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场地地震运动特征及其对工程设施的影响
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王 钟 琦 赵 树 栋
6中国建筑科学研究院勘察技术研究所7

摘 要

本文试图指出地震工程中尚未得到重视和研究的一个重要方面
—

场地波动特性对工程

设施震害的决定性作用
,

而这种波动特性又取决于地震区场地的地质地形条件
2

文中列举了共一些地面震害的特性类型
,

它们表明场地在地震中以特定的形式作整体波动
,

因而地面上的工程设施也就屈从于同样的形式而产生破坏
2

这种运动形式和特点并不能用现

有的地面 6质点7 运动反应分析方法进行解释和概括
2

因此
,

文章从波动场的概念和有关理论

对列举的一些场地运动特征进行了初步分析和研究
,

并对相应的抗震问题提出了新的见解
2

一
、

场地运动的特定破坏形式

强震区的宏观调查经验表明
,

大量的震害现象与其所在场地运动特征有密 切 关系
, ·

所谓场地运动是指远较建筑物地基范围更大的场地在地震过程中的整体运动
,

以及在强

烈地震的极震区内某些特殊形式的地面运动
2

对于这种运动至今研究得很不够
,

并且由

于下面的一些原因而使现有分析方法不能适用于分析地面波动的特征
8

617 大面积的场

地运动主要受控于场地的整体波动形式
,

而不是受控于某一点上的运动参量 6位移
、

速度

或加速度7 9 6∀7强烈的场地运动在整体上常常不是弹性的
,

因此
,

在以波动方程及土的动

弹性参数6波速
、

泊松比
、

剪切模量等7为基础的现有动力反应分析方法
,

往往不足以概括

这种运动的性状 9 6# 7 在某些极震区
,

地面运动具有极其复杂的形式和特征表现
,

自前还

不能用单一物理量来描述或预测地面运动特征
2

因此有必要探索新途径以概括特殊的地

震运动形式 9 6斗7 当前在工程实用上
,

迫切需要更为简便易行的法则
,

预估在未来地震影

响下场地地面运动的特殊性影响
,

即使是定性的或半定性的
,

也会有助于认识问题的实质
2

为说明上述问题
,

2

这里举 出一些震害实例
,

借以反映场地运动的特定影响
2

�
2

节律性破坏

这种破坏形式在唐山地震时
,

滦县发生的情况比较明显
2

滦河大桥 6照片 17 为 #: 跨

的大型钢筋混凝土公路桥
,

在 � ; : 年 ; 月 ∀ ! 日唐山主震中遭到了破坏
,

但当天尚能行

车
,

及至当晚发生 ;
2

� 级强震时
,

第一次隐伏性灾害就爆发成毁灭性灾害
,

使大桥 ∀斗跨梁

落墩倒
2

当详细观察其破坏情况时
,

就会发现桥墩的破坏呈轻重相间
2

这座桥梁震害的特

征是
8

617 在一定长度范围内呈现节律性破坏 9 6∀ 7 这种节律性破坏具有累积和 继承 的

�  ! < 年 ; 月 # 日收到初稿 9 �  ! � 年 石月 � 日收到修改稿
2
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特点
,

