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（中国北京  100029 中国地震灾害防御中心）
 

摘要    回顾总结了近 20 年国内外关于地震动场地调整系数的主要研究成果，重点分析强震动观

测和数值理论方法在考虑场地条件对地震动参数影响方面的效果，总结各类方法的适用性和优

缺点，结合国内外相关规范条文对比分析国内外的主要成果，得出我国软土的场地调整系数值小

于国际水平，并进一步分析了造成这种差异的原因。最后基于目前国际地震区划工作的发展趋势

以及各行业相关规范的新技术需求，对新一代区划图的研究工作进行了展望。
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Abstract：This paper reviews and summarizes the main research results on the adjustment coef-
ficients  of  ground  motion  field  at  home  and  abroad  over  the  past  20  years，focusing  on  the
effective  means  of  considering  the  influence  of  filed  conditions  on  ground  motion  parameters
through  strong  ground  motion  observation  and  numerical  theory  methods. It  summarizes  the
applicability along with the pros and cons of various methods，conducts a comparative analysis
of the main results at  home and abroad by combining relevant codes and provisions，and con-
cludes  that  the  coefficients  of  soft  soil  field  in  China  are  smaller  than  the  international  level.
What’s more，the reasons for this difference are further analyzed. Finally，based on the current
development trend of international seismic zoning work and the new technical requirements of
the relevant codes in various industries，it  puts forward prospects for the research work of the
new generation of zoning maps.
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 引言

各类震害研究发现，地震发生时，场地覆盖层会引起地震动强度和频谱特性的急剧变

化，覆盖土层结构不同所引起的场地地震动的振幅特性（如峰值加速度、峰值速度、峰值位

移等）及频谱特性（如反应谱、傅里叶谱等）也不相同。各国学者通常采用地震动参数场地调

整方法和地震动参数场地衰减关系来考虑场地地震效应的影响（李小军，2013），其中：场地

调整法是以硬土场地为参考场地，通过场地系数给出其它类别场地相对硬土场地的一般性

定量关系，从而反映场地对地震动的放大强弱；而场地地震动参数衰减关系则是通过强震观

测数据建立经验数据函数（衰减关系）来模拟土壤行为，推导特定的预测模型来模拟不同的

场地条件，使用场地放大因子来分析场地效应，该因子通过场地衰减关系与参考基岩场地衰

减关系归一化得到。我国多采用场地调整的方法考虑工程场地条件对设计地震动参数的

影响。

国际上目前主要以强震动观测数据和数值理论计算的方式通过统计分析手段确定场地

地震动参数的调整系数。其中，以强震动观测手段进行基岩和土层的对比分析是场地调整系

数研究的最直接的方式，但各国均面临高幅值强震动观测记录匮乏、实际强震记录标准基岩

面不易界定、地震波动在介质中传播具有随机性等问题，导致这种基于统计意义的平均结果

存在很大的离散性和不确定性（李瑞山，袁晓铭，2019），因此数值计算方法常作为场地效应

影响分析的重要手段，用以进行现有记录之外更为强烈的地震运动模拟（Régnier et al，2018）。
地震区划工作是各国抗震设防、规划选址、风险评估和应急备灾的基础性支撑工作，其

中场地地震动参数调整方案的建立是区划工作中考虑局部场地条件、科学合理评估场地条

件对地震动放大效应影响的关键技术环节，也是提升地震区划工作精细化水平、实现地震灾

害韧性治理的关键工作。因此本文在收集整理大量国内外规范条文及相关研究成果的基础

上，对地震动场地调整系数的研究现状进行总结，开展各国主要成果的对比分析，梳理各类

成果的差异性和优缺点，并结合工程实践和行业需求，对新一代区划图编制过程中有关场地

调整系数的研究手段和研究内容进行展望。

 1  国内外相关研究进展

 1.1    国内研究现状

我国主要运用场地调整方法进行场地效应的定量分析，该方法以强震动观测数据和数

值模拟结果为基础运用统计分析手段确定地震动参数的场地调整系数。

采用强震动观测记录进行场地调整系数分析时，主要利用美国西部（薄景山，1998；耿

淑伟，2005；赵艳等，2009；栾极，2012；王金元，2013；李洪达，2015）、日本（郭锋等，2011；
史大成，2013；崔昊，丁海平，2016）和我国汶川地震（郭晓云等，2012）的强震动记录资料进

