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土层组合及地貌单元与地震动的关系
梦

曾 勇

( 国家地震局兰州地 震研 究所 )

多

今

摘 要

本文根据 西安市 区 2 0 0多个深度大于 80 米的 钻孔资料
,

将剖 面的土 层 组合

归纳 为 1 6种类型
,

用W i l s o n 一
0法作地震反应计算得到各类剖面 的 地 表最大加

速度反应谱
,

句划 了西安市区最大加速度等值线图和反应谱类型分区图
。

通过

分析讨比作者认为
,

地貌单元衬地震动 分区有明显 的控制作 用
,

地貌单元 内的

土层组合时地震动起 着局部的控制作用
。

一
、

lRJ 吕

人们在研究土层组合与地震动的关系时
,

由于所分析的地质剖面特点及基底输入波的选

取等不同
,

因而使研究结果有较大差异
。

作者认为
,

要得到某一地区的地震动随土层组合的

变化规律
,

必须根据研究区的地质剖面特点作具体分析
。

以往的研究对基底输入波频谱特点

与土层组合对地震动的共同作用考虑较少
,

作者将以西安市区为例讨论输入波具体的频谱特

点对地震动的影响
。

另外
,

在探讨地震动的影响因素时也没有与当地的地质结构
、

地貌单元

及其形成过程有机地联系起来
。

因此
,

导致在 地震小区划实践中
,

往往片面地增加勘探测试

点
。

作者认为座落在河流沿岸的河谷平原上的城市
,

其场地条件与河谷形成发展历史关系非

常密切
,

河谷中不 同时代的沉积物往往以不同的地貌形态表现出来
,

很可能地貌与地震动有

一定关系
。

作者试图根据西安的情况来探讨这个问题
。 橄

二
、

地震动参数的计算结果及分析

西安位于渭河冲积平原上
,

地形平坦
,

土层基本上具有稳定的水平产状
。

因此在进行地

震动计算时
,

可忽略地形和土层突变的影响
。

作者采用一维土柱模型的逐步积分法
,

基本上

引用文献 〔 1 〕中的计算程序
。

西安发育着巨厚的第四纪沉积层
,

由十个百米钻孔测试结果可知
,

当深度达 80 米时
,

土

层剪切波速 已达 5 00 米 /秒 ( 当土层剪切波速为 5 00 米 /秒时
,

可作为地震波输入基底 )
,

所以

本文选择 80 米深度作为西安的地震波输入基底
。

根据 2 00 多个钻孔在 80 米 内的不 同 土类厚度
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和迪深
,

归纳出1 6种土层组合类型七图1
一

儿

据西安的地震危险性分析结果
,

西安市
有两个危险震源

,

一为距离 50 公 里 的 中 近

震
, 一为距离n o一 140 公里的远震

,

二者对

西安市的影响相同
,

所以将反应谱峰值周期

短
、

峰形尖锐的迁安波的峰值周 期 调 整 到

0
.

2秒作为中近震输入波 ;将峰值周期长
,

峰

形较宽缓的E l
o e n 七r 。

波的峰值周期 调 整到

0
.

36 秒作为远震输入波 ( 图 2 )
。
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西安场地土层组合剖 面类型
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食 由波速统计结果可知
,

西安砂类土的剪

切波速一般高于黄土
、

亚粘土
,

即砂层一般

笑 比黄土
、

亚粘土硬
。

1
.

最大加速度 ( A m )

无论是中近震波输入或是远震波输入
,

小 ( 表 1 )
。

图 2 E e 一 c e n t r 。记 录和迁安记录调整 后

的加速度反应谱
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A m值都随着土层剖面的由软变硬而呈趋势性减

各种土层剖面的地表最大加速度 ( 伽 ) 表 1

中近震输入波
剖面编号

最大加速度
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叹赞恻呷
2 8月

一
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器

兰竺巴

土层剖面中较硬夹层埋藏位置越浅
,

A m值越小
。

4 号
、

6号和 8号剖面的砂层 厚度相

近
,

但是其埋深 由深到浅
,

所以它们的 A m值由大变小
。

较软夹层对 A m值也有一定的影响
。

当高频成份较多的中近震波输入时
,

剖 面中
、

下部

的软夹层对 A m值有减小作用
。

如 10 号和 16 号剖面中
、

上部都为砂层
,

但 10 号剖面下部为亚

粘土
,

16 号剖面下部为砂层
,

因此
,

前者的 A m值比后者低 ( 表 1 )
。

但是当低频成分 较多

的远震波输入时
,

10 号剖面的A m值比16 号的 A m值高
。

表明远震波输入时
,

软 夹层 对八m

值的减小作用表现得不明显
。

2
.

