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用美国西部强震记录讨论厚覆盖土层峰值 

加速度的放大效应 

刘 峥 ，石树中。，沈建文 

(1．同济大学，上海 200092；2．上海市地震局，上海 200062；3．浙江省地震局，浙江 杭州 310013) 

摘 要：以美国西部强震观测数据资料为基础，分别建立基岩和厚土层上的峰值加速度衰减规律，探 

讨厚土层对基岩峰值加速度的放大作用。结论为：平均而言，对美国西部这样的厚土层峰值加速度 

放大作用不大。但基岩峰值加速度越大，厚土层放大作用越小；震中距越远，厚土层放大作用越大。 
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Amplification of PGA on Deep Soft Sites Based on the Digital Records 

of Strong M otion Obtained in the W estern U．S．A． 

LIU Zheng ’ ，SHI Shu—zong ，SHEN Jian—wen 

(1．Tongfi University，Shanghai 200092，China；2．Ea~hquake Administration of Shanghai Municipality，Shanghai 200062，China； 

3．Eaahqnake Administration ofz 咖 ， Province，Hangzhou 310013，China) 

Abstract：Based on the digital records of strong motion on deep soft soil sites and bed rock sites in the 

western U．S．A．，the attenuation laws of PGA on deep soil and bed rock are obtained respectively，and 

the amplifying effect of the soil is discussed．The results shows that the average amplifying effect of deep 

soft soil is not】arge．In detail the larger the PGA on bed rock is，the smaller the amplifying effect of deep 

soft soil is；the larger the epicentral distance is，the smaller the amplifying effect of deep soft soil is． 

Key words：Deep soft sites；Soil response；Attenuation law；Peak ground acceleration；Strong 

motion record 

0 前言 

土层的地震反应对于震害有较大的影响，故土 

层反应的研究历来是工程地震学的热门课题，对厚 

覆盖土层的研究也逐渐受到许多研究者的重视⋯。 

由于强震资料和方法的限制，目前国内主要是通过 

强地面运动随机模拟或土层反应计算来进行研究。 

但笔者注意到，不同的文献所得出的结论仍然有较 

大的差异。姜慧根据强地面运动随机模拟方法用联 

合方法研究了伽I师一巴楚地区厚覆盖土层的场地效 

应，场地地表峰值加速度放大系数大致为1．8～ 

3．0 。陈继华通过理沦计算研究了上海、南京、常 

州等长江下游厚覆盖土层的情况，计算结果为地表 

峰值加速度放大系数在 0．411～2．651 E 3]。周锡元 

在总结场地条件对地面运动峰值加速度的影响时， 

对 1995年日本阪神地震许多软土上的强震观测资 

料整理，得到全新世软土地层对地面运动的放大系 

数约为 1．75。而美国在 1989年 Loma Prieta地震中 

测到的平均放大系数达 2．0 。 

由于场地覆盖土层对基岩地震动放大作用的结 

论也不尽一致，以至造成严重震 害的报道很多。 

1967年委内瑞拉 6．5级地震中，加拉加斯市(距震 

中60 km)建于厚 160～230 m土层上的高层建筑 

(14～24层)有 75％受到破坏。1999年台湾集集地 
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震也是如此。 

