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弱震区土层对基岩峰值加速度放大效应的试验研究①

周新民1,路建波1,徐 平2

(1.浙江省地震局,浙江 杭州310013;2.郑州大学交通运输工程系,河南 郑州450002)

摘要:以人工爆炸波作为震源,通过现场试验获得基岩和土层场地爆炸波地震动时程,分析场地覆

盖层厚度对基岩地震动峰值加速度和地震动持时的放大效应。试验结果表明:土层对基岩地震动

有放大作用,基岩峰值加速度放大系数受覆盖层厚度和土层结构的共同作用影响;地震动持续时间

随覆盖层厚度的增加而显著增加,受覆盖层土层结构影响不显著。
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ExperimentalStudyontheAmplificationEffectofBedrockPeak
AccelerationCausedbytheSoilLayerinaWeakShockRegion
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Abstract:Usinganartificialblastwaveastheseismicsource,theblast-inducedgroundmotion
timehistoriesofbothrockandsoilsiteswereacquiredbyfieldexperiments.Theeffectsofsoil
layeramplificationonpeakgroundaccelerationandgroundmotiontimehistorieswereanalyzed.
Thetestresultsshowthatthesoillayersamplifyearthquakemotionandthattheamplification
ratiosareinfluencedbythedepthandtheconstructionofthesoillayer.Thedepthofasoillayer
hasalargeeffectonthegroundmotiontimehistory,buttheconstructiondoesnot.
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0 引言

研究场地覆盖土层对地震动的响应,科学合理

地给出场地设计地震动参数对工程抗震设计有重要

的现实意义。场地覆盖土层结构,尤其是近地表的

土层对基岩地震动引起的地表地震动效应有着重要

的影响[1-4]。近年来学者从工程实际角度出发研究

了近地表土层结构对地表地震动参数的影响,重点

分析了土层厚度对地震动的显著影响[5-7],也有学者

根据不同场地类别总结了土层厚度对基岩地震动峰

值加速度的放大系数[8]。
如何检验某地区土层结构动力响应研究成果的

合理性是目前面临的一个重要问题。最理想的方法

是由实际监测仪器记录到的天然地震动数据验证土

层动力响应理论成果最理想,国外也有学者曾经对

天然地震数据进行收集整理,得到了基岩峰值加速

度放大的统计成果[9-10]。但对我国而言,由于实际

大地震发生的不确定性,以及监测台站分布不均等

各种原因,实际地震记录很少,尤其要获取浙江省这

类弱震区实际的天然地震动记录更是异常困难。

本文通过研究爆破震动特点,设计以人工爆破

为震源,在浙江弱震区通过现场试验研究土层条件
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对基岩地震动的响应规律,得到不同覆盖层厚度下

