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摘要　汶川犕Ｓ８．０大地震在远离震中近２００ｋｍ的汉源县县城产生了高烈度异常，其原因比

较复杂．为了分析土层结构对汶川大地震中汉源县老县城高烈度异常的影响，在汉源县城震

害科学考察基础上，依据地震烈度异常的分布情况，在背后山滑坡前缘地带布设５个工程地

质勘察钻孔，获得了汉源县老县城场地土层结构资料．在现场测试和室内试验的基础上，给

出了汉源县老县城场地各层土体动力学参数．本文利用汶川地震九襄强震台的强震记录，结

合其台站的场地资料反演给出了汉源县老县城的基岩地震动时程，作为地震反应分析的基岩

输入地震动．在此基础上利用土层地震反应一维等效线性方法对汉源县老县城场地进行了地

震反应分析，并将计算所得结果与Ⅵ度区其它强震台站获得的强震记录进行比较．研究结果

表明，汉源县老县城土层结构对地震动的放大作用导致地表地震动异常，是汉源县老县城高

烈度异常的主要原因之一．
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引言

２００８年５月１２日四川省汶川县发生犕Ｓ８．０大地震，强烈的地震造成了巨大的社会经

济损失和人员伤亡，摧毁了大量的工业与民用建筑和基础设施．从汶川犕Ｓ８．０地震烈度分

布简图（图１）可以看出，极震区的烈度高达Ⅺ度，等烈度线整体上呈近椭圆型分布（袁一

凡，２００８）．在烈度评定中发现，位于震中西南方向约２００ｋｍ的汉源县老县城是Ⅵ度区内

的Ⅷ度异常区，这种跨两度的烈度异常现象十分罕见．这一现象已经引起了学术界的广泛

关注，国内的一些学者通过汶川地震科学考察初步分析了造成这种高烈度异常原因．高孟

潭等（２００８）从场地条件，场区的地震构造背景，汉源县附近地震台震相特征，以及震源过

程等方面的影响对该烈度异常进行了初步解释，并提出上述几方面是造成汉源县老县城高

烈度异常的主要因素．薄景山等（２００９）利用汶川地震科学考察所收集到的资料，经过简要

的计算提出了汉源背后山古滑坡复活和土层结构对汉源县老县城烈度异常有较大的影响．
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图１　汶川犕Ｓ８．０地震烈度分布简图［据袁一凡（２００８）图修改］
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齐文浩等（２０１０）通过对汉源县老县城地脉动测试数据的分析，总结得到了软弱场地是造成

汉源县老县城烈度异常的主要原因之一．以上的研究成果只是基于汶川地震科学考察基础

上的初步分析结果，缺乏具体实际计算数据支撑．本文在此基础上基于场地深入调查和钻

孔勘察资料，从土层结构着手进行场地土层地震分析，并以此获得了汉源场地土层结构对

汉源县地震烈度异常的影响．

１　场地勘察

汉源县城位于四川省雅安市南部，是一座典型山城，大渡河和流沙河流经县城附近并

在此交汇．该县城分为老县城和新县城，汉源县老县城处于流沙河河畔的二级、三级阶地

和山前洪积扇的交汇地带．汉源河谷盆地北部山前地带，地下土质相对松散，为第四系沉

积物分布，层位不稳定，覆盖层较厚．本次现场勘察的钻孔布设在老县城，在震害调查和

工程地质调查的基础上，在地震烈度异常集中地带、背后山滑坡前缘共布置了５个工程地

质钻孔进行了补充场地勘察，钻孔平面如图２所示．钻孔ＺＫ１进尺６０ｍ，钻孔ＺＫ２进尺

５８ｍ，钻孔ＺＫ３进尺６２ｍ，钻孔ＺＫ４进尺４４ｍ，钻孔ＺＫ５进尺３０ｍ，总进尺２５４ｍ．除

ＺＫ１钻孔于５０．７ｍ处见到惜格达泥岩地层，其余钻孔未钻至基岩面，根据同一工程地质

单元可知其余钻孔覆盖层厚度都大于５０ｍ．通过场地工程地质钻孔勘察，获得了汉源县老

县城较详细的场地土层结构资料．各钻孔按《岩土工程勘察规范》（中华人民共和国建设部，

２００９）中的要求完成了钻孔取样、标贯、剖面分层、岩土性状描述等工作，共取有代表土样

２７组．通过原位试验和室内土常规试验、共振柱试验，获取了土体剪切波速及动剪切模量

比、阻尼比随剪应变的变化等土动力学参数，为分析和计算提供了基础资料和计算参数．
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图２　钻孔分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

