
第４１卷　第３期

２０１９年６月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．３
June,２０１９

　　收稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ２０

　　基金项目:国家自然科学基金(５１６０８４９６,５１７０８５２５);甘肃省青年科技基金计划(１６０６RJYA２２８)

　　第一作者简介:夏　坤(１９８５－),女,博士,副研究员,主要从事防灾减灾工程等方面的研究.EＧmail:xiakunxiakun＠１６３．com.

夏坤,董林,李璐．黄土斜坡动力响应特征分析[J]．地震工程学报,２０１９,４１(３):６９４Ｇ７０１．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０３．
６９４
XIAKun,DONGLin,LILu．DynamicResponseCharacteristicsofLoessSlopes[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,

２０１９,４１(３):６９４Ｇ７０１．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０３．６９４

黄土斜坡动力响应特征分析

夏　坤,董　林,李　璐
(中国地震局兰州地震研究所中国地震局黄土地震工程重点实验室,甘肃 兰州７３００００)

摘要:斜坡动力响应特征与斜坡形态密切相关,若入射地震波主频接近斜坡卓越频率就会放大斜坡

动力响应,甚至造成斜坡失稳.汶川地震对远离震中的黄土地区造成了较为严重的破坏,局部场地

震害和地震动放大效应显著.选取汶川地震典型黄土斜坡场地,利用地形台阵流动观测和数值模

拟计算相结合的方法,系统开展强震动作用下黄土斜坡场地动力响应特征研究.结果表明:坡顶卓

越频率最小,其PGA 放大系数甚至达到坡底的１．９８,这种现象可能与斜坡高差和入射波波长之比

密切相关,比值０．２时坡顶放大效应达到最大.随斜坡坡度增加,放大效应增强,坡顶反应谱卓越

周期放大系数可达５,说明斜坡地形对强震地面运动有显著影响.数值计算结果与实际强震观测

基本吻合,其结果对黄土地区建设工程抗震设防具有重要的科学与实际意义.
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ofSeismology,ChinaEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:TheLoessPlateauisseatedontheupperandmiddlestreamoftheYellow Riverin
northernChina,coveringanareaof４４００００km２,withloessdepositthicknessrangingfromsevＧ
eralmeterstomorethan５００meters．TheLoessPlateauisoneofthemosttectonicallyactiveareＧ
asoftheworldandoneofthemostseismicallyactiveregions．Morethan１．４millionpeoplehave
beenkilledbytheearthquakesintheregion．TheWenchuanMS８．０earthquakein２００８collapsed
orseriouslydamagedenormousbuildings,houses,andinfrastructure．Thefieldinvestigations,

observations,andanalysesindicatethatalargenumberofcasualtiesandtremendouseconomic
losseswerecausednotonlybythecollapseanddamageofhouseswithpoorseismicperformance,

butalsobytheamplificationeffectsofsiteconditions,topography,andthethicknessofloessdeＧ
positsongroundmotion．Themorphologicalcharacteristicsofslopesdeterminethepredominant
frequency,which mayamplifytheincidentseismicwavewiththesameorsimilarfrequency
range,andthus,increasetheslopedynamicresponseandeventriggerlandslides．ThefieldinvesＧ



tigationsoftheWenchuanearthquakeindicatethattheamplificationeffectsofsiteconditionsand
topographyongroundmotionwereveryobviousinloessregions．Inthispaper,wechoseatypical
loesssitefortemporarystrongmotionarrayandnumericalanalysis,andaimtoexplorethedyＧ
namicresponsecharacteristicsoftheloessslope．Theresultsrevealthefollowing:(１)TheminiＧ
mumpredominantfrequencyoccurredattheslopecrest．Thehighestpeakgroundacceleration
(PGA)amplificationcoefficientreached１．９８attheslopecrest．ThephenomenonofthelowpreＧ
dominantfrequencycorrespondingtothehighPGAamplificationattheslopetopmayberelated
totheratioofslopeheighttothewavelengthofincidentwave．ThePGAamplificationwasmaxiＧ
mum whentheratiowas０．２．(２)Theamplificationeffectsaremorepredominantwithincreasein
slopegradient．Thepredominantperiodamplificationcoefficientofresponsespectrumattheslope
topmayreach５．ThenumericalresultsarebasicallyconsistentwiththegroundmotionobservaＧ
tions,andthus,theyhavehighscientificandpracticalsignificancesforengineeringseismicfortiＧ
ficationinloessregions．
Keywords:loesssite;slopeterrain;amplificationeffect;dynamicresponse;strongmotionobserＧ