但仔细比较基岩和土层地表的强震记录，我们 

也注意到峰值加速度在土层上不放大甚至缩小的情 

况。如 1999年 l0月 16日发生在美国西部的 Hec— 

tor Mine 7．2级地震，在距离震中75．4 km的 Joshua 

Tree N．M．一Keys View基岩台站记录两个水平方向 

分别为 85．9 em／s 和66 cm／s ，而在同一方向且相 

距仅2 km的 Dese~Hot Springs—Fire Station土层台 

站的水平记录分别为 80．3 em／s 和 65．7 cm／s 。 

说明土层对基岩地震动中地表加速度的影响是非常 

复杂的，研究有必要进一步深入。 

对于美国西部基岩峰值加速度衰减规律，霍俊 

荣、俞言祥、石树中等不少学者做过研究。但在相同 

地震作用下用地震记录来研究沉积环境相同，性质 

类似的土层放大作用的不多。霍俊荣曾用大量强震 

记录分别建立基岩和土层的峰值加速度衰减规 

律 J，并作 了对 比讨论。但霍俊荣 的文献完成较 

早，且未对场地进行分类，也未说明土层厚度。近 

20年来美国西部又增加了很多记录数据，这为进一 

步研究提供了可贵的基础资料。我们认为统计大量 

震例可以从平均意义上更全面地认识相同场地类型 

土层对基岩地震动的影响。本文基于美国西部 70 

年代以来地震记录资料，收集了厚度大于 100 m的 

第四纪冲积层的地表的加速度记录，这些冲积层土 

层根据美国分类标准为 D类场地，统计分析此类厚 

覆盖土层对地震动峰值加速度的放大效应问题。 

1 数据基础 

1．1 资料来源 

资料部分来源于1996年美国出版发行的一套 

包括世界上 27个国家和地区的强震记录的 CD光 

盘，主要通过 intemet获得的美国强震观测系统组织 

协会(COSMOS)数据中心提供的强震记录。美国西 

部的大致范围为：N105。～125。，W30。一49。，不包 

括阿拉斯加和夏威夷等地区。本文选取了 1971年 

到2005年所发生的4．3—7．5级地震共 3O次，目录 

见表 1。 

表 1 美国西部强震记录地震目录 
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1．2 震级的统一 

基础资料中有时同一次地震提供了多种震级数 

据，需要进行统一。原则上矩震级 Mw(Kanamori 

1977；Hanks和Kanamori 1979；Hanks和 Boore，1984) 

能解决震级饱和问题 ，因此近年使用较多。但早年 

记录的地震无法确定 w，故统一用它来表示有一定 

困难 。由于面波震级 的震级饱和值较高，因此 

在本文中统一使用面波震级作为地震动衰减模型的 

统计参数。 

统计中对地震记录资料中只提供 。 的，用公式 

Ms=1．7M, 一4．1换算 ；对于只提供矩震级 w的 

记录，采用表 2 的对应关系换算，中间震级确定时 

用线性插值确定。 

表2 地震面波震级与矩震级的对应关系 

s 4．0 5．0 5．5 6．0 7．0 8．0 8．5 

Mw 4．7 5．4 5．7 6．1 6．9 8．1 9．1 

1．3 冲积厚覆盖土层剪切波速与深度的关系 

土层对地震动的放大效应是一个复杂的问题， 

不仅与土层的厚度和波速有关，还与场地土的组合 

特性有关。由于土质分层情况极为复杂，且受资料 

的限制难以获得各个不同台站的钻孔柱状图，因此 

在收集利用资料时为尽量使土层场地条件相同，选 

取的土层台站所在场地地层全部为美国西部第四纪 

冲积地层，沉积厚度均大于 100 lqq。这些场地根据美 

国分类标准大致为 D类场地。 

图 1为统计意义上的美国西部 D类场地 100 133 

以内土的波速随厚度变化的情况，图中中间粗黑线 

为平均值 J，图中可以看出 100 m以下土的平均剪 

切波速已大于500 m／s。 
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图 1 美国西部覆盖土层剪切波速 随深度 变化 曲线图 

Fig．1 Variation ourves of shear wave velocity with deepth 

on soft sites in the western U．S．A．． 

2 经验衰减模型的选取和统计回归 

衰减关系采用霍俊荣衰减关系式 J： 

lg Y=C1+C2M +C3 +c4lg[尺+C5exp(C6M)] 

