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陇东黄土高原地区建筑抗震设防参数研究 
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摘 要：通过对陇东黄土高原区地质构造环境、历史地震影响与破坏特征、概率地震危险性计算等几 

方面的研究，对该区地震动参数特征进行了分析，研究了该区黄土场地及地形地貌对地震动参数的 

放大效应与分 区特征。研 究表明，陇东黄土高原地 区的地震影响主要 来自中远距离的大震，地震动 

持续时间长，长周期部分相对丰富，黄土场地及地形对地震动具有明显的放大效应，地震动参数具 

有明显的地貌分区特性。最后对比地震动参数区划图给出了陇东黄土高原地区建筑抗震设防参数 

的一些建议，认为在抗震设防参数取值中适当提高特征周期，对峰值加速度则按地貌分区取值。 
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Study on the Seismic Fortification Parameters in the Loess Plateau 

of Eastern Gansu Province 

W ANG Ai—guo ，ZHAO Ze—xian ， 

(1．LanzhouInstitute of Seismology，CEA，Lanzhou 730000，China； 

2．Lanzhou Base of Institute of Earthquake Prediction，CEA，Lanzhou 730000，China) 

Abstract：The feature of earthquake ground motion parameters of loess plateau in the eastern 

Gansu province are analyzed on the basis of geological tectonic environment，historic earthquake 

influence，building damaging features and earthquake risk probability calculation．The amplifica— 

tion factor and landform zoning of the seismic parameters are studied by the seismic response 

analysis of loess site and topography characters．The research shows that the earthquake impact 

is mainly caused by strong earthquake from long distance and the earthquake duration time of 

ground motion is longer in which the long-period component is abundant．The thick loess and 

landform have significant amplification to the earthquake ground motion and the seismic 

parameters have landform zoning behavior． Comparison with the seismic ground motion 

parameter zonation map，some suggestions to the seismic fortification parameters are proposed for 

the loess plateau in eastern Gansu province． 
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0 引言 

陇东黄土高原主要指位于六盘山以东、子午岭 

以西的甘肃庆阳地区，是我国典型的黄土发育区(图 

1)。黄土分布高程一般为 1 400～1 600 m，地势西 

北高，东南低 ，第四系黄土沉积厚度由北向南逐渐减 

薄，至董志塬厚约 250 m。区内泾河及其支流纵横 

其中，形成南部保存最完好的黄土塬及北部沟壑纵 
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斯块体西缘和南缘及外围 7级以上强震的影响(图 

