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黄土地区场地的地震地面运动参数特征＊

石玉成　蔡红卫　孙崇绍
(中国地震局兰州地震研究所 ,兰州　730000)

摘要　结合近年来中国西部黄土地区城市或厂矿企业地震小区划和岩土地震工

程的最新研究成果 ,归纳分析了黄土的波速特征和非线性特征.结合实例阐述了影响

黄土地区地震地面运动参数的主要因素.
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1　前言

实际震害分布表明 ,场地覆盖土层 、地形地貌或地下复杂的地质结构对地震动有十分重要

的影响.它所引起的地震动差别可以造成不同场地上建筑物震害的差异.地震地面运动参数研

究就是在地震危险性分析的基础上 ,分析和估计场地特性对地震动的影响 ,预测在一定基岩地

震动下不同场地地震地面运动的强度和特征 ,为工程抗震设计提供合理的地震输入.

中国黄土地区地域辽阔 ,跨陕 、甘 、宁 、青 、蒙 、豫 、晋等省(区),自然条件复杂 ,区域性变化

明显.黄土特殊的物质来源 、沉降方式和堆积环境决定了其在地形地貌 、地质结构 、厚度 、物质

组成和物理力学性质等方面具有地区性差异.另一方面 ,不同时代和不同成因黄土的工程特性

也有显著区别 ,这在客观上决定了黄土地区具有独特的地震地面运动规律.

为了提高城市和大型厂矿企业的综合抗震能力 ,近年来不少城市(西安 、宝鸡 、天水 、兰州 、

西宁 、太原)进行了以减轻地震灾害为目标的地震小区划工作.从而 ,大大促进了我们对黄土地

区地震地面运动特性的了解.

2　黄土覆盖层特点

黄土覆盖地区场地的特点取决于黄土分布的区域特征和局部地形条件.按照场地分析的

要求 ,从黄土分布的区域特征看 ,大体可分为 3个区域:(1)西部地区———位于乌鞘岭与六盘

山之间.该区黄土下伏的地层主要是第三纪的甘肃群 ,区内因地层抬升构成若干山系 ,黄土分

布在山间盆地 、山地斜坡及高阶地上.该区主要是新黄土沉积覆盖区 ,较薄的老黄土埋藏于新

黄土之下;(2)中部地区 ———位于六盘山与吕梁山之间.黄土在该区形成连续盖层 ,填平了多

数原始河谷和盆地.仅在少数深切河谷底部见有基岩出露 ,一些地区黄土深逾百米 ,地层完整.

塬区不同时期黄土平行接触 ,古土壤与黄土交替叠覆;(3)东部地区 ———位于吕梁山与太行山
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之间.该区山地和盆地地形对照明显 ,黄土覆盖于盆地边缘及河流阶地之上 ,有的盆地间的分

水岭也披覆有薄层黄土 ,下伏上新世地层.

局部地形条件对黄土覆盖层厚度影响很大 ,河谷阶地 、黄土塬及黄土梁 、峁是黄土地区 3

种主要的地貌类型 ,它们对黄土覆盖层的厚度起控制作用.因此 ,黄土地区强震地面运动特征

既受区域性条件的控制 ,又受局部地形和场地条件的制约 ,出现了极其复杂多样的地震动参数

分布特征.

3　黄土的动力学特性

黄土的动力特性是影响黄土场地地震地面运动参数的重要因素之一.土的动力特性包括

动荷载作用下的本构关系 ,诸如应力-应变性能 、波速 、模量和阻尼随应变而变化的各种非线性

特征等.

3.1　波速特征

尽管西部黄土层的成因类型基本相同 ,但由于西部各地区黄土层的沉积环境不同 ,其波速

值差异较大.至于不同时代黄土的波速 ,则更有明显的差异.自 80年代以来 ,中国地震局兰州

地震研究所在从事西北地区城市和厂矿企业地震小区划工作中 ,积累了大量的实测波速资料.

同一类土的波速大都随深度增加 ,波速(尤其是剪切波速)与土质 、深度的统计关系对地震地面

运动规律具有重要意义.我们选取了一些典型的有代表性的地区的实测资料 ,进行归纳和总

结 ,其统计结果列于表 1.