即在主震中遭受破坏部位
,

又在其后的强震中继续遭受破坏
,

即所谓积累损伤 9 6# 7

桥梁中部较其两端的破坏有明显加重的趋势6只当桥梁的长度小于波长时例外 7
2

而接近

河床中心的部位破坏最重 9 6� 7照片 � 中
,

桥的右侧震害重于左侧
,

且桥面板均倒向右侧
2

这显示了主震相地震波的明显方向性
2

由于滦河河床断面的不对称性
,

致使桥梁落架的

那一段长度的中心向右偏移
,

实际上恰与河床断面的轴心位置对应
2

上述震害实例反映 出来两项规律
,

一是节律性破坏 9 二是震害的重复性或继承性
2

这

些规律则来源于场地运动的固有特征
2

∀
2

扭矩分里的破坏

地震横波在界面上发生偏振而派生的两种面波中具有更大破坏作用的是 ∋= 波
2

由

于勒夫波可造成水平界面上质点大幅度振动
,

所以对于地面上的建筑物容易产生不同相

位的扭转
2

即地震惯性力并非同时均匀地作用在建筑物基底
,

而是以不同的幅值作用在

建筑物或其他工程设施的基底各点上
,

因而产生扭矩
2

这里举出在强震震中区经常见到

的破坏形式
,

用以说明这种形式的破坏特点
2

照片 ∀ 是唐山地震造成的铁路路轨扭曲
2

它清楚地
“

记录
”下来在主震相振动中该场

地运动的特殊形式

—
以水平偏振 >= 波为主的扭转运动

,

造成铁轨大幅度变形
,

反应了

当时的扭振波型
2

可以看出
,

它是在有限长度内发生的
,

铁轨扭曲的
“

波长
”
似小于一般土

层的 ∋= 波长
2

根据宏观调查分析
,

铁轨通过道渣铺设于地面
,

其振动性状主要取决于地

面运动波型
,

而不决定于其本身的振型
,

但是铁轨毕竟有较大的水平刚度
,

所以它实际上

可能是以一种复合振动的形式出现
,

并残留下来大幅度变形
2

在震 中区还可以见到大量的扭曲破坏实例
,

发生在很小的范 围内
2

如照片 # 中的烟

囱6唐山第四疗养院 7以及照片 斗 中所示的门柱6唐山市第二招待所7扭转
,

都表明是在很

小面积上的扭矩破坏
2

更为典型的实例是照片 ? 所示建筑物的破坏
2

该建筑物是矿冶学院图书馆四层砖混

结构书库
,

由于强烈的水平扭矩将底层彻底摧毁
2

由于墙体抗扭刚度不够
,

底层墙体完全

崩溃
,

形成了不连续的结构
,

从而上部三层结构得以保存
,

特别是第三
、

四两层基本无损
2

此书库残存的三层结构在原有位置水平扭转了一个明显的角度
2

照片 ? 中 ∃ 点所标的书

库一角其水平位移只有约 <
2

? 米
,

而在书库的 ≅ 角
,

则约有 �
2

? 米的水平位移
2

底层的彻

底摧毁与上层的基本完好形成鲜明对照
2

它使人相信这种破坏是在极其迅猛的扭剪作用

下瞬间发生的
,

在上部结构还没有发生相应的协同运动之前
,

底层已被摧毁
2

这种破坏的另一特征是
,

被损坏的部位常在结构物的底部 6照片 # 7或中部 6照片 ∀ 7
,

而不可能在最上部
,

因为结构上部的质量有限
,

不足以提供强大的扭矩惯量
2

#
、

强烈竖向力的破坏

国内外的抗震设计
,

迄今都是用水平地震力来控制和验算设防措施的
2

这对于大多

数远场地震作用来说是适合的
2

但是
,

通过强烈地震极震区的宏观调查
,

可以看到许多震

害不是由地震水平惯性力造成的
,

而是被强烈的地震竖向力所致
‘

照片 : 是唐 山机车车

辆厂的砖烟囱
,

它的破坏形式极为奇特
