
场地土层的动力特征友其对地震力的影响

陈 丙 午
( 国家地震局兰州地震研 完所 )

引 “ 言

国内外历次大地震的震害经验都证明
: c 1〕〔幻 〔 3〕〔4 〕场地的局部地质条件 对 震害有着

十分明显的影响
,

其中尤其以土质条件对震害的影响最为显著
。

在较为松软的土层上的结

构其震害总是比在坚硬土层或基岩上为重
,

震害差异往往可达 1 至 2 度
。

在较高烈度区

内
,

软弱土层有时会发生过大的残余变形
、

不均匀沉降
、

地裂缝及饱和砂土地基液化等

地基失效现象
,

从而促使上部结构震害加重
。

但是震害经验证明
,

在许多情况下
,

较软

的土层地基并没有发生上述失效现象
,

而其震害也还是要比基岩或坚硬土层上为重
,

这

是由于土层的存在
,

影响到地表的地震运动
,

而使结构受到较大的地震力的结果
。

关于土质条件对震害的影响问题
,

国内外都已经进行了大量的研究
,

并取得了不少

成果
,

这些成果已应用于抗震设计的实践
。

目前大多数地震国家的抗震规范
,

都有了关于

考虑场地土质条件的规定
。

近年来
,

世界上 已取得了相当数量的有用的强震记录
,

这对

研究强地震地面运动以及场地土质条件对地面运动的影响提供了宝贵资料
。

T r if u n a 。
及

B r a d y 〔 5〕 研究了从 19 3 3年到 1 9 7 1年美国西部 5 7个M = 3
.

7一 7
.

7的地震时
,

在 1 2 6个场地

上取得的 3 74 条水平加速度过程的记录
。

经过分析得到如下结果
:

在沉积层地基上的加

速度峰值的平均值
,

要比基岩地基上为小
,

而速度和位移的峰值的平均值则反而沉积层

场地上要比基岩场地上为大
。

这就说明由于土层的存在
,

引起地表地震运动的频谱成分

向长周期方向移动
。

S
e e d〔 6〕 等人 1 9 7 4年研究了不同地基上地面运动频谱成分的变 化

,

他们使用了美国
、

日本
、

土耳其M = 5 ~ 7
.

8级的 22 次地震时记录到的 10 4条水平加速度

过程
。

其中在第一
、

二
、

三
、

四类地基上的记录分别为 28
、

31
、

30
、

及 15 条
。

其统计分

析结果表示为阻尼比为 5 %的各类地基上的规准化平均加速度反应谱
、

见图 1
。

此项研

究成果已被美国 1 9 7 4年的统一建筑规范 ( U B C ) 所采纳
,

见图 2
。

许多国家的抗震规范
,

计算建筑物基底剪力的公式都可以归纳为如下形式
:

F = 2
.

1
。

K
。

C
。

S
。

W

其中
:
F

— 设计基底剪力
,

W— 建筑物的总重量
,
Z

— 考虑地区地震危险性的系

数 ( 基本烈度 )
,
I

一
考虑建筑物重要性的系数 ( 设防烈度 )

,
K

一
与结构类型有关

的系数
,

C

— 与结构周期有关的系数
,
S

— 考虑场地 地 基 土质条件的系数
。

美国抗震规范除了对不 同地基土质条件的场地采用不同的谱曲线而外
,

而且还规定
,

在可能条件下
,

为了决定土质条件系数 S的值
,

要计算场地的特征周期 T s ,

对具有不同特
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征周期的场地上的不 同自振周期的结构
,

采用不同的 S值
。

这一规定
,

看来可能是 比 较

合理的
。

我 国抗震规范 T J n 一 7 4
,

关于建筑物基底剪力的计算
,

所考虑的因素基本上与 ( 1)

式相同
。

我们也是采用对不同的场地上使用不同的谱曲线的方法
,

来考虑场地土质条件对

结构所受地震力的影响
。

我国规范 中关于场地土的分类
,

是采用一般性描述的方法来决

定的
。 ’ -

在实践中
,

场地土质条件一般都比较复杂
,

往往是多层的
、

性质并非均匀的土层的

组合
,

很少是单一的
、

性质均匀的土层
。

这就给工程人员造成一定的困难
,

同 一 个 场

地
,

根据不同人的不同理解
,

可能被划分为不同的类别
。

这也就是说
,

应当建立一个比

较合理的
,

切合实际的
,

定量的场地土评价准则
。



震害经验的客观事卖证萌
:

