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本文收集 了西 化地
4

区大量的震害资料侧实验室
`

试验结果
,

. .

科用信
.

息分配
, :

: 。膜糊综合评剑 及信
.

息集中等原理建立 了一:套适用于西祀地 区的场地震害灼预溅

呈
.

方法石文 中将场池分方三类浦 稳定区
、

基本稳定区和不稳 定区
。

·

以地形地貌砍二

拭议离的液化 屯土的震 :陷
、 r

人工填土的厚度 、 软土 ( 厚度欠于 0
.

3米 ) 的理 深
:

以及 :

: 几 边坡稳 定性等六个 因素作 为评价的指标犷 用这套方法时宝鸡
、 : 西安两市

_

的一些
. .

场地震害进行 了评价计算
,

其结果与宏观分析的结果一致
。 ,
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城市地震小区划是在地震区内进行城市总体规划的一个组成部分
,

其目的是在所研究的、

城市范围内划分出有利建筑区或不利建筑区
,

并估计各区可能遭到的地震破坏作用
,
为城布

户

规划
,

. ,

抗震设计
,

.

震害预测和制定抗震加固措施提供基本资料 6 目前国内外已经大规模地死
展了地震小区划工作

,

然而
,

其原则和方法并没有统一的规范和模式
。

但将场地震害和地震

动分别来考虑的原则已为 国内外地震工程界所普遍接受
。

工程地震学的发展也证明了这个原

则的正确性
,

同时考虑的问题也越来越广
。

场地震害预测是地震小区划的一个主要部分
。

关于预测的方法
,

国内外学者也开展了多

方面的探讨〔 1
,

2 〕 1 ) ,

但基本是宏观定性的分析
,

虽然其中有些小节已有定量的方 法
,

但

还不能定量地过渡到场地震害预测中
。

场地震害是众多因素综合影响的 一 种 效应
,

在分析

中
,

必须考虑到本区所有影响场地震害的因素
,

尽量做到定量分析
,
本文通过分析认为场地

震害的划分是 一模糊分类
,

故采用模糊数学中的原理对其进行分析和评定
。

二
、

场地震害的分区及影响因素

关于场地震害分区的问题
,

国内外的学者都有研究 2 ) ,

分区的级别 及 标 准 皆不 尽相

1 ) 孙祟绍等
,

西安市 地震小区划
,

1 98 6

冬 ) 方鸿琪等 , 唐 山强震乒地震 工程地质研究
,
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同
,
笔者根据西北地区的震害经验资料以及地质特征

,

将场地分为如下几类
:

场地展害分区表 表 可

分区 分区特征 震害效应 建筑条件 抗展措施

完整
.

的河流阶地
,

老洪积

扇地 区
,

地形平坦
、

开阔
,

地层单一
,

物质稳定
,

力 学

性质良好
,

潜水埋深多在 10

米以上
,

无人工填土或人工

无震害 很适宜建筑

可根据现拧奋升藕笼篓
求进行设计彭

-
一

介
`

’

稳定
.

区

填土很薄的地区

漫滩
,

新洪积扇地区
, `

原边
,

基岩山区
,

地形

坦
,

人工填 土分布
,

古

区
,

地层新 近堆积
,

岩

复杂
、

多变
,

潜水埋深

一 5 米
。

地震时
,

有轻度的液化
,

震陷或有滑坡的趋势
。

经处理后基本适宜建 除一般性 ( 按规范 I 真
.

