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爆炸波土层动力响应对比分析

陆吉赟,路建波,周新民
(浙江省地震局,浙江 杭州３１００１３)

摘要:以人工爆炸波为震源,通过现场测试获取基岩及土层的地震动参数,并采用等效线性化分

析方法计算相应的地震动参数用于与实测结果进行对比分析.峰值加速度对比结果表明,等效

线性化分析方法对于Ⅱ类场地的适应性较好,计算结果与实测结果非常接近,而Ⅲ类场地的计算

结果与实测值之间存在较大的误差.加速度反应谱的对比结果表明,无论是计算结果还是实测

记录,加速度反应谱的峰值均比基岩输入的要大,且土层反应计算的结果小于实际记录;加速度

反应谱的宽度与场地类别关系密切,Ⅲ类场地明显比Ⅱ类场地要大,两类场地的计算结果也均小

于实测值.
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Abstract:Theground motionparametersofbedrockandsoilswereacquiredbyfieldexperiＧ
ments,usinganartificialblastwaveastheseismicsource．Fielddrillingwasconductedandthe
correspondingdatawasobtained,andthen,theseismicresponseanalysiswascarriedoutby
equivalentlinearization．Therationalityoftheconclusionisdiscussedthroughcomparisons
betweenthecalculatedandmeasuredvalues．Thepeakaccelerationcomparisonresultsshowthat
theequivalentlinearizationmethodisbetterforclassIIsites,andthecalculatedvaluesofsurface

peakaccelerationmatchwellwiththemeasuredvalues．ForclassIIIsites,therearerelatively
largediscrepanciesbetweenthecalculatedandmeasuredvalues,whichvarywiththeoverburden
thickness．Accordingtothecomparisonresultsofaccelerationresponsespectrum,boththe
calculatedandmeasuredvaluesofpeakgroundaccelerationresponsespectrumarelargerthan



thoseofbedrockinput,andthemeasuredvaluesaregreaterthanthecalculatedvalues．The
widthoftheaccelerationresponsespectrumiscloselyrelatedtothesitecategory,andthewidth
oftheaccelerationresponsespectrumofclassIIIsiteissignificantlylargerthanthatofclassII
site;moreover,themeasuredvaluesofthetwotypesofsitesarebothlargerthanthecalculated
values．
Keywords:blastwave;seismicresponseanalysis;peakacceleration;responsespectrum

０　引言

历次的震害表明,场地条件对于地震波的传播

具有重要影响.因此如何确定场地与地震动参数之

间的关系变得尤为重要,这也正是工程场地地震安

全性评价工作中的重要组成部分.
强震观测和数值分析是研究场地地震动反应

的两种主要方法.基于强震记录进行统计分析的

方法最为直接,但其依赖于大量的强震资料,特别

是岩土台阵的数字资料.在工程实践中,多采用数

值分析的方法对地震动进行模拟分析.由于场地

条件的复杂性,数值方法模拟的场地反应往往与实

际观测数据之间存在较大的偏差[１].学者们也一

直在利用实际的强震记录对现有的数值分析方法

进行研究和改进[２Ｇ６].由于种种原因的限制,目前

国内岩土台阵的数量依然很少[１,６],相关的研究更

多的是利用国外场地的数据进行分析,适应性有待

商榷.
本文以人工爆破为震源,用强震仪进行现场试

验,同时获取爆炸波在基岩和不同土层结构下的地

震动波,用以分析上覆土层对爆炸波的作用,并通过

理论分析与试验结果进行对比,探讨结果的合理性.
研究成果将为少震弱震地区开展场地土层地震动反

应分析提供参考,具有较好的工程实用价值.

１　现场试验

根据试验实施的需要,试验场地选择在浙江近

滨海一采石场及其周边,场地内既有基岩出露又有

一定厚度的土层覆盖.现场试验包括爆破试验和场

地钻孔剪切波速测试.

１．１　爆破试验

试验采用较大当量的炸药引爆作为震源,分别

在距爆破源等距离的基岩场地和土层场地架设强震

仪.由于测点与爆破源之间的距离相同,认为其基

岩地震动相同,则经土层作用的地震动与基岩场地

的地震动可进行对比分析.详细的测试方案见文献

[７],这里不再赘述.

