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摘要　简要介绍了 Ｒ．Ｄ．Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ提出的考虑场地条件对地震动影响的方法；并利用该方

法和美国旧金山湾区（ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙＡｒｅａ）详细的地质及场地分类资料，采用ＧＩＳ技术对

设定地震的影响场进行模拟，编制了模拟软件．本研究是与美国地质调查局（Ｕ．Ｓ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ）合作研究的部分成果．

关键词　　 场地分类　 场地效应　 影响场模拟　ＧＩＳ

引言

近年来的一些地震，如墨西哥（１９８５年）、中国澜沧耿马（１９８８年）、美国ＬｏｍａＰｒｉｅ

ｔａ（１９８９年）和Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ（１９９４年）等，多次表明场地条件对地震动和震害有明显影响．一

般而言，震害和损失多集中在软弱场地上．在抗震规范中如何更好地考虑场地因素，一直

是地震工程研究的重点之一．

ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ和Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地震时，美国获得了大量的强震记录，为定量地研究局部

场地条件对地震动的影响创造了条件．这些数据来自不同场地条件，从非常软的粘土到基

岩；强度范围也很大，使得可以将震源特性和地震波传播途径等因素与场地影响分离开

来．通过研究，Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ（１９９４ａ）建立了地震动与场地条件之间的联系．其结果被用于美国

抗震规范中有关场地影响条文的修正．

设定地震影响场是在平均地震动分布的基础上，考虑局部场地条件的放大作用后得到

的．设定地震影响场的模拟对于预测场地破坏（如液化、滑坡和震陷等），分析结构震害和

经济损失的分布，以及抗震设防区划均有重要作用．ＧＩＳ是进行空间数据管理、操作与分

析的有力工具．它将断层、地震、地形、场地分类、地下水位等信息综合在一起，使设定地

震影响场的模拟成为可能．通过它可以形象地反应出地震动分布的情况．

１　估计场地相关反应谱的方法

自由地表的、阻尼比５％的场地相关反应谱（犛犪）由下式定义（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９９４ａ）：

 国家科委、国家自然科学基金会资助课题．中国地震局地球物理研究所论著９９ＡＣ０１２４．

１９９８１０２１收到初稿，１９９９０３２２收到修改稿并决定采用．
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　　犛犪 ＝ 对每一周期（犜）取最小值
犐犪犉犪

