条人造地震动时程以及合适 

的强震记录输入 ，以防止地震的随机性造成 的影响 ， 

这在目前有时也不易做到。基于以上情况，我们以 

地震安全性评价的结果为准，根据兰州市区若干重 

大工程地震安全性评价结果，拟合得到了本地的基 

岩地震动时程②，作为计算场地地震动参数的依据。 

本文以 13处地震危险性分析计算的基岩场地的峰 

值加速度结果作为输入的依据，使拟合得到的人造 

地震动满足最基本的要求。 

兰州市区的地震危险性分析计算结果表明，影 

响市区的强震震源都分布在近处，主要的几条活动 

断裂分布在市区周围的 5O～80 km范围之内(表 

4)，拟合的人造地震动符合要求。 

可见，进行地震小区划首先要深入研究区域地 

震地质、地震构造、地震活动性等区域背景资料，以 

地震安全性评价的结果 为基础 ；在缺乏强震纪录的 

地区，需拟合人造地震动，以弥补天然地震记录的不 

足。目前我国的地震安全性评价是具概率意义的， 

其危险性分析计算结果往往不能给出确定的震源位 

置和震级，必要时须与确定性的危险性分析互相配 

合，以给出更合理的震源位置。这项工作超出了现 

行规范的要求 ，对于重大工程今后会提到 日程上来 。 

由此看来，地震小区划前期 的研究工作涉及的方面 

多、工作量极大 。 

2 兰州市地震动参数小区划的结果 

根据场地地形的差异 ，分别采用了一维_l引、二 

维方法计算了兰州市区各地的地震动参数，地震动 

② 资料来自经甘肃省地震安全性评定委员会审查通过的 13 

项 实际工程 项 目． 

4  7  4  O  O  6  7  O  

7  4  O  5  7  O  8  6  他 鲫 

8  5  7  4  8  4  O  7  

O  4  1  3  6  2  9  6  加 ∞ 

9  8  5  8  O  7  O  O  9  
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参数(包括峰值加速度及频谱成分)可以明显划分为 

三种不同的类型。分区有以下特征 。 

(1)地震动参数的分 区与地貌单元及场地土的 

厚度、性质有密切的关系。兰州市 区的三种不同类 

型的地震动参数和地貌单元有密切的依存关系，反 

映了典型的大河谷地城市的特点。旧市区范围内尽 

管由于人为活动对地形的改造使得 自然的地貌分界 

已显模糊 ，但地貌单元与场地土的类型及厚度仍可 

作为划分小区的重要参照依据 (表 4)。地震动参数 

的差异首先表现在反应谱 的形状上 ，以加速度反应 

谱的特征周期为依据可将其从宏观上分为短周期、 

中周期和长周期场地，将它们所对应的小区命名为 

A、B、C区。各区场地土的厚度变化范围见表 5。 

表 4 兰州市 附近主要潜在震 源对地震危 险性 的贡献(据马尔 曼J 

表 5 各类反应谱 所对应的土层厚度 

场地类别 黄土(及其他粘性土)厚度／m 计算土层厚度／m 

变化范围 平均 变化范围 平均 

由各类场地的分布来看，A类场地对应的是黄 

河漫滩、高漫滩及 I级阶地，场地土层多半是双层结 

构，上部为冲积成因的次生黄土，下部为黄河冲积的 

卵石层。底部的基岩在七里河向斜 内外不 同，向斜 

以外是上新世的泥岩 、泥砂岩或砂岩 ，向斜以内是早 

更新世的卵砾石层。计算土层 (按 ：取剪切 波速 s 

>5OO m／s作为输入基盘界面)的下限大都在阶地 

卵石层或下伏的泥砂岩内，向斜内外基盘岩性的变 

化对地震动参数的计算结果影响不大。B类场地对 

应的主要区段是黄河 I级阶地后缘的洪积扇覆盖的 

部分及Ⅱ级阶地，场地土层也多半是双层结构，但是 

厚度较之阶地的前缘增大了很多，上部为冲积成因 

的次生黄土或洪积土层，下部为黄河冲积的卵石层。 

计算土层的下限大都在阶地卵石层内，由于厚度增 

大，土层对地面加速度峰值的放大作用比I类场地 

更强，因而 PGA值 比I类场地上高出 5 左右(见 

表 6)，C类场地分布在高坪，场地土层的厚度增至 

4O～50 ITI，与前两类场地的地震动参数相比差别显 

著，最主要的是反应谱长周期分量增多，特征周期加 

长，峰值加速度同时也有所增大，这既有地形的放大 

作用又有场地土层厚度增大的作用[8-g]。 

(2)为便于应 用 ，需将地震反应谱作必要的规 

准处理，归准后的结果应和现行《规范》中的标准谱 

接近。表 7即是规准后的设计地震动参数，A、B两 

类场地上地震影响系数最大值取得一样是考虑了地 

区的特点后人为调整的结果。 

表 6 不同类场地的反应谱平台高度及长周期部分的衰减指数 

表 7 各小区地震反应 谱参数影响系数 

在进行地震动参数小区划 时，小区的划分不宜 

过细，细微的差别不宜过分强调。小区之间反应谱 

特征周期的差别依照《工程场地地震安全性评价》规 

范的要求 ，应不小于 0．05 S，各小区的地震动参数是 

大量计算的统计结果，在总体上符合当地的情况。 

同时 ，规整时根据本地的实际情况，对设计地震动参 

¨ 勰 

一 

6 互 ～ 

期 期 期 
周 周 周 
短 中 长 

类 类 类 

A B C 
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数作了适当的调整，如 5 Tg以后按《规范》中给出的 