vation;finiteelementanalysis

０　引言

作为世界上地震灾害最为严重的国家之一,我国

黄土高原沟壑纵横、地质构造复杂,致使黄土地区成

为我国强震的多发区.大量的震害调查、强震观测以

及理论研究表明,地形地貌会对地震波产生放大效

应,局部地形对震害以及地震动的影响较大.场地局

部地形对震害的影响与构成该地形的岩土介质条件

密切相关.由于黄土自身特有的多孔隙和弱胶结结

构使之具有很强的软弱土动力灾变特性,表现出极高

的动力易损性[１].以往震害经验表明,黄土地区局部

地形对震害的不利影响,一般要比非黄土地区更为严

重.除土体介质特性外,局部地形对震害的影响还与

地形的高度、坡度等几何形态有关.黄土地区地形比

较复杂,斜坡发育,高陡斜坡的上部边缘部位对震害

的加重影响十分明显.高危的地震活动背景与黄土

高原特有的地形地貌特性、土层结构以及物质组成等

决定了黄土斜坡动力响应的特殊性.
近年来,斜坡地形对地表地震动的影响研究取

得了实质性的进展,而黄土斜坡对地震动的影响还

不明确.加之,以往考虑斜坡实测地形记录与数值

计算分析之间关联的研究不多,且数值模拟中较多

地考虑单一频率简单波输入、均质边坡模型以确定

斜坡卓越频率,而富含多种频率的实际地震动输入、
非均质边坡模型往往被忽视[２].因此极有必要对黄

土斜坡的动力响应特征做进一步的研究.
汶川地震中,远离震中的黄土地区遭受了较为

严重的破坏影响,局部场地的震害和山体放大效应

十分显著.如位于甘肃省陇南市武都区同一山体的

蒿坪村和刘家堡村(两村海拔相差３２６m),地震中

位于山顶的蒿坪村临坡区域的房屋几乎全部被破

坏,而位于半山腰的刘家堡村的主要震害仅为房屋

墙体有一定的开裂;另一武都区黄土斜坡,位于山顶

的陇南市气象局办公楼震害严重,已被拆除,而位于

山底的同类型房屋基本完好.
本文利用汶川地震获得的强震动记录及其场地

钻孔、波速等资料,采用地形台阵流动观测和数值模

拟计算相结合的方法,系统开展强震动作用下黄土

斜坡场地的地震反应特征和对地震动放大效应的影

响机理研究,并结合实际震害特点,提出黄土斜坡地

区建筑结构抗震及地震安全对策中一些值得注意的

问题.以期使黄土斜坡场地效应等灾害的评定更加

科学、精细和合理,并使得由其诱发的潜在危害得以

尽可能地降低;为黄土斜坡地区建设工程场地确定

合理的设计地震动参数提供科学依据与参考;为提

高该地区的抗震设防水平起到积极的科学与实际

意义.

１　流动台阵地形影响分析

１．１　地形台阵及强震记录

汶川地震后,调查组在甘肃省文县县城某山体

进行流动台阵斜坡地形地震动监测(图１).观测场

地位于甘肃省东南部,为高山峻岭与峡谷盆地相间

的复杂地形,地貌类型有浅山丘陵盆地地貌区及高

山地貌区,场地均为黄土层覆盖.山体斜坡南北长

４５０m,高差约５０m.斜坡上部地形平缓,坡角５°左

右,斜坡下部地形稍陡,坡角３５°~４５°.
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图１　文县斜坡地形台阵位置及剖面图

Fig．１　LocationofarraysandprofileoftheselectedslopeinWenxian

　　经对斜坡现场地质调查,选择地质条件基本相

同的位 置 布 设 了 ３ 个 强 震 动 观 测 点:１ 点 山 脚

(３２．９４°N、１０４．７０°E;高程:９２７m)、２点山腰(３２．９５°N、

１０４．６７°E;高程:９６０m)和３点山顶(３２．９４°N、１０４．６７°E;

高程:９６９m).地震监测仪器使用美国凯尼公司研制

的ETNA型强震加速度计.自２００８年５月２２日至

６月２８日期间,斜坡地形台阵获得了１２次余震的良

好加速度记录,记录的地震信息见表１[３].