测试仪器采用瑞士产的 GEOSIG强震观测仪,

该仪器可以同时记录三个分量的地震动加速度时

程.本次试验共布设了６台强震器,本文分析所涉

及到的是其中５台仪器的数据,分别是距离震源同

为４５０m 的基岩点１和ZK１土层点;距离震源同为

６００m 的基岩点２和ZK２、ZK３土层点.各测试点

的场地情况见表１.

　　爆破震源产生的爆炸波包括纵波和横波(剪切

表１　试验点基本参数

Table１　Parametersfortestpoints
测点名称 基岩点１ ZK１点(土层) 基岩点２ ZK２点(土层) ZK３点(土层)
震源距/m ４５０ ４５０ ６００ ６００ ６００

覆盖层厚度/m ０ ２６．３ ０ ２７．０ ４６．５
场地类别 Ⅰ０ Ⅱ Ⅰ０ Ⅲ Ⅲ

波).由于工程上主要关心地震动的剪切波分量,本
文用于分析的也主要是剪切波,因此这里只给出剪

切波的数值.各测试点记录的峰值加速度列于

表２,实际波形见图１.

１．２　地震钻孔及剪切波速测试

根据试验设计,在试验场地布设了三个地震钻

孔,分别为距离震源４５０m 的ZK１钻孔及距离震源

表２　地震动峰值加速度测试结果

Table２　Testresultsofpeakgroundacceleration
测试点 基岩点(等距离)/g 实测值(剪切波)/g
ZK１ ０．１６６(a) ０．２３８(c)

ZK２
ZK３

０．１３８(b) ０．１６８(d)
０．１８１(e)

６００m 的ZK２和ZK３钻孔,即在三台置于土层上的

强震仪处布设相应的地震钻孔.三个钻孔都钻探至
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图１　各测点实测加速度时程

Fig．１　MeasuredaccelerationtimeＧhistorycurvesoftestpoints

中风化基岩处,并进行了相应的土层剪切波速测试.
对典型土层取样送试验室进行土动力测试,获取相

应的剪切波速数据和土动力参数.
由于场地覆盖层变化较大,考虑到各种仪器的

适用性,钻孔土层的剪切波速测试采用悬挂法和锤

击法两者联合测试,以提高其测试的精确性.测试

结果列于表３,场地类别判别的结果见表１.

２　土层反应分析

２．１　等效线性化反应分析程序

等效线性化土层地震反应分析方法是目前国内

地震工程界广为运用的地震反应计算分析方法[８].
相关的计算程序有多种,但原理基本相同,都可以满

足一般工程实践的需要.为了与实际工程项目计算

相一致,本文使用的是经中国地震局震害防御司验

收推广的 XQH 软件包[９],其中土层反应部分与

EERA作过比较,差异可以忽略[１０].这也是目前地

震安全性评价中常用的计算软件包.

２．２　计算模型与参数

根据三个场地钻孔的钻探资料,结合剪切波速

测试以及土工试验的数据建立相应的场地土层地震

反应计算模型(表３).
本文中的土动力参数由浙江大学软弱土与环境

土工教育部重点实验室测试完成,其余填土及风化

岩参考推荐值[１１],具体参数列于表４.

