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地震波对干砂场地土层加速度放大系数影响分析

刘春辉１,翁建燎１,孔璟常１,张梦子１,卢龙玉１,王永志２

(１．烟台大学 土木工程学院,山东 烟台２６４００５;

２．中国地震局工程力学研究所 地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:为研究土体加速度在向上传递时,不同地震动对其峰值的影响,设计制作了干砂场地离心振

动台试验,通过对比得出加速度放大系数沿深度变化的规律.结果表明:地震动加速度幅值越大,
其沿深度变化的放大系数越小;在波的幅值增大时,其放大系数存在一定的衰减率,且衰减率随着

幅值的增大而减小;在相同幅值不同频谱特性地震动作用下,等幅正弦波的加速度放大系数最大,

LEAP波其次,ElＧCentro波最小.土体加速度放大系数及其衰减率的分析有助于研究场地的动力

响应变化规律,对抗震设计具有一定参考价值.
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Influenceofseismicwavesonaccelerationamplification
factorofsoilinadrysandsite

LIUChunhui１,WENGJianliao１,KONGJingchang１,ZHANG Mengzi１,LULongyu１,WANGYongzhi２

(１．CollegeofCivilEngineering,YantaiUniversity,Yantai２６４００５,Shandong,China;

２．KeyLaboratoryofEarthquakeEngineeringandEngineeringVibration,Institute

ofEngineeringMechanics,CEA,Harbin１５００８０,Heilongjiang,China)

Abstract:Acentrifugalshakingtabletestonadrysandsitewasdesignedandconductedtostudy
theinfluenceofdifferentseismicwavesonthepeakvalueofsoilaccelerationduringitsupward
transmission,andthevariationlawofaccelerationamplificationfactoralongthedepthwasobＧ
tainedbycomparison．Resultsshowthattheamplificationfactorofgroundmotionacceleration
alongthedepthdecreaseswiththeincreaseinamplitude．Moreover,acertainattenuationrateof
theamplificationfactorisobservedwhentheamplitudeofthewaveincreases,andtheattenuation
ratedecreaseswiththeincreaseintheamplitude．Undertheactionofseismicwaveswiththe
sameamplitudeanddifferentfrequencyspectra,theaccelerationamplificationfactoroftheinvariＧ
ableamplitudesinewaveisthelargest,followedbytheLEAPwave,andthatoftheElＧCentro



waveisthesmallest．Theanalysisofthesoilaccelerationamplificationfactoranditsattenuation
rateishelpfulinstudyingthedynamicresponseofsimilarsites,whichalsohasacertainreference
valueforseismicdesign．
Keywords:centrifugalshakingtabletest;acceleration;amplificationfactor;attenuationrate;dry

sandsite

０　引言

加速度放大系数随深度变化规律的研究,不仅

可以探究场地反应的机制,还对埋于地下的结构与

管道等工程的抗震设防具有重要的理论意义和实用

价值[１].针对地震波的场地放大作用,国内已有不

少学者通过数据分析与振动台试验等方法展开研

究.周燕国等[２]从时域和频域角度分析了美国加州

两个井下台阵记录的地震加速度,得到了易液化深

厚覆盖层的地震动放大效应规律,并基于平面波动

假定提出了加速度放大效应的简化函数;石玉成

等[３]根据西北黄土场地地震反应的计算结果,分析

了黄土覆盖层厚度与地形条件对地震加速度、频率、
卓越周期等参数的影响,并提出了相关地震动参数

的估算公式;兰景岩等[４Ｇ６]通过中硬自由场与含隧道

场地的离心机振动台试验,从多阶振型与反应谱角

度分析了地震动的放大效应随深度的变化规律;王
海云[７]分析了渭河盆地土层场地在汶川地震中采集

的加速度数据,得到了不同方向的加速度峰值与反

应谱的放大系数变化规律;吴祚菊等[８]利用大型振

动台试验研究了均质、斜坡及非均质场地的地震动

放大效应,得到了场地表面倾斜程度与场地的土层

分布情况对加速度峰值及频率成分的影响规律.李

平等[９]采用频谱法分析了汶川地震中安宁河及邛海

周边地区记录到的加速度时程,通过研究不同区域

场地对地震动的放大作用,得到了不同区域放大效

应的特点以及加速度的频率变化规律.
尽管对地震动场地放大效应的研究已颇为深

入,但土体加速度放大系数因地震动幅值改变而衰

减的相关文献仍然较少.因此,本试验建立了干砂

土层的自由场地模型,利用离心机振动台试验,研究

了不同幅值与不同种类的地震动作用下,加速度向

上传递过程中幅值的变化情况,提出了放大系数衰

减率指标,并揭示了其变化规律,为后续地震动放大

效应的研究与抗震设计提供相关资料.