、

建筑物按现行抗展设计规范

要求设计外
,

对 I
、

I 类建

筑需考虑轻度的液化
, 展陷

或滑坡 的趋势
。

一完地层质土以一河土平坡较。工扇地
l

性米填一ù较黄滑在性

墓本稳定区

黄土孤立 山包或 山梁
,

高 地震时
,

产生中等或严重

陡边坡及地形破碎 区
,

地形 }的液化
,

震 陷或大规模的滑

复杂
,

地裂缝 发 育 等
,

地 1坡
,

地裂缝在地展时加剧
不宜建筑

层
、

岩性 十分复杂
、

多变
、

土的结构松散
。

除按 “ 基本稳定喊( I ) ”

采取 措施 外
,

尚 需考虑大

面积场地失稳或场地整体滑

动
,

地裂缝加剧活动可能产

生的地震效应
。 L

不
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不稳定区

对于场地震害的影响因素
,

我们设六个论域包祛他们
,

G

— 地形地貌 ; L

—
土的液化 ; C

—
土的震陷 ,

土 T厚度大于 0
.

3米 ) 的埋深 ; F

— 边坡稳定性
。

同时我们也设有另一场地震害论域

即
:

T

— 人工填土的厚度 , H

— 软

一

U △ {
,

u : ,

其中
,一 u : 、 u Z 、

u Z一
`

u 3 了

u 3

分别代表场地震害的兰个分级 ( I
、

l
、 ’

l
,

见如表 1 )
。

( 1 孙
,

由于各个城市的潜在震源特性犷介质的情况以及场地特征都有较大的区别
,

所以影响场

震害的因素也不尽一致
。

有的因素有些城市存在
,

而又有些因素则不存在
。

如西安市存在琢
裂缝和地面沉降而不存在滑坡的间题

,

宝鸡市存在滑坡却不存在地裂缝和地面沉降
,

上海市

则存在较为严重的地面 沉 降 问题
。

所以
,

在进行一个城市的地震 区小划的研究时
,

必须尽

可能研究该城市的影响因素
。

评定场地震害的影响因素对各个 城 市 来说都不一样
。 `
本文考

虑西 “匕地区大部分城市的特点选定了以上参数
。

.

:
_

三 、 各种因素与场地震害之间的模糊关系

.1 地形地貌
」

地形地貌对场地震害的影响很大
,

但却难 以定量衡量
。

以前人们总是采用地质分析的手
·

法来研究其对场地的影响〔 “ ’ 。

我们要定量地研究它也还是较困难的
。

为此
,一

根据 专
一

家经雏
建立地形地貌和场地震害分级 的模糊关系 ( 如表 2 ) :

- 一 「
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笔者在文献〔 4 〕
、

〔 5 〕中根 据 应 力比

(汁)和调整标贯击数两个指标用 模糊数 学

方法对土的液化进行评定
,

效果很好
。

这种

方法将液化分为四级
:

未液化
、

临界情况
,

中等液化和严重液化
,

计算的结果为液化可

能性的大小
,

用隶属度表示 ( O一 1 )
。

现在

我们将它与场地震害建立模糊关系
。

我们收集 了国 内外 ( 海 城
、

唐 山
、

通

海
、

新泻
、

浓尾
、

智利
、

危地马拉等 ) 很典型的 50 组震区的液化资料
,

用文献〔 5 〕的方法求

得了液化可能性大小
,

其结果与实际情况是完全一致的
。

根据信息分配原理 〔的计算土的液化与场地震害的模糊关系
。

考虑两个论域
:

液化势论域 L和场地震害论域 U
一

L生 { l
: ,

1
2 , … ,

l
。

} = { 0
.

1 5 0
,

0
.

3 5 5
,

0
.

5 0 5
,

0
.

6 5 0
, 0

.

