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黄河阶地特征与地震动参数的相关性研究

柳　煜,田文通,苏鹤军,李晨桦,马紫娟
(中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００)

摘要:在分析已有资料的基础上划分了兰州盆地与建设工程分布密切相关的 T０、T１、T２、T３ 和 T４ 级

黄河阶地,建立２０１个土层地震反应模型.通过一维等效线性化计算和反应谱分析,得出兰州盆地沉

积阶地５０年超越概率１０％地表地震动参数,分析阶地高度和vS≤５００m/s覆盖层厚度特征与地震动

参数峰值加速度Am和加速度反应谱特征周期Tg 的相关性.表明兰州盆地 T０~T２ 阶地覆盖层厚

度与５０年超越概率１０％Am 呈正相关,T３ 及以上阶地覆盖层厚度对Am 增大有明显的减小作用.Tg

值随 T０~T３ 阶地覆盖层厚度的增加而变大,当覆盖层厚度进一步变大,Tg 值不再同步增大,阶地覆

盖层厚度对Tg 的影响是有限的,阶地海拔高度与地表５０年超越概率１０％地震动参数没有关系.
关键词:黄河阶地;地震动参数;相关性

中图分类号:P３１５　　　　　　文献标志码:A　　　文章编号:１０００－０８４４(２０１９)０５－１２３４－０８

DOI:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０５．１２３４

CorrelationbetweenCharacteristicsofYellowRiverTerraces
andSeismicGroundMotionParameters

LIUYu,TIAN Wentong,SU Hejun,LIChenhua,MAZijuan
(LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China)

Abstract:Inthispaper,theYellow RiverterracesT０,T１,T２,T３,andT４inLanzhoubasin,

whicharerelatedtothedistributionofconstructionprojects,weredividedonthebasisofexisting
data,and２０１modelsofsoillayersforseismicresponsewereestablished．Surfacegroundmotion

parametersofthedepositterraceinLanzhoubasin,with１０％ probabilityofexceedancein５０

years,wereobtained．Thecorrelationbetweenthedepositterracesandtheseismicgroundmotion

parameters,suchaspeakaccelerationAmandthecharacteristicperiodTgofaccelerationresponse
spectrum,wereanalyzed．ResultsshowedthattheoverburdenthicknessofterracefromT０toT２

waspositivelycorrelatedwiththepeakaccelerationAm with１０％probabilityofexceedancein５０

years．TheoverburdenthicknessofT３terraceandabovehadasignificantdecreasingeffectonthe
increaseofAm．TgvalueincreasedwithincreasingoverburdenthicknessoftheterracefromT０to



T３,butnolongerincreasedsynchronouslywhentheoverburdenthicknessincreasedtoacertain
extent,indicatingthattheinfluenceofoverburdenthicknessoftheterraceonTg waslimited．
Therewasnorelationshipbetweenelevationofterracesandsurfacegroundmotionparameters
with１０％probabilityofexceedancein５０years．
Keywords:YellowRiverterrace;seismicgroundmotionparameters;correlation

０　引言

阶地是自然界河流演化形成的一种地貌形态,
早在１９世纪中叶就被人类所认识.青藏块体周缘

阶地的精细化研究可建立气候环境演化与高原的隆

升过程、速度[１Ｇ２],揭示新构造运动特征[３Ｇ５]和断裂活

动[６Ｇ７]等.地震动参数峰值加速度Am 和特征周期

Tg 等是建设工程通过抗震设计得以实现防御地震

破坏的重要量化指标,土体参数[８]和场地条件[９Ｇ１３]、
输入界面和波的衰减[１４Ｇ１５]对地震动参数有着重要影

响,特殊地形亦会引起地震动参数变化从而导致震

害差异[１６Ｇ１７]等.兰州市属于青藏高原东北缘的河谷

型城市,黄河兰州段至少发育七级阶地,局部存在九

级阶地[１８Ｇ１９],建设工程多集中于黄河形成的不同高

度的层状阶地面上.随着兰州地区经济建设发展,
建设工程逐渐由低阶地向高阶地扩展,不同高度的

阶梯状沉积地貌体现出不同的场地特性,从而引起

地震动参数的差异可造成其上建(构)筑物震害的区

别.本文以兰州盆地(文中主要包括城关区、七里河

区、安宁区和西固区)与建设工程分布密切相关的

T０~T４ 级黄河阶地为对象,遵循钻孔揭示的阶地本

身特征,探讨阶地与地表５０年超越概率１０％地震

动参数两者之间的相关性.

１　兰州盆地阶地特征与地震模型孔分布

黄河兰州段T５ 及以上老阶地形成年代早、受多

期次构造运动的改造和地表水流侵蚀,完整度差,面
积小,少有建筑体分布,因此不在本文的讨论之列.

