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摘要: 局部场地条件会显著改变地震动特性，尤其是深厚软土场地放大效应，是加剧结构破坏并可能导致大城市巨

灾的关键因素。本文系统阐述了场地地震效应的典型宏观现象与启示、百年认知及科学挑战。首先，基于旧金山

湾区（1906 年 MW7.8 和 1989 年 MW6.9 地震）、墨西哥城盆地（1985 年 MW8.1 和 2017 年 MW7.1 地震）、渭河盆地（2008
年汶川 MS8.0 地震）及东京湾区（如 1923 年 MW7.9 与 2011 年 MW9.1 地震）等典型深厚软土沉积区的宏观震害现象与

强地震动记录，揭示了深软场地地震效应非线性放大的共性特征，包括长周期地震动的显著放大、强震动持时的明

显延长、场地‐结构双重共振以及盆地边缘效应等。其次，系统阐述了场地反应分析方法及相应软件的演进脉络，从

一维频域等效线性方法到时域非线性方法（总应力与有效应力法），再到复杂的二维/三维非线性波动数值模拟方

法，评述了各类方法的理论基础、基于竖井台站记录的验证及适用性。最后，针对我国海河平原、长江三角洲等极

厚软土区城市群所面临的潜在极端地震风险，指出了当前研究亟待突破的三大基础性问题：有效表征极深厚软土

强非线性行为的本构模型，合理表征区域尺度极深厚软土复杂场地空间变异性及相关参数不确定性的数值模型构

建方法，以及高效高精度的二维和三维非线性波动模拟方法。攻克这些难题，对于深化场地地震效应的科学认知，

发展城市地震韧性理论，并有效防控未来大震巨灾风险，具有至关重要的科学与工程意义。
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Abstract: Local site conditions, particularly those involving thick sedimentary layers that are suscepti‐
ble to the amplification effects, can significantly modify seismic ground motions, often exacerbating 
structural damage and posing catastrophic risks to major cities. To advance risk assessment and mitiga‐
tion for future mega-earthquakes, this paper presents a systematic and critical review of the global ob‐
servations and insights from the past century on nonlinear site effects in deep soft soil deposits. It fo‐

DOI：10.13409/j.cnki.jdpme20260117003

∗ 收稿日期：2026-01-17；修回日期：2026-02-09
基金项目：国家自然科学基金项目(52578410)资助

作者简介：陈国兴（1963—），男，教授，博士。主要从事土动力学与岩土地震工程研究。E-mail: gxc6307@163.com

211



cuses on the evolution, current state, and persistent challenges in site response analysis methodolo‐
gies. First, drawing on macroseismic site effect phenomena and strong-motion records from regions 
such as the San Francisco Bay Area (1906 MW7.8 and 1989 MW6.9 earthquakes), the Mexico City Ba‐
sin (1985 MW8.1 and 2017 MW7.1 earthquakes), the Weihe Basin (2008 Wenchuan MS8.0 earthquake), 
and the Tokyo Bay Area (e. g., 1923 MW7.9 and 2011 MW9.1 earthquakes), we reveal characteristic 
features of nonlinear site amplification in deep alluvial plains and sedimentary basins. These include 
pronounced amplification of long-period ground motions from far-field large earthquakes, prolongation 
of strong shaking, site-structure double resonance effect, and basin-edge effects, among others. Next, 
we outline the development of site response analysis methods and corresponding software, from one-

dimensional frequency-domain equivalent linear analysis to time-domain nonlinear methods (total 
stress and effective stress approaches), and further to complex two- and three-dimensional nonlinear 
wave propagation simulations. The theoretical principles, validation against downhole array record‐
ings, applicability, and limitations of these approaches are extensively discussed. Finally, considering 
potential extreme earthquake risks facing metropolitan regions in China's alluvial plains composed of 
deep soft soil deposits (e.g. the Haihe Plain and Yangtze River Delta), we identify three fundamental 
issues: (1) constitutive models capable of capturing the strong nonlinear behavior of very deep soft soil 
deposits; (2) the construction of regional-scale numerical models that reasonably represent not only the 
inherent spatial variability of extremely deep, complex deposits, but also the associated parameter un‐
certainties; and (3) the development of efficient yet high-precision 2D and 3D nonlinear wave simula‐
tion methods. Addressing these challenges is crucial for deepening the fundamental understanding of 
site effects and establishing a robust scientific basis for enhancing urban seismic resilience against fu‐
ture mega-earthquakes.
Keywords: seismic site effects; deep soft deposits; basin effects; long-period ground motion amplifica‐
tion; soil nonlinearity; strong motion records; site response analysis techniques

0 引  言

中国是世界上地震活动最强烈、地震灾害最严

重的国家之一，历史上曾多次遭受极具破坏性的地

震 事 件 。 例 如 ，1556 年 华 县 MS（面 波 震 级）8¼ 地

震 、1903 年 洪 洞‐赵 城 MS8.0 地 震 、1920 年 海 原

MS8½ 地 震 以 及 1976 年 唐 山 MS7.8 地 震 ，均 导 致 超

过 20 万人死亡；尤其华县地震“奏报有名者 83 万有

奇，不知名者复不可数”［1］。纵观古今文献数据，早

期历史地震年表虽时间精度较高，但地震影响数据

匮 乏 且 存 在 高 度 不 确 定 性［2］。 以 葡 萄 牙 1755 年 里

斯 本 MW（矩 震 级）8.7-9.0 地 震 为 例 ，其 伤 亡 人 数 至

今 仍 有 争 议 ，最 新 估 计 约 为 8 000~20 000 人 ，约 占

当时里斯本人口的 10%，而经济损失高达国民生产

总 值 的 30%~50%。 J. Macmurdo［3］对 印 度 1819 年

Kutch MW8.0 地 震 进 行 了 详 细 记 录 ，该 地 震 形 成 了

一条长达 100 km、高 3 m 的断层陡坎，被 C. F. Rich‐

ter［4］称为“首次有详细地质记录的同震地表破裂”。

此 外 ，该 地 震 还 首 次 明 确 揭 示 了“ 场 地 效 应 ”：建 于

岩 石 地 基 上 的 建 筑 物 表 现 远 优 于 冲 积 层 上 的 建 筑

物 。R. Mallet 和 J. W. Mallet ［5］对 意 大 利 1857 年 那

不勒斯 MW7.0-7.2 地震开展实地调查 ，以如今所习

惯 的 样 式 绘 制 了 第 一 张 等 震 线 图 。 日 本 的 地 震 科

学 研 究 可 追 溯 到 1880 年 或 更 早 。 至 19 世 纪 末 ，地

震 所 致 人 文 与 经 济 影 响 的 数 据 精 度 显 著 提 高 。 美

国 1906 年 旧 金 山 MW7.8 地 震 和 日 本 1923 年 关 东

MW7.9 地震，不仅提供了局部场地条件（包括土层条

件 、地 质 构 造 与 地 形 地 貌 特 征）对 地 震 破 坏 影 响 的

宝贵数据，使人们认识到深厚软土地层会显著放大

地震波，也成为最早被详细记录的土壤液化案例之

一［6］。 1921 年 ，翁 文 灏 等［1］对 海 原 大 地 震 开 展 了 我

国首次大规模地震现场科学考察，并编制了国内第

一张等震线图，标志着中国现代地震科学研究的起

步。1960 年代初，中国地震局工程力学研究所成立

了 场 地 影 响 研 究 组 ，研 究 场 地 条 件 对 地 震 动 的 影
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响 ，提 出 了 应 区 分 场 地 失 效 和 振 动 效 应 这 两 种 影

响 ，同 时 将 场 地 分 成 四 类［7‐9］。 1964 年 日 本 新 潟

MS7.5 地 震、美 国 阿 拉 斯 加 MW9.2 地 震 以 及 1966 年

中国邢台 MS6.8 与 MS7.2 地震期间的震害现象唤起

了土木与地震工程界对土壤液化问题的广泛关注，

并 由 此 开 启 了 土 壤 液 化 对 场 地 反 应 影 响 的 相 关

研究。

全球发生的灾难性地震充分表明，由于局部场

地条件因素放大了地震效应，特定区域会集中出现

严重破坏及相应的人员伤亡。因此，局部场地效应

（如高频滤波与低频放大、共振效应、局部聚焦及盆

地边缘效应）对结构及环境的地震反应具有重要影

响［10］。 H. O. Wood［11］首 次 印 证 了 局 部 场 地 条 件 是

地震动放大与建筑物破坏程度的主要控制因素；B. 
Gutenberg［12］通 过 研 究 不 同 场 地 类 型 的 微 震 和 地 震

记 录 ，提 出 了 不 同 场 地 的 地 震 动 放 大 系 数 ，开 启 了

地 震 波 特 性 与 局 部 场 地 条 件 对 地 震 动 放 大 影 响 的

定量研究。历次地震（如中国 1976 年唐山 MS7.8 和

2008 年 汶 川 MS8.0、智 利 1985 年 Valparaíso MW8.0、

墨 西 哥 1985 年 Michoacán MW8.1、美 国 1989 年 Lo‐
ma Prieta MW 6.9、日本 1995 年神户 MW6.9 和 2011 年

MW9.1 地 震 ，以 及 土 耳 其 2020 年 Samos MW7.0 和

2023 年 Kahramanmaraş MW7.7/MW7.6 地 震）观 测 数

据 与 现 场 调 查 表 明 ，位 于 盆 地 与 周 边 裸 露 岩 层 ，以

及盆地/平原不同位置的地震动强度或建筑（结构）

物破坏程度存在显著差异［13‐22］。2015 年智利 Illapel 
MW8.3 地震期间，远离震中 1 280 km 的阿根廷首都

布 宜 诺 斯 艾 利 斯 ，地 震 动 持 时 超 4 min，几 栋 建 在

300 m 厚 沉 积 土 层 上 的 高 层 建 筑 内 人 员 自 发 疏 散 。

其原因是地震动卓越周期 Tp、场地基本周期 Tg 和高

层建筑基本周期 Ts 三者均约为 2.5 s，“双重共振”效

应致使高层建筑的水平向峰值加速度放大 10 倍，超

过 风 致 振 动 的 可 接 受 阈 值［23］。 这 表 明 远 场 特 大 地

震 对 深 厚 场 地 上 大 都 市 的 影 响 不 可 忽 视 。 值 得 注

意 的 是 ，全 球 许 多 大 城 市 位 于 河 谷 、盆 地 或 深 厚 冲

积 平 原 地 区 ，这 些 区 域 沉 积 环 境 复 杂 ，更 易 因 场 地

效 应 导 致 地 震 动 空 间 变 异 与 严 重 震 害 。 远 场 大 地

震 引 起 的 地 震 动 以 破 坏 深 厚 场 地 的 长 周 期 结 构 而

著称［24‐25］。

场 地 效 应 通 常 可 归 因 于 由 局 部 场 地 条 件 引 起

的地震动放大。场地反应分析（Site response analy‐
sis， SRA）作为评估场地效应的关键环节，在地震工

程 研 究 与 实 践 中 具 有 至 关 重 要 的 作 用 。SRA 可 用

于 评 估 局 部 场 地 效 应 特 征（如 场 地 放 大 效 应 ，场 地

基本频率 fg 或周期 Tg）、识别地质灾害（如场地液化

势，地面位移），并定义结构或岩土系统的地震输入

（基岩或地表地震动），进而确定场地相关的设计地

震动参数［26‐35］。地震动强度指标的评价是基于性能

的工程抗震设计的重要组成部分。因此，科学合理

的 SRA 方法是防止大地震袭击下结构物倒塌、提升

城市地震韧性的基础。

土的动力性质研究始于 1930 年代，M. Ishimoto
和 K. Iida［36‐37］研 发 了 共 振 柱 试 验 的 理 论 与 装 置 。

1970 年代是岩土地震工程发展的重要阶段，实验技

术的进步深化了对循环加载下土的应力‐应变行为、

超静孔压（ue）的增长规律与抗液化强度的理解，推

动了土的动力本构模型与 SRA 方法的发展。目前

大多数 SRA 方法起源于该时期，或沿用了当时提出

的 土 动 力 本 构 模 型 。 土 的 动 力 非 线 性（Nonlinear，

NL）大 致 分 为 两 类 。 第 一 类 是 土 的 动 力 学 性 能 退

化 ，表 现 为 剪 切 刚 度 和 强 度 降 低 ，并 伴 随 能 量 耗 散

增加；第二类与饱和粒状土中的 ue 变化有关，涉及土

骨架在剪切作用下的体积变化，并可能引起土的液

化。研究表明，当循环剪应变幅值 γa 超过 10⁻⁵~10⁻⁴
时，土会表现出显著的非线性与滞回特性［38］。强震

记 录 证 实 了 该 现 象 ：与 强 地 震 动 相 比 ，弱 地 震 动 通

常引起更大的场地放大效应［39］。例如 ，1985 年 Mi‐
choacán MW8.1 和 1989 年 Loma Prieta MW6.9 地 震 及

台 湾 罗 东 大 型 地 震 试 验（large‐scale seismic test， 
LSST）场地地震记录均表明，随着水平向基岩峰值

加 速 度 （Horizontal peak bedrock acceleration， 
PBAH） 的 增 大 ，场 地 放 大 效 应 减 弱 ，共 振 频 率 随 之

降低。当 PBAH 超过约 100~200 cm/s²时，场地土的

非线性行为尤为显著［38］。对日本 KiK‐net 台网记录

的统计分析指出：当水平向地表（出露基岩）峰值加

速度（Horizontal peak ground acceleration， PGAH）超

过 0.75 m/s² 时 ，有 40% 几 率 观 测 到 土 的 非 线 性

反应［40］。

1960 年 代 末 ，H. B. Seed 与 I. M. Idriss［41］开 创

性地将等效线性（Equivalent linear，EQL）方法引入

场地反应分析技术。该 EQL 法为描述土的第一类

NL 行 为 提 供 了 重 要 思 路 。 该 方 法 通 过 初 始（或 最

大）剪切模量 G0（G0 =ρV 2
s ；其中 ρ 为密度，Vs 为剪切

波 速）、等 效 割 线 剪 切 模 量（G）和 阻 尼 比（λ）随 γa 的

变化，近似表征土在地震作用下的非线性反应。目

前 ，SRA 通 常 基 于 水 平 成 层 场 地 假 设 ，采 用 一 维
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（1D）频 域 EQL 或 时 域 NL 分 析 方 法 。 其 中 ，1D 
EQL 法因其参数物理意义明确、易于理解与获取，

在 实 践 中 应 用 最 为 广 泛 ，所 需 参 数 仅 需 土 的 Vs、ρ，

以及 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线［42‐43］。然而研究表明，频域

EQL 法用于深软场地的强非线性地震反应分析存

在 一 定 局 限 性［44］。 相 比 之 下 ，时 域 NL 法 能 更 准 确

地 表 征 土 的 真 实 非 线 性 行 为［45‐46］，但 由 于 参 数 选 取

与软件使用缺乏系统规范，目前在实际工程中应用

仍比较有限。此外，已有研究系统探讨了土的 EQL
参数对 SRA 结果的敏感性［47］，但对于 NL 参数的类

似认知尚待深入。

局部场地条件会显著改变输入地震动的强度、

持时与频率特征，也即“滤波效应”。场地效应可分

为 三 类 ：地 层 效 应 、盆 地 或 谷 地 效 应 以 及 地 形 效

应［48‐49］。地层效应主要指因表层土与较深土层的波

阻 抗 差 异 引 起 的 地 震 动 放 大 ；盆 地 效 应 涉 及 二 维

（2D）或 三 维（3D）地 层 结 构 对 地 震 动 的 影 响 ，包 括

盆地边缘波反射与面波生成；地形效应则与地形起

伏对波的反射和散射有关。此外，2D 效应也可能源

于沉积土空间分布的几何形态，如倾斜地层或透镜

体 等 。 近 年 针 对 2D 效 应 的 研 究 日 益 增 多 ，但 场 地

效应本质上是一个 3D NL 地震波动问题。

G. W. Housner［50］曾指出：“地震工程学是 20 世

纪才发展起来的学科，…此时对地震工程学的发展

进 行 一 次 历 史 性 的 回 顾 是 恰 当 的 ，让 我 们 了 解 过

去、现在以及未来…”。为此，在唐山大地震 50 周年

之际，本文旨在对非线性场地地震效应研究的发展

历 程 与 现 状 作 一 历 史 性 综 述 。 通 过 总 结 深 厚 软 土

场 地 对 代 表 性 大 地 震 引 发 的 地 表 地 震 动 的 影 响 及

其灾难性后果，以期增进对冲洪积平原和盆地场地

反应的理解；系统梳理场地反应数值模拟方法的发

展 ，描 述 场 地 反 应 分 析 的 基 本 方 法 ，为 对 场 地 效 应

感兴趣的研究者与工程师提供基础性参考。最后，

针对城市大震巨灾防控与工程抗震需求，对极端地

震 作 用 下 的 非 线 性 场 地 效 应 研 究 提 出 未 来 面 临 的

挑战与展望。

1 深厚软土场地非线性地震效应的

现象与特征

1.1 旧金山湾区场地效应

历史记录表明，旧金山湾区在 19 世纪后三分之

二时期的地震活动极为频繁。在 1906 年之前的 70

年间，该地区共发生了 18 次 6.0 级或更大的地震［39］。

旧金山湾沉积盆地是一个西北走向的地堑（图 1）［51］，

东北和西南边界分别为 Hayward 和 San Andreas 活

动断裂。旧金山湾位于盆地中央，大部分为沼泽地

与 冲 积 平 原 ，外 围（1~15 km 范 围 内）为 海 岸 山 脉 。

基岩出露于山脊，构成海湾沉积物之下的不规则凹

陷底部。海湾边缘处基岩面起伏显著，整体呈现向

海湾中心逐渐加深的趋势，最显著的深度增加在西

缘，通常深达 90~240 m［52‐53］。

旧 金 山 湾 区 的 主 要 地 质 单 元 大 致 可 归 类 为 三

类：基岩和坚硬浅土层；冲积层；近湾边海湾泥沉积

层［16， 52， 54‐55］。冲积层单元包含晚第四纪形成的洪泛

区 沉 积 物 ，以 粉 砂 和 黏 土 为 主 ，夹 有 冲 积 扇 和 河 床

砂砾沉积层。海湾泥为全新世时期的沉积物，以饱

和 、富 含 有 机 质 的 粉 砂 和 黏 土 为 主 ，偶 尔 夹 有 砂 质

沉积层。旧金山东侧与北侧广泛覆盖有 4.5~10 m
厚 的 砂 质 填 土 ，其 下 为 约 3~18 m 软 至 中 硬 的 海 湾

泥，再下层为更坚硬、密实的沉积物，包括硬黏性土

和中密‐密实砂性土。基岩面形态呈向海湾开口的

半 碗 状 构 造 ，北 部 海 湾 沿 岸 处 基 岩 最 大 埋 深 约

100 m［52， 56］。

北 加 州 地 震 所 致 破 坏 与 人 员 伤 亡 的 主 要 原 因

之 一 是 地 震 震 动 所 引 发 的 地 表 破 坏 。 1906 年 与

图 1　旧金山湾区 1906 年 MW7.8 地震的 MMI 分布图 [51]

Fig.1　ShakeMap showing modified Mercalli intensity of the 
1906 MW7.8 earthquake[51]
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1989 年 两 次 大 地 震 在 旧 金 山 湾 区 造 成 的 破 坏 均 集

中 分 布 于 填 土/海 湾 泥 区 域 ，且 旧 金 山 Marina 区 在

两 次 地 震 中 均 表 现 出 最 高 烈 度［57］。 这 一 现 象 明 确

反映出局部场地条件对地震动特性的显著影响。

1.1.1 1906 年旧金山大地震场地效应

1906 年 ，旧金山发生 MW7.8（里氏震级 ML8.25）

地 震 ，震 中 位 于 金 门 海 峡 以 西 近 海（37.75° N， 
122.55°W）［58］。 地震及其引发的次生火灾将旧金山

大部分城区夷为废墟。震后数分钟内，在约 12.17 km2

区域内，全市发生 52 处火灾，超过 28 000 座建筑被

烧 毁 ，包 括 490 个 城 市 街 区 和  32 个 部 分 街 区（约 占

该市已开发区域的 60%），估计 80%~85% 的破坏由

火灾造成［39， 59‐60］。这场灾难是美国历史上最严重的

自 然 灾 害 之 一 ，导 致 至 少 3 000 人 丧 生 ，仅 在 旧 金

山，约 40 万居民中就有 22.5 万人无家可归［61］。这次

地震不仅是加州历史上的标志性事件，更被铭记为

美国现代地震科学的起源［39］。

在 A. C. Lawson 教授领导下，科学家和工程师

组 成 的 调 查 团 队 系 统 收 集 了 与 这 次 地 震 相 关 的 物

理 现 象 ，其 成 果 体 现 于 里 程 碑 式 的《州 地 震 调 查 委

员 会 报 告》［6， 62］及 美 国 地 质 调 查 局（U.S. Geological 
Survey， USGS）的补充报告［63］。该报告引领了关于

地 震 成 因 与 影 响 的 多 项 重 大 发 现 。 该 团 队 汇 编 了

600 多 个 地 点 的 震 害 和 地 震 烈 度 资 料 ，并 成 功 区 分

了 地 震 破 坏 与 更 为 普 遍 和 严 重 的 火 灾 破 坏 区 。 该

报告收录了 310 余张照片和大量草图，细致记录了

地表破裂的细节、人文景观特征的错动及建（构）筑

物损坏模式，形成了有史以来规模最大的单次地震

烈 度 数 据 集 。 研 究 发 现 ，地 震 动 强 度 通 常 随 离

断 层 距 离 增 加 而 衰 减 ，并 受 近 地 表 土 层 及 局 部 地

质构造（如大型深盆地）影响。H. O. Wood［11］编制了

1∶24 000 的旧金山地震烈度图，定义了五个烈度等

级，并通过与经过校准的日本气象厅（Japan Meteo‐
rological Agency， JMA）烈度表对比，为每个等级赋

予了近似的 PGAH 值。对比该烈度图与 A. C. Law‐
son［62］的地质图发现：地震破坏程度主要受场地条件

控 制 ；坚 硬 岩 石 上 破 坏 轻 微 ，而 人 工 填 土 与 沼 泽 地

上破坏强烈。同时注意到，在软土上采用深桩与格

床基础的现代建筑表现良好，并未因土壤液化而坍

塌。W. Thatcher［64］重新分析了原报告中的三角测量

数据，确定了地震破裂带沿断层走向的滑动量变化

（金门以北平均 4~5 m，以南 2~3 m）。W. Thatcher
等［65］进 一 步 研 究 提 出 ，破 裂 向 北 延 伸 穿 过 San An‐

dreas 断 层 近 海 段 ，直 至 门 多 西 诺 角（40.44° N， 
124.41°W），总长达 477 km。这一结论（破裂向北延

伸）被 USGS 采 纳［39］，且 与 修 正 麦 卡 利 烈 度（MMI， 
Modified Mercalli Intensity）分布相符（图 1）。

1906 年 旧 金 山 地 震 是 北 美 最 早 被 系 统 研 究 的

液化案例之一。A. C. Lawson［62］的报告首次系统性

地描述了液化现象，成为理解地震地质灾害的里程

碑式文献。T. L. Youd 和 S. N. Hoose［66‐67］系统地研

究识别并考察了 1906 年地震中液化引起的地面破

坏。一个长 560 km、向内陆延伸 64 km 的带状区域

内 ，多 处 发 生 了 液 化 破 坏 ，尤 以 全 新 世 冲 积 物 及 填

土区最为严重。主要损害包括桥梁、道路、铁路、管

道 及 建 筑 物 的 破 坏 。 旧 金 山 市 内 市 场 街 南 端 等 三

个填土区发生了严重的侧向滑移；Merced 湖边亦发

生了侧向滑移和流滑，导致道路桥梁损坏。奥克兰

填 土 区 发 生 大 规 模 开 裂 、沉 降 与 滑 移 ，通 往 阿 拉 米

达 市 的 堤 道 及 铁 路 因 严 重 液 化 而 下 沉［59］。 更 严 重

的是，断层错动或土壤液化导致旧金山的三条主干

供水管道（Pilarcitos 管道、San Andreas 管道和 Crys‐
tal Springs 管道）同时发生故障，加上跨越三个广阔

“沼泽地”（现识别为极高液化潜势区）的栈桥破坏，

致 使 供 水 中 断 ，极 大 地 阻 碍 了 控 制 大 火 蔓 延 ，致 使

大火吞噬了旧金山 490 个街区（11.5 km2）［59， 68］。

A. C. Lawson［62］的报告中还详细记录了注入蒙

特利湾的 Salinas 河和 Pajaro 河沿岸低地、注入旧金

山湾 Alameda 溪、Colma 溪、Coyote 溪和 Tomales 湾

南 缘 附 近 的 Lagunitas 溪 、三 角 洲 ；以 及 Russian 河 、

Eel 河 等 河 流 沿 岸 的 液 化 侧 向 滑 移 和 滑 塌 。 G. K. 
Gilbert 等［69］指 出 Salinas 河 谷 的 破 裂 和 扰 动 比 州 内

任何其他地区都严重。值得注意的是，尽管 Salinas
河谷的地震烈度很高，但河谷两侧丘陵地区烈度要

低 得 多［62］。 这 表 明 河 谷 内 的 较 高 烈 度 主 要 源 于 液

化引起的地面破坏及可能的地震动放大。也即，基

岩地震动处于中等水平的区域，也可能产生严重的

场地液化效应。

D. J. Wald 等［70］通 过 类 比 现 代 地 震 数 据 ，提 出

1906 年地震破裂带存在一个大的凹凸体，以解释距

断层 40 km 的圣罗莎镇所遭受的极强震动及最严重

的人均损失［63］。D. J. Wald 等［71］通过对比加州八次

强 震（1971 年 San Fernando MW6.7、1979 年 Imperial 
Valley MW6.6、1986 年 North Palm Springs MW5.9、 
1987 年 Whittier Narrows MW5.9、1989 年 Loma Prie‐
ta MW6.9、1991 年 Sierra Madre MW5.8、1992 年 Land‐

215



ers MW7.3 及 1994 年 Northridge MW6.7 地 震）的 观 测

数 据 ，建 立 了 MMI 与 地 表 PGAH 的 经 验 关 系 ：Ⅷ 度

区对应的地表 PGAH 介于 0.34g~0.65g（g 为重力加

速 度）之 间 。 J. Boatwright 和 H. Bundock［51］采 用

ShakeMap 格式重绘了本次地震的 MMI 分布图，清

晰揭示了其巨大破坏潜力：旧金山市中心和圣罗莎

镇的烈度达Ⅸ‐Ⅹ度，奥克兰达Ⅷ度（图 1）。距断层

18~26 km 的 旧 金 山 东 湾 区 烈 度 为 Ⅷ 度 ，奥 克 兰 海

滨达Ⅷ½度。东湾区场地通常属于 NEHRP 场地分

类 D/E 类，其地表以下 30 m 范围内的走时平均剪切

波速（Vs30）约 180 m/s，推测地表 PGAH 介于 0.31g~
0.41g［68］。

1906 年 地 震 在 旧 金 山 湾 区 的 破 坏 不 仅 源 于 高

震 级 ，更 与 近 断 层 效 应 、软 土 场 地 地 震 动 放 大 效 应

及 砂 土 液 化 密 切 相 关 。 该 地 震 首 次 确 凿 地 证 实 了

局 部 场 地 条 件 是 控 制 地 震 动 放 大 与 破 坏 集 中 分 布

的 主 导 因 素 。 为 探 究 软 土 场 地 的 地 震 动 强 于 基 岩

场 地 的 现 象 ，H. G. Rogers 进 行 了 砂 土 的 振 动 箱 试

验［62］，H. F. Reid［6］进而通过数学分析，指出盆地地震

反应取决于其尺寸与地震波波长的关系，盆地内地震

波的放大效应与冲积土层特性及厚度的差异有关。

R.D. Borcherdt［54］首 次 定 量 评 估 了 旧 金 山 湾 区

的 场 地 效 应 。 基 于 内 华 达 核 爆 炸 在 旧 金 山 湾 附 近

37 个地点引发的地震动与 1906 年地震的烈度分布、

1957 年旧金山 MW5.3 地震记录的对比，研究发现位

于海湾泥或填土上的测点，其水平向峰值地面速度

（Horizontal peak ground velocity， PGVH）可 达 邻 近

基岩记录的 10 倍，地震动频谱放大曲线清晰地显示

了海湾泥场地基本周期（Tg）约为 1 s。核爆炸记录

所揭示的爆炸震动显著放大区域与 1906 年地震的

烈度相关性、1957 年地震的频谱放大曲线特征一致

性表明，由弱震确定的场地放大特性可用于预测未

来强震中潜在的高烈度区域。

1.1.2 1989 年 Loma Prieta 大地震场地效应

1989 年 美 国 加 州 Loma Prieta MW6.9 地 震 造 成

了 约 70~90 亿 美 元 的 经 济 损 失 ，导 致 至 少 63 人 死

亡、2 400 余人受伤，是美国历史上损失最惨重的自

然灾害之一［52］。震中位于圣克鲁斯市东北约 11 km
处、圣何塞市西南约 16 km 处的莱克星顿水库（又称

Elsman 湖）附近（37.04°N，121.88°W）。

距 该 地 震 破 裂 带 以 北 50~100 km 的 旧 金 山 湾

海 滨 区 ，因 深 厚 软 土 对 地 震 动 的 显 著 放 大 效 应 ，引

发了大规模砂土液化与严重震害，涉及旧金山 Mari‐

na 区、Embarcadero 滨海大道、Mission 湾和金银岛，

以及奥克兰、阿拉米达和埃默里维尔市［57， 72‐73］。

场 地 条 件 对 理 解 地 震 的 影 响 至 关 重 要 。 旧 金

山湾区部分场地的 MMI 达到 9 度，深厚沉积层及海

湾泥区域的 MMI 较其他区域高 1‐3 度，导致旧金山

北 海 岸 Marina 区 的 严 重 破 坏［57］。 1906 年 地 震 的

MMI 图与 1989 年地震严重建筑损坏情况的对比表

明 ，无 论 是 自 然 沉 积 土 或 人 工 填 土 ，地 震 动 均 被 明

显 放 大 ，其 中 基 岩 面 的 形 态 、填 土 层 下 伏 沉 积 土 层

位置与厚度起到关键作用，其强度远超常用地震动

衰 减 关 系 的 预 测 值［52］。 Marina 区 的 严 重 震 害 不 仅

与人工填土有关，更主要归因于其天然软土沉积层

对 地 震 动 的 放 大 作 用 。 Marina 区 场 地 显 著 放 大 了

中 等 强 度 的 基 岩 地 震 动 ，尤 其 是 长 周 期 分 量 ，与 该

区域层数 5~15 层及 15 层以上建筑物的基本自振周

期 Ts（0.5~1.5 s 及 更 长）相 符［56‐57， 74］，从 而 加 剧 了 结

构破坏。在旧金山 Mission 湾沼泽区，第六街和 Fol‐
som 街 周 边 区 域 超 过 半 数 建 筑 物 受 损 ，280 号 州 际

高 架 公 路 桥 穿 越 该 区 时 发 生 损 坏 并 因 此 关 闭 。 这

两个区域也是 1906 年旧金山地震中破坏最严重的

区 域 。 沿 旧 金 山 以 南 海 岸 线 的 许 多 结 构 物 因 其 下

软 质 海 湾 泥 而 受 到 强 烈 震 动 和 损 坏 。 长 周 期 地 震

动的放大还导致旧金山‐奥克兰海湾大桥塔身过大

差异位移而引发部分坍塌，同时也是埃默里维尔和

奥克兰港海岸线、阿拉米达市以及奥克兰国际机场

区域发生液化，以及埃默里维尔和西奥克兰地区的

多层和高层建筑强烈震动的主要原因。

880 号州际公路 I‐880 Cypress 高架桥的坍塌是

局 部 场 地 效 应 致 灾 的 代 表 性 案 例［52］。 该 桥 位 于 海

湾 大 桥 引 桥 和 分 流 结 构 的 南 侧 。 坍 塌 桥 段 下 方 为

40 m 厚的软质海湾泥，其下为以黏性土为主的深厚

第四纪沉积物，基岩埋深约为 160~170 m。根据附

近 场 地 的 强 震/余 震 记 录 及 场 地 反 应 分 析 推 断 ，该

桥坍塌北端地表 PGAH 约为 0.25g~0.33g、地震动卓

越周期 Tp 约 1.2~2.0 s，与 Cypress 高架桥结构的未

知但很可能较长的基本自振周期（Ts）一致而发生共

振反应，最终导致灾难性破坏。

强震观测数据表明［72］，旧金山‐奥克兰地区出露

基岩的 PGAH 约为 0.06g~0.12g，而深厚沉积土层将

其放大 2~3 倍 ，使地表 PGAH 达到 0.16g~0.33g；其

中全新世海湾泥等软土场地的放大效应最为显著，

其 PGAH 普遍超过常用地震动衰减关系的预测值 ，

且土层台站与最邻近出露基岩台站的 PGAH 比值随
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土层平均 Vs 降低而增加。这种场地放大在中长周

期（0.5~5.0 s）地 震 动 分 量 上 尤 为 突 出 ，导 致 较 高 、

较 柔 的 结 构 遭 受 更 严 重 破 坏［56‐57， 72， 74］。 位 于 旧 金

山‐奥克兰海湾大桥中段水域、、相距 2.5 km 的金银岛

（TRI，软 土）和 Yerba Buena 岛（YBI，基 岩）台 站 记

录的对比提供了直接证据［72］：在 1989 年 Loma Prie‐
ta 主 震 中 ，相 对 于 YBI 台 站 ，TRI 台 站 记 录 在 0.5~
2.0 Hz 频 段 的 平 滑 傅 里 叶 幅 值 谱 放 大 约 3 倍 ；而 在

余震中，近 1 Hz 处的地震动分量更被放大达 12~25
倍，表明该软土场地在强震中表现出强烈的非线性

反应。此外，大范围砂土液化进一步加剧了旧金山

湾滨海区的震害［52］。

图 2 展示了 I. M. Idriss［75］基于 Loma Prieta 主震

记录和 1D EQL 法（SHAKE 软件）模拟总结的软土

场 地 地 表 PGAH 与 出 露 基 岩 PGAH 或 基 岩 输 入

PBAH 的 关 系 ，并 对 比 了 1985 年 Michoacán 地 震 期

间墨西哥城的地震记录（详述见下文）。结果表明，

场地放大效应是非线性的：当 PBAH 低于 0.4g 时，软

土 场 地 地 表 地 震 动 被 放 大 ；超 过 该 阈 值 后 ，土 的 非

线 性 导 致 地 表 地 震 动 减 弱［76］。 在 旧 金 山 湾 区 中 部

沿岸的软土场地 ，地表 PGAH 相对适中强度的出露

基岩 PGAH（0.06g~0.12g）被放大 2~3 倍，余震记录

则被放大 4~8 倍。

据 R. Dobry 等［76］绘 制 的 旧 金 山 和 奥 克 兰 地 区

的地表水平向加速度反应谱（Horizontal spectral ac‐
celeration， SAH）平 均 曲 线（图 3），尽 管 出 露 基 岩 的

PGAH 约为 0.08g 或 0.1g，但软土场地地表 SAH 在短

周 期（0.2~0.3 s）段 放 大 了 2~3 倍 ，而 在 中‐长 周 期

（0.5~2 s）段平均放大 3~6 倍。地表 SAH 在中‐长周

期段的大幅放大是由于场地基本周期（Tg≈1.4 s）与

Tp 相 近 所 致 。 图 3 中 ，在 周 期 T=1.4 s 处 的 地 表

SAH 相对基岩放大 3.5 倍。H. B. Seed［52］从局部场地

效应角度解释了这一现象。

1.2 墨西哥城盆地场地效应

20 世 纪 发 生 在 中 美 洲 海 沟 最 重 要 的 五 次 俯 冲

地 震 为 ：1911 年 MW7.6 地 震 ，其 破 裂 区 约 为 1985 年

Michoacán MW8.1 地 震 的 60%，1957 年 MW7.8 地 震 ，

1979 年 MW7.4 地 震 ，其 破 裂 区 主 要 位 于 1985 年

MW7.6 余 震 的 破 裂 区 ；1981 年 MW7.3 地 震［77‐78］。 图 4
展 示 了 1950~1986 年 期 间 MW7 及 以 上 的 中 美 洲 海