表１　流动观测点记录的地震信息

Table１　Seismicinformationrecordedbymobileobseruvationpoints
地震序号 日期 发震时间 震级/MS 经度/(°) 纬度/(°) 震中地名 震中距/km

１ ２００８Ｇ０５Ｇ２７ １６:３７:５３ ５．７ １０５．６００ ３２．８００ 宁强 ８５
２ ２００８Ｇ０５Ｇ２７ ２１:５９:３４ ４．９ １０５．１６７ ３２．５３３ 青川 ６２
３ ２００８Ｇ０６Ｇ０５ １２:４１:０８ ５．０ １０５．０００ ３２．３００ 青川 ７６
４ ２００８Ｇ０６Ｇ０７ １０:１８:００ ３．２ １０４．９３３ ３２．３３３ 平武 ７０
５ ２００８Ｇ０６Ｇ０７ １４:２８:３５ ４．３ １０５．４００ ３２．５００ 青川 ８０
６ ２００８Ｇ０６Ｇ０８ ０６:１４:２９ ４．７ １０５．１００ ３２．５００ 青川 ６１
７ ２００８Ｇ０６Ｇ１０ １０:１４:００ ３．７ １０５．０５０ ３２．４００ 青川 ６６
８ ２００８Ｇ０６Ｇ１７ １３:５１:００ ４．５ １０５．６００ ３２．８００ 宁强 ８５
９ ２００８Ｇ０６Ｇ１９ １８:２５:００ ４．４ １０５．５００ ３２．８００ 青川 ７７
１０ ２００８Ｇ０６Ｇ２２ １８:３７:００ ４．２ １０４．５００ ３２．２００ 平武 ８３
１１ ２００８Ｇ０６Ｇ２３ ０５:３８:００ ４．１ １０５．１００ ３２．４００ 青川 ７０
１２ ２００８Ｇ０６Ｇ２８ ０５:４２:１３ ４．８ １０５．９００ ３２．３１７ 平武 １３２

１．２　观测记录处理方法

基于强震观测记录的地形对地震动的影响,一
般采用谱比法进行研究.传统谱比法[４]采用场地及

其附近参考场地(一般为基岩场地)之间地震动记录

的傅氏谱比值进行分析,研究场地效应.该方法简

单易行,广泛应用于具有参考场地的台阵.之后,由
传统谱比法衍生出广义反演谱比法[５],利用局部或

区域强震观测网络获取的多次地震的地震动记录同

时求取震源、路径和场地效应.
假设有M 个台站组成的强震观测网络获得N

次地震的地震动记录,第i个台站记录的第j次地震

的地震动傅氏谱(Oij)可以表达为震源(Ej)、路径

(Pij)和场地(Si)的乘积:
Oij ＝Ej(f)Pij(f)Si(f)　 (１)

其中f 为频率.
如果参考场地(i＝R)的场地反应可忽略不计

(即SR ＝１),而且台站之间的距离与震中距相比很

小,路径效应则可以忽略,即Pij ≈PRj.那么,每个

台站的场地反应(SiSR)可用式(２)估计:

SSR
i (f)＝

１
N∑

N

j＝１

Oij(f)
ORj(f)　 (２)

对一次地震、由 M 个台站组成的强震台阵而

言,第i个台站的场地反应可用式(３)估计:

SSR
i (f)＝

Oi(f)
OR(f)　 (３)
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１．３　地震动幅值特征

选择山脚台站场地为参考场地,分析斜坡地形

的放大效应.图２给出了斜坡地形台阵各监测点记

录的地震峰值加速度及放大系数.

图２　斜坡各监测点峰值加速度及PGA 放大系数

Fig．２　PeakaccelerationandPGAamplificationcoefficientsofdifferentmonitoringpointsontheslope

　　(１)除第３次地震事件外,无论震级大小、震中

距远近,山顶峰值加速度均大于山腰,山腰峰值加速

度略大于山脚.峰值加速度放大系数随高程增加而

增大,山顶PGA 放大系数最大值为１．９８.
(２)第３次地震事件,PGA 放大系数随高程增

加表现出先减小后增加的“凹型”特征,与文献[２]中
青川狮子梁斜坡的观测结果一致.狮子梁斜坡中山

顶、山腰和山脚三个观测点相对高差较大(山顶与山

腰高差６９m、山腰与山脚高差１０５m),而文县斜坡

三个观测点相对高差较小,尤其是山顶与山腰高差

仅为９m,这可能是文县斜坡PGA 放大系数随高程

先减小后增加特征不太明显的原因.