１　试验概况

１．１　试验设备

本试验利用中国地震局工程力学研究所 DCIＧ

EM 离心机振动台完成,该离心机如图１所示.该

离心机最大旋转半径为５．５ m,有效吊篮净空为

１．８m×１．６m×１．０m,有效容量为３００g􀅰t,最大离

心加速度为１００g.离心机通过离心高速旋转,使模

型土体恢复原型自重应力,达到模型与原始的应力应

变相似,从而模拟原位场地模型应力Ｇ应变关系.

图１　离心机试验设备

Fig．１　Centrifugetestequipment

振动台系统振动幅值范围为±１５mm,最大振

动加速度为３０g,最大振动速度为１m/s,频率范围

为１０~３００Hz,台面有效尺寸为１．６m×０．８m×０．８
m,最大负载为１５００kg.离心机带动振动台高速

旋转过程中振动台由电脑无线控制系统输出地震

动,模拟地震动力响应.
试验的干砂场地模型制备于层状剪切模型箱

中,该模型箱较好地模拟了场地的自由条件,减小模

型箱的边界效应对试验结果的影响,使试验的边界

条件更接近真实情况的边界条件.该层状剪切模型

箱尺寸为１．２m×０．５m×０．６m(长×宽×高),模型

箱由１２层叠状方框组成,单层厚度为５０mm,层间

由橡胶连接,使模型箱各层之间可产生相对位移,层
间间距约２mm,该层状剪切模型箱如图２所示.

１．２　模型相似比设计

该离心机振动台试验中的模型与原型有一定的

相似比关系,为考虑试验可行性,需对试验模型进行

相似设计.刘晶波等[１０]基于 Bockingham[１１]的 π
定理,提出了土Ｇ结构动力离心模型试验的主要物理

量量纲与相似常数.本试验选定离心加速度为

５０g,模型与原型的相似关系如表１所列.
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图２　层状剪切模型箱

Fig．２　Laminarshearmodelbox

表１　试验中物理量相似常数

Table１　Similarconstantofphysicalquantitiesusedinthetest
物理量 相似比系数(模型/原型)
长度l １/５０
面积A １/５０２

体积V １/５０３

质量密度ρ １
弹性模量E １
惯性矩I １/５０４

抗弯刚度EI １/５０４

加速度a ５０
振动时间t １/５０

位移d １/５０

１．３　模型材料

试验采用砂雨法[１２]制备地基场地,图３为砂雨

落距与相对密实度的关系图.本试验土层相对密实

度为５０％,故取砂雨落距３５cm.砂土的物理参数

见表２,砂土的粒径分布如图４所示.

图３　砂雨落距与相对密度关系图

Fig．３　Relationshipdiagrambetweensandfalling
distanceandrelativedensity

１．４　传感器布置情况

本试验采用 PCB加速度传感器记录地震过程

中不同深度的土体加速度时程响应,加速度传感器

布置于模型中间,可有效避免模型箱边界对加速度

响应的影响.具体传感器布置情况如图５所示.

表２　砂的物理参数

Table２　Physicalparametersofsand
参数 中砂(干砂场地)

比重Gs ２．６５５
粒径D１０/mm ０．１３５
粒径D３０/mm ０．１６３
粒径D５０/mm ０．１８８
粒径D６０/mm ０．２００
曲率系数Cc ０．９８４

不均匀系数Cr １．４８１

图４　砂粒径分布图

Fig．４　Particlesizedistributionofsand

图５　试验传感器布置图(单位:mm)
Fig．５　Layoutdiagramoftestsensors(Unit:mm)

１．５　加载方案与试验工况

离心机从开机达到５０g 的离心加速度需要一

段过程,为保证模型在加速过程中不因突然的加速

旋转而发生破坏,对离心机进行阶段性增速.增速

后各阶段加速度顺序分别为２g、４g、６g、８g、１０g、

２０g、３０g、４０g、５０g,待上阶段各项数据稳定后加速

至下一阶段.当离心机加速度达到预期(５０g)并稳

定后,对振动台输入地震动.为研究地震波幅值与

种类对土体加速度放大系数的影响,本试验根据多

遇地震下,不同抗震设防烈度等级的要求,选用了幅

值、频谱特性不同的１１条地震动,输入工况参数如

表３所列,具体输入工况时程如图６所示.
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表３　输入工况参数