沟 地 震 余 震 区 域［77］。 其 中 ，大 ★ 、较 小 ★ 和 小 ☆ 分

别表示 1985 年 MW8.1 地震及其 MW7.6 和 MW6.9 余震

震中，▲为震后 1 个月内的余震震中，m1 和 m2 指震

后 1、2 个 月 内 余 震 区 域 ；虚 线 区 域 为 1932 年 MW8.1
地震的余震区域；〇代表断层上滑动带位置。这些

图 3　1989 年 Loma Prieta 地震期间旧金山软土和岩石记录

的水平向地表谱加速度平均曲线 [76]

Fig.3　Average spectral accelerations (horizontal component) 
recorded at soft soil sites and rock sites in San Francis‐
co during the 1989 Loma Prieta earthquake[76]

图 2　出露基岩和软土场地地表记录及计算的 PGAH 比较 [52]

Fig.2　Correlation between the PGAH values of outcroping 
rock and surface recorded and computed at soft site [52]

图 4　中 墨 西 哥 地 区 的 地 图 ：1950-1986 年 期 间 中 美 洲 海 沟

MW7 及以上地震余震区域（用椭圆表示）[77]

Fig.4　Map of central Mexico showing the aftershock areas 
(ellipses) of the Middle America Trench earthquakes 
from1950 to 1986 with MW≥7[77]

217



地震造成距俯冲带约 300 km 的墨西哥城不同程度

的破坏。相比之下，1985 年地震所造成的破坏最为

严重。尽管 1957 年和 1979 年的两次地震可以被视

为一种警示，因为墨西哥城的一些建筑物出现了明

显的坍塌，但缺乏可靠的地震历史数据导致人们低

估了地震的危险性，从而无法预见到 1985 年地震的

影 响 。 墨 西 哥 城 盆 地 是 一 个 封 闭 的 水 系 流 域 ，在

NNE‐SSW 向 超 过 100 km ，横 向 平 均 宽 度 约

30 km［79］。 墨 西 哥 城 坐 落 于 前 Texcoco 湖 的 边 缘 ，

其地质特征独具特色［78］。

由于气候变化和火山活动的影响，墨西哥城盆

地由火山岩和湖相沉积物构成，其古湖区由 Zump‐
ango 湖 、Xaltocan 湖 、Texcoco 湖 、Xochimilco 湖 和

Chalco 湖 等 古 湖 泊 盆 地 构 成［78‐79］。 Texcoco 湖 向 北

延 伸 约 35 km，被 横 跨 城 市 南 部 的 山 脊 与

Xochimilco‐Chalco 湖分隔。如今 ，两个湖床基本上

都 沉 积 满 了 黏 土 ，Xochimilco‐Chalco 湖 的 黏 土 比

Texcoco 的 黏 土 稍 硬 、强 度 稍 高［14］。 墨 西 哥 城 独 特

的地质环境有利于地震波传播经过前 Texcoco 湖区

时的放大并改变地震波特性［25， 80‐81］。由于墨西哥城

盆地特有的地质条件，其地震风险与场地效应有着

密切的关联。R. J. Marsal 和 M. Mazari［82］将墨西哥

城划分为图 5 所示的三个区域：丘陵区（岩石和硬土

场 地）、过 渡 区 和 古 湖 区（盆 地 中 心 区 域）。 图 中 的

红点表示地震台站，而黄色三角形表示记录了 1985
年地震记录的地震台站。墨西哥城市中心、机场南

部 、Texcoco 湖 和 Xochimilco‐Chalco 湖 的 古 湖 泊 区

是沉积土最深厚的四个区域［79］。

墨西哥城古湖区主要富含蒙脱石，但也含有有

机物质和火山灰的湖相黏土，并夹有粉土和粉砂夹

层。图 6 展示了墨西哥城 EW 向地层剖面［83］。沉积

土厚度从过渡区 0~15 m 到古湖区 20~100 多 m。黏

土含水量高达 200%~600%，塑性指数 Ip=200~300，

压 缩 指 数 Cc≈2.6，不 排 水 抗 剪 强 度 Su≈50 kPa，黏

土 层 Vs≈30~90 m/s，其 下 层 硬 土 Vs≈500 m/s 或

更 高 ，浅 层 30 m 土 的 Vs30 介 于 60~70 m/s［14， 24， 80］。

因此，软硬土界面处 Vs 变化显著。在循环剪应变幅

值（γa）高达 0.1% 时，高 Ip 值黏土仍显示出几乎线性

的 剪 应 力‐应 变 关 系 ，其 G/G0 未 出 现 显 著 下 降（≈
0.90）；同 样 ，在 γa 达 到 约 0.3% 之 前 ，其 λ 维 持 在

2%~3%，未出现显著增加［10， 14， 80， 84‐88］。因此，墨西哥

城湖相黏土的地震反应几乎是线弹性的，这导致了

地震波放大效应的极大提升。

由 于 地 震 波 的 传 播 路 径 及 墨 西 哥 盆 地 的 速 度

结构控制了 1985 年远源大地震长周期地震动的破

坏性特征［89］，2004 年版《墨西哥城抗震设计规范》据

此 将 墨 西 哥 城 划 分 为 六 个 不 同 的 场 地 地 震 效 应 分

区［10］：岩 石 和 硬 土 区Ⅰ（Tg<0.5 s）；过 渡 区Ⅱ（Tg=
0.5~1.0 s）；古湖泊区Ⅲa（Tg =1.0~1.5 s），Ⅲb（Tg=
1.5~2.5 s），Ⅲ c（Tg=2.5~3.5 s）和 Ⅲ d（Tg=3.5~
5.0 s）。 图 7 展 示 了 2017 版《墨 西 哥 城 抗 震 设 计 规

范》中的场地地震效应分区图［88， 90］。Ⅱ区沉积物由

砂 、砂 质 粉 土 夹 湖 相 黏 土 组 成 ，覆 盖 层 厚 度 小 于

20 m，Vs 低 于 100 m/s。 Ⅲ 区 沉 积 物 为 高 压 缩 性 湖

相黏土，其间夹有不同粉土或黏土含量的砂。

1985 年 9 月 19 日和 21 日，墨西哥 Michoacán 沿

岸海域相继发生 MW8.1 主震及 MW7.6 余震。此次地

震 首 次 在 全 球 范 围 内 凸 显 了 远 源 长 周 期 地 震 动 的

显著影响：周期 2~4 s 的地震波在墨西哥城古湖盆

沉积层中被显著放大并持时延长，同时伴随非线性

场地效应［91］，导致该城不同区域建筑损毁程度差异

图 6　墨西哥城东西向地层剖面 [83]

Fig.6　East‐West stratigraphic cross‐section of Mexico City[83]

图 5　墨西哥盆地地形图（山谷、古湖区、过渡区分别用深灰

色阴影、浅灰色表和绿色表示）[78]

Fig.5　Topography of Mexico City and its basin （The lake 
bed zone (dark gray), transition zone (light gray), and 
hill zone (green) are shown within the basin）[78]
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巨 大 ：西 北 部 遭 受 灾 难 性 破 坏 ，而 西 南 部 震 害 相 对

较轻（图 8）。这一差异主要归因于盆地内不同区域

的 场 地 放 大 效 应 。 古 湖 区 强 震 记 录 显 示 持 时 极 长

（约 5 min）且长周期振荡突出［92］，反映了盆地地形对

地 震 波 放 大 与 持 时 延 长 的 主 导 作 用 。 2017 年 9 月

19 日（1985 年 地 震 32 周 年 纪 念 日）的 Puebla MW7.1
地震再次印证了这一模式，但破坏最严重的建筑从

1985 年地震中 6~20 层的建筑变为 5~8 层的建筑，

体现了土层条件、地震动特性与结构特性共同作用

的结果。

研 究 证 实 ，墨 西 哥 城 古 湖 区 记 录 到 的 大 幅 值 、

长持时地震动源于震源、传播路径与盆地场地效应

的共同贡献［15， 78， 85］，其中俯冲带大地震通过地震波

传 播 的 路 径 效 应 能 在 远 距 离 大 型 深 厚 沉 积 盆 地 中

激 发 长 周 期 面 波［93］。 该 案 例 引 发 长 达 四 十 年 的 持

续研究［10， 14， 78， 80‐81， 92， 94］，成为远场大震引发城市场地

效应最引人注目的实例。

1.2.1 1985 年墨西哥 Michoacán 地震的场地效应

1985 年 MW8.1 地 震 是 墨 西 哥 有 史 以 来 规 模 最

大 、破 坏 性 最 强 的 地 震 之 一 。 此 次 地 震 影 响 深 远 ，

凸显了现代城市在面对远场大地震时的脆弱性，并

首 次 揭 示 了 远 源 长 周 期 地 震 动 的 巨 大 威 胁［91］。 关

于此次地震距离墨西哥城的震中距、人员伤亡及经

济 损 失 ，不 同 文 献 存 在 较 大 差 异 。 J. G. Anderson
等［92］报道，距震中约 350 km 的墨西哥城，有 300 至 3 
300 座建筑物被摧毁或严重损坏，导致约 8 千人死亡

或失踪、3 万人受伤、5 万人无家可归，经济损失达 40
亿美元。 J. L. Beck 和 J. F. Hall［91］估计死亡人数可

能 高 达 2 万 ，约 30 万 人 失 去 住 所 ，800 至 1 000 座 建

筑已拆除或待拆除，其中超过 300 栋按现代抗震规

范设计的高层建筑倒塌或严重受损，6 至 15 层建筑

中 约 20% 遭 受 重 创 ，总 损 失 约 50 亿 美 元 。 M. R. 
Degg［95］指出，尽管墨西哥城距震中约 370 km，MS8.1
主震及 MS7.6 余震仍导致至少 1 万人死亡、5 万人受

伤、25 万户家庭无家可归，经济损失约 40 亿美元，其

中保险损失达 2.75 亿美元①，成为保险 史 上 最 严 重

的 灾 难 之 一 。 M. R. Degg 还 引 述 慕 尼 黑 再 保 险

公 司（1986）的 数 据 称 ，墨 西 哥 城 共 有 7 400 座 建

筑 受 损 ，其 中 770 座 完 全 损 毁 ，1 665 座 严 重 受 损 。

①数据转引自慕尼黑再保险公司，1986

图 7　墨西哥城场地地震效应分区图（作者重绘）[88, 90]

Fig.7　Seismic microzonation maps of Mexico City for local 
site effect (Revised) [88, 90]

图 8　1985 年和 2017 年地震期间墨西哥城严重破坏或倒塌的建筑物 [10]

Fig. 8　Collapsed or severe damage buildings in Mexico City during the 1985 and the 2017 Puebla earthquakes [10]
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W. W. Hays［96］研究表明，尽管震中距 Repi 约 400 km，

出露基岩记录的 PGAH 仅约 0.03g，但由古湖床场地

放大效应，地表地震动被放大 5 倍以上，达到 0.18g，

Tp 约 为 2 s。 场 地 放 大 、土‐结 构 共 振 及 土 壤 液 化 效

应 共 同 导 致 古 湖 床 及 邻 近 区 域 5 728 栋 建 筑 倒 塌 ，

引发约 350 处火灾，造成约 1 万至 4 万人死亡、2.5 万

人受伤、25 万人无家可归，经济损失不低于 50 亿美

元。据 R. R. Castro 等［97］引用的官方数据，地震导致

1 万 人 死 亡 ，损 失 超 40 亿 美 元 。 A. 
Arciniega‐Ceballos 等［78］指出，距震中约 400 km 的墨

西哥城 MMI 达Ⅸ度，超过 6 000 座建筑被毁或严重

受损，约 1 万至 3.5 万人失踪或死亡，数万人受伤或

无 家 可 归 ，经 济 损 失 超 过 墨 西 哥 当 年 GDP 的 2%。

S. Nikolaou 等［24］强 调 ，尽 管 震 中 远 离 城 市 中 心 约

400 km，地 震 波 、沉 积 土 与 建 筑 物 的 双 重 共 振 仍 导

致 超 过 3.9 万 人 死 亡 、近 1 万 栋 建 筑 倒 塌 。 D. Asi‐
maki 等［98］称震中位于墨西哥城西南 350 km 处，地震

造成 1 万人死亡，经济损失数十亿美元。这些不确

定 性 反 映 了 当 时 远 场 大 震 巨 灾 评 估 面 临 的 科 学 挑

战与社会困境。

图 9 展示了该地震中 9 个台站记录的加速度时

程 。 这 些 地 震 动 图 清 晰 地 描 绘 了 古 湖 区 地 震 动 相

对丘陵区的显著放大和持续时间延长，以及墨西哥

城地震动场的空间变化特征；古湖区部分台站还观

察到了场地反应的非线性现象［79，99］。

图 10 展示了 1985 年地震期间 RAII‐UNAM 强

震台网 11 个有效台站记录的三分量地表 PGA（圆括

号中数字分别代表 EW、NS和 UD分量的 PGA，cm/s2），

以 及 相 对 基 岩 台 站 TACY 的 地 表 PGA 放 大 倍 数 。

因当时墨西哥城强震台站数量有限，可能有更大的

地表 PGA 未被记录。文献中墨西哥城及其周边的

强 震 台 站 记 录（因 台 网 扩 展 与 更 新 ，有 的 台 站 名 称

曾 更 名 ，有 的 台 站 曾 在 原 址 邻 近 重 建 ，故 有 的 台 站

在不同文献中的名称不一）包括：

丘 陵 区（Ⅰ 区）4 个 硬 土 台 站 ：Tacubaya 处 1 个

台 站 TACY（或 T）；墨 西 哥 国 立 自 治 大 学 城（Ciu‐
dad Universitaria， Universidad Nacional Autonoma 
de Mexico）［100］邻 近 的 3 个 玄 武 岩 台 站 ：CU（或

CU01， CU05）、CUMV（或 CUP5，CUP）和 UNAM
（或 CUIP）（文献中提及的 CUMV 于 1985 年 10 月、

CUIP 于 1986 年 10 月停用）［10， 15， 78， 80‐81， 85， 92］。

过渡区（Ⅱ区）Viveros 处 1 个软土台站：不同文

献中记为 V、SXVI、VIV 或 VIVE［15， 78， 85， 92］。

古湖区（Ⅲ区）7 个台站：城市中心台站 SCT（后

更 名 为 SCT1，SCT2）位 于 严 重 破 坏 区 南 缘 的 黏 土

场地（Ⅲb 区），坚硬土埋深约 37 m；相距约 0.5 km 的

台 站 CAF（或 CDAF、CDA）和 CAO（或 CDAO）位

于 中 央 市 场 区（Ⅲ c 区），CAF 处 黏 土 深 约 45 m，

CAO 处 约 56 m；相 距 约 3 km 的 台 站 TLHD（或

TLD）和 TLHB（或 TLB）位于前 Xochimilco‐Chalco
湖区（Ⅲb 区），TLHD 处黏土深约 65 m，TLHB 处达

图 9　1985 年地震期间墨西哥城 9 个强震台站记录的加速度时程示意图  (数据：RAII‐UNAM）

Fig.9　Map showing the recorded seismograms at 9 seismic stations in Mexico City during 1985 earthquake (source: 
RAII‐UNAM)
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105 m；台站 TXC（或 TXSO）和 TXL（或 TXLC）分

别位于城北和城东的前 Texcoco 湖区（Ⅲa 区），场地

信息不详。1985 年地震期间，局部场地效应造成了广

泛破坏。考虑到墨西哥城距震中很远（>450 km），

通 常预期地震波会显著衰减而不致造成严重破坏，

因此该城的破坏程度出乎意料。震后调查显示，建

筑损毁程度及分布区域存在显著差异，大多数倒塌

发 生 在 最 软 的 古 湖 床 沉 积 物 区（Ⅲb/Ⅲc 区 ，Tg 约

2 s）（图 8（左））。这表明场地效应在确定墨西哥城

内建筑的受损区域方面必定发挥了重要作用。

从 图 10 可 知 ，过 渡 区 地 表 PGAH 仅 放 大 1.2~
1.3 倍，而古湖区 5 个台站 EW 分量地表 PGAH 放大

2.7~5.1 倍，NS 分量地表 PGAH 则放大 1.9~4.0 倍，

其中，SCT 场地放大最强烈，CDAO 场地放大最弱。

因 此 ，古 湖 区 场 地 放 大 效 应 极 为 强 烈 ，且 地 表 地 震

动的强度随墨西哥城空间位置的变化极为显著。

S. K. Singh 等［85］的 研 究 表 明 ，相 对 丘 陵 区

CUIP 记 录 的 傅 里 叶 幅 值 谱 ，过 渡 区 SXVI 记 录 NS
和 EW 分量的 2 Hz 谐波放大了 4 倍，而古湖区记录

的 0.2~0.7 Hz 分 量 放 大 了 8~50 倍 。 图 11 展 示 了

1985 年地震期间墨西哥城 9 个有效台站记录的地表

SAH 曲线，并与 1976 年版（1985 年有效）墨西哥城设

计反应谱［101］进行了比较。图 12 显示了古湖区地表

记录 SAH 相对丘陵区的放大倍数。可以看出：

丘陵区大学城和 Tacubaya 处地震动（视为出露

基岩地震动）特征相似，地表 PGAH 小于 0.04g，地表

SAH 曲 线 呈 宽 频 带 特 征 ，峰 值 SAH 约 0.11g~0.13g，

明显低于设计反应谱平台值 DSAFP（0.16g）。

过渡区地震动强度低、频带宽，地表 PGAH 小于

0.045g，地表 SAH 曲线呈双峰特征，卓越频带对应的

周期 0.4 ~1.0 s，峰值 SAH 稍超过 0.15g，也明显低于

DSAFP（0.20g）。

古湖区软黏土层对地震动放大显著。该区域 6
个台站的地表 PGAH 均明显超过 DSAFP（0.24g）。位

于城市中心区的 SCT 台站记录显示，其 EW 分量地

表 PGAH 约 为 0.17g， SAH 呈 单 峰 型 ，Tp≈2 s。 EW
分 量 峰 值 SAH 约 为 1.0g（约 为 DSAFP 的 4.2 倍），NS
分量峰值 SAH 约为 0.60g（约为 DSAFP 的 2.5 倍）。与

丘陵区参考台站 TACY 的记录相比，SCT 台站在周

期 T≈2 s 处 EW 分 量 SAH 放 大 超 过 20 倍 ，NS 分 量

放大超过 17 倍；与 CU 台站记录相比，EW 分量 SAH

放 大 超 过 10 倍 ，NS 分 量 放 大 超 过 7 倍 。 该 结 果 清

晰揭示了 2 s 周期分量在土层中传播时发生强烈共

振现象，使得 SCT 记录（该建筑上部楼层在地震中

倒塌）成为表征湖床场地地震动放大与双重共振的

标志性案例。

古湖区中央市场区的地震动强度相对较低、频

带 较 宽 ，与 城 市 中 心 区 的 地 震 动 特 性 特 征 明 显 不

同 。 CDAF 台 站 EW 分 量 地 表 PGAH 约 为 0.095g，

峰值 SAH 约 0.45g（DSAFP 的 1.9 倍），Tp≈3 s；CDAO
台 站 EW 分 量 PGAH 约 为 0.08g，峰 值 SAH 约 0.45g，

Tp 约 为 3.5 s。 相 对 于 丘 陵 区 CU 和 TACY 记 录 ，

CDAO 台 站 在 3~5 s 周 期 范 围 的 放 大 效 应 最 为 显

著，其峰值放大倍数与 SCT 记录相当。但由于输入

图 10　1985 年地震期间墨西哥城地表峰值加速度（左）及相对基岩台站 TACY 的放大倍数（右）(数据：RAII‐UNAM）

Fig.10　Locations of 11 seismic stations, recorded surface PGAs (left) and their amplifications relative to the reference rock sta‐
tion TACY (right) in Mexico City during the 1985 earthquake (source: RAII‐UNAM)
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图 11　1985 年地震期间墨西哥城强震记录的水平向谱加速度与 1976 年版抗震设计反应谱的比较  (数据：RAII‐UNAM）

Fig.11　Recorded spectral accelerations recorded during the 1985 earthquake vs the seismic design spectra in the 1976 Mexico’s 
code (source: RAII‐UNAM)

图 12　1985 年地震期间 SCT、CAO、TLHD 和 TLHB 记录的谱加速度相对 CU 或 TACY 记录的放大比  (数据：RAII‐UNAM)
Fig.12　Spectral acceleration amplification ratios recorded at strong‐motion stations SCT, CAO, TLHD, and TLHB relative to 

the reference rock station CU (or TACY) during the 1985 earthquake (source: RAII‐UNAM)
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（丘陵区）地震动在该周期段能量较弱（与 2 s 谐波分

量很丰富形成对比），SAH 值仅为 0.30g~0.45g。

古 湖 区 前 Xochimilco‐Chalco 湖 区 台 站 TLHB
和 TLHD 显示出明显的场地效应。TLHB 台站 NS
分 量 地 表 PGAH 约 0.14g，峰 值 SAH 约 0.75g（DSAFP

的 3 倍），Tp≈1.8 s；TLHD 台站 NS 分量地表 PGAH

约 0.12g，峰 值 SAH 约 0.45g（DSAFP 的 1.9 倍），Tp 约

1.3 s。 两 台 站 EW 分 量 SAH 曲 线 呈 现 双 峰 宽 频 特

征 ，峰 值 分 别 为 0.43g 与 0.30g，Tp≈2 s。 TLHD 记

录 EW 与 NS 两分量相对于丘陵区地震动的场地放

大 相 似 ，主/次 峰 值 周 期 介 于 2~3.5 s 较 宽 范 围 ；而

TLHB 记录两分量的场地放大差异显著，其不甚明

显 的 卓 越 频 带 对 应 周 期 约 3~5 s。 该 差 异 可 能 与

TLHB 台 站 处 于 山 丘 间 谷 地 有 关 ，导 致 EW 向（SH
波 为 主）与 NS 向（SV 波 为 主）波 的 传 播 形 式 不 同 ，

反映了 2D 波传播现象对地震动的影响［102］。

在 1985 年地震中，城市周边和低矮建筑的损坏

几乎为零；建筑物的严重破坏集中于古湖区西北部

城市中心区（Ⅲb 和Ⅲc 区：台站 SCT 所在区域），Tg

介于 2.0 s 与 3.0 s（图 7）。破坏最严重区域黏土层厚

20~50 m，五 层 以 下 及 30 层 以 上 建 筑 损 害 较 轻 ，而

5~20 层建筑大多倒塌或严重损坏［10， 24， 96， 103］。由于

墨 西 哥 城 的 建 筑 结 构 刚 度 较 低 、地 基 土 压 缩 性 高 ，

填充墙在地震初期开裂后刚度降低，结构进入塑性

后 周 期 延 长 。 估 计 破 坏 率 最 高 建 筑 的“ 有 效 周 期 ”

介于 1.5~2.5 s［24， 99］。总体而言，古湖区沉积物放大

了周期 2~4 s 的地震动分量，并延长了地震动持时

（图 9）。严重破坏区的 Tg、Tp 与建筑结构基本自振

周期（Ts）接近，表明该区域的严重破坏是由远源地

震 动 、湖 床 沉 积 物 与 Ts =2~3.5 s 的 建 筑 物 双 重 共

振 效 应 所 致 。 距 中 央 市 场 区 台 站 CDAF 不 足 几 公

里范围内没有 7 层以上建筑物，且周期低于 1.5 s 的

SAH 并未超过抗震规范设计反应谱，这合理解释了

该 区 域 在 1985 年 地 震 中 未 出 现 显 著 破 坏 的 原 因 。

因此 ，地表 PGAH 水平并非造成墨西哥城的严重破

坏及其空间分布差异显著的最主要原因。

1.2.2 2017 年墨西哥 Puebla 地震的场地效应

2017 年，墨西哥发生 Puebla MW7.1 地震（板内正

断 层），震 中 位 于 Puebla 以 南 55 km、墨 西 哥 城 以 东

南 120 km 处［98， 104］。这次地震为验证或修正 1985 年

地震后获取的经验性结论提供了新的数据。

此次地震导致墨西哥城 228 人死亡，77 座建筑

物 部 分 或 完 全 倒 塌 ，约 8 000 栋 建 筑 物 遭 受 不 同 程

度 的 损 坏［105］。 根 据 Y. Alberto 等［83］引 用 的 官 方 数

据，该城共有 2 273 座房屋整体损毁，3 492 栋部分损

坏。与 1985 年地震类似，大部分倒塌和严重破坏的

建筑位于城市西部和西南部一个狭长环形区域（约  
7 km×20 km），相应的 Tg 介于 0.8~1.5 s， 遍布从丘

陵区到古湖区的三个场地效应分区：Ⅱ区、Ⅲa 区和

Ⅲ b 区（图 8（右））。 依 据 CICM［106］数 据 ，该 市 有 38
栋建筑完全倒塌，数百栋遭受了严重的非结构性和

结构性损坏。在这些倒塌建筑中，位于过渡区Ⅱ区

（Tg 约 1 s）西 部 和 西 南 部 的 9 栋 ，位 于 古 湖 区 Ⅲa 区

和Ⅲb 区（Tg 约 2 s）的各为 15 栋和 12 栋。场地效应

对盆地内建筑的震害分布起到关键作用：损毁建筑

主要发生在 5~8 层高的柔性建筑。尽管Ⅱ、Ⅲa 和

Ⅲb 区集中了 85% 的严重损坏建筑和 95% 的倒塌建

筑，但这些建筑中约 90% 建于 1985 年前、57% 具有

楼层软弱层、43% 位于街区转角处、10% 表现出与邻

近 建 筑 碰 撞 现 象 ，许 多 建 筑 具 有 不 规 则 性 特 征 ，其

抗 震 设 防 的 SAH 值 比 1985 年 后 的 抗 震 规 范 设 计 反

应谱的 SAH 值低 40%，也有许多老旧建筑在 1985 年

地震后未做充分检测与加固，导致许多建筑的延性

不足［10， 25， 98， 107］。因此，场地效应与建筑物损伤的因

果 关 系 受 建 筑 物 震 前 服 役 状 态 的 不 可 控 因 素 影 响

而 存 在 偏 差 。 多 栋 建 筑 的 严 重 破 坏 反 映 了 共 振 效

应：地震动能量集中在周期 0.15~1.0 s 的分量，并与

Ⅲ a 区 的 场 地 基 本 周 期（Tg=1.0~1.5 s）比 较 接 近 ，

这对 Ts 约为 0.8~1.6 s 的 5 至 8 层建筑造成了显著影

响［10］。图 8（左）展示了墨西哥城中心区在 1985 年和

2017 年两次地震中倒塌建筑的对比情况。

自 1985 年 Michoacán 地震后，墨西哥城强震台

网 经 历 了 大 规 模 扩 展 及 更 新 。 2017 年 Puebla 地 震

期 间 ，墨 西 哥 地 震 台 网 RAII‐UNAM 和 CIRES. A. 
C. 中 的 大 量 台 站 获 得 了 这 次 地 震 的 强 震 记 录 。Y. 
Alberto 等［83］提到（台站名称未知）丘陵区 NS 和 EW
分量的 PGAH 分别为 0.076g 和 0.081g（高于 1985 地

震 记 录 PGAH 的 2 倍），过 渡 区 NS 和 EW 分 量 的

PGAH 分 别 为 0.072g 和 0.085g（约 为 1985 地 震 记 录

PGAH 的 1.6~1.9 倍）。 这 比 1985 地 震 SCT 记 录 的

PGAH 高 约 30%。 F. A. Galvis 等［107］则 提 到 位 于 古

湖 区 南 部 的 Culhuacan 软 土 台 站 记 录 的 PGAH≈
0.23g。 这 比 1985 地 震 SCT 记 录 PGAH 高 约 30%。

图 13 展 示 了 墨 西 哥 城 39 个 台 站 记 录 EW 和 NS 分

223



量加速度时程。可以发现：加速度时程的幅值和持

时强烈依赖于场地条件；靠近山边可能因盆地边缘

效应而增大地震动幅值。P. Heresi 等［108］指出，在墨

西 哥 城 盆 地 边 缘 产 生 的 瑞 利 面 波 引 起 的 盆 地 边 缘

效应，可以解释离盆地边缘垂直距离最近的地震台

站记录的地表 PGAH 放大最为显著的现象。

图 14 展示了 2017 年地震期间布设在墨西哥城

的 33 个 强 震 台 站 的 地 理 位 置 及 记 录 的 地 表 PGA
（圆 括 号 中 数 字 分 别 代 表 EW、NS 和 UD 分 量 的

PGA，cm/s2）。 图 15 展 示 了 该 地 震 时 墨 西 哥 城 32

图 14　2017 年地震期间墨西哥城 33 个地震台站的位置及记录的 PGA (来源：RAII‐UNAM 和 CIRES. A. C.）
Fig.14　Locations of 33 seismic stations and recorded PGAs in Mexico City during the 2017 earthquake ( sources: RAII‐UNAM 

and CIRES. A. C.)

图 13　2017 年地震时墨西哥城 39 个台站记录的 EW 和 NS 分量加速度时程  (来源：CIRES. A. C.）
Fig.13　Seismograms (EW and NS components) recorded at 39 strong‐motion stations in Mexico City during the 2017 earthquake 

(source: CIRES. A. C.)

224



个台站记录的地表 PGA 相对基岩台站 TACY 的放

大倍数。图 16 展示了该地震时不同区域台阵地表

记录的 SAH 曲线。基于这些记录可得出以下结论：

（1）2017 年 地 震 丘 陵 区 地 震 动 的 PGAH 几 乎 高 达

1985 年 地 震 的 2 倍 ；（2）不 同 场 地 效 应 分 区 的 地 表

PGAH、SAH 曲线及地震动持时的差异显著；（3）古湖

区 各 台 站 记 录 的 峰 值 SAH 所 对 应 的 卓 越 周 期 Tp 值

取 决 于 台 站 下 方 土 层 条 件 及 输 入 地 震 动 的 频 率 成

分 ；（4）靠 近 山 丘 的 区 域 因 盆 地 效 应 表 现 出 更 高 的

地表 SAH 值。此外，震级与震源距的耦合效应导致

0.7~2.0 s 周期区间的地表 SAH 明显增大，进而使得

结构基本周期（Ts）处在该区间内的建筑承受更为强

烈的地震作用。

尽管 2017 年地震的震级比 1985 年地震小 1 级，

但由于其震中距 Repi不及 1985 年地震的一半，在古湖

区 自 台 站 SI53 往 南 沿 台 站 IB22→DX37→CH84→ 
JC54→CU80→MI15→XO36 至 TH35 的范围内，所

记录的地表 PGAH 相对丘陵区的放大极为显著 ，高

达 2.6~3.8 倍，且均高于 1985 年地震在台站 SCT 所

记录的 PGAH。尤其是 CH84 记录 NS 分量的 PGAH

高 达 0.230g，JC54 记 录 EW 分 量 的 PGAH 高 达

0.225g，相 对 丘 陵 区 台 站 TACY 记 录 相 应 分 量 的

PGAH 分别放大约 3.6 倍和 3.8 倍，是 1985 年地震时

台站 SCT 记录 PGAH 的约 1.4 倍。即使位于古湖区

中 部、距 丘 陵 区 较 远 的 台 站 TH35 和 NZ20，其 记 录

的 PGAH 也 分 别 高 达 0.194g 和 0.149g，相 对 丘 陵 区

仍放大了 2.5~3.3 倍。然而，在 2017 年地震中，自古

湖 区 的 PE10 往 北 沿 台 站 PE10→SCT2→BA49→ 
CJ04→UC44→CCCL→TL55 至 LV17 一 带 ，记 录

的 PGAH 却呈现出截然不同的放大特征 ，仅比丘陵

区 放 大 1.4~2.1 倍 ，显 著 低 于 1985 年 地 震 中 台 站

SCT 记录到的 PGAH。S. K. Singh 等［109］曾指出，板

内 地 震 可 能 产 生 比 震 级 相 近 的 俯 冲 带 地 震 更 高 的

PGAH。通过比较 1985 年 Michoacán 俯冲带地震和

2017 年 Puebla 板内地震的强震记录，这一观点得到

证实：两类地震在墨西哥盆地上所引发的场地反应

存在明显差异。这一结果支持了 M. Campillo 等［15］

的推测：由于黏土沉积层的 Vs 极低，材料特性的横

向 变 化 可 能 导 致 很 近 距 离 内 地 震 动 特 性 的 显 著

变异。

图 15　2017 年地震期间墨西哥城 32 个台站记录的 PGA 相对台站 TACY 的放大比  (来源： RAII‐UNAM 和 CIRES. A. C.）
Fig.15　Amplification ratios of PGAs recorded at 32 seismic stations (relative to reference station TACY) in Mexico City during 

the 2017 earthquake (sources: RAII‐UNAM and CIRES. A. C.)
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尽管丘陵区台站地震记录在 0.5~1 Hz 频段的

能量极低，但Ⅲb 区该频段地震动成分被强烈放大，

传播过该区域后地震动放大和持时递减。Ⅲd 区台

站 NZ20 的地震记录显示出异常的放大效应，与Ⅲb
区台站 SCT2、CJ03 和Ⅲc 区台站 BA49 记录的场地

放 大 相 似 ，这 种 异 常 应 是 3D 波 动 效 应 所 致 。 尽 管

图 16　2017 年地震时墨西哥城地震 45 个台站记录水平向谱加速度（作者重绘）[10] (来源：RAII‐UNAM 和 CIRES. A. C.）
Fig.16　Comparison of recorded spectral accelerations (EW and NS components) at 45 stations in Mexico City during the 2017 

earthquake (Revised) [10]. (sources: RAII‐UNAM and CIRES. A. C)
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山丘区地震动的长周期（T>2 s）能量极少，但这些

成分在盆地沉积层内部被剧烈放大（振幅和持时）：

过 渡 区 台 站 ES57（位 于 台 站 CJ03 西 南 侧 的 很 近 位

置）的 地 震 记 录 显 示 最 小 的 放 大（可 能 因 该 区 域 沉

积土浅），而整个古湖区（Ⅲa、Ⅲb、Ⅲc 和Ⅲd 区）台

站地震记录均呈现定性上类似的放大效应，即使相

距仅 1 km 的台站 CJ03 和 BA49 的地震记录也存在

显著的差异性。从图 16 可以看出，每个场地地震效

应 分 区 所 记 录 到 的 SAH 较 大 的 周 期 范 围 总 体 上 都

在预期的 Tg 范围内，符合各分区的土层厚度和岩土

工程基本条件对场地效应的影响特征。

2017 年 地 震 期 间 记 录 的 墨 西 哥 城 地 震 动 以

0.50~1.0 Hz 的 相 对 高 频 成 分 为 主 ，这 些 成 分 在 某

些软土场地可能因盆地边缘效应而被强烈放大，多

层建筑特别容易倒塌（图 8）。强震台站记录的频谱

分 析 表 明 ：古 湖 区 沉 积 土 对 1~2 Hz（T=0.5~1 s）
的 地 震 动 分 量 具 有 明 显 的 放 大 效 应 。 这 一 观 测 似