土层的刚度与厚度对结构所受的地震力都有影响
,

因此

合理的
、

定量的场地土评价准则
,

至少必须包括土层的刚度与厚度两个参数
。

同时必须

考虑到土层的不均匀性的影响
。

既然土层对地震力的影响主要是由于土层对基岩入射的

地震波所产生修正放大作用所致
,

而这种放大作用又主要是决定于土层的动力特征
。

其

中包括土层的自振周期
、

振型及阻尼等
,

所以土层的动力特征的某些参数有可能作为定

量的对场地进行评价的指标
。

因此我们很有必要对各种土层动力特征的计算方法加以研

究和探讨
。

结合在场地小区划工作中所遇到的某些地区的场地土层的具体情况
,

本文在前人研

究的基础上
,

发展了不均匀土层动力特征的理论分析方法
,

使之理论分析更能与实际土

层的情况相符合
。

并对场地土层条件对地震力影响的问题进行了简短的讨论
。

一
、

水平层状不均匀土层动力特征的计算

1
.

基本假定和基本方程

在分析地基土层的动力特征时
,

一般先假定土层是弹性体
。

实际上所有的土
,

既使是

在应变较小的条件下
,

也都有比较明显的非线性性质
,

即土的剪切刚度随应变的增加而

减小
,

阻尼则随应变的增加而增加的性质
。

对这种非线性
,

大多数研究者都是采用线性

化的方法来处理
,

同时用某种迭代程序
,

来决定与实际应变水平相符合的动力特征
。

本

文也采用线性化假定
,

即我们处理的是线性的或等效线性的模型
。

在分析中
,

用图 3所示的剪切悬臂梁来代表土层剖面
。

土层的质量 p ,

剪切波 速 度

V 都只是深度 Z的函数与X
,
Y 无关

。

即我们讨论的间题是一维的
。

P ` Z )
生: 履多
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了
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民茎1 3 问 lJ 性地 垂 上 的 士层剖面

对于刚度与质量均随深度而改变的剪切梁
,

其自由振动基本方程如下
:

一

鑫
一

「G ( Z )嘿粤丝21
一 p ( z )

些经旦
= 。

O 乙 L O 乙 J 口 L

( 2 )

考虑方程 ( 2 )如下形式的解
:

X ( Z
, t ) = X ( Z ) S i

n o t

代入 ( 2 )式可得
:

共 f
G ( Z )巡华互1

+ p ( Z ) 。 : x ( Z )
= 。 ( 4 )

Q 乙 L a L, J

其边界条件为
:

当 Z = 。 时
,

自由表面剪应力为零
,

当 Z = H时
,

位移为零
,

X 二 O
。

d X
一二二二 - = V

d `



在双层土的情况下
,

应当针对每一土层都建立一个 ( 4 )式形式的方程
,

再考虑自由

表面应力为零
,

基底位移为零以及两层土的介面处应力与位移的连续性条件来求解这些

方程
。

对这个问题
,

前人 已研究了表 1 所列各种情况〔 7 )
` 。

由表 1 可见
:

各研究者都 假 定

每个土层的土体质量沿高度是均勾分布的
,

这一假定是可以接受的
,

因为一般的土层
,

其容重的差异总不是很大的
,

计算中可采用其平均质量
。

但是实测资料证明
,

其波速沿

表 i 地圣土 层理论节析麟圈
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着高度则可能有较大的差异与变化
,

即各土层其物理性质随深度的变化主要表现在刚度

上
。

本文也假定土层的质量沿高度为均匀分布
。

土层在自重压力作用下
,

随深度增加
,

固结状态变好
、

波速变高
,

因此实际上的不

均匀单一土层
,

一般都是刚度随深度而增加的
。

但是表 1 中所列的前人研究的情况 2 ,

地表刚度为零
,

与情况 3 刚度按线性规律随深度而增加
,

却都不能完全与实际情况相符

合
。

至少它们不能包括实际土层的某些重要情况
。

根据文献 〔“ 〕 对北京市区许多场地的实际勘测资料
,

得出了粘性土与砂类土剪切 波

速度与深度的关系
,

如图 4 所示
。

v 5 L发妙

60
.