PGA 放大系数除了与坡脚参照点的选择有关

外,还与斜坡坡角、入射波波长、斜坡坡顶与坡脚高

差密切相关[６].当坡高与入射波波长之比为０．２
时,放大系数达到极值(图３).

图３　斜坡坡顶水平PGA 放大系数随H/λ分布图

Fig．３　RelationshipbetweenhorizontalPGAamplification
coefficientatcrestofslopeandH/λ

当H/λ＜０．２时,若坡高H 一定,坡顶水平PGA
放大系数随入射波波长减小而增加,而波长λ＝C/f
(其中,C 为波速,f 为入射波的主频),即水平PGA
放大系数随入射波主频的增加而增加.当H/λ＞０．２
时,３０°和７５°斜坡水平PGA 放大系数随高程保持增

大趋势,可能是１１次余震(除第３次地震事件)山腰

及山顶PGA 放大系数均大于１．０的原因.
但当 H/λ＞０．２时,４５°斜坡水平PGA 放大系

数则出现衰减趋势,甚至降到１．０以下.文县斜坡

下部坡度为 ３５°~４５°,在余震主频较高时,斜坡

PGA 放大系数极有可能出现明显衰减,甚至降至

１．０以下,如第３次地震事件.

１．４地震动频谱特征

图４给出了宁强５．７级地震斜坡各测点频谱曲

线.选择山脚台站场地为参考场地,采用传统谱比

法给出斜坡加速度反应谱的放大系数曲线(图５).
(１)随着斜坡高度的增加,从山脚到山腰再到

山顶,反应谱卓越周期延长(如 EW 向反应谱卓越

周期分别为０．０６s、０．１０s、０．１２s),谱峰值增大.
(２)周期＞０．１s,反应谱放大效应显著,山顶放

大效应尤为突出.其中周期０．１~１s,山腰反应谱

放大系数可达２．７,山顶甚至达到３．６;周期１~４s,
山腰反应谱放大系数为１．５~１．８,山顶为１．７~２．０.

(３)周期０．１~１s,竖向地震动放大系数大于水

平地震动;周期１~４s,水平地震动放大系数大于竖

向地震动.
此外,通过对其他地震事件频谱曲线的综合分

析发现:随着斜坡高程的增加,从山脚到山腰再到山
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顶,加速度反应谱卓越周期延长,谱峰值增大,坡脚

地震动卓越周期为０．０５~０．１５s,坡顶卓越周期可

达０．４~０．６s,以至于斜坡周围地区固有周期为

０．０５s到０．６s的建筑都有较大反应,且随着斜坡高

度的增加,反应逐渐增大,显示出斜坡地形对强震地

面运动频谱特性的显著影响.

图４　各测点加速度反应谱(MS５．７宁强余震)
Fig．４　Accelerationresponsespectraofdifferentmonitoringpoints(NingqiangMS５．７earthquake)

图５　斜坡地形对地震动反应谱的放大效应(MS５．７宁强余震)
Fig．５　Amplificationeffectofslopeterrainontheresponsespectraofgroundmotion(NingqiangMS５．７earthquake)

２　斜坡动力响应数值模拟

２．１　分析模型

(１)模型建立方法

利用有限元分析软件ABAQUS,采用二维等价

线性时程响应动力分析法建立几何模型并进行动力

响应分析.在二维、弹性条件下,单面边坡几何形状

可用坡度α描述.本文以典型黄土场地为例建立标

准模型,在此基础上分别考虑坡度为２０°、３０°、４５°、

６０°和７０°斜坡的动力响应特征.
土体材料选用弹塑性 DraekevＧPrager模型,基

岩采用线弹性模型,地基设定为平面应变单元.为

防止向外传播的地震波在人工边界产生反射效应,
模型左右边界采用自由场边界,模型底部采用黏滞

边界[７],基岩底部施加水平方向地震荷载(图６).

图６　边坡几何模型及边界条件示意图

Fig．６　Slopegeometricalmodelandboundarycondition

(２)计算剖面

选取典型黄土斜坡场地计算剖面[１](表２),土

的各项物理力学指标取自兰州、天水、西安等实测数

据较多点的平均值.地层构造依次为黄土、卵石、基

岩,覆盖层厚度５４m,黄土厚度５０m,土层等效剪

切波速为２９１．６７m/s.该场地属Ⅱ类场地.