乎 与 最 严 重 损 伤 建 筑 位 于 过 渡 区 且 具 有 较 短 的 共

振 周 期（估 计 值 0.5~1.5 s）的 证 据 是 一 致 的 。 尽 管

山丘区强震记录富含高频成分，但长周期分量仍是

古 湖 区 强 震 记 录 的 控 制 分 量 。 另 一 观 测 结 果 是 放

大效应远非线性：Ⅲc 区台站 BA49 记录中被放大的

地震长周期成分（T>1 s）在其相邻 1 km 处的Ⅲb 区

台站 CJ03 记录中的地震动分量却显著衰减。也即，

原本预计那些结构高度较高、共振周期超过 2 s 的建

筑 物 也 应 该 受 到 影 响 。 这 是 因 为 其 共 振 模 式 很 可

能与较深海床沉积物的共振特性有关，从而导致了

共振效应的放大：2017 年地震引发了土层与 5~8 层

建筑物基本自振模态的双重共振。

M. Çelebi 等［90］采用谱比法识别出：（1） 2017 年

地 震 期 间 古 湖 区 台 站 SCT2 记 录 的 Tp 约 为 2 s，与

1985 年地震期间台站 SCT 记录的 Tp 是一致的；（2）

丘陵区台站 CUP5 在 0~2 Hz 频带内无明显的卓越

周 期 ；（3）过 渡 区 台 站（COVM、CTVM 和 ES57）记

录 的 Tp≈1.0~1.43 s；（4）对 于 古 湖 区 ：Ⅲ a 区 台 站

（JC54、CH84、SI53 和 LEAC）记 录 的 Tp≈1.18~
1.43 s；Ⅲ b 区 6 个 台 站（含 CCCL 和 SCT2）记 录 的

Tp≈1.78~2.86 s；Ⅲc 区 1 个台站记录的 Tp≈2.22 s；

Ⅲd 区 3 个记录的 Tp≈3.03~4.17 s。可以发现，对于

2017 年地震的墨西哥城台站记录，谱比法计算的Ⅲ
区记录的 Tp 值，与 2017 版《墨西哥城抗震规范》中的

场地效应分区（图 7）Ⅲ区的 Tg 值相当一致，Ⅱ区记

录 的 Tp 值 稍 大 于 该 规 范 中 场 地 效 应 分 区 Ⅱ 区 的

Tg 值 。 其 差 异 可 能 源 于 从 谱 比 曲 线 中 峰 值 频 率 的

选 取 误 差 ，以 及 基 于 参 考 台 站 的 H/H（土/岩 ，水 平

向/水平向）谱比法与基于同一台站的 HVSR 法［110］

之间的物理差异所致。

1.2.3 1985 年地震和 2017 年地震的场地效应比较

为了对比 1985 年地震和 2017 年地震的能量衰

减在墨西哥城盆地反应中的显著差异，图 17 比较了

这 两 次 地 震 期 间 丘 陵 区 台 站 CUP5 和 TACY 记 录

以及古湖区Ⅲb 区台站 SCT（SCT2）记录的傅里叶

幅 值（Fourier amplitude， FA）谱 。 在 1985 年 地 震

后，这三个台站记录被广泛用于佐证场地效应。这

一比较是通过应用平滑参数为 40 的 Konno‐Omachi
滤 波 器 实 现 的 。 通 过 比 较 两 次 地 震 期 间 在 丘 陵 区

和古湖区台站的强震记录频率成分时，俯冲和板内

震源机制经过区域地壳衰减滤波后，在墨西哥城所

引 发 的 地 震 动 特 征 和 场 地 放 大 效 应 的 差 异 是 显 而

易见的。可以看出，与 1985 年地震记录到的 FA 谱

相比，2017 年地震的丘陵区地震动含有更丰富的高

频 成 分 ，频 率 高 于 0.5 Hz 的 地 震 动 分 量 的 FA 谱 放

大 5 倍以上，从而对短周期结构造成比 1985 年地震

更 严 重 的 影 响 ；而 对 低 于 0.5 Hz 的 地 震 动 分 量 ，则

图 17　1985 和 2017 年地震时墨西哥城台站 TACY, CUP5 和 SCT 记录的 FA 谱（作者重绘）[111] (来源：RAII‐UNAM）

Fig.17　Comparison of recorded Fourier amplitude spectra at the stations TACY, CUP5, and SCT in Mexico City during the 
1985 and the 2017 earthquakes (Revised)[111] (source: RAII‐UNAM)
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正 好 与 此 相 反 ，1985 年 地 震 的 CUP5 记 录 的 FA 谱

要比 2017 年地震的 FA 谱高出 2~3 倍，某些频段甚

至高出一个数量级。

图 18 比较了 1985 年和 2017 年两次地震的丘陵

区 台 站 CU 和 古 湖 区 Ⅲ b 区 台 站 SCT（SCT2）记 录

的 SAH 曲 线［25］。 可 以 发 现 ，尽 管 两 次 地 震 的 CU 记

录 PGAH 相近，然而，2017 年地震 CU 记录 SAH 曲线

的 Tp=0.2 s，而 1985 年地震 CU 记录 SAH 曲线在周

期 T =0.7~3.0 s 段出现多个峰值，呈宽频带特征，

卓越周期不明晰。2017 年地震 SCT 记录的 SAH 曲

线同样呈现出一个强烈的共振峰值，但 Tp 约为 1.6~
1.8 s，略小于 1985 年地震 SCT 记录的 Tp 值（约 2 s）。

此外，尽管 2017 年地震 CU 记录的 PGAH（0.058g）大

于 1985 年 地 震 相 应 的 PGAH（约 0.03g），但 2017 年

地震 SCT 记录的峰值 SAH （约 0.6g）小于 1985 年地

震记录的峰值 SAH（约 1.0g），在周期大于 Tp 的区间

内，2017 年地震记录的 SAH 曲线显著低于 1985 年地

震记录的 SAH 曲线。

图 19 对比了 1985 年与 2017 年两次地震期间古

湖 区 地 震 动（SCT 记 录）相 对 于 丘 陵 区 出 露 基 岩 地

震 动（TACY 记 录）的 放 大 效 应 。 从 该 谱 加 速 度 比

曲线可知，1985 年与 2017 年地震对应的共振周期分

别 为 1.85 s 和 2 s。 共 振 周 期 的 降 低 可 能 是 由 于 经

过 32 年固结作用后土层变得更为坚硬所致［80］。尽

管 这 两 次 地 震 记 录 的 谱 加 速 度 比 曲 线 整 体 形 态 较

为相似，但在周期 T=0~5 s 内 2017 年地震中 SCT
记 录 相 对 TACY 记 录 的 谱 加 速 度 比 小 于 1985 地

震。这一结果与震害现象相一致：2017 年地震同样

造 成 了 严 重 破 坏 ，重 灾 区 位 于 沉 积 层 较 薄 、更 靠 近

过渡区的地带 ；但总体破坏程度小于 1985 年地震。

其原因除 2017 年地震记录的 SAH 较小之外，还包括

1985 年 地 震 后《墨 西 哥 城 抗 震 规 范》中 的 SAH 值 已

有所提高，许多老旧建筑进行了加固。

1985 年地震期间，由于受损的 6 到 15 层高的建

筑 物 与 卓 越 周 期 Tp=2~4 s 的 地 震 动 发 生 共 振 ，许

多这类建筑最终倒塌或严重受损［91］。图 20 以示意

图的形式展示了 1985 年地震和 2017 年地震的双重

共 振 效 应 。 对 于 1985 年 地 震 ，基 岩 地 震 动 的 Tp 约

图 18　1985 和 2017 年地震时墨西哥城 CU 和 SCT 记录 EW 分量的谱加速度  (作者重绘)[25，80] (来源：RAII‐UNAM）

Fig.18　Recorded spectral accelerations (EW component) at stations CU and SCT in the 1985 and the 2017 earthquakes (Revised) 
[25，80] (source: RAII‐UNAM)

图 19　1985 和 2017 年 地 震 时 台 站 SCT 记 录 相 对 台 站 TACY 记 录 的 水 平 向 谱 加 速 度 的 放 大 比 ( 作 者 重 绘) [25, 80] ( 来 源 ：

RAII‐UNAM）

Fig.19　Comparison of horizontal spectral acceleration amplifications at station SCT (relative to reference station TACY) between 
the 1985 and the 2017 earthquakes (Revised)[25, 80] (source: RAII‐UNAM)
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2.0 s，与古湖区Ⅲb 区的 Tg≈2.0 s 高度吻合，也与 5
至 20 层高的 Ts≈2.0 s 一致。Tp、Tg 与 Ts 之间的三重

匹 配 ，显 著 放 大 了 建 筑 物 所 遭 受 的 地 震 作 用 ，从 而

导 致 该 次 地 震 中 这 类 建 筑 的 严 重 破 坏 甚 至 倒 塌 。

而对于 2017 年地震，对应基岩地震动卓越频带的 Tp

介 于 0.15~1.0 s，与 古 湖 区 Ⅲ a 区 的 Tg（≈ 0.8~1.5 
s）及中低层建筑物（5~8 层）的 Ts（≈ 0.8~1.6 s）更

为 接 近 ，故 主 要 对 这 一 高 度 范 围 的 建 筑 物 造 成 影

响 。 对 建 筑 物 的 地 震 作 用 很 大 程 度 上 取 决 于 Tg 和

Ts 的 大 小 。 因 此 ，在 这 两 次 地 震 中 ，大 多 数 建 筑 物

的 倒 塌 或 不 同 程 度 的 破 坏 与 地 震 期 间 的 场 地 效 应

及建筑结构的自身震动特性密切相关。

1.3 汶川大地震的远场场地效应特征

1.3.1 渭河盆地中西部场地效应

2008 年汶川 MS8.0 地震期间，西安和宝鸡地区

均 表 现 出 显 著 的 高 烈 度 异 常 现 象 。 尽 管 两 地 距 离

震 中 约 550~650 km，但 其 受 影 响 程 度 明 显 高 于 周

边 相 同 Repi 的 区 域 。 西 安 为 Ⅵ 度 高 烈 度 异 常 区 ，部

分 高 层 建 筑（如 28~29 层 、高 90.05~94.85 m 的 建

筑）因 水 平 位 移 过 大 而 发 生 非 结 构 构 件 的 严 重 破

坏［112］。宝鸡则为Ⅶ度高烈度异常区，其中陈仓区震

害 最 为 严 重 ，砖 混 结 构 、土 木 结 构 、框 架 结 构 及 框

架‐砌体混合结构房屋普遍受损严重，部分砖混和土

木结构甚至倒塌［113］。两地高烈度异常区的形成，与

渭河盆地的地震构造和沉积地质特征密切相关。

西安凹陷地处渭河盆地中南部，为典型的不对

称 箕 状 断 陷 盆 地 和 沉 积 中 心 。 巨 厚 沉 积 层 对 地 震

波具有显著放大作用，是导致西安高烈度异常的主

要原因。其沉积序列自下而上为：古近系以河湖相

砂质泥岩、泥岩夹砂岩及砾岩为主，厚度较薄；新近

系沉积厚度巨大，主要为河湖相泥岩、粉砂质泥岩，

夹多层砂岩与砂砾岩；第四系厚度一般超过 500 m，

最厚处可达 1 000 m 以上，下更新统以湖相黏土、粉

质黏土为主，中更新统至全新统以河流相‐冲洪积相

为 主 ，岩 性 包 括 风 积 黄 土 与 冲 、洪 、湖 积 形 成 的 砂 、

砾石及粉质黏土互层，构成复杂的黄土‐古土壤序列

及河漫滩沉积体系，相变快、沉积类型多样。

宝 鸡 位 于 渭 河 盆 地 西 端 。 渭 河 切 穿 抬 升 的 黄

土塬与基岩山脊，形成宝鸡峡。该区域在汶川地震

中表现为高烈度异常区。其沉积序列主要包括：新

近 系 中 新 统 为 河 湖 相 砂 质 泥 岩 、砂 岩 夹 砾 岩 ，上 新

统以河流‐湖相泥岩、粉砂岩及砂砾岩为主；第四系

极 为 发 育 ，下 更 新 统 为 湖 相 黏 土 与 粉 砂 质 黏 土 ，

中‐上更新统以深层风成黄土与河流相砂砾石土互

层为特征，全新统为现代河漫滩相砂砾石及一级阶

地沉积。该区沉积相以河流相和山前洪积相主导，

深厚黄土覆盖于早期洪积扇和河流阶地之上，形成

广阔的黄土台塬地貌。

图 21 展示了渭河盆地中西部（西安凹陷、宝鸡

峡 谷 及 其 过 渡 带）11 个 强 震 台 站 的 位 置、震 中 距 及

在 汶 川 地 震 中 记 录 的 地 表 PGA 。 其 中 括 号 内 数

字 依 次 为 EW、NS 和 UD 分 量 的 PGA（cm/s²），及

Repi（km）。汤峪（眉县）和长安台站位于秦岭基岩上，

图 20　双重共振效应示意图（作者重绘）[10]

Fig.20　Schematic plot of potectial double resonance effect (Revised)[10]
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乾陵台站位于渭河盆地北缘梁山石灰岩山地，其余

8 个为土层台站，分别位于渭河阶地（陈仓、咸阳、西

安）、黄土台塬（凤翔、杨陵）、渭河平原（户县）、山前

洪 积 扇（岐 山）以 及 山 前 丘 陵 地 带（周 至）。 汤 峪 台

站 位 于 西 安 凹 陷（东 经 约 108.5°以 东）与 宝 鸡 峡 谷

（东经约 107.8°以西）之间的构造过渡带。长安台站

坐 落 于 秦 岭 山 地 基 岩 上 。 岐 山 台 站 也 处 于 西 安

凹 陷 与 宝 鸡 峡 谷 之 间 的 过 渡 构 造 单 元 。 位 于 西

安 凹 陷 及 过 渡 带 的 西 安 、长 安 、咸 阳 、乾 陵 、户 县

和 杨 陵 台 站 的 Repi 约 600~630 km ；周 至 台 站 稍

近 ，约 575 km（咸阳与乾陵台站相距仅 640 m）。位

于 宝 鸡 峡 及 过 渡 带 的 凤 翔 、陈 仓 和 岐 山 台 站 的 Repi

约 520~560 km。位于凹陷与峡谷过渡带的汤峪台

站的 Repi 约 550 km。

汤峪、长安和乾陵台站地表记录的 EW 向 PGAH

较 为 接 近（分 别 为 0.018 7g、0.017 8g 和 0.018 4g），

而 汤 峪 台 站 NS 向 PGAH 为 0.031g，显 著 高 于 长 安

（0.020g）和乾陵台站（0.022g）。依据王海云［18］的研

究 ，汤 峪 台 站 的 基 岩 记 录 更 适 合 作 参 考 基 岩 地 震

动，故本研究以其为参考进行对比。相对于汤峪台

站，西安、咸阳、户县、周至和杨陵台站地表的 EW 向

PGAH 分别放大 2.88、2.18、3.59、2.35 和 4.21 倍 ，NS
向 则 放 大 1.47、1.09、3.03、1.31 和 3.09 倍 ，其 中 ，户

县和杨陵台站的放大效应最为显著。凤翔、陈仓和

岐 山 台 站 地 表 的 EW 向 PGAH 分 别 放 大 4.45、4.97
和 2.63 倍，NS 向放大 1.66、3.55 和 2.59 倍，以陈仓台

站放大效应最强。

在 西 安 凹 陷 及 过 渡 带 ，除 咸 阳 台 站 地 表 NS 向

PGAH 与 参 考 基 岩 记 录 基 本 一 致 外 ，其 余 土 层 台 站

地表的 EW 向与 NS 向 PGAH 均显著放大，且 EW 向

放 大 倍 数（2.2~4.2 倍）高 于 NS 向 。 宝 鸡 峡 及 过 渡

带 土 层 台 站 的 PGAH 同 样 显 著 放 大 ，EW 向 尤 为 突

出（2.6~5.0 倍）。此外，除凤翔和乾陵台站外，其余

土 层 台 站 记 录 的 持 时 均 较 汤 峪 台 站 的 明 显 延 长 。

总 体 而 言 ，宝 鸡 峡 地 表 EW 向 PGAH 的 放 大 高 于 西

安凹陷地表，这与两地地震烈度分布一致。

图 22 则显示了这 11 个强震台站在汶川地震中

记录到的地震动时程。所有 11 个台站均成功获取

了 汶 川 地 震 的 高 质 量 加 速 度 记 录 。 鉴 于 上 述 台 站

的 Repi 差异较小，汤峪、长安、乾陵基岩台站与西安、

咸阳、户县、周至、杨陵土层台站（Vs30 依次为 280.8、

374.1、257.7、278.3 和 407.8 m/s），以 及 汤 峪 基 岩 台

站 与 凤 翔 、陈 仓 、岐 山 土 层 台 站（Vs30 依 次 为 306.1、

361.1、360.1 m/s）所 记 录 的 地 震 动 特 性 的 差 异 ，可

忽略地震波的传播路径效应，主要归因于局部场地

条件的影响。可以发现，相对于参考基岩汤峪台站

记 录 ，土 层 台 站 记 录 的 地 震 动 持 时 显 著 延 长 ，其 幅

度甚至可达 3 倍以上。

图 23 展 示 了 汶 川 地 震 期 间 渭 河 盆 地 中 西 部 8
个土层台站地表记录相对于汤峪基岩台站 EW 分量

的水平向加速度反应谱（SAH）放大比。可以看出，

由于周至台站位于秦岭边缘且薄覆盖层，其记录的

SAH 放 大 最 小 ，宽 周 期 范 围 内（T≈0.25~6.6 s）的

SAH 放 大 介 于 2~5 倍 ，在 周 期 T≈1.4 s 处 峰 值 SAH

的放大约为 4.7 倍。陈仓台站记录的 SAH 在 T≈1 s
附 近 放 大 高 达 10~15 倍 ，在 0.2~4.9 s 周 期 范 围 内

图 21　渭河盆地中西部地形和第四系沉积层等厚线，强震台站的位置与震中距，及 2008 年汶川地震中记录的地表 PGA (数
据: Flatfile, http://www.gmm‐cn.com/)

Fig.21　Map of the Central‐Western Weihe Basin showing topography (top), quaternary overburden thickness (bottom), locations 
and epicentral distances of strong‐motion stations, and the recorded PGAs during the 2008 Wenchuan earthquake (source: 
Flatfile,http://www.gmm‐cn.com/)
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SAH 均 显 著 放 大 ，幅 度 达 5 倍 以 上 。 西 安 、咸 阳 、户

县 、杨 陵 、凤 翔 和 岐 山 台 站 对 中 、低 频 段（中 、长 周

期）地 震 动 具 有 显 著 放 大 作 用 ，SAH 放 大 倍 数 介 于

5~14 倍 。 具 体 而 言 ，西 安 与 咸 阳 台 站 的 放 大 特 性

较 为 相 似 ，在 T≈1.3~7.0 s 范 围 内 SAH 放 大 均 超

过 5 倍 ，西 安 台 站 在 T≈3.7 s 处 SA 放 大 达 12.8
倍 ，咸 阳 台 站 在 T≈2.7~5.9 s 范 围 内 出 现 4 个 SAH

峰 值 ，放 大 倍 数 均 高 于 7 倍 ；户 县 台 站 在 T≈
0.55~7.6 s 范 围 内 SAH 放 大 超 过 5 倍 ，T≈6.4 s 处

峰 值 SA 放 大 超 过 11.5 倍 ；杨 陵 台 站 在 T≈0.36~

6.8 s 范 围 内 SAH 放 大 超 过 5 倍 ，T≈1.4 s 处 峰 值

SAH 放 大 高 达 17 倍 ；凤 翔 台 站 在 T≈0.63~4.7 s 范

围 内 SAH 放 大 超 过 5 倍 ，T≈2.6 s 处 峰 值 SAH 放 大

约 12 倍 ；岐 山 台 站 在 T≈0.38~4.0 s 范 围 内 SAH 放

大 呈 现 多 峰 特 征 ，各 峰 值 SAH 的 放 大 均 超 过 5 倍 ，

T≈2.7 s 处 峰 值 SAH 放 大 约 8.7 倍 。 值 得 注 意 的

是 ，上 述 6 个 台 站 在 放 大 低 频 地 震 动 的 同 时 ，高 频

分 量 也 有 相 当 程 度 的 放 大 ，尽 管 幅 度 相 对 较 低 。

这 种 宽 频 带 放 大 效 应 可 能 导 致 高 层 与 低 层 建 筑 均

面 临 震 害风险。

图 22　渭河盆地中西部强震台站在 2008 年汶川地震中记录到的地震动时程  (数据: Flatfile,http://www.gmm‐cn.com/)
Fig.22　Seismograms recorded by strong motion stations in the Central‐Western Weihe Basin during the 2008 Wenchuan earth‐

quake (source: Flatfile,http://www.gmm‐cn.com/)

图 23　汶川地震中土层台站记录 EW 分量谱加速度相对于汤峪基岩台站的放大比  (数据: Flatfile,http://www.gmm‐cn.com/)
Fig.23　Spectral acceleration amplifications (EW component) at the soil‐site stations (relative to reference rock station Tangyu) 

during the 2008 Wenchuan earthquake (source: Flatfile,http://www.gmm‐cn.com/)
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在 宝 鸡 峡 及 过 渡 区 的 凤 翔 、陈 仓 和 岐 山 台 站

中，陈仓台站地表 EW 向 PGAH 最大，达 0.11g，且在

T≈0.67~1.4 s 周 期 范 围 内 地 表 SAH 放 大 超 过 10
倍，卓越周期约 1 s。该台站所在的陈仓区是宝鸡峡

及渭河盆地内震害最严重的区域。相比之下，位于

其 以 北 约 10 km、土 层 更 厚 但 不 在 宝 鸡 高 烈 度 异 常

区内的凤翔台站，其地表 EW 向 PGAH 为 0.083g，峰

值 SAH 放大约 14 倍，卓越周期约 1.0 s。这一对比表

明 ，陈 仓 台 站 的 地 震 动 放 大 不 仅 源 于 土 层 效 应 ，还

受到盆地边缘效应的显著影响。

综上，西安凹陷巨厚沉积土对长周期地震波的

剧烈放大导致西安高烈度异常（Ⅵ度）；而自宝鸡至

眉县沿盆地边缘的高烈度异常区（Ⅶ度），则是宝鸡

峡 引 起 的 盆 地 边 缘 效 应 及 盆 地 场 地 对 长 周 期 地 震

波的放大效应共同作用所致，也反映了渭河盆地沉

积土结构对地震动放大效应的重要影响。

1.3.2 舟曲⁃文县段白龙江流域场地效应

舟曲‐文县段白龙江流域第四系类型多样：北部

高海拔台地及山麓地带见风成黄土；沿河岸发育河

流 阶 地 沉 积 ；河 谷 两 岸 及 沟 口 广 泛 分 布 巨 厚 滑 坡 、

泥石流等堆积体。

图 24 展示了该流域四个强震台站的位置、震中

距及地表 PGA。其中括号内数字分别为地表记录

NS、EW 和 UD 分 量 的 PGA（cm/s²），及 Repi（km）。

其中 舟 曲 与 文 县 台 站 位 于 基 岩 ，沙 湾 和 武 都 台 站

位 于 土 层 。 2008 年 汶 川 地 震 中 ，文 县 台 站（Repi=
246 km）记 录 的 EW、NS 和 UD 向 PGA 分 别 为

0.145g、0.154g 和 0.125g；舟 曲 台 站（Repi=323 km）

记 录 值 依 次 为 0.033 1g、0.038 5g 和 0.023 0g，明 显

低于文县台站，体现了基岩地震动随距离衰减的规

律 。 此 外 ，文 县 、舟 曲 和 沙 湾 台 站 的 NS 向 PGA 均

高于 EW 向，而武都台站则相反。以舟曲基岩台站

记录为参考，沙湾台站 EW、NS 和 UD 向 PGA 放大

倍数分别为 2.81、2.88 和 2.61，武都台站则依次高达

5.68、4.34 和 4.81，表明其场地放大效应更强，且 EW
向尤为显著。

图 25 显示了上述台站在汶川地震中记录的地

表 EW 向与 NS 向加速度时程。沙湾和武都台站的

Vs30 分 别 为 387.5 和 220.8 m/s。 舟 曲 、沙 湾 和 武 都

三台站的 Repi 分别为 323 、312 和 300 km，相对于震

源 可 视 为 近 似 同 一 点 位 ，故 可 忽 略 传 播 路 径 差 异 ，

其 地 震 动 差 异 主 要 归 因 于 场 地 条 件 。 与 舟 曲 基 岩

记录相比，沙湾和武都台站的地震动持时均明显延

长，其中，武都台站强震段持时延长更突出，进一步

反映了场地条件的影响。

为 进 一 步 分 析 沙 湾 与 武 都 台 站 场 地 放 大 效 应

的差异，图 26 展示了汶川地震时两者相对舟曲基岩

台站的 EW 和 NS 向地表 SAH 之比（阻尼比 5%）。结

图 24　舟曲‐文县段白龙江流域地形图，强震台站的位置与

震中距，以及在 2008 年汶川地震中记录到的 PGAH

Fig.24　Map of the Zhouqu‐Wenxian segment of the Bailongji‐
ang River basin showing topography, locations and 
epicentral distances of strong‐motion stations, and the 
recorded PGAs during the 2008 Wenchuan Earthquake

图 25　白龙江流域 4 个强震台站 2008 年在汶川地震中记录的

地震动图  (数据:Flatfile, http://www.gmm‐cn.com/)
Fig.25　Seismograms recorded by four  seimic stations in the 

Bailongjiang River basin during the 2008 Wenchuan 
earthquake (source: Flatfile, http://www. gmm‐cn.
com/)

232



果 显 示 ，沙 湾 台 站 记 录 的 短 周 期（T<0.2 s）分 量 放

大 效 应 显 著 ：EW 分 量 在 T=0.146 s 处 SAH 放 大

6.81 倍，NS 分量在 T=0.075 s 处放大达 8.18 倍。而

武都台站记录则在较宽周期范围（T<1.2 s）内均表

现 显 著 放 大 ，EW 和 NS 分 量 的 SAH 放 大 均 超 过 5
倍 ，其 中 EW 分 量 在 T≈0.9 s 处 放 大 高 达 13.9 倍 ，

NS 分 量 在 T=0.27 s 和 0.71 s 处 分 别 放 大 9.5 倍 和

8.0 倍。该差异主要源于武都台站位于软厚沉积土

层（Ⅲ类场地）之上。

任 叶 飞［114］采 用 5% 阻 尼 比 的 H/V 速 度 反 应 谱

谱比法（水平分量取 EW 与 NS 分量的几何平均）识

别出武都台站记录的主、次峰值周期分别为 0.7 s 和
0.2 s。因此，0.7 s 可视为水平向地震动的卓越周期

Tp。 卢 育 霞 等［115］指 出 ，该 台 站 地 表 记 录 EW 与 NS
分 量 的 傅 里 叶 幅 值 谱 主 峰 频 率 均 为 1.2 Hz（Tp≈ 
0.83 s），次 峰 为 2.2 Hz（Tp≈0.45 s）；H/V 谱 比 法 所

得 EW 与 NS 向 场 地 基 本 频 率 fg 约 为 1.2 Hz（Tg≈ 
0.83 s），而 单 点 地 脉 动 H/V 谱 比 法 所 得 fg 分 别 为

2.3 Hz（Tg≈0.43 s）和 2.5 Hz（Tg≈0.40 s）。 综 合 表

明 ，不 同 方 法 识 别 的 地 震 动 显 著 放 大 频 段 基 本 一

致，印证了武都台站场地反应特征的确定性。

1.4 东京湾区及毗邻地区场地效应

1923 年的日本关东 MW7.9 （MS8.1） 地震彻底毁

了 东 京 和 横 滨［17］，震 中（35.274°N，139.344°E）位 于

相模湾海槽俯冲带。该地震导致强烈地面运动，给

关 东 地 区 造 成 了 巨 大 灾 难 ，导 致 超 10 万 人 死 亡

（USGS 官方网站记载超过 14 万人），20 万间房屋烧

毁，10 万间房屋倒塌，保守估计财产损失 40~60 亿

美 元［116‐118］。 多 数 人 员 死 亡 和 财 产 损 失 可 归 因 于

震 后 引 发 的 大 规 模 火 灾［117］。 据 C. Strand［60］报 道 ，

447 128 座建筑物被烧毁；在约  14.2 万名遇难者中，

约 有  10 万 人 被 认 为 是 死 于 火 灾 或 吸 入 烟 雾 ，包 括

22 名消防员丧生②。

图 27 展示了 USGS 发布的该地震 ShakeMap 格

式 MMI 分布。此次地震中 JMA 烈度的Ⅵ度（对应

MMI 的 Ⅸ‐Ⅹ 度）区 约 8 000 km²，其 范 围 与 2011 年

东日本 MW9.0 地震Ⅵ度区的面积相当，约为 1995 年

神 户 MW6.9 地 震 Ⅵ 度 区 的 25 倍 。 I. Towhata［17］指

出：1923 年的震害经验在现代意义上揭示了软土场

地对地震动的放大效应。

图 28 显示了估算的东京湾区和相模湾区地表

PGAH 分布［118］。地震导致的破坏分布与近地表全新

世 沉 积 土 的 相 关 性 表 明 ，软 土 地 基 上 城 镇 破 坏 严

②数据源自日本社会事务局，1926

图 27　ShakeMap 格式的 1923 年关东地震 MMI 分布图  （引

自 USGS 官网）

Fig.27　ShakeMap showing modified Mercalli intensity dur‐
ing the 1923 Kanto earthquake (source: USGS)

图 26　沙湾和武都土层台站在 2008 年汶川地震中记录的水

平向加速度反应谱相对于舟曲基岩台站的放大比

Fig.26　Horizontal spectral acceleration amplifications at the 
Shawan and Wudu soil‐site stations (relative to refer‐
ence rock station Zhouqu) during the 2008 Wenchuan 
earthquake
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重，土层放大效应对地震动具有显著影响。东京山

地的 PGAH、PGVH 和地表水平向峰值位移（Horizon‐
tal peak ground displacement， PGDH）分 别 约 为

0.33g、50 cm/s 和 50 cm，卓越周期 Tp 约为 2 s。在神

奈 川 县 东 部 横 滨 市 、西 部 小 田 原 市 和 南 部 镰 仓 市 、

千叶县南端北条附近，地表 PGAH 可能大于 0.5g，地

震烈度可能达 JMA 烈度Ⅵ度。在 1944 年日本东南

海 MW~8.0 地震期间，在震中距超 400 km 的东京市

中 心 记 录 到 了 相 当 强 烈（PGDH >10 cm）且 持 时 很

长（超 10 min）的 长 周 期（T>10~12 s）地 震 动［119］。

关东地区以其深达 4 km 的沉积盆地而闻名。3D 盆

地结构增强了地震动的复杂性以及短、长周期的强

烈场地反应放大效应［117］。

2011 年 东 日 本 MW9.1 地 震 是 自 1923 年 关 东 地

震以来灾害最为严重的俯冲型地震。地震期间，几

乎整个日本都 观 测 到 了 强 烈 地 面 震 动 。 这 次 地 震

对 日 本 东 北 至 关 东 地 区 太 平 洋 沿 岸 造 成 了 严 重

的 破 坏 ，房 屋 受 损 的 范 围 南 至 东 京 及 东 京 以 南 约

50 km 的町田。东京湾区大范围填海造陆地区出现

了 严 重 的 土 壤 液 化 现 象［21，120‐122］。 截 至 2024 年 3 月

日本官方公布的数据，这次地震造成 19 775 人死亡

（包括地震、海啸和核事故这三重悲剧）、2 550 人失

踪、约 6 242 人受伤；共有 122 050 栋房屋完全被毁、

283 988 栋房屋严重破坏、750 064 栋房屋部分损毁。

截 至 2011 年 6 月 ，日 本 官 方 公 布 的 经 济 损 失 约 为

16~25 万 亿 日 元（约 1 450~2 150 亿 美 元）；而 世 界

银 行 则 估 计 ，此 次 灾 害 的 经 济 损 失 可 能 高 达 2 350
亿美元，使其成为世界历史上代价最惨重的自然灾

害 。 此 外 ，海 啸 引 发 了 福 岛 第 一 核 电 站 的 核 事 故 。

为 保 护 核 电 站 周 边 地 区 居 民 ，政 府 设 立 了 疏 散 区 ，

导致约 11 万人撤离家园。截至 2023 年 3 月日本官

方公布的数据，震后因长期避难生活造成的健康恶

化、自杀等“震灾关联死亡”达 3 950 人。

这 次 巨 震 在 约 500 km×200 km 的 断 层 面 上 发

生的复杂震源破裂过程，导致东日本地区及关东地

区（包括东京湾区）都观测到了 1~2g 的强烈地震动

加速度［21，122］。KiK‐net 与 K‐NET 强震台网的密集记

录 清 晰 地 展 现 了 日 本 北 部 极 广 区 域 前 所 未 见 的 异

常强烈地面震动现象。图 29 展示了该地震引起的

高烈度区 MMI 分布。图中的矩形代表断层平面，星

号 表 示 震 中 位 置 。 宫 城 县 栗 原 市 的 地 震 烈 度 达

JMA 烈度 7 度。JMA 烈度超过 6 度的记录广泛出现

在 宫 城 、福 岛 、茨 城 、栃 木 、群 马 、埼 玉 和 千 叶 等 县 。

烈度分布并非简单自东海岸衰减，而是沿海岸线变

化 剧 烈 。 这 意 味 着 震 源 破 裂 过 程 在 空 间 上 并 非 均

匀的。

地表 PGA 沿东海岸海岸线变化剧烈，类似于烈

度分布。图 30 展示这次地震期间 61 个台站记录的

关东平原地表 PGA 分布。图中圆括号内的数据为

图 29　ShakeMap 格式的 2011 年东日本 MW9.1 地震 MMI 分

布图  （引自 USGS 官网）

Fig.29　ShakeMap showing modified Mercalli intensity dur‐
ing the 2011 Tohoku MW9.1 earthquake (source: 
USGS)

图 28　估算的 1923 年关东地震地表 PGAH 分布 [118]

Fig.28　ShakeMap showing distribution of estimated surface 
PGAH during the 1923 Kanto earthquake[118]
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EW， NS 和 UD 方向地表 PGA（cm/s²）。具体而言，

东京湾以西平原的地表 PGAH（EW 向和 NS 向两者

之大者）介于我国地震烈度表Ⅶ‐Ⅷ度对应的水平：

临近东京湾西北角的 CHB028 和 TKY018 台站 ，彼

此 相 距 仅 2.86 km，地 表 PGAH 差 异 明 显 ，前 者 为

0.199g，而 后 者 为 0.255g；横 滨 以 西 KNGH 台 站 的

地表 PGAH 高达 0.282g，琦玉以西 SITH11 台站的地

表 PGAH 亦达 0.208g，而 SITH04 和 TKYH02 台站，

其地表 PGAH 分别仅为 0.078g 和 0.098g。东京湾以

东北平原的地表 PGAH 介于我国地震烈度表 VⅢ‐Ⅸ
度对应的水平：位于东京湾东北角、相距 5.39 km 的

台站 CHB024 和 CHB009 记录到的地表 PGAH 差异

较大，前者达 0.237g，后者仅为 0.182g（该区域强震

记录中的最小值），而 CHB007 台站的地表 PGAH 极

为异常，竟高达 1.015g；相距 3.45 km 的 CHBH04 和

CHB03 台站地表 PGAH 差异甚大，前者为 0.239g，后

者高达 0.482g。东京湾以东平原的地表 PGAH 则介

于 0.094g~0.145g，相 当 于 我 国 地 震 烈 度 表 Ⅶ 度 对

应的水平。

相 对 近 震 源（断 层 距 小 于 100 km）的 茨 城 和 栃

木县，8 个台站地表 PGAH 超过 0.75g，达到我国地震

烈 度 表 的 Ⅹ 度（MMI 的  Ⅸ 度）：IBR003 （1.629g）、

IBR013 （1.381g） 、IBR004 （1.308g） 、TCG014 
（1.228g）、IBR005 （0.986g）、TCGH13 （0.856g）、

IBRH11 （0.843g）和 IBRH15 （0.796g）；14 个台站的

地表 PGAH 介于 0.38g~0.75g，达到我国烈度表的Ⅸ
度（ 对 应 MMI 的 Ⅷ 度 ）：TCGH10 （0.612g）、

IBRH18 （0.603g） 、IBR002 （0.599g） 、IBRH16 
（0.596g）、IBRH13 （0.567g）、IBR007 （0.556g）、

IBR014 （0.508g）、IBRH17 （0.481g）、TCGH12 
（0.475g）、IBRH14 （0.447g）、IBR010 （0.416g）、

TCG016 （0.407g）、IBR001 （0.407g）和 TCG006 
（0.385g）。

相应地 ，图 31 展示了图 30 中 61 个台站记录的

三分量地表 PGA 相对于井底（基岩）PBA 的放大倍

数 。 其 中 ，括 号 内 数 据 分 别 对 应 EW、NS 和 UD 分

图 30　2011 年东日本地震期间关东平原 61 个强震台站的位置及记录的地表 PGA （数据：KiK‐net 与 K‐NET）

Fig.30　Seismic station locations and surface PGAs recored at 61 seismic stations in the Kanto region during the 2011 Tohoku 
earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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量；K‐NET 台站的地表 PGAH 放大倍数是基于邻近

KiK‐net 台站的井底记录计算的，IBR01‐IBR04 台站

的地表 PGAH 放大倍数均是参考 IBRH14 台站的井

底 记 录 得 出 的 。 东 京 湾 以 西 平 原 14 个 台 站 的 EW
和 NS 向地表 PGAH 分别放大 2.22~7.78 倍和 2.08~
12.67 倍 ，东 京 湾 以 东 北 平 原 7 个 台 站 的 EW 和 NS
向 地 表 PGAH 放 大 倍 数 分 别 介 于 2.46~8.62 和

2.59~19.25，而 东 京 湾 以 东 平 原 4 个 台 站 的 EW 和

NS 向 地 表 PGAH 放 大 分 别 介 于 1.9~4.3 倍 和 2.1~
4.6 倍 。 相 对 地 ，东 京 湾 以 东 北 场 地 放 大 效 应 更 为