,

按着它的横向铁箍被压碎成八段
,

形似叠放在一

起的饭碗
,

而其顶部一段约 ? 米长跌落地面
2

总括来说
,

该砖烟囱的破坏特征是
8

617 多

段破损
,

但同时并存9 心∀ 7 每段断口呈 Α 形交叉 9 6# 7 上段嵌人下段
,

破坏形式呈碗状
9 综
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合这几个特征
,

只能认为是竖向地震荷载导致的破坏
,

而 Β 形交叉断口 则是在超过砖筒极

限抗压强度的竖向荷载作用下产生的剪切破裂面
2

在极震区还可以见到另一种形式的竖 向地震运动结果
,

照片 ; 为铁路路轨遭受地震

竖向运动摧毁的情形
2

它至少可以说明
,

在该场地上的地震运动是以垂直向为主的
,

且其

运动形式十分接近于瑞雷波的作用
2

由于铁路的垂直刚度较小
,

在地面波动中它基本上

依附于地表层
,

而在振型上二者相符
2

在这种情况下
,

铁路残留的变形能大体上反映瑞雷

波传递过程中的波形
,

�
2

共振破坏

共振破坏的普遍意义在于
,

大多数具有一定规模6体型
、

荷载或占据的空间等7的工程

设施的震害
,

都可以说是某种程度的共振破坏
,

而单论地基土质软硬
,

并不能反映场地地

震效应上的利弊
2

照片 !6
Χ 、

Δ7 为发生在宁河县城建局院内呈鲜明对照的两个结构物
2

其

一是在唐山地震中完全摧毁的大型砖筒水塔
2

另一个则是依然屹立的三层砖混结构的办

公楼
2

另一个典型实例示于照片  6
Χ 、

Δ7
2

该照片表明阎庄子大桥遭受了巨大的地震运动
2

造成大型桥面板的飞起叠落
2

然而位于河旁的单层民房却安然无损
2

说明地震运动尽管

强烈
,

但常常有选择地破坏某些类型的工程设施
,

而对另外一些建筑则大体无犯
2

?
2

波动的聚能破坏

波的聚能可以通过波的反射聚焦
,

干涉波幅叠加和衍射能量转换等多种形式表现 出

来
2

它虽不属于因频率成分相同或相近而产生的共振
,

但在效果上两者都是振动幅值叠

加的结果
2

聚能作用不仅表现于地震断裂的影响场和液化区宏观形迹的形成
,

而且也表

现在对工程设施的破坏等多方面
2

这里举出的例子可以从更为广泛的意义上来 说 明 问

题
2

Ε

才 提
务粼笋一

困 困

一
手

’

困 围 目困 困 Φ 不

图 � 地震聚能破坏实例

图 � 为 � : : 年邢台地震震 中区宁晋棉油厂单层房屋出现的奇特景象 8 该数 排 房屋

系完全相同结构的建筑物
,

地震时仅在靠近左端的三排屋盖上 出现严重震害
,

屋盖局部塌

顶
,

檐墙上部倾倒
,

屋架下落
,

三排房屋均在同一部位损毁
,

犹如斧砍刀切一般
2

值得注意

的是
8

617 严重损毁的屋盖及墙体正下方
,

却见不到丝毫震害迹象
,

墙体裂缝到窗台以下

即行消失
2

显然不是地基失效或失稳所致
2

6∀ 7三排房屋的其它部位完整无损
,

特别是两
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端山墙直立未闪
,

檐角未裂
,

说明这些房屋在地震运动中未经受剧烈的摇晃
2

上述两点似

乎排除了房屋震害是由于地基破坏或地面剧烈振动的可能因素
2

为查明原因
,

我们在房屋的
“

震毁线
”

上进行了勘探
,

结果发现
,

在地面下与
“

震害线
”