行场地类别和地震动强度的分档统计，探讨不同场地类别的地震动参数调整关系，给出场地

调整系数的建议值。我国采用强震动观测记录进行场地效应分析时常用的最直观方法就是

谱比法，该方法通常选择一个距离土层场地台站很近的基岩台站作为参考（可认为两个场点

的地震动不受震源特性和传播路径的影响），通过比较土层台站强震记录与参考基岩台站强

784 地         震         学         报 44 卷



震记录的谱比，定量分析局部场地条件对

地震动的影响。研究人员在采用强震动观

测数据谱比法研究场地系数时普遍存在以

下三点问题：①  强震观测数据有限，Ⅳ类

场地观测数据缺乏或较少，结果较为离散，

规律性不好；②  通常采用美国或日本强震

观测记录开展研究，缺少与我国场地分布

特征相匹配的成果产出；③  高幅值（大于

0.4g）强震动记录较少。图 1 给出了部分研

究人员的Ⅲ类场地调整系数对比图，各研

究成果大部分呈现场地系数随地震动强度

的增大而减小的趋势，体现出土壤的非线

性特征，但是由于强震动观测数据及其质

量和完整性不同，结果也呈现出较大的

差异。

采用强震动观测数据进行场地条件对地震动影响的研究，需要建立在大量的强震观测

资料的基础上，同时还要求所利用的强震观测资料具有代表性且满足广泛分布的原则，而我

国早期的强震动数据相对匮乏，不足以支撑我国场地条件的场地系数研究，同时强震动观测

数据统计方法也存在参考基岩面不易选择的问题，这些都会影响实际统计结果的真实有效

性，因此还需要采用理论方法和数值模拟等补充手段开展场地地震动参数影响的研究。

采用数值计算方法确定场地调整系数的难点在于建立充足广泛的场地模型样本，以及

考虑计算方法、模型参数的不确定性等的影响。我国最早通过数值模拟方法系统性地开展场

地调整系数研究工作的学者是李小军教授（李小军，彭青，2001），他采用等效线性化方法进

行了 188 个实际工程场地模型的地震反应计算，研究四类场地条件对地震动影响的特点及规

律，统计地表反应谱随场地条件变化的经验关系，最终给出场地系数的建议值（表 1）；同一

时期，窦立军（2001）开展了 79 个典型场地的地震反应计算，按照卓越周期对场地进行分类

（分为三类），将地表加速度反应谱先平均再拟合，给出了场地系数建议值；为了支持第五代

0.1 0.2 0.3 0.4

Ⅱ类场地峰值加速度/g

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Ⅲ
类
场
地
调
整
系
数
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赵艳等(2009)
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李洪达(2015)
王金元(2013)

栾极(2012)
郭晓云等(2012)

崔昊和丁海平(2016)

 

图 1    不同研究人员基于统计方法给出的我国

Ⅲ类场地的调整系数结果对比

Fig. 1    Comparison of adjustment coefficient

results of class Ⅲ sites in China by different

scholars based on statistical methods

表 1    不同研究基于数值模拟方法给出的场地调整系数建议值

Table 1    Proposed values of site coefficients given by different researches based on
numerical simulation methods

场地类别
不同地震动峰值下的场地系数

来源
0.05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g

Ⅰ 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 李小军和彭清（2001）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 吕悦军等（2008）

Ⅱ 1.50 1.45 1.40 1.33 1.25 1.18 李小军和彭清（2001）

1.27 1.25 1.23 1.20 1.16 1.11 吕悦军等（2008）

Ⅲ 1.10 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 李小军和彭清（2001）

1.22 1.18 1.13 1.08 0.99 0.90 吕悦军等（2008）

Ⅳ 0.80 0.70 0.60 0.55 0.50 0.45 李小军和彭清（2001）

1.14 1.07 1.00 0.93 0.75 0.65 吕悦军等（2008）
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区划图的研究工作，吕悦军等（2008）收集整理了北京地区、天津地区、济南周边地区、南京

周边地区的地震安全性评价报告，重点对北京地区的场地基础资料进行分析总结，给出了场

地调整系数取值建议（表 1）；闫静茹等（2020）梳理了山东省近 300 个较为完整的钻孔剖面，

开展一维场地的等效线性化计算，给出Ⅱ类和Ⅲ类场地的放大系数值；丁海平和王康（2022）
基于 KiK-net 台阵中的 73 个台站，采用反演基岩地震波和等效线性化方法，得到了各类场地