　　根据场地勘察资料，按《建筑抗震设计规范》（中华人民共和国建设部，２０１０）进行场地

类型划分，计算结果如表１所示．从表１可以得知汉源县老县城为Ⅲ类软弱场地．从钻孔

资料可知，汉源县老县城出现的土类有杂填土、粉质粘土、粉土、粉砂、中砂、细砂和漂卵

石等土，土层结构比较复杂．场地土层结构可以改变基岩地震动的峰值、频谱及持时等特

性．国内外学者对场地土层结构及覆盖土层厚度的影响进行了大量的研究（薄景山等，

２００３ａ，ｂ；２００４）．通常采用一维土层地震反应分析方法（李小军，廖振鹏，１９８９）来研究场
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地土层的影响．这次地震场地土层结构对汉源县震害究竟有多大影响，下面通过地震反应

分析的方法来揭示．

表１　汉源县老县城场地类型

Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｔｅｔｙｐｅｓｏｆＨａｎｙｕａｎｏｌｄｔｏｗｎ

钻孔编号 ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５

等效剪切波速狏Ｓ／ｍ·ｓ
－１ １７１．１ １６０．４ １５６．２ １５７．７ １６３．９

覆盖层厚度／ｍ ５０．７ ＞５０ ＞５０ ＞５０ ＞５０

场地类别 Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ Ⅲ

２　计算参数的确定

在研究汉源县老县城上述获取的５个工程场地钻孔资料基础上，整理选取了有代表性

的ＺＫ１和ＺＫ２钻孔剖面作为计算剖面，如图３所示．地震反应计算分析所需要剪切波速

数据采用现场测试结果，剪切波速值随深度变化如图４所示．根据现场所取土样的试验测
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图３　汉源县老县城钻孔柱状图
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得的动剪切模量比及动阻尼比与剪应变关系，利用最小二乘法进行回归分析，得到了粉质

粘土（软塑、可塑、硬塑）、中砂、细砂和粉砂４种典型土７个状态下的动剪切模量比、阻尼

比随剪应变的变化，以及杂填土、卵石和基岩动力学参数等参考经验值，如图５所示．
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图４　钻孔ＺＫ１（ａ）和ＺＫ２（ｂ）剪切波速随深度变化图
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图５　土动剪切模量比（ａ）和阻尼比（ｂ）随剪应变变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｗｉｔｈｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ

３　基岩输入地震动的确定

目前，基岩输入地震动的确定方法有人工合成地震动和强震动记录匹配两种方法．人

工合成法的缺点是无法模拟实际地震动的丰富频谱特性；地震动记录匹配方法的缺点是很
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难找到与场地条件符合较好的强震记录．在对汶川地震强震记录及其台站的场地资料细致

的分析后，没有找到适合作为汉源县地震反应分析的基岩输入地震动的强震记录．考虑到

汶川地震地震动特有的频谱特性以及时程长的特点，为了使基岩输入地震动尽量反映汶川

地震时汉源县老县城的基岩地震动情况，本文选用汶川地震中离汉源县老县城最近的九襄

强震台的强震记录作为反演记录．强震记录共６３４５９记录点，时间步长０．００５ｓ，其峰值加

速度东西向为７２．７ｃｍ／ｓ２、南北向为８０．３５ｃｍ／ｓ２．该强震记录时程曲线如图６ａ所示．由

于九襄强震台有详细的场地土层和土体动力学参数资料，所以可以采用一维等效线性方法

进行反演．这一方法是以地表记录到的强震记录时程作为输入，反演计算出基岩地震动时

程．经计算得到了九襄强震台基岩输入地震动时程，时程曲线如图６ｂ所示．
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图６　九襄强震记录（ａ）及反演基岩地震动时程（ｂ）曲线
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４　计算结果分析

