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场地的脉动评价

林学文

( 国家地震局兰州地哀研 究所 )

摘 要

本文通过时基本烈度为 7
。

的西 宁市地震小 区划实际资料的分析及与钻孔

剖 面等时比
,

发现地面脉 动功率谱与地面运动水平峰位加速度
、

地面运动反应

讲均有较好 的时应性
。

从一 定意义上讲
,

地 面脉动能更直接地反映 出一定场地

条件下 第四 系复盖层的工程地质性质
,

所 以可作为一种既简便 又经济的工程场

地评价方法
,

与其他方法配合使用
。

一
、

慨 述

地面脉动是场地环境影响的综合反映
,

它既包括各种地质因素
,

又包括周围自然或人为

因素所产生的振动
。

影响地面脉动频谱特性的主要因素是振动源的频谱特性和场地的地质因

素
,
在场地因素中

,

起主要作用的是第四系复盖层的岩性
、

厚度
、

结构及地下水埋深
,

脉动

拟谱特性是各种振动讯号通过地表第四系复盖层后的综合反映
。

对一定范围的场地来说
,

可

以认为这种讯号是相 同的 〔 1 〕 1 ) ,

脉动频谱的变化程度主要反映了不同场点第四系复盖层对

输入振动频谱的改造程度
。

因此
,

可以利用地面脉动频谱判定场地的相对好坏
,

业可作为场

地类型划分的主要依据之一
。

文献 〔 1 〕和 1 ) 讨论了地面脉动的频谱特性与第四系复盖层

较厚的场地 ( > 10 0米 ) 之间的关系
,

本文重点讨论其与第四系复盖层较薄 的 ( < 50 米 ) 场

地的关系
。

二
、

第四系复盖层与场地脉动频谱的关系

根据西宁市具体情况
,

考虑到未来市区场地利用规划
、

建筑物抗震设计及加固的需要
,

按

脉动功率谱主频段业结合谱形态
,

将市区场地划分为五个区 ( 表 1 )
。

在分区时充分注意了卓越频段的区间划分间题
,

特别是对跨区间的卓越频段
,

尽量考虑

其主要成分的
.

频域位置
,

再决定归属
。

在圈定分区边界时
,

适当地考虑了相邻场点之间的频

段区间和场地条件
。

1 ) 林学文
,

地 面脉动在工租场地评价 中的应用间题
,

《 全国土工建筑及地器抗屁学术讨论会 》

论文汇摘
,

1 9 8 6
,
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裹 1 地面脉动功率进分 区
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利用1 4个深钻孔剖面与地面脉动功率谱分区进行对 比研究 (如图 1 和表 2所示 )可以发

现
,

除 I 区的 N o .

8 孔
、

F 区的 N o .

1 2孔及 V区的 N o .

1 4孔外
,

当表土层厚度在 8 米以上时
,

功率谱卓越频段在 3
.

SH z 以下
,

体现了表土层较厚的振动特点
,

如 I
、

I 区的五个钻孔
。

但

当表土层厚度小于 8 米且小于下部砂砾卵石层时
,

功率谱卓越频段 在 5
.

OH z 以 上
,

体现了

砂砾卵石层的振动特点
,

如 V区的 N o .

3
、

N o .

6
、

N o .

1 1孔和 W 区 的 N o .

1 3
、

N o
.

7 孔

及 I 区的 N o .

1孔
。 。

在 14 个深孔中
,

占对比组总数的 79 %
。

衰 2 地面脉动功率讼分区特征对比衰
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进一步分析表 2 可以发现
,

N 0 .

1 4孔表土层虽厚达 12 米
,

但下部有 1 3
.

8米 的砾 石层
,

它的 v
: = 2 6 0 一 5 6 0米 /秒

,

V
: 二 45 0米 /秒

,

与风 化 基岩讥
= 4 3 0 一 6 8 0米 /秒比 较接近

,

因

此可以理解为在表土层下有一个厚度远大于表土层的砾石层
,

它的讯号特别强
,

致使 12米厚

的表土层没有能够改变它的振动频谱特性
。

N o .

