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基岩地震动参数与震级和距离的关系

胡幸贤 张继栋 邹夕林 齐 心
中国科学院工程力学研究所

摘 要

关于强地震对结构的作用
,

应当考虑随时间变化的地面运动的全过程 这个过程的统计

特征是由震级
、

中间介质及地表土层的特性决定的 因为现在已经有了从基岩运动推算地表

运动的可靠方法
,

所以搞清基岩运动的特征并由此对基岩运动的过程作出估计
,

显得特别重

要

本文对美国 个基岩台上的强震记录的反应普以及几个最大值与震级和震源距离 的 关

系进行了统计分析
,

找到它们的关系
。

从这些关系出发
,

对指定的震级和震源距离的基岩
,

可

以估计它的运动特征
,

并人工造成一组运动过程

一
、

引 言

结构地震反应分析所需要的地震动参数
,

通常包括最大值
、

周期特性和持续时间 它

们是随着震源特性和传播的中间介质和覆盖层特性而变化的地面运动统计特征 关于覆

盖层特性的影响
,

目前已经有了比较可靠的分析方法
,

能够以足够的精确度
,

从基岩地震

动的时程曲线推算地表的时程曲线山 反过来
,

从地表地震动的时程曲线
,

也可以推算基

岩地震动的时程曲线山 时程曲线当然包括了上述地震动参数 因此
,

关于覆盖层对地

震动参数的影响的问题
,

可以说在原则上已经解决了 剩下的主要问题是研究震源特性

和中间介质对地震动参数的影响
,

主要是震级和距离的影响 因此
,

基岩地震动参数与震

级和距离的关系问题
,

越来越受到各国研究者的重视

研究这个问题的途径有两个 一个是假定一个比较简单的模型
,

根据震级和距离从

理论上推算基岩地震动参数 这方面虽然作了一些工作
,

但是
,

由于问题的复杂性
,

目前

尚未取得有实际意义的结果 大多数研究者采取另一个途径
,

即对现有的强震观测资料

进行统计分析

本文介绍我们沿第二个途径所作的一部分工作 我们对 个基岩台站的强震记录

的加速度反应谱
、

地面位移
、

速度以及加速度的最大值与震级和震源距离的关系
,

进行了

统计分析 本文的研究工作完成于 年

年 月 日收到初稿 , 年 月 日收到修改稿
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二
、

资料和分析方法

关于基岩地震动的观侧
,

国内虽已取得一些记录
,

但常规分析尚未全部完成 目前
,

我们先分析了美国的资料 这些资料取自文献【
。

基岩台的选择
,

我们是根据文献 一 综合研究确定的 一共选了 个台 震中

距
,

我们尽可能采用至能量释放中心 宏观震中 的距离

关于经验公式的形式
,

我们用下式概括

。 一 ” 一 ” , ,

其中 是反应谱值或地震动参数值 是震源距离 是震级
、 、 。 、 、

瓦
、

都是待定常数 , 仅影响 的绝对值 , 、

处
、 , 等决斌造距离衰减的快慢

,

其值越大
,

则衰减越快 与 决定随震级而增长的快慢 从物理意义上来看
,

上式中 犷
‘

代表由于几何扩散引起的衰减
, 一嘟 代表由于内阻尼引起的衰减

,

沪产 是由震级的定

义引伸而来的
, ,

是为了在震级很大时代表地震动随震级可能有的非线性的变化 一

些研究者曾经采用过的其它一些型式
,

我们觉得物理意义不甚明确
,

又比较复杂
,

没有采

用 对于式 中各项的具有理论和实际意义的各种组合型式
,

我们都进行了计算

三
、

结 果 及 讨 论

年 月 日圣费尔南多 二 地展观测结果的分析

在我们目前收集到的 个基岩台的资料中
,

大部分是 年 月 日圣费尔南多

地震的 因此
,

单独对这一部分资料进行了分析
,

研究震源距对基岩地震动参数的影响

, ,“

一
、

子泛卜卜
’ 一、

一远

水平

竖向

期﹄周一吕、
、一、沪

一户

、一,
、九上

一 “

片一
“或 一 一 一‘竺、

、

沪 沪沪

一一“吧二二二井

图 圣费尔南多地震加速度反应谱回归系数

水平加速度最 大 值 的
。二

, , 二 一 ,

竖直加速度最大值的
。 , 一 贯水平速度最大值的 。 斗 , , 一 ,

竖直速度最大值的
。 , , 二 一 ‘
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首先
,

为了选择适当的公式形式
,

对以下五种型式进行了计算
。 一 ” ,

一 。 一 ”‘ 一 , ,

理 。 一 ”‘ 一 , , ,

一 。 一 , , ,

产

一 一 ,尺

反应谱选取周期为 一 秒 平均值
、

秒
、

秒三个 地面运动最大值选加速度