Table３　Parametersofinputconditions
工况编号 地震波种类 加速度峰值g 地震波持时/s

１ 正弦波 ０．１０８ ２０
２ 正弦波 ０．２１２ ２０
３ 正弦波 ０．３３６ ２０
４ LEAP波 ０．０５３ ２０
５ LEAP波 ０．１０７ ２０
６ LEAP波 ０．２０７ ２０
７ LEAP波 ０．２９４ ２０
８ LEAP波 ０．３８１ ２０
９ ElＧCentro波 ０．１１０ ３５
１０ ElＧCentro波 ０．２１２ ３５
１１ ElＧCentro波 ０．２７１ ３５

图６　输入工况时程图

Fig．６　Timehistoryofinputconditions

２　试验结果分析

本文通过分析离心机振动台试验获得的数据,
主要研究了地震动的种类与幅值大小对土体加速度

峰值变化的影响.为了更加客观地反映加速度幅值

的变化情况,本文引入“放大系数”参数,该参数计算

方法如下:

f＝ai/a１

式中:f 为加速度放大系数;ai为某深度处加速度峰

值;a１ 为基底加速度峰值.

２．１　地震动幅值

图７为不同幅值正弦波作用下,土体加速度放

大系数沿深度变化的曲线图.

图７　不同幅值正弦波的加速度放大系数

Fig．７　Accelerationamplificationfactorofsinewave
withdifferentamplitudes

由图７可得,在正弦波作用下,干砂场地中的加

速度放大系数随着深度的减小,总体呈增大趋势.
其中,０．１g 作用下的加速度放大系数最大,在０m
处达到最大值２．５２.０．３g 作用下放大系数最小,在

０m 处达到最大值１．５１.
另外,在幅值增大时,土体表面的放大系数存在

衰减率,即幅值较小两个波的放大系数差值大于幅

值较大两个波的放大系数差值.当地震波幅值从

０．１g增大至０．２g 时,其放大系数衰减率为２６．４％,
当幅值从０．２g 增大至０．３g 时,其放大系数衰减率

为１８．９％.
图８为不同幅值LEAP波作用下,土体加速度

放大系数沿深度变化的曲线图.
由图８可得,在 LEAP波作用下,放大系数的

变化趋势与正弦波相同.其中,０．０５g 作用下的加
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速度放大系数最大,在０ m 处达到最大值２．４７.

０．４g作用下放大系数最小,在０m 处达到最大值

１．４１.而０．２g 地震波作用下,０m 处的加速度放大

系数略小于０．３g.

图８　不同幅值LEAP波加速度放大系数

Fig．８　AccelerationamplificationfactorofLEAPwave
withdifferentamplitudes

并且从该图中可以得出,０．２g、０．３g 与０．４g 三

个工况的放大系数相差较小,０．０５g 与０．１g 的放大

系数相差较大.其衰减率按地震波幅值从小到大排

序依次为１２．７％、２８．６％、４．０％、１２．３％.
图９为不同幅值 ElＧCentro波作用下,土体加

速度放大系数沿深度变化的曲线图.

图９　不同幅值ElＧCentro波加速度放大系数

Fig．９　AccelerationamplificationfactorofElＧCentrowave
withdifferentamplitudes

由图９可得,不同幅值 ElＧCentro波作用下的

加速度放大系数相差较小.其中,０．１g 作用下的放

大系数相较最大,在０m 处达到最大值１．５１.０．２g
作用下放大系数相较最小,在０m 处达到最大值

１．４６.在深度为２３~２９m 处,不同幅值 ElＧCentro

波作用下的放大系数均小于１,说明在该深度处,土
体加速度在传递过程持续减小.并且可以得出,

０．１g地震动作用下,放大系数变化波动较大.当地

震波幅值从０．１g 增大至０．２g 时,其放大系数衰减

率为３．２％,当幅值从０．２g 增大至０．３g 时,其放大

系数衰减率为１．６％.
图１０为ElＧCentro的傅里叶幅值谱图,通过对

比土表层(CA１１)与基底(CA１)的频谱,有助于分析

加速度幅值的变化特征.