(３)地震动输入

研究选用了三条汶川地震基岩台站实际强震动

记录,即四川郫县地震记录、甘肃文县地震记录和陕

西汤峪地震记录.对所选地震记录均采用文献[８]

中的校正处理方法进行误差校正处理.图７为经校

正处理后的输入地震动时程及反应谱.

为了排除各地震动由于峰值不同对地表地震动

反应产生的影响,这里将基岩输入地震动峰值按照

«建筑抗震设计规范»[９]中８度多遇地震动作用下地

震加速度时程曲线峰值７０cm/s２ 进行调整.

同时,动力响应计算的持续时间对边坡响应将

产生影响.对于尺寸较大的边坡,如动力响应的计

算持续时间太短,波动未能传播到边坡顶部,边坡内

部波场分布没有达到稳定,这时得到的边坡动力响

应规律就不能真正反映边坡的动力响应规律[１０].
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因此动力响应计算过程中,持续时间分别选为郫县

地震动２８s、文县地震动４０s和汤峪地震动２５s,足
以使得边坡内部的波场达到稳定,确保提取波动过

程中加速度峰值的可靠性.

表２　黄土斜坡物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofloessslope

层序 土类
厚度
/m

层底埋深
/m

密度ρ
/(gcm－３)

剪切波速vS

/(ms－１)
弹性模量

/(kNm－２)

１ 黄土 ５．０ ５．０ １．５５ １８０ ５０．２２
２ 黄土 ５．０ １０．０ １．６０ ２００ ６４．００
３ 黄土 ５．０ １５．０ １．６３ ２３０ ８６．２３
４ 黄土 ５．０ ２０．０ １．６５ ２８０ １２９．３６
５ 黄土 ５．０ ２５．０ １．６８ ３００ １５１．２０
６ 黄土 ５．０ ３０．０ １．６８ ３３０ １８２．９５
７ 黄土 １０．０ ４０．０ １．７０ ３５０ ２０８．２５
８ 黄土 １０．０ ５０．０ １．７０ ３８０ ２４５．４８
９ 砂砾石 ４．０ ５４．０ １．９０ ４５０ ３８４．７５
１０ 基岩风化带 ２．０ ５６．０ ２．００ ５００ ５００．００
１１ 基岩 ＞５００

图７　基岩输入地震动时程曲线和反应谱

Fig．７　AccelerationtimeＧhistorycurvesandresponsespectraoftheinputgroundmotionofthebedrock

　　(４)网格划分

网格尺寸必须小于等于输入地震波的最高频率

对应波长的１/１０~１/８[１１].综合三条输入地震波的

波长特征,模型网格尺寸长度为４~５m,即可满足

精确模拟波在模型中稳定传播的要求.

２．２　动力响应计算结果

图８为不同坡度斜坡各参考点峰值加速度变化

情况.为进一步分析斜坡对地震动的影响,图９给出

了坡顶加速度放大系数(相对于坡脚)的变化情况.
由图８和图９可知:
(１)沿着斜坡从山脚、山腰到山顶,地震动峰值

加速度呈增大趋势,山顶前缘位置对地震动的放大

作用最为显著.但随着距山顶边缘距离的增大,加

速度呈减小趋势.
(２)坡顶PGA 放大系数随坡度的增加而增大

(郫县和文县４５°斜坡除外),放大系数分布范围较

为集中.２０°时坡顶放大系数１．０６~１．１７;３０°时放大

系数１．２~１．２５;４５°时放大系数１．０６~１．２８;６０°时放

大系数１．２３~１．３３;７０°时放大系数１．２９~１．４９.
(３)斜坡坡度为６０°~７０°的山顶前缘位置,地

震动放大效应尤为显著,地震动放大系数达１．５左

右时,应予以高度重视.
表３给出了不同坡度斜坡上山脚加速度反应谱

卓越周期及山顶卓越周期放大系数.由此可知:
(１)沿斜坡高程的增加,加速度反应谱卓越周

期延长,汤峪地震动对斜坡坡顶加速度反应谱卓越
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图８　不同坡度斜坡各参考点峰值加速度