短周期范围内的有效峰值加速度调整系数 Fa，发现Ⅱ类场地的土层放大效应大于其它类场地。

我国学者也通过其它方式开展了相关研究，得到了一些有意义的成果。例如：吕红山和

赵凤新（2007）利用我国场地类别与美国场地类别的划分关系，得到我国抗震规范与美国抗震

规范的等效剪切波速的对应关系，并通过场地系数（Fa，Fv）转换得到适合我国抗震规范的场

地放大系数，这种转换的方式简单有效，但是由于我国与美国的场地分类标准相差较大，同

时参考台站的钻孔资料也十分有限，因此以此为基础建立的中美场地对应关系有失全面性；

李瑞山和袁晓铭（2019）采用土层-基岩理想场地模型，推导出土层场地与参考基岩场地地震

动响应的定量关系解析表达式，提出了场地放大系数的一般规律，但由于其理论推导建立在

假设理想土体的模型上，其结果的可靠性仍需要通过强震观测记录和数值模拟结果加以验

证，不适宜以此确定场地调整系数建议值，但可作为检验国内外规范中场地系数合理性的一

种方式。

 1.2    国外研究现状

国际上引入场地系数概念的时间较早，相关研究也在不断地细化和深入。1992年美国国

家地震工程研究中心（National Center for Earthquake Engineering Research，缩写为 NCEER）以编

制修订场地类别、场地系数和场地相关反应谱为目标举办了地震反应研讨会，参会的工程师

和地震学家为修订工作提供了最近和正在进行的研究成果，主要是基于计算机程序 SHAKE
和 DESRA 的数值分析，以及对 1989 年洛马･普雷塔（Loma Prieta）地震的实证分析结果。该研

讨会所采纳的场地系数建议值被应用于美国国家地震减灾计划（National Earthquake Hazards
Reduction Program，缩写为 NEHRP）的新版修订中，相比以前版本增加了场地分类数量及场地

系数的量化标准（Crouse，McGuire，1996）。至此关于场地调整系数的规定迎来了重大调整，

也更为规范，相关研究工作也丰富了起来。其中，会议重要成员 Borcherdt基于 1989年美国洛

马･普雷塔地震记录数据进行了场地系数等方面的研究，并于 1994 年提出采用四步法原则估

计场地反应谱，简单描述为：① 确定输入的基岩地震动反应谱强度 Ia 和 Iv；②  利用平均剪切

波速度 vS30 （30 m 深度）来描述场地条件；③  推导与场地参数（剪切波速等）和地震强度相关

的放大因子；④  计算场地反应谱。Borcherdt 四步法可以根据具体的场地要求和现有信息灵

活地选择不同技术方法来估计场地的放大效应，形成一个框架，在新的数据积累和技术程序

突破时，可以将其纳入其中，在此之后的研究人员采用强震动观测数据进行场地系数研究时

也多采用这种框架。其后，于 2002 年对北岭（Northridge）地震数据进行整理，根据强震记录台

站附近的场地剪切波速测量或估计结果进行场地相关放大因子的计算，在分析最小化震源

辐射模式和地壳传播路径变化影响的基础上，得到了相关场地建议值；又于 2005 年在美国

旧金山地震台站获取相关强震数据，进行 D 类和 E 类软土场地的研究（Borcherdt et al，
2005），并于 2014 年综合四位研究学者建立的隐含场地因素项（与剪切波速相关函数）的地面

运动预测方程，得到短中期场地放大系数对比图。其中 2005年成果与 NEHRP2003进行了对比，

指出 D类和 E类软场场地系数规范值明显偏小（图 2），同时其 2014年的成果也存在相同规律。
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其他学者如 Dobry 等（1999）利用北岭强运动数据，采用谱比法推导震源附近土层与基岩