12 孔的情况与此相似
。

上述分析表明
,

地面脉动频谱特性对场地第四系复盖层的物质组成及性状
、

厚度变化反

映都比较灵敏
,

说明地面脉动作为场地评价一种手段的可靠性与准确程度
。

N 。 .

2孔表土层厚 13
.

4米
,

下部的砾石层厚 3 0
.

3米
,

其 v , = 41 0 一 510 米 /秒
,

讯
= 4 60

米 /秒
,

底部风化基岩 v : 二 41 0 一 5 80 米 /秒
,

讥
二 5 00 米 /秒

。

若按 N 。 .

14 和 N o .

12 孔 的 情

况
,

该孔应体现出砾石层的频谱特征
,

但由于表土层物理力学性质较差
,

其丽
s = 23 0米 / 秒

,

与砾石层 V s
相差两倍

,

又加之表土层厚度较大
,

黄土振动的低频特性得以充分 显 示
,

所 以

体现了表土层的频谱特征
。

由此可以得出
,

当下部砂砾卵石层的讥比表土层V
s
大 1 00 米 /秒 以

上
、

表士层厚度大于 10 米时
,

仍然表现了表土层的频谱特征
。
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像N
o.

1及N
o.

8 孔处在高低频段之间 ( 3
.

5一 5
.

OHz )
,

要特别慎重对待
,

两个钻孔剖

面也表明
,

它们分别具有 N 0 .

14 和 N o .

2 孔两者的特点
,

在这种类型的地区
,

应结合如钻探
,

物探等手段作进一步的探查
,

不宜简单从事
。

利用 2 4个物探剖面检验的结果与钻孔剖面对比结果是一致的
,

其中有 17 个剖面与脉动分

区对应很好
,

占物探剖面总数的 71 %
,

位于 I 区的剖面有 4 个
,

均属需进一步作工作才能判

定的剖面 ( 表 3 )
。

衰 3 地面脉动分区与浅层栩探创面对照衰
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三
、

脉动功率谱与地面运动反应谱分区及峰值加速度分区的关系

一般情况下可以认为地面脉动的功率谱反映了微幅振动下
,

场地第四系复盖层表面的振

动特性
,

地展地面运动反应谱则反应 了地震过程中在大振幅作用下
,

场地第四系复盖层表面
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反应特征
。

当假定地震动输入的强度
、

频谱组成及持时等主要要素在同一场地的一定范围内

相同时
,

则地震地面运动反应谱的差异反映了基底以上地质体对输入地震波的改造程度
,

它

与地面脉动功率谱之间具有一定的可 比性
。

由表 4 可以看出
,

脉动频谱的高频段和低频段分区与地面反应谱分区吻合得比较好
。

如

脉动的万
、

V两区 ( 《 5
.

O H
z ) 对应的是地面反应谱 I 区 ( T g = 0

.

2 5 S
e s ,

即 < 4
.

0 H : ) ,

脉动的 I
、

I 两区 ( 《 3
.

SH z ) 对应的是反应谱 I
、

l 区 ( T g = 0
.

3 5一 o
.

S S e s ,

即 2
.

0 一

2
.

86 H : ) ,脉动频谱的 I 区 ( 3
.

5 一 《 5
.

O H z
)与反应谱分区有些差异

,

引起这种结果的原因如

前所述
,

厚度大于 8 米且比砂砾卵石层厚度大的表土层
,

在谱形态上有明显的反映
,
但对那

些表土层虽然厚度大于 8 米
,

而下部砂砾卵石层厚度比表土层大且 V s
与风化基岩 相 近的场

点
,
则表现了砂砾卵石层的频谱特点 ( N

o .

14
、

N o .