T０ 阶地是顺黄河自西向东呈串珠状分布的河滩地,

属于兰州盆地最低级的黄河阶地,T１ 阶地分布广泛,

连续性好,是城市发展的主要承载区.T２ 阶地以沙

井驿地区为代表,阶地后缘多叠加了其他沉积相,兰
州西盆地范家坪、彭家坪等地为 T３ 阶地的主要发育

区,阶地结构发育完善,与建设工程分布密切.T４ 阶

地形成时代早,海拔相对较高,受后期流水切割分布

相对零星.根据地形图和DEM 影像等划分了兰州盆

地黄河阶地,并建立土层地震反应模型(图１、表１).

T０、T１ 和 T２ 阶地面相对开阔平坦,土层地震

反应模型孔基本代表了其原始沉积结构.T３和T４

图１　兰州盆地黄河阶地划分与土层地震反应模型孔分布

Fig．１　DivisionofYellowRiverterracesanddistributionofseismicresponsemodelforsoillayersinLanzhoubasin
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表１　兰州盆地黄河阶地结构特征

Table１　StructurecharacteristicstableoftheYellowRiverterracesinLanzhoubasin
阶地 地质年代 工程地震典型特征 代表地段 阶地类型 模型孔/个

T０ Qh中晚期
上部细粒沉积不连续,大部分地段缺
失.

崔家大滩、马滩、迎门滩和雁滩等
地. 堆积 ２８

T１ Qh早期
上部次生黄土状土大部分地段缺失或
很薄,厚度２~５m.

兰州东、西盆地分布广泛,南岸分
布广. 堆积 ８３

T２ Q３
p 中晚期

下部卵石层厚度变化大,夹薄层细砂
(＜２m)为特征. 沙井驿、大砂坪和西固区等地. 基座、侵蚀 ６４

T３ Q２
p 晚期

上部沉积黄土厚度变化大,黄河之南
大于北岸(５~１２m).

范家坪、柳沟坪、彭家坪和白道坪
等地. 基座 ２０

T４ Q１
p 晚期

上部黄土沉积厚３５~４０m,成份相对
均一.

黄河北岸五一山和南岸后五泉等
地. 基座 ６

所处位置相对较高,本文选取的多数土层地震反应

模型孔位于阶地中部地段,不仅可以代表同级阶地

主体高度,而且与工程建设密切相关.兰州盆地作

为新构造运动相对强烈的河谷地区,断裂与地震作

用、复杂的地形地貌及多变的局部沉积环境的叠加

效应,以及盆地自西向东较大的延展性,均使得一定

概率水平下的地表地震动参数差异不能细化为一个

标准值,而只能在某个区间内波动,或取一组离散性

数据的平均值作为代表.本文为了考虑同级阶地本

身的沉积特征和属性与地表地震动参数的相关性,
假定若干变量稳定,合理地推导结论与剩余变量的

相关关系.本文中地震危险性分析参数选用编制

«中国地震动参数区划图»(GB１８３０６Ｇ２０１５)的推荐

值,基底输入地震波取兰州东、西盆地近中心点计算

值,同级阶地选取相同的剪模比、阻尼比和土力学参

数等.各级阶地５０年超越概率１０％地震动参数具

有均值或包络意义,可与阶地的土层结构、覆盖层厚

度和所在的地质环境等内在特征建立相关性.

２　阶地与地表动参数相关性分析

阶地边部其高度和沉积结构存在叠加效应或沉

积过程不完善等因素,会出现计算数据的异常,这种

沉积相变迅速现象在兰州盆地边缘地带较为常见.
阶地中部地段往往代表了同级阶地相对完整的沉积

过程,高度和沉积结构具有代表性,也集中了多数土

层地震反应模型孔,因此以该组数据分析具有合理

性.５０年超越概率１０％地震动加速度反应谱特征周

期Tg 和放大倍数βm 是以阶地土层地震反应模型孔

与合成地震动时程数(≥３条)得出反应谱的综合标

定值,其目的就是消除或降低不确定性因素的影响,
给出的地表地震动参数能够满足或包络大部分数据.
计算分析得到兰州盆地与建设工程关系密切的 T０~
T４ 阶地５０年超越概率１０％地表地震动参数(表２).