图１０　不同幅值ElＧCentro波傅里叶幅值谱

Fig．１０　FourieramplitudespectraofElＧCentrowave
withdifferentamplitudes
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由图１０可得,地震波的幅值在２．５~３Hz频率

之间有所减小,其余频率段都有所增大,在１．２~１．８
Hz频率之间增长幅度最大.其中,０．１g 地震波作

用下,主频段的幅值增大倍数为３．６,０．２g 与０．３g
地震波作用下,主频段的幅值增大倍数均为３．３.

综上所述,在同一种类不同峰值的地震动作用

下,其加速度在向上传递过程中的放大系数不同.
地震波幅值较小时,其放大系数大,放大作用较强;
随着幅值的增大,其放大系数减小,放大作用减

弱[１３].这是因为在强振动过程中,砂土颗粒之间的

吸附力无法抵抗振动引起的作用力,因此颗粒间隙

增大,不利于加速度向上传递.同时,由于强震作用

下干砂场地土体的非线性,在输入波的幅值逐渐增

大时,放大系数衰减率将逐渐减小.

２．２　地震动种类

为研究地震动特性对加速度放大系数的影响,
试验对比了相同峰值,不同种类地震动作用下的放

大系数结果,如图１１所示.需要说明的是,尽管输

入地震动的持时不同,但由于地震动放大系数是土

体加速度峰值与输入加速度峰值的比值,因此,可以

认为本节中分析的放大系数差异主要由地震动的频

谱差异造成.
结果表明,相同峰值不同种类地震动作用下的

加速度放大系数不同.在０．１g 和０．２g 地震动作用

下,正弦波的放大系数最大,ElＧCentro波的放大系

数最小,LEAP波与正弦波的放大系数在深度较大

处相差较小,随着深度减小,两者差距逐渐增大.在

０．３g 地震动作用下,LEAP波的放大系数最大,ElＧ
Centro波的放大系数最小,且三者相差均较小.

３　结论

本文通过离心机振动台试验,分析研究了地震

动幅值与种类对土体加速度放大系数的影响,得到

以下结论:
(１)加速度传递的放大系数与地震波幅值有

关.幅值越小,放大系数越大,放大作用越强;幅值

越大,放大系数越小,放大作用越弱.
(２)在相同种类,不同幅值的地震波作用下,加

速度放大系数存在一定的衰减率,受土体的非线性

特征影响,放大系数衰减率随着幅值增大而减小.
(３)不同种类地震波作用下的加速度放大系数

不同.在幅值为０．１g 和０．２g 时,正弦波的放大系数

最大,在幅值为０．３g 时,LEAP波的放大系数最大,
三种幅值情况下ElＧCentro波的放大系数均最小.

图１１　相同幅值不同种类地震动的加速度放大系数

Fig．１１　Accelerationamplificationfactorofdifferent
kindsofwaveswiththesameamplitude

(４)本试验中,地震波幅值与种类对放大系数

影响的结果均在干砂场地试验中对比得出.因液化

场地干扰因素过多,两者参数在液化场地中对加速

度放大系数的影响还有待研究.

参考文献(References)
[１]　王海云．土层场地的放大作用随深度的变化规律研究:以金银

岛岩土台阵为例[J]．地球物理学报,２０１４,５７(５):１４９８Ｇ１５０９．

２９２１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



WANG Haiyun．Studyonvariationofsoilsiteamplification

withdepth:acaseatTreasureIslandgeotechnicalarray,San

FranciscoBay[J]．ChineseJournalofGeophysics,２０１４,５７(５):

１４９８Ｇ１５０９．
[２]　周燕国,谭晓明,陈捷,等．易液化深厚覆盖层地震动放大效应

台阵观测与分析[J]．岩土工程学报,２０１７,３９(７):１２８２Ｇ１２９１．

ZHOUYanguo,TANXiaoming,CHENJie,etal．Observations

andanalysesofsiteamplificationeffectsofdeepliquefiablesoil

depositsbygeotechnicaldownholearray[J]．ChineseJournalof

GeotechnicalEngineering,２０１７,３９(７):１２８２Ｇ１２９１．
[３]　石玉成,王兰民,张颖．黄土场地覆盖层厚度和地形条件对地震

动放大效应的影响[J]．西北地震学报,１９９９,２１(２):２０３Ｇ２０８．

SHIYucheng,WANGLanmin,ZHANGYing．EffectsofoverＧ

burdenthicknessandtopographyofloessialsitesonearthＧ

quakegroundmotion[J]．NorthwesternSeismologicalJournal,

１９９９(０２):２０３Ｇ２０８．
[４]　兰景岩,宋锡俊,刘娟,等．地震作用下中硬自由场放大效应随

深度的变化规律研究[J]．岩石力学与工程学报,２０２０,３９(增刊

２):３６９６Ｇ３７０５．

LANJingyan,SONGXijun,LIUJuan,etal．Studyonthevariation

groundmotionamplificationeffectofmediumＧhardfreefieldswith

depthunderearthquakeaction[J]．ChineseJournalofRock MeＧ

chanicsandEngineering,２０２０,３９(Suppl０２):３６９６Ｇ３７０５．
[５]　兰景岩,王延伟,刘娟．基于离心模型试验的中硬自由场放大效