式中 l，为峰值加速度或加速度反应谱(单位： 

cm／s )； 为面波震级 ；R为震中距(km)；C ( =1， 

2，3，4，5，6)为回归系数值。该式为霍俊荣衰减关系 

Ⅲ型，当 c，=0时，为霍俊荣衰减关系Ⅱ型。本文采 

用 Ⅱ型 。 

为了消除数据分布不均匀带来的不利影响，使 

用震级和距离均分档加权的方案。震级按 M=4．0 
～ 4．4、4．5～4。9、5．0～5．4、5．5—5．9、6．0～6．4、 

6．5～6．9、7．O一7．4、7．5～8．O分档；距离按 R=0～ 

10．0 km 、10．10～30．0 km、30．10～60．0 km、60．10 

～ 100．0 km、100．10～300．0 km分档。在含有记录 

的各分档区间[R ，M ]赋予等权。表 3与表 4分别 

为厚覆盖土层与基岩地震动的 、R分档数据。 

表3 厚覆盖土层地震动中 、R分档数据 

震级 距离 R／kin 
／M 

4．0～4．4 0 2 0 0 O 

4．5～4．9 2 12 10 12 26 

5．0～5．4 0 6 40 22 34 

5．5—5．9 2 20 4 0 O 

6．0～6．4 8 8 24 12 10 

6．5～6．9 6 22 32 6 44 

7．0～7．4 0 4 8 12 36 

7．5～8．0 0 0 0 2 6 

表 4 基岩地震动中 M、 分档数据 

震级 墅曼 
／M 0～10．0 10．1～30．0 30．1～60．0 60．1～100．0 100

． 0 300．0 

4．0～4．4 0 2 2 0 0 

4．5～4．9 0 4 10 6 2 

5．0～5．4 2 8 6 10 O 

5．5～5．9 0 0 O O O 

6．0～6．4 4 4 4 4 0 

6．5～6．9 2 10 14 14 16 

7．0～7．4 0 2 4 4 30 

7．5～8．O 0 O 0 0 0 

利用最小二乘回归方法进行统计 ，得到美国西 

部厚度大于 100 m深的第四纪厚冲积土层及基岩水 

平加速度的衰减关系中的系数如表 5。 

3 比较与分析 

表 5中给出了本文利用美国西部强震记录得到 

的厚冲积土层与基岩水平加速度峰值的统计回归结 

果。图2对比了在相同衰减关系式下霍俊荣、俞言 

祥、石树 中所做的美 国西部基岩地表加速度的情 

况 ’m。 。图中可以看出，除霍俊荣在较小地震的衰 
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减较快外，本文的结果与俞言祥、石树中的结果相差 

不大，但俞言祥与石树中均未统计过土层中地表加 

速度的情况。图3对比了在相同衰减关系式下本文 

与霍俊荣土层中的地表加速度的情况。从图2、3中 

可以看出，不管是土层还是基岩霍俊荣的衰减在小 

震都较快，由于霍俊荣用的资料较早，且存在土层不 

分类与厚度等缺点，因此本文在相同地震条件下对 

基岩与厚冲积土层的统计对比更趋合理。 

表5 厚冲积土层与基岩水平加速度衰减关系系数 

墨塑 ： 曼 
深厚冲积土层 1．941 0．389 —1．450 0．95 0．431 0．237 

基岩 1．719 0．486 —1．671 0．95 0．431 0．243 
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图2 不同研究者的美国西部基岩水平峰值 

加速度衰减曲线对比图 

Fig．2 Comparison of attenuation curves of PGA on bed rock sites 

in the western U．S．A．from different reserachers． 
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图3 不同研究者的美国西部土层水平峰值 

加速度衰减 曲线对比图 

Fig．3 Comparison of attenuation CHI VES of PGA on deep soft 

sites in the western U．S．A．from different reseraehers 

为认识厚覆盖土层峰值加速度的放大效应，图4 

绘出了本文中美国西部厚覆盖土层与基岩地表峰值 

加速度衰减曲线，从图4衰减曲线中可以看出，厚覆 

盖土层的放大效应随震级与距离的组合而发生变 

化，表6给出了不同震级在50 km、100 km、200 km、 

300 km处的放大倍数。 
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图4 美国西部厚覆盖土层与基岩地表峰值 

加速度 衰减曲线 

Fig．4 Attenuation curves of PGA on deep soft soil and 

bed rock sites in the western U．S．A．． 

表6 厚覆盖土层随震级和距离的放大倍数 

4 结论 

通过对美国西部强震记录的统计和分析，研究 

了该地区第四纪冲积土层厚度大于 100 m的D类场 

地地表地震动放大效应的一般规律。结果表明：从 

总体上说美国西部厚冲积土层对峰值加速度放大作 

用不大，且： 

(1)对较小地震动，土层加速度峰值具有明显 

的放大作用，随着基岩地震动的加强，放大倍数逐渐 

减小。 

(2)土层的放大作用同时随震中距的远近而变 

化。在地震波能到达的范围内，距离近，放大作用小 

或不放大；距离远，放大作用增强。 

(下转 254页) 
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本文探讨了美国西部第四纪冲积土中覆盖土层 

厚度大于 100 m的 D类场地的地表地震反应的一 

般情况。由于地震安全性评价中的基岩面一致概率 

谱依据的是“基岩”场地强震记录建立的衰减规律， 

故与立体台阵资料得到的：上层放大效应或理论分析 

的结果棚比，直接比较“基岩面”和地表强震记录的 

结果不确定性最小，最接近安评中的实际情况。在 

我围，对于象上海、温州等具有厚覆盖土层的地区， 

厚土层对地震动的影响是人们普遍关注的课题 ，故 

本研究结果将有助于认识这些地区安评中厚土层地 

表峰值加速度的放大作用。 
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