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泉州市地面脉动特征

林建生 王源毅

(福建省泉州基准地震台 )

摘 要 …

本文根据实际观测 资料研究 了泉州市区的地 面脉动特征
,

及脉动频谱特性与

场地有关参数的关系
。

当场地土及场地类别较好或场地覆盖层较薄时
,

场地脉动

卓越周期相应较小
,

反之则较大
。

覆盖层厚度是影响场地脉动卓越周期的重要 因

素
。

本文还探讨了脉动卓越周期在场地评价中的作月
。
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一
、

地面脉动的观测与资料的数据处理

地面脉动是由场地周围自然振源 (风
、

海浪 )和人工震源 (机器振动源
、

交通工具等 )所

产生
,

通常情况下地面脉动具有频率低
、

振幅小等特点
。

其频率范围一般为 。` 4一 Z OH z (较

重要的频段范围通常为 1一 1 0H z )
,

其振幅一般在 0
.

1一 1、 m 范围
。

根据这些特点
,

在地面

脉动测试中应选用能适应于低频
、

微振 (放大倍率万倍以上 )的仪器
。

在泉州市区脉动测试

中主要使用 DS 一 1一H ( v )速度型拾震器
,

D D F一 2 型积分放大器和 s c 一 16 型光线记录

仪 (配 F c 6一 1 20 型线性振子 )及 F M 型磁带记录仪等配套仪器
。

其中拾震器的自振周期

为 1
.

05
,

可测最大幅值为士 0
.

s m m
。

侧试前
,

对所用仪器进行了整机标定
,

结果表明仪器

整机性能稳定
,

灵敏度高
,

放大倍数大于 10 万倍
,

频带宽耳整套仪器在 1一 5 0H z

频带范围

内有平坦的频率特性
。

为了保证测试资料的可靠性
,

测试前按《城市勘察物探规范 cJ 7J 一

8 5 》的有关要求将配套后的仪器在泉州地震台台基上与短周期地震仪进行了对比观测和

相关分析
,

结果表明所配套的仪器性能可靠
、

精度高
,

可获得较好的地面脉动信息
。

测试时间一般选择在午夜及周围环境比较安静的时候
。

对同一测点一般选择相互垂

直的三分向同时进行观测
。

为了比较
,

每一测点进行多次记录
,

每次记录长度大于 6 0 5
。

在

测试时采用挖坑或垒实的方法
,

将拾震器放在地表以下 (约 20 一 5 0c m )稳定的原状土层上

进行观测
。

在数据处理过程中
,

采样长度应大于 5 1 5 ,

采样间隔△ t镇 0
.

0 55
,

采样数 N ) 1 0 2峨
。

在

脉动频谱分析中使用快速富里叶变换 ( F F T )的程序进行计算
,

并通过计算机输出功率谱

计算结果及相应频谱曲线
。

二
、

泉州市地面脉动频谱特性的分析
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1
.

场地脉动频谱曲线的类型

泉州市区场地的脉动频谱曲线大致可分 3类l t j:

( l )单峰形
。

谱曲线上只有一个明显峰值 (图 l a )
,

峰值高且窄
,

衰减快
,

对应频带窄

小
,

其他频率分量峰值很小与主峰振幅比小于 .0 2
。

这类曲线大多出现于波速随深度递

增
,

没有软硬夹层等波速突变的地层结构的场地
。

它的峰值位置及带宽一般随覆盖层厚度

的增加向低频方向移动
。

( 2 )双峰或多峰形
·

谱曲线有两个或多个峰 (图 1”
、

图 1“ )
,

其峰值及频带较宽
,

衰减
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图 l 场地卓越周期 (功率谱 )的典型图例及剪切波速沿土层深度的变化曲线
a

.

单峰
,

城东农机厂
,
u 一 D 分向 , b

.

双峰
,

石崎
,
N 一 s 分向

.

。 .

多峰
,

威利大厦
,
E一 w 分向

. d
.

峰值平台
,

新城大厦
,
N 一台分向
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慢
,

衰减图形不对称
,

但峰与峰之间存在明显间隔
,

峰值振幅比一般大子 0
.