12 孔 )
。

正是这些地带表现了脉动与反应

谱分区之间的差异 ( 参见图 1 )
。

衰 4 脉动功率汾与地面运动反应讼分区对比
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引起上述地段评价差异的原因
,

可从场地评价两种方法自身特点来分析
。

在地震地面运

动反应计算时
,

所用参数如动弹模量 K
、

杨氏模量 E
、

动剪模量 G及泊桑比林等
,

均 由视场
实测的 V p

、

V s及
r
按不同土层

、

不 同深度的平均值推导的
,

与实测是有一定误 差 的
。

输入

地展波的底板也是根据 V s确定的
。

这必然会导致与场地实际情况的差异
。

但是
,

地 面 脉动

频谱分析却不存在产生误差的上述诸因素
,

它是地面振动特征的直接反映
,

因此若从这个角

度看
,

利用地面脉动频谱特征划分场地类型比利用地面运动反应谱可能更准确些
。

从西宁市区的总体情况来看
,

两种频谱类型分区对应得比较好
,

特别是 北 川 和 东川一

带
。

如在大什字一带
,

虽然表土层厚仅 5米左右
,

但由于有两米以上的人工杂填土
,

其脉动

报谱分区依然位于低频区内
,

反应谱分区也与此一致
,

当然
,

也有对应不好的地区
,

如西川

大怪子及其西部
,

在脉动分区的 I区内还包括一片元 了区
。

根据脉动频谱特征分析
,

这一带

可能是表土层较薄
,

或是其下部砂砾卵石层厚度较大
、

或厚度虽不大但其巩与风化基 岩 相

近
。

钻孔资料证明
,

这一带土层厚仅 3 一 4 米
,

而下部砂砾卵石层厚度却达 14 米以上
。

然而

在相应的反应谱分区上这一现象却反映很不充分
。
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2 期 林学文
:

场地的脉动评价

脉动频谱表现的是在某种场地条件下第四系复盖层滤波作用的大小
,

地震地面运动水平

峰值加速度表现的是在该场地条件下第四系复盖层对输入地展动放大作用的大小
。

例如在地

面运动峰值加速度分区图上
,

低峰值区主要是在河漫滩及复盖层较薄的 I级阶地
,

而 这 些地

区恰是地面脉动的高频区 , 当复盖层厚度增大时
,

则向高峰值区移动
,

在地面脉动分区图上

是向低频区移动
,

因此
,

西宁市地面脉动频谱分区与地面运动峰值加速度分区 吻 合 得 比较

好
,

但当复盖层厚度在 30 米以上时
,

峰值加速度又减小
,

这可能是由于表土层对地展动能盈

的吸收作用增强所致
,

这种现象在北川西侧山前一带有明显的显示
。

随着第四系复盖层厚度

增加放大作用逐渐增大
,

也正是由于第四系复盖层厚度逐渐增大
,

所以使地面脉动频谱向低

频端移动
,

这就是脉动频谱分区与地面运动峰值加速变分区能够对应得比较好的原因
。

咨.̀.ù、夕

四
、

结 论

综上所述
,

可以得出如下结论
:

1
.

当地表第四系复盖层在50 米以内时
,

地面脉动能很好的反映出场地复盖层的工程地质

性质
,
业与地面运动反应谱对应得很好

。

2
.

当表土层厚度大于 8 米时
,

脉动功率谱卓越频段在 3
。

S H z 以下 , 当表土层厚度大于 8

米但小于砂砾卵石层厚度时
,

脉动功率谱卓越频段在 5
.

O H : 以上
。

3
.

当砂砾卵石层与风化基岩的 V s
接近时

,

虽然表土层厚度与其相近
,

但却表 现了砂砾

卵石层的频谱特征 , 当表土层厚度大于 10 米且与砂砾卵石层的V
s
相差 100 米 /秒以 上 时

,

则

表现了表土层的频谱特征
。

4
。

脉动功率谱与地面运动反应谱之间对应比较好
。

局部差异可能与地面运动反应计算时

使用的有关参数来源有关
。

5
.