的和速度的
。

值选
、 、

扣
、 、

五个值 根据各组回归分析的标准差 , 及显著性

系数 值
,

我们选定公式 及 。 这意味着
,

由于传播介质的内阻尼引起的衰减

比较小
,

总的衰减可以用几何扩散的型式概括 这与施纳贝尔 对帕克

费尔德 年地震所作的结论是一致的

我们采用公式
,

对 扮基岩台在圣费尔南多地震时的记录的加速度反应谱 选

二

图 圣费尔南多地震不同距离处加速度反应谱
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个周期
、

反应谱最大值和地震动最大值进行了统计分析
,

回归系数如图 所示 其中
。 ,

一 一 , , , 、 , 为式 中的常数 计算结果表明
,

所有各组的回归都

是高度 都在 水平以上 显著的 不同震源距处水平及竖向的反应谱
,

如图 所示

用水平方向地面最大加速度平均衰减曲线上相应距离的数值去除加速度反应谱
,

就得到

图 所示的水平方向加速度放大系数曲线

岁品巨儿
。

二

二 走

翻喊长泪

二 的

‘
二

二

二

。 。 ,

,

一 周期 秒

图 圣费尔南多地震不同距离处水平加速度放大系数

从图
、

可以看出 随着距离的增加
,

加速度反应谱越来越变得平缓
,

但其最大值

出现的周期却无明显的变化 从图 也可以看出 加速度反应谱的衰减因周期而异
,

周

期越长
,

则 , , 一 一 ,

值越小
,

衰减越慢 随距离的增加
,

图 中的加速度放大系数 月
,

在

短周期部分变化不大
,

似略有减小的趋势
,

长周期部分则随距离的增加而增大
,

周期越长
,

变化更明显些 放大系数的最大值在 到 之间 上述这些
,

与过去某些研究者的结果
,

例如栗林荣一 等 认为随距离的增加
,

放大系数增加
,

是不尽相同

的 其原因
,

我们将在下文中加以分析

不同展级甚岩地展动观测资料的分析

首先
,

为了选择适当的公式
,

我们对以下几种型式进行了初步计算
,

随距离的衰减则

以前节所得的结果为主
。 一 , ‘ 一‘声 ‘

一 。 一 ”‘ 一 ” , 又 ‘
声

,
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一 。 一 ”‘ ‘

一 左 。 一 ”‘ ‘ , ,

反应谱的周期选 一 秒 平均值
、

秒
、

秒三个 地震动最大值选加速度

的和速度的 天。值对式
、

取
,

对
、

取
、 、

三个值 算出了各组回

归分析的 , 及 值
,

部分数据如下表所示

二 秒的 。
、

值 水平

二到二卒公二阵毕客一卜一一二二一卜
一井牛一分

竺匕止 一上互卜竺
一

一兰一二训竺生止生卜兰止卜
一竺 止生一兰

弓

卜竺
二生

户

卜竺些
一

一一阵竺一一理竺卜生竺卜竺二以工生翌兰卜竺
一

一兰 ‘
·

‘
·

‘
·

‘
·

‘
·

卫生」二竺土兰二

对于全部数据
,

就 。值而言
,

不同公式
,

不同 。值的
,

都相差不多 就 值而言
,

式
。 、

朽
、

的 值都比较大
,

表明回归都是在很高的水平上显著的 最后我们选定

公式 及 。

我们用上述公式
,

对不同震级的 个基岩台记录的加速度反应谱 选 个周期
、

反

应谱最大值和地震动最大值进行了统计分析 回归系数如图 所示 其中 。 , ,

, 一 。
, 、 , 、 , 为式 中的常数 计算结果表明

,

所有各组的回归都是

高度显著的 都在 水平以上 不同距离处
,

水平向加速度反应谱随震级的变化
,

如

图
、

所示 一 以上供参考 对震源距 一 公里
,

根据公式 及图 中的

回归系数
,

用不同震级地面加速度最大值的统计值去除加速度反应谱
,

得到加速度放大系

数
,

如图 所示 竖向反应谱略

从图 一 可以看出 同一距离处加速度反应谱随震级的增加
,

长周期部分比短周期

一 】

一

一

周期 秒

一

一

图 不同晨级加速度反应谱回归系数

水平加速度最大值的
。 , ,

分
,

竖直加速度最

大值的 。 ,
二 一

, 二 水平速度最大值的 。

一 ,
·

召 一 , 召 ,

竖直速度最大值的
。 一 ,

“ 一 , , 一
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疾只卜气
矛二二爪 、一一一 、

人、子一
、

飞
一

、、
尹户 、、 又

一 一 、 ‘

八︺一一

,仁 一
、入
、 、 、、

二

卜户‘
护

、、、、︺、、‘、、决
‘、‘‘、、,‘、、、、

狠协
、

,目一内七‘组,‘旧
八“八八”