基岩地震动峰值加速度和地震动持时放大系数,以
期为合理确定场地设计地震动参数提供借鉴,同时

也为弱震区地震动问题的现场试验研究提供思路。

1 试验概况

本文试验为现场试验,主要是通过同时获得基

岩地震动及土层条件对该基岩地震动放大后的地震

动数据进行对比,分析土层条件对基岩地震动的放

大效应。为了更好地模拟天然地震动特征,获得足

够大的震动能量,试验震源采用炸药爆破。该炸药

量为2.8T,分五口井装药,呈梅花形布置,炸药埋深

为81~85m,采用同时引爆。
试验原理为选取距爆破源同等距离的基岩场地

和土层场地架设强震仪,由于测点距爆破源距离相

同,认为其基岩地震动相同,则经土层放大的地震动

与基岩场地的地震动具有一致可比性。试验原理如

图1所示。

图1 试验原理简图

Fig.1 Testprinciple

  采用瑞士生产的GeoSIG强震仪,该仪器为三

分量强地震动监测仪,可以同时记录三个分量的地

震动加速度时程。
爆破震源产生的爆炸波包括纵波和剪切波,以

震源为圆心,沿径向记录到的波为纵波,而沿切向分

量的记录则为剪切波。由于工程上主要关心地震动

的剪切波分量,因此在测试仪器架设时令X 方向指

向震源,则Y 方向分量即为地震动剪切波。

2 试验场地

2.1 试验场地选择

选取合理的试验场地是试验成功的重要保证。
为了得到理想的既有基岩出露又有一定覆盖层厚度

的试验场地,通过分析地貌和地层变化特征,选取浙

江近滨海的位置作为试验场地。在该场地共设置6
个测试点,包括爆破源在内3个基岩测试点和3个土

层测试点。试验场地及各测试点的分布见图2。

图2 试验场地及测试点布置示意图

Fig.2 Testsiteandthetestpointsarrangement

2.2 试验场地测试条件

试验场地山体内有一采石场,且山体周围存在

不少基岩裸露点,是理想的爆破点和基岩测试点。
随着远离山体,覆盖层厚度逐渐增大,在距离爆破源

等距离选择了三个土层测试点,并对其点位进行钻

探及取样、测试工作,得到测试点场地的覆盖层厚

度、剪切波速、场地类别等参数。土层点的覆盖层厚

度和场地类别存在差异性,符合试验要求。
场地各测试点的基本参数如表1所列。

表1 试验测试点的基本参数

Table1 Parametersfortestpoints
测点名称 基岩点1(爆破点) 基岩点2 ZK1点(土层) 基岩点3 ZK2点(土层) ZK3点(土层)
震源距/m - 450 450 600 600 600

覆盖层厚度/m 0 0 24.5 0 26.2 46.5
场地类别 Ⅰ0 Ⅰ0 Ⅱ Ⅰ0 Ⅲ Ⅲ

  为了测定不同峰值加速度的放大效应,试验共

设计两个震源距离的基岩测试点。考虑到爆炸波随

距离的几何衰减较快,试验点的震源距不宜过大,因
此本次试验选择了基岩点2(震源距450m)和基岩

点3(震源距600m)。
试验中考虑了不同覆盖层厚度对地震动的放大

效应结果,因此测点设计时在同一震源距离下选择

了不同覆盖层厚度的土层场地。450m震源距由于

距离山体较近,仅选择了一个土层测试点(ZK1
点),600m震源距则选择了两个土层测试点(ZK2
点和ZK3点)。

根据钻探及测试资料,三个土层测试点覆盖层

厚度ZK1点为24.5m、ZK2点为26.2m和ZK3点

为46.5m,所处的场地类别ZK1点为Ⅱ类场地,
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ZK2点和ZK3点均为Ⅲ类场地。

3 现场测试及试验结果

3.1 现场测试安排

为了避开环境震动对测试结果的干扰,试验选

择在晚间凌晨进行。先进行测点定位,完成炸药安

装后进行测试点强震仪器的安装。强震仪安装的关

键是要确保强震仪的加速度计与地面接触紧密,对
基岩点采用石膏固定,对土层点则采用埋压的方式

固定。为了保证测试数据的完整性,将仪器时间调

整为统一时间,在炸药引爆前一小时开机待测,测试

人员远离测试点,爆炸结束记录完成十分钟以后再

收仪器。

3.2 试验结果

试验结束后,采用仪器自带的分析软件对数据

进行处理。测试数据为三分量的加速度地震动时

程,根据前文所述,本次试验主要针对剪切波进行分

析。各测试点的峰值加速度数据列于表2。
表2 峰值加速度测试结果

Table2 Testresultsofpeakgroundacceleration
加速度

分量
震源 基岩点2 ZK1 基岩点3 ZK2 ZK3

X-方向/g 0.61 0.207 0.179 0.144 0.299 0.154
Y-方向/g 0.73 0.166 0.238 0.138 0.168 0.181
Z-方向/g 0.74 0.203 0.575 0.142 0.729 0.468