２．１　阶地覆盖层厚度与地震动参数的关系

剪切波速vs≤５００m/s土层面至地表的距离,
为场地覆盖层厚度.该假设面可以位于第四纪沉积

表２　兰州盆地阶地覆盖层厚度、高度与地表地震动参数(ζ＝０．０５)

Table２　Thickness,height,andseismicgroundmotionparametersofterraceoverburdeninLanzhoubasin(ζ＝０．０５)

阶地编号
主体阶地
高度/m

覆盖层厚度
/m

阶地中部覆盖层
平均厚度/m

５０a超越概率１０％
Am/g Tg/s βm

T０ １５０５~１５１５ ８~１２ ９．８ ０．２１７ ０．４０ ２．５

T１　
　 T１N 　

T１S
１５２０~１５３５ 　 １２~２０ 　

１６~２３ １４．７~１７．５ ０．２３８~０．２４６ ０．４５ ２．５

T２　
　 T２N 　

T２S
１５４０~１５６０ 　 １５~３３ 　

１７~３６ ２３．７~２５．２ ０．２５８~０．２６８ ０．５０ ２．６

T３ １５９５~１６４０ ３２~４９ ３７．４ ０．２４４ ０．５５ ２．７
T４ １６８０~１７２０ ４３~６３ ５２．５ ０．２５０ ０．５５ ２．７

注:T１N指黄河北Ⅰ级阶地,T１S指黄河南Ⅰ级阶地,T２ 相同.

层之中,可以是第四纪与前第四纪基岩的界面,也可

以位于基岩面以下的某个深度处.分析表明,兰州

盆地 T０、T１、T２、T３ 和 T４ 阶地覆盖层厚度呈增加

的趋势.T０、T１ 和 T２ 阶地随着覆盖层厚度的增

大,５０年超越概率１０％峰值加速度Am 逐渐增大,

至 T３ 和 T４ 阶地覆盖层厚度增大明显,但Am 反而

减小[图２(a)].T０ 和 T１ 阶地５０年超越概率１０％
地震动加速度反应谱平台峰靠前,具有尖峰特征.

T２ 阶地谱形开始变宽,平台向下压缩.至 T３ 和 T４

阶地谱形明显变胖,平台谱形具有宽锋特征,第二拐
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点周期向右移,平台明显变宽[图２(b)].说明兰州

盆地 T０~T３ 阶地随着阶地覆盖层厚度的增加,谱
形平台变宽,Tg 值增大.而当阶地覆盖层厚度增大

到一定程度,Tg 不再同步增大,也就是说并非覆盖

层越厚,平台越宽.

反应谱规准化平台高度与峰值加速度Am 和放

大倍数βm 有关,βm 对覆盖层厚度不敏感,只有当覆

盖层厚度增大到一定的程度时,该值才会发生变化.
因此兰州盆地 T０~T２ 阶地当Am 与覆盖层厚度呈

正 相关时,βm并没有同步变大,反应谱会出现随着

图２　阶地覆盖层厚度与５０年超越概率１０％地震动参数关系(a)和地表反应谱图(b)
Fig．２　Correlationbetweenthicknessofterraceoverburdenandseismicgroundmotionparameters

with１０％ probabilityofexceedancein５０years(a)andsurfaceresponsespectrum (b)
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阶地覆盖层厚度变大,谱平台反而降低的现象.

２．２　阶地高度与地震动参数的关系

兰州盆地各阶地面海拔高度并不是成比例依次

升高,抬升幅度与相应期次的构造强烈程度和气候

条件亦密切相关.T０、T１、T２ 随着阶地面抬升,Am

是增加的,高一级阶地相对低一级阶地其５０年超越

概率１０％Am 分别增加了２６．４cm/s２ 和２１．８cm/s２,
大致提高了１２％和１０％,可以看出Am 随着阶地面

升高其值是增大的.T３ 中部阶地面高度相比 T２ 抬

高了近７４m,T４ 阶地面相比T２ 和T３ 阶地分别抬高

了近１５０m和７６m,但T３ 和T４ 阶地面Am 比T２ 阶

地面Am 小,甚至接近T１ 阶地Am 值[图３(a)].

图３　阶地高度与５０年超越概率１０％地震动参数关系(a)和地表规准化反应谱图(b)
Fig．３　Correlationbetweenterraceheightandseismicgroundmotionparameterswith１０％ probability

ofexceedancein５０years(a)andsurfacenormalizedresponsespectrum (b)
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　　５０年超越概率１０％地表反应谱特征周期Tg

值随着阶地高度增加,其值也相应变大,T３ 和 T４ 阶

地Tg 相同.就兰州盆地黄河阶地而言,T０、T１、T２

阶地覆盖层土层结构主要以河床相卵石、漫滩相砂

土、粉土沉积为主,阶地后缘常常会叠加其他沉积相

的物质.T３ 和 T４ 阶地下部为河床相卵石,中上部

多以漫滩相细粒沉积物及大厚度黄土沉积物,vS≤
５００m/s阶地中部覆盖层厚度分别为３７．４ m 和

５２．５m,这种厚土层结构导致了地表加速度反应谱

长周期的成分显著,拐点明显向右延长[图３(b)].
对于兰州盆地黄河阶地而言,并不是阶地越高,覆盖

层越厚,地表地震动参数就越大.如土层模型孔

K６３位于黄河以北的 T３ 阶地上,覆盖层厚度小于

１７m,接近 T１ 阶地土层反应厚度,而海拔高度为

１６３５m,比 T２ 阶地高出约８０m,得出地表峰值加

速度Am 小,而且特征周期与 T２ 阶地相近.