表 1　各地区黄土的剪切波速特征

编号 地区 黄 土 种 类
波速

/[ m·s-1]
平均值
/[ m·s-1]

回归统计公式
相关
系数

统计深度
/m 抽样数

1 西宁 黄土状土(Q 4) 123～ 350 223 V s = 134.6H 0.264 0.815 1.00 ～ 18.00 106

2 兰州
黄土(Q 2

3)
黄土状土(Q 4)

150 ～ 340
100 ～ 300

264
180

V s = 101+14H
V s = 73+21H

0.964
0.874

5 ～ 20
1 ～ 12

18
54

3 宝鸡
黄土(Q 3)

黄土状亚粘土(Q 4)
124 ～ 453
160 ～ 380

280
265

V s = 145.6+16.8H
V s = 187.3+10.7H

0.803
0.456

1 ～ 20
2.2 ～ 15.1

21
22

4 天水
黄土(Q 3)

黄土状亚粘土(Q 4)
150 ～ 390
110 ～ 340

250
119

V s = 140+16H
V s = 146+6H

0.904
0.836

1.0 ～ 14.3
1.2 ～ 31.5

22
57

5 西安

黄土状土(Q 4)
黄土状土(Q 3)
黄土状土(Q 2)
古土壤(Q 3 , Q2)

132 ～ 365
115 ～ 470
279 ～ 484
215 ～ 454

206
278
364
329

V s = 146.3H0.198

V s = 141.2H 0.28

V s = 152.4H 0.243

V s = 188.7H 0.198

0.57
0.76
0.64
0.46

0.9 ～ 13.0
1.6 ～ 40.0
17.0 ～ 77.3
3.8 ～ 41.0

19
215
36
77

6 太原
黄土状土(包括亚
粘土 、轻亚粘土) 126 ～ 555 295 V s = 163.0H 0.213 0.74 5.4 ～ 38 28

3.2　黄土的非线性特征

土的非线性特征是影响土层动力反应的一个重要因素.黄土属粘性土类 ,其应力-应变关

系具有非线性特征.加之黄土具有大孔隙结构特征 ,因而其动力特性也较为特殊.总体看来 ,影

响黄土的模量和阻尼比的因素很多 ,从黄土本身来说 ,有颗粒大小和形状 、结构状况 、密实程度

和饱和度等;从外部条件看有固结压力 、应变幅值 、加荷频率 、振动次数和测试方法等[ 1] .近十

几年来 ,我们在黄土地区的兰州 、天水 、西安 、宝鸡 、西宁等城市进行的地震小区划工作中 ,开展

了大量的土动力学试验 ,现将其部分成果即剪模比(G/G0)与剪应变(γ)及阻尼比(λ)与剪

应变(γ)关系曲线列于图 1中 .
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图 1　几个大 、中城市黄土的非线性特征
Fig.1　Dynamic properties of loess in some cities.

4　黄土地区地面运动参数的主要影响因素

黄土地区的地面运动参数特点服从于地震地面运动的总体规律 ,即影响场地地震动参数

的基本因素仍然是震源机制 、传播路径 、场地条件等诸多方面的因素.其中 ,震源机制因素对地

震动参数的影响与非黄土地区差别不大 ,但土层厚度与局部地形条件在黄土地区所起的作用

要大得多.
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4.1　土层厚度的影响

表 2为黄土地区部分场地地震动参数分析计算结果 ,它在一定程度上反映了不同覆盖层

厚度对地面运动参数的影响规律 ,即土层愈厚 ,长周期分量愈多 ,峰值加速度呈递增趋势.超过

一定厚度 ,土层越厚 ,峰值加速度的递增越缓慢 ,在某些情况下也可能降低.在黄土地区 ,土层

的厚度和其所在的地貌单元及其部位关系密切.故反应谱的形状在区域上首先受地貌的控制 ,

地貌界线一般来说也是反应谱形状分区的天然界线 ,特别是那些高差悬殊 ,土层结构差异颇大

的地貌界线 ,必定是反应谱类型的分界线.以天水市为例 ,该市总体上处于剥蚀堆积区 ,市区内

发育有河谷堆积地貌和两侧山坡 2个大的区域 ,场地地震反应谱分析结果表明 ,随着阶地的增

高 ,土层厚度增加 ,尽管地面运动的峰值加速度(PGA)的增加幅度不大 ,但反应谱周期明显

向长周期方向移动 ,反应谱类型分区与地貌分区基本吻合(图 2).