犐狏犉狏（１／犜）
烅
烄

烆
狓
　　　　　　 （１）

这里，犐犪 和犐狏 是均匀参照场地下，短周期（加速度）和中等周期（速度）地面运动谱的输入水

平；犉犪 和犉狏 是相对于均匀场地条件地面运动谱的输入（犐犪 和犐狏）而言，短周期（加速度）和

中等周期（速度）地面运动的平均场地放大因子；犜代表地面运动周期（ｓ），狓是中长周期反

应谱的衰减指数．

１．１　地面运动谱输入水平犐犪 和犐狏（以美国为例）

（１）根据有效地震动峰值犃犪 和犃狏 区划图（Ａｌｇｅｒｍｉｓｓｅｎ，１９８２）确定地面运动谱输入

水平犐犪 和犐狏．这时，犐犪＝２．５×犃犪，犐狏＝１．２×犃狏，均匀参照场地条件为基岩（ＳＣＩｂ），狓

＝２／３．

（２）根据加速度反应谱０．３ｓ值（犛犪０．３）和１．０ｓ值（犛犪１．０）区划图（Ａｌｇｅｒｍｉｓｓｅｎ，１９９１）确

定地面运动谱输入水平犐犪 和犐狏．这时，犐犪＝犛犪０．３，犐狏＝犛犪１．０．均匀参照场地条件为犛２，相

当于ＳＣⅡ和ＳＣⅢ的综合，即ＳＣ（Ⅱ＋Ⅲ），狓＝１．

（３）特定的地震危险性分析结果．确定地面运动谱输入水平犐犪 和犐狏，意味着选择了一

种均匀参照场地条件．场地放大因子犉犪 和犉狏，即相对于此类参照场地条件而言．采用不

同的参照场地条件，犉犪 和犉狏 也应相应变化．

１．２　 局部场地条件特性

局部场地条件特性由地表３０ｍ覆盖层的平均剪切波速描述．

（１）根据地表的地质条件描述对场地分类，然后，根据分类情况大概估计平均剪切波

速．

（２）通过覆盖土层的物理性质描述和波速随埋深的变化规律（从类似资料中得到），推

算每个覆盖层的平均剪切波速，最后得到３０ｍ覆盖层的平均剪切波速．

（３）通过波速测量直接得到３０ｍ覆盖层的平均剪切波速．

第１种方法是一种粗略的估计方法．由于覆盖层的放大作用通常会随深度而减小，所

以仅凭地表的定性描述而确定的场地放大因子有可能会偏于保守．如果有关于场地特性随

深度变化的资料（如柱状图），则会对场地分类的精度有所改善．如果场地描述有很大的不

确定性，可采用较保守的场地分类．第２和第３种方法利用推算或实测的３０ｍ覆盖层的平

均剪切波速，可对场地进行更为详细的分类，同时也使场地放大因子成为剪切波速的连续

函数．

１．３场地相关放大因子犉犪 和犉狏

场地相关放大因子犉犪 和犉狏 是平均剪切波速狏和地面运动输入水平犐的函数．对于

１．１中的第１种情况，犐＝犃犪；对于１．１的第２种情况，犐＝犛犪０．３／犉犪（狏ＳＣ（Ⅱ＋Ⅲ），犛犪０．３）．

犉犪（狏，犐）＝ （狏０／狏）
犿犪　　　　犉狏（狏，犐）＝ （狏０／狏）

犿狏 （２）

这里
犿犪 ＝ｌｇ［犉犪（狏ＳＣⅣ，犐）］／ｌｇ［狏０／狏ＳＣⅣ］

犿狏 ＝ｌｇ［犉狏（狏ＳＣⅣ，犐）］／ｌｇ［狏０／狏ＳＣⅣ｛ ］
（３）

式中，狏０ 是设定地面运动谱输入水平犐犪 和犐狏 参照场地条件的平均剪切波速，狏ＳＣⅣ是软弱

场地（第４类，ＳＣⅣ）的平均剪切波速．犉犪（狏ＳＣⅣ，犐）和犉狏（狏ＳＣⅣ，犐）是相对于“软弱土ＳＣ

Ⅳ”和地面运动输入水平犐情况下，短周期和中等周期的放大因子．

针对“坚实基岩ＳＣＩｂ”的场地相关放大因子犉犪 和犉狏，可利用表１和式（２）确定．
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表１　参照场地条件为“坚实基岩ＳＣＩｂ”的放大因子