5
。

出现这种谱

形态的场地土层通常存在不同程度的软硬夹层
,

这些夹层的位置及厚度的大小与谱曲线

不同峰值的周期位置及峰值形态的宽窄高低有密切关系
。

由于这些夹层的影响
,

对于这类

场地一般必须考虑频谱曲线中前两三个最大峰值的周期及其相应高阶振型可能产生的影
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响
。

(3) 峰值平台
。

谱曲线峰值集中在某一频率区段 (图 1d )
,

峰值振幅比在 0
.

7一 l 之间
,

形成由多峰值组成的平台
。

它常见于 l 类场地
,

通常土层上部存在较厚的淤泥层而下部则

存在刚度
、

厚度都较大的砂砾卵石层
。

由于上部软土层的作用抑制了地震波中的高频分量

并放大了低频分量
,

使地面运动的谱值出现较长周期的高峰
,

而下部硬土层则成为地震波

的反射界面
,

并增加了波在传递过程中多次反射的机会
,

以致出现较多的峰值
,

这种情况

往往使场地卓越周期变得不明显
。

2
.

场地脉动卓越周期 T 。
的峰值分布规律

对测试结果进行频域分析
,

并由频谱图上选 取各测点场地卓越周期 T 。
的代表值

。

泉州市区场地地面脉动的峰值周期主要集中在 0
.

185 一 0二 58
5

范围
,

大多数谱峰值在
0

.

5 85 后就急剧衰减
。

部分测点可记录到海浪周期
,

其范围大致为 0
.

85 一 2
.

05
,

在频谱图

上其周期与场地 T 。
值的频段范围不同

。

泉州市区场地地面脉动的 T 。
值约为 .0 2 35 一 .0

5 85
。

表 1 列出了对应于不同地貌单元的 T 。
值

。

从表 1可见
,

当地貌单元不同时
,

脉动频谱

的特征也将产生变化
。

表 1 不同地貌单元脉动 T 。
值的峰值规律

地地貌单元元 红土台地地 冲积阶地 (或冲一洪积扇 ))) 海积阶地地

峰峰值范围 ( s))) 0
.

2 3一 0
.

3 555 0
.

32- 0
.

4444 0
.

4 p一 0
.

5 888

峰峰值类型型 单 峰峰 单峰或双峰峰 多峰或峰值平台台

峰峰值特点点 峰值高窄
,

衰减减 水平向谱形态较一一 主峰不明显
,

峰值衰衰

快快快
,

多数情况下下 致
,

多数情况下前前 减慢或集中于某一频频

三三三分向谱幅值及及 两峰值较明显或主主 域
,

各分向峰值位置置

谱谱谱形态较一致致
一

峰较突出出 及峰值振幅比有差异异

三
、

覆盖层厚度及场地土质对地面脉动频谱特性的影响

表 2 列出了上述有关地貌单元中相应的土层剪切波速值 Vs
, (m / s )

`

及由 Vs
。

值和覆

盖层厚度 d
,

(m )得到的场地土类别及场地类别
,

表 2 不同地貌单元的场地土及场地类别

地地貌单元元 红士台地地 冲积阶地 (或冲一洪积扇 ))) 海积阶她
,,

vvv
. m (m s/ ))) 大于 20 000 1 6 0一2 3 000

.

小于 16000

ddd y (m ))) 1 6一 3 000 2 2一4 444 2 6一 4 444

场场地土类别别 中硬土居多多 中软土居多多 软土居多多

场场地类别别 III I 类居多多 , 类居多
`̀

.

各测点场地土 15 m 深度以上的土层加权平均剪切波速值
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从表 卜表 2可见
,

当场地土及场地类别较好时或场地覆盖层较薄时
,

T 。

值相应较小 、

反之则较大
。

根据对市区场地脉动观测资料的分析表明
, d

y

值是影响
’

T
。
值的一个重要因

素
。

即使场地土类别较乐但是当
d

,

大于 4 i0n 时
,

T 。
值均大于 0

.

45
。

根据对 “ 组 T 。
值与

d
,

值的统计可得如下关系
:

·

一
_

一
.