表 2　黄土地区土层厚度对地面运动参数的影响

序号 地貌单元
黄土覆盖层

厚度/m

输入地震动参数 输出地震动参数

PGA / g T g/ s PGA / g T g /s

1

Ⅰ级阶地(Q 2
4) 1～ 3.0

Ⅱ级阶地(Q 1
4) 2～ 10.0

Ⅲ级阶地(Q 2
3) 15～ 20.0

Ⅳ级阶地(Q 1
3) 大于 80

0.070 0.1～ 0.3

0.130 0.1～ 0.2

0.180 0.2～ 0.3

0.200 大于 0.3

0.250 0.5

2

河漫滩(Q 2
4) 小于 2.0

Ⅰ级阶地(Q 2-1
4 ) 2～ 20.0

Ⅱ级阶地(Q 1
4) 8～ 20.0

Ⅲ级阶地(Q 2
3) 大于 20

Ⅳ级阶地(Q 2
2) 大于 50

Ⅵ 级阶地(Q 1
2) 大于 250

0.135 0.2

0.165～ 0.260 0.15～ 0.20

0.170～ 0.280 0.275～ 0.40

0.250～ 0.370 0.40～ 0.55

3

河漫滩(Q 2-1
4 ) 小于 4.0

Ⅰ级阶地(Q 2-1
4 ) 4.0～ 7.0

Ⅱ级阶地(Q 1
4) 18～ 25.0

Ⅲ级阶地(Q3-Q
1
2) 大于 25

0.225 0.2
0.240～ 0.360 0.20～ 0.35

0.275～ 0.420 0.4～ 0.5

4

河漫滩(Q 2-1
4 ) 小于 4

Ⅰ级阶地(Q 1
4) 5～ 16

Ⅱ级阶地(Q 2
3) 15～ 35

Ⅲ级阶地(Q 2
2) 35

Ⅳ级阶地(Q 2
1) 大于 40

0.075 0.38

0.100～ 0.125 0.40～ 0.50

0.125 0.50～ 0.55

0.125～ 0.200 0.55～ 0.65

0.175～ 0.220 大于 0.65

5

河漫滩(Q 2
4) 2～ 6

Ⅰ级阶地(Q 2
4) 6～ 11

Ⅱ级阶地(Q 2
3) 13～ 25

Ⅲ级阶地(Q 2
2) 38～ 50

黄土塬(Q3-Q 2) 36～ 80

0.14～

0.18

0.25～

0.45

0.206～ 0.332 0.25～ 0.35

0.176～ 0.360 0.32～ 0.55

0.219～ 0.378 0.55～ 0.60

0.210～ 0.390 0.55～ 0.65

　不同超越概率水平下的反应谱形状的差异程度除了与基岩输入波有关外 ,黄土的覆盖层

厚度和黄土的非线性特征也是一个重要的影响因素.一般来说 ,由厚层土构成的场地土层对反

应谱形状的影响大于输入波自身的影响 ,所以厚度大而土质相对较软的黄土场地上 ,随输入地

震动的加强 ,反应谱峰值向长周期方向移动.反之 ,若覆盖层相对较薄则反应谱受输入波的影

响明显.

同一地貌单元上 ,有时峰值加速度的离散程度远大于反应谱形状的离散程度 ,这主要与土
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图 2　天水市各小区加速度反应谱(β谱)①

Fig.2　Acceleration response spect ra for each district of

　　　 Tianshui ci ty.

层结构和场地土层刚度的局部变化有

关.