劝4030加

一瑞一娶塑
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`
米 )

0 . 0

认 粘性 土

l亚g 乙 : 匕层 剪 士刀 飞皮述度 幻 笼

一六犷一 , 嗽厂一爪杯一一亩一一茄
万 砂黄 上

良 幻 笼余度 白向关 下系

本文根据这种实际情况
,

参照文献〔 ” 〕 ,

提出如下公式来表示土层的刚度 G ( 2 )随深

度变化的规律 ;

G ( z )
= G 。 ( 1

`

+ ;

兽
)

I 1

( 5 )

其中
:
G 。
为地表处的刚度 ( 吨 / 米

“
)

,
H 为深度 ( 米 )

。

v 及 件为无是纲参数
。

G
。 , 件 , v ,

均为常数
,

考虑这些参数的物理意义
,

它们应当是
: G

。
> o

,

且卜> o ,

、 》 O ( 其物理意义为刚度不能为负值
,

且刚度为随深度而增加 )
。

适 当选择这些 参 数

的值
,

就可以得到与实际情况较为符合的刚度分布
。 、
取不同数值时

,

就可以得出如 图

5 所示的刚度分布的大概情况
。

v 二 0 为等刚度情况
,

即表 1 中的情况 1 ,

这种情况下方程 ( 4 )很容易求解
。

它 的

解可表示三角函数
。 v 二 1 即为表 1 中的情况 3 ,

它只是本文给出的结果的一个 特 例
。

与实际情况最为符合的主要是要 O < v < 1 的情况
。

但是
、 = 1 ,

o < v < 1 及 v > 1
,

这

几种情况在数学处理上并没有区别
,

所以本文一并加以分析
。

2
.

方程的解

将 ( 5 )式代入 ( 4 )
,

即可得到如下方程
;

( 1 + 卜
Z

.

二弋
.一 ,

且 令
+ ·

青 “
+ 。

青
, ” 一 ` d X

石二毛井 十

d Z
( 6 )

其中
:
V

。

表示地表处的剪切波速度
,

7 0
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当 O < v
<2 时

,

引入下列变量代换
;

。
」

1 一 答
_ 卜 l ,

… 乙 、 艺
以 一 g 、 l 甲 卜二兀, ,

n

( 8 )

方程 ( 6 )即变换为
:

d
2
X

.

1
一甲犷一 : 了 十 —d U

` U

v d X

2 一 v d u
若气拱具卫共共一 X

弓
“

协
“
L艺一 v )

`
V o `

4 H
= 0 ( 9 )

再令 邑=
ZH 。

林 ( 2
一 v ) V

。 ( 1 0 )

( 9 )式即变换为
:

d
Z
X

.

v 1 d X
二一下井

,

十

— —
几一 一

十 人 = U

d U
`

Z 一 V U d U
( 1 1 )

将函数X变换为Z
,

Z = u 一 n
X ( 1 2 )

1一 v

n 二 下一一了
` 一 V

( 1 3 )

则 ( 1 1 )式即变换为
n
阶 B e s s e l方程

:

d 2
2

’

d u 补

当 n
为整数时

,

X =

d Z

d u

+ ( 1
.

一

孚
) z

二 o
( 1 4 )

( 1 4 )式的解为
:

u n

〔A J
n

(
u ) + B Y

。
( u )〕 ( 1 5 )

当 n
为非整数时

,
( 14 )式之解可写为

:

X 二 u ”
〔A J 。 ( u ) + B J

一

五(
u
) 〕

其中
: J

。
( u )

,
Y n

(的分别为第一类及第二类

B e s s e l函数
。

积分常数 A
,

B应由边界条件决定
。

当 n
为整数时

,

根据 ( 1 5) 式
,

`

( 1 6 )



当 z =。 时
,

卒
= 。 ,

得
:

一 一
一

, ,

d z

A J n
_ :
(七) + B Y

n 一 : (七) = 0

当 Z = H 时
,

X = 0
,

得
:

A J
n

( a七) + B Y
n

( a 七) == 0

、

1 一李
a = ( 1 + 协 )

`

由式 ( 17 )
、

( 18 )令 A
,
B的系数行列式为零

,
.