一
` 一

`
. `

丫。 ~ .0 20 + .0 00 d6
, 、

.

l( )

相关系数 R 一 .0 71
。

.

由土层剪切波速值也可以求得 T 。
值

。
: 即假设地基土是水平的层状弹性介质

,

根据垂

直向上传播的 S H

的固有周期 )为
k

波在土层中的重复乒衅_ 「

T 。
~ 4d y/ v

, ,

论可得场地土层的卓越周期 (或称场地土层

式中 v
: ,
通常可敢衰盖层以上多层土的加权平均剪切波速值

。

( 2 )

由 ( 2 )式可见
,

d
,

值愈大
, T 。

值也愈大
,

这一理论结果与 ( 1) 式是一致的
。

分析波速测孔附近的地面脉动测试结果及有

( 1) 对于 d
,

< 20 巾 且地层刚度随深度线性递增的场地
,

由脉动测试得到的 T 。
值与由

(2) 式得到的 0T 值较接近
,

一般相对误差小子
·

1。写
,

因此这类场地可以等价为单层土的

情况
。 `

”
、

’

一
(2) 在特殊沉积环境下

,

地基土可能出碗软硬夹层
,

这时由()z 式计算的
T 。
值与实际

测试值误差较大
。

例如
,

泉州平原一些访史上受过两次海进影响
,

地貌单元为海积阶地的
场地 (图 劝

,

由于存在软硬夹层
,

其脉动频谱真有多峰值的特点
,

且 T 。
值有时不明显

,

以

V ( m s/ )

222
...

33333

44444

...

222

一一一

55555

66666

`̀

777

lllll

3

T x o
.

l ( s )

h

可2
’

泉 州市区的沐种特殊地层结构
a

.

土层剪切波速沿深度的分布规律 ;

b
.

场地脉动频谱图 (功率谱 ) `

l
`

’

填土 ; 2
.

淤泥
; 3

.

砂类土
; 4

.

枯性土 ;

5
.

砂砾卵石
; 6

.

残积土 ( 强风化 )
; 7

.

花岗岩
S pe e迁i e s t r a t u m s t r uc r ur e i n Q uan hz o u a r e a
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致分析时可能出现误差
。

另一方面如果只用2 ( )式中的简单指标表示或只等价为单层土的

情况
,

显然误差也是较大的
。

( 3) d
,

值的取法对 (2 )式的结果有较大影响
。

据对实际测试资料的分析
,

取相邻上
、

下

地层的波速比值大于 2 或取 v ,
) 4 00 m /: 的上层界面埋深作为 d

,

值时
,

得到的 T 。

值较接

近于脉动实测值 ;如按《 89 规范 》取 v
.

) 50 0m s/ 的上层界面相应的 d
,

值
,

则由( 2) 式计算

出的 T 。
值要偏大较多

。

结束语
:

宏观震害现象表明
,

软地基上的长周期结构和硬地基上的短周期结构易遭到地震时

的共振破坏
,

因此研究不同场地类别的 T 。

值对子提高抗震设计水平有重要的意义
。

在场地分类中用脉动观测比用波速测试的方法要方便得多
。 一

分析泉州市区有关资料

可见 21t
,

当 d
,

< 4 om 时
,

用 v 二
、

d
,

和用 T 。
两种方法划分出的场地类别基本一致 ;但当 vd >

4 om 时
,

即使 1 5m 以上土层 ( v . > 1 4 Om / s ), 由 T。 值得到的场地类别却大多为 班类 (T >

0
.

4, ) ; 而泉州市区场地覆盖层厚度大多在 gm < vd 成 s dm 范围
,

因此用两种方法划分出的

场地类别往往要相差一类
。

对于泉州市区的场地情况
,

作者认为
,

当 vd > 4 om 时
,

在实际工

程设计中即要考虑到经济上的因素
,

也要考虑到结构的重要程度如何
,

并应尽可能同时考

虑土层剪切波速与脉动卓越周期的观测结果
,

特别是遇到 v 。 也处于分界线附近时
,

场地

类别的评定在可能的条件下应偏于安全取值
。

(本文 1 9 9 1年 11 月 l 日收到 )
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