Fig．８　PGAatdifferentlocationsoftheloessslopewithdifferentgradients

图９　斜坡坡顶PGA 放大系数随坡度的变化

Fig．９　VariationofPGAamplificationcoefficientonthe
topofslopewiththegradient

周期影响最大,郫县地震动的影响最小.
(２)随斜坡坡度的增加,山顶加速度反应谱卓

越周期延长,卓越周期放大系数呈先增大后稳定的

趋势.坡度２０°~４５°,山顶加速度反应谱卓越周期

放大系数随坡度的增加而增大;坡度大于４５°,山顶

反应谱卓越周期放大系数不再继续增加.
可见,斜坡地形对强震地面运动频谱特性有显

著的影响.其中汤峪远场地震动对斜坡坡顶的频谱

影响十分明显,应予以高度重视.

３　计算结果讨论与验证

(１)由数值计算可知,沿斜坡从山脚、山腰到山

顶,地震动峰值加速度呈增大趋势,山顶前缘对地震

表３　山脚加速度反应谱卓越周期及山顶放大倍数

Table３　Predominantperiodofaccelerationresponsespectrumatthefootofslopeandtheamplificationfactoratthetopofslope
坡度
/(°)

郫县

山脚卓越周期/s 山顶放大倍数

文县

山脚卓越周期/s 山顶放大倍数

汤峪

山脚卓越周期/s 山顶放大倍数

２０ ０．３７５ １ ０．１２５ １ ０．１２５ ０．３７５
３０ ０．３７５ １ ０．１２５ ２ ０．１２５ ０．５００
４５ ０．３７５ １．６７ ０．１２５ ３ ０．１２５ ０．６２５
６０ ０．３７５ １．６７ ０．１２５ ３ ０．１２５ ０．６２５
７０ ０．３７５ １．６７ ０．１２５ ３ ０．１２５ ０．６２５

动放大作用最为显著,加速度反应谱卓越周期延长.
这一现象与地形台阵观测结果相一致.

(２)文县斜坡高差约５０m,与斜坡计算模型高

度５０m 相一致.文县斜坡下部坡角为３５°~４５°,与
数值计算坡度３０°和４５°结果相对比,观测结果中文

县斜坡坡顶PGA 放大系数最大值为１．９８,大于计

算结果１．０６~１．２８.两种方法得到的坡顶卓越周期

基本一致,分别为０．４~０．６s和０．３~０．６s;而两者

的坡顶卓越周期放大系数略有差别,分别为２．７~４
和１．７~５.这主要与土层结构差异、边坡几何形状

不同及坡脚参照点的选择有关,存在的较小差异是

可以接受的.

(３)郫县、文县和汤峪地震动卓越频率分别为

２．８５Hz、４．９８Hz和１．１５Hz,对应H/λ的值分别为

０．４８、０．８３、０．１９.图３同时给出了三条地震动 H/λ
值所在位置.其中汤峪地震动 H/λ＜０．２,验证了

图９中“汤峪地震动作用下,坡顶加速度放大系数随

坡度的增加而增大”.郫县和文县地震动H/λ均大

于０．２,验证了图９中“郫县和文县地震动作用下,坡
角４５°斜坡坡顶PGA 放大系数小于其他坡角的对

应值.”

４　结论

本文以汶川地震中文县斜坡为典型实例,采用
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传统谱比法分析斜坡实测地震动特征,并利用有限

元分析方法研究了不同角度斜坡动力响应随高程的

变化规律,经对结果的比较与验证,进一步明确了黄

土斜坡场地的地震动响应特征.
(１)从黄土斜坡地震动监测结果可得,坡顶卓

越周期达０．４~０．６s,PGA 放大系数最大值为１．９８.
从斜坡形态因素进行分析,坡顶存在低频但放大系

数较高的现象,可能与斜坡高差与入射波波长之比

密切相关,比值０．２时坡顶放大效应达到最大.此

外,还有可能因斜坡下部坡度３５°~４５°,水平PGA
放大系数随高程增加呈现先减小后增大的“凹型”特
征,坡顶PGA 放大系数甚至会降至１．０以下.

(２)斜坡动力响应计算分析发现:沿斜坡从山

脚、山腰到山顶地震动峰值加速度呈增大趋势,加速

度反应谱卓越周期延长,这与地形台阵观测结果相

一致.随斜坡坡度的增加,坡顶PGA 放大系数增

大,且反应谱卓越周期延长,卓越周期放大系数先增

大后趋于稳定,最大可达４~５.可见,斜坡地形对

强震地面运动有着显著影响,其中汤峪远场地震动

对大坡度斜坡(６０°~７０°)的影响十分明显,应予以

高度重视.