场地地震反应谱的放大比，得到场地土层的放大特性；多项研究基于各类强震动数据集（如

洛马･普雷塔地震、北岭地震、希腊、意大利和土耳其等地震台站采集信息）建立了可以处理

线性和非线性的土壤行为的场地地震动放大模型，用以场地放大效应研究，给出了场地系数

建议值（Crouse，McGuire，1996；Rodriguez-Marek et al，1999；Joyner，Boore，2000；Stewart et al，
2003；Choi，Stewart，2005；Sandikkaya et al，2013；Seyhan，Stewart，2014；Pitilakis et al，2019）。

纵观全球范围内布设的台站，高幅值（基岩峰值加速度大于 0.2g）强震动记录数据非常

有限，涉及 D 类和 E 类软土场地的记录结果离散性较大，规律性不强；同时，在某些低地震

活动性地区也缺乏强地面运动数据的记录。为了克服这一限制，数值模拟方法被应用于较高

运动水平的场地放大系数研究中，目前国内外多采用一维土层场地地震反应等效线性化方

法并借助参考场地谱比法给出高震级软土场地放大系数的建议值。国外较早进行相关研究

的学者是 Idriss （1990，1991），1985 年墨西哥城和 1989 年洛马･普雷塔地震后，他通过强震记

录和场地地震反应计算方法开始了场地相对于基岩放大系数的研究，由于强震记录只有

0.2g 以下的基岩结果，因此他以场地地震反应计算模拟结果为补充，得到更大能级场地地表

相对于基岩的变化关系（图 3），结果显示，随着基岩加速度的增加，场地放大系数逐渐减

小。Hwang 等（1997）使用概率性方法预测美国东部可能出现的地面运动，通过人为构造的

15 个场地和 50 个不同的土层波速模型并结

合等效线性化方法，计算各类场地的反应谱

与基岩反应谱的比值，以统计分析方法给出

了一组场地系数 Fa 和 Fv 的建议值；Silva 等

（2000）采用等效线性化方法进行加州地区的

地质单元模型的计算，以估计放大因子作为

频率的函数，并采用完全非线性分析法验证

结果，发现 C 类、D 类软土场地系数值高于

NEHRP规范值，认为规范值不够保守。Aboye
等（2014）采用等效线性化（SHAKE2000 平台）

和时域非线性（D-MOD2000 平台）方法进行

一维土层的地震响应分析。在计算阶段，当
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图 2    利用洛马･普雷塔强震记录基于美国规范预测的各类场地的场地调整系数（Borcherdt et al，2005）

Fig. 2    Predicted site adjustment coefficients from Loma Prieta strong earthquake records based on

US code （Borcherdt et al，2005）
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图 3    基岩场地与软土场地（E类）加速度关系

（Idriss，1990，1991）

Fig. 3    Acceleration relationship between bedrock site

and soft soil site （class E） （Idriss，1990，1991）
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露头软岩 PGA≤0.3g 时采用 SHAKE2000 平台，当 PGA＞0.3g 时采用 D-MOD2000 平台，总计

构建 4 万 8 000 组计算工况，给出了南卡罗来纳州沿海平原的场地放大系数模型，该结果与

NEHRP1994 规范所给的建议值之间存在明显的差别，尤其是当基岩埋深较浅且覆盖土层平

均剪切波速小于 180 m/s 时差别尤为显著；同时指出除 vS30 和震动强度之外，场地系数还受

到 100 m 深度范围内土体的刚度、覆盖层的厚度以及基岩输入地震动的频率等因素的影响。

Moon 等（2017）采用综合了概率地震危险性算法和场地时域非线性算法的分析程序（2014
PSHA-NL）给出了上密西西比海湾区高地和低地的 C，D，E 类场地的放大系数，通过 32 万

4 000 个计算工况的统计分析结果表明，NEHRP 建议的场地系数仅适用于覆盖层厚度小于

50 m 的 D 类场地，其大大低估了 C 类场地的短周期调整系数 Fa，但是又高估了覆盖层厚度

超过 100 m的 D类和 E类场地系数。

Tropeano 等（2018）采用了三种方法，即基于强震动观测数据的经验放大因子法、基于场

地反演的半经验方法、场地等效线性化数值模拟方法，得到土壤场地峰值加速度与岩石露头

基岩峰值加速度之间的关系曲线，以数据集拟合出的中位数曲线及 84% 置信区间为标准给

出了各类场地相对于基岩的放大关系（图 4），图 4 所示的对比结果表明 Eurocode 8 （European
Committee for Standardization，2003）建议的场地系数在低震级地面运动下出现明显的低估，而