即可得频率方程
:

( 17 )

( 18 )

其中
( 19 )

八U
一一

.......... ...

J n
一 :
(七)

J
。
( a 息)

Y 。 _ :
(七)

Y 。
( a七)

( 2 0 )

即
:

J
n 一 :

(七) Y
n

( a七) 一 Y
。 一 :

(七) J n ( a 乙) = 0

令积分常数 A = 1
,

从 ( 1 7) 式可求得
:

( 2 1 )

B =
,

一
J
n _ : (七)
Y

n 一 :
( 套)

( 2 2 )

振型函数为
:

X ( Z ) =

当
n
为非整数时

,

当 Z 二 O 时
,

u n

〔J n ( u ) + B Y
n
( u )〕

则根据 ( 1 6) 式可得
:

(卫3 )

d X
-二二二 一

= U

d 乙

A J n
一 :
(邑) 一 B J

一

(
n 一 :

) (七) = 0

当 Z = H时
,
X = O

,

A J
n
( a 七) + B J

一 。
( a七) = 0

由 ( 2 4 )及 ( 2 5) 式
,

令 A
,

B的系数行列式为零
,

求得频率方程为
:

( 2 4 )

( 2 5 )

,
nU一一

口

...
.̀............

!
J卜

;

(七) 一 J
一
(
n 一 : ) (邑)

J
n
( a 邑) J

_ n
( a 毛)

即
:

J
n 一 : (七) J

一 n

(
a 七) + J

一
(
n 一 :

) (乙) J
n
( a 色) = 0

令积分常数 A = 1
,

由 ( 2 5) 式可得
:

( 2 6 )

B 二 J二 ( a七)

J
_ 。
( a 息)

( 2 7 )

振型函数为
:

X ( Z ) =
u n

〔J
n
( u ) + B J

_ n

(
u )〕

求解频率方程 ( 21 )式或 ( 2 6) 式
,

可得其根为劫
,

型 的频率 o j
:

( 2 8 )

然后利用 ( 10 )式
,

即可求得各阶振

_ ( 2 一 v )卜v 。

2 H
( 2 9 )

将求得的乙j代入 ( 2 3 )式或 ( 2 8 )式即可求得各阶频率对应的各阶振型函数
。

当 土 层 较 薄

时
,

可以只考虑基本振型
,

但当土层较厚时
,

必须考虑前面几个较高阶振型的影响
。

3
.

算例

设有某一单层不均匀土层剖面
,

如图 6所示
。

其平均质量密度为 p = 。
.

15 吨
·

秒
“

/米
` 。



地表处剪切波速 度 为 V
s。 = 1 00米/ 秒

,
·

G
。 = p V轰

。 二 1
.

5 X 10 3吨 /米
’ ,

土 层 底 部 处
2

V s H = 2 0 0米 /秒
,

G只 = p V s H = 6
.

0 x 1 0 3
吨 /米

2 。

Q o
~ 一5 ` 一0 3 咋来

:

、兮一、、
、、日一半

寸

\
x 1 0 3

土层

剥艺
引 寸

P二 .01 5 喊
·

秒球
4

v
f 旧。书

洲

和 ,

\
\

斤曰” 6
·

o x . 0 3

垂 岩

舀习 6 佃」题 云荀臣日
七

根据土层刚度的实际分布
,

我们取 ( 5 )式中的参数如下
:

、 =

冬
, , = 1 5

,

即 G ( z )的表达式如下
:

乙

G ( z )
= G

。
( 1 + 。

票
)一 1 5。。 ( ; +

享
z )蚤

,

1 1 ,

。 = ( i 十 。 ) 1
一

答
= s ,

l 一 v l
n 二万

一二石二 了

频率方程为
:

J
一

号(七) J
一

告( 8 邑) + J号(邑) J告( 8邑) 二
一

Q

用试算法可求得上式的前三个根分别为
:

邑: = 0
.