吻合着一条古河道
2

河床中淤积的有机质亚粘土早已固结成坚硬状态
,

但仍保持了一个

界线分明的河床断面
,

如图 � 所示
2

如果将包括古河床断面的地基连同其上的单层房屋

作为一个整体来看
,

则可设想通过河床断面向上人射的地震波
,

经弧形界面的复反射聚能

作用
,

可能在屋盖被毁部位形成聚能破坏
2

上面列举的一些震害实例
,

有些显然不能通过现有的一般动力反应分析出
,

或从谱 曲

线上反映出导致其破坏的原因
2

用数值计算法6有限元法等7又 因复杂条件的多解性而无

法概括这种宏观规律
2

因为那些宏观震害是场地
、

地基
、

建筑物处于一个大范围的或者在

一个波动场作用下的整体表现
2

只研究质点的运动规律
,

不能容纳一个大空间运动特性
2

二
、

场地波动的基本分析

上述一些震害的背景材料说明
,

很多工程设施的破坏都是由于场地波动在特定条件

下产生的特殊效应所致
,

下面我们简略地从场地波动作用予以说明
2

�
2

波动的聚能作用

场地在波动场的影响过程 中
,

传播波动的介质质点都以其自身的平衡位置为中心做

往复振动
,

因而介质本身就必然产生变形而吸收这种动能
,

并转为本身的势能
2

所以波动

本身就是一种能量的传递过程
2

设在弹性半空间中的一个单元体的体积为 Γ Η 。 ,

密度为 Ι ,

则 该 单 元 体 的质 量 为

Γ。 一 Ι Γ ϑ 0
2

当波动以速度 / 8 传至其处时
,

使其获得动能为
8

Γ Κ
Λ 生 Γ Μ

2

∀
617

另外
,

波速亦可以从位移的导数求得
,

当波为简谐运动时
,

则

Χ “
Ν 刃

Λ — —
Γ )

口Ο∃
Π 0 > 。6

Θ 一 Ρ Σ / 8
7 Τ

一
、。 >9 Υ 。

6卜子7 6∀ 7

将 6∀ 7 式代人 617 式
,

得

ΓΚ
工 6Ι、。< 7, Ρς0 Ρ , ΩΥ Ρ Θ0

6
多一兰、

∀ Ξ / > Σ
6# 7

单元体在振动的同时因弹性变形而获得弹性势能
,

此能量恰与动能相等6设无阻尼运

动 7
,

即

Γ Κ
生 。、。。, ∀。 、∀ ‘Υ Ρ 。

6
, 一兰、

∀
一

Ξ / > Σ
6� 7

因此
,

单元体的总能量为
8

、牙 一 、、。。、 ∀ < ∀ 。9 Υ Ρ 。

6
, 一 兰、

Ξ 犷 > Σ
6? 7
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通常波动能量是以单位体积介质中的能量为单位
,