显著。

2011 年 东 日 本 地 震 的 一 个 显 著 特 征 是 地 震 动

持时极长（5 min 以上），这主要源于断层浅层大滑动

区域在初始破裂后的 60 s 至 100 s 内持续扩展，并辐

射出富含极低频成分（<0.02 Hz）的地震波［123］。这

种持时很长、低频丰富的地震动引发了广泛的土壤

液化破坏，在东京湾沿岸尤为显著［120‐121］。强震观测

显示，茨城‐栃木地区记录到的地表 PGAH 高达 1g ~

2g，远超日本常用的地震动衰减经验方程对 MW9 地

震 的 预 测 值［122］。 宫 城 地 区 0.50g~1.0g 的 地 表

PGAH 则 源 自 两 次 大 滑 移 产 生 的 高 频 多 重 断 层 破

裂。约在主震破裂 130 s 后，茨城地区发生第三次破

裂。基于茨城台站记录到的强地震动（如 IBR003）

向 北 与 向 南 传 播 时 表 现 出 的 低 视 波 速 及 走 时 曲 线

弯曲特征，可推断该次破裂的震中位于福岛与茨城

交 界 的 陆 地 。 因 此 ，在 茨 城 地 区 记 录 到 的 高 PGAH

是宫城近海强地震动与福岛‐茨城边界浅源地震共

同 叠 加 的 结 果 。 需 指 出 的 是 ，IBRH11‐IBRH18 台

站场地厚度为 2~20 m，Vs 介于 120~270 m/s，在相

对 近 源 强 地 震 动 作 用 下 很 可 能 发 生 了 强 非 线 性 场

地反应。

长 周 期 地 震 动 中 的 低 频 分 量 易 诱 发 长 周 期 结

构 的 共 振 反 应 。 尽 管 长 周 期 地 震 动 的 相 关 研 究 已

有约半个世纪的历史，但直至 2003 年日本十胜近海

MW8.3 地 震 致 使 距 震 中 超 过 250 km 的 北 海 道 苫 小

牧 市 大 型 储 油 罐 因 剧 烈 晃 动 引 起 的 严 重 损 坏 及 火

图 31　关东地区 61 个台站在 2011 年东日本地震期间记录的地表 PGA 相对井底（基岩）的放大  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.31　Peak acceleration ratios of surface‐to‐downhole bedrock motions recorded at 61 seismic stations in the Kanto region dur‐
ing the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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灾（因储油罐中的流体晃荡周期与 TP=7~8 s 的地

震 动 卓 越 周 期 相 近），公 众 才 首 次 广 泛 认 识 到 该 现

象的存在［124］。已有研究指出，关东盆地（神奈川、东

京、埼玉、群马、栃木、茨城和千叶）下方覆盖有超过

3 500 m 厚的低波速（Vs<2 km/s）沉积层，会显著放

大 长 周 期（T=6~10 s）地 震 动 并 引 发 共 振 现

象［119， 121， 125‐127］。例如，2004 年新潟中越 MW6.8 地震导致

东京市中心约 70 层（高约 350 m，基本自振周期 Ts≈ 
7 s）的超高层建筑发生显著共振［127］；2004 年纪伊半

岛东南近海 MW7.4 地震引发了千叶县沿海大型储油

罐 晃 荡 损 伤 现 象［119， 126， 128］。 K. Koketsu 和 M. Kiku‐
chi［125］和 Y. Tanaka 等［129］研究发现，关东盆地的长周

期地震动主要源自盆地边缘的瑞雷波折射效应，且

该面波在坚硬基岩之上极厚沉积土（>3~4 km）的

传播过程中会发生持续放大；地表水平向速度反应

谱（Horizontal spectral velocity， SVH）的峰值所对应

的 Tp 在空间分布上呈现出明显的规律：盆地内部的

Tp 约为 7 s，向边缘逐渐缩短至 Tp 约为 3 s。2011 年

东日本大地震中，该长周期地震动引起的超高层建

筑共振现象再次显现，造成了东京等地的超高层建

筑发生持续摇晃［120， 130］。

1.4.1 东京湾区：远源长周期地震动的场地放大

图 32~34 分别展示了 2011 年东日本大地震期

间，东京湾区 12 个台站记录的地表 EW 和 NS 向加

速度时程、SAH 曲线及相对于井底（基岩）的 SAH 放

大倍数。其中，K‐NET 台站的地表 SAH 放大倍数是

基于邻近 KiK‐net 台站的井底记录计算的。可以发

现，东京湾区的地表地震动持时很长，普遍达 5 min
以上。不同台站场地地表 PGAH 及地震动频谱特性

差异显著。总体而言，东京湾区平原场地放大效应

极 为 显 著 ，但 东 京 湾 区 以 西 、以 东 北 和 以 东 平 原 场

地放大效应存在显著差异，即场地条件显著影响地

震波放大效应。

在 东 京 湾 以 西 平 原 ，相 距 仅 2.86 km 的 台 站

TKY018 和 CHB028（临近东京湾西北角）记录到地

表记录 SAH 曲线频谱特性的显著差异。CHB028 地

表 记 录 的 SAH 曲 线 呈 现 单 峰（Tp≈0.20 s）特 征 ；而

TKY018 地表记录的 SAH 曲线则呈现宽频带特征 ：

其 EW 分量无明显的峰值，NS 分量呈现单峰，对应

的 Tp≈0.50 s。两个台站记录的峰值 SAH 均高达约

1.0g。此外，台站 TKY007 和 KNGH10 记录的地表

SAH 曲线亦呈单峰特征，其 EW 和 NS 分量的峰值对

应 的 Tp 分 别 介 于 0.20~0.30 s 和 0.40~0.60 s，其 中

KNGH10 地表记录的 EW 分量峰值 SAH 超过 1.4g。

台 站 TKYH11 和 KNG001 则 记 录 到 具 有 宽 频 带 特

征 的 地 表 SAH 曲 线 。 作 为 比 较 ，图 33 同 时 给 出 了

图 32　东京湾区 12 个强震台站在 2011 年东日本地震中记录的水平分量地表加速度时程  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.32　Seismograms (EW and NS components) recorded at the surface by 12 strong‐motion stations in the Tokyo Bay area dur‐
ing the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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《中 国 地 震 动 参 数 区 划 图》（GB18306—2015）中 IV
类 场 地 的 SAH 曲 线（特 征 周 期 Tg=0.90 s，PGAH 分

区 0.20g 档）。 该 区 域 地 表 PGAH 介 于 GB18306—

2015 中 PGAH 分 区 值 0.10g~0.20g 档 ，但 峰 值 SAH

反 应 强 烈 ，均 显 著 超 过 GB18306—2015 中 IV 类 场

地 SAH 曲 线 平 台 值 DSAFP（0.50g），其 中 ，KNGH10
场地的地表 SAH 峰值达到 DSAFP 的近 3 倍，CHB028
和 TKY018 场地亦达 DSAFP 的 2 倍。该平原中长期

地 震 动 放 大 效 应 极 为 显 著 ，地 表 与 井 底（基 岩）的

SAH 比最大可达 10~25 倍，其地表 SAH 峰值甚至超

过 GB18306—2015 中 IV 类 场 地 0.20g 档 的 罕 遇 地

震水平。

东 京 湾 区 大 多 数 地 震 记 录 的 地 表 峰 值 SAH 对

应 的 周 期 小 于 1.0 s。 这 意 味 着 地 震 期 间 小 于 1.0 s
的高频辐射显著，并导致了大的地表 PGAH；也观测

到几个超过 1.0 s 的峰值周期，尽管地表 PGAH 不太

图 33　东京湾区 12 个强震台站在 2011 年东日本地震中记录的水平分量地表加速度反应谱  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.33　Acceleration response spectra (EW and NS components) at the surface recorded by the 12 strong‐motion stations in the 
Tokyo Bay area during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)

图 34　东京湾区 12 个强震台站在 2011 年东日本地震中记录的地表与井底（基岩）谱加速度比  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.34　Spectral acceleration ratios of surface‐to‐downhole bedrock motions for the EW and NS components recorded at the 12 
strong‐motion stations in the Tokyo Bay area during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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大 。 在 东 京 湾 以 东 北 平 原 ，台 站 CHBH04、CH‐
BH13、CHB003 和 CHB007 记录的地表 SAH 曲线均

呈 现 为 单 峰 特 征 ，峰 值 对 应 的 Tp 依 次 约 为 0.20、

0.35、0.30 和 0.30 s，且 峰 值 SAH 均 超 过 1.0g，其 中

CHB003 和 CHB007 分别高达约 2.0g 和 3.0g。该区

域的地表 PGAH 大多对应 GB18306—2015 中分区值

的 0.30g 档；但台站间差异显著：个别台站的地表记

录对应于 0.10g 档或 0.40g 档， 而台站 CHB007 记录

的 地 表 PGAH 竟 超 过 1.0g。 CHB003 与 CHB007 场

地的地表 SAH 峰值分别略超 2.0g 和接近 3.0g，远高于

GB18306—2015 中Ⅳ类场地（Tg=0.90 s，PGAH 分区

0.30g 档）的 DSAFP（0.712g）；CHBH04 与 CHBH13 场

地的地表 SAH 峰值分别约为 1.1g 和 1.2g，亦超过该

DSAFP。该区域同样表现出极强的中长期地震动放

大效应，地表与井底（基岩）的 SAH 比可达 10~30 倍，

周期 0.2~10 s 的地震动成分普遍放大 5 倍以上。

东京湾以东平原不同台站记录的地表 PGAH 差

异显著，多数台站记录的地表 PGAH 对应 GB18306—  
2015 PGAH 分 区 值 的 0.10g 档 。 例 如 ，CHBH10 地

表 记 录 的 EW 分 量 PGAH 为 0.134g，其 地 表 SAH 峰

值 略 高 于 IV 类 场 地（Tg=0.90 s，PGAH 分 区 0.15g
档）DSAFP（0.412g）；个 别 台 站 如 CHB015（地 表

PGAH 为 0.145g，EW 分 量）的 地 表 SAH 峰 值 达 到 该

DSAFP 的 1.5 倍。值得注意的是，该平原南端区域台

站 记 录 的 地 表 PGAH 较 低 ，多 对 应 PGAH 分 区 值 的

0.05g 档。与东京湾以西及以东北平原相比，东京湾

以东平原的场地放大效应明显较弱：除个别台站部

分谐波放大可达 10 倍外，地表与井底（基岩）的 SAH

比普遍低于 5 倍。

H. Takewaki 等［120］与 T. Furumura 等［122］针 对

2011 年 东 日 本 地 震 在 关 东 盆 地 激 发 的 地 表 长 周 期

地震动及其对高层建筑共振效应开展了研究。图 35
展 示 了 该 地 震 期 间 K‐NET 东 京 新 宿 台 站 TKY007
地 表 记 录 的 EW 与 NS 分 量 速 度 时 程 及 其 SVH 曲

线 。 该 台 站 EW 和 NS 分 量 的 地 表 PGAH 分 别 为

0.170g 和 0.196g，相 对 于 邻 近 台 站 SITH01 井 底 基

岩记录的场地放大倍数分别为 3.54 和 3.75；相应的

地表 PGVH 分别为 17.55 cm/s 和 24.36 cm/s，地震动

持 续 时 间 超 过 5 min。 该 EW 分 量 的 地 表 SVH 曲 线

在 Tp =2.05 s 处 达 到 53.1 cm/s，而 NS 分 量 则 在

Tp =2.65 s 处 高 达 59.3 cm/s。 TKY007 场 地 记 录

表 明 ，地 表 地 震 动 包 含 显 著 的 水 平 向 长 周 期 谐 波

成 分 ，中 长 周 期 段（T>1.0 s）地 表 SVH 普 遍 高 于

35.0 cm/s，且包含了周期长达 10 s 的宽频带长周期

谐 波 成 分 。 这 意 味 着 该 台 站 记 录 地 震 动 可 能 会 引

起超高层建筑的强烈晃动甚至破坏。

图 36 对比了 2011 年东日本地震时东京湾以西

三 个 台 站（KNGH10、KNGH11 与 KNG001）记 录 的

地表速度时程及其 SVH 曲线（EW 和 NS 分量 PGVH

较大者）。这三个场地地表 PGVH 均达到我国地震

烈 度 表 Ⅷ 度 对 应 的 水 平 。 KNGH10 场 地 EW 分 量

地 表 PGAH 为 0.282g，相 对 井 底 的 场 地 放 大 倍 数 为

5.90，相应的地表 PGVH 为 27.98 cm/s。地表 SVH 曲

线 呈 单 峰 型 ，峰 值 SVH=132.48 cm/s，对 应 的 Tp=
0.60 s。 KNGH11 场 地 NS 分 量 地 表 PGAH 为

0.142g，相对井底的场地放大倍数为 2.72，相应的地

表 PGVH 为 23.16 cm/s。 地 表 SVH 曲 线 呈 双 峰 特

征 ，主 峰 Tp=0.86 s、峰 值 SVH=73.90 cm/s，次 峰

Tp=1.62 s、峰 值 SVH=62.10 cm/s。 KNG001 场 地

NS 分量地表 PGAH 为 0.152g，相对台站 TKYH11 井

图 35　2011 东日本地震期间东京台站 TKY007 记录的水平向地表速度时程及其速度反应谱  (数据：K‐NET)[120]

Fig.35　Surface velocity waveforms and velocity response spectra (EW and NS components) recorded at the station TKY007 in 
Tokyo city during the 2011 Tohoku earthquake (source: K-NET)[120]
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底记录的场地放大 3.15 倍 ，相应的地表 PGVH 约为

28.95 cm/s。地表 SVH 曲线呈双峰型，主、次峰 Tp 分
别 约 为 2.94 s 和 0.81 s，峰 值 SVH 分 别 为 84.55 和

81.89 cm/s，也即，该场地地表地震动包含极为显著

的周期约 1 s 和 3 s 的长周期谐波分量。因此，东京

湾 以 西 场 地 记 录 的 地 表 地 震 动 均 包 含 相 当 强 的 水

平向中‐长周期（T>0.5 s）谐波成分。

图 37 对 比 了 东 京 湾 以 西 的 东 京 台 站 TKY007
和 以 东 的 千 叶 台 站 CHBH10 在 2011 年 东 日 本

MW9.1 地震与 2004 年新潟中越 MW6.8 地震期间记录

的 水 平 向 地 表 速 度 时 程 及 其 SVH 曲 线 。 相 对 这 两

个 台 站 ，东 日 本 地 震 位 于 东 北 侧 ，震 中 距 分 别 约 为

390 km（TKY007）和 365 km（CHBH10）；新 潟 地 震

位于西北侧，震中距分别约为 190 km（TKY007）和

230 km（CHBH10）。 东 日 本 地 震 期 间 ，TKY007 和

CHBH10 地 表 记 录 NS 分 量 的 峰 值 SVH 分 别 达 到

59.4 cm/s（卓 越 周 期 Tp=2.61 s）和 76.6 cm/s（Tp=
4.34 s），两 个 场 地 的 地 表 SVH 曲 线 分 别 在 周 期 T>
0.3 s 和 T>0.7 s 部分持续高于 30 cm/s。而在新潟

中越地震期间，两个台站均表现出明显的长周期地

震 动 放 大 现 象 ：TKY007 场 地 EW 分 量 的 峰 值 SVH

为 23.7 cm/s（Tp=6.22 s），CHBH10 场地 NS 分量的

峰 值 SVH 为 19.0 cm/s（Tp=6.80 s），地 表 SVH 放 大

集中于周期 6~8 s 范围。这与 Y. Tanaka 等［129］关于

关东盆地中心 Tp≈7 s 的结论一致。相比之下，在较

短周期（T<4 s）范围，地表 SVH 显著降低，说明该地

震对低‐中层建筑（低于层数约 30 层、高度约 150 m
以 下）的 影 响 相 对 较 小 。 此 外 ，同 一 台 站 TKY007
或 CHBH10 在 2004 年新潟中越地震中记录的地表

SVH 明显低于其在 2011 年东日本地震中的记录；而

图 36　2011 东 日 本 地 震 期 间 东 京 湾 以 西 台 站 KNGH10、KNGH11 和 KNG001 记 录 的 水 平 向 地 表 速 度 时 程 及 其 速 度 反 应 谱

（数据：KiK‐net 与 K‐NET）

Fig.36　Surface velocity waveforms and velocity response spectra (EW and NS components) recorded at the stations KNGH010, 
KNGH011, and KNG00 in the west Tokyo Bay during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK-net and K-NET)

图 37　2011 年东日本和 2004 新潟中越地震期间东京湾以西台站 TKY007 和以东台站 CHBH10 记录的水平向地表速度时程

及其速度反应谱的比较  （数据：KiK-net 与 K-NET）

Fig.37　Recorded horizontal surface velocity time histories and spectral velocities during the 2011 Tohoku and 2004 Niigata Chuet‐
su earthquakes: station TKY007 (west Tokyo Bay) vs. station CHBH10 (east Tokyo Bay) (sources: KiK-net and K-NET)
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在 2011 年 东 日 本 地 震 期 间 东 京 湾 以 西 台 站

TKY007 和 以 东 台 站 CHBH10 记 录 的 地 表 SVH 的

大小及频谱特征也存在显著差异。

为 对 比 2011 年 东 日 本 MW9.0 级 地 震 期 间 东 京

盆 地 中 心（东 京 湾 东 北 角 附 近）的 长 周 期 地 震 动 强

度，图 38 展示了四次地震期间在东京湾以东竖井台

站 CHBH10 地 表 记 录 的 速 度 时 程 及 其 SVH 曲 线 。

这四次地震分别为：2011 年东日本 MW9.1 地震、2004
年新潟中越 MW6.8 地震、2004 年纪伊半岛东南近海

MW7.4 地 震（台 站 西 南 约 390 km）以 及 1944 年 日 本

东南海 MW8.0 地震（台站西南约 435 km）。在 2011 年

东日本地震期间，该场地地表 PGVH 为 24.41 cm/s，

地表 SVH曲线峰值达 50.33 cm/s（对应的 Tp=1.69 s），

且在很宽周期范围内（T=0.5~30 s）引发相当强烈

的反应（SVH 持续超过 30 cm/s）。这表明地震波在

东京湾以东平原极厚沉积层发生显著放大，在东京

盆 地 中 心 区 形 成 了 强 烈 且 持 久 的 长 周 期 运 动 。 该

SVH 值 分 别 约 为 2004 年 新 潟 中 越 地 震（地 表 PGVH

为 4.00 cm/s，地 表 SVH 峰 值 为 24.08 cm/s，Tp=
9.81 s）和 2004 年 东 南 近 海 MW7.4 级 地 震（地 表

PGVH 为 5.18 cm/s，地 表 SVH 峰 值 为 10.90 cm/s，

Tp=7.34 s）的 1.2 倍和 3 倍，且后两次地震显著的地

表 SVH 反应仅集中于 T=9~12 s 的窄周期段。相比

之 下 ，1944 年 东 南 海 地 震 期 间 ，东 京 盆 地 中 心 观 测

到了显著发育的长周期（T>10.0 s）地震动， 地表峰

值 SVH 高达 200.71 cm/s（Tp=12.83 s），且在中‐长周

期范 围 内（T=0.3~30.0 s）引 发 了 相 当 强 烈 的 反 应

（SVH持续超过 30 cm/s；地表 PGVH为 22.12 cm/s）［131］。

由此可见，2011 年东日本地震对不同周期特性的低

层至高层建筑均会产生显著影响；1944 年东南海地

震则可能会对长周期结构产生尤为严重的影响；而

2004 年的两次地震对建筑物的影响范围较为有限，

其显著的共振反应主要集中在周期 6~8 s 的高层建

筑和大型储油罐上。值得注意的是，尽管 2011 年东

日本地震与 1944 年东南海地震至千叶县的距离相

近 ，但 2011 年 在 CHBH10 记 录 的 地 表 长 周 期

（10.0~20 s）地震动的 SVH 仅为 1944 年在东京湾以

东（千 叶）东 金（Togane）观 测 到 的 地 表 长 周 期 地 震

动水平的 1/4 至 1/2。综上，2011 年东日本 MW9.1 地

震 引 发 的 地 震 动 影 响 范 围 和 强 度 均 极 为 显 著 。 然

而，东京湾以东平原长周期地震动的发展并不突出，

其 地 表 SVH 水 平 总 体 上 与 MW7‐8 地 震 引 起 的 地 表

SVH 水平是可比的。这表明，地表长周期地震动的水

平不仅受震级控制，还受到震源破裂过程、地震波从

震源到东京盆地的传播路径效应以及在关东盆地 3D
非均质地层结构中的传播路径效应的共同影响。

1.4.2 茨城⁃栃木地区：相对近源地震动的场地放大

图 39~41 分别展示了 2011 年东日本地震期间，

KiK‐net 和 K‐NET 台网在茨城‐栃木地区 16 个台站

记录的地表 EW 和 NS 向加速度时程、SAH 曲线及相

对于井底（基岩）的 SAH 放大倍数。其中，K‐NET 台

站的地表 SAH 放大倍数也是基于邻近 KiK‐net 台站

的井底记录计算的。可以发现，该地区地表地震动

持时极长，达 5 min 以上，不同台站的地表 PGAH 及

频谱特性差异显著。K‐NET 台站 TCG014、IBR003
和 IBR013 的地表 PGAH 高达 1.2g 以上，该地区高地

图 38　东京湾以东台站 CHBH10 在 2011 年东日本地震、2004 年新潟中越和东南近海地震及 1944 年东南海地震期间记录到的

地表速度时程和速度反应谱的对比 [122]

Fig.38　Comparison of horizontal velocity response spectra for surface strong motions recorded at the station CHBH10 (east of 
Tokyo Bay) during the 2011 Tohoku, the 2004 mid-Niigata, the 2004 SE-off-Kii-Peninsula, and the 1944 Tonankai 
earthquakes[122]
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表 PGAH 记录具有相似的卓越周期较短的特征。总

体 而 言 ，该 地 区 场 地 放 大 效 应 极 为 显 著 ，但 不 同 台

站的场地放大效应存在显著差异；且大多数台站记

录的卓越周期 Tp 小于 0.5 s。需注意的是，栃木县小

川 台 站 TCG006 记 录 NS 分 量 Tp 达 1.31 s，其 峰 值

SAH 高达 1.49g。该场地在周期 0.40~5.0 s 范围内，

地表 SAH 放大约 5~16 倍 ，其中周期约 1.3 s 的谐波

分 量 放 大 略 超 16 倍 。 邻 近 东 京 湾 以 东 北 的 台 站

图 39　茨城‐栃木地区 16 个强震台站在 2011 年东日本地震中记录的水平分量地表加速度时程  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.39　Surface seismograms (EW and NS components) recorded at the 16 strong‐motion stations in the Ibaraki‐Tochigi region 
during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)

图 40　茨城‐栃木地区 16 个强震台站在 2011 年东日本地震中记录的水平分量地表加速度反应谱  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.40　Surface acceleration response spectra (EW and NS components) at the 16 strong‐motion stations in the Ibaraki‐Tochigi re‐
gion during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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IBRH10、IBRH17、IBR011、IBR014 地表记录显示，

中‐长 周 期（T>1.0 s）地 震 动 放 大 显 著 ，IBRH10 和

IBR014 场 地 分 别 对 周 期 约 1.2 和 1.3 s 的 谐 波 分 量

放 大 近 20 倍 ，而 IBR011 场 地 对 该 周 期 段 谐 波 放 大

近 25 倍 。 IBRH17 场 地 则 对 周 期 0.2~3.0 s 的 宽 频

带地震动产生 5~10 倍的放大，并对高频分量（周期

约 0.12 s）放大近 10 倍。

作为比较，图 40 中给出了 GB18306—2015 中Ⅲ
类 场 地（Tg=0.45 s）和 IV 类 场 地（Tg=0.65 s）的

SAH 曲 线（PGAH 分 区 值 0.40g 档）。 该 地 区 多 数 台

站记录的地表 PGAH 对应 GB18306—2015 中分区值

0.40g 档。然而，有 8 个台站记录的地表 PGAH 超过

了该档上限值 0.75g，其值介于 0.796g~1.629g。丘

陵场地 IBRH14 和 TCGH14 地表记录的 SAH 曲线呈

单峰特征，其 Tp 约为 0.09 s，对应的峰值 SAH 分别为

1.97g 和 1.46g。 该 值 远 高 于 GB18306—2015 中 Ⅲ
类场地的 SAH 曲线平台值 DSAFP（1.0g）。短周期地

震波（0.07~0.2 s）在这两个场地的放大超过 5 倍，约

0.1 s 周 期 的 谐 波 分 量 放 大 可 达 10~15 倍 。 另 一 丘

陵场地 IBRH13 地表记录的 SAH 曲线则为宽频双峰

特征。在约 0.1~0.6 s 周期范围内，SAH 持续超过该

DSAFP，场地放大 5 倍以上 ；峰值 SAH 高达 2.13g，对

应 的 Tp=0.18 s，该 周 期 附 近 的 谐 波 分 量 放 大 超 过

10 倍。

该 地 区 软 土 场 地 的 地 表 SAH 曲 线 频 谱 特 性 表

现 出 显 著 差 异 。 相 较 于 GB18306—2015 中 Ⅳ 类 场

地 的 DSAFP（0.9g），台 站 IBR004 和 IBR013 记 录 的

地表 SAH 峰值高达该 DSAFP 的 5.5 倍以上，其对应的

Tp 分别低于 0.15 s 和 0.35 s，接近共振频率的谐波分

量放大 15~30 倍。台站 IBRH11 和 IBRH18 地表记

录 的 峰 值 SAH 接 近 该 DSAFP 的 3 倍 ，共 振 频 率 附 近

的谐波分量放大约 10 倍。其中，IBRH11 场地地表

SAH 曲 线 呈 双 峰 特 征 ，主 、次 峰 对 应 的 Tp 分 别 低 于

0.60 s 和 0.30 s；IBRH18 场 地 的 地 表 SAH 曲 线 呈 单

峰 特 征 ，对 应 的 Tp 介 于  0.20~0.30 s。 台 站 IBR014
和 TCG006 地表记录的峰值 SAH 约为该 DSAFP 的 2
倍 ，且 两 者 的 地 表 SAH 曲 线 均 呈 宽 频 特 征 ：IBR014
场 地 地 表 SAH 在 T= 0.15~0.80 s 范 围 内 持 续 高 于

该 DSAFP，中‐长 周 期（0.20~4.0 s）地 震 动 场 地 放 大

约 为 5~18 倍 ；TCG006 场 地 地 表 SAH 则 在 T=
0.20~1.6 s 范 围 内 持 续 超 过 该 DSAFP，中 长 周 期

（0.50~2.0 s）谐波分量的放大约 10~16 倍。

图 42 展 示 了 台 站 TCG014、IBR003 和 IBR013
记录的地表水平向速度时程与 SVH 曲线，以进一步

理 解 这 些 强 地 震 动 对 震 害 的 影 响 。 这 三 个 台 站 记

录 ，地 表 PGVH 介 于 48.6~63.2 cm/s、NS 分 量 地 表

PGVH 介 于 52.9~68.3 cm/s，其 地 表 SVH 曲 线 在 较

短周期范围内（0.28~0.42 s）存在明显的共振现象：

三 者 EW 分 量 的 峰 值 SVH 分 别 为 344.4、213.4 和

286.3 cm/s，而 NS 分 量 的 峰 值 SVH 分 别 为 192.5、

图 41　2011 东日本地震时茨城‐栃木地区 16 个台站的水平向地表与井底（基岩）的谱加速度比  (来源：KiK‐net 和 K‐NET）

Fig.41　Spectral acceleration ratios of surface‐to‐downhole bedrock motions (EW and NS components) recorded at the 61 KiK‐net 
and K‐NET stations in the Ibaraki‐Tochigi region during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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399.2 和 231.2 cm/s。 但 在 中‐长 周 期 范 围（1.0~
20.0 s）中 却 发 现 了 相 对 较 低 的 地 表 SVH 反 应（<
100 cm/s）（图 42）。这样很高地表 PGVH（达到我国

地震烈度表Ⅸ度或 MMI 的Ⅷ度对应的水平）的高频

地震波可能是由断层大规模滑动产生的，反映了沿

断层发生的不规则震源破裂的传播。这种“很高的

地表 PGVH 和 SVH、较短的 Tp”现象反映了相对近源

地震动富含高频成分的特征。这种具有长持时、强

震 动 的 高 频 波 效 应 可 能 会 对 具 有 较 短 自 振 周 期 的

结构产生破坏性影响［122， 132］。

1.4.3 场地液化效应对地表地震动特性的影响

2011 年 东 日 本 地 震 提 供 了 多 个 珍 贵 的 液 化 场

地强震动记录，对认识液化过程中地震动特性的变

化 具 有 重 要 价 值 。 尽 管 场 地 液 化 对 地 震 动 的 影 响

已被广泛认识，但此前液化场地记录极为稀缺。在

这次地震中，KiK‐net 与 K‐NET 台站在多个液化场

地获取了高质量的强震记录。

图 43 对比了东京湾东北角相距约 4.0 km 的台

站 CHB009 与 CHB024 记 录 。 CHB009 场 地 地 表

PGAH 和 PGVH 分别为 0.185g 和 40.68 cm/s，覆盖层

厚 度 15 m（Vs<500 m/s），虽 地 下 存 在 饱 和 砂 层 但

未出现液化的地表迹象［133］。其加速度时程未呈现

明 显 变 化（幅 值 衰 减 和 卓 越 周 期 延 长），强 震 动 段

（幅值>50 cm/s²）持续约 56 s；地表 SAH 曲线呈双峰

特 征 ，主 峰 略 高 于 0.88g（Tp=0.47 s），次 峰 约 0.80g
（Tp=0.18 s）；地 表 SVH 谱 形 宽 缓 ，在 T=0.5~11 s
范围内维持在 60 cm/s 左右，周期 0.76 s 处达到峰值

82.3 cm/s。然而，CHB024 场 地 记 录 到 明 显 的 喷 砂

冒 水 及 地 裂 等 液 化 现 象［133］，至 20 m 深 处 Vs 约

200 m/s，Vs30=248.5 m/s，钻 孔 未 揭 示 基 岩 深 度 。

其地表 PGAH 和 PGVH 分别为 0.237g 和 30.48 cm/s。

地表 SAH 与 SVH 曲线均呈宽频带特征，在 T=0.2~

1.0 s 段 SAH 出 现 几 个 相 近 的 峰 值 ，最 大 峰 值 为

0.51g（Tp=0.43 s）；在 T=0.8~10 s 范 围 内 SVH 约

为 60 cm/s，峰 值 98.9 cm/s（Tp=3.74 s）。 需 注 意 ，

加速度时程在约 120~150 s 之间出现几个幅值类似

的尖峰，之后时程发生显著变化：振幅突减、高频成

分 衰 减（对 应 周 期 延 长）并 出 现 尖 峰 状 特 征 。 这 些

特征与液化触发后的典型地震动特征一致，可归因

于液化导致的场地软化与波传播特性改变。

图 44 对 比 了 相 对 近 源 区 西 南 角 IBRH11 和

IBR014 台 站（相 距 13.75 km）地 表 记 录 的 加 速 度 时

程与 SAH 曲线，以及速度时程与 SVH 曲线（选用 EW
和 NS 分 量 中 PGA 较 大 者）。 IBRH11 场 地 在 2011
年 东 日 本 地 震 中 发 生 液 化 ，其 NS 分 量 PGAH 和

PGVH 分别达 0.831g 和 61.91 cm/s。该场地 30 m 以

浅 为 风 化 沉 积 土 层 ，以 下 为 第 三 纪 或 更 早 期 的 基

岩［134］。T. Satoh 等［135］指出，该处地表地震动强烈的

原因源于 30 m 深处显著的波阻抗界面：上覆沉积土

层 Vs 低 于 381 m/s，而 下 伏 硬 岩 Vs 高 达 2 371 m/s。

地 震 动 在 约 115 s 达 到 PGAH 和 PGVH，SAH 曲 线 呈

双峰特征，主、次峰 SAH 分别高达 2.88g（Tp=0.57 s）
和 2.76g（Tp=0.28 s）；当 T 超过 0.7 s 后 SAH 值急剧

降低。SVH曲线呈单峰特征，峰值 SVH=249.64 cm/s

图 42　台站 TCG014、IBR003 和 IBR013 在 2011 年东日本地震中记录的水平向地表速度时程和谱速度  （数据来源: K‐NET）

Fig.42　Surface velocity time‐histories and velocity response spectra (EW and NS components) recorded at the station TCG014 in 
Tochigi prefecture and the stations IBR003and IBR013 in Ibaraki prefecture during the 2011 Tohoku earthquake (sources: 
K‐NET)
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（Tp=0.58 s），且 在 周 期 0.2~10 s 内 SVH 持 续 超 过

60 cm/s。这表明该地震动对中‐长周期结构具有极

强烈的破坏作用。

IBR014 台站位于茨城霞浦湖西侧（东京以北约

60 km）。在 2011 年地震期间，该台站附近观测到土

层液化地表迹象［136］。 IBR014 记录 EW 分量强震动

（≥0.05g）持时超过 2 min，地表 PGAH 和 PGVH 分别

略 高 于 0.50g 和 35.7 cm/s。 接 近 110 s 时 EW 分 量

记 录 中 出 现 高 频 尖 峰 ，即 PGAH 发 生 于 此 时 刻 ；此

后 ，尽 管 地 震 动 幅 值 仍 保 持 较 高 水 平 ，但 其 频 率 迅

速 降 低 ；至 约 120 s 时 ，地 震 动 幅 值 开 始 显 著 减 小 。

其 SAH 曲 线 也 呈 双 峰 形 态 ，主 、次 峰 SAH 分 别 为

图 43　2011 年东日本地震时东京湾台站 CHB009 和 CHB024 记录的 NS 分量地表地震动特性的比较  （数据：K‐NET）

Fig.43　Comparison of site surface seismograms, spectral accelerations and velocities (NS component) recorded at CHB009 and 
CHB024 stations in the Tokyo Bay during the 2011 Tohoku earthquake (source: K‐NET)

图 44　2011 年东日本地震期时 IBRH11 和 IBR014 台站的地表记录、谱加速度和谱速度的对比  (数据: KiK‐net 和  K‐NET)
Fig.44　Comparison of seismograms and the corresponding spectral accelerations and velocities recorded at stations IBRH11 and 

IBR014 in the relatively near‐source region during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK‐net and K‐NET)
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1.58g（Tp=0.26 s）和 1.53g（Tp=0.45 s）；SVH 曲线为

单 峰 形 态 ，峰 值 SVH 高 达 142 cm/s（Tp=1.23 s）。

IBRH11 台 站 与 IBR014 台 站 相 距 约 28 km，前 者 的

地表 PGAH 和峰值 SAH 分别为后者的 1.65 倍和 1.82
倍 ，但 IBR014 记 录 在 中 长 周 期（约 1.0~1.5 s）的 地

表 SAH 和 SVH 值反而显著高于 IBRH11 记录。应注

意的是，IBRH11 记录在长周期（4.0~20.0 s）范围内

的 SVH 高达 IBR014 记录的 1.5~2.0 倍。

通过对台站地震记录的 EW 和 NS 分量分别进

行 Stockwell 变换，并求取变换结果的范数，可将两

个水平分量合并为单一时频谱［137］。该范数保留了

EW 和 NS 分量的主要频率成分，既能减弱方向性偏

振波影响，也能捕捉场地液化过程中高频成分的显

著 衰 减 特 征 。 此 外 ，范 数 运 算 增 强 了 频 谱 峰 值 ，有

助于提升频谱变化特征的视觉辨识度，从而更便于

识别场地液化引起的频谱成分改变［136］。该数值既

是峰值谱振幅，也对应谐波频率。图 45 展示了 2011
年 东 日 本 地 震 期 间 CHB024、IBRH11 和 IBR014 台

站 地 表 记 录 的 水 平 分 量 归 一 化 Stockwell 时 频 谱 。

图中颜色从深蓝至深红的渐变表示归一化振幅从 0
到 1.0，其中红色区域对应各时刻局部最强的优势频

率成分。

Stockwell 时 频 谱 显 示 ，记 录 初 期 震 动 较 弱 ，频

率与幅值关系随时间变化显著，不同时间段内地震

动优势频率有所不同。随着震动持时增加，优势频

率由高频向低频迁移，且幅值在不同频段随时间波

动 ，反 映 了 地 震 波 传 播 过 程 中 土 层 滤 波 、液 化 发 展

及 波 型 叠 加 的 综 合 效 应 。 具 体 而 言 ，IBRH11 场 地

记 录 在 约 10~47 s、47~110 s 及 110 s 之 后 的 时 段 ，

优 势 频 带 分 别 约 为 2~16 Hz、2~11 Hz 和 2~6 Hz，

据 此 可 推 测 场 地 在 约 110 s 左 右 发 生 液 化 。

CHB024 场地记录在约 8~110 s、110~132 s 及 132 s
之 后 的 时 段 ，优 势 频 带 从 约 2~12 Hz 迅 速 收 窄 至

1.5~4 Hz，再至约 0.75 Hz 为中值的极窄低频带，表

明场地约在 110 s 开始液化，并在约 130 s 达到完全

液化状态。此外，该时频谱在约 126 s 处出现的细条

状尖峰（瞬态高频高振幅），与加速度时程的次峰或

速度时程的主峰相对应。IBR014 场地记录显示，在

约 100~110 s 之间频率成分发生快速阶梯式下降，

从 约 12 Hz 急 降 至 约 2 Hz。 从 90~130 s 时 段 的 放

大 图 可 见 ，Stockwell 时 频 谱 中 的 频 率 在 约 104 s 从

6 Hz 下降至 4 Hz，随后在约 110 s 降至 1.5 Hz 以下。

值 得 注 意 的 是 ，频 率 成 分 开 始 下 降 前 ，加 速 度 幅 值

有 短 暂 的 显 著 增 加 。 由 于 频 率 成 分 随 加 速 度 增 加

而迅速转变，且高频成分（> 5 Hz）在后续记录中未

恢复 ，因此推测在 100~110 s 之间的某个时刻发生

了场地液化，导致高频地震动无法传递至地表。由

于脉冲形态呈尖峰状，其在归一化 Stockwell 时频谱

图 45　台站 IBRH11, CHB024 和 IBR014 在 2011 年东日本地震期间记录的地表水平分量归一化 Stockwell 时频谱  (数据: KiK-

net 和  K-NET)
Fig.45　Comparison of normalized Stockwell transform amplitudes of surface horizontal seismograms recorded at stations 