的︶匆侧喊侧驾晨

丫
、

﹀
、

、、

协

” 二

一
二

二 斤

、

图 不同震级水平加速度反应谱曲线

部分增加得快些 当震级较大时
,

这种趋势更为明显 加速度反应谱的最大值出现的周

期
,

随震级的改变
, 没有明显的变化 从加速度放大系数来说 图

,

同一距离处
,

随震级

的增加
,

在周期 秒附近保持不变
,

较短周期部分逐渐减小
,

较长周期部分逐渐增加 这

些与过去某些研究者例如栗林荣一等 〔 的结果也略有不 同
,

但 与 特 里夫 纳 克

尹 , 得到的加速度富氏谱衰减规律
,

则是一致的

需要指出
,

过去一些研究者在对不同震级
、

距离的加速度反应谱进行统计分析时
,

大

都不区分地基类别
,

而且在对震级的影响进行统计分析时也不区分不同的距离
,

分析距离

的影响时又不区分不同的震级
,

这样一来
,

地基特性
、

震级
、

距离三个因素的影响交织在一

起
,

故其结果不一定能正确反映这三个因素单独的影响 例如在文献【 的表 所列的分

组当中
,

当按震级不同进行分组时
,

各组的距离 △的平均值也有明显变化
,

一

一组的平均 △ 公里 一 , 的 △ 夕公里 一 的 △

公里
,

当震级增加时
,

距离也增加了 当按距离不同进行分组时
,

各组震级的平均值也有

明显变化
, △ 一 公里

,

平均 △ 一 公里
,

△一 一
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一一 、 一 、
、、

尸 一
、 、 、
、、 , 一一 、

价一一
、、之

‘
、 一

厂之卜毅介
夕

尸悦
口

一 一 、、 、 泛一飞

孙
少

二‘
’

”

︺︸卜︺络

⋯
、

又“
二 了

·

乙
、、

飞
、

少
二

、
“

少黔盯仄刀
八曰︸门曰

八助︶也倒以脚瑙月

、

协
士

‘ 、

民二
﹄

﹄
、

一
二 ‘

一 一 一 一
二

一二乃
‘

女 少全
”“

·

‘、

图 不同震级水平加速度反应谱曲线

警量彩筵昌嚣纂翼背糯鬓壕狐憋早燮氰耀
,

豪繁羞霎
笙二遏霭赢誓晃霆蒸类薰蓄瑟鬓篡豁昆默

述这样作的结果
,

“可能将“

本文在选择资料时
,

区分了地基类别
,

单独对基岩地基进行统计分析

又将震级和距离的影响分别加以考虑

致便是可以理解的了

在分析方法上
这样

,

我们得到的结论与过去一些研究者不甚一
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卜卜旧
︸

脚巴巴睽档卜仁尸

︺八八

彭眼长佰侧叫口只

⋯

图 , 公里不同震级加速度放大系数曲线

四
、

结 论

根据上述统计分析
,

对于基岩地震动参数与震级和距离的关系
,

可以得到以下几点初

步的结论

在距离的影响中
,

岩石内阻尼引起的衰减很小
,

总的衰减可以用几何扩散的形式概

括 震级和距离对地震动参数的影响
,

可以用式 的形式描述
。

随距离的增加
,

加速度反应谱越来越变得比较平缓
,

但其最大值出现的周期却无明

显的变化

随距离的增加
,

加速度放大系数在短周期部分变化不大
,

长周期部分则逐渐增加
,

周期越长则变化越明显

随震级的增加
,

加速度反应谱的长周期部分比短周期部分增加得快些 当震级较大

时
,

这种趋势更为明显 加速度反应谱的最大值出现的周期
,

与震级的关系不明显

随震级的增加
,

加速度放大系数在周期 秒附近保持不变
,

较短周期部分逐渐减

小
,

较长周期部分逐渐增加

本文所得到的结果表明
,

加速度反应谱最大值的周期与震级和距离的关系不明显
,

但加速度反应谱形状则随震级和距离的增加而变得平缓 这种长周期部分随震级和距离

而相对增长的变化
,

在速度反应谱中更为明显
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