在高震级地面运动下出现高估。Paolucci 等（2021）利用 SHAKE91 平台（Sun，Idriss，1992）构建

32 万 2 500 个分析工况，通过一维场地等效线性化计算方法进行场地放大系数的研究，结合
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图 4    建议的场地放大系数 FPGA 与欧洲规范及其它研究成果的对比（Tropeano et al，2018）

（a） B类场地；（b） C类场地；（c） D类场地

Fig. 4    Comparison of the proposed site amplification coefficients FPGA with European code and

other research achievements （Tropeano et al，2018）
（a） Site class B；（b） Site class C；（c） Site class D
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场地非线性放大经验预测模型的研究成果，建议在 2021 年 Eurocode 8 草案中引入场地放大非

线性修正因子（表 2），并通过 KiK-net多个站点的地面响应实际记录对其进行校核。

总体来说，利用强震动观测数据直接建立非线性场地衰减关系的方法是能最直观地反

映场地效应的方法，这种方法是在基岩衰减关系的基础上，加上场地表达项，以剪切波速或

地质年代为变量反映场地条件对地震的放大影响，以这种方式进行场地放大系数研究的问

题在于基岩衰减关系与场地衰减关系的放大比只能考虑均值的放大，而无法考虑方差等因

素的影响，同时由于实际场地结构的复杂性以及强震记录无法满足广泛分布的条件，会导致

结果离散，无法建立场地衰减关系的有效表达式；而数值模拟分析法，国际上还是多采用等

效线性化方法，时域非线性方法往往作为补充结果进行考虑，例如，在 Aboye 等（2014）的研

究中按照峰值加速度分段采用两种计算方法得到场地系数结果，这种处理方式依然未考虑

对土体非线性的认知差异所带来的对结果不确定性的影响。

 2  主要研究成果的比较

国内外场地系数的研究工作不断取得新的成果，重点进行数据的积累和研究方法的更

新迭代。为了总结近二十年的主要研究进展，对场地效应影响中场地系数的给值有定量的认

识，本节给出了国内外主要研究成果中的场地系数值，列于表 3和 4。表 3为中国各类场地调

整系数的主要研究成果，给出了不同场地相对于Ⅰ类或Ⅱ类场地的地震动峰值加速度调整系

数；表 4 为美国及欧洲不同类别场地调整系数的主要研究成果，给出了 C，D，E 类场地相对

于 B 类场地分别在周期 0.2 s 和 1.0 s 时的地震动峰值加速度调整系数 Fa 和 Fv，其中 Pitilakis
等（2019）由于 B类和 C类场地的分类标准不同，仅给出 D类和 E类场地相对于 A类场地的调

整系数值。

从国内外研究成果可以看出，由于场地类别划分标准不同，国内外场地效应调整系数也

有一定的差异性，尤其是对于软土场地的放大系数的放大趋势而言，我国与国外较为不同，

这不应仅归因于场地类别划分和参考场地不一致，我们应进一步探究国外尤其是欧美等先

进国家的研究手段，找出差异点，在确定我国场地系数取值时作一定的修正。

表 2    2021年欧洲规范草案建议的场地放大因子（Paolucci et al，2021）

Table 2    Site amplification coefficients proposed in the 2021 European draft code （Paolucci et al，2021）

场地分类
Fα Fβ

H800和vS， H相关值 默认值 H800和vS， H相关值 默认值

A 1.0 1.0 1.0 1.0

B
( vS，H

800

)−0.40rα
1.3×（1－0.1Sα，RP/g）

( vS，H

800

)−0.70rβ
1.6×（1－0.2Sβ，RP/g）

C 1.6×（1－0.2Sα，RP/g） 2.3×（1－0.3Sβ，RP/g）
D 1.8×（1－0.3Sα，RP/g） 3.2×（1－Sβ，RP/g）

E
( vS，H

800

)−0.40rα H
30

(
4－ H

10

)
2.2×（1－0.5Sα，RP/g）

( vS，H

800

)−0.70rβ H
30 3.2×（1－Sβ，RP/g）

F 0.9
( vS，H

800

)−0.40rα
1.7×（1－0.3Sα，RP/g） 1.25

( vS，H

800

)−0.70rβ
4.0×（1－Sβ，RP/g）

rα＝1－
Sα，RP/g

vS，H/150
rβ＝1－

Sβ，RP/g
vS，H/150

注： ； ；α和β分别为地震活动性条件高和低；H为覆盖层厚度；S为反应谱；R P为

相关性反应谱。
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图 5 在参考中国和欧美场地调整系数主要研究成果基础上，给出了中国规范Ⅲ类和Ⅳ类