5 5 0 }

U生 毛
u : , u Z , u 3

}
=

{ I
,

I
,

巫 }

以元素 1: 、

iu 作为行列构成信息矩阵 Q ( 5

、

少设有震区资料 (l
、 u , )

,

其中 1 ; 《 1《 l , * , :

l 〔 L
,

( l
, u s ) 分配给 Q : j

的信息为
:

3 )

一~
了一一竺一 _ }

X 万 )
。

表 3

u : ` , )

}
· : ` ; )

}
u 3` , )

Q : , 二 1 一
! 1一川
△ , △ i = l : 一 l , 。 :

( 2 )

将 50 组震区资料按 ( 2 ) 式进行模糊信

息处理后
,

把矩阵Q上各点所获取的信息迭

加起来
,

即得信息分布图如表 3
。

对于表中的场地震害分级作正规化处理

( 即用每列的最大值遍除该列各行的值 )
,

便可得 L
、

U的模糊关系矩阵如下
:

一

—
丁而一一丁万丁厂于

~

万一
子 八 八 八 八 八 、 I J 一 ` 沈 J 七 U ! U

一兰生一二二二竺兰二 {一一 {— }

—0
.

3 5 5
、

l
, 。 , 。 }

。 0 0 。
{

.

。

矛 八 八 , 八 八 一 八 八 、 l 止
。
` J 7 1 0

。

口 。 口 l 甘

二兰兰三二二兰竺兰 {一一{— }

—0
.

5 0 5 I n }
, 。 , , 八 } n

-

竺坐二卫里竺 {二一 {兰二兰卜立一
0

.

6 8 0 】 。 }
二 , 0 :

1 , n 叹 汽

户 八 内 , 八 八 月 洲 八 、 I U 舀 J
。

i 曰口 I J 甘 - .尹 J , J

二坚世二二二生兰上 {— }— }

—0
.

8吕0 1 。 } 。 I Q 。 , 欢
沪 八 一 ~ n 叫 八八 、 I U 】 U I 。

,

U 工 U

气 U
·
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—
J

·

V U , ! 1 1

表 4

\
`

…
.

I
J

u 几

1

U :

0

0
.

1 2 9 0
.

37 2

0
.

54 9

U 3

0

0

0

1

0
.

8 3 0

/l

ee

l
、

` ,户、J屯、户、
.尹、声冉U工D曰OC甘n一15弱即6888

ù”一nUō11一nU一了、矛、̀
J忆、户.、 `了、

.二蕊恤妞4已

3
.

土的震陷

文献 3)
、

4) 根据黄土的动力学实验
,

求得了西安
,

宝鸡两市的 39 组土样的地震动剪应力

与临介剪应力
,

两者对比后可评价黄土的震陷
。

笔者将地震动剪应力与临界剪应力之比作为

份 注
:

! 二取不等间距效果 好
,

根据大量试算取 上述间隔
3 ) 张振中等

,

西安黄土 的动力特性试脸结果及其评价
,

1 98 6
,

噜 ) 段汝文等
,

宝玛市黄大动力试验研邪
,

198 6
r
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矍
指标

。

用在西安
,

宝鸡所做的39 组土样的震陷可能性与场地震害建立模糊关系
。

、

宝鸡并非震区
,

所取土样的场地我们并不知道是属于稳定区
,
还是不稳定区

。

然而
,

对这个

问题我们将震区的某些场地 ( 如海原
、

古浪等 ) 的震陷与西安
、

宝鸡的一些场地的震陷试验

所得
.

的结果进行了类比
,
求得了西安

,

宝鸡所取土样场地的震害分区
。

.

这样建立两者的模糊

关系就有了可能
。

考虑两个论域
: 土的震陷评价指标论域 c ( c =

粤 ) 和场地震害论域 u
` I的

C △ 麦

U △ 夏

C l ,
C Z ,

U 一 , U 2 5

… ,

C
。

u 3

} =

== { 0
。

4 5 0
,

1
。

0 0 5
,

1
.

1 5 5 , 1
.

6 0 5 ,
3

.

5 0 5
,

7
.

5 0 5

采用与上面相同的信息分配方法
,

班 }

将西安
、

宝鸡的 39 组土样所做试验结果的数据信息分

配于信息矩阵中
,

再做正规化处理得 C与 U的模糊关系如下
:

表 5

叱04013400封3810000

C 几( 0
.

4 5 0
_
, , 矛今

C名 ( 1
.