脉动功率谱分区与地面运动峰值加速度分布吻合得比较好
,

一般情况下随表土层厚度

增加峰值加速度增大
,

脉动频谱移向低频端
。

由上述结论可以看出
,

地面脉动作为场地评价方法之一
,

不仅有独到之 处 而 且 方法简

便
,

经济
。

在相同情况下
,

辅之以少量钻探工程就可达到 目的
,

至于特强地面运动情况下的

非线性问题尚需进一步研究
。

( 本文 1 9 8 9年 12月 1 9日收到 )
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T H EP R OB L EM V L O E A FUAT N I G ST I EB Y E AR T H TR EM R O

L in X u e we n

( E a, t h q u a k 。 R e s e a , e几 I 九 s t i t u t e of L a n z几o u ,
55刀

,
G a 月 s 。 ,

C h f月a )

Ab s t r扭 e t 日

I n t h i s p a p e r ,
i t 15 f o u n d t h a t p o w e r s p e e t r u m o f e a r t h t r e m o r

e o r r e s P o n d s t o a e e e l e r a t i o n p e a
k

v a l u e a n
d

r e s P o n s e s P e e t r u m o f

g r o u n
d m o t i o n u s i n g e o m P a r i s o n a n a l y s e s

b e t w e e n t h e P r a o t i e a l d a t a

o n t h e s e i s m i e m i e r o z o n i n g o f X i n i n g C i t y
, w h e r e t h

e
b a s i e i n t e n s i t y

1 5 7 d e g r e e s , a n d p r o f i l e s o f b o r e h o l e 1 5 w e l l
.

T h
e r e f

o r e ,
i n t h i s e o n t -

e x t , t h e e a r t h t r e m o r e a n i n d i e a t e t il e e n g i n e e r i n g 一 g e o
l
o g y P r o P e r t i e s

o f Q u a t e r n a r y o v e r b u r d e n l a y e r u n d e r a e e r t a i n s i t e e o n d i t i o n m o r e

d i r e e t ly
, a n d t h e m e t h

o d o
f e v a l u a t i n g s i t e b y e a r t h t r e m o r m a y b

e

r e g a r
d e d a s a s i m P l e

, e o n v e n i e n t , a n d e e o n o m i e o n e o f e v a l
u a t i n g

e n g i n e e r i n g s i t e , u s e d w i t h o t h e r m e t h o d s t o g e t h e r .

孤立型中强及和临近大 , 前班源系统中发

生的中强屁的前兆场的区分

郭增建和本文作者按组合模式导得展源前兆场和震级的关系式为

R= 1 0
0
二从一 1 . 4

式中 R为以展中为原点的前兆半径
。

根据此式我们可 求 得 M = 5
.

5时
,

R = 22 k m , M = 6
.

。

时
,

R = 40 k m , M 二 6
.

5时
,

R = 71 k m
。

显然对于中等地展其前兆范围 是 不大的
。

然而中

强地展的前兆也有两种类型
,

一种类型是前兆很少
,

前兆范围很小
。

另一种类 型 是前兆较

多
,
且前兆范围很大

。

我们认为前一种属孤立型中强震前兆
,

后一种可能属大震震源系统的

中强展前兆
。

这是因为大震震源系统的应力水平高
,

当中强地展发生在该系统中时
,

两者的

应力场相迭加
,

导致异常范围增大
。

或者该中强地震是大震系统进程中的一个关键部分
,

则

该中强地震发生前后是反应整个震源系统应力场变化的一种后果
。

这样这类中强震的发生前

后都会导致较大范围的前兆异常
。

根据上述中强地展的类型
,

我们认为
,

可以利用中强地震

前后前兆异常范围来预测中强地震后是否有更大地展或者没有
。

( 国家地展局兰州地展研究所 . 保燕 )