1)。根据历史资料记载 ，历史地震对陇东黄土高 

原最大影响烈度为Ⅶ度 ，影 响烈度达到Ⅵ度 以上 的 

地震有 8次 (表 1)，其 中有确切资料达到 Ⅶ度有 4 

次 。这些地震除 1622年 固原北 7级地震 与环县相 

距约 100 km外，其余震中与陇东黄土高原的最近 

距离均大于 200 km，反映该区主要地震灾害来 自远 

距离大震的影响 。 

表 1 主要历史地震对陇东黄土高原的影响烈度 

对于黄土高原 区的两次中等强度地震，震害记 

载比较简单 ，只是说明该区有地震 ，有一定破坏 ，而 

无具体描述。历史资料有详细记载的震害破坏主要 

有 ： 

1556年陕西华县 8．0地震：庆阳“城垣坍倒， 

城橹尽倾 ，山崖崩覆 ，穴居之 民死伤者众 以万计。府 

治后宅尽覆。城隍庙倾颓”；平凉“城垣尽摧，城中死 

者 1O余人 ，而山居穴处死者数千”。 

l654年天水南 M 8．0地震 ：环县“崩塌城垣房 

屋”；庆阳“城垣房屋俱圮”；宁县“墙屋悉倾 ，覆穴多 

压死者”；崇信“崩坏城堡窑庄 ，伤人甚众”。 

1709年中卫南县Ms7．5地震 ：庆阳“墙垣多倒 ， 

人物不伤”。 

1879年武都南县 8．0地震 ：镇原“城垣及四 

乡土窑有坍塌者”。 

1920年海原县 M 8．5地震 ：宁县“衙署房屋摇 

平 ，城垣崩陷，房窑倒塌十之六七 ，压死 4 000余人 ， 

牲畜 10 000头”；庆阳“城楼 、垛 口、学校 、寺庙 、民 

房、衙署等建筑均震塌，东南城门崩裂尤甚。共倒窑 

房 15 394间 ，民庄 1 209处 ，压死 2 405人 ，牲畜 26 

000余头”；环县“倒塌房屋十分之七，死 3 000余人， 

牲畜 75 000余头”。 

看 出上述破 坏形式及人员伤亡主要 以窑洞为 

主。由于黄土裂隙发育，加上窑洞本身无抗震措施， 

因此地震破坏相对较重。 

2008年汶川地震对陇东黄土高原建筑破坏也 

表现 出明显 的结构选择性和场地分区性_3]，以窑洞 

破坏最为严重 ，其次为高耸烟囱、水塔 、薄长围墙 、大 

跨度结构及高层建筑，反映出无抗震性能结构及长 

周期结构的破坏相对较重。同时 ，震害在梁塬上 比 

较重 ，而沟谷区相对较轻；黄土区相对重，基岩区轻。 

2 陇东地区概率地震危险性计算 

综合 中国地震 局编 制 2001地震 动参数 区划 

图[3 所用潜源划分方案及该 区最新研究成果 ，取陇 

东黄土高原周边 250 km 半径范 围作为计算 区域 ， 

对该区代表性地点西峰市和环县进行概率地震危险 

性计算 。计算中地震动衰减关 系经过对 比分析，选 

用了俞言祥 2004年对青藏高原东北缘地区烈度衰 

减关系统计结果及转换得到的地震动反应谱衰减关 

系[8]，该结果能 比较真实的反映本区地震动传播特 

性 。 

表 2为计算得到的结果综合数据。对比计算结 

果与区划图结果 ，以中硬场地进行系数调整_9]，该 区 

水平峰值加速度分档 与区划图保 持一致 ，但西峰地 

震烈度有所提高，反映黄土地区烈度 的衰减相对较 

慢。 

对各概率水准下的基岩水平地震动峰值加速 

度 ，最大的贡献潜源主要来 自与计算场地相距 大于 

150 km的海原 8．5级潜源 ，其次有 固原北 7．5级潜 

源 、礼县 8．0级潜源及中卫 8．0级潜源。相应的等 

效震级 M 与等效距离R均比较大 ，显示本区的地震 

影响主要来 自远距离大震 ，与历史 地震破坏记载一 

致。采用麦圭尔 90 9／5能量持时公式Ll 0] 

in(Td)一 0．19+ 0．15M + 0．351nR 

计算地震 动持续 时间 ，得到各 概率 水准下 地震 动 

90 能量持时均大于 20秒 ，比西北地区一般场地持 

时高出约一倍 ，可见远距离大震的直接影 响之一是 

地震动持时的大幅增加 ，加大 了结构特别是软弱结 
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构破坏 的可能性 。 

表 2 陇东黄土高原地震危 险性 分析计算 结果 

图 2为计算得到的西峰及环县不同概率水准下 

的基岩地震动反应谱曲线。从图可以看出，两地的 

基岩反应谱特征周期 均 比较大 ，在 5O年超越概率 

63．5V00、10 和 2 三个水准下，特征周期 T 分别 

为 0．4 s、0．5 S和 0．6 S，已经 比地震动参数区划 图 
一

般场地条件高，低概率事件情况下尤为突出。 
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图 2 西峰与环县不同概率水准下的基岩地震动 