３　结果对比分析

由表５可见,ZK１钻孔点的水平峰值加速度在

基岩处为０．１６６g,地表实测值为０．２３８g,土层分析

计算得到的值为０．２４８g;ZK２钻孔点的水平峰值加

速度在基岩处为０．１３８g,地表实测值为０．１６８g,土
层分析计算得到的值为０．２１８g;ZK３钻孔点的水平

峰 值加速度在基岩处为０．１３８g,地表实测值为

０．１８１g,土层分析计算得到的值为０．１４０g.
表５的数据显示,各点的地表水平峰值加速度

的计算结果与实测结果存在误差.实测峰值加速度

均比基岩的峰值加速度有所放大,ZK１、ZK２及ZK３
三个测试点的放大系数分别为１．４３、１．２２和１．３１.
土层反应计算得到的峰值加速度值较基岩输入也有

所放大,相应计算点的放大系数分别为１．４９、１．５８
和１．０１.对比实测与计算的结果,位于Ⅱ类场地的

ZK１钻孔,计算得到的峰值加速度与实测值较为接

近,误差为４．２％;而同处于Ⅲ类场地的ZK２和ZK３
钻孔,土层反应分析得到的峰值加速度相对于基岩

放大系数差别较大,与实测值之间的相对误差分别

为２９．８％和２２．７％,这可能是由于覆盖层的厚度差

别较大(２７．０m 与４６．５m)造成的.由此可见,对于

Ⅱ类场地,一维等效线性分析方法能够较好地反映

土层对地震波的放大效应,模型计算得到的峰值加

速度值与实测值非常接近.而对于覆盖层较厚、土
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表３　三钻孔场地土层地震反应计算模型

Table３　ComputationalmodelsforZK１,ZK２,andZK３
钻孔编号 层序 土层深度/m 土层描述 平均剪切波速/(m􀅰s－１) 密度/(g􀅰cm－３)

１ ０~１．８ 填土 １１１ １．８０
２ １．８~３．３ 粉质黏土 １２７ １．７８

ZK１ ３ ３．３~８．２ 含碎石粉质黏土 １６１ １．７８
４ ８．２~１３．６ 淤泥 １６２ １．６８
５ １３．６~２６．３ 强风化凝灰岩 ４３３ ２．１０
６ ２６．３~３１．７ 中风化凝灰岩 ６６５ ２．３０
１ ０~０．８ 填土 １１４ １．８０
２ ０．８~２．１ 粉质黏土 １３１ １．７８
３ ２．１~１１．９ 淤泥 １１８ １．６８

ZK２ ４ １１．９~１６．２ 含碎石粉质黏土 ２１８ １．９０
５ １６．２~１９．５ 粉质黏土 ２５８ １．８１
６ １９．５~２２．６ 全风化凝灰岩 ３６４ ２．１０
７ ２２．６~２７．０ 强风化凝灰岩 ４５４ ２．１０
８ ２７．０~３０．２ 中风化凝灰岩 ５９０ ２．３０
１ ０~２．０ 粉质黏土 １２３ １．７８
２ ２．０~１２．６ 淤泥 １２８ １．６８

ZK３ ３ １２．６~２７．７ 粉质黏土 ２８８ １．９０
４ ２７．７~３９．３ 粉质黏土 ２６８ １．８１
５ ３９．３~４６．５ 强风化凝灰岩 ４４７ ２．１０
６ ４６．５~５２．０ 中风化凝灰岩 ５８８ ２．３０

表４　各类土的剪切模量比(G/Gmax)和阻尼比(λ)参数

Table４　Shearmodulusratios(G/Gmax)anddampingratios(λ)fordifferentsoils

土类
土性

(取样深度)
剪切模量
比阻尼比

剪应变γd/(×１０－４)

０．０５ ０．１０ ０．５ １．０ ５．０ １０ ５０ １００

１
填土

(参考值)

２
黏质粉土
(１．２~１．５)

３
淤泥

(６．４~６．７)

４
粉质黏土

(１７．３~１７．６)

５
粉质黏土

(３０．９~３１．２)

６
全/强风化岩
(参考值)

７
中风化基岩
(参考值)

G/Gmax ０．９６０ ０．９５０ ０．８００ ０．７００ ０．３００ ０．２００ ０．１２０ ０．１００
λ/％ ０．０２５ ０．０２８ ０．０３０ ０．０３５ ０．０８０ ０．１００ ０．１１０ ０．１２０

G/Gmax ０．９８８ ０．９７６ ０．８９６ ０．８２０ ０．５３９ ０．４０３ ０．１６７ ０．０３６
λ １．２００ １．５８０ １．７２０ ０．０００ １．９５０ ２．２１０ ３．３４０ ９．５５０

G/Gmax ０．９７３ ０．９５５ ０．８６４ ０．７９０ ０．５３３ ０．４０７ ０．１７５ ０．０３９
λ １．１９０ １．２３０ １．３４０ ０．０００ １．５８０ ２．４００ ４．１７０ １１．８００