以及参考美国、欧洲规范 D 类和 E 类软土场地峰值加速度（国外取短周期）放大系数对比图。

为了易于对比分析，中国和欧美的放大系数均以Ⅰ类或 B 类硬岩场地为参考场地进行转换。

图中分别给出了中国与欧美相应成果的平均值和拟合曲线，并与我国规范 GB 18306—

表 3    中国不同类别场地调整系数主要研究成果

Table 3    Main research achievements of adjustment coefficients for different types of sites in China

场地类别
不同地震动锋值加速度下的场地调整系数

来源
0.05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.3g 0.4g

Ⅰ

0.98 0.93 1.00 1.00 1.00 0.90 薄景山（1998）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 李小军和彭青（2001）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 吕悦军等（2008）

1.00 1.00 1.00 1.00 郭锋等（2011）

0.77 0.96 0.82 0.70 0.87 栾极（2012）

0.50 0.64 0.69 0.50 0.51 郭晓云等（2012）

1.33 0.87 0.86 0.80 1.02 王金元（2013）

1.00 1.00 1.00 1.00 史大成（2013）

0.99 0.88 0.86 0.78 0.92 0.94 李洪达（2015）

0.70 0.75 0.80 0.90 0.90 0.90 崔昊和丁海平（2016）

0.58 0.61 0.70 0.60 0.60 0.63 丁海平和王康（2022）

Ⅱ

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 薄景山（1998）

1.50 1.45 1.40 1.33 1.25 1.18 李小军和彭青（2001）

1.27 1.25 1.23 1.20 1.16 1.11 吕悦军等（2008）

1.80 1.63 1.57 1.46 郭锋等（2011）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 栾极（2012）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 郭晓云等（2012）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 王金元（2013）

1.60 1.30 1.20 1.20 史大成（2013）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 李洪达（2015）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 崔昊和丁海平（2016）

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 丁海平和王康（2022）

Ⅲ

0.99 0.88 0.88 0.88 0.88 0.89 薄景山（1998）

1.10 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 李小军和彭青（2001）

1.22 1.18 1.13 1.08 0.99 0.90 吕悦军等（2008）

1.29 1.25 1.20 1.24 郭锋等（2011）

1.34 1.23 1.10 1.02 1.00 1.01 栾极（2012）

1.66 1.02 0.98 郭晓云等（2012）

1.19 1.17 1.14 1.11 1.65 王金元（2013）

1.80 1.60 1.40 1.30 史大成（2013）

1.40 1.25 1.29 1.11 1.00 1.00 李洪达（2015）

0.90 0.85 0.80 0.70 0.70 0.70 崔昊和丁海平（2016）

1.00 0.73 0.77 0.56 0.71 0.73 丁海平和王康（2022）

Ⅳ

0.80 0.70 0.60 0.55 0.50 0.45 李小军和彭青（2001）

1.14 1.07 1.00 0.93 0.75 0.65 吕悦军等（2008）

1.10 1.21 1.24 1.11 郭锋等（2011）

2.80 2.50 2.30 2.10 史大成（2013）

2.00 1.50 1.21 0.89 李洪达（2015）

0.41 0.47 0.45 0.52 0.53 0.40 丁海平和王康（2022）
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2015 和美国 NEHRP2014 规范进行对比。由该图可以明显看出，对于软弱场地（尤其是Ⅲ类或

D 类场地），美国场地放大系数普遍高于我国研究成果，尤其中地震情况下这种差异更为明
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图 5    中国与欧美主要研究成果对比

（a） Ⅲ类场地或 D类场地；（b） Ⅳ类场地或 E类场地

Fig. 5    Comparison of major achievements between China and Europe and America
（a） Site class Ⅲ or D；（b） Site class Ⅳ or E

表 4    美国及欧洲不同类别场地调整系数主要研究成果

Table 4    Main research achievements of the adjustment coefficient of
different types of sites in America and Europe