2 5 7
,

七: = 0
.

6 6 5
,

友3 = 1
.

1 7

根据 ( 10 )式求得前三个频率及周期为
:

。 ; = 1 4
.

5 1 /秒
,
T

: = 0
.

4 3 3秒
; 0 : = 3 7

.

5 ,

T : = 0
.

1 6 7 ; 。 3 = 6 6
.

1 ,

T
: = 0

.

0 9 5
。

如果按图 6 中的虚直线所描述的刚度按线性规律增加的情况来计算
,

其结果如下
:

此时应取
v 二 1 , 卜 = 3 ,

即
:

G ( Z ) =
。

, ,
,

Z
、

七
。 、 1 十 件下下 声 =

工1

` 5 0 0 “ + 3

轰
)
,

a 二 ( i +
`

。 ) 1 一 奋二 2

。 =

告号
= 0 ’

频率方程为
;



J
:
(七) Y

。
( 2七) 一 Y

: (乙) J
。
( 2邑) = 0

求得上式的前三个根分别为
:

七: =1
。

7 9
,

七: = 4
。

6 2
,

七3 = 8
.

0 2
-

相应的前三个频率及周期分别为
:

。 : 二 1 3
.

5 1 /秒
, 0 : 二 3 4

, 。 : = 6 0
。

T : 二 0
.

4 6 5秒
,
T : 二 0

.

18 5
,

T
: = 0

.

1 0 4

P . `艺 . )

日二 杏
了 , 。 “ ; , 士层 ’

1 .
九 ( 2 2 、

州 2
十

“ 2
土 层 2

衡 2 一2 2 )

垂笔号

匡荃〕 7 女又层刚 度
.

七:

均 匀 上也婆

虽然图 6 中描述刚度分布的实

曲线与虚直线看上去它们的差别似

乎并不显著
,

但是按两种计算简图

的计算结果
,

其差别还 是 相 当 大

的
。

即如果用直线的刚度分布规律

来近似描述实际上是曲线的刚度变

化
,
那么这种近似计算 误 差 可 达

10 %左右
。

`

4
.

双层土场地动力特征的计算

上述单层土场地的计算方法
,

不难推广到如图 7 所示的双层刚度

不均匀场地土层的情况
。

为了更为紧密的结合我们 目前正开展的兰州市区场地小区划工作
,

些典型场地的实际情况
,

本文主要

分析如图 8 所示 的 简 图
。

土 层 1 勺 6 。

考虑兰州市区某

p . ,常叫之
`

摘观

2 1
) 二

G
。
( 1 · 。 :

音
)一的规律随深度

1
“·

丰
: ,

份f `万̀ , 土 层 1

黄 士层
而增加

,

土层 2( 砂卯砾石层 )的刚度

沿高度为均匀分布
。

两土层的质量

则分别为不同的常数
。

当然也不难

把这种分析方法推广到两层土的刚

度均为随深度按曲线增加的情况 中

去
。

为节省篇幅本文不拟赘述
。

我们取
:

HZ 诊2 2
土 层 2

票架象黑孽母2
~ 常故 压 = 常故

日系〕
.

8 乒典彗竺的
夕又昙 上 地基

G !
( 2

1
,
二
G

。

“ + 。 !

音
, ” !

G
:
( 2

2
)
二
G
: 二常数

( 30 a )

( 30 b )

两个土层的运动方程分别为
:

厂会
〔 G l` Z ! )一

黔篆些
〕 一 p !

兰兴令立

呱气黔
一 p Z

里茎
运

黔卫
,

二 。

( 3 1 a )

( 3 1 b )



取方程 (3 ) 1的解为
:

{
X一

(Z
:, t ) = X

`
( Z

: ) s i n o t

X :
( Z

: , t ) = X
:
( Z

:

)
s i n o t

( 3 2 a )

( 3 2 b )

将上式代入方程 ( 3 1 )可得
:

d
, 。

,
。

、

-丁二尸
.

忆勺
1 气乙 1 )

d 乙 1

旦煞终2〕
+ p : 。 : x , 二

0 乙 l

( 3 3 a )

G
:

旦
.