0 05

C s ( 1
.

1 5 5

C一 ( 1
.

6 0 5

C ` ( 3
.

5 0 5

C 。 ( 7
.

5 0 5

0
.

0 35

0
.

7 08

1

0
.

1 3 2

’

4
.

人工填土的厚度
`

一

人工填土分布在地表
,

其厚度对地基失效的影响很大
。

由于一般民用建筑物的基础埋深

在 2 米左右
,

4 米以内的填土容易处理挖除
,

所以将填土厚度大于 4 米的地区作为不利场地

因素划出
。

人工填土的厚度一般不超过 10 米
。

据此我们可得人工填土对场地震害的隶属函数

如下
:

)
` 一 ”

·

” 2 5“

协 ’ 二

{
`

·

5 一 ”
·

` s d

火 0

( 3 )

{
”

·

” 一 ”
·

” “ 5“

件 ’ =

)
’

·

` ” 一 :
0

·

” s d

火0
。

3

( 4

0 2 5 d

1 5 d 一 0
。

5

d成 4

4 < d ( 1 0

d > 1 0

d ( 4

4 < d 《 1 0

d > 1 0

d 《 4

4 < d 《 1 0

d > 1 0

( 5 )

八Un/||
口

l
月
1
1、

一一I协

5
.

软土 ( 厚度 > 0
.

3米 ) 的埋深

土动力学试验和理论计算都表明
,

土的动力性质和静态指标有一定的关系
。

静力状态下

承澎淆烤力弱的土类
,

地震时也容易发生附加下沉
。

软土层大多分布于距地表 10 米以内
。

有的
也可能有多层

。

为此
,

我们将软土的埋深当作预测场地震害的一个指标
。

其厚 度 不 能 小于

Q
, 3米

,

否则影响不大
,

如有多层
,
按最深层计算

,

这样便得出隶属 函数
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一
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矛、
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、

。

04 H

。

1 6 H一 0
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6

H( 5

5 < H( 1 0

H> 1口

H《 5

5 < H狡 10

H> 1 0

H《 5
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、

( 1 0
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( 8 )
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.、
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长 氏边坡稳定性 一
1

震区实例说明
,

在孤度或更高的烈度区里
,

不是到处是滑坡和崩塌
。

而是 有韵 地 方密

集
,

有的地方稀疏
。

而且就是密集的地方
,

在滑坡附近
,

紧挨着是稳定的斜坡
。

这种显著的

差异是由斜坡的岩性
,

结构类型
,

斜坡的坡度
、

地形
、

地下水等多种因素决定的
。

文献 〔 7 〕在

调查了大量的滑坡实例之后认为只考虑坡度万岩性和地下水等兰种主要因素就可以鄂断边坡
稳定性

。

评价因素和指标如表 6 所示
。

表 6

\
,

著孤
因素

{
土 质 边 坡

! 一 基 岩 边 坡

}祈
水埋深

\ 火 \ l

—
—

l
一

尤米 ) d w

~ 、 \ \ } 破度 { 二 踌 l 板及 } 出 胜 }
旬

说绮 了卜 、 、 \ 1 1 ~ 、 侣 司一 公J几 , , ~ 、 【 4 刁 ` ` 万

二兰一兰一兰二斗一一一一一一一一
易大色 中 的 l \ 。 。 } 松散砂土

,

淤泥质
,

粘土
,

冲 } 、 。
。

} 断层破碎带
,

岩石强烈风化 ,

l
。

_ 介

~
’
二

`

.。 ~
“ 砂 l /

曰 J } {
沪尹产 U u 1 1 , ~

一一舀共一一弊= 一一一一牛一一华
不稳定的 「o10 一 o25 } 黄土类土

,

粘性土新的重力堆 {
3 00 一 50

0

1 中等风化的岩石
,

裂隙间距s01 卜
1。

一一一共一- {华- 一一- - 卜一井华燮掣犁掣卜}

—栩升 挡 中 的 }
二 。

_ , n o

l 粗砂
、

砾石层
,

夯石土
,

密实1
o n 。 _

_

,
。

! 坚硬完整的岩石
,

风化微弱
,

l 、 , n

` “ ,’ J , 。 `
“ 子 } . J 以 } } ` 。

’

一 o u } 1 2 占 ,
.