IBRH11, CHB024, and IBR014 during the 2011 Tohoku earthquake (sources: KiK-net and K-NET)
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中表现为短时段内明显的高频、高幅值频带。可观

察 到 时 频 谱 在 约 110、115 及 122 s 处 出 现 的 细 条 状

高频、高振幅信号，即为剪胀脉冲的表现。

2 非线性场地反应的分析方法、验证

与数值模拟

对 场 地 效 应 的 早 期 研 究 多 采 用 1D 模 型 ，旨 在

通 过 识 别 地 震 动 反 应 谱 峰 值 ，结 合 场 地 参 数（土 层

厚度 H 和 Vs）解释地震动放大效应。基于对最低阶

频率的关注，场地卓越周期 Tp=4H/Vs 被广泛应用

（计算的 Tp 实为场地基本周期 Tg 值；当场地土的非

线性可忽略时，Tg 与地震动强度相关的反应谱峰值

周期 Tp 一致）［138‐140］。Tg 可用于解释实测地震动频谱

峰值、地脉动观测及早期地震区划方法。随着傅里

叶幅值谱数字化技术的发展，地震动频谱呈现多峰

值的认识促进了成层场地模型的应用，使基于垂直

入射 SH 波的 1D SRA 方法持续流行。

早 期 关 于 场 地 条 件 影 响 的 认 识 源 于 人 造 结 构

震 害 现 象 与 地 层 特 性 之 间 的 关 联 ，形 成“ 地 基 条 件

越差，震害越严重”的经验认知，这一认知长期影响

学 术 研 究 与 抗 震 设 计 规 范 编 制［139‐144］。 随 着 强 震 观

测技术进步，场地条件与地震破坏间的复杂关系逐

渐被揭示。在计算机与强震记录匮乏时期，场地影

响主要通过建筑物震害、地震烈度空间变化及场地

基本周期等间接推断。

地震动特性受震源、传播路径和局部场地效应

三 个 物 理 过 程 控 制 。 强 地 震 动 模 拟 是 研 究 地 震 动

空间分布及设定地震情景的主要手段。在远场（距

断 层 破 裂 尺 度 一 个 数 量 级 之 外）情 况 下 ，基 于 弹 性

波 理 论 的 地 震 学 方 法 能 较 好 预 测 地 震 动 。 D. M. 
Boore［145］基 于 随 机 震 动 理 论 ，将 地 震 动 傅 里 叶 幅 值

谱 表 示 为 震 源 项 E（f）、路 径 项 P（R ， f）和 场 地 项

S（f）的乘积（R 为震源距， f 为频率），但该模型难以

准确反映局部场地对特定频率的放大或抑制效应。

由 于 大 震 级 近 场 记 录 稀 缺 ，1D SRA 有 助 于 弥

补 记 录 不 足 ，并 发 现 深 厚 复 杂 场 地 NL 地 震 反 应 中

可能呈现的不同现象［146‐147］。R. W. Clough 和 A. K. 
Chopra［148］首次将有限元（FE）法应用于土坝地震反

应 分 析 ，推 动 了 岩 土 地 震 工 程 的 发 展 。 I. M. Idriss
和 H. B. Seed［149‐152］在 1D SRA 方面做出了先驱性贡

献 。 目 前 ，1D SRA 已 成 为 场 地 效 应 研 究 的 标 准 方

法。通常基于水平成层场地模型和垂直入射 S 波模

拟 场 地 放 大 效 应（传 递 函 数 或 非 线 性 反 应）。 但 该

方法无法捕捉复杂的地震波传播现象（如 2D/3D 效

应、面波和盆地效应）。满足地层水平层状、横向均

匀、仅模拟竖直入射 SH 波、土的阻尼与频率无关等

假设的模型称为 SH1D 场地波动模型［153］。

NL SRA 主要包括两部分：波动方程（动力平衡

方 程）的 求 解（积 分）方 法 与 土 的 非 线 性 本 构 模 型 。

NL 地震波动问题的求解可采用 FE 法、隐式或显式

有限差分（FD）法［154］，以及特征线法［155］。其中一种

途 径 是 将 土 的 非 线 性 本 构 模 型 嵌 入 到 显 式 FD 法

中，并保留二阶项。根据分析中是否考虑超静孔压

ue 的 变 化 ，NL SRA 方 法 可 分 为 总 应 力 法 和 有 效 应

力法。总应力法能再现土的非线性与滞回特性，但

未直接考虑 ue 的影响。有效应力法能考虑饱和土在

高应变下的压缩‐剪切耦合效应。在总应力框架下，

EQL SRA 通过等效线性的土动力特性参数近似模

拟 土 的 非 线 性 ，适 用 于 中 低 应 变 水 平 ；较 高 应 变 水

平下，时域 NL SRA 更为适用。在有效应力法的框

架内，预测地震引起的 ue 主要有“弱耦合”法（耦合基

于总应力的本构模型与 ue 模型）和“完全耦合”法（采

用基于塑性的本构模型同步模拟应力‐应变与 ue 反

应）［156］。 G. X. Chen 等［157］回 顾 了 ue 模 型 的 研 究 进

展，并提出了基于物理力学机制的峰值孔压增量统

一模型。准确表征土的非线性行为是 SRA 的核心

挑 战 。 时 域 NL SRA 可 更 真 实 地 模 拟 NL 场 地 反

应 ，但 其 应 用 仍 面 临 诸 多 挑 战 ，主 要 体 现 在 对 土 的

非 线 性 动 力 本 构 模 型 认 知 的 不 确 定 性 及 模 型 参 数

标定中存在的的随机变异性。

当 邻 近 的 土 层 与 基 岩 台 站 或 竖 井 台 站 有 记 录

时，可验证 1D SRA 的有效性。可将基岩记录作为

输入，比较土层的计算与实测值。竖井台站记录能

更直接验证 1D SRA 法，可区分场地条件与震源、路

径等因素对地震动的影响。日本 KiK‐net 台网记录

已用于多种 1D SRA 软件的验证研究［153， 158‐160］。

在 1D SRA 中，底部输入地震动应代表“露头基

岩 运 动 ”还 是“ 井 下 运 动 ”存 在 疑 惑 。 研 究 表

明［161‐164］：若 输 入 为 露 头 基 岩 记 录 ，应 使 用 弹 性 基 底

边 界 条 件 ，上 行 波 等 于 露 头 运 动 幅 值 的 一 半 ；若 为

井 下 记 录 ，应 使 用 刚 性 基 底 并 直 接 使 用 井 下 记 录 ，

或 反 卷 积 求 解 入 射 上 行 波 并 在 弹 性 基 底 下 输 入 上

行波（图 46）。一般认为，地震基岩的 Vs 值应较高，

如 大 于 700 m/s［165］ 、760 m/s［166］ 或 2 000 m/s 以

上［167］；若岩层的 Vs 大于 2 400 m/s，则可视为较理想
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的 地 震 基 岩［168］。 最 近 ，M. Pilz 等［169］提 出 并 验 证 了

一 种 广 义 反 演 技 术 将 地 表 记 录 反 演 为 无 放 大 效 应

的均匀基岩（Vs=3 450 m/s）地震动时程的方法。

近 年 来 ，不 少 学 者 致 力 于 研 究 不 同 沉 积 环 境

（如平原、岛礁、峡谷/盆地、跨海峡/河谷场地）中地

形 地 貌 、地 层 与 波 速 结 构 、沉 积 厚 度 及 空 间 非 均 质

性、土的非线性等因素对地震动放大效应的影响机

制 与 特 征［28‐34， 98， 111， 170‐181］。 研 究 表 明 ，沉 积 土 的 空 间

非均质性显著影响地震波场，土的非线性行为改变

场 地 的 地 震 动 特 性 。 远 源 特 大 地 震 引 起 的 地 震 动

对 深 厚 沉 积 土 上 长 周 期 结 构 的 严 重 破 坏 而 备 受 关

注，地层波速结构和土的非线性是改变地表地震动

特性的关键因素［147， 164， 182‐185］。土的动力非线性本构

关系是基于试验数据建立的。室内测试一致表明，

随 着 γa 的 增 大 ，G 会 降 低 ，而 λ 会 增 大 。 G/G0‐γa 和

λ‐γa 关 系 是 表 征 土 的 非 线 性 特 性 的 最 基 本 参 数 。

H. B. Seed 和 I. M. Idriss［41 ， 186］给 出 了 典 型 试 验 的

G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线，且自此在 SRA 中被广为应用。

2.1 场地反应的 1D分析方法及验证

2.1.1 频域 EQL 法

I. M. Idriss 和 H. B. Seed［149‐150］最 早 提 出 了 1D 
SRA 的 EQL 方法。该方法假设非线性场地地震反

应可以通过带阻尼的线弹性场地模型来模拟，根据

土的平均应变水平调整其模量，以近似模拟地震动

引起的土的软化效应。I. M. Idriss 和 H. B. Seed［151］

使用 1D EQL 法研究了旧金山一个真实场地的地震

反 应 。 该 研 究 奠 定 了 非 线 性 场 地 反 应 的 主 要 理 论

特征：随着 PBAH 的增加，场地卓越频率及地震动放

大系数降低。H. B. Seed 和 I. M. Idriss［41］构建了在

1D SRA 中 使 用 EQL 方 法 的 方 案 ，并 建 议 ，确 定 土

的 G 和 λ 的 等 效 剪 应 变（γ equ）取 相 应 土 层 中 最 大

剪 应 变（γmax）的 2/3。 定 义 折 减 系 数 Rγ = γequ/γmax，

I. M. Idriss 和 J. I. Sun［187］发 现 Rγ 约 为 0.4~0.75，并

提 出 通 过 表 达 式 Rγ =（MW-1）/10，将 震 级 MW 与 γequ

关联起来。S. E. Dickenson［188］建议，对于面波震级

MS6-7 地 震 ，Rγ 取 0.35~0.55，对 于 MS7-8 地 震 ，Rγ

取 0.55~0.70。 P. B. Schnabel 等［189］在《SHAKE 用

户手册》中建议 Rγ 采用 0.65。该经验值一直沿用至

今。然而，这一建议值是基于 MW7.5 地震的不规则

加速度波形转化为 20 次等幅谐波的经验折减系数。

但就作者所知，该经验值尚未有试验结果的严格验

证。EQL 法的框架及每一层岩土介质 l 所需的参数

如图 47 所示。

SRA 的实施通常需借助专业软件，其正确理解

与使用是保证结果可靠的前提。频域 SRA 法基于

层 状 连 续 介 质 中 SH 波 波 动 方 程 的 解 析 解 ，每 层 介

质 i 由密度 ρi、剪切模量 Gi 和滞回阻尼比 λi 定义。该

解 析 解 是 由 J. M. Roesset 与 R. V. Whitman［190］、

J. Lysmer 等［191］和 P. B. Schnabel 等［42］提 出 ，并 在 张

图 46　输入地震动的定义

Fig.46　The definition of input seismic motion

图 47　1D SH 波在土层中的传播及 EQL 场地反应分析所需的岩土参数

Fig.47　Layered soil system for 1D SH wave propagation and soil parameters for EQL site response analysis
注：UL为上行 SH 波幅值；DL为下行 SH 波幅值；Zl为第 l层土局部坐标
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克绪和谢君斐［139‐140］、陈国兴［26］的著作中也有详细阐

述。该方法可在任意土层 j 定义频率为 ω 的控制运

动，土层反应的解析解表示为传递函数，描述任意 i

层与 j 层之间谐波位移幅值的关系。EQL 法通过迭

代 更 新 各 土 层 的 应 变 相 容 剪 切 模 量 G 和 阻 尼 比 λ，

以近似模拟土的非线性行为，其本质是通过多次线

性 SRA 迭 代 来 逼 近 土 的 非 线 性 特 性 。 EQL 法 在

SRA 中被广泛用于模拟土层 NL 地震反应，优势在

于计算效率高且所需输入参数少。此外，基于叠加

原 理 的 频 域 1D EQL 波 动 理 论（1D 波 传 法）具 备 一

个 重 要 特 点 ：可 从 基 岩 地 震 动 中 分 离 出 入 射 波（上

行波）和反射波（下行波）。当 SH 波向自由地面入

射 时 ，不 论 入 射 角 与 频 率 如 何 ，自 由 地 面 运 动 幅 值

恒为入射波的 2 倍。因此，可将出露基岩地震动幅

值除以 2，作为 1D 波传法的基岩输入 SH 波。

P. B. Schnabel 等［42］将 EQL 方 法 集 成 于 软 件

SHAKE 中 ，推 动 了 该 方 法 在 SRA 中 的 应 用 ，使 之

成为 1D EQL SRA 领域首个广泛认可的专业工具。

其 后 的 修 正 版 主 要 包 括 SHAKE91［187］ ，

ProSHAKE［192］，SHAKE2000［189， 193］及 SHAKE04［194］。

这些修正版均沿用 SHAKE 的基本代码或遵循相同

的 基 本 原 理 ，SHAKE 系 列 软 件 长 期 成 为 频 域 1D 
EQL SRA 的主要方法之一。此外，软件 EERA［195］、

DEEPSOIL［46， 196‐197］ 和 Strata［198］ 均 是 对 经 典 软 件

SHAKE 的 继 承 与 发 展 ，保 留 了 SHAKE 的 核 心 算

法框架。SEISMOSOIL［199］也是基于频域 EQL 算法

的 1D SRA 专业软件。这些软件均是目前广为应用

的 1D SRA 专业软件。

地 震 波 的 低 频 放 大 主 要 由 G 降 低 导 致 的 土 体

软化控制，高频滤波则源于阻尼比 λ 增大。也即，G

控 制 低 频 分 量 地 震 动 的 场 地 放 大 ，λ 制 约 高 频 段 放

大效应。然而，EQL 法在模拟宽频范围内土的循环

特性时存在局限，对强非线性场地反应问题表现不

足：（1）应变相容的 G 和 λ 通过最大剪应变折减（有

效剪应变）确定。由于最大剪应变通常由低频成分

主 导 ，导 致 高 频 分 量 地 震 动 被 过 度 阻 尼 ，从 而 低 估

场 地 反 应 。 因 为 高 频 反 应 对 应 的 实 际 剪 应 变 幅 值

较小，其 λ 值应更低，G 的降低也应更小。（2）土的最

大 剪 应 力 取 决 于 G‑γa 曲 线 和 有 效 剪 应 变 水 平 。 该

方 法 未 对 剪 应 力 增 长 设 置 上 限 ，可 能 高 估 土 的 强

度 ，进 而 在 强 地 震 动 下 高 估 峰 值 加 速 度 。 I. M. Id‐
riss 和 H. B. Seed［151］的 1D EQL SRA 结 果 也 表 明 ，

基于弱震记录评估强震场地反应可能产生误导。

近三十年来 ，学者们开展了一系列 1D SRA 的

验 证 研 究［160， 162， 164， 200‐207］，部 分 研 究 通 过 对 比 竖 井 台

阵 记 录 来 评 估 模 拟 预 测 的 准 确 性 。 有 的 研 究 者 对

频域 EQL 法的适用条件进行了量化：N. Yoshida 和

S. Iai［208］建 议 其 适 用 的 γa 阈 值 为 0.5%；J. Kaklama‐
nos 等［158］基 于 日 本 100 个 Kik‐net 竖 井 台 站 的 3 720
条 记 录（204 条 记 录 的 地 表 PGAH > 0.3g），评 估 了

EQL 法 的 预 测 精 度 ，建 议 当 γa 超 过 0.1%~0.4% 时

应采用 NL 法 ；随后 J. Kaklamanos 等［159］通过对 6 个

Kik‐net 场 地 的 分 析 更 新 了 γa 阈 值 至 约 0.05%；J. 
Kaklamanos 和 B. A. Bradley［203］再 次 推 荐 γa 阈 值 为

0.1%~0.4%。 值 得 注 意 的 是 ，许 多 土 在 γa 约 为 1%

时 发 生 破 坏［35， 209］，而 其 非 线 性 行 为 则 在 γa 低 至 10-4

量级时已显现［35， 157， 210‐212］。

对于软土场地或强震作用场地，EQL 法的结果

常与实测结果不符。M. Sugito 等［213］和 D. Assimaki
等［214］拓 展 了 EQL 法 ，使 其 能 考 虑 土 的 动 力 特 性 的

频率相关性及压力相关性，研究表明在频域分析中

表征土的非线性反应需假设土的阻尼随频率变化。

D. Assimaki 和 J. Steidl［215］发展了一种混合优化反演

方法，利用竖井台阵弱震记录反演低应变下土的动

力特性，并通过主震记录反演强震下土的等效线性

参数，从而近似评估强地震期间土的非线性效应。

强震观测和数值模拟表明，场地放大效应与地

震 动 水 平 密 切 相 关 ，尤 其 受 土 的 非 线 性 行 为 影 响 。

由于土的非线性与滞回特性，场地效应的基本特征

表 现 为 场 地 基 本 周 期 Tg 延 长 及 地 震 动 高 频 放 大 的

减 弱［33‐34， 40， 164］。 为 了 克 服 EQL 法 在 高 应 变 下 的 过

阻 尼 现 象 ，研 究 者 提 出 了 材 料 参 数 与 频 率（f）相 关

（Frequency‐dependent， FD）的 EQL 法 即 FD‐EQL
法［160， 213‐214， 216‐219］。 该 类 基 于 现 象 学 的 方 法 通 过 引 入

完整的剪应变频谱，合理选取各频率点对应的应变

相容材料参数。其物理机制在于：土在低应变下具

有 较 高 的 G 和 较 低 的 λ，在 高 应 变 下 G 显 著 降 低 、λ

明 显 增 大 。 因 此 ，尽 管 土 被 视 为 率 无 关 材 料 ，其 力

学 特 性 的 频 率 相 关 性 仍 可 与 地 震 剪 应 变 幅 值 的 频

率关联性相结合。研究进一步揭示［217‐218， 220］，高频激

励主要引起幅值较小的局部剪应变循环，低频激励

则主导幅值较大的主循环行为，f>10 Hz 的 γa 可比

低频成分的 γa 低几个数量级。基于上述认识，不同

研 究 者 提 出 了 频 率 相 关 等 效 剪 应 变 的 多 种 确 定 方
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法［217‐218， 221］。为避免原始不规则剪应变频率谱导致

的 数 值 不 稳 定 ，N. Yoshida 等［217］与 D. Assimaki 和

E. Kausel［218］分 别 提 出 了 基 于 平 滑 化 剪 应 变 频 谱 的

FD‐EQL 算法，两者差异在于平滑化处理的具体方

式，最终生成平滑的 G/G0‐f 和 λ‐f 曲线。在场地反应

数值模拟中，FD‐EQL 法与传统 EQL 法均采用频域

1D 波传法，区别在于前者在不同频率采用不同的 G
和 λ 计算传递函数。然而需关注，该方法在高频段

可能会高估场地反应［220］。

袁 晓 铭 及 其 合 作 者［222‐224］指 出 ，传 统 EQL 法 计

算的深软场地地表 PGAH 远低于地震记录值 ，甚至

低 于 输 入 的 PBAH。 为 解 决 这 一 低 估 问 题 ，他 们 发

展 了 一 种 新 的 FD‐EQL 法 及 相 应 软 件 SOIL‐
QUAKE，采 用 基 于 试 验 数 据 的 直 接 频 率 法 确 定 应

变相容的 G 和 λ 值，虽缓解了深软场地地表 PGAH 的

低 估 ，但 可 能 引 起 高 频 反 应 的 异 常 放 大［222］。 需 指

出，直接频率法本质上为经验方法，难以推广至 2D
和 3D 波 动 问 题 。 为 此 ，他 们 提 出 了 全 局 优 化 等 效

线性（Holistic equivalent linear， EQL‐H）方法 ，并研

发了软件 SITERESPONSE［223‐224］。该方法引入“整

体 等 效 剪 应 变 ”（Holistic equivalent shear strain， 
HESS）概 念 ，其 取 值 综 合 考 虑 了 土 的 非 线 性 特 性 、

输入 PBAH 水平及剪应变时程的波形特征。具体而

言，通过设定等效剪应变阈值 γeqth，将 HESS 定义为

剪应变时程中超过该阈值的所有 γa 的平均值。当输

入 PBAH 低 于 0.04g 或 高 于 0.1g 时 ，γeqth 取 为 相 应 的

固 定 值 ；在 0.04g~0.1g，γeqth 随 PBAH 增 大 而 递 减 。

图 48 展示了 γeqth 与土的参考剪应变 γr 及 PBAH 之 间

的经验关系，其中 γr 为 G/G0‐γa 曲线中 G/G0=0.5 所

对应的 γa 值。EQL‐H 法与传统 EQL 法的唯一区别

在于 γeqth 的确定方式。由于基于全局优化策略确定

γeqth，EQL‐H 法 物 理 意 义 更 明 确、结 果 更 合 理 ，传 统

EQL 法 可 视 为 其 在 弱 非 线 性 条 件 下 的 特 例 。

EQL‐H 法 在 保 持 传 统 EQL 法 形 式 简 单 、计 算 高 效

优点的同时，改进了较强非线性水平下场地反应的

模拟精度。

2.1.2 时域 NL 总应力法

为准确考虑土的非线性对场地反应的影响，时

域 NL SRA 方 法 提 供 了 更 为 精 确 的 解 决 方 案 。 该

方 法 基 于 能 够 精 确 模 拟 高 度 非 线 性 行 为 的 本 构 模

型，在理论上更为严谨。基于叠加原理的 EQL 方法

在 理 论 上 仅 适 用 于 线 性 系 统 ，而 时 域 NL 方 法 则 通

过 直 接 求 解 非 线 性 运 动 方 程 来 捕 捉 土 的 真 实 动 力

反应。在时域 1D SRA 中，水平成层土柱通常被理

想 化 为 多 自 由 度 集 中 质 量（Multi‐degree‐of free‐
dom， MDOF）体 系（即 质 量‐弹 簧‐阻 尼 器 模 型），亦

可 离 散 为 采 用 单 列 土 单 元 和 适 当 边 界 条 件 的 分 布

质量 FE 体系，如图 49 所示。

自 SHAKE 软 件 问 世 以 来 ，相 继 研 发 出 多 个 时

域 1D NL SRA 软 件 ：CHARSOIL［155］、DESRA‐1 和  
DESRA‐2［45， 225， 276］、MASH［226］、SUMDES［227］，SPEC‐
TRA［228‐230］和 TESS［231‐232］等 。 此 外 ，多 款 通 用 的 FE
软 件 ABAQUS［233‐234］ 、LS‐DYNA［235‐237］ 和 OpenS‐
ees［238‐240］，以 及 FD 软 件 FLAC［241‐243］等 ，也 具 备 进 行

1D NLSRA 的 能 力 。 LS‐DYNA 源 自 J. O. Hal‐
lquist［244］于 劳 伦 斯 利 弗 莫 尔 国 家 实 验 室 研 发 的 FE
软件 DYNA3D。需特别指出，DEEPSOIL 和 SEIS‐
MOSOIL［199］是 兼 具 EQL 与 NL 分 析 功 能 的 专 业 软

件 。 应 特 别 指 出 ，软 件 DESRA 、TESS 和 DEEP‐
SOIL 中的 SRA 也可采用有效应力法。

在场地建模的空间离散方法上，DEEPSOIL 等

软 件 采 用 MDOF 法 ，而 LS‐DYNA、OpenSees、

图 48　等效剪应变阈值系数 Cth 与 PBAH 水平、土的参考剪应变 γr 的关系 [223‐224]

Fig.48　Relationship among equivalent shear strain threshold coefficient Cth, PBAH, and reference shear strain γr of soil[223‐224]
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SUMDES 和 TESS 等 软 件 则 采 用 FE 法 。 采 用 FE
法求解 1D SRA 问题，本质上可视为在 2D 框架（单

列单元）内处理 1D 场地模型。NL SRA 通过在时域

内对 1D 模型动力平衡方程进行逐步积分求解来实

现 ，通 常 采 用 Newmark‐β 法［245］、Wilson‐θ 法［246］和

HHT（Hilber‐Hughes‐Taylor）‐α 法［247］等 隐 式 方 法 ，

以 及 显 式 中 心 差 分（CD）法 。 例 如 ，DEEPSOIL 采

用 隐 式 Newmark‐β 法 ，FLAC 和 TESS 采 用 显 式

CD 法 ，ABAQUS 采 用 显 式 CD 法 或 隐 式 HHT‐α
法 ，而 LS‐DYNA 采 用 显 式 CD 法 或 隐 式 New‐
mark‐β 法。对于时域 SRA 法，通常在模型底部输入

地震动。

地 震 波 在 土 层 中 的 传 播 过 程 受 土 的 非 线 性 应

力‐应变关系的影响显著。基于室内试验结果发展

并应用于 NL SRA 的土的非线性本构模型，既有相

对简单、描述土的循环应力‐应变行为的非线性滞回

模型［147， 248‐256］，也有引入屈服面、硬化与流动法则的

弹塑性本构模型，例如，SPECTRA 采用边界面塑性

本 构 模 型［228］，OpenSees 采 用 多 屈 服 面 模 型［257‐259］、

PM4Sand 或 PM4Silt 模 型［260‐262］。 各 类 非 线 性 本 构

模型在描述土对地震动作用的反应时，各有其一定

的 局 限 性 与 优 势 。 室 内 试 验 已 证 实 土 的 动 力 特 性

的应变相关性。这一特性具有可重复性，且在地震

动水平较高（γa>0.1%）时尤为重要。数值模拟基岩

地震波经土层传播至地表的放大效应时，有效表征

土的非线性与滞回特性至关重要［30， 147， 164， 204］。然而，

基于塑性理论的本构模型因参数较多，且缺乏普适

的材料参数标定方法，在实际应用中仍面临诸多挑

战［260‐261， 263］。通常仅有实测的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线可

用于土的本构模型参数标定。因此，形式简单且能

有 效 地 描 述 不 规 则 加 载 下 土 的 非 线 性 与 滞 回 行 为

的本构模型，在 NL SRA 中是首选的［33‐34， 147］。

在总应力法中，非线性滞回本构模通常由两部

分组成：（1）描述初始加载应力‐应变关系的骨架曲

线 ；（2）控 制 卸 载 → 加 载 → 再 卸 载 路 径 的 一 组 滞 回

法 则 。 已 提 出 的 各 种 骨 架 曲 线 模 型 均 旨 在 更 好 地

拟 合 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线 的 试 验 数 据 。 理 想 的 骨 架

曲 线 需 具 备 以 下 特 征 ：零 剪 应 变 处 剪 切 模 量 初 始

（最 大）化 ；大 剪 应 变 时 剪 应 力 趋 于 有 限 值 ；在 中 间

应变范围内可灵活调控非线性行为。因此，与 EQL
法相比，NL 法的主要局限性是模型比较复杂、所需

输入参数较多，且模型参数标定依赖于土的动力特

性试验数据，通用性不足。此外，NL 法不适合求解

反卷积问题。目前，多国抗震设计规范［142， 144］要求对

深 软 场 地 的 地 震 效 应 进 行 专 门 的 NL 分 析 ，以 确 定

场地相关设计反应谱或地震动参数。

常 用 的 骨 架 曲 线 表 达 式 Fsk（γ）是 基 于 KZ 
（Kondner‐Zelasko） 双 曲 线 模 型［249］的 修 正 双 曲 线

（MKZ）模型［264］。Fsk（γ）可表示为（图 50）：

τ = F sk( γ ) = G 0 γ
1 + β ( γ/γ r )s

 （1）

式中，τ、γ 分别为剪应力和剪应变；β 和 s 为无量纲指

数；γr 为土的参考剪应变。参数 β、s 和 γr 可由室内试

验给出的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线进行标定。如 Β=s=
1，则 Fsk（γ）退 化 为 双 曲 线 。 DEEPSOIL、D‐MOD
和 TESS 的骨架曲线均采用 MKZ 模型。

另 一 种 常 用 的 广 义 双 曲 骨 架 曲 线 为 Daviden‐
kov 模型，其表达式 Fsk（γ）为［252］：

图 49　1D NL 场地反应分析的 MDOF 模型和 FE 模型 [32]

Fig.49　Multi‐degree‐of freedom lumped‐mass and fi nite ele‐
ment models for nonlinear 1D site response analysis[32]

图 50　本构模型的骨架曲线

Fig.50　Backbone curve for constitutive model
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τ = F sk( γ ) = G 0 γ  [1 - H ( γ ) ] （2）

H ( γ ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

( )γ/γ r
2B

1 + ( )γ/γ r
2B

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

A

（3）

式中，A 和 B 为无量纲指数；γr 为参考剪应变。A、B
和 γ r 可 由 室 内 试 验 给 出 的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线 进 行

标定。如 A=1，B=0.5，则 Fsk（γ）退化为双曲线。

Masing 法 则［265］及 其 扩 展 Masing 法 则［251， 253］常

与骨架曲线结合使用，用以描述土的卸载‐再加载及

循环衰退行为（图 51）。Masing 法则（规则 1‐2）与扩

展 Masing 法则（规则 1‐4）表述如下：

法 则 1：初 始 加 载 时 ，应 力‐应 变 关 系 遵 循 骨 架

曲线（公式（1））。

法则 2：任何循环的再加载曲线，其初始段形态

与 正 向 初 始 骨 架 曲 线 放 大 两 倍 后 的 形 状 一 致 。 对

于与负向初始骨架曲线相关的卸载曲线，这一规律

同样适用。

法 则 3：如 卸 载 或 加 载 曲 线 超 越 历 史 最 大 应 变

点并与骨架曲线相交，则后续应力‐应变路径将沿骨

架曲线前行直至下一次应力反转。

法 则 4：若 当 前 卸 载 或 加 载 曲 线 与 既 往 循 环 中

的卸载或加载曲线相交，则应力‐应变曲线将遵循该

既往循环的曲线走势。

基 于 经 典 或 扩 展 Masing 法 则 的 滞 回 本 构 模 型

难以准确捕捉小应变（γa<10⁻³%）下的阻尼。因此，

大 多 数 NL SRA 软 件 会 引 入 一 定 形 式 的 小 应 变 粘

滞阻尼（λmin）。究其原因在于，在极小应变条件下，

骨架曲线基本呈线性，结合经典或扩展 Masing 法则

计 算 的 粘 滞 阻 尼 接 近 于 零 。 引 入 小 应 变 粘 滞 阻 尼

项 可 避 免 该 应 变 范 围 内 NL SRA 结 果 的 失 真［266］。

粘滞阻尼［267］通常采用瑞利阻尼形式，即假设阻尼矩

阵与质量矩阵和/或刚度矩阵成正比。不同软件在

粘滞阻尼的建模方式上存在差异，主要体现在三方

面（图 52）：阻尼模型（简化、完整或扩展形式的瑞利

阻尼公式）的选择；目标阻尼比（ζtar）；匹配阻尼比的

频率阶数（简化形式为一阶，完整形式为二阶，扩展

形式为四阶）。

O. L. A. Kwok 等［161］建 议 ζtar 取 为 λmin。 目 前 大

多 数 NL SRA 软 件 采 用 完 整 瑞 利 阻 尼 公 式 ，O. L. 
A. Kwok 等［161］和 J. P. Stewart 等［163］建 议 其 第 一 模

态 频 率 取 场 地 基 本 频 率 fg，第 二 模 态 频 率 取 为 5fg。

例 如 ：SUMDES 和 FLAC 采 用 简 化 瑞 利 阻 尼 ；

OpenSees 则同时支持简化与完整形式；TESS 则无

需引入粘性阻尼。DEEPSOIL 支持所有三种形式，

允许定义上覆压力相关的 λmin
［196］。DEEPSOIL 也提

供了频率无关的粘滞阻尼选项［268］，可有效消除高频

过 阻 尼 ，并 避 免 瑞 利 阻 尼 中 多 个 匹 配 频 率 的 选 取

问题。

在 软 件 DEEPSOIL 中 ，骨 架 曲 线 采 用 MKZ 模

型，滞回法则采用 Masing 法则、扩展 Masing 法则或

基 于 模 量‐阻 尼 折 减 因 子（Modulus reduction and 
damping factor， MRDF）的 non‐Masing 法 则［268‐269］，

定 义 参 考 剪 应 变 γr 与 上 覆 压 力 相 关［196］。 该 软 件 提

供 三 种 拟 合 方 法（图 53）［46］：MR 法（仅 用 Masing 法

则拟合 G/G0‐γa 曲线）、MRD 法（用 Masing 法则同时

拟合 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线）及 MRDF 法（利用 MRDF
同 时 拟 合 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线）。 为 了 克 服 MKZ 模

型剪应力无上限的局限性，DEEPSOIL 提供了广义

二次/双曲线（General quadratic/ hyperbolic， GQ/H）

图 51　扩展 Masing 法则 [253, 265]

Fig.51　Extended Masing rules[253, 265]

图 52　粘性阻尼模型及模型参数的示意图 [200,268]

Fig.52　Schematic illustration of viscous damping models and 
model parameters[200,268]
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骨架曲线模型［270］。该模型限定土的剪切强度阈值，

通 过 迭 代 校 正 使 高 应 变 下 的 剪 应 力 符 合 目 标 强

度［271］。 需注意，MRDF 方法难以适用于其他函数形

式的骨架曲线。经 MRDF 方法修正的扩展 Masing 公

式与 O. A. Numanoglu 等［272］提出的适用于多类型骨

架曲线的广义 MRDF 型 non‐Masing 公式是一致的。

在 SEISMOSOIL 软 件 中［199］，骨 架 曲 线 采 用 混

合双曲（Hybrid hyperbolic， HH）模型［273］。该模型旨

在仅凭 Vs 剖面作为输入参数来捕获在弱震和强震

作 用 下 土 的 非 线 性 反 应 。 HH 模 型 是 MKZ 模 型 和

FKZ 模型（柔性双曲模型）的组合，包含 9 个参数用

以灵活拟合 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线，并明确包含土的抗

剪 强 度 参 数 。 对 于 引 起 γa 超 过 0.04%（大 致 对 应

PGAH 高 于 0.05g）的 地 震 动 ，其 表 现 优 于 MKZ 模

型 。 HH 模 型 结 合 non‐Masing 规 则 构 建 的 滞 回 圈 ，

能在宽应变范围内提供合理的结果。

众 多 学 者 致 力 于 改 进 滞 回 法 则 以 期 在 宽 应 变

范围内匹配试验测试的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线，但这些

方法在复杂循环加载、特别是 2D/3D 应力状态下仍

面临挑战，需保存大量中间状态变量以记忆先前不

规 则 加 载 循 环 中 每 个 应 力‐应 变 分 支 曲 线 的 路 径 。

为了更好地描述不规则加卸载下土的剪应力‐应变

关系，解决 MR/MRD 法的过阻尼现象，避免 MRDF
法的复杂性，陈国兴及其合作者［34， 147， 274］提出了基于

Davidenkov 骨 架 曲 线 的 广 义 non‐Masing 滞 回 本 构

模 型（ 简 称 Davidenkov‐Chen‐Zhao （DCZ）模 型 ）

（图 54）。该模型通过对 Masing 准则与扩展 Masing
法则进行修正，简化了剪应力‐应变滞回路径的识别

方法，并将 Masing 准则的 2 倍法修改为 n 倍法。该

广义 non‐Masing 法则可表述如下：

法 则 1：初 始 加 载 时 ，剪 切 应 力‐应 变 骨 架 曲 线

可由式（2）表示。

法 则 2：若 发 生 应 变 反 转 ，后 续 剪 切 应 力‐应 变

路 径 将 遵 循 公 式（4）描 述 的 曲 线 ，从 当 前 应 变 反 转

点延伸至前一个不规则循环中的历史应变极值点。

τ - τ c = G 0 ( γ - γ c ) 
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
1 - H ( || γ - γ c