震害调查表明，绝大部分结构的破坏是强烈地震动所致．一般情况下，震害严重则地

表峰值加速度较大；震害轻则地表峰值加速度较小．因此汉源县烈度异常的主要原因可能

是由于该场地地震动异常造成的．经地震反应分析计算，本文得到了汉源县老城地表峰值

加速度及其放大倍数犕（犕 定义为地面峰值加速度比基岩输入地震动峰值），计算结果如

表２所示．其中，放大倍数最大值已达到４．９２倍，这表明老县城场地土层结构对基岩输入

表２　地表峰值加速度及放大倍数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

钻孔编号
ＺＫ１

ＥＷ ＮＳ

ＺＫ２

ＥＷ ＮＳ

地面峰值加速度／ｃｍ·ｓ－２ １１６．６ １２２．６ １３６．５ １２１．９

放大倍数（犕） ２．８０ ４．９２ ３．２８ ４．９０

地震动有显著的放大作用．为了分析汉源县场地土层结构对地表地震动的影响，选取了５

个Ⅵ度区的强震记录与计算所得的汉源县老县城地表地震动峰值加速度进行比较．强震台

台站的土层结构与汉源县老县城的土层结构完全不同，从强震台建台报告中可知，这５个

台站的土层结构简单且单一，除表层填土外均为碎石土或卵石土且覆盖层厚度均不超过２０ｍ．

为了消除断层距、断层上下盘以及断裂方向性的影响，所选取的台站与汉源县老县城位于

同一断层盘且断层距基本相当，对比结果如表３所示．表中犆１ＥＷ表示汉源县老县城钻孔

ＺＫ１的地表峰值加速度与强震台ＥＷ向强震记录峰值加速度的比值，其它３个符号的意义

依此类推．从表３可以得知，其比值最小的是１．３倍，最大的达到了６．２９倍．这表明汉源
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表３　地表峰值加速度与强震记录峰值加速度比较表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｅａｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｅａｋｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄ

强震台名称 断层距／ｋｍ
峰值加速度

ＥＷ／ｃｍ·ｓ－２ ＮＳ／ｃｍ·ｓ－２
犆１ＥＷ 犆１ＮＳ 犆２ＥＷ 犆２ＮＳ

康定 １５３．４０ ２１．６９ ３４．１８ ５．３８ ３．５９ ６．２９ ３．５７

汉源宜东 １５６．７５ ８２．７３ ８０．７８ １．４１ １．５２ １．６５ １．５１

汉源九襄 １６３．０５ ７４．９１ ８３．０４ １．５６ １．４８ １．８２ １．４７

汉源乌斯河 １７７．９１ ６３．２１ ４９．０１ １．８４ ２．５０ ２．１６ ２．４９

石棉挖角 １８８．６５ ７５．６１ ９３．８９ １．５４ １．３１ １．８１ １．３０

县老县城的地表地震动峰值都远远大于强震台的强震记录峰值，也就是说高烈度异常区的

峰值加速度大于非烈度异常区的峰值，从而说明了汉源县老县城的土层结构对地震动显著

的放大作用导致地表地震动异常，这种异常的地震动超出了已有地面房屋的设计抗震能

力，从而造成了震害异常．

５　讨论与结论

地震高烈度异常是地震震害中一种常见现象．烈度异常产生原因很多，通常认为与场

地条件有密切联系．本文只从场地土层方面采用一维土层地震反应分析方法对汉源县老县

城的震害异常进行分析，得到了造成汉源县地震烈度异常的原因是汉源县老县城的场地属

于软弱深厚的Ⅲ类场地，同时其土层结构对地震动具有显著的放大作用，地震动峰值加速

度超过了周围场地所记录到的地震动峰值加速度，造成了严重的震害现象，从而导致了汉

源县老县城的高烈度异常．

烈度异常的原因是复杂的，造成汉源县高烈度异常的原因不只是一个，应在收集更广

泛的地质构造以及地形地貌等资料基础上，对其进行更深入的研究．拟采用二维或三维的

数值模拟研究地形地貌对高烈度异常的影响，同时考虑其背后山古滑坡的影响，只有综合

分析各个影响因素才能对这一现象的成因给出科学的解释．
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