4.2　局部地形的影响

黄土地区地形比较复杂 ,斜坡发育 ,

孤突地形和高陡斜坡的上部边缘部位

(即塬边和高阶地前缘)对震害的加重影

响十分明显 ,这已为国内外黄土地区大

量的宏观震害经验所证实 ,同时大量的

理论研究也证实了这些结论.

黄土地区局部地形对震害的影响不

仅与地形的高度 、宽度 、长度 、坡度等几

何形态有关 ,而且与构成该地形的岩土

条件有关.对于相似的几何形态(绝对高

差及高宽比等)的地形 ,如果构成地形的

岩土性质愈松软 ,则其对震害的不利影

响也就愈严重.由于黄土是一种比较松软的土类 ,震害经验表明 ,在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.

实例 1:

兰州市区系典型的大河谷地形 ,南北方向地形起伏明显 ,东西向狭长 ,市区在临近南北两

山的地带受地形起伏的影响较大 ,黄土斜坡大多是高阶地的前缘.采用二维模型进行的计算表

明 ,当斜坡高差超过 30 m 时 ,坡上下强震地面运动峰值加速度相差 1.4 ～ 1.9 倍(表 3)
[ 2]
.同

时 ,由于斜坡上下土层的厚度和结构往往相差悬殊 ,反应谱的形状也有较大的差异.
表 3　斜坡上下方峰值加速度比值

地点
比高

/m

峰值加速度放大系数

63.5 % 2 %

柳沟大坪 100 　1.38 1.31

西大坪 50 　1.86 1.23

东大坪 35 　2.19 1.89

五星坪 75 　1.51 1.40

桃树坪 65 　1.7 1.50

古城坪 25 　1.6 1.30

　　实例 2:

宝鸡市位于渭河河谷 ,地形复杂.其南北两侧

的黄土塬 ,由于冲沟切割 ,常形成孤突的黄土梁地

貌 ,其中最为典型的有市区南面黄鹿塬和市区内的

金台观 2处.历史地震分布表明 ,这 2处都是局部

的高烈度异常区 ,黄鹿塬三面为冲沟环绕 ,只有其

后面与更高的完整的黄土塬相连 ,形成一个孤突的

黄土梁 ,其地形相对高差 120 余米 ,梁顶面最窄处

宽不足 100 m ,最宽处也只有 200 m ,山梁长约 1.5

km.1920 年黄鹿塬附近曾发生过一次 5 1⒌级地

震 ,塬上的震害达 Ⅶ 度强 ,房屋倒塌达 30%,比其塬下的较平坦的场地震害高出约Ⅱ度多.与

黄鹿塬紧紧相连的冯家塬 ,其相对高差也在 120 m 以上 ,同样为三面冲沟切割 ,但塬面比黄鹿

塬开阔得多 ,其烈度比黄鹿塬低Ⅰ度多 ,仅为 Ⅵ度左右.而冯家塬脚下的二队 ,这次地震时仅强

烈有感 ,房屋没有破坏 ,烈度约为Ⅴ度②.用双面剪切变形的有限元模型进行计算 ,结果表明

(图 3),黄鹿塬对地震地面运动的放大作用是十分明显的 ,其顶部的地面峰值加速度要比其下

①参见:中国地震局兰州地震研究所.天水市地震危险性分析与地震小区划.1987.

②参见:中国地震局兰州地震研究所.宝鸡市地震小区划.1986.
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方平坦场地高出 1 ～ 1.5倍左右.另一方面 ,地形对强震时地面运动频谱特征也有显著的影响.

黄土山梁顶部频谱中具有较多的低频成分 ,随着高度的增加 ,反应谱的峰值点向长周期方向移

动 ,且场地越软周期愈长(图 4).

图 3　黄鹿塬二维剖面计算结果(PGA )
Fig.3　Dist ribution of PGA in Huangluyuan.

图 4　黄鹿塬塬上 、塬下反应谱对比
Fig.4　Comparison of seismic response spectrum betw een the head and foot of Huangluyuan.