地面运动输入水平

场地分类（平均剪切波速狏／ｍ·ｓ－１）

ＳＣＩａ（Ａ０）

１６２０

ＳＣＩｂ（Ａ）

１０５０

ＳＣⅡ（Ｂ）

５４０

ＳＣ（Ⅱ＋Ⅲ）（Ｂ／Ｃ）

４５０

ＳＣⅢ（Ｃ）

２９０

ＳＣⅣ（Ｄ）

１５０

犐／ｇ 犿犪 短周期放大因子犉犪

　≤０．１ 　　０．３５ ０．８６ １．００ １．２６ １．３５ １．５７ １．９８

　０．２ ０．２５ ０．９０ １．００ １．１８ １．２４ １．３８ １．６３

　０．３ ０．１０ ０．９６ １．００ １．０７ １．０９ １．１４ １．２１

　≥０．４ －０．０５ １．０２ １．００ ０．９７ ０．９６ ０．９４ ０．９１

犐／ｇ 犿狏 中等周期放大因子犉狏

　≤０．１ 　　０．６５ ０．７５ １．００ １．５４ １．７３ ２．３１ ３．５４

０．２ ０．６０ ０．７７ １．００ １．４９ １．６６ ２．１６ ３．２１

０．３ ０．５３ ０．７９ １．００ １．４２ １．５７ １．９８ ２．８０

≥０．４ ０．４５ ０．８２ １．００ １．３５ １．４６ １．７８ ２．４０

２　地震动衰减规律

地震动衰减规律提供了均匀场地的地震动分布．本研究采用ＰＧＡ和８个周期的加速

度反应谱（犛犪）为参数，即０．１，０．３，０．５，０．７５，１．０，１．５，２．０和４．０ｓ的加速度反应谱值．

在考虑了场地放大效应后，将这些值连续在一起即可构成场地相关加速度反应谱的形状．

本研究采用的地震动衰减规律（针对美国西部）有以下几种：

（１）Ｂｏｏｒｅ等 （１９９７）．

ｌｎ犢 ＝犫１＋犫２（犕－６）＋犫３（犕－６）
２
＋犫５ｌｎ狉＋犫犞ｌｎ

狏犛
狏犃

（４）

式中，狉＝（狉２犼犫＋犺
２）１／２，对走滑断层地震，犫１＝犫１犛犛；对逆冲断层地震，犫１＝犫１犚犛；对机制不明

地震，犫１＝犫１犃犔犔．犢 为ＰＧＡ或犛犪，单位ｇ；犕 为矩震级，狉
２
犼犫为断层距离，狏Ｓ 为场地的平均

剪切波速．其它均为统计参数．

（２）Ｓａｄｉｇｈ等（１９８６）．

ｌｎ（犛犇）＝犪＋犫犕Ｗ＋犮１（８．５－犕Ｗ）
犆
２＋犱ｌｎ［狉＋犺１ｅｘｐ（犺２犕Ｗ）］＋ε （５）

式中，犛犇为ＰＧＡ或犛犪，单位ｇ；犕Ｗ 为矩震级，狉为断层距离；犪，犫，犮，犱，犺均为统计参数．

（３）Ｃａｍｐｂｅｌｌ和Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ（１９９４）．

ｌｎ（犛犇）＝－３．５１２＋０．９０４犕Ｗ－１．３２８ｌｎ 狉２＋［０．１４９ｅｘｐ（０．６４犕Ｗ）］槡
２
＋ε （６）

式中，犛犇为ＰＧＡ，单位ｇ；犕Ｗ 为矩震级，狉为断层距离．

（４）Ｃｒｏｕｓｅ（１９９１）．

ｌｎ（犛犇）＝犮１＋犮２犕＋犮３ｌｎ［犇＋犮４ｅｘｐ（犮５犕）］＋犮６＋ε （７）

式中，犛犇为ＰＧＡ，单位ｃｍ／ｓ２；犕Ｗ 为矩震级，狉为震源距离，犺为震源深度．其它均为统

计参数．

３　用犌犐犛模拟设定地震影响场

场地分类数据和计算场地放大因子的方法是设定地震影响场模拟的前提．对于美国旧

金山湾区（ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏＢａｙＡｒｅａ），这两个前提都已经具备．Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ（１９９４ａ）提出的计算

９２４　４期　　　　　　　　　　　　左惠强等：设定地震影响场的ＧＩＳ模拟
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场地放大因子的方法主要是依据ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ的强震记录数据，所得到的结果适用于旧金

山湾区．另外，Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９３）、Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ和Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ（１９９１）曾对该地区的地质情况

进行过详细研究，结合其它各种数据（如钻孔、波速等）进行了场地分类．ＧＩＳ是进行空间

数据管理、操作与分析的有力工具．它将断层、地震、地形、场地分类、地下水位等信息综

合在一起，为设定地震影响场的模拟提供了技术支持．本研究采用的ＧＩＳ工具是 ＭＡＰＩＮ

ＦＯ．

３．１　旧金山湾区的场地分类

旧金山湾区的场地分类采用Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ（１９９４ａ）提出的方法（如表２所示）．由于场地分

类单元比较大，为了精确地计算每个单元到发震断层的距离，需要将场地单元划小．通过

ＧＩＳ的空间操作，可以实现这一过程．先将研究范围划分成１ｋｍ×１ｋｍ的网格，再将其与

场地分类图层迭合（Ｏｖｅｒｌａｙ）．这样既可以将单元划小，又可以保持原来场地分类的边界．

旧金山湾区的场地分类比较复杂，包括了从基岩到软弱土的各种情况．围绕湾区的软

弱土强度很差，被称作“湾区泥”（ｂａｙｍｕｄ）．ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震中，距离震中１００多千米的