由表2可知,现场测试共得到三个方向的峰值

加速度结果。根据前文所述,Y 方向为爆破源与测

试点连线的切向分量,即剪切波分量。下面主要对

Y 方向的测试结果进行分析。
由表中 可 见,震 源 位 置 地 表 峰 值 加 速 度 为

0.73g,基岩点2(450m处)测试结果为0.166g,而
基岩点3(600m处)为0.138g,可见随着远离震源,
基岩峰值加速度随距离衰减迅速。

同等震源距离下三个土层场地的测试结果均大

于基岩点的测试结果,ZK1测试点(450m处)地表

峰值加速度为0.238g,比基岩值放大了44%;ZK2
测试点和ZK3测试点(均为600m处)地表峰值加

速度分别为0.168g 和0.181g,分别比基岩值放大

了21%和31%,表明该三个土层场点的土层对地震

动均为放大作用。同时也可以看出,ZK2和ZK3在

震源距相同的情况下峰值加速度也不相同,表明覆

盖层厚度对峰值加速度影响显著。

3.3 峰值加速度放大系数分析

为了进一步分析土层条件对基岩地震动的放大

效应,将各测点的基岩峰值加速度放大系数(即地表

峰值加速度与基岩峰值加速度之比)进行统计,并将

覆盖层厚度与放大系数的关系绘于图3。

图3 覆盖层厚度与基岩峰值加速度放大系数关系
Fig.3 Relationshipbetweenoverburdenthicknessand
   peakaccelerationamplificationfactorofbedrock

  由图3可见,ZK1点峰值加速度放大系数最

大,为1.44,ZK2与ZK3点的放大系数接近,分别为

1.21和1.31。可见峰值加速度放大系数与覆盖层

厚度并不是成线性关系。由表1可知,ZK1与ZK2
点厚度相近,但是放大系数相差甚多,差距达19%,
原因是ZK1点为Ⅱ类场地,ZK2为Ⅲ类场。分析认

为放大系数除覆盖层厚度影响外,还受土层结构影

响显著,这与前人研究的理论结果相一致。

  ZK2和ZK3点均为Ⅲ类场地,但随着覆盖层厚

度的增加,放大系数增加,说明同类工程场地下放大

系数与覆盖层厚度成正比增加。

3.4 地震动持续时间分析

根据试验记录的加速度时程,得到各测试点的

地震动持续时间,震源地震动持续时间约为1s,其
他各测点的结果如图4所示。

图4 覆盖层厚度与地震动持时的关系
Fig.4 Relationshipbetweenoverburdenthicknessandground
   motionduration

  由图4可见,随着远离震源,基岩地震动持时逐

渐增加,从1s增加到1.5s和1.8s,但从图中可知

覆盖层厚度对地震动持时的影响要远大于基岩的几
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何距离放大作用。随着覆盖层厚度的增加,地震动

持续时间几乎呈线性增加,由600m处测试结果可

知,覆盖层厚度从0增加到46.5m,地震动持续时

间从1.8s增加到3.5s,约为基岩地震动持时的2
倍。地震动持续时间的增加,意味着地面工程将承

受更长时间的地震动荷载,工程建筑的地震破坏性

将大大增加,因此研究覆盖层厚度对地震动持时影

响对工程抗震设计有重要意义。
图5给出了地震动持时放大系数与覆盖层厚度

的关系。由图可见,地震动持时放大系数随着覆盖

层厚度的增加而近于呈线性增加,由ZK1和ZK2
点的结果看,二者场地类别不同但覆盖层厚度接近,
持时放大系数分别为1.33和1.39,结果也相近,说
明场地类别对地震动持时的影响远小于覆盖层厚度

的影响,进一步说明覆盖层的土层结构对地震动持

时影响不显著。

图5 覆盖层厚度与地震动持时放大系数关系

Fig.5 Relationshipbetweenoverburdenthicknessand
   amplificationfactorofgroundmotionduration

4 结论与建议

通过开展现场试验研究了弱震区土层对基岩地

震动峰值加速度的放大效应,同时得到土层对地震

动持时的相关成果。初步结论与建议如下:
(1)弱震区利用爆破震动作为震源进行土层地

震动响应研究可以取得较理想的结果。
(2)Ⅱ、Ⅲ类场地覆盖层对基岩地震动均有放

大作用,放大系数除受覆盖层厚度影响外,也受到

覆盖层土层结构的显著影响。Ⅲ类场地放大系数随

覆盖层厚度增加而增加。
(3)地震动持续时间随土层厚度的增加而显著

增加,受覆盖层厚度影响显著,覆盖层的土层结构对

地震动持时的影响不明显。
本文仅根据试验数据给出了一些初步的分析结

论供参考,针对本次试验及测试成果数据还将作更

深一步的分析。
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