} }的粘土
,

老的重力堆积 ! !节理裂隙较今 !

我们由海原
、

兰州
、

天水
、

东乡
、

庆阳
、

唐山等地 区的实际滑坡资料建立了边坡稳定性

与场地震害的模糊关系如下
:

、 !.lweseoosettI/ J

a,0
261

1表
。.0

此邓l肥盯100

/l̀
.

s|||e|fwe
.、、

土质边坡 表 了

11 I U乞 U 3

1 0
.

2 1 1 0

0 1 0
.

0 2 5

基岩边坡

豁彗扩
3 0

`

)

sa0象芝岌o30 )

沪`、Z、.蕊t
户`人rl

0
.
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四

f 3

(毛谧二
< 。
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Z了|l|
|we

|
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`、,了、 、/、、/创口刀3孙么:1,尸

一éo0ffe]ō>ao25ō
/吸、了r、
了`、

.二忿
.

0曰
了孟lr

.

户.人

、

场地震害预测的计算

`

1
.

模糊近似推论

我们从第三个问题中可以得到单因素评价场地的隶属度
。
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对地形地貌因素
,

我们可直接从表 2 中查出场地震害的各级隶属度
,

对于人工填土的厚

度和软土埋深两个因素对场地震害的单因素评价可根据公式 ( 3 )

—
( 8 ) 求出

。

对于土的液化势
,

土的震陷
、

边坡稳定等三个因素对场地震害的单因素评价
,

我们要采

用模糊近似推论公式
:

B = A
O

R ( 9 )

求得
,

其中 B是预测的场地震害分级的各级隶属度的致组
, R是模糊 关 系 ( 表 4

、

5
、

了
、

8 ) , A是预测形式
,

取如下形式〔的

A 二 m a x ( 0 兰止平少卫丝上 )
乙 J k 1 1

( 1 0 )

其中
,

V
k
为各因素 的原 始 值 , v k :

为各 因素 的 基 础 变量 ( 表 4
、

5
、

7
、

8 ) , △、 : 二

v 、 ( , + : ) 一 v 、 : , “ 。 ”
表示组合运算

,

经大 量试 算取 模型 M (
·

④ ) ( 本文为普通乘 ) 为

好
,

不丢失信息
。

_ ’
`

2
.

模糊综合评判

上面是单因子求取场地震害的隶属度
。

为了综合各种因素的影响
,

我们就需要将各种单

因子评价的结果再进行模糊综合评价
,

采用公式
:

Y 二 X
O

R
_ _ 」 、

( 1 1 )

其中
,

Y是场地震害预测的多因子评价的结果 ; X是六个因子的权重大小
,
具体 城市应选择

适当的权
。

R是六个因子评价结果的组合矩阵
, “ 。 ”

是组合运算
,

仍取普遍乘较合适
。

3
.

信息集中

文献 〔 5 〕
、

〔 8 〕
、 `

〔 。 〕
、

皆介绍了信息集中的原理
,

此我们先设场地震害的一个模糊子集 S
,

S 〔 U

林 ( s) 场地展害很重 △0
.

1 / I + 0
.