旧金山市北部遭受严重破坏，主要是因为湾区泥的放大作用引起的．

表２　Ｒ．Ｄ．Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ场地分类表

名称 简 要 描 述
剪切波速／ｍ·ｓ－１

下限 均值 上限

Ａ０ 硬基岩（ｈａｒｄｒｏｃｋ） １４００ １６２０

Ａ 坚实基岩（ｆｉｒｍｔｏｈａｒｄｒｏｃｋ） ７００ １０５０ １４００

Ｂ 软基岩（ｇｒａｖｅｌｙｓｏｉｌｓａｎｄｆｉｒｍｔｏｓｏｆｔｒｏｃｋ） ３７５ ５４０ ７００

Ｃ 粘土和沙土（ｓｔｉｆｆｃｌａｙａｎｄｓａｎｄｙｓｏｉｌｓ） ２００ ２９０ ３７５

Ｄ 软土（ｓｏｆｔｓｏｉｌｓ） １００ １５０ ２００

３．２　设定地震

ＵＳＧＳ对美国加州的地震构造和地震活动性进行了大量研究，拥有丰富的资料，可根

据活断层的性质给出设定地震．地震动衰减规律采用Ｂｏｏｒｅ等（１９９７）的公式．地震危险性

分析采用断层破裂模型．地震震级与断层破裂长度的关系（Ｂｏｎｉｌｌａ，１９８４）如下：

ｌｇ犾＝－２．２７＋０．５３９犕Ｗ （８）

这里，犾为断层破裂长度（ｋｍ），犕Ｗ 为矩震级．假设断层破裂面为垂直，地震在震源两侧沿

断层等长破裂．

确定设定地震时，首先选定发震断层的分段（ｆａｕｌｔｓｅｇｍｅｎｔｓ），将分段的断层联接在一

起，认为设定地震可以破裂到不同的分段上，但不超出各分段的总和．然后确定设定地震

在断层上的震中位置，假定震级的大小，根据式（８）得到断层的破裂长度，模拟地震在断层

上的破裂情况．如果断层破裂长度超过了选定的几个分段的总长度（犾０），则认为断层破裂

长度为犾０；如果一端的破裂长度超过设定范围，则破裂从该端开始，相当于将破裂向另一

端适当移动．

３．３　用犌犐犛模拟设定地震影响场

本研究中，破裂可以沿断层的实际迹线进行．模拟的地震动参数为ＰＧＡ和加速度反

应谱（犛犪）８个周期（０．１，０．３，０．５，０．７５，１．０，１．５，２．０和４．０ｓ）的值．

假设在加州圣安德烈斯断层（ＳａｎＡｎｄｒｅｓｆａｕｌｔ）上发生矩震级为７．７的地震．分别计算
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每个场地单元到断层迹线的最短距离，根据地震动衰减规律可以计算出平均场地条件下的

地震动分布．利用该结果，结合场地分类信息和场地放大因子犉犪 和犉狏（表１），计算出各场

地单元的地震动值，用ＧＩＳ形象地反应出地震动分布的情况．

图１表示了地震动参数为加速度反应谱０．３ｓ值的模拟结果．图２表示了地震动参数

为加速度反应谱１．０ｓ值的模拟结果．对于反应谱１．０ｓ值的分布，场地分类起到了相当重

要的作用，在ＢａｙＭｕｄ地区有很明显的放大作用．在旧金山市北部，也可以看到有异常的

区域出现，这可与该地区在ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ地震时的烈度异常相对应．

图１　设定地震（犕Ｗ＝７．７）加速度

反应谱０．３ｓ值分布图

图２　设定地震（犕Ｗ＝７．７）加速度

反应谱１．０ｓ值分布图

３．４　设定地震影响场犌犐犛模拟软件

为了可以模拟旧金山湾区任何一次设定地震的影响场，本研究编制了ＧＩＳ模拟软件

ＤＳＨＡＭＡＩＮ（ｄｉｇｉｔａｌｓｅｉｓｍｉｃｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｍａｉｎ）．软件以 ＭＡＰＢＡＳＩＣ语言编写，在

ＭＡＰＩＮＦＯ环境下运行．

４　结语

设定地震影响场的模拟，对于预测场地破坏（如液化、滑坡和震陷等），分析结构震害

和经济损失的分布，以及抗震设防区划均有重要作用．ＧＩＳ技术和大量的数据使得这种模

拟成为可能．本文介绍了模拟的方法和技术．下一步的计划是用１９９４年美国Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ地

震的数据修正场地放大因子犉犪 和犉狏，并将设定地震影响场的模拟技术应用于实际工程中．
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