2n c ) ùûúúúú (4)

其中

H ( || γ - γ c

2n c )=
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(5)

( 2n c γ r )
2B

= ( γ ex ± γ c )
2B

⋅ ( 1 - R
R ) (6)

R = (1 - 
τex ± τ c

G 0 ( γ ex ± γ c ) )
1
A

(7)

式中，符号“±”在正向路径时取“- ”，负向路径时取

“+”；τc 和 γc 分别为加/卸载反转点的剪应力和剪应

变 ；τex 和 γex 分 别 为 历 史 应 变 极 值 点 的 剪 应 力 和 剪

应变。

法则 3：当卸载/再加载的剪应力‐应变路径与骨

架 曲 线 重 合 时 ，该 路 径 将 沿 骨 架 曲 线 发 展 ，直 至 下

图 54　不规则加/卸载下的剪应力‐应变关系示意图 [147, 274]

Fig.54　Shear stress‐strain curves under irregular loading‐ 
unloading‐reloading[147, 274]

图 53　MR 法、MRD 法及 MRDF 法拟合的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲

线的对比 [268]

Fig.53　Comparison of the G/G0‐γa and λ‐γa curves fitted by 
the MR method, the MRD method, and the MRDF 
method[268]
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一个剪应变反转点。

这组新的广义 non‐Masing 法则形式简洁，以单

一应变增量为零作为加‐卸载的判据，具有简单且精

确 捕 捉 应 变 反 转 点 的 显 著 优 势 。 其 优 势 在 于 无 需

全程记忆复杂的应力‐应变路径，仅需记录当前的应

变反转点及应变历史上的极值点，就可定义后续不

规则循环加载下的应力‐应变路径走向，极大地减少

了模型需要“记忆”的信息量，从而减少了状态变量

的 存 储 需 求 ，提 高 了 计 算 效 率 。 此 外 ，模 型 在 每 次

不规则循环中会更新缩放因子 nc，以实现对宽应变

范 围 内 测 试 的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线 的 同 步 匹 配 。 在

骨架曲线上应变反转则 nc=1.0；而在后续局部循环

的不规则应力‐应变路径中应变反转则 nc<1.0。特

别 地 ，通 过 引 入 nc<1.0，可 以 有 效 模 拟 土 的 循 环 软

化行为。根据上述 3 条规则，在不规则循环加卸载

过程中，剪应力‐剪应变路径表现为曲线 0→1→2→
3→4→5→6→7，对传统“Masing 法则”中 2 倍法扩展

形成的曲线段 2→3'或 6→7'的走向进行了修正，使其

沿指向历史上应变极值点 3 的路径 2→3 或 6→7→3
发 展 。 基 于 ABAQUS 平 台 中 的 显 式 并 行 算 法 ，陈

国兴及其合作者［34， 147， 274］开发了 DCZ 模型的用户自

定义材料子程序（VUMAT），该子程序采用 Fortran
语言编写。基于 ABAQUS 平台和 DCZ 模型子程序

模 块 ，提 出 了 一 种 新 的 1D NL SRA 总 应 力 分 析

方法。

2.1.3 时域 NL 有效应力法

P. P. Martin 等［275］建立的剪切‐压缩耦合的 ue 模

型 为 有 效 应 力 NL SRA 奠 定 了 基 础 。 基 于 该 ue 模

型，M. K. W. Lee 和 W. D. L. Finn［45， 225］及 W. D. L. 
Finn 等［250， 276‐277］开发了首个有效应力 1D NL SRA 软

件 DESRA‐1 及 扩 展 的 DESRA‐2 和 DESRA‐2C。

该软件采用基于双曲线骨架曲线和 Masing 法则的

非线性滞回本构模型。此后，DESRA‐2 中采用的 ue

模 型 被 M. Vucetic 和 R. Dobry［266］提 出 的 ue 模 型 取

代，相应改进版命名为 DESRAMOD；随后，该 ue 模

型 又 经 进 一 步 修 正 ，软 件 系 列 演 进 为 D‐Mod［264］和

D‐Mod2000［278‐279］。此外，DEEPSOIL［46， 280］则采用了

经 M. Vucetic 和 R. Dobry［266］改 进 的 ue 模 型 。 在

DEEPSOIL V6.1 中 ，采 用 了 GQ/H 骨 架 曲 线 模 型

与 M. Vucetic 和 R. Dobry［266］ue 模 型 相 耦 合 的 方 法 ，

称 该 弱 耦 合 有 效 应 力 法 为 GQ/H+ue 模 型［281］。 此

外 ，R. Siddharthan 与 W. D. L. Finn［282］开发了 DES‐

RA 的 综 合 性 升 级 版 TARA‐2，后 经 W. D. L. Finn
等［283］改 进 为 TARA‐3。 TARA‐3 在 发 布 前 经 历 了

为 期 三 年 的 系 统 性 验 证 。 该 验 证 工 作 受 美 国 核 管

理 委 员 会 委 托 ，依 托 剑 桥 大 学 开 展 的 离 心 机 试 验

完成［284］。

TESS 软 件［232］基 于 竖 向 传 播 的 SH 波 假 定 ，将

波 动 传 播 方 程 与 扩 散 方 程 作 为 非 耦 合 问 题 进 行 求

解。在采用有效应力的 SRA 法中，该软件能够模拟

ue 的增长与消散过程。针对循环加载作用，软件采

用 特 定 的 土 动 力 本 构 模 型 ：其 骨 架 曲 线 采 用 MKZ
模 型 描 述 ，而 加 载‐卸 载‐再 加 载 行 为 则 通 过 扩 展

Masing 法则进行描述。

SUMDES 是 由 X. S. Li 等［227］开 发 的 基 于 地 震

波竖向传播假定的 FE 分析软件。该软件采用基于

边界面亚塑性理论的本构模型［285］，其特点是塑性应

变增量的方向不仅依赖于当前应力状态，也受应力

增 量 方 向 的 影 响 。 该 软 件 能 模 拟 1D 和 3D 地 震 动

作 用 下 的 NL 场 地 反 应 ，兼 具 总 应 力 与 有 效 应 力 分

析 法 。 该 软 件 求 解 完 全 耦 合 的 波 的 传 播 与 扩 散 方

程，其有效应力法能够预测 3D 地震波动及 ue 的增长

与消散过程。值得注意的是，该边界面亚塑性本构

模型也被集成至 FLAC 的 2D 版中［242］。

S. Iai 及其合作者［286‐290］对日本在工程实践中动

力 分 析 方 法 的 发 展 进 展 做 了 系 统 阐 述 。 基 于 这 些

研 究 ，S. Iai 团 队 开 发 了 有 效 应 力 NL 分 析 的 FE 软

件 FLIP。 该 软 件 采 用 应 变 空 间 多 机 制（Strain 
space multiple mechanism）模型，能够合理描述粒状

土在循环加载下的力学行为，是一个支持 1D、2D 和

3D 有 效 应 力 NL 分 析 的 通 用 平 台 。 如 今 ，FLIP 已

成 为 日 本 岩 土 地 震 工 程 实 践 中 不 可 或 缺 的 分 析 工

具。基于该平台，对 2011 年东日本地震期间填海场

地的地震动和 ue 的增长开展了大量数值模拟研究。

Cyclic1D 是 由 A. Elgamal 等［254‐255］开 发 的 一 个

开源 1D FE 软件，专门用于有效应力 NL SRA。其

研 发 旨 在 通 过 全 耦 合 有 效 应 力 NL SRA 研 究 场 地

液 化 问 题 ，并 使 用 了 Z. Yang［258］提 出 的 压 力 无 关 与

压力相关本构模型。这些本构模型能有效描述 ue 的

增 长 与 消 散 过 程 ，以 及 循 环 液 化 过 程 中 土 的 NL 力

学行为。在理论架构上，本构模型通过一个屈服面

界定弹性行为的应力极限，借助硬化法则描述屈服

面随塑性变形的发展，并利用流动法则将塑性应变

增量与应力增量相关联。
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基 于 G. R. Martin 等［275］和 P. M. Byrne［291］建 立

的 框 架 ，G. X. Chen 等［210］提 出 了 一 个 新 的 考 虑 剪

切‐体变耦合效应的增量 ue 模型。该模型为不排水

循 环 加 载 条 件 下 残 余 ue 的 增 长 机 理 提 供 了 新 的 见

解 。 其 显 著 优 势 在 于 巧 妙 地 规 避 了 当 前 尚 未 解 决

的等效循环次数确定问题，即无需将不规则应力或

应 变 时 程 转 化 为 等 幅 形 式 。 为 实 现 该 理 论 在 NL 
SRA 中的应用，G. X. Chen 等［147］耦合该增量 ue 模型

与 DCZ 本 构 模 型 ，构 建 了 用 于 表 征 饱 和 土 有 效 应

力‐应 变 行 为 的 新 的 本 构 模 型 。 基 于 ABAQUS/
Explicit 平 台 ，开 发 了 采 用 Fortran 语 言 编 写 的 用 户

自定义材料子程序（VUMAT），从而实现了基于显

式 积 分 算 法 的 1D NL 场 地 反 应 弱 耦 合 有 效 应 力

分析。

随 着 ABAQUS、FLAC 和 OpenSees 等 通 用 软

件 ，以 及 DEEPSOIL 等 专 业 软 件 的 兴 起 ，SRA 正

逐 步 向 标 准 化 方 向 演 进 。 这 些 平 台 以 标 准 化 的 形

式 使 得 复 杂 的 有 效 应 力 NL SRA 成 为 现 实 ，同 时

为 在 实 践 中 检 验 与 比 较 各 类 本 构 模 型 提 供 了 重 要

平台。

2.1.4 EQL 法和 NL 总应力法的比较与验证

土 的 动 力 本 构 模 型 的 适 用 性 一 直 是 研 究 的 焦

点问题［147， 164， 203‐204］。对比观测和预测的竖井台阵场

地 地 震 反 应 ，被 视 为 验 证 1D NL SRA 方 法 和 土 的

动力本构模型最可靠的途径。近年来，利用竖井台

阵强震记录验证 1D SRA 方法准确性的重要性被进

一步强调［292‐293］，多项研究致力于揭示 EQL 法与 NL
法在计算结果上的差异。

I. M. Idriss 和 H. B. Seed［151］以 及 H. B. Seed 和

I. M. Idriss［41］首次将 1D EQL SRA 结果与几次历史

地 震（1957 年 旧 金 山 MS5.7 地 震 、1962 年 墨 西 哥

MS7.0 地 震 和 1964 年 阿 拉 斯 加 MW9.2 地 震）的 实 测

记 录 进 行 比 较 ，指 出 在 输 入 PBAH 较 低（如 小 于

0.07g）时，模拟结果能较好地反映实际场地反应，这

推动了 1D EQL SRA 的初步应用。

I. V. Constantopoulos 等［294］较 早 地 开 展 了 1D 
SRA 的 EQL 法 和 NL 法 的 对 比 研 究 。 研 究 表 明 ：

EQL 法低估地表 PGDH、高估地表 PGAH；两种方法

计算的场地共振周期相当吻合，两者结果的差异随

输 入 PBAH 的 增 加 而 增 大 。 W. B. Joyner 与 A. T. 
F. Chen［154］对深厚土层的强震反应开展了另一项比

较研究。研究表明，EQL 方法低估地表 PGAH；在较

长周期（T>1.5 s）段，EQL 与 NL 法给出的地表 SAH

吻 合 良 好 ，场 地 放 大 倍 数 可 达 2 倍 。 然 而 ，在 周 期

0.1~0.6 s 范围内 ，EQL 方法低估了地表 SAH，未能

准确反映 NL 反应中存在的短周期成分。

在 1989 年美国 Loma Prieta MW6.9 地震后，基于

强 震 记 录 的 验 证 研 究 日 益 增 多［75， 188， 295］。 I. M. Id‐
riss［75］利 用 该 次 地 震 记 录 评 估 了 软 件 SHAKE 的 预

测准确性，发现当输入 PBAH 水平较低时，该软件能

合 理 预 测 地 表 PGAH，但 对 地 表 SAH 的 预 测 精 度 有

限 。 据 此 ，I. M. Idriss 建 议 当 输 入 PBAH 大 于 0.2g
时 ，应 同 时 进 行 EQL 与 NL 分 析 。 S. E. Dicken‐
son［188］则分别采用 EQL 法软件 SHAKE04 和 NL 法

软件 DESRA，对旧金山湾区的 10 个深软场地进行

了类似研究。结果表明，仅对少数场地的模拟与实

测 数 据 吻 合 较 好 ；此 外 ，当 单 个 场 地 有 多 个 露 头 基

岩记录可供选择时，模拟结果的准确性对输入基岩

地 震 动 的 选 择 敏 感 。 S. W. Chang［295］采 用 1989 年

Loma Prieta 地 震 以 及 1994 Northridge 地 震 期 间 在

深 厚 硬 黏 土 场 地 上 的 地 震 记 录 ，对 SHAKE 和

D‐MOD 软 件 开 展 了 对 比 验 证 。 上 述 系 列 研 究 表

明 ，相 应 的 软 件 能 对 场 地 反 应 做 出 合 理 的 预 测 ，但

模 拟 结 果 对 基 岩 输 入 地 震 动 的 选 择 较 为 敏 感 。 同

时 ，部 分 研 究 指 出 ，通 过 合 理 调 整 土 的 动 力 特 性 参

数，可以获得与地震记录更为一致的结果［296］。

H. B. Seed 等［52］以 1989 年 Loma Prieta 地 震 中

YBI 基 岩 台 站 记 录 EW 分 量（PGA≈0.07g）作 为 基

岩输入地震动 ，采用 EQL 法（SHAKE91）计算了距

YBI 约 2.5 km 处 TRI 台 站 软 土 场 地 的 1D 反 应

（图 55）。结果显示，计算的地表 PGAH（0.18g）与地

震记录值（0.16g）吻合良好；地表 SAH 曲线也合理地

反映了实测谱的主要特征，即在 T≈0.6 s 处出现主

峰，在 T≈1.3 s 处存在次峰。相对基岩输入地震动，

地 表 SAH 在 T≈1.3 s 处 放 大 4~5 倍 ，而 在 T≈0.6 s
处 放 大 2.5~3 倍 。 应 注 意 ，T≈0.6 s 处 的 地 表 SAH

峰 值 主 要 源 于 基 岩 地 震 动 中 接 近 该 周 期 的 谐 波 能

量激发了场地的二阶振型，而非场地基本周期（Tg=
1.3 s）。尽管 EQL 法对 TRI 台站的预测总体合理，

但计算与记录的地表 SAH 之间仍存在一定偏差，未

能 重 现 强 震 记 录 在 T≈0.35 s 处 的 峰 值 ，这 可 能 是

EQL 方法在高频段过度阻尼所致。
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此 外 ，EQL 法 计 算 的 结 果 显 著 低 估 了 长 周 期

（T>1.5 s）的地表 SAH。通常将其归因于填土中 ue

增长导致的土体软化效应。然而，土的软化效应不

能完全解释 EQL 法对长周期地表 SAH 反应的一致

低估。一种可能的假设是，这些长周期地震波来源

于面波，这些面波可能因 YBI 的出露基岩向金银岛

冲积层及填土下方倾斜而局部形成，而 SH1D 模型

无法有效模拟此类 2D 或 3D 波的传播效应。

台 湾 LSST 场 地 布 设 有 竖 井 台 阵 ，在 0、6、11、

17 和 47 m 深 处 记 录 到 了 多 次 地 震 事 件（包 括 1986
年 ML6.5 地 震），所 记 录 到 的 最 大 地 表 PGAH 达 到

258 cm/s²。基于 LSST 场地中 DHB 台站在 1986 年

ML6.5 地 震 中 的 强 震 记 录 ，R. I. Borja 等［229］采 用

EQL 法（SHAKE）和 NL 法（SPECTRA）对 DHB 场

地进行了对比分析。研究表明，该记录对应的场地

反应已呈现非线性特征（γa≈0.2%）。NL 法预测的

地表 PGAH 虽较实测值偏低 10%~20%，但验证了其

在强震反应预测中的可行性；EQL 法的预测精度与

之大致相当。类似地，H. C. Huang 等［297］以 15 组弱

震动记录（地表 PGAH<100 cm/s²）的平均谱比作为

参 考 基 准 ，发 现 强 震 动 会 导 致 场 地 卓 越 频 率 降 低

（最大降幅 20%）和放大效应减弱（最大降幅 50%）。

他们以 DHB 台站 47 m 深处记录到的 1986 年 ML6.5
地 震 中 的 记 录 为 基 岩 地 震 输 入 ，采 用 NL 法（DES‐
RA‐2）进 行 模 拟 。 结 果 表 明 ，虽 然 对 地 表 PGAH 存

在一定低估，但预测的地表加速度时程在幅值与相

位上与实际记录相当吻合。

J. P. Stewart 等［163］报 道 了 一 项 1D NL SRA 软

件 的 盲 测 对 比 研 究 。 他 们 以 加 州 Turkey Flat 台 阵

场地为例（图 56），利用 EQL 法软件 SHAKE04 以及

多 种 NL 法 软 件（ 包 括 D‐MOD_2、DEEPSOIL、

TESS、OpenSees 和 SUMDES）进 行 盲 测 ，以 井 底

D3 记录作为基岩输入地震动，预测地表 V1 和 V2 点

的地震动，并将结果与实测记录对比。采用在 2004
年 Parkfield MW6.0 地震及其余震期间记录到的井底

记录作为输入地震动 ，其中实测最大地表 PGAH 为

0.292g。研究发现，多数软件能捕捉加速度时程的

基本形态，但在幅值上普遍存在低估现象。预测结

果低估了较宽周期范围内的地表 SAH，但高估了在

Tg 处的地表 SAH。总体上，没有一个软件的预测结

果 与 实 测 记 录 高 度 吻 合 。 研 究 者 将 这 一 差 异 归 因

于不准确的 Vs 剖面、NL 软件中过高的滞回阻尼，以

及实际存在的 3D 波动场与 1D SH 波传播假设之间

的本质差异。

此 外 ，J. P. Stewart 等［163］与 J. P. Stewart 和 A. 
O. L. Kwok［201］采 用 这 6 个 软 件 对 比 了 三 个 场 地 的

地 震 反 应 特 性 ：薄 土 坚 硬 场 地（Simi 峡 谷 Knolls 学

校）、中 等 厚 软 黏 土 场 地（金 银 岛）及 深 厚 坚 硬 场 地

（La Cienega）。 该 研 究 揭 示 了 不 同 软 件 的 NL 法 之

间的差异情况，部分软件对目标阻尼比 ζtar 取值较为

敏感，并建议采用完整的瑞利阻尼公式。这项研究

凸 显 了 输 入 参 数 与 模 型 假 设 的 局 限 性 对 计 算 结 果

的关键影响。

日 本 Kik‐net 台 网 的 大 量 地 震 记 录 为 验 证 1D 
SRA 软 件 分 析 结 果 的 可 靠 性 提 供 了 宝 贵 的 数 据 。

基于该台网的强震数据，多位学者开展了深入的对

比研究。 J. Kaklamanos 等［158］利用 KiK‐net 台网 100
个 竖 井 台 站 的 3 720 条 记 录（其 中 204 条 的 地 表

PGAH>0.3g）进 行 分 析 。 结 果 表 明 ，尽 管 EQL 法

（SHAKE）对单个记录的预测可能低估或高估地表

PGAH，但 总 体 而 言 ，平 均 低 估 约 25%。 此 外 ，在 短

周 期（T<0.5 s）和 高 剪 应 变 水 平（γa>0.4%）下 ，其

图 56　Turkey Flat 台阵场地剖面和地震仪位置 [163]

Fig.56　Section and instrumentations of the Turkey Flat site [163]

图 55　TRI 台站 Loma Prieta 地震记录与计算结果的谱加速

度比较（输入 YBI 台站记录）[52]

Fig.55　Comparison between calculated and recorded acceler‐
ation response spectra for TRI station using YBI re‐
cord during 1989 Loma Prieta earthquake [52]
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计算的地表 SAH（5% 阻尼比）与记录值存在显著偏

差 。 后 续 J. Kaklamanos 和 B. A. Bradley［203］采 用 J. 
Zhang 等［298］ 的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线 ，针 对 114 个

KiK‐net 竖 井 台 阵 的 5 626 条 记 录 的 进 一 步 研 究 指

出 ，当 γa 低 于 约 0.05% 时 ，EQL 法 与 NL 法（DEEP‐
SOIL）的计算结果无显著差异；但当 γa 超过此阈值

时 ，NL 法 对 场 地 反 应 的 低 估 程 度 要 轻 于 EQL 法 。

G. Zalachoris 和 E. M. Rathje［160］基于 11 个竖井台站

（9 个 KiK‐net 台 站 ，La Cienega 和 Lotung 台 站）的

650 余条记录，比较了 EQL 法和 FD‐EQL 法的预测

结 果 。 研 究 表 明 ：当 γa>0.1% 且 T<0.4 s 时 ，传 统

EQL 法对场地放大效应的低估最高可达 70~75%；

而 FD‐EQL 法则存在高估现象，最高可达 75%。上

述研究表明，1D SRA 方法在短周期、大应变条件下

的场地反应预测存在明显的局限性。

C. Bolisetti 等［202］建立了 4 个深度均为 100 m 的

典型核岛结构场地模型（涵盖硬岩至硬土条件），对

比 了 1D EQL 法（SHAKE 软 件 ）和 1D NL 法

（DEEPSOIL 和 LS‐DYNA）的 模 拟 结 果 。 研 究 发

现：（1）方法局限性：EQL 法难以有效反映高频地震

反应，导致短周期段的地表 SAH（阻尼比 5%）几乎为

常数；而 NL 法也存在各自的问题，DEEPSOIL 因其

采用的土的本构模型滞回法则，偶现相邻土层间 γa

的 突 变 ；LS‐DYNA 则 偶 尔 会 产 生 高 频 数 值 噪 声 。

（2）共 性 规 律 ：：尽 管 DEEPSOIL 和 LS‐DYNA 采 用

的土的本构模型不同 ，但两者预测的地表 PGAH 较

为接近。（3）阈值应变：当 γa>0.1% 时，EQL 法的结

果 开 始 偏 离 NL 法 ；当 γa>1% 时 ，二 者 差 异 显 著 。

（4）场地类型影响：对于软岩场地（T<0.5 s）和硬土

场 地（T<2 s）的 地 表 SAH 预 测 ，EQL 与 NL 法 的 差

异 尤 为 明 显 。 因 此 ，当 γa>0.1% 时 应 优 先 采 用 NL
法。如仍需使用 EQL 法，需谨慎对待其结果，并建

议 采 用 多 种 EQL 法 软 件（ 如 DEEPSOIL 与

SHAKE）交 叉 验 证 ，以 避 免 可 能 出 现 的 非 收 敛

问题。

B. Kim 等［299］选取美国西、中、东部典型场地的

基岩运动记录与剪切波速剖面，系统对比了 EQL 法

与 NL 法 给 出 的 地 表 SAH 及 对 应 的 傅 里 叶 幅 值 谱

（FAH）的差异。研究指出，剪应变指数 Iγ（定义为基

岩输入 PGVH 与 Vs30 之比）是控制 EQL 法与 NL 法结

果偏离程度的关键参数。当 Iγ 较低时，两者结果基

本 一 致 ；随 着 Iγ 增 大 ，两 者 结 果 的 偏 离 呈 现 明 显 的

频 段 依 赖 性 ：在 1~3 Hz 频 段 ，Iγ≈0.1% 时 ，两 者 计

算结果的比值开始偏离 1；在更高频段（≥5 Hz），两

者结果的偏离发生在更低的 Iγ 值；而在低于 1 Hz 的

频 段 ，则 需 要 更 高 的 Iγ 值（≈0.1%）才 出 现 显 著 差

异。在场地基本频率 fg 附近，EQL 法因采用时不变

参数会高估共振反应，高于 NL 法的结果；而在高频

段，EQL 法则因过度阻尼而低估反应。这些差异在

地表 FAH 的比较中比在 SAH 中更为明显。

袁晓铭及其合作者［220， 300‐302］基于 KiK‐net 台阵记

录 ，对 FD‐EQL 法（SOILQUAKE）、传 统 EQL 法

（SHAKE 2000）及 NL 法（DEEPSOIL）进 行 了 对 比

研 究 。 结 果 表 明 ，在 硬 土 场 地 中 ，三 者 的 结 果 较 为

一致；而在软土场地，特别是深软土场地，FD‐EQL
法 的 结 果 最 接 近 实 测 记 录 ，更 能 反 映 场 地 放 大 效

应 ，传 统 EQL 法 与 NL 法 则 显 著 低 估 地 表 PGAH。

此 外 ，针 对 Eurocode 8［144］和 NEHRP［142］分 类 中 的 D
类和 E 类场地，他们进一步对比了 EQL‐H 法（SIT‐
ERESPONSE）、传 统 EQL 法（SHAKE2000）及 NL
法（DEEPSOIL）。 研 究 发 现 ，在 D 类 和 E 类 场 地

中，EQL‐H 法预测的地表 PBAH 与地震记录的吻合

度 显 著 优 于 传 统 EQL 法 和 NL 法 ；即 使 在 C 类 场

地，EQL‐H 法也表现出一定程度的改进。

I. Régnier 等［303］基于 KiK‐net 台网 174 个场地弱

震 和 强 震 记 录 ，通 过 比 较 地 表 与 井 下 记 录 的 FA 谱

比 ，定 义 了 非 线 性 与 线 性 场 地 反 应 之 比 的 指 标

RSRNL/L，用以量化土的非线性效应。研究表明 ，低

频段 RSRNL/L>1，即强震的场地反应超过弱震；高频

段 RSRNL/L<1，即强震的场地反应低于弱震。场地

特征频率 fNL（RSRNL/L=1 对应的频率）与 Vs30 及 fg 呈

负相关。即使中强地震动（地表 PGAH≥0.1g）作用

下，土的非线性已对场地反应产生显著影响，具体表现

为低频放大（RSRNL/L>1）和高频衰减（RSRNL/L<1），

且 fNL 降低。

通 过 PRENOLIN 国 际 基 准 项 目 研 究 ，系 统 评

估 了 不 同 软 件 及 其 相 应 土 的 本 构 模 型 对 1D NL 
SRA 的 适 用 性［164， 204］。 项 目 分 为 两 阶 段 ：第 一 阶

段［204］针对理想土层剖面，发现软件间的差异主要源

于 "输入运动 "的定义、材料参数、数值积分方式及数

值阻尼处理的差异，且这种变异性随剪应变水平增

大而增加；第二阶段［164］则将软件预测结果与已知场

地的实际强震记录进行对比，共涉及 19 个团队、23
个 不 同 软 件 的 模 拟 结 果 。 依 据 E. M. Thompson
等［153］与 J. Régnier 等［304］提 出 的 SH1D 场 地 标 准 ，从

KiK‐net 台 网 的 688 个 台 站 中 最 终 选 定 KSRH10 台
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站 ，以 及 PARI（港 湾 空 港 技 术 研 究 所）台 网 的 仙 台

台 站 作 为 目 标 场 地 。 这 两 个 场 地 均 有 地 表 和 井 下

的强、弱震动记录，以及完整的场地资料，包括土动

力 特 性 的 现 场 和 室 内 试 验 数 据 。 针 对 KSRH10 和

仙 台 台 站 ，分 别 选 取 了 10 组 和 9 组 输 入 地 震 动 ，以

涵盖不同的震级、震中距、地表 PGAH 及频谱特性。

结 果 表 明 ，1D 模 拟 可 基 本 再 现 fg，但 高 阶 模 态 及 全

频段反应仍难以准确捕捉，这凸显了 1D SH 波传播

假设在复杂场地中的局限性。研究指出，当 γa 超过

约 0.2% 时，不应使用 EQL 方法。此外，该研究强调

场地相关的土动力特性参数测试至关重要，室内试

验 测 量 的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线 应 与 文 献 中 的 曲 线 进

行比较，以论证其合理性。

G. J. Li 等［305］利 用 美 国 加 州 和 日 本 7 个 经 严 格

筛选的竖井台站、覆盖较宽强度范围的 41 组地震动

记录，基于软件 LS‐DYNA 建立 1D 土柱模型，系统

评估了 1D SRA 方法对预测场地放大效应的稳健性

与 适 用 性 。 该 研 究 采 用 了 GQ/H 与 MTH（修 正 的

两阶段双曲线）两种骨架曲线模型［207， 292， 306］，并结合

LS‐DYNA 中 的 MAT_HYSTERETIC_SOIL 本 构

模 型 来 表 征 土 的 非 线 性 动 力 特 性 。 该 模 型 通 过 多

屈服面框架描述土的非线性与滞回行为，其模量衰

减与阻尼特性由用户定义的骨架曲线模型结合 Ma‐
sing 准则确定。依据 E. M. Thompson 等［153］的场地

分类方法对所选台站场地进行评估，发现仅 Eureka
场地符合理想的 SH1D 模型假设，这一结果为理解

1D SRA 的校准与适用范围提供了启示。为提高模

拟精度，研究建议瑞利阻尼公式中的 λmin 宜取与地震

动 强 度 相 关 的 值 ：对 较 强 的 地 震 动（地 表 PGAH≥
0.10g），宜采用较低值（如 2%）；对较弱的地震动（地

表 PGAH<0.10g），则宜采用较高值（如 5%）。总体

而 言 ，NL 模 型 能 较 好 地 再 现 台 站 记 录 的 地 震 动 。

为量化 1D SRA 结果的不确定性（低估或高估），研

究引入了周期指标 T 过渡 。分析表明，T 过渡 和 Tg 之间

存在显著相关性：当 Tg<T 过渡 时，GQ/H 与 MTH 模

型 趋 于 低 估 场 地 放 大 效 应 ；当 Tg >T 过渡 时 ，则 出 现

轻 微 高 估 。 这 一 趋 势 在 强 震 动 水 平（地 表 PGAH>
0.15g）下尤为明显。

陈 国 兴 及 其 合 作 者［30， 307］系 统 研 究 了 地 震 基 岩

埋深及土的动力本构模型对 1D SRA 结果的影响。

针对某核电厂场地的 3 个巨厚沉积层钻孔剖面（深

470 m，含 火 山 岩 夹 层），他 们 选 取 5 个 不 同 Vs 界 面

作为地震基岩面，系统对比了 EQL 法（ProShake）与

NL 法（ 基 于 DEEPSOIL 的 MKZ 模 型 及 基 于

ABAQUS 的 DCZ 模 型）模 拟 的 场 地 反 应［30］。 研 究

表明：若以浅层硬岩夹层或深部土层作为地震基岩

面 ，NL 法 在 短 周 期 段 给 出 的 地 表 SAH 值 高 于 EQL
法，而两者在长周期段的结果基本一致；两种 NL 模

型（MKZ 模型与 DCZ 模型）所得的地表 SAH 曲线形

态 及 加 速 度 随 深 度 变 化 的 趋 势 较 为 一 致 。 综 合 地

表 PGAH 和累积绝对速度等指标，将 Vs 约 2 500 m/s
的浅层硬岩夹层作为地震基岩面是合理的选择。

此外，他们以苏州城区某 200 m 深的钻孔剖面

为 例 ，基 于 DEEPSOIL 软 件 对 比 了 1D EQL 法 与

NL 法的模拟结果［307］。研究表明：随着输入 PBAH 增

大，EQL 法所得地表 PGAH 呈单调递增趋势，而 NL
法 则 表 现 为 先 快 速 增 大 后 趋 于 基 本 稳 定 或 缓 慢 降

低；在短周期段，两种方法给出的地表 SAH（阻尼比

5%）差异显著：EQL 法对基岩地震动高频成分具有

明 显 的 滤 波 效 应 ，而 NL 法 对 高 频 成 分 的 影 响 则 随

输入 PBAH 增大呈先增强后减弱的非线性趋势。随

着地震基岩面埋深增加，地表 SAH 值总体上略有增

大，但在周期小于 0.1 s 段，NL 法的地表 SAH 值反而

略有降低。当输入 PBAH 超过 0.10g 时，地表地震动

的 持 时 不 仅 受 基 岩 输 入 地 震 动 特 性 的 影 响 ，NL 法

能更合理地反映输入 PBAH 的水平及上覆土层厚度

对其综合的影响。

基于 PRENOLIN 国际基准项目研究中选定的

KSRH10 场地及其对应的 Vs 剖面、G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲

线 ，以 及 输 入 地 震 记 录［164］，赵 丁 凤［274］在 ABAQUS
软件平台上建立土柱模型，并采用 DCZ 模型表征土

的 非 线 性 特 性 ，模 拟 了 该 场 地 的 NL 地 震 反 应 。 图

57 展 示 了 该 模 型 预 测 与 实 测 的 地 表 加 速 度 时 程 及

其 SAH（5% 阻尼比），以及 PRENOLIN 项目研究给

出的地表 SAH 包络对比［164］。结果表明，DCZ 模型对

地表 PGAH 的预测与实测值吻合良好。具体而言 ，

对 于 弱 震（输 入 PBAH=0.006g）作 用 的 情 况 ，地 表

PGAH 的 预 测 值（0.051g）与 实 测 值（0.050g）的 相 对

误差仅为 2.6%，加速度时程波形基本一致，峰值时

刻 偏 差 为 0.61 s；此 时 ，近 地 表 土 的 最 大 γa 约 为

1.25×10⁻⁴，处于非线性弹性与弹塑性反应之间的临

界状态。对于中强震（输入 PBAH=0.068g）作用的

情况，地表 PGAH 的预测（0.321g）与实测（0.364g）值

的相对误差为 11.8%，加速度时程波形仍较为接近，

峰 值 时 刻 仅 差 0.04 s；近 地 表 土 的 最 大 γa 达 1.23×
10-³，土表现出显著的非线性与滞回特性。地表 SAH
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曲 线 对 比 显 示 ，该 模 型 能 较 好 地 再 现 中 短 周 期

（0.17~0.45 s）的反应谱形状与卓越周期，但在短周

期（<0.17 s）及中长周期（0.45~0.85 s）段存在一定

低估。总体而言，DCZ 模型在模拟弱震至中强震作

用下地震动在土层中的传播、捕捉高频滤波效应及

再 现 场 地 放 大 特 性 方 面 表 现 出 良 好 的 适 用 性 与 可

靠 性 ，并 优 于 PRENOLIN 国 际 基 准 项 目 中 不 同 团

队、软件的模拟结果。

Y. Miao 等［308］基于美国 Delaney Park 竖井台阵

记 录 的 2018 年 Anchorage MW7.0 地 震 数 据 ，提 出 了

一 种 从 竖 向 台 阵 强 震 记 录 反 演 原 位 土 动 力 参 数

（Vs‐剖面，G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线）的方法。利用反演得

到的参数，采用 1D NL 法（DEEPSOIL）模拟了地震

波在土层中的传播，并将不同深度处的预测加速度

时程与实测记录进行了对比。台阵在 0、10.7、18.3、

30.5、45.4 和 61 m 深 度 处 均 有 记 录 ，预 测 的 峰 值 加

速 度 依 次 为 0.209g、0.192g、0.134g、0.147g、0.214g
和 0.128g，强 震 记 录 值 依 次 为 0.257g、0.241g、