加速度反应谱 ( 旦) 的形态

根据中近震波和远震波输入得到地表加速度反应谱的形态及谱峰值
,

可将反应谱归纳为
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双类 ( 图 3 、
.

图 4 ) ,
_

图 3 和图 4所反
.

映的加速度反应谱形态有显著的荐异
。

当中近震波输

入时所得到的地表加速度反应谱在 .0 15 秒一 0
.

35 秒处出现很高的峰值
。

在。
.

5秒 附 近出现较
.

低的谷值
,

在。
·

7一 0
·

9秒回出现第二峰值
,

峰形较为平缓 ( 图 3 )
。

当远震波输入时
,

地表

反应谱在 0
,

30 一 0
.

35 秒及 0
.

63 一0
.

8秒处出现了较高的两个峰值
,

0
.

5秒附近出现较高的峰值
、 、 、

( 图 4 )
。

可见上述反应谱形态与基岩反应谱 ( 图 2 ) 的峰值大小及出现的位置关系很大
。
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远震波输入时各类土层组合加速度
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月任g图F图 3 中近震波输入时各类剖面的

加速度反应谱

其次
,

地表反应谱形态还受土层剖面类型的影响
。

丛图 4 看出各类反应谱分别对应于不

同特点的剖面
。

3
.

加速度反应谱峰值 ( 日
。 )

为了揭示地表反应谱峰值与剖面类型的关系
,

将各剖面的各阶自振周期
、

反应谱峰值及

峰值周期 按类型进行平均 ( 表 2
、

表 3 )
。

从中近震波输入得到的结果来看 ( 表 2 )
,

除 l 类外
,

从 I
、

l
、

正到 V类各阶自振周

期期逐步增大
,

即土层剖面 由硬变软
,

地表反应谱第一峰值 ( 日
: 一 : ,

日
: 一 :

) 逐 渐 减小
,

第

二峰值 ( 日, ) 大体维持在一个水平上
,

变化规律不太明显
。

从远震波输入得到 的结果来看

( 表 3 )
,

除 皿类外
,

从 l
、

亚
、

双到 V类
,

土层各阶自振周期增大
,

即 土 层 刚 度逐渐变

软
,

这时地表反应谱的第一峰值日I ) 逐步增大
,

第二峰值 ( 日I ) 逐步减小
。

从上述规律看出
,

中近震波和远震波输入所得的反应谱第一峰值随土层软硬的变化趋势

相反
,

作者认为这与输入波本身的频谱成分有关
。

对于中近震波
,

基岩反应谱第一峰值出现

像
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中近屁波输入时各类土层剖面 表 2

地表加速度反应谱峰值及其周期

电
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.
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.
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.
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.
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。

1 111
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.
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·
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.
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.
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0
.
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.

8 3 000
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.
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.
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7 333 2
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.
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相反
,

土层刚度增大时
,

地表反应谱峰值减

小
。

从远震波输入所得的地表反应谱第二峰

值随土层刚度的变化规律也可作同样解释
。

以上充分说明了地表反应谱峰值大小受输入

波频谱特性和土层第一或第二阶自振周期的

共同控制
。

其次
,

软硬土层在剖面中的位置对日
二

值

也有影响
,

l 类剖面就是如此
。

l 类剖面的上

部有一定份量的砂层
,

中
、

下部为亚粘土
,

即这类剖面上部较硬
,

中
、

下部相对较软
,

而 V类剖面全为软土
,

因此 l 类剖面总的刚

度至少 比第 V类大
,

各阶自振周期 ( 表 3 )

也反映其刚度比 V类大
。

但是
,

兀类的日I 值

比任何一类都小 ( 表 3 )
。

同样
,

中近震波

输入时
,

l 类的 日 。值也比任何 一 类 都 小

( 表 2 )
。

可见象 l 类这样的上 部 较 硬
,

中
、

下部较软的剖面对第二峰值具有减小作

用
。

均周平期振值峰自周期和反应谱峰

....、、j

食

注 : T l表示第一阶平均自振周 期

盯
` : 表示第一峰第一次级平均 峰值

行
一 : 表示第一峰第一 次级平均峰值周期

,

其余

类推

火
远展波输入时各类土层剖面 表 3

地表加速度反应谱峰值及其周期
一

万一了懊
,

一

蓄犷下一}下
.

汗一户
一

犷 }一犷
, 一 1 1 1 1 , l

_
000

.

2 9 000 0
.

30 999

000
.

3555 0
.

3 000 0
.

3 2 555

000
.

8 999 3
.

3 333 3
.

3 222

000
.

7 2 999 0
.

8 0 333 0
.

8 3 888

000
.

6 555 0
.

6 777 0
.

6 555

000
.

3 t 444

000
,

3 222

333
.

6 444

000
.

8 3 111

000
.