兰丝丝叠立
+ p Z。

d Z受

( 3 3 b )

产1.1
..又

将 ( 3 0 a )代入 ( 3 3 a )可得
:

( 1 + 协 - 2
1 、 v :

一落二 , 一 夕

n 儿

d 么 X -

d Z羞

2 X
2

`

+ V
’

1共匕 ( 1 十 。 ;

率
)
v ` 一 1

华
十 一

哎
一

x
: = 。

r l l 互1 I Q 乙 t’ , r 空

V 石

( 3 4 )

其中
:

v 卜 卫生
,

; 为地表的剪切波速度
。

p
l

采取与单层土情况完全相类似的变换即
,

令
:

,

。 ; == : :
( 1 十 ; ;

率
) ` 一
警

r l l

( 3 5 )

息
: =

Z o H I

( 2 一 v : )林 I V
。 ( 3 6 )

Z
,
_ 一

ln
.

.

v
一 U 1 2、 1 ( 3 7 )

1
n t =

~ 一二

2

二业
一 V 几

( 3 8 )

则可得到如下两个方程
:

一

升)
Z ! ’ 。

( 3 9
a )

了口了、、

十黔
1

一
uld

Z
Z

-

d u 釜

d
2
X

2

d Z受

。 么

十

一
X

2

( 3 9 b )

厂.!
l
福1
.1、

研
,

气

其中
: V 墓

二 ,. . .. . . .. `
.
.

一
. `

.

, 为土层 2 的剪切波速度
。

p 2

当 。 <
v ,
< 2 且

n ,

为整数时
,

方程 ( 3 9 )的解为
:

厂X
, = A : u , ” ` 〔 J n : ( u

,
) + B

:
Y
二 L
( u

:
) 〕 ( 4 0 a )

t
x : = A

Z

〔 5 1·

半
+ B : e o s

。 Z
:

V :
. ( 4 0 b )

积分常数 A , ,

当 Z
: == O时

B
I ,

A Z ,
B

Z ,

d X r

d Z I

由下列边界条件及连续性条件决定
。

,

得出
:
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B
l

J n ; 一 i ( 七, )

Y n : 一 i (乙:
)

( 4 1 )

当 2
2 二 H

:
时

,

X
: = 0

,

得出

B
Z 二 一 t g

O H
:

V :
( 4 2 )

当 Z : = H
:
时

,

土层 1底面处的位移△ :
及剪应力

T :
分别为

;

△: == IX
:
}z

: 一 H : = A :
( a

、
乙:
)
“ ` 〔J

。 : ( a ;七
:

) + B : Y
。 :
(
a ,毛: )〕 ( 4 3 )

丫 : == IG
。
( l + 林: 红 ) v ’

H
1

」兰七 l
、

d Z 一
’

2 1 · H I

V f

二 A !
G

。 “ + 。 ! , 2 ` a l“ ! , n `

贵
〔 , n : 一 : ` a ! “ !

, + B ! Y。
; 一 , ` a ! “ !

,〕

( 4 4 )

当 Z
: = O时

,

土层 2 顶面处的位移△:
及剪应力

: 2
分别为

:

△ , = IX
:
l
: : 一 。 = A

Z
B :

忿
( 4 5 )

d X
:

d Z a

= G
Z
A

,

褚攀
一

2 2 二 o - 一

V
Z

( 4 6 )2G一一几乙下

根据介面上位移及应力的连续性条件
,

即△ , 二 △: , T : 二
’

: 2 ,

可得频率方程 如 下
:

J n :
( a

;七;
) + B : Y n :

( a :邑
,
)

J n : 一 i ( a `邑` ) + B ` Y n : 一 i ( a : 屯
:
)

。 : = ( 1 + ; ,
)` 一警

= B :
G

。
V

Z

G
:
V :

( 1 + 件 1 ) 2
一

( 4 7 )

其中

方程 ( 4 7 )为仅包括。 为未知数的超越方程 ( 根 据 ( 1 0 )式邑
, = 七,

( 。 )
,

B : = B , ( 。 )
,

B Z =
B

:

( 。 ) )
。

用试算法可求得各阶频率邑j ( 。 j )
。

同时 将 所 得邑s ( 0 5)代入到 (全0 )式
,

即可求得振型函数
:

对土层 1振型曲线为
:
X

:

/△
; ,

`

对土层 2 振型曲线为
:
X Z
/△

: 。

当 0 < V
,

< 2 ,

且
n
为非整数时

,

方程 ( 3 9 )的解为
:

X ; = A l u : n l 〔 J n l
(
u ;
) + B

,
J
一 n ;

( u l
)〕 ( 4 8 a )

X
: = A

: 〔 5 i n
。 2

2

V :

+ B
Z e o s

。 Z
, 、

—
万不

.