0.125g、0.134g、0.228g 和 0.138g。结果显示，预测的

加 速 度 时 程 包 络 线 与 观 测 结 果 一 致 ，相 位 吻 合 良

好，较好地再现了场地非线性的空间分布特征。上

部 两 个 测 点（0 m 和 10.7 m）的 预 测 误 差 约 为 20%，

而 下 部 四 个 测 点 的 预 测 误 差 均 小 于 10%。 上 部 误

差可能源于近地表 10 m 范围内土层的实际非均质

性 被 模 型 简 化 为 均 质 材 料 。 各 深 度 处 预 测 与 实 测

SAH（阻 尼 比 5%）的 Pearson 相 关 系 数 均 在 0.92 以

上，均方根误差介于 0.14~0.22，有效验证了基于原

位参数的 1D NL SRA 方法的可靠性。

美 国 加 州 Garner Valley 竖 井 台 阵 在 六 个 不 同

深 度（0、6、15、22、50 和 150 m）布 设 了 三 分 量 强 震

仪，并记录到了地震代码 10736069（ML5.43，震源距

32.53 km）的地震动。B. Ruan 等［309］基于 ABAQUS
平台，采用 DCZ 模型描述土的非线性特性，利用文

献中的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线标定 DCZ 模型参数。研

究 以 Garner Valley 台 阵 150 m 深 处（Vs>2 000 m/
s）的地震记录 EW 分量作为基岩输入地震动，采用

时域 1D NL 法，模拟了地震波在该台阵场地中的传

播。该场地在 87 m 深处 Vs 已达 1 000 m/s 以上，模

拟 得 到 的 加 速 度 时 程 峰 值 自 地 表 至 井 底 依 次 为

1.06、0.95、0.52、0.44 和 0.38 m/s²，对 应 的 实 测 记 录

则 分 别 为 1.04、1.01、0.62、0.56 和 0.50 m/s²。 模 拟

结果表明：模拟与记录的加速度波形及其 0~20 Hz
频带内的 SAH（5% 阻尼比）曲线基本一致。这说明，

对于地表 PGAH 约 0.1g 的地震动水平，DCZ 模型能

够有效再现宽频带（0~20 Hz）范围内的 NL 场地反

应特征。

综上，NL SRA 仍面临显著挑战。1985 年墨西

哥 MW8.1、1989 年美国 Loma Prieta MW6.9 及 2011 年

图 57　PRENOLIN 项目中 KSRH10 台站场地地表地震反应的模拟与记录的对比 [274]

Fig.57　Comparison between the calculated and recorded surface respones of station KSRH10 site profile in PRENOLIN proj‐
ect[274]
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东日本 MW9.1 等地震震害案例，均凸显了深厚软土

场 地 在 强 震 作 用 下 的 强 非 线 性 行 为 。 这 些 震 害 经

验表明，若地震动设计反应谱未能合理体现深厚软

土 的 NL 场 地 效 应 ，将 给 土 木 工 程 结 构 及 设 施 带 来

潜 在 的 安 全 风 险 。 因 此 ，进 一 步 改 进 并 校 验 NL 
SRA 方法的可靠性至关重要。然而，目前可用于深

度 校 验 的 、资 料 完 备 的 竖 向 台 阵 案 例 仍 然 极 为 有

限。典型案例仅包括 LSST 场地、Port Island 场地，

以 及 E. M. Thompson 等［153］ 从 KiK‐net 台 网 中 识 别

的 少 数 LG 场 地 。 现 有 研 究 表 明 ，土 的 非 线 性 效 应

可 能 导 致 长 周 期 场 地 反 应 被 严 重 低 估 ；同 时 ，随 着

剪应变水平的提高，不同 NL SRA 方法所得结果之

间的离散性显著增大。

2.1.5 时域 NL 有效应力法的验证

2010~2011 年 新 西 兰 Canterbury 地 震 序 列 期

间 ，基 督 城 地 震 台 网 的 强 震 记 录 为 检 验 有 效 应 力

1D NL SRA 法 的 可 靠 性 提 供 了 宝 贵 数 据 。 C. S. 
Markham 等［310］以 台 站 CACS 记 录 到 的 Woth1 FN
分量作为输入，采用 DEEPSOIL 对比了 EQL 法、总

应力 NL 法及有效应力 NL 法对 CHHC 和 PPHS 台

站场地的计算结果。针对 CBGS 台站场地，比较了

FLAC 和 DEEPSOIL 的 有 效 应 力 1D NL 法 的 模 拟

结 果 。 研 究 表 明 ，在 周 期 0.067~0.2 s 段 ，DEEP‐

SOIL 总 应 力 NL 法 给 出 的 地 表 SAH 略 高 于 有 效 应

力 NL 法 ，且 两 者 均 高 于 EQL 法 ；当 周 期 超 过 0.2 s
时，三种方法的结果无明显差异。尽管总应力与有

效 应 力 NL 法 计 算 的 地 表 SAH 接 近 ，但 有 效 应 力 分

析显示，CHHC 场地在 17~19 m 深处的超静孔压比

（ru）超 过 0.94，且 在 ru 较 高 的 深 度 处 ，有 效 应 力 NL
法 得 到 的 γa 值 明 显 高 于 其 他 两 种 方 法 ；PPHS 场 地

在 4 m 深 处 的 峰 值 ru 亦 高 达 0.95。 这 表 明 ，CHHC
和 PPHS 场 地 均 发 生 了 液 化 。 此 外 ，FLAC 计 算 的

地 表 SAH 与 实 测 记 录 更 为 吻 合 ，尤 其 在 0.1~1 s 周

期段。两种软件计算结果的差异，可能源于 FLAC
所 用 PM4Sand 本 构 模 型 与 DEEPSOIL 所 用 MKZ
模型对土的应力‐应变行为的表征方式不同，相对更

先进的 PM4Sand 模型能更准确地捕捉液化土的非

线性反应特征。

1995 年 阪 神 MW6.9 地 震 期 间 ，日 本 Port Island
台 阵 场 地 发 生 的 严 重 液 化 现 象 ，为 验 证 有 效 应 力

1D NL SRA 法 提 供 了 另 一 典 型 案 例 。 G. X. Chen
等［147］以 Port Island 竖井台阵液化场地为研究对象，

采用其提出的弱耦合有效应力 NL SRA 法，模拟了

该场 地 的 NL 地 震 反 应 ，并 与-3 m、-16 m 和-32 m
深 处 记 录 的 地 震 动 时 程 及 其 SAH 曲 线 进 行 了 对 比

（图 58）。由于缺乏详细的土动力特性参数，研究基

图 58　模拟与记录的 Port Island 台站场地加速度时程和谱加速度的对比 [147, 311]

Fig.58　Comparison of the simulated and recorded acceleration time-histories and the spectral accelerations at the Port Island seis‐
mic array site[147, 311]
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于有限的现场实测资料，以-87 m 深处记录的 NS 分

量 作 为 输 入 ，进 行 1D NL 场 地 反 应 模 拟 ，通 过 试 错

优化标定了各类土的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 关系，使得模拟

结 果 与 地 震 记 录 达 到 最 佳 吻 合 度 。 结 果 表 明 ：在

0 m、-16 m 及-32 m 处 ，该 有 效 应 力 法 模 拟 的 加 速

度时程及其 SAH 曲线与实际的地震记录高度吻合：

峰 值 加 速 度 偏 差 不 超 过 5%，峰 值 发 生 时 刻 的 时 差

分 别 为 0.16、0.15 及 0.03 s，且 在 周 期 0.1~1.1 s 范

围，SAH 峰值周期与记录值基本一致；但在周期大于

1.1 s 段，模拟的 SAH 值略低于地震记录值。相比之

下，在 0 m、-16 m 与-32 m 处，DEEPSOIL 计算的峰

值加速度偏差分别为 11.7%、18.4% 与 20.9%。尽管

在-16 m 与-32 m 处 ，DEEPSOIL 的 模 拟 结 果 与 地

震 记 录 较 为 接 近 ，但 在 0 m 处（地 表）吻 合 度 较 差 。

总体而言 ， DEEPSOIL 在-16 m 与-32 m 处显著低

估了短周期 SAH 值，而地表加速度时程及其 SAH 在

周期 0.1~10.0 s 范围内整体偏大，表明其在模拟浅

层液化土层的非线性反应方面存在明显的局限性。

上述对比表明，该弱耦合有效应力 NL SRA 法在模

拟 多 层 液 化 场 地 的 地 震 波 放 大 和 滤 波 效 应 方 面 优

势 显 著 ，能 更 准 确 地 捕 获 浅 层 液 化 土 层 的 NL 地 震

反应特征。

此 外 ，W. L. Zakka 等［314］ 基 于 M. B. Daren‐
deli［312］和 F. Y. Menq［313］提出的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线，

采用 1D EQL 法（软件 Strata）展开研究。他们将新

西兰惠灵顿 CentrePort 附近 VUWS SMS 强震台站

记录的三次地震（2016 年 MW7.8 Kaikōura 地震、2013
年 MW6.6 Cook Strait 地 震 和 MW6.6 Lake Grassmere
地震）的 NS 和 EW 分量反演至 Greywecke 基岩面，

以此作为输入地震动。依据现场调查数据，他们建

立 了 该 港 区 深 115 m 的 CPLB SMS 场 地 的 土 柱 模

型 ，标 定 了 软 件 FLAC 中 土 的 动 力 本 构 模 型

（PM4Sand、PM4Silt 和 UBCHyst）参 数 ，并 采 用 1D 
NL 强耦合有效应力法计算了场地反应。模拟结果

表 明 ：除 输 入 Kaikōura 地 震 的 EW 分 量 外 ，地 表

PGAH 的 模 拟 值 均 低 于 地 震 记 录 值 ；输 入 Lake 
Grassmere 地 震 记 录 时 ，计 算 的 地 表 SAH（阻 尼 比

5%）略 低 于 地 震 记 录 值 ，其 NS 分 量 的 偏 差 尤 为 明

显；而输入 Kaikōura 和 Cook Strait 地震记录时，计算

与 记 录 的 地 表 SAH 吻 合 较 好 。 这 些 差 异 主 要 源 于

反 演 所 得 基 岩 地 震 动 本 身 存 在 的 不 确 定 性 。 尽 管

如此，1D NL 有效应力法的模拟结果在整体趋势上

与 CPLB 场地观测到的液化现象相符。

综上，通过多处液化场地强震记录的模拟对比

研究表明：现存的土动力本构模型在 NL SRA 中的

适用性表现出显著的案例依赖性。无论是 MKZ 模

型 与 PM4Sand 模 型 在 基 督 城 CBGS 场 地 模 拟 中 的

差 异 ，还 是 不 同 有 效 应 力 法 在 Port Island 竖 井 台 阵

浅层与深层模拟精度的差异，均表明现存的土动力

本构模型在捕捉液化土层非线性滤波效应及 ue 增长

过程中的应力‐应变反应时，仍存在方法学上的不确

定性，尚未形成普遍共识。尽管基于竖井台阵的有

效应力 NL SRA 法的验证取得了进展，但受限于极

深 厚 复 杂 场 地 中 既 有 高 质 量 的 强 震 记 录 又 有 场 地

土的动力特性参数试验数据的竖井台阵匮乏，目前

尚 缺 乏 此 类 场 地 条 件 下 土 的 动 力 本 构 模 型 及 相 应

有效应力 NL SRA 法的适用性验证研究。

2.2 场地反应的 2D/3D分析方法及数值模拟

对地表与基岩面平坦、土层横向均匀的理想场

地 ，1D SRA 通 常 能 较 好 地 预 测 场 地 反 应 的 主 要 特

征［160， 315］。然而，除了受震源和传播路径影响的基岩

地震动特性外，局部场地条件对场地反应也起着关

键作用。强震观测和数值模拟表明：地表地形与基

岩 面 的 起 伏 、沉 积 土 横 向 不 连 续 性 ，会 导 致 地 震 波

传播过程中发生波的干涉、聚焦、反射和散射，使得

2D/3D 效 应 显 著 影 响 场 地 反 应 特 性 及 其 空 间 展 布

特征［33‐34， 170， 178， 316‐318］。例如，盆地边缘基岩面倾斜会

加 剧 地 震 动 放 大 ，也 即 盆 地 边 缘 效 应［319］。 基 于

KiK‐net 台阵记录的研究表明，1D SRA 的适用性有

限 ：E. M. Thompson 等［153］发 现 ，在 研 究 的 100 个 竖

井 台 站 中 ，仅 16 个 场 地 符 合 SH1D 场 地 假 设 ；M. 
Pilz 和 F. Cotton［320］也 指 出 ，在 研 究 的 354 个 竖 井 台

站 中 ，有 45% 的 场 地 受 2D/3D 效 应 影 响 ，且 1D 
SRA 普遍高估竖向地震动。

为 了 表 征 维 度 效 应 ，F. J. Chávez‐García 与 E. 
Faccioli［321］提出了“加剧因子”的概念，用以量化 1D
与 2D、3D 场地反应之间的差异。数值模拟成为解

析 这 些 复 杂 效 应 的 关 键 手 段 。 几 位 学 者 在 2D、3D
盆 地 非 线 性 地 震 波 动 模 拟 方 面 开 展 了 开 创 性 研

究［33， 322‐323］。研究表明，土的非线性会抑制盆地效应

引 起 的 地 震 波 放 大［178， 322， 324］。 然 而 ，即 使 考 虑 了 土

的 非 线 性 效 应 ，1D SRA 仍 低 估 了 盆 地 场 地 反 应 的

放大效应［33， 316， 325］。近年来，研究者采用理想化的小

波（如 Ricker 小波、高斯小波）或实际地震记录作为

输入地震动，模拟了浅盆地场地的 2D NL 场地反应
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特征［178， 322， 326‐328］。

尽管数值模拟能有效揭示地表几何特征、沉积

土 横 向 不 均 匀 性 及 其 波 速 结 构 对 局 部 场 地 效 应 的

耦合影响［33‐34， 174‐175］。但大尺度 NL SRA 仍面临严峻

挑战。由于区域尺度场地的钻孔稀疏，基础数据缺

乏，以及区域尺度 3D NL SRA 的计算量巨大，通常

采 用 2D 方 法 近 似 研 究 3D 问 题 。 尤 其 当 截 止 频 率

较 高（如 25 Hz）时 ，由 于 土 层 波 速 接 近 地 表 时 会 急

剧 减 小 ，需 要 快 速 减 小 网 格 尺 寸 ，这 成 为 区 域 尺 度

NL SRA 的主要瓶颈。目前，大尺度（数 km 量级）复

杂 场 地 的 2D NL SRA 在 工 程 实 践 中 极 为

有限［31， 33， 179‐181］。

2.2.1 频域和时域 2D/3D EQL 法

为 应 对 实 际 工 程 的 复 杂 需 求 ，研 究 者 将 1D 
EQL SRA 方 法 拓 展 至 2D/3D 领 域 ，发 展 了 一 系 列

基 于 FE 法 的 频 域 和 时 域 求 解 技 术 ，从 而 能 够 有 效

考虑地形和沉积土空间变异性对场地反应的影响，

从而更真实地模拟场地反应。

在时域求解方面，I. M. Idriss 等［329］首次将 EQL
法 应 用 于 2D FE 求 解 ，开 发 了 软 件 QUAD‐4，其 后

续 升 级 版 QUAD4M［330‐331］采 用 Newmark 平 均 常 加

速 度 法 求 解 动 力 平 衡 方 程 。 该 软 件 基 于 完 整 瑞 利

阻尼公式构建阻尼矩阵，通过将第一频率 f1 设为场

地 基 本 频 率 fg，第 二 频 率 f2=nfg（n 为 大 于 输 入 地 震

动卓越频率 fp 与 fg 之比的最小奇数），从而有效避免

了由瑞利阻尼公式导致的过阻尼现象，使得 SRA 模

型对输入地震动优势频带的反应更为合理。

在 频 域 求 解 方 面 ，，J. Lysmer 等［332］ 率 先 将 1D 
SRA 中 采 用 的 EQL 方 法 拓 展 至 2D FE 求 解 ，开 发

了 软 件 LUSH。 此 后 ，该 软 件 进 一 步 发 展 出 拟 3D 
的 FLUSH ［333］及真 3D 的 TLUSH［334］。这些软件均

出自加州大学伯克利分校研究团队，在 1970 至 1990
年代是最主流的 2D EQL SRA 专业软件，几乎成为

行 业 标 准 ，并 沿 用 至 今 。 在 此 之 后 ，2D EQL SRA
法已取得了显著进展。

频域法的另一重要进展是 J. Lysmer 等［335］研发

的 3D 土‐结构动力相互作用（SSI）分析软件 SASSI，

后续版本为  SASSI2000［336］和 SASSI2010［337］。该软

件也适用于自由场的 3D SRA。SASSI 在频域内采

用 基 于 FE 法 的 复 反 应 方 法 求 解 场 地 反 应 ，通 过 复

模量来引入材料阻尼，这导致了与频率无关的阻尼

比。该软件通过 H. B. Seed 和 I. M. Idriss［41］提出的

EQL 方法考虑土的非线性行为，并借助引入的阻抗

矩 阵 算 法 、插 值 技 术 及 柔 性 体 积 法［338‐339］，显 著 提 升

了 计 算 效 率 与 稳 定 性 。 该 软 件 经 过 大 量 实 际 工 程

案例的验证，已成为美国核电行业的标准工具。

D. M. Ghiocel ［340‐341］基于 VC++与 Fortran90+
语 言 研 发 的 软 件 ACS SASSI，将 原 始 SASSI 的 线

性土柔性体积法扩展至非线性土，使其能够高效处

理 复 杂 几 何 形 状 的 基 础‐结 构 系 统 的 3D SSI 分 析 ，

尤 其 适 用 于 随 空 间 变 化 的 非 相 干 地 震 动 或 多 点 地

震 激 励 的 工 程 场 景 ，同 时 也 适 用 于 3D EQL SRA。

2007 年 ，ACS SASSI 通 过 了 美 国 电 力 研 究 协 会

（EPRI）的独立评审与验证。目前，该软件已被全球

多个国家的大型核能公司与机构采用。

2.2.2 时域 2D/3D NL SRA方法及数值模拟

通 用 软 件 QUAKE/W ［342‐343］ 、OpenSees［240］ 、

LS‐DYNA［236‐237］、ABAQUS［234］、Diana［344］、Lusas［345］

和 Flac3D［243］等均具有 2D/3D NL SRA 的功能。这

些 软 件 功 能 强 大 、颇 为 复 杂 且 使 用 难 度 大 ，通 常 无

法 更 改 地 震 波 动 方 程 的 求 解 方 式 ，且 其 分 析 方 法

（如 土 的 本 构 模 型 和 人 工 边 界 条 件）的 改 进 需 具 丰

富 的 专 业 经 验 ，限 制 了 研 究 者 采 用 不 同 模 型 研 究

2D/3D 场 地 效 应 的 可 能 性 ；此 外 ，构 建 非 均 匀 复 杂

场地的 3D 模型过于复杂，导致 3D 场地反应研究仍

极 为 有 限 。 然 而 ，对 于 盆 地 和 高 起 伏 地 形 场 地 ，以

及新近沉积的冲洪积土等 3D 非均质场地，3D 效应

对非线性场地效应的影响不可忽略。

1986 年台湾东海岸先后发生了 MW6.2 与 MW7.0
地震，位于震中附近的 LSST 场地 DHB 竖井台站，

记录到了地表与井下多个深度处的地震动以及 3 m
和 16 m 深处的 ue 数据，为验证近场地震动作用下的

有 效 应 力 NL 场 地 反 应 提 供 了 宝 贵 的 数 据 。 X. S. 
Li 等［346］基 于 该 场 地 的 土 工 试 验 数 据 ，采 用 软 件

SUMDES 中的强耦合有效应力 NL SRA 法，对两次

地 震 作 用 下 的 场 地 反 应 进 行 了 模 拟 。 该 软 件 专 为

分 析 水 平 成 层 场 地 在 基 岩 地 震 动 垂 直 入 射 条 件 下

的场地反应而研发，能求解土柱在多维地震动作用

下的反应。模拟的 EW、NS 和 UD 向加速度及 ue 时

程 ，均 与 现 场 观 测 记 录 表 现 出 合 理 的 一 致 性 ，验 证

了该软件模拟液化场地反应的适用性。

随 后 ，Z. L. Wang 等［347］ 将 SUMDES 软 件 应 用

于 1995 年 阪 神 地 震 期 间 Port Island 竖 井 台 阵 液 化

场 地 。 研 究 利 用 了 K. Ishihara 等［348］提 供 的 原 状 与

重 塑 Masado 土（回 填 砂 砾 土）的 室 内 试 验 数 据 ，包

括 不 排 水 单 调 试 验 获 取 的 有 效 应 力 路 径 和 稳 态 参
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数（不 排 水 强 度 和 残 余 强 度），用 以 标 定 SUMDES
软 件 中 的 边 界 面 亚 塑 性 模 型 的 参 数 。 以-83 m 深

处 的 地 震 记 录 作 为 输 入 地 震 动 ，模 拟 得 到 0 m、

-16 m 和-32 m 深处的水平与竖向地震反应与实测

记录吻合良好。尤为重要的是，该模拟成功捕获到

了 液 化 引 起 的 地 面 变 形 ：计 算 得 出 约 0.4 m 的 地 表

沉 降 量 ，与 地 震 期 间 观 测 到 的 0.2~0.5 m 沉 降 范

围［349］相符。

陈 国 兴 及 其 合 作 者［27， 33， 350］选 取 中 国 东 部 两 个

典型地貌单元，及苏州深厚软土场地与福州河口盆

地，系统开展了 2D NL 地震反应特征的数值模拟研

究，探讨了地形地貌与沉积土空间分布特征的几何

构形与土的非线性耦合作用对场地反应的影响。

针对苏州平原深厚软土场地［27， 350］，，他们基于大

量原状土样的试验研究，分析了海侵作用与土层深

度对土的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 关系的影响，提出了该地区

典型土类的平均曲线。据此，采用基于分段函数修

正的 Davidenkov 骨架曲线模型［351］描述土的非线性

特 性 ，依 据 试 验 结 果 标 定 模 型 参 数 。 在 ABAQUS
平台建立的 20 km×100 m 的 2D FE 模型中，输入富

含 长 周 期 成 分 的 远 场 大 震 记 录 及 人 工 波 进 行 场 地

反应分析。研究表明，苏州平原场地对高频地震动

（T<0.3 s）具 有 显 著 滤 波 作 用 ，而 对 中 长 周 期 地 震

动（T=0.85~1.65 s）则 表 现 出 明 显 放 大 效 应 ，地 表

地震动参数远超现行抗震规范限值。此外，峰值加

速度沿深度与水平方向的分布均呈现波动特征，在

不同成因土层交界及横向不均匀性显著部位，地震

波传播出现局部聚焦放大或过滤减弱现象。

针对福州河口盆地［33］，他们基于地球物理勘探

与 124 个钻孔的实测 Vs 数据 ，选取 4 条呈井字形分

布 、尺 度 约（20~25） km×130 m 的 地 层 剖 面 ，构 建

了 盆 地 的 2D Vs‐结 构 模 型 。 土 的 动 力 本 构 模 型 及

其参数标定方法与在苏州平原中采用的相同，但根

据 141 组原状土样的动力特性试验结果，提出了适

用 于 该 盆 地 冲 洪 积 土 与 海 积 土 的 G/G0‐γa 和 λ‐γa 平

均曲线。输入地震动的选取，依据场地地震危险性

分 析 结 果 合 成 50 年 超 越 概 率 63%、10% 与 2% 水 准

的基岩地震动，各水准包含 6 条频谱特性不同的人工

地 震 波 ，其 PBAH 分 别 设 定 为 50、100 与 150 cm/s²。
同时，另选用 1995 年阪神地震 KJMA 台站记录（震

中 距 18.27 km）作 为 对 比 分 析 的 基 岩 输 入 地 震 动 。

2D 模型的数值模拟揭示了丰富的盆地效应：（1）盆

地沉积土层对地震动放大作用显著，近地表尤为明

显 ，且 峰 值 加 速 度 放 大 系 数 随 深 度 非 单 调 递 减 ，局

部 存 在 地 震 波 聚 焦 现 象 ；（2）盆 地 边 缘 呈 现 强 烈 边

缘效应，基岩面起伏显著区域地表放大效应更为突

出；（3）盆地场地对中长周期地震动放大显著，且在

0.5~2.0 Hz 频段对盆地放大与聚焦效应最为敏感；

（4）地 表 地 震 动 持 时 具 有 空 间 变 异 性 ，且 随 输 入

PBAH 增大而延长。研究明确指出，传统 1D SRA 严

重低估了该类盆地的非线性放大效应。

R. Motamed 等［292］研究了 2D 地震动输入对 NL
场地反应的影响。该研究基于 2007 年日本新潟中

越 MW6.6 近 海 地 震 期 间 Kashiwazaki‐Kariwa 核 电 站

附近竖井台站的自由场记录，利用 LS‐DYNA 模拟

了 与 断 层 正 交（FN）和 平 行（FP）方 向 的 2D 地 震 动

输入下台站场地的 NL 反应。土的动力非线性行为

采 用 MTH 骨 架 曲 线 模 型［306］结 合 LS‐DYNA 中 的

MAT_HYSTERETIC_SOIL 材 料 模 型 进 行 表 征 ：

MTH 模型用于描述土体在循环荷载下的应力‐应变

关系，考虑了土的峰值强度及其完全发挥时对应的

应 变 ；MAT_HYSTERETIC_SOIL 模 型 用 于 引 入

应 变 率 对 土 的 刚 度 的 修 正 机 制 。 研 究 建 立 了 由 仅

允 许 剪 切 变 形 的 实 体 单 元 沿 深 度 堆 叠 而 成 的 土 柱

模型（图 59），以模拟多向振动下的自由场反应。以

99.4 m 深处的地震记录作为输入，并假定该深度以

下为刚性基岩。所有土层在 0.3~9 Hz 范围内设置

λmin=2%。 为 消 除 高 频 数 值 噪 声 ，对 输 出 加 速 度 时

程施加截止频率 25 Hz 的低通 Butterworth 滤波［352］。

研究表明，2D 地震动输入、应变率修正以及 G/G0‐γa

曲 线 形 态 均 对 NL SRA 结 果 有 显 著 影 响 。 综 合 考

虑 2D 输 入 与 应 变 率 效 应 后 ，模 拟 整 体 精 度 得 到 提

升。两种因素的影响可总结如下：应变率效应会明

显提高土柱的峰值加速度并降低剪 γa，但对 SAH 的

影响较小；2D 地震动输入效应则会显著降低预测的

SAH 值 ，而 对 峰 值 加 速 度 及 γa 的 影 响 则 相 对 较 小 。

对 比 结 果（图 60）显 示 ，在 FP 方 向 上 ，基 于 2D 输 入

预 测 的 SAH 较 1D 结 果 更 接 近 实 测 记 录 。 1D 与 2D
地震动输入下场地反应的差异表明，地震波能量在

不同方向间的转换会改变土的多向加载路径，进而

耦 合 影 响 土 的 模 量 降 低 与 ue 发 展 过 程 ，显 著 影 响

NL 场地反应。因此，在数值模型中考虑 2D 地震动

输入不仅更符合实际物理过程，也有助于提高模拟

结果与实测数据的一致性。

263



陈 国 兴 及 其 合 作 者［147， 274］提 出 了 一 种 将 1D 
DCZ 模型拓展至 2D/3D 应力空间的新方法。其核

心 思 想 是 ，将 描 述 1D 剪 应 力‐应 变 关 系 的 广 义 非

Masing 滞 回 本 构 模 型 的 形 式 不 变 ，仅 需 将 1D 剪 应

变 γ 替换为广义剪应变 γgen 作为等效剪应变 γeq。此

处，γgen 是基于偏应变张量不变量定义的，能综合表

征 2D/3D 复 杂 应 力 状 态 下 的 剪 切 变 形 。 为 实 现 这

一 拓 展 ，他 们 发 展 了 一 种 适 用 于 2D/3D 应 力‐应 变

空间的 γeq 通用算法。该算法采用 γgen 的增量形式来

定义 γeq，即每一时步的等效剪应变增量 Δγeq 等于该

时步的 γgen 增量。在具体计算中，应变偏张量以当前

剪 应 力‐应 变 滞 回 圈 上 的 应 变 反 转 点（τc， γc）为 起

点 ，通 过 加/卸 载 判 据 实 时 更 新 γeq。 当 Δγeq=0 时 ，

则应力‐应变路径方向发生反转，随后的计算以新的

应变反转点为起点。这一以 Δγeq=0 作为加卸载判

据（即 应 变 反 转 准 则）的 方 法 ，兼 具 简 单 且 精 准 的

图 59　软件 LS‐DYNA 生成的土柱模型（左）及记录和预测的地震动加速度时程（右）[292]

Fig.59　Soil column developed in LS‐DYNA (left) as well as both recorded and predicted acceleration time histories (right) [292]

图 60　1D 和 2D 地震动输入下在 2.4 m 深度处预测与记录的加速度反应谱曲线的比较 [292]

Fig.60　Comparison of FN and FP measured and predicted response spectra for both 2D and 1D input motions at 2.4 m depth[292]
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特征。

基 于 上 述 γeq 的 通 用 算 法 ，他 们［147， 274］成 功 地 将

1D DCZ 模 型 拓 展 至 2D/3D 应 力 条 件 ，称 为 扩 展

DCZ 模 型 ，并 在 ABAQUS 平 台 上 开 发 了 相 应 的 用

户自定义材料子程序（VUMAT）。据此，他们构建

了 一 种 适 用 于 NL SRA 的 通 用 新 方 法 。 该 方 法 兼

具 灵 活 性 ，既 可 用 于 2D 和 3D NL 场 地 反 应 的 弱 耦

合有效应力分析，也可用于相应的总应力分析。该

扩 展 DCZ 模 型 及 VUMAT 子 程 序 的 有 效 性 ，已 得

到一系列独立研究的验证［184‐185， 308‐309， 317， 353‐358］。

1995 年阪神地震中 Port Island 竖井台阵液化场

地案例验证了该方法在复杂液化场地中的适用性。

针 对 Port Island 场 地 ，G. X. Chen 等［147］采 用 扩 展

DCZ 模型及相应的弱耦合有效应力 NL SRA 法，以

-87 m 深处井底记录作为基岩输入，通过 2D 土柱模

型进行数值模拟。结果表明：模拟结果与台阵强震

仪 深 度 处 记 录 到 的 水 平 及 竖 向 加 速 度 时 程 吻 合 良

好（图 61）；成功重现了地震波传播过程中的关键现

象：地震波从井底传至地表时 PGAH 有所减小，但竖

向 峰 值 加 速 度（Vertical peak ground acceleration， 
PGAV）显 著 放 大 ，地 表 PGAV 约 为 PGAH 的 1.6 倍 。

此 外 ，研 究 也 表 明 ，对 完 全 饱 和 土 ，竖 向 振 动 对 孔

压 比（ru）增 长 的 影 响 较 小 ，这 一 结 论 与 J. Yang
等［182］的 结 果 相 吻 合 ；位 于-3.0 m 和-16 m 深 处 饱

和 土 层 的 ru 达 到 100%，呈 现 完 全 液 化 状 态 ；而 在

-32 m 深处饱和砂层的 ru 达到几近 80%。这些结果

与 地 震 期 间 在 现 场 观 测 到 的 宏 观 液 化 现 象 是 一

致的。

该 研 究 揭 示 了 竖 向 地 震 动 放 大 现 象 的 物 理 机

制：近地表土层的不完全饱和状态会显著放大 P 波，

而对 S 波传播影响较小，从而导致竖向地震动的放

大 。 这 表 明 该 方 法 能 够 有 效 描 述 深 厚 可 液 化 土 层

在水平与竖向地震动共同作用下的剪切‐压缩耦合

反应。值得指出的是，模拟结果与实测记录之间仍

存在一定偏差，这客观反映了理想化土柱模型的局

限 性 及 土 动 力 特 性 参 数 标 定 中 的 不 确 定 性 。 尽 管

如此，该方法的有效性已获得国际同行认可。美国

劳伦斯利弗莫尔国家实验室 A. Pitarka 教授在近期

评述中指出，该方法提升了模拟 2D 与 3D 地震波在

饱和及可液化土层中的传播能力［359］。

此 外 ，B. Kato 和 G. Wang［328］针 对 香 港 屯 门‐元
朗地区的浅盆地（尺度约 14 km×16 km），基于岩土

钻 孔 资 料 构 建 了 盆 地 地 层 与 Vs‐结 构（由 于 缺 乏 实

测 数 据 ，假 设 P‐波 Vp=2Vs）。 他 们 首 先 通 过 1D 
EQL SRA（SHAKE 软 件）获 取 场 地 土 层 应 变 相 容

的 G 与 λ 值，以此表征土的非线性特性，进而采用谱

图 61　模拟与记录的 Port Island 台阵液化场地加速度时程和谱加速度的对比

Fig.61　Comparisons of the simulated and recorded accelerograms and 5% damping spectral accelerations at the liquefied site, 
Port Island borehole array: (a) horizontal and (b) vertical[147]
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元 法 进 行 3D 盆 地 场 地 反 应 的 模 拟 。 结 果 表 明 ，谱

加 速 度 放 大 比（地 表 与 基 岩 谱 加 速 度 之 比）与 土 层

厚度存在显著相关性；受盆地边缘产生的面波和 3D
几何构型的聚焦效应影响，盆地边缘和中心的场地

放大效应更为突出。

综上可见，液化场地强震记录验证了有效应力

NL SRA 法的有效性 ；强耦合有效应力 NL SRA 法

不仅能合理模拟液化场地的地震动和 ue 反应，也能

有效预测液化所致的地面变形；无论是平原还是盆

地，2D NL SRA 揭示盆地/平原沉积土的几何效应

与土的非线性耦合作用会显著改变地震动的幅值、

频谱与持时，1D 方法显著低估长周期地震动放大效

应；对横向不均性显著的复杂场地，宜采用多维 NL 
SRA 方 法 ；考 虑 2D 地 震 动 输 入 可 提 升 NL SRA 结

果的准确性 ；基于扩展 DCZ 模型的 NL SRA 法 ，为

复杂场地地震效应评价提供了有效工具。

2.3 考虑土动力特性参数不确定性的 NL SRA
方法

场 地 反 应 分 析 的 不 确 定 性 可 归 因 于 输 入 地 震

动 、分 析 方 法 、土 的 非 线 性 特 性 及 波 速 结 构 的 不 确

定 性 。 对 于 1D SRA，表 征 土 的 非 线 性 动 力 行 为 的

本构模型的选择不确定性属认知不确定性，而土的

本构模型参数标定的不确定性属于偶然不确定性；

场地波速结构的不确定性兼有认知不确定性（测试

方 法 及 其 量 测 数 据 的 解 析）和 偶 然 不 确 定 性（测 试

数据的变异性）。场地反应对输入地震动的敏感性

则 主 要 表 现 为 偶 然 不 确 定 性 。 研 究 表 明 ，非 线 性

1D SRA 能够提供场地反应的无偏估计［315］。

沉 积 土 的 空 间 不 均 匀 性 以 及 S‐和 P‐波 波 速

（Vs，Vp）结 构 的 空 间 变 异 性 ，使 得 2D/3D 场 地 模 型

具 有 显 著 的 随 机 特 征 。 沉 积 土 的 空 间 变 异 性 会 导

致 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线的不确定性具有空间变异性。

土动力特性参数（Vs、Vp、G/G0 和 λ）的随机分布特征

与 土 层 深 度 密 切 相 关 ，且 G/G0 和 λ 的 变 异 性 与 γa

有关［26， 360‐364］。

目前研究主要集中在 Vs 的原位测试及 G/G0‐γa

和 λ‐γa 关系室内试验的偶然不确定性［26， 360， 363， 365‐366］。

关 于 土 动 力 特 性 参 数 的 不 确 定 性 对 场 地 反 应 的 影

响 ，现 有 研 究 主 要 采 用 1D NL SRA 法［184‐185， 367‐371］。

研究表明：Vs‐剖面的不确定性是导致场地反应不确

定性的主要因素［368］。给定深度处 Vs 的不确定性可

视 为 正 态 分 布［372‐374］或 对 数 正 态 分 布［368， 375‐377］，但 尚

未 形 成 共 识 。 给 定 γa 处 的 G/G0 和 λ 的 不 确 定 性 则

可 视 为 正 态 分 布［312， 365， 368］。 值 得 注 意 的 是 ，考 虑 土

动 力 特 性 参 数 随 机 变 异 性 计 算 的 随 机 地 表 地 震 动

参数均值（期望值），与采用土动力特性参数的最可

能估计值计算的结果是一致的［369， 378］。地震动衰减

关系研究与强震观测记录统计分析表明：地表地震

动参数的不确定性（场地内变异性和单个台站标准

差）服从对数正态分布［379‐380］。

陈国兴等［381］ 指出，1D 土柱 Vs‐剖面的不确定性

对 场 地 反 应 的 影 响 比 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲 线 的 不 确 定