叫做能量密度 留 ,

即

Γ Κ
Φ , , 2 ,

Σ
Ψ

Ρ 、
留 Λ 气二万一 一 ΖΓ

一

“
一

>1 Υ 一

Θ+ 气Θ 一 二万一 ,
Γ 厂。

、

Ξ 厂 > Σ
6: 7

在每个振动周期中
, ,

ΩΥ
Ρ 。

6
, 一导、的平均值为

�Σ 8
,

所 以平均能量密度为
Ξ / > Σ

一 �
似 Λ , 丁

2

Ζ崖
一

Θ+
[

∀
6; 7

从上述推导
,

可以看出波动能量具有下列特点
8

61 7 波动能量与一般简谐振动的能量不同
,

在单一的谐振系统 中
,

动能与势能是相互

转换关系
,

即动能最大时 6相当于波节 7势能最小
,

而势能最大时 6相当于波峰7
,

此时动能

为零
2

但波动能量则不论何时都是动能
、

势能同相地叠加
,

即同时最大或同时为零
2

其能

量值的升降本身就反映出波动的特点
2

6∀ 7 波的能量与波幅 6∃ 7 的平方
,

圆频率 6。7 的平方和介质的密度三者均成正比
2

Λ Σ 八一一了一丫 丫
Ξ一

2

飞厂
。

[丫丫厂、一 一
Σ

气又升
‘

一次
〕一 一“矢,

一
, 8

一盈
卜

一 一戈卜一
。

一了气夕又一 州口产乙
气

6Χ7 — 6Δ7

图 ∀ 不同形
、

相的波动干涉示意

6Χ 7 异形同相

半波叠加
2

6Δ7 异波反相半

波叠加
2

因此
,

波在干涉中的幅值叠加代数和
,

可以直接反映

波动能量的增减
,

由于平方的关系
,

变化得特别显

著
2

图 ∀ 为两个单波波幅的叠加情况
,

可以看出
,

当

在 Θ 8

和 Θ #

时刻中
,

其波动能量是非常巨大的
2

如果

在地震波的随机作用下
,

干涉的波动能量远较单波

来得剧烈和复杂
2

这就是经过干涉的波动具有较大

破坏力的原因
2

∀
。

封闭的场地内波的千涉作用

波的干涉可以在多种条件下产生
,

而且有多种

形式
,

这里需特别指出的是
,

这类干涉在封闭场地 内

会产生什么效果
2

这里指的封闭场地是指波的传播方向上介质是有限的或有边界的
,

如

湖泊
、

河谷
、

河床6不论是否为间歇性的7
,

以至池塘等
2

这些都是属于本身就带有边界的
2

还有一种情况是场地本身虽属平坦而连续的
,

但其周围则被地貌边界所局限
,

如河曲的 凸

岸
、

山间小盆地
、

以至大型冲沟等
2

在上述的封闭场地内
,

由于地面形态的起伏变化
,

在边

界处的地震波动会受到局部的影响
,

而受影响最大的是沿

地面传递的瑞雷波与勒夫波
2

如果封闭的场地是两岸对称的河床
,

由基岩垂直向上

输入的地震波所激发的表面波会在河床两岸产生向心的反

射作用
,

从而将产生驻波
,

结果造成振幅的直接叠加
2

如果

是在一河曲的中心部位
,

且凸岸规模既不过大 6否则在传递

过程中幅值衰减 7
,

也不过小6最小有 ?一 : 个波长 7
,

以便形

成波在圆形或弧形的边界上的衍射
2

这种衍射与光波的典

型衍射作用具有很大的相似性
2

图 # 为半圆形边界以内场

地地震波动的衍射作用
2

据衍射理论可 以证明
,

在直角座标

瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢瓢∴∴∴∴∴∴∴]]]
肠肠、护护

料
” 222

一一一一一白白

大大大
一一一一一匆匆匆匆

、、、、、、、、

图 # 半圆形地貌边界内波

动衍射
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# 期 王钟琦等 8 场地地震运动特征及其对工程设施的影响