- 一 J

V 2

( 4 8 b )

产14
月.̀、

与上列推导过程完全类似
,

可求得各相应的公式为
:

B l 二 十

J
n l 一 i ( 息: )

J一 ( n
; 一 1 ) (息

;
)

B
: = 一 t g

0 H
2

V :

△ : = A : ( a ; 七: )
” ’ 〔 J n : ( a : 色: ) + B I J

一 n ,
( a :
毛
: ) 〕
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七 :二 A
,
( a : 言

l
)
n ` G

。
( 1 + 协 ;

)

一 B
, J

_

( n
; 一 i ) (“

,

邑
;
) 〕 ,

△: 二 A
2
B

2 ,

V z

2

带
〔`n

: 一 1 ` a ! 乙
1

’

丫 2 二 A
2

G
2

频率方程为
:

O

V
2

J n : ( a
;

邑,
) + B

I J
_ n : ( a

,

七; )

J n : 一 ; ( a
,

邑`
) 一 B , J

_

( n
: 一 1 ) ( a : 邑

,
)

= B Z G
。
V :

G
2
V x

( 一+ 协
:
)
v ,

/ 2 ( 4。 )

根据方程 ( 4 9) 用试算法可求得其前几个根幻 (。 )j
,

’

同时代入方程 ( 4 8 ) 即可 求 得 与

各阶频率相应的各阶振型函数
。

二二
、

场地土层条件对地震力影响

在引言中我们已经论述了场地土层条件对地震力影响的一般情况
。

为了定量的来分

析场地土层条件对地震力的影响
,

可以根据具体场地的情况
,

选择一个在类似条件下的

基岩上取得的加速度过程的记录
,

并根据具体条件加以适当的修正
,

作为土层的地震输

入
,

求得地表的地震运动过程
。

再根据求得的地表地震运动计算地震反应谱
。

分析各种

土层条件下的地面运动的反应谱的特征
,

即可得出关于土层对地震力影 响 的结论
。

在求得土层的自振特性以后
,

进一步求土层的地震反应
,

是比较方便的
。

在线性化

假定的条件下
,

求地震反应可采用振型分解的方法来进行
。

即把 土 层 的 总 地 震 反 应

x(
: ,

t) 按上述求得的无阻尼振型 函数 X j (
:
)加以分解

。

求得各振型的地震反 应
,

迭加

之可得到总的地震反应
。

在求各振型的地震反应时
,

应考虑适当的振型阻尼 比
。

这些过

程是众所周知的
,

本文不拟赘述
。

根据土层条件对场地进行评价
,

我们认为应当特别提出以下两点
:

( 1 )土层条件对地震力的影响
,

不仅与土质的刚度 ( 软硬 ) 有关
,

而且与土层厚度

关系十分密切
。

这可从客观震害的客观事实及理论分析两方面加以证实
。

当土层的刚度

并不很低
,

但其厚度很大时
,

可能与较薄的软弱土层具有相类似的地面运动反应谱
。

看

来我国抗震规范关于场地土的规定应当进一步完善
,

应当补充场地土厚度方面的考虑
,

并经过进一步分析研究给出定量的场地土评价 ( 分类 ) 的指标
。

( 2 )土层较厚时
,

土层的高阶振型的影响不容忽视
。

大量的客观考察震 害 经 验 证

实
:
无论是刚性建筑物

,

还是柔性建筑物
,

在软土层上其震害总比在坚硬土层上为重
。

至少很少发现
,

刚性建筑物在软土层上比基岩或硬土层上震害减轻的现象
。

这个事实说

明
,

软土层或厚土层
,

高振型可能起着比较重要的作用
。
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