性更为显著。W. Li 和 D. Assimaki［382］ 发现，这种影

响 与 输 入 PBAH 的 水 平 密 切 相 关 。 E. M. Rathje
等［368］和 Q. Sun 等［370］采 用 EQL 法 结 合 蒙 特 卡 洛 取

样（Monte Carlo simulation， MCS）法，研究了 1D 土

柱 Vs‐剖面以及 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线的不确定性对场

地反应的影响，结果表明，Vs‐剖面的不确定性会降

低地表 SAH 的均值，尤其在输入 PBAH 较高且 Vs‐剖
面的不确定性较大时更为明显；G/G0 和 λ 不确定性

的影响类似，但程度稍小。通过对台湾 LSST 场地

的 NL SRA，Y. Guzel 等［369］揭示：当输入 PBAH 较低

时 Vs 的空间变异性的影响更显著；反之，G/G0‐γa 和

λ‐γa 曲线的空间变异性的影响更突出。

基于 DCZ 模型［34， 147］描述土的非线性动力特性，

W. X. Liu 等［184‐185］采 用 MCS 法 和 反 应 面（RS）法 研

究了 1D 土柱 Vs‐剖面的不确定性对地表 PGAH 的影

响。研究表明，RS 法能提供较为准确的地表 PGAH

预测。通过对 NEHRP 分类法中 C、D 和 E 类场地分

别生成 1 000 个 Vs‐剖面的随机样本（假设 Vs 服从对

数 正 态 分 布）进 行 了 场 地 反 应 模 拟 。 结 果 表 明 ：地

表 PGAH 也服从对数正态分布。值得注意的是 ，场

地 类 别 对 PBAH 的 变 异 性 影 响 显 著 ：较 软 的 E 类 场

地 PGAH 变 异 系 数 明 显 大 于 较 硬 的 C、D 类 场 地 。

RS 法和 MCS 法均通过对不确定性参数进行抽样并

对场地反应进行确定性分析，再通过统计分析给出

地 表 PGAH 等 场 地 反 应 的 概 率 分 布 。 与 MCS 法 相

比，RS 法仅需抽取少量样本即可给出地表 PGAH 等

场地反应的概率分布，计算效率更高。

MCS 法是目前研究土的动力特性参数不确定

性对场地反应影响的主要方法之一［185， 369， 383］。尽管

MCS 法在理论上较为简单，但需要抽取大样本才能

达到可接受的精度，收敛速度较慢。为了克服这一

局 限 性 ，R. Boushehri 等［371］采 用 拉 丁 超 立 方 体 取 样
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法（Latin Hypercube Sampling， LHS）生成随机变量

样本，研究了 1D Vs‐剖面以及 G/G0‐γa 和 λ‐γa 曲线的

不 确 定 性 传 播 对 场 地 反 应 的 影 响 。 与 完 全 随 机 取

样 的 MCS 法 相 比 ，LHS 法 能 够 实 现 数 据 统 计 的 平

滑化，仅需较少的样本即可获得精度良好的反应量

统计参数。然而，不论是 MCS 法或 LHS 法，在处理

涉及多个不确定性参数的大尺度（km 量级）2D 场地

非线性地震反应的不确定性分析时，仍然面临较大

的挑战。

近 年 有 的 学 者 将 概 率 方 法 与 随 机 场 理 论 相 结

合，研究了土的非线性特性的空间变异性对场地反

应 的 影 响 。 例 如 ，H. Q. Hu 和 Y. Huang［384］采 用 I. 
Ishibashi 和 X. Zhang［385］提 出 的 G/G0 和 λ 曲 线 公 式

描述土的非线性特性，G/G0 的变异系数取为 0.2，并

采 用 随 机 场 理 论 描 述 砂 土 非 线 性 特 性 参 数 的 变 异

性 。 基 于 概 率 密 度 演 化 法 ，他 们 从 概 率 密 度 函 数 、

累积分布函数和均值角度研究了 20 m×20 m 尺度

场 地 的 随 机 地 震 反 应 。 针 对 180 m×20 m 尺 度 场

地，Y. H. Chang 等［318］采用 2D 随机场理论模拟土的

Vs、G/G0 和 λ 的 随 机 特 征 ，开 展 了 1D 和 2D 场 地 线

性和非线性场地反应分析。研究发现，Vs‐结构变异

性的增大会使地表谱加速度放大比  （地表与基岩的

谱加速度之比）的均值减小、变异系数增大；而 G/G0

和 λ 的变异性对地表谱加速度放大比均值的影响轻

微。此外，随着输入 PBAH 的增大，场地地表反应的

标 准 差 增 大 。 与 2D SRA 相 比 ，1D SRA 会 低 估 地

表谱加速度放大比的均值、高估其变异系数。

H. X. Wang 等［386］采用 P. Armstrong 和 C. Fred‐
erick［387］模型描述土的滞回非线性特性，并利用非高

斯 随 机 场 描 述 土 的 非 线 性 动 力 特 性 的 不 确 定 性 。

他们通过 Hermite 正交多项式混沌基函数在概率空

间 中 对 输 入 地 震 动 和 土 的 非 线 性 特 性 参 数 进 行 离

散，并采用随机 FE 法求解基岩地震动在 10 m×1 m
土柱中传播的时变概率反应。研究表明，场地随机

地 震 反 应 的 变 异 性 显 著 ，其 标 准 差 甚 至 大 于 均 值 。

因此，研究土的动力特性参数不确定性在 NL SRA
中 的 传 播 ，并 量 化 场 地 反 应 的 变 异 性 具 有 重 要 意

义 。 然 而 ，将 该 方 法 拓 展 到 大 尺 度 的 2D NL SRA
仍 面 临 挑 战 ，主 要 体 现 在 如 何 利 用 Hermite 多 项 式

混 沌 精 确 量 化 时 变 应 力 和 刚 度 的 概 率 分 布 。 这 通

常 需 采 用 更 高 阶 的 Hermite 正 交 多 项 式 混 沌 基 函

数，但这会显著降低随机 FE 法的计算效率。

3 区域尺度极深厚软土复杂场地非

线性地震效应预测的挑战性问题

3.1 京津冀与长三角城市群面临的场地效应问题

城 市 地 震 韧 性 是 城 市 安 全 体 系 的 重 要 组 成 部

分，主要体现在建筑和基础设施系统的地震安全性

能 上 。 提 升 城 市 地 震 韧 性 是 应 对 城 市 地 震 灾 害 脆

弱性、实现可持续发展的根本路径。科学有效的抗

震设防是实现城市地震安全的关键，而合理确定设

防 地 震 动 参 数 ，则 是 城 市 有 效 抗 震 设 防 的 基 础 和

依据。

京津冀城市群位于华北地区东北部、渤海湾西

岸，为世界级城市群之一。该区域主体位于海河平

原，属构造沉降背景下由河流冲积形成的巨型沉积

盆 地 。 黄 河 携 带 黄 土 高 原 泥 沙 经 多 次 改 道 塑 造 了

平 原 基 本 地 貌 ；海 河 水 系 影 响 其 西 北 部 地 形 发 育 。

约 4 000 年前，宁河一带为古黄河入海口，沉积大量

泥沙，素有“黄河泥沙塑造的城市”之称。至西周时

期 ，黄 河 古 道 经 天 津 静 海 入 海 ，逐 步 形 成 现 今 海 河

平 原 。 第 四 纪 海 平 面 波 动 在 东 部 滨 海 地 区 形 成 海

陆 交 互 相 沉 积 。 持 续 的 构 造 沉 降 与 沉 积 充 填 使 海

河平原第四纪松散沉积物厚度普遍达 300~500 m，

沉降中心超过 1 000 m。其中，北京冲洪积平原主要

由 永 定 河 、潮 白 河 等 水 系 冲 洪 积 物 堆 积 而 成 ，第 四

纪沉积厚度数十米至数百米，局部达 400~600 m。

长江三角洲的江浙沪地区是我国人口密集、经

济 活 跃 的 世 界 级 城 市 群 。 三 角 洲 冲 积 平 原 由 长 江

输 送 巨 量 泥 沙 ，叠 加 第 四 纪 海 平 面 升 降 旋 回 ，在 持

续 沉 降 的 构 造 盆 地 中 堆 积 形 成 复 杂 海 陆 交 互 相 沉

积 序 列 。 第 四 纪 地 层 厚 度 总 体 呈 现“ 由 西 向 东 、由

陆向海”渐厚的规律：西部苏锡常地区一般厚 100~
300 m；向东至上海地区，大多为厚达 300~500 m 的

松 散 层 覆 盖 ，埋 深 自 西 南 至 北 东 呈 阶 梯 状 下 降 趋

势 ；跨 长 江 口 至 南 通 地 区 厚 达 240~350 m，一 般 厚

约在 300 m 左右；向南至宁绍平原，绍兴北部厚 80~
120 m，南部及西部骤减至 20~50 m，宁波地区一般

厚约 60~120 m。三角洲西南边缘的杭嘉湖地区沉

积物主要来自长江泥沙向南扩散，与钱塘江等本地

河流沉积物混合填充杭州湾及沿岸，第四纪地层一

般厚 170~200 m，局部 300 m 以上，自北东至西南渐

薄 ，其 范 围 大 致 为 60~300 m。 苏 北 东 部 盐 城 沿 海

地处里下河平原东部， 其沉积环境具有显著的过渡
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性与复合性特征，属淮河‐黄河复合三角洲平原， 沉
积土具多物源、多期次叠加特征。第四纪地层序列

完 整 ：下 部 为 晚 更 新 世 陆 相 土 ；中 部 为 全 新 世 海 相

土；上部为黄河夺淮以来冲积‐海积土，沉积层深厚，

一 般 厚 150~300 m，古 河 道 区 更 厚 ，呈 自 西 向 海

渐厚。

1679 年 三 河‐平 谷 MS8.0 地 震 是 京 津 翼 地 区 有

文献记载的一次灾难性大地震。图 62 展示了该地

震的等震线图。据史料记载，极震区（三河、平谷与

通县）人员死亡率高达 40%，约 6 万人。这次地震灾

区范围极大，震害极为严重。地震烈度Ⅺ度区涵盖

三 河 与 平 谷 县 ，Ⅹ 度 区 包 括 大 厂 、通 县 、香 河 与 蓟

县；Ⅸ度区延伸至密云、顺义、朝阳、大兴、宝坻与廊

坊。若以当前城市规模，Ⅸ度及以上区域人口超过

1 000 万。尽管未来三河‐平谷发生 8 级地震是小概

率 事 件 ，但 其 在 未 来 发 生 的 可 能 性 不 容 忽 视 。 当

前，包括北京与天津两个国家中心城市在内的海河

平原城市群，对抵御 8 级左右特大地震依然十分脆

弱 。 若 该 地 震 重 演 ，则 为 城 市 直 下 型 巨 震 ，可 能 引

发极为严重的人员伤亡与社会灾难。

1668 年 郯 城 MS8½ 地 震 是 我 国 东 部 地 区 千 年

以 来 最 强 烈 的 地 震 事 件 。 该 地 震 极 震 区 烈 度 高 达

Ⅻ 度 ，破 坏 范 围 纵 长 逾 1 000 km，波 及 东 部 10 余 省

份 ，共 410 余 县 有 震 害 记 录 ，超 过 5 000 km2 区 域 内

的建筑物遭受损毁（图 63）。据地方志记载，此次地

震导致逾 5 万人死亡。尽管长江三角洲地区距震中

达 400~600 km，其 影 响 仍 非 常 显 著 且 广 泛 。 绍 兴

为高烈度Ⅵ度异常区，史料记载当时“屋瓦多落，压

毙 人 畜 ”。 当 时 的 江 宁（今 南 京）、扬 州 、苏 州 、松 江

（今上海）等府的地方志中均有此次地震的记载，描

述包括“地大震”、“江河海水皆啸”和“屋宇摇动”等

现象。虽然长江三角洲地区烈度仅为Ⅵ‐Ⅶ区，仍造

成了相当程度的破坏：南京城墙、官署、寺庙与民房

多 有 损 坏 或 倒 塌 ，并 有 人 员 伤 亡 的 记 载 ；扬 州 、镇

江、苏州等地普遍报告房屋倒塌、墙壁开裂，高耸建

筑如塔、楼阁等受损；上海地区亦记载有民居倾颓、

瓦片普遍掉落等现象。

特大地震在旧金山湾区、东京湾区和墨西哥城

造成的严重震害，以及 1668 年郯城地震对长江三角

洲 地 区 的 影 响 ，为 我 们 提 供 了 重 要 的 历 史 镜 鉴 ：即

使 远 离 巨 震 震 中 数 百 公 里 ，深 厚 沉 积 盆 地/平 原 地

区仍可能遭受强地震动的影响；深厚松软沉积层对

远源低频地震波的极显著放大作用，会大幅加剧震

图 63　1668 年郯城 MS8½地震等震线图（作者重绘）[388]

Fig.63　Isoseismal map of the 1668 Tancheng MS8½ earth‐
quake (Revised)[388]

图 62　1679 年三河平谷 MS8.0 地震等震线图（作者重绘）[388]

Fig.62　Isoseismal map of the 1679 Sanhe‐Pinggu MS8.0 
earthquake (Revised)[388]
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害。这一认识对今天高楼林立、经济高度集聚的京

津冀与长三角城市群的大震巨灾防控至关重要。

历史地震记载显示，以北京为中心、约 600 km×
800 km 内曾发生 9 次 MS7½ 及以上的地震，其中包

括 3 次 MS8.0 及以上巨震（图 64）。这说明海河平原

城市群存在遭遇 MS7.5 以上大地震乃至 MS8.0 以上

巨震的风险。对应地，江浙沪闽及其邻近陆地与近

海（含 台 湾 海 峡）区 域 曾 发 生 6 次 MS7.0 以 上 地 震 ，

其 中 包 括 1 次 MS8½ 地 震 ；台 湾 岛 及 其 东 部 近 海 则

发 生 了 41 次 MS7.0 以 上 地 震 ，其 中 含 2 次 MS8.0 地

震（图 65）。此外，研究表明，南黄海、台湾海峡分别

具有发生 MS7.5 和 MS8.0 地震的地质构造条件。由

此 可 见 ，长 三 角 城 市 群 同 样 存 在 MS7.5 以 上 、甚 至

MS8.0 以上巨震的威胁。

1668 年 郯 城 、1679 年 三 河‐平 谷 和 1976 年 唐 山

大地震引起的大范围毁灭性破坏，深刻揭示了深厚

松 软 场 地 条 件 对 震 害 的 重 要 影 响 。 一 旦 再 次 发 生

此 类 极 端 地 震 ，可 能 导 致 百 万 量 级 人 员 伤 亡 ，数 千

万 人 需 紧 急 安 置 ；震 害 链 式 效 应 或 致 使 京 津 冀 、长

三角及其周边数十个中等城市运行瘫痪，基本服务

功 能 丧 失 ，区 域 产 业 链 与 供 应 链 崩 溃 ，进 而 引 发 信

息链、生态链及次生灾害链等多系统复合灾害。这

种 多 维 度 损 失 通 过 级 联 放 大 效 应 可 扩 展 十 倍 乃 至

百 倍 ，导 致 大 规 模 城 市 人 口 返 贫 ，最 终 演 变 为 需 启

动国家最高应对级别的特大区域性灾难。

3.2 极端地震下区域尺度深厚软土复杂场地非线

性地震效应分析的挑战性问题

据日本官方预测，2030 年前日本南海海槽发生

8 级 以 上 地 震 的 概 率 约 为 70%，极 端 地 震 震 级 可 能

达 9.1 级 。 最 坏 情 景 下 ，预 计 从 关 东 到 九 州 约 32.3
万 人 死 亡 、62.3 万 人 重 伤 ，震 后 首 周 需 避 难 人 数 约

950 万，经济损失可达 237 万亿日元。因此，防范南

海海槽 9.1 级巨震风险已成为日本近十年的基本国

策 。 历 史 地 震 如 1976 年 唐 山 MS7.8、2008 年 汶 川

MS8.0 及 2011 年东日本 MW9.1 地震均属未被预期的

特大地震。未来大地震的预测具有高度不确定性，

必 须 正 视 极 端 地 震 对 京 津 冀 与 长 三 角 城 市 群 可 能

造 成 的 巨 大 灾 难 。 目 前 我 国 尚 缺 乏 类 似 日 本 那 样

系统性的极端地震情景研究。

极 端 地 震 通 常 是 指 震 级 7.5 级 以 上 、发 生 频 率

极 低 但 破 坏 性 极 大 的 大 震/巨 震 事 件 ，包 括 城 市 直

下型地震与远场地震。随着北京、上海等大都市工

程 结 构 向 超 大 尺 度 、超 深 方 向 发 展 ，防 控 极 端 地 震

引 发 的 大 都 市 灾 害 及 其 链 式 效 应 已 成 为 关 键 的 基

图 65　江浙沪闽台及邻近地区的历史地震分布

Fig.65　Distribution of historical earthquakes in Jiangsu, Zhe‐
jiang, Shanghai, Fujian, Taiwan and adjacent areas

图 64　以北京为中心、约 600 km×800 km 内历史地震分布

Fig.64　Map showing historical earthquake distribution with‐
in an area of approximately 600 km × 800 km cen‐
tered on Beijing
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础课题。其中，区域尺度深厚软土复杂场地的输入

地震动及其空间变化特征的确定尤为关键，须合理

反 映 极 端 地 震 引 起 的 强 地 震 动 破 坏 性 作 用 特 性 。

以海河平原和长江三角洲平原为例，研究极端地震

下极深厚软土复杂场地的非线性地震效应，特别是

长周期地震动放大效应，是一项极具挑战性的前沿

课题。

区 域 尺 度 2D NL 场 地 地 震 效 应 模 拟 属 于 能 量

开放系统的地震波动问题。然而，针对极深厚软土

复杂场地的区域尺度 2D NL 地震效应准确模拟，仍

是 地 震 工 程 领 域 尚 未 有 效 解 决 的 国 际 性 难 题 。 极

端 地 震 下 此 类 场 地 的 2D NL 地 震 反 应 数 值 模 拟 主

要面临以下三方面挑战。

3.2.1 极深厚软土强非线性行为特性的有效表征

现有研究表明，对覆盖层厚超过 100 m 的深厚

松软场地，SRA 宜采用时域 NL 法。地震波由基岩

向上传播至地表时，土的非线性与滞回特性会显著

影 响 宽 频 带 地 震 波 的 传 递 。 远 源 极 端 地 震 激 发 的

地震波，经地壳介质传播至近地表基岩的地震动特

性差异显著，从而导致上覆土层中产生的应变水平

范围较大。目前，针对现有土的动力本构模型在深

厚软土复杂场地 NL SRA 中的适用性，学术界尚未

形 成 统 一 认 识 。 尤 其 对 于 Vs<500 m/s、厚 度 超 过

100 m 的 极 深 厚 松 软 覆 盖 层 场 地 ，现 有 土 的 动 力 本

构模型适用性仍存疑问。迄今为止，尚未见到基于

Vs<500 m/s、厚度超过 100 m 甚至更深的竖井台阵

强 震 记 录 对 土 的 动 力 本 构 模 型 适 用 性 进 行 系 统 验

证 的 相 关 文 献 。 同 时 ，也 缺 乏 基 于 不 同 震 级 、震 中

距、地震动强度及场地条件的深井台阵强震记录反演

分析，以验证土的动力本构模型在厚达 200~300 m
及以上沉积土场地（以 Vs=500 m/s 为地震基岩面）

NL SRA 中的适用性。这一现状使得极深厚软土复

杂场地 NL SRA 结果的可信度存疑。

通 常 对 各 类 工 程 结 构 有 显 著 影 响 的 地 震 动 频

率范围为  0.03~30 Hz，而强地震动引起的近地表土

层 应 变 可 能 达 到 2% 甚 至 更 高 。 因 此 ，基 于 覆 盖 层

厚达 200~300 m 乃至更深的竖井台阵强震记录开

展 反 演 分 析 ，构 建 能 够 合 理 表 征 超 宽 频 带（0.025~
40 Hz）、宽 应 变 范 围（至 2% 及 以 上）土 的 非 线 性 动

力特性的本构模型，已成为突破极深厚软土复杂场

地 NL SRA 瓶 颈 的 关 键 科 学 问 题 。 推 进 该 研 究 将

显著提升此类场地 NL SRA 结果的可靠性，并为岩

土 地 震 工 程 领 域 的 基 础 性 难 题 提 供 关 键 理 论 支 持

与技术途径。

3.2.2 区域尺度极深厚软土复杂场地及其参数空

间变异性的有效表征

波 速 结 构 在 场 地 地 震 效 应 表 征 中 具 有 关 键 作

用。在区域尺度场地 NL SRA 中，由于岩土钻孔分

布 稀 疏 ，且 钻 至 基 岩 的 深 孔 数 量 极 为 有 限 ，直 接 获

取完整的 2D 和 3D 地震波速模型难度较大。

为通过 SRA 量化局部场地效应，必须清晰掌握

2D 和 3D 空 间 中 土 层 剖 面 及 其 空 间 展 布 的 几 何 形

态 。 完 整 的 地 层 结 构 表 征 需 包 含 实 测 钻 孔 以 上 的

浅 部 地 层 及 钻 孔 以 下 至 地 震 基 岩 面 的 部 分 。 针 对

极深厚软土复杂场地，通常缺乏深达地震基岩的钻

孔数据。为此，可将钻孔以下未知的地层结构与区

域 内 已 有 水 文 地 质 钻 孔 等 控 制 性 钻 孔 在 相 应 深 度

处的已知信息进行定量关联与对比，进而合理推测

下部地层结构，最终确定地震基岩面的空间分布。

地 层 层 序 是 由 成 因 相 关 且 连 续 的 地 层 构 成 的

地 层 单 元 。 基 于 钻 孔 资 料 ，通 过 地 质 解 释 、识 别 与

层序对比，遵循“由新至老、逐层递增”的原则，可建

立 区 域 地 层 层 序 表 。 采 用“ 钻 孔 → 地 层 面 → 实 体 ”

的建模思路，结合 ArcGIS 平台，可构建确定性的 3D
地 层 与 波 速 结 构 模 型 。 考 虑 到 实 测 钻 孔 之 间 沉 积

土层的空间变异性，宜以钻孔揭示的地层信息及区

域 地 层 层 序 表 为 约 束 ，基 于 条 件 随 机 场 理 论 ，建 立

地 层 结 构 、S‐和 P‐波 波 速 结 构 的 3D 条 件 随 机 场 模

型 。 进 一 步 ，以 实 测 钻 孔 的 Vs‐和 Vp‐剖 面 为 约 束 ，

基 于 非 平 稳 条 件 随 机 场 理 论 ，构 建 3D 随 机 地 层 与

波速结构模型，并确保所生成的最可能随机模型与

对应确定性模型相一致。

作 为 示 例 ，图 66 展 示 了 G. X. Chen 等［389］基 于

苏 州 城 区 实 测 钻 孔 资 料 ，结 合 ArcGIS Engine 平 台

与 Kriging 插值法所构建的苏州城区 3D 地层模型。

图 66　苏州城区 3D 可视化地层模型 [389]

Fig. 66　3D visualization of the resulting stratigraphic model 
in the urban of Suzhou[389]
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土 的 动 力 特 性 参 数 具 有 显 著 的 空 间 变 异 性 和

非 平 稳 特 征 。 土 层 波 速 结 构 及 其 非 线 性 动 力 参 数

在空间上呈随机分布，且其统计特征随空间位置变

化（非 平 稳）。 如 何 综 合 考 虑 地 层 结 构 的 空 间 变 异

性、土动力参数的非平稳不确定性及各参数间的相

关性，是研究极端地震作用下区域尺度极深厚软土

复杂场地 2D/3D NL 地震反应的关键难题之一。目

前，该方面的研究尚属空白。

此外，现有研究未能同时考虑土层结构不确定

性 与 土 动 力 参 数 不 确 定 性 对 区 域 尺 度 深 厚 软 土 复

杂 场 地 2D/3D NL SRA 结 果 的 影 响 。 土 动 力 参 数

不确定性的非平稳性对此类场地反应的影响，亦缺

乏 文 献 报 道 。 解 决 上 述 问 题 ，将 为 提 升 区 域 尺 度

2D/3D NL SRA 结 果 的 可 靠 性 提 供 基 础 性 技 术

支撑。

3.2.3 极深厚软土复杂场地非线性地震反应分析法

极 深 厚 软 土 复 杂 场 地 或 沉 积 凹 陷 会 显 著 加 剧

场 地 效 应 。 当 特 大 地 震 的 地 震 波 传 播 至 距 震 中

200 km 以远的极深厚软土场地地表时，地表地震动

中 低 频 成 分 较 为 丰 富 ，峰 值 加 速 度 可 达 0.10g~
0.50g 甚至更高。在特定的沉积结构和地形条件下，

长 周 期 地 震 动 分 量 相 对 于 基 岩 输 入 的 放 大 倍 数 可

能高达 10~30 倍。远场大震易引发长周期地震动、

场地和上部结构的“双重共振”现象；而对于城市直

下 型 大 地 震 ，其 竖 向 地 震 动 尤 为 强 烈 ，此 时 极 深 厚

软 土 复 杂 场 地 的 空 间 变 异 性 对 水 平 与 竖 向 地 震 动

的耦合放大效应亦不容忽视。

这 些 现 象 表 明 ，极 深 厚 软 土 复 杂 场 地 的 微 地

形、沉积环境及土的空间变异性对非线性地震波动

过程具有控制作用，宏观上表现为地震波能量局部

聚集效应、沉积凹陷放大效应以及长周期地震动共

振效应。然而，目前对极深厚软土复杂场地非线性

地 震 反 应 的 物 理 机 理 与 破 坏 特 征 的 认 知 仍 十 分 有

限 。 受 限 于 现 有 深 井 强 震 台 阵 数 量 稀 少 及 极 端 地

震的难以预见性，仅依靠有限的强震记录难以有效

支撑城市大震巨灾风险的精准防控。因此，有必要

深 入 研 究 区 域 尺 度 2D/3D NL SRA 方 法 及 场 地 效

应 的 数 值 模 拟 ，并 结 合 深 井 台 阵 已 获 取 的 强 震 记

录，系统阐释极端地震下极深厚软土复杂场地地震

反应中出现的极端现象。具体而言，应揭示地层结

构 与 土 动 力 参 数 的 不 确 定 性 对 地 震 波 非 线 性 传 播

的影响机制，明确极端地震下极深厚软土复杂场地

中强非线性地震波动的时空演化规律，特别是局部

能量聚集效应、深软沉积凹陷放大效应及长周期分

量放大效应的形成机理与表现特征。此外，还需进

一 步 厘 清 极 深 厚 软 土 复 杂 场 地 强 地 震 动 的 破 坏 性

作用特性，建立地震动非线性放大效应的定量表征

方法。

通 常 ，可 不 考 虑 土 的 动 泊 松 比 υd 和 密 度 ρ 的 不

确定性，对给定的基岩输入地震动，2D/3D NL 场地

反应 y （如加速度、速度、位移、反应谱等）可视为土

的 4 个 动 力 特 性 参 数（Vs、Vp，G/G0 和 λ）的 函 数 ，而

土动力特性参数（Vs、Vp、G/G0 和 λ）均可视为具有非

平稳特征的随机变量（图 67）。

2D/3D 网 格 化 地 层 结 构 的 变 异 性 可 以 通 过 土

的动力特性参数值进行表征。因此，地层结构的空

间变异性和土动力特性参数的不确定性，本质上都

可 归 结 为 土 的 参 数 Vs、Vp、G/G0 和 λ 的 均 值 μ 和 标

准差 σ 值在 2D/3D 网格中的变异性。土的动力特性

参数 Vs、Vp、G/G0 和 λ 具有相关性，即：Vp 与 Vs 正相

关；Vs 值较大时 G/G0 值较大而 λ 值较小；Vs 和 G/G0

正相关，而 Vs 和 λ、G/G0 和 λ 负相关。因此，随机变

图 67　土的动力特性参数变异性的非平稳性示意图

Fig.67　Schematic diagram illustrating the non‐stationarity of variability in dynamic properties of soil
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量 Vs、Vp、G/G0 和 λ 中仅有 1 个独立随机变量。鉴于

Vs 是岩土勘探的基础性数据，以 Vs 作为独立随机变

量为宜。

4 总结与展望

铭 记 1906 年 旧 金 山 地 震 以 及 过 去 一 个 多 世 纪

中 多 起 大 城 市 震 害 的 教 训 至 关 重 要 。 这 些 地 震 往

往毫无征兆地发生。必须认识到，地震本身并不直

接造成人员伤亡，真正的致灾因素是建筑物与基础

设施的破坏与倒塌。即便未来实现短期地震预报，

大量的既有建筑和基础设施仍面临较高地震风险，

其中部分结构在强震中很可能受损甚至倒塌。

回 顾 1906 年 旧 金 山 地 震 与 1923 年 关 东 地 震 ，

以 及 过 去 一 个 多 世 纪 中 多 次 强 地 震 中 的 次 生 火 灾

案例，或许大地震引发的次生火灾是大城市所面临

的极严重地震风险之一。这一历史经验警示我们，

必须重视大城市在极端地震后的次生火灾风险，并

在未来极端地震发生前实施有效的防范措施。

宏观震害调查与强震记录表明，非线性场地效

应会显著改变地震动的幅值、频谱与持时特性。土

的 沉 积 环 境 与 局 部 场 地 条 件 对 场 地 反 应 具 有 控 制

性 影 响 。 盆 地 效 应 往 往 在 低 频 段 表 现 出 更 显 著 的

地震动放大作用，而浅层地质与土质条件的差异则

主 要 影 响 高 频 成 分 。 深 厚 软 土 地 层 对 远 源 大 地 震

的 基 岩 地 震 动 具 有 极 为 显 著 的 幅 值 放 大 和 持 时 延

长 效 应 ，导 致 地 表 地 震 动 低 频 成 分 丰 富 ，持 时 可 达

3~5 min 甚至更长。历史地震中的非线性场地效应

警 示 我 们 ，现 代 大 尺 度（超 长 、超 高）建 筑 在 遭 遇 远

源大地震时可能极为脆弱。在远源大地震作用下，

深 厚 软 土 地 表 地 震 动 的 长 周 期 加 速 度 反 应 谱 值 可

能远超现行抗震规范的设计谱值。

场地地震反应的数值模拟可采用 EQL 法或 NL
法 。 研 究 表 明 ，对 于 土 层 的 剪 应 变 水 平 较 低（如 弱

震动（PBAH<0.1g）、硬土）的情况，两类方法的结果

相近；对于土层的剪应变水平较高（γa>0.1%）的情

况（如软土、可液化土或强震动），NL 法能更准确地

捕 获 场 地 反 应 特 征 。 当 输 入 PBAH>0.2g 或 γa>
0.1% 时 ，对 于 非 液 化 场 地 ，在 SRA 中 应 谨 慎 使 用

EQL 法 ，宜 采 用 多 种 EQL 法（如 软 件 DEEPSOIL、

SHAKE 和 SITERESPONSE 的最新版）和 NL 法进

行数值模拟与交叉对比，以佐证结果的合理性与可

靠 性 ；对 于 液 化 场 地 ，在 SRA 中 不 应 采 用 EQL 法 ，

应 采 用 多 种 NL 法 进 行 数 值 模 拟 与 交 叉 对 比 ，以 综

合 考 虑 土 的 非 线 性 行 为 的 认 知 不 确 定 性 。 此 外 ，

EQL 法 和 NL 法 均 可 用 于 1D、2D 和 3D 场 地 反 应

预测。

基于覆盖层浅于 100 m 的液化和非液化场地竖

井台阵强震记录，数值模拟验证了基于（扩展）DCZ
模型的 NL SRA 法（包括总应力法和弱耦合有效应

力 法）的 适 用 性 及 可 靠 性 。 对 弱 震 至 中 强 震（输 入

PBAH<0.10g）作 用 的 非 液 化 场 地 ，该 总 应 力 NL 
SRA 法模拟的地表地震动峰值加速度、波形及宽频

带反应谱形状与竖井台阵记录基本一致，其整体预

测精度优于 PRENOLIN 国际基准项目研究中所用

的众多软件中的非线性本构模型及相应的 SRA 法。

对液化场地，该弱耦合有效应力 NL SRA 法成功再

现 了 单 向（水 平 向）及 双 向（水 平 向 + 竖 向）地 震 动

作用下的多层液化土非线性反应，并准确揭示了近

地表非饱和土层的竖向地震动放大机制，模拟精度

显著优于 DEEPSOIL 软件的预测结果。总体而言，

基 于（扩 展）DCZ 模 型 的 NL SRA 法 较 好 地 再 现 了

液 化 和 非 液 化 场 地 竖 井 台 阵 不 同 深 度 处 的 实 测 地

震记录，并为区域尺度场地的 2D/3D NL 地震反应

预 测 提 供 了 一 种 有 吸 引 力 的 高 效 高 精 度 算 法 。 需

要指出的是，该 DCZ 模型在更深厚或复杂场地条件

下的普适性仍有待进一步验证。

多 次 灾 难 性 地 震 中 深 厚 软 土 场 地 城 市 的 惨 痛

经历提醒我们，必须高度重视远源特大地震对这类

大 都 市 区 的 影 响 。 其 震 害 的 严 重 性 不 仅 源 于 地 震

动强度高，更源于远源大地震激发的破坏性长周期

地震动特性尚未被充分认识。目前，对极深厚软土

复杂场地非线性地震效应的理解仍存在明显不足，

亟 需 深 入 研 究 极 端 地 震 下 该 类 场 地 的 地 震 动 放 大

效 应 ，以 深 化 科 学 认 知 。 因 此 ，迫 切 需 要 系 统 探 究

深 厚 冲 积 平 原 与 大 型 沉 积 盆 地 内 长 周 期 地 震 动 的

成 因 与 演 化 规 律 ，从 而 为 减 轻 沿 江/沿 海 大 都 市 区

未来可能遭受的远源大震灾害提供科学支撑。

针 对 极 端 地 震 作 用 下 区 域 尺 度 极 深 厚 软 土 复

杂场地的非线性地震效应研究，目前亟需突破以下

三个基础性问题：

第一，土的动力本构模型表征之困。现有的土

的动力本构模型在极深厚软土覆盖层、超宽频带及

高应变条件下的适用性缺乏验证，导致场地非线性

反应分析的物理基础薄弱。

第二，数值模型构建之难。区域尺度极深厚地
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层 结 构 与 参 数 具 有 显 著 的 空 间 变 异 性 与 非 平 稳 不

确 定 性 ，如 何 融 合 稀 疏 钻 孔 数 据 与 地 质 先 验 知 识 ，

构建既能反映确定性结构特征、又能充分表征随机

性 影 响 的 2D/3D 物 理 模 型 ，是 实 现 精 确 模 拟 的

前提。

第三，数值分析方法之限。目前对极深厚软土

复杂场地中地震波非线性传播、能量局部聚集与放

大（尤其是长周期效应）的机理认识不清，缺乏能够

高 效 、高 精 度 模 拟 区 域 尺 度 极 深 厚 软 土 复 杂 场 地

2D/3D 非 线 性 波 动 过 程 并 量 化 参 数 不 确 定 性 影 响

的分析方法与工具。

这三个挑战性问题相互关联、彼此制约。攻克

这些难题，不仅对科学认识大型深厚沉积盆地与极

深厚冲洪积平原的非线性地震反应规律至关重要，

更是提升京津冀、长三角等世界级城市群应对极端

地震风险、实现大震巨灾精准防控的迫切需求。

极 端 地 震 是 京 津 冀 与 长 三 角 城 市 群 地 震 韧 性

建设面临的潜在大震巨灾风险源，若在城市抗震设

防中考虑不足，可能导致灾难性后果。围绕上述问

题，亟须构建能够有效表征极深厚软土非线性动力

特性的本构模型，发展区域尺度极深厚复杂场地非

线 性 地 震 效 应 的 高 效 高 精 度 模 拟 方 法 与 技 术 。 应

结 合 区 域 尺 度 场 地 地 震 反 应 数 值 模 拟 与 强 震 记 录

分析，揭示地层与土的动力特性参数不确定性对地

震波传播的影响机制，阐明极端地震下极深厚软土

复杂场地强非线性地震波动场的时空演变规律，特

别 是 局 部 能 量 聚 集 效 应 与 深 软 沉 积 凹 陷 放 大 效 应

的机理与特征，尤其是长周期地震动分量的放大机

制。在此基础上，需厘清该类场地强地震动的破坏

性作用特性，建立强地震动非线性放大的半经验定

量表征方法，并量化其空间分布特征。
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