２．３　阶地高度、覆盖层厚度与地震动参数特殊性讨论

在兰州西盆地 T１ 阶地后缘选用１７０、１７１和

１７２号土层地震反应模型孔(T１Ｇ１),在兰州东盆地

T３ 阶地后缘选用１３４、１３５和１３６号土层地震反应

模型孔(T３Ｇ１).这两个点的模型孔土层结构和特征

已经偏离其所在阶地的普遍特性.T１Ｇ１所在阶地

海拔高度１５３８m,do为２２~２３m,vse为２６１~２８４
m/s;土层结构由黄土状粉土厚１２．２~１４．７m、粉质黏

土厚３．９~４．８m和下部河床相卵石层组成.T３Ｇ１所

在阶地海拔高度１５９９m,do为９~１１m,vse为３３１~
３８２m/s;土层结构由黄土状粉土厚２．５~２．８m、卵石

厚１．４~２．０m和下部新近纪泥质砂岩组成.
经过土层地震反应,T１Ｇ１ 地震模型 PGA 为

２７３．４cm/s２,Tg 为０．５０s.T３Ｇ１地震模型PGA 为

１９９．３cm/s２,Tg 为０．４５s.T３Ｇ１至 T１Ｇ１阶地覆盖

层厚度增大,相应计算点５０年超越概率１０％峰值

加速度 Am 和特征周期 Tg 趋于变大[图４(a)].

T３Ｇ１至 T１Ｇ１阶地面海拔高度变小,５０年超越概率

１０％峰值加速度Am 和特征周期Tg 趋于变大[图４
(b)].由此分析,兰州盆地阶地面上５０年超越概率

１０％地表地震动参数Am 和Tg 与阶地高度无关,而
与阶地覆盖层厚度和土层结构有关.

图４　T１ 和 T３ 阶地特殊模型孔覆盖层厚度(a)和阶地高度(b)与地震动参数关系

Fig．４　Correlationbetweenoverburdenthickness(a)andheight(b)ofterracesT１andT３

andseismicgroundmotionparameters

３　结论

随着经济社会的发展,兰州盆地建(构)筑物逐

渐由低河谷地段向两侧黄河高阶地扩张,阶地高度

和覆盖层厚度反映出不同地质时期的沉积特征.对

于兰州盆地而言,处于复杂的地震构造环境、不利的

地形地貌条件和具有复杂土层结构的建设工程,即

使是一般建设工程,应进行与场地相关的地震反应

分析来确定抗震设计参数,达到阶地上部建筑结构

抗震设防的安全性和经济性,而仅以Ⅱ类场地基本

地震动峰值加速度０．２０g 进行抗震设计是偏不安全

的.本文以兰州盆地黄河阶地的实际土层结构建模

分析,所得出的结论对当地建设工程抗震设防具有

积极的参考意义.
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(１)兰州盆地 T０~T２ 黄河阶地随着覆盖层厚

度的增大,５０年超越概率１０％地表峰值加速度Am

随之增大.T３ 和 T４ 高阶地随着覆盖层厚度的增

大,其峰值加速度反而减小.表明 T３ 及以上阶地

覆盖层厚度对峰值加速度增大有明显的减小作用,
这与覆盖层对地表峰值加速度的放大作用并不是随

着覆盖层厚度的增加而无限增大[２０]的认识是一

致的.
(２)T０~T３ 阶地随着覆盖层厚度的增加,地表

５０年超越概率１０％加速度反应谱特征周期Tg 变

大,而当阶地覆盖层厚度增大到一定程度,特征周期

不再同步增大,可见兰州盆地中阶地覆盖层厚度对

地震动参数特征周期Tg 的影响是有限的.
(３)兰州盆地黄河阶地的海拔高度是构造和气

候综合作用的结果,地表５０年超越概率１０％峰值

加速度Am 和反应谱特征周期Tg 与阶地高度无关.
致谢:本文在建立土层地震反应模型时引用了

甘肃省地震工程研究院历年来在兰州地区开展地震

安全性评价工作的部分成果,冯建刚副研究员在计

算机制图方面给予帮助,在此表示感谢.
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