场地类别 地区

不同地震动峰值加速度下的场地调整系数

来源≤0.1g 0.2g 0.3g 0.4g ≥0.5g

Fa Fv Fa Fv Fa Fv Fa Fv Fa Fv

C

美国 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 Hwang等（1997）

美国 1.46 1.32 1.31 1.28 1.23 1.25 1.17 1.24 Rodriguez-Marek等（1999）

美国 1.23 1.80 1.16 1.80 1.10 1.80 1.04 1.80 0.99 1.80 Joyner和Boore （2000）

美国 1.62 1.96 1.54 1.86 1.46 1.76 1.38 1.66 1.29 1.56 Borcherdt （2002）

美国 1.31 1.80 1.23 1.75 1.19 1.74 1.16 1.72 1.14 1.70 Stewart等（2003）

美国 1.36 1.62 1.29 1.56 1.24 1.54 1.22 1.52 1.20 1.51 Choi和Stewart （2005）

欧洲 1.21 1.39 1.17 1.34 1.14 1.32 1.12 1.31 1.10 Sandikkaya等（2013）

美国 1.37 1.57 1.33 1.56 1.31 1.56 1.29 1.55 1.27 1.48 Borcherdt （2014）

D

美国 2.00 2.60 1.70 2.60 1.50 2.70 1.30 2.80 1.10 2.80 Hwang等（1997）

美国 1.81 2.04 1.61 1.94 1.50 1.89 1.42 1.85 Rodriguez-Marek等（1999）

美国 1.51 1.32 1.35 1.32 1.20 1.32 1.07 1.32 0.98 1.32 Joyner和Boore （2000）

美国 2.06 2.62 1.88 2.43 1.71 2.23 1.54 2.04 1.36 1.84 Borcherdt （2002）

美国 1.63 2.39 1.58 2.35 1.56 2.34 1.54 2.33 1.52 2.32 Stewart等（2003）

美国 1.81 2.60 1.47 2.14 1.27 1.92 1.19 1.74 1.13 1.66 Choi和Stewart （2005）

欧洲 1.37 2.22 1.13 1.88 1.01 1.81 0.94 1.74 0.89 Sandikkaya等（2013）

美国 1.68 2.35 1.47 2.25 1.34 2.19 1.24 2.14 1.16 1.97 Borcherdt （2014）

欧洲 1.90 3.80 1.60 3.30 1.40 3.00 1.20 2.80 1.00 2.70 Pitilakis等（2019）

E

美国 2.60 3.00 2.20 3.10 1.90 3.30 1.70 3.40 1.50 3.60 Hwang等（1997）

欧洲 1.20 2.48 0.94 2.00 0.82 1.92 0.75 1.85 0.70 Sandikkaya等（2013）

美国 1.87 3.38 1.31 2.83 1.02 2.52 0.84 2.31 0.72 2.08 Borcherdt （2014）

欧洲 1.60 1.30 1.60 1.20 1.50 1.20 1.50 1.20 1.50 1.20 Pitilakis等（2019）
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显，同时我国在规范编制中也呈现出场地调整系数相对美国规范偏小的趋势。

 3  国内外规范条文对比

场地系数研究的主流趋势是考虑多参数影响并给出具有概率意义的区域化结果，欧美

国家在这方面的工作一直处于领先。美国抗震规范体系中的重要版本更新有 NEHRP2003，
2009 和 2015，均明确给出了不同类别场地短周期（T＝0.2 s）和长周期（T＝1.0 s）加速度反应

谱调整系数 Fa 和 Fv，以及峰值加速度调整系数 FPGA。欧洲结构抗震设计规范 Eurocode 8 对于

不同类别场地推荐使用不同的弹性反应谱进行设计（图 6）。日本相关抗震设计规范（Society of
Civil Engineering，2000）考虑了远近场地震影响，给出不同场地类别的场地调整系数以指导场

地设计地震动参数的取值（表 5），其中，SL1 和 SL2 分别相当于我国的 50 年超越概率水平

63%和 10%的地震动（李小军，2013）。

我国工程抗震设计时确定地震动参数的基础性规范是中国地震动参数区划图，最新版

第五代地震动参数区划图 GB 18306—2015 （中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中