的 中心部分出现了最大幅值
,

其所对应的距离为 士 <2 :� 主
2

9 为波长
, ,

为圆半径
2

这
&

种现象犹如一盆液体在受垂直方向振动时液面呈现的振荡一样
,

通常在河曲部位沉积有

软土或松散砂层
,

特别是 当砂层开始液化后
,

其所在场地的地面运动
,

就与这里提出的圆

形衍射极为近似
2

另一种干涉常发生在河床中
,

即地面运动经河流两岸的凸起岸堤而向河心反射
2

如

果河岸地形及地层岩性相同
,

即意味着反射波动的频率特性相似
,

在这种情况下就会产生

驻波
2

如果河堤不对称
,

地形及地层岩性亦不相同
,

则反射波动虽不具备驻波的条件也将

产生某种形式的干涉
,

其结果仍不免在一定的波节上形成幅值的叠加
,

图 ∀ 可被认为是

这种波动干涉的一个特例
,

假设两个行波来自相对方向
,

当他们相遇时
,

亦将产生幅值叠

加
,

同时引起波形畸变
2

其结果不仅加剧了振动强度
,

而且在畸变波动 中产生偏振
,

使场

地上的工程设施遭到更为复杂的摇晃
,

因此决不能低估这种干涉的破坏作用
2

从上述两种形式的震害与盘山大桥及滦河大桥的节律性破坏过程来看
,

主震及强余

震的影响都表现在固定的孔位上加剧了振动
,

所以震害表现了继承性和累积效果
2

据简

略估计
,

桥梁的破坏节律大体与面波波长相当
,

通常在河床上层的波速变化不大
,

故从两

岸岸堤反射的行波波长及波速可认为基本一致
,

因此有可能据河床上层面波波长预估节

律性破坏的位置
,

以便在桥梁的相应部位上加强抗震措施
2

#
2

建筑物长度与场地运动的关系

设地表振动是 以谐和波的连续波动形式传播
,

来

考虑沿建筑物长轴方向的波动分量与建筑物振动的关

系
2

建筑物与地基两者相接在一起理应做协调运动
,

然

而如两者的振动特性相差悬殊
,

则在场地运动中必将

产生不协调的波动
2

如建筑物吸收能量越多
,

其损毁

程度也必然增大
2

现试从输人地震波的损失 Ο1⊥ 来分析

这个问题 6图 斗7
2

设地表传递的波动方程为
8

寒寒家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家
ΕΕΕΕΕ卜一干一

[ 叫叫
‘ 11
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图 � 建筑物长度与地面

运动波长的对比
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,

—
地面振动波长

Α

—
地面振波波动方向上某点的座标

Θ

—
地面振动的某一时刻

为求其上建筑物的振动位移量
“ ,

可将建筑物视作相对刚性的
,

故可用平均位移量 云

代替整个建筑物的振幅
3 ,

于是
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图 8 建筑物长度与波长之比对谐调振动的影响
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, 9 。
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立
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一 、 = 4 ) > ∋
才 了 /

由上可知
,

只有 当建筑物长度 / 远小于地振动波长 ! 时
,

建筑物才会与地基一并做等

幅谐和振动
(

这时建筑物的振幅虽然最大
,

但在建筑物长轴方向上的各点振动均与地基

振动谐调一致
,

因而地基不会对建筑物产生任何不均匀振动下的接触压力
(

亦即建筑物

各点的振动基本上是 同步和同相的
,

在这种情况下
,

就可不必考虑建筑物两端在振动中是

否会 自行碰撞或 自行分裂的问题
(

图 8 表明
,

当 , 3 、 ∗ 时
,

即近于理想情况
(

反之
,

如建筑物长度 / 接近于场地振动波长 乙 ,

两者呈现极不谐调的振动
(

不论地

面振动位移 4振幅 ∋有多大
,

而建筑物的平均振幅都为零
,

或者在建筑物长轴方向上至少有

两个点上的振幅为零
(

在这种情况下
,

地基振动激烈地碰撞着建筑物地下结构部分
,

或者

这种碰撞作用被传到建筑物的上部结构
,

并在最薄弱的部位造成损毁
(

同理
,

当建筑物长

度 / 大于波长 ! 时
,

这种碰撞作用仍将发生多

次
,

如图 8 所示的
6 ,

、 ∗ 各点上
,

都是最为不

利的长度比
(

上述作用
,

亦可通过水波对水上船体的撞

击作用加以比喻
,

如图 , 所示
,

当船体受迫振

动
,

而其长度或 自振周期较长时
,

必然有波浪撞

击
,

只有船长远较波长为小时
,

船体才会与波浪

同步地起伏
,

而不会在船身上产生冲击的浪花
(

因此
,

设计某些对抗震要求极为严格的建

橇橇今今
图 , 船体受迫振动大小决定于

相对的周期或长度

筑物时
,

应首先预测场地运动中面波的波长
,

当建筑物长度必须超过波长时
,

宜将结构部

分适当分开或做柔性连接
,

以免遭受更大的震害
(

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



# 期 王钟琦等 8 场地地震运动特征及其对工程设施的影响

三
、

结 语

研究场地的整体运动特征
,

对于认识和掌握一次强烈地震中出现的地面震害规律
,

具

有重大的意义和作用
2

鉴于目前关于地面运动的分析理论和方法尚局限于地面上质点的运动反应
,

它无法

概括大面积的场地整体运动的特殊形式
,

因此
,

本文试图从波动场的角度来认识和掌握某

些特定的场地运动规律
,

并联系到工程抗震的措施方面
2

这是一项新的探索
,

自然也是极

其初步的研究
2

在研究过程中
,

得到铁道科学研究院抗震室
、

公路规划设计院抗震室以及中国科学院

工程力学研究所有关同志的帮助
,

谨此致谢
2
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