方式衰减，显然 比实际计算的结果要保守得多[1 

(图 3)。 

各图中的加速度谱除以g(取 g一1 000 cm／s／ 

s)即相当于《规范》中的地震影响系数，形状相同，无 

须赘述。由归准后 的反应谱形状推定 ，兰州市 A、B 

区场地属于 GBS0011—2001《规范》中的 II类场地 

的第一、二组，C类场地介于 III类场地的第一、二组 

之间。 

兰州市地震动参数小区划结果示于图 4。 

3 小结与建议——研究兰州市地震小 

区划的意义 

兰州市是典型的黄土地区的河谷城市，也是这 

类城市中规模最大、最重要的城市。研究的方法以 

及地震动参数的分区特征可供在同类城市中借鉴。 

黄土地区城市的老区都坐落在临河的低阶地上，而 

新扩展的建设区不仅是毗邻高陡山地或邻近河边的 

场地 ，有时甚至需要挖填沟谷造地 ，这种场地的条件 

更差。如兰州市近期开发的罗锅沟九洲开发区，将 

原来的冲沟挖、填造成新的建筑场地，由于填挖界线 

复杂，且填土非一时形成，夯实度不同，密实度极不 

均匀，挖方地区对边坡的处理也不尽一致，场地条件 

和地震动参数在短距离之 内变化迅速，于场地选择 

和建筑抗震十分不利。不仅如此，不少地段由于在 

山前挖方造地 ，造成新的高陡斜坡，改变了局部山坡 

的抗震稳定性，也改变了当地的地震动参数。近年 

来，我国城市发展极为迅速，要做好相应的地震小区 

划是不容易的，研究工作要尽量走在前面。随着我 

国建筑抗震设计标准的不断改变，标准的提高，超限 

高层的建筑时有出现，新的建筑结构形式及类型的 

应用 ，地震小区划的研究范围也必须相应的扩展 ，涉 

及到新的、原来未曾接触过的问题，如超长周期反应 

谱、不同阻尼比的反应谱等等，都需要认真加以研 

究 。 

从兰州市的地震动参数小区划中，我们看到 ： 

(1)河谷城市场地显著的特点是：场地特性与 

所在的地貌单元有密切的依存关系；不同地貌单元 

上的场地特点有明显的差别，各项地震动参数往往 

都和地貌有着密切的联系；地震动参数的分界与地 

貌分界或多或少地一致。表 8是天水等同类城市的 

小区划结果，看出这一类城市的地震动参数都和市 

区的地貌单元有密切的关系。 

表 8 天水等城市地震动参数小区划的简要结果(据[-14]，略有删减) 

*所在烈度区为《建筑抗震设计规范》中指定的烈度，PGA系 50年超越概率 l0％的数值。 

(2)这类城市的场地问题多样，引起地基失效 

的因素，如滑坡、崩塌、泥石流等，可能比确定地震动 

参数更加复杂。而确定这些因素需要掌握大量的水 

文地质与工程地质资料，单靠某种计算不容易达到 

预期的效果，需要具备一定的经验。 

(3)黄土地区的河谷城市的地震小区划最好用 

多指标综合方式予以表达，分别用不同的图件表示 

地震动参数及地基失效的因素u 。 

(4)地震小 区划 中有着大量 的研究性的工作 ， 

又面临着城市规划和抗震设计的应用，工作期限的 

紧迫往往使得某些问题难以深入地探讨。城市地震 

小区划地结果是针对一般性的建筑、构筑物进行的， 

不适用于重大和特殊建筑(如抗震设计规范中所规 

定的甲类建筑等)。 
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(b)B类 (中等周期)场地 (左为示手双对数坐标 ，右为示f二坐标 ) 
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(c)COt(长 周期 )场地 (左为示 于双对数坐标 ，右为示于三坐标 ) 

图3 不同场地反应谱与标准谱的比较(粗线为规准后的设计地震动参数标准谱；细线为 

计算结果的平均谱 ，自下而上分别为 50年超越概率 63．5 、10％、2 ) 

Fig．3 Compfirision of the acceleration response spectra between the average spectras and the standard 

spectras for different sites． 
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(5)近年来，我国地震小区划工作已经走向市 

场化，在某种程度上对小区划的工作质量会产生一 

定的影响，如何对小区划的结果作严格的鉴定，也是 

管理上的一个重要问题 。 

地震小 区划在国际上城市规划及抗震设计 中也 

是一项重要的工作，早已引起 了各国地震工程界的 

密切关注。几乎就在我 国颁布执行 GB500ll 2001 

《建筑抗震设计规范》的同时，国际标准组织 ISO颁 

布了 International Standard ISO 3010国际标 准抗 

震设计规范n ，该规范中多次指出确定设计地震参 

数要采用地震小区划 的结果 ，由此可见地震小区划 

在国际上的地位和作用。 

地震小区划在 国际上城市规划及抗震没计中也 

是一项重要的工作 ，早 已引起 了各 国地震工程界的 

密切关注。几乎就在我国颁布执行 GB500ll 2001 

《建筑抗震设计规范》的同时，国际标准组织 ISO颁 

布了International Standard ISO 3010国际标准抗 

震设计规范 ]，该规范中多次指出确定设计地震参 

数要采用地震小区划 的结果 ，由此可见地震小区划 

在国际上的地位和作用。 
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