7 555

三
、

地貌单元对地震动
、

的控制作用

根据西安20 0多个钻孔岩性资 料 以及前

面提到的 16 种典型土层组合的地震动特征及

其变化规律
,

通过类比
、

推断就可确定各钻

孔点的地表最大加速度和反应谱类型 ( 图 5
、

图 6 )
。

、

一
一叭

一
·

一
卜

一
。

一
一。

平均自振周期峰值周及值期峰

fn0
.

1

岛 在。
.

1

卜
。

.

2
渺之间

,

高而尖锐
,

而各剖面

的第二阶自振周期都在 0
.

28 一。
.

31 秒之间
。

因此 当剖面的刚度增大时
,

第二阶自振周期

变小
,

向基岩反应谱第一峰值周期靠近
,

从

而发生共振效应
,

使地表反应谱第一峰值增

大
。

相反
,

土层刚度变小时
,

第二阶自振周

期偏离基岩谱峰值周期
,

使 地 表 谱 第一峰

值减小
。

对于远震波
,

当土层剖面刚度减小

时
,

第二阶自振周期逐渐接近于基岩谱第一

峰值周期
,

这时地表反应谱第一峰值增大
。

图 5 西安市反应谱类型 分区图

F 19
.
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. 111
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图 6 西安市最大加速度等值线图
-

F 19
.
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渗

由图 5可以看出
,

反应谱类型明显受地貌单元的控制
。

各类反应谱分布情况如下
:

I
:
分布在本区西北角

,

面积不大
,

包括整个一级阶地及临近的部分二级 阶 地 和古河

道
。

I :
连续分布在西郊

、

北郊和东郊的周边地带
,

主要位于渭河二级阶地上
,

`

很小部分分

布于三级阶地前缘部位
。

l
:

此类几乎占据了整个古河道以及东郊沪河的一级阶地
。

U
:
所占面积较大

, 一

主要分布地区为
:

’

( 1 ) 西南郊古河道中岛屿状的残余二级阶地
;

( 2 ) 马军寨
、

纸坊村二级阶地 , ( 3 ) 北部小 白杨至黄家什字一带三级阶地 , ( 4 ) 东郊

张家庄至西等驾坡一带的三级阶地
,

其余在城南冶院一带也有小片零星分布
。

V :
连续分布于东郊整个黄土源和大部分三级阶地以及城里解放路

、

西大街至西站一带

的二级阶地上
,

城南烈士陵园以北的三级阶地也为此类所占据
。

由图 6 也可以看出
,

最大加速度值与地貌单元也有明显的对应关系
。

从一级阶地到黄土

顺
,

A m值逐渐增大
,

并且加速度等值线与地貌单元界线趋于平行
。

上述事实表明
,

地貌单元对地震动特征起着区域性的控制作用
。

但是由于同一地貌单元

土层组合类型不同或不同地貌单元出现相似的土层组合类型
,

致使反应谱分区界线和加速度

等值线不可能与地貌界线一致
,

因此土层组合对地震动起着局部的控制作用
。

汤

四
、

结 论

综上所述
,

可以得到以下几点结论
:

1
.

地表最大加速度 ( A m ) 取决于土层组合及地震输入波的频谱特性
。

其总趋 势为
:

随

着中
、

上部土层刚度增大或硬土层埋深变浅
,

A m值逐渐增大
。

上部 ( 或中
、

上部 ) 较 硬
,

中
、

下部 ( 或上部 ) 较软的土层组合具有隔震作用
,

在低频成份较多的 波 输入 时
,

这 种作

用比高频成份较多的波输入时表现得显著
。

2
.

地表加速度反应谱形态及峰值受土层 自振周期和输入波频谱特点的共同控制
。

当土层

自振周期靠近输入波反应谱峰值周期时
,

地表反应谱相应周期处的峰值增大
。

反之
,

其地表

反应谱峰值减小
。

上部较硬
,

中
、

下部较软的土层组合对长周期部份的地表反应谱峰值有减

小作用
。

3
.

西安地区地貌单元对地震动具有区域性控制作用
,

特别是古河道
、

一级阶地和黄土琅

表现得尤其明显
。

其次
,

各地貌单元内的土层组合对地震动起着局部的控制作用
。

所以对于

旅
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象西安这样座落在河谷冲积平原的城市
,

地貌单元界线对确定地震动分区和进行震害预测具

有重要的意义
。

在进行小区划时
,

考虑地貌单元界线比单纯用钻孔定点法确定分区界线更为

合理
。

但是对地形地貌复杂
、

土层结构为非水平状态的地区
,

还有待于作进一步研究
。

特别

是对其控制地震动规律的主要因素及其作用的程度应根据具体情况作进一步的研究
。

( 本文是在孙崇绍老师的指导下完成的 )

( 本文 1 9 8 6年 2 月 9 日收到 )
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