5　结论

(1)黄土地区地面运动参数的分布非常复杂 ,影响因素也较多 ,就场地因素而言 ,主要是

受土层厚度 、地貌因素和土层性质的控制与影响.

(2)黄土地区覆盖土层的厚度和其所在的地貌单元及其部位关系密切 ,故反应谱的形状

在区域上首先受地貌的控制.就河谷地区而言 ,地震动参数主要与场地土的性质及土层的厚度

有关.河谷 与高 阶地 或黄 土塬 上的 黄土 性质有 很大 的差 别 , 塬 上 大多 为较疏 松的 风成 黄土 所覆

盖 ,而 谷内 多为 冲积 成因 的黄 土或 黄土 状土 , 总 体 趋势 是黄 土厚 度越 小 ,基 底岩 性越 硬 ,地 面运

动的 高频 成分越 多 , 加 速 度反 应谱 的峰 值点位 置越 向短 周期 方向 移动 .其河 谷低 阶地 上的 反应

谱类型 大致 相当 于现 行抗 震规 范中 的 Ⅱ 类场 地 ,低 阶 地的 后 缘 以及 高 阶 地 、黄土 塬 上 相 当于

Ⅱ , Ⅲ类或 更软 的场 地 .

随着 阶地的 增高 ,地 震动 参数 主要 受土层 厚度 控制 ,土 层愈 厚 ,长 周期 分量 愈多 .

(3)局部 地形 对地 震动 参数 的影 响非常 显著 ,对 峰值 加速 度有 显著 的放 大 作用 .黄 土 地区

特有 的黄 土梁 、塬边 地形 、高阶 地前 缘(黄土斜 坡)等地 形常 导致 地震 动加大 ,震 害加 重 .分 析计

算结 果表 明 ,当 地形 高差 超过 20 m 时 , 反 应 谱的 形状 已 开始 有 了 较大 的 变化 ,比 高 越 大 , 峰 值

向长 周期 方向移 动的 幅度 也越 大 .但随 着地形 高差 的继 续增 大 , 峰 值 加速度 的增 加并 不与 地形

高度 成正 比 .
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, 当 地 形高 差较 大时 ,地 震时 震害 加重的 原因 可能 主要 是由

于地面 运动 频谱 成分 的改 变 ,即 长周 期分 量的 增 加 、地 面运 动 加 速度 反 应 谱形 状 改 变 引起 的 ,

加 速 度放 大的影 响也 不容 忽视 .这 种情 况对于 建筑 物尤 其是 长周 期建 筑物 更为 不利 .

(4)黄 土质 地 疏松 ,强 度 低 , 这 也 是 导致 黄 土 场地 地 面运 动 周期 长 的主 要 因素 .黄 土 地区

特有 的地 震工程 地质 问题 ,如 黄土 边坡 的地震 稳 定性 问 题 以及 黄 土 震陷 等 地 基失 效 现 象 与黄

土本 身的 性质有 直接 的关 系 .

参 考文 献

1　石 玉 成 , 郑 明 军 .中 国 西 北 黄 土的 动 剪 切 模 量 和 阻 尼 比 特 征 .西 北地 震 学 报 , 1997 , 19(增 刊):144～ 150.

2　Sun Chongshao , Cai Hongw ei , Shi Yucheng.The Characteri stics of ground motion during s trong earthquake in Lanzhou.Proc 7

In ternational Cong.IAEG , Lisbon.1994.1971～ 1978.

CHARACTERISTICS OF EARTHQUAKE GROUND MOTION

PARAMETERS IN LOESS AREAS

SHI Yucheng 　CAI Hongwei　SUN Chongshao

(Lanzhou Inst itute of Seismology , CSB , Lanzhou 　730000)

Abstract

In acco rdance w ith the achievements of seismic microzonation and earthquake geo technical

engineering of cities or important engineering sites in loess areas of western China , the character-

istics of w ave velocity and nonlinearity of loess are summed up.In connection w ith the typical in-

stance , the factors inf luencing on g round mo tion parameters fo r loess areas are discussed.

Key words　Loess , Ground motion , Peak g round acceleration , Acceleration response spec-

trum
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