5 / l 十 。
。

9 / l

式 ( 1 2 ) 是场地震害的一种表示
。

信息集中公式

它是将多值化 为单 值
。

在

s ==
E y 万协 ( S

: ) /乙 y 专 = 1
、

2
、

3

( 1 2 )

( 1 3 )

其中
,

S是预测的场地震害可能性大小
。

y :
是从公式 ( 1 1 ) 中求 出的 场地 震害 的各 级隶属

度
, 协 ( 5 . ) 是公式 ( 1 2 ) 中 I

、

l
、

l 的隶属度
。

K为常数
,

视情况而定
,

本文经试算后

取 2 合适
。

五
、

实用算例
` 气

我们将这套方法应用于西安
、

宝鸡两市的某些 场 地 的震害预测中来检验该方法的可靠

性
。

举一宝鸡市相家庄一带场地震害预测的实例
。

该场地的各因子如下表
:

因素 地形地貌

黄土原边

液化势

指标 林 1 = 0
.

6 3 5

{
,

` 陷

l
e , / e 临 二 3

.

7 1 4

人 工填土厚度
( 米 )

软土埋深 (米 )

表 9

边坡稳定性

无滑坡

注 . 表 9 中的液化势的结果是由文献〔 6 〕求出的
,

展陷是根据黄土动力试验而得的
。
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这些因素的单因素评定的结果是根据上面的方法和公式求得的
。

将六个因子评价的结果

组合起来得多因子评价的模糊关系 (即式 (11 )中的R )如下

0
.

9夕 5

0
.

52 8

1 0
.

6

61 8 0
.

8盛 5

0 0
.

1 3 2

74 50
.

0 5 5

63 0 0
.

4 72

由于边坡稳定因素在该场地不存在
,

所以 R中未包含边坡稳定性的评价结果
。

笔者 征求了几

位专家的意见
,

认为在该场地上取式 ( 11 ) 中的X为

X 二 〔 0
.

1 7 0
.

2 5 0
.

2 6 0
.

1 5 0
.

1 3 〕较合适
。

对于其它场地的X取法
,

要视情况而定
。

按公式 ( 1 1 )

Y = X
。

R 得
、 lee

.

es
,/

月匕O曰曰口自乙

684130547
八UO
ǐ日nUCU

只一匀nU

1汀0性33

…
nénùné

Y 二 〔0
.

1 7
,

0
.

28
,

0
.

2 6
,

0
.

1 5
,

0
.

1 3〕
0

.

94 5

0
.

5 28

二 ( 0
.

3 1 2

按公式 ( 1 3 ) 得

0
.

5 3 7 0
.

妞 3〕

S =
0

.

3 1 2 : x 0
.

1 + 0
.

5 3 7 , x 0
.

5 + 0
.

4 4 3 3 x 0
.

9

0
.

3 1 2 a + 0
.

5 37 。 + 0
.

4 4 3么
= 0

。

5 6 8

属 r ( 卜 ( I ) = 0
.

5 )
,

即相家庄一带属基本稳定区
。

此结果与宝鸡市地震小区划宏观分析的结果一致
。

仿此例
,

笔者还对宝鸡市和西安市的

几个场地震害进行了计算
,

结果皆与宏观分析吻合得相当好
。

六
、

结 论

1
.

本文是为场地震害预测提供定量方法的一种尝试
。

2
.

本文综合了地形地貌
、

液化势
、

震陷
、

填土厚度
、

软土埋深和边坡稳定等多种因素评

价场地震害或地基失效的可能性
,

这样尽量全面地反映客观事物的本质
。

3
.

从宝鸡
、

西安两市的几处场地震害计算结果来看
,

与现行的宏观分析结果符合较好
,

从而说明该方法是合理的
,

而且本方法能够提出定量结果
,

可直接应用于地震小区划中
。

本方法拟用于天水
、

西宁地震小区划中
,

对西北其它城市的地震小区划也可参考应用
。

本文是在孙崇绍副研究员和陈丙午研究员的指导下完成的
,

谢君斐研究员
、

林学文
、

查

小刚副研究员在某些问题上也给予有益的指导
,

刘贞荣先生在模糊数学的问题上给予了有益

的指导
,

在此一并表示感谢
。
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