国国家标准化管理委员会，2016）明确指出，“应根据场地类别调整地震动峰值加速度”，并

给出了不同类别场地的地震动峰值加速度调整系数。通过与欧美规范中软场地系数的对比

发现，我国规范中软土场地系数建议取值明显小于欧美规范的相关标准（图 7），这种结果在

第二节也给出了较为全面的对比，结果显示不仅强非线性阶段显著偏小，弹性放大阶段取值

也明显偏小，这种差异显然不能完全归于区域性的差别。由于我国学者以数值模拟手段进行

场地系数确定时往往采用频率无关等效线性化方法，而该方法在较大峰值加速度基岩输入
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图 6    Eurocode 8推荐的不同类别场地的弹性反应谱（Ss 为场地反应谱，ag 为基岩加速度）

Fig. 6    Recommended elastic response spectra for different types of sites in Eurocode 8

（Ss is site response spectrum，ag is ground acceleration）
（a） M＞5.5；（b） M≤5.5

Fa表 5    日本相关抗震设计规范中场地调整系数 与场地类别的关系

FaTable 5    The relationship between site influence factor   and site classification in Japanese railway code

场地类别 G0 G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7

SL1 0.80 1.00 1.20 1.40 1.48 1.60 1.36 1.12

SL2 （远场） 0.80 1.00 1.27 1.36 1.45 1.27 1.09 0.91
SL2 （近场） 0.80 1.00 1.18 1.06 0.94 0.82 0.71 0.59
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时会引起明显的“共振”效应，造成对地表

地震反应（尤其是高频成分）的低估（卢滔，

2003）。频率相关等效线性化方法和时域非

线性方法已多次被学者证明在强震软土情

况下的计算结果较频率无关等效线性化方

法更为合理（蒋通，邢海灵，2007；齐鑫，

肖遥，2012；荣棉水等，2013），因此在新

一代区划图编制过程中，应考虑采用多种

计算方法进行场地效应研究，以给出合理

的场地调整系数建议值。

 4  讨论与结论

目前，场地影响的发展趋势是关注

“多概率、多参数”的理念，这也是国际地

震区划工作的发展重点。我国新一代地震

区划工作也将引入“多概率、多参数”的编

图理念，这对场地效应调整的研究工作提出了新的技术需求。

本文对国内外场地系数的相关工作进行总览，通过主要研究成果和相关规范的对比分

析，指出我国软土场地系数给值小于国际水平。导致这种差异的原因一方面由于地域性差

异，场地系数确定过程中会考虑一定的政策修订；另一方面我国以往地震动参数区划图中确

定场地调整系数所采用的计算方法为等效线性化方法（频率无关等效线性化方法），该方法

概念简单、易于工程应用，但只适用于小应变范围的计算，当土体进入强非线性状态时，该

方法计算结果与观测结果相差较大。新一代区划图关注多概率下不同场地条件对地震动参

数幅值和频谱特性的影响，极低概率（高强）地震作用时，土体（尤其软土）容易进入强非线性

状态，因此采用传统等效线性化方法建立的场地调整系数，无法合理地描述土体强非线性力

学行为，从而影响地震区划结果的科学性和合理性。为了解决强非线性条件下场地地震反应

的数值计算问题，不同研究人员提出了各种改进方法，包括频率相关等效线性化和时域非线

性等方法。不同计算方法的差异从本质上反映了研究人员对土体非线性力学行为的认知不

确定性，单一地采用一种方法进行场地调整系数的研究难以反映这种不确定性，也会带来结

果的不合理，需要综合国际上认可的其它类计算方法进行地震动参数场地调整系数的研究。

同时，在“多参数”的编图背景下，地下轨道交通和地下管道交通抗震规范以及地下管

道区划工作已对 PGV 场地调整系数提出了明确的行业需求，因此基于多参数（PGA，PGV，

PGD）场地调整系数的区划研究工作将是进一步提升我国震害防御能力的基本保障。而目前

基于 PGV 和 PGD 的场地地震动参数调整系数的研究几乎空白，这就要求我们在新一代区划

图的编制工作全面启动过程中，不断推进相关工作，结合编图标准以及行业需求给出新的科

学成果，为基础规范建设提供数据支撑。
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图 7    中国现行规范与美国、欧洲规范建议的

软弱土层场地调整系数对比

Fig. 7    Comparison of site adjustment coefficient

for soft soil layer suggested by current Chinese

codes and American and European codes
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