应研究[J]．振动、测试与诊断,２０２１,４１(３):５５８Ｇ５６５,６２５．

LANJingyan,WANG Yanwei,LIUJuan．GroundmotionamＧ

plificationeffectofmediumＧstifffreefieldbasedoncentrifugal

modeltests[J]．JournalofVibration,Measurement& DiagnoＧ

sis,２０２１,４１(３):５５８Ｇ５６５,６２５．
[６]　兰景岩,蔡金豆,吴连斌,等．含隧道场地地震动放大效应的深

度变化规律研究[J]．岩土力学,２０２２,４３(８):２０８３Ｇ２０９１．

LANJingyan,CAIJindou,WU Lianbin,etal．Studyonvariation

lawofgroundmotionamplificationeffectsalongdepthintunnel

site[J]．RockandSoilMechanics,２０２２,４３(８):２０８３Ｇ２０９１．
[７]　王海云．渭河盆地中土层场地对地震动的放大作用[J]．地球物

理学报,２０１１,５４(１):１３７Ｇ１５０．

WANG Haiyun．Amplificationeffectsofsoilsitesonground

motionintheWeiheBasin[J]．ChineseJournalofGeophysics,

２０１１,５４(１):１３７Ｇ１５０．
[８]　吴祚菊,张建经,王志佳,等．地震动场地放大效应的时频特性

分析[J]．岩土力学,２０１７,３８(３):６８５Ｇ６９５．

WUZuoju,ZHANGJianjing,WANG Zhijia,etal．TimeＧfreＧ

quencyanalysisonamplificationofseismicgroundmotion[J]．

RockandSoilMechanics,２０１７,３８(３):６８５Ｇ６９５．
[９]　李平,薄景山,李孝波,等．安宁河河谷及邛海地区土层场地对

地震动的放大作用[J]．岩土工程学报,２０１６,３８(２):３６２Ｇ３６９．

LIPing,BOJingshan,LIXiaobo,etal．Amplificationeffectof

soilsitesongroundmotioninAnningRivervalleyandQiongＧ

haiLakearea[J]．ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,

２０１６,３８(２):３６２Ｇ３６９．
[１０]　刘晶波,赵冬冬,王文晖．土Ｇ结构动力离心试验模型材料研究

与相似关系设计[J]．岩石力学与工程学报,２０１２,３１(增刊１):

３１８１Ｇ３１８７．

LIU Jingbo,ZHAO Dongdong,WANG Wenhui．Study of

modelmaterialandscalinglawsdesignofdynamiccentrifuge

shakingtabletestforasoilＧstructureinteractionsystem[J]．

ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,２０１２,３１
(Suppl０１):３１８１Ｇ３１８７．

[１１]　BUCKINGHAME．Theprincipleofsimilitude[J]．Nature,

１９１５,９６(２４０６):３９６Ｇ３９７．
[１２]　马险峰,孔令刚,方薇,等．砂雨法试样制备平行试验研究[J]．

岩土工程学报,２０１４,３６(１０):１７９１Ｇ１８０１．

MA Xianfeng,KONG Linggang,FANG Wei,etal．Parallel

testsonpreparationofsampleswithsandpourer[J]．Chinese

JournalofGeotechnicalEngineering,２０１４,３６(１０):１７９１Ｇ

１８０１．
[１３]　杨迎春,钱德玲,雷超．桩Ｇ土Ｇ结构动力相互作用体系振动台模

型试验研究[J]．四川建筑科学研究,２０１０,３６(３):１３８Ｇ１４１．

YANG Yingchun,QIAN Deling,LEI Chao．Experimental

studyonthedynamicinteractionofpileＧsoilＧstructuresystem

byshakingtabletest[J]．SichuanBuildingScience,２０１０,３６
(３):１３８Ｇ１４１．

３９２１第４４卷 第６期　　　　　　　　　刘春辉,等:地震波对干砂场地土层加速度放大系数影响分析　　　　　　　　　