反 应谱 曲线 

Fig．2 The response spectrum curves of bedrock ground 

motion in Xifeng and Huanxian under different 

exceeding probabilities． 

3 黄土场地的放大作用 

本区地表虽然沟壑纵横交错 ，但梁塬顶面基本 

为一微倾斜的平面 ，地层发育情况也很稳定 。根据 

区域地质图l1 及该区实地调查情况 ，该 区典型地层 

剖面如图 3所示 ，地表为厚度大于 250 m的第 四纪 

黄土，下部为第三 系及 白垩系粘土岩、砂岩 、砂质泥 

岩 、泥岩 。塬面区岩土工程勘察资料及地震安评报 

告揭示_】 ]④，第四系黄土剪切波速总体随深度线性 

增大 ，地表剪切波速约 150 m／s，至约 60 m 深度达 

到 500 m／s。该区场地土总体为 中软土 ，场地类别 

为 Ⅲ类 ，浅部黄土的平均土动力学参数如表 3。 

时代 柱状图 厚度／m 岩性 

Q ； {。{ l 表层耕土及人工填土 
Q II l}IIIII l0 浅灰黄疏松黄土

， 底部占土壤 
《 } | { 

Q 蕊 32 部淤积黄土，F部灰黄色砾 
一  石层及灰色亚砂土 

Q2l 』 9l 浅灰黄色黄土夹棕红色古土壤 

Q。 童 l55 上部淡褐红色石质黄土， 乏 下部砂砾层夹砂质土 
N 乏 篓 2O 砖红色粘土 

善 鬈 

Kl >2O0 紫红色泥岩、砂质泥岩夹砂岩 

篓 茧 

图 3 黄土高原典型黄土地层剖面 

Fig．3 Typical stratigraphic section in loess 

plateau． 

表 3 浅部黄土相应剪应变下的平均剪模 比 G／G0和阻尼 比 D值 

参数 —  —  —  —  —  

G／Gn 0．996 7 0．993 4 0．968 0 0．988 0 0．751 5 0．601 9 0．232 2 0．131 3 

D 0．003 5 0．O06 9 0．030 l 0．051 9 0．123 4 0．149 1 0．178 8 0．183 4 

根据前面概率地震危 险性分析计算结果 ，生成 

西峰及环县不 同概率水准下的基岩地震动时程各 3 

条 ，采用一维等效线性化方法 ，进行剪切土层地震反 

应分析，得到地表地震动时程及反应谱(图 4)。表 4 

对计算结果进行 了总结。可 以看 出，在黄土高原区 

场地土对地震动峰值加速度的放大倍数基本为 1．8 

～ 2．0，超越概率越大 ，放大倍数越大。考虑深部黄 

土相对较硬且密实 ，而计算采用 的黄土动力学参数 

为浅层黄土参数，建议放大倍数取为 1．8。黄土场 

地对高概率地震动反应谱特征周期有放大作用，但 

③ 兰州地震工程研究院．甘肃庆阳电信枢纽楼工程场地地震安全性评价报告．2004 
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表 5 陇东黄土边坡地 形参数及地震动地形调整 系数 

冲沟的地震动增大幅度 a为 0．4。由于梁峁与深切 

冲沟顶面无宽阔台地，其附加调整系数 均取 1；而 

对于黄土塬来说，以距塬面边坡距离 0．62 km、1．25 

km为界 ， 分别取 1、0．6和 0．3。因此 ，深切 冲沟地 

震动参数放大 系数 为 1．4，梁边坡 为 1．3，塬边 

坡 则 以距塬面边坡距离 0．62 km、1．25 km为界 ， 

可分别取 1．3、1．18、1．09。可见 ，塬 面 中间黄土地 

形放大作用不明显 ，而梁峁地貌区地震动则有较大 

的放大作用。综合黄土场地放大效应 ，该 区地震动 

放大达 2．0～2．5倍。 

5 陇东黄土高原抗震设防参数特征与 

建议 

以上分析、计算及统计数据均表明，陇东黄土高 

原地区由于地理位置、构造环境 、场地土条件 、地形 

地貌等多方面的影 响，地震动参数 的确定有其特殊 

性 。综合各项研究结果该区地震动具有如下几个特 

征 ： 

(1)基岩峰值加速度与区划图基本一致，但特 

征周期 比区划图大 ； 

(2)地震影响 以远距离大震为主 ，地震动持 时 

长 ，长周期成分 明显丰富； 

(3)黄土场地覆盖层厚 ，岩层稳定 ，场地土多为 

中软土，场地类别为Ⅲ类 ，厚层黄土场地对地震动峰 

值放大倍数集中于 1，8，对反应谱特征周期有放大 

并集中于 0．6 S附近 ； 

(4)陇东黄土高原地区黄土地形具有明显的边 

坡分类特征与一致性 ，塬梁峁边坡及边坡深切 冲沟 

均有相对稳定的边坡形状 ，地形对地震动的放大有 

明显的地貌分类性。 

因此 ，简 单 按 照 《中 国地 震 动 参 数 区 划 图》 

(GB18306～2001)确定抗震设 防参数 ，许多地 区不 

能满足抗震设防的要求。根据该区地貌特征建议对 

地震动参数的确定以地貌来分区。 

由于梁塬边坡 附近的深切沟谷一般没有建筑 ， 

加之现有建筑多搬迁至平整场地，综合考虑地震 动 

持时、反应谱和峰值加速度的特征，对陇东黄土高原 

地区一般建筑抗震设防方法提出如下地貌分区设防 

建议： 

(1)基岩及河谷地 区 峰值加 速度按 区划 图取 

值，特征周期适当提高取 0．55 S； 

(2)梁峁、塬边 (塬边距小于 1 km)和沟谷黄土 

场地区 峰值加速度按区划图取值放大，0．05 g一 

0．15 g，0．10 g一0．20 g，0．15 g一0．20 g；特征周 

期取 0．65 S； 

(3)塬 区中部(塬边距大于 1 km)峰值加速度 

按区划 图取值放大，0．05 g一0．10 g，0．10 g一0．15 

g，0．15 g---~0。20 g；特征周期取 0．65 S。 
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