参考文献(References)
[１]　王兰民,石玉成,刘旭,等．黄土动力学[M]．北京:地震出版社,

２００３:３０６Ｇ３２３．

WANGLanmin,SHIYucheng,LIUXu,etal．LoessDynamics
[M]．Beijing:SeismologicalPress,２００３:３０６Ｇ３２３．

[２]　王文沛,殷跃平,李滨,等．不同坡角斜坡动力响应频谱特征研

究[J]．岩石力学与工程学报,２０１５,３４(１):１２１Ｇ１２７．

WANG Wenpei,YIN Yueping,LIBin,etal．SpectralCharacＧ

teristicsofDynamicResponseofSlopewithDifferentAngles

ofInclination[J]．ChineseJournalofRockMechanicsandEngiＧ

neering,２０１５,３４(１):１２１Ｇ１２７．
[３]　姚凯,卢大伟,刘旭宙,等．利用汶川余震流动观测资料探讨地

形对峰值加速度的影响[J]．西北地震学报,２００９,３１(１):４６Ｇ５０．

YAOKai,LU Dawei,LIU Xuzhou,etal．UsingObservational

DatafromtheAftershocksofWenchuanGreatEarthquaketo

StudytheInfluenceofGeographyonPeakGroundAcceleraＧ

tion[J]．NorthwesternSeismologicalJournal,２００９,３１(１):４６Ｇ

５０．
[４]　BORCHERDTRD．EffectsofLocalGeologyonGroundMoＧ

tionNearSanFranciscoBay[J]．BullSeismSocAm,１９７０,６０:

２９Ｇ６１．
[５]　ANDREWSDJ．ObjectiveDeterminationofSourceParameters

andSimilarityofEarthquakesofDifferentSize[M]//DASS,

BOATWRIGHTJ,SCHOLZ C H,Eds．EarthquakeSource

Mechanics．American GeophysicalUnion,Washington,D．C．,

１９８６:２５９Ｇ２６８．
[６]　ASHFORDS A,SITAR N,LYSMERJ,etal．Topographic

EffectsontheSeismicResponseofSteepSlopes[J]．Bulletinof

theSeismologicalSocietyofAmerica,１９９７,８７:７０１Ｇ７０９．
[７]　KUNAR R R,BERESFORDPJ,CUNDALLPA．A Tested

SoilＧStructureModelforSurfaceInteraction[R]．India:Rookee

University,１９７７．
[８]　于海英,江汶乡,解全才,等．近场数字强震仪记录误差分析与

零线校正方法[J]．地震工程与工程振动,２００９,２９(６):１Ｇ１２．

YU Haiying,JIANG Wenxiang,XIE Quancai,etal．Baseline

CorrectionofDigitalStrongＧmotionRecordsinNearＧfield[J]．

EarthquakeEngineeringandEngineeringDynamics,２００９,２９
(６):１Ｇ１２．

[９]　中华人民共和国住房和城乡 建 设 部．建 筑 抗 震 设 计 规 范:

GB５００１１Ｇ２０１０[S]．北京:中国建筑工业出版社,２０１０:３１Ｇ４１．

Ministryof Housingand UrbanＧRuralDevelopmentofthe

PeoplesRepublicofChina．CodeforSeismicDesignofBuildＧ

ings:GB５００１１Ｇ２０１０[S]．Beijing:BuildingIndustryPressof

China,２０１０:３１Ｇ４１．
[１０]　祁生文,伍法权,孙进忠．边坡动力响应规律研究[J]．中国科

学E辑:技术科学,２００３,３３(增刊):２８Ｇ４０．

QIShengwen,WUFaquan,SUNJinzhong．Characteristicsof

DynamicResponseofSlope[J]．ScienceinChinaSer．E:TechＧ

nologicalSciences,２００３,３３(Supp):２８Ｇ４０．
[１１]　KUHLEMEYER R L,LYSMERJ．FiniteElementMethod

AccuracyforWavePropagationProblems[J]．JSoilMech&

FoundationsDiv,１９７３,９９(５):４２１Ｇ４２７．

１０７第４１卷 第３期　　　　　　　　　　　夏　坤,等:黄土斜坡动力响应特征分析　　　　　　　　　　　　　　　　　