G/Gmax ０．９９３ ０．９８３ ０．８９０ ０．７９６ ０．４７０ ０．３３３ ０．１２５ ０．０２５
λ １．５３０ １．９３０ ２．６３０ ０．０００ ２．９４０ ３．７２０ ５．５４０ １２．６３０

G/Gmax ０．９９２ ０．９８１ ０．８９０ ０．７９５ ０．４５４ ０．３１０ ０．１０３ ０．０１７
λ ２．２６０ ２．４９０ ２．８９０ ０．０００ ３．１１０ ５．６２０ ８．５００ １５．６５０

G/Gmax ０．９９０ ０．９７０ ０．９００ ０．８５０ ０．７００ ０．５５０ ０．３２０ ０．２００
λ ０．００４ ０．００６ ０．０１９ ０．０３０ ０．０７５ ０．０９０ ０．１１０ ０．１２０

G/Gmax １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００
λ ０．００４ ０．００８ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２１ ０．０３０ ０．０３６ ０．０４６

表５　各点地震动峰值加速度计算值与实测值对比

Table５　Comparisonbetweenrecordedandcalculatedvaluesofpeakgroundacceleration
测试及计算点 基岩点/g 土层反应计算/g 计算放大系数 实测值/g 实测放大系数 误差/％

ZK１ ０．１６６ ０．２４８ １．４９ ０．２３８ １．４３ ４．２
ZK２
ZK３

０．１３８
０．２１８
０．１４０

１．５８
１．０１

０．１６８
０．１８１

１．２２
１．３１

２９．８
２２．７

层较软的Ⅲ类场地,一维等效线性方法适应性较差,
计算得到的峰值加速度与实测值之间的误差较大.
这也符合目前对于传统等效线性分析方法的认识.
因此在工程实践中,特别是在Ⅲ类及Ⅳ类场地的计

算中要注意深软土层对地震动的放大效应.

图２为各钻孔点的反应谱,包括实测地表反应

谱和土层反应计算得到的反应谱.实测反应谱为实

际测试获得的加速度时程经处理得到的反应谱,包
含基岩点和土层点.从三组反应谱整体形状来看,
实际记录得到的反应谱均比基岩及土层计算的反应
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图２　钻孔各点的实测反应谱与计算反应谱的对比

(包括基岩和土层反应)
Fig．２　Comparisonbetweenmeasuredandcalculated

responsespectraofdrillingpoints
谱高,而且由低到高依次是基岩输入反应谱、土层反

应谱、实际记录反应谱.从反应谱的高度来看,ZK１
钻孔土层分析计算得到的反应谱峰值约为实测值的

７０％,而两者的峰值加速度误差只有４．２％;ZK２钻

孔实测与计算得到的峰值加速度相差２９．８％,而反

应谱的峰值几乎一样;ZK３钻孔实测与计算得到的

峰值加速度相差２２．７％,而反应谱的峰值相差近

４５％.从反应谱的宽度来看,无论是实际记录的还

是土层计算得到的反应谱,位于Ⅲ类场地的ZK２与

ZK３均比位于Ⅱ类场地的ZK１宽,即场地越软放大

效应越明显.由此可见,场地对地震动反应谱有很

大的影响,无论是反应谱的高度还是宽度都有一定

的放大.但与实际测试的结果相比,土层反应分析

计算的结果无论是反应谱的高度还是宽度均偏小,
这为今后少震弱震地区的地震动反应分析提供了一

定的参考.

４　结论与建议

通过实测数据与土层反应计算结果的对比分

析,得到以下结论:
(１)利用人工爆破记录对土层的地震动反应进

行分析,并取得了一定的成果.此方法可为少震弱

震地区的土层地震动反应研究提供参考.
(２)峰值加速度的对比结果表明,等效线性化

分析方法对于Ⅱ类场地的适应性较好,计算结果与

实测结果非常接近;Ⅲ类场地的计算结果与实测值

之间的误差较大,工程实践中要特别注意.
(３)从加速度反应谱来看,土层计算与实测记

录的峰值都比基岩输入要大,且实际记录大于土层

反应计算的结果;反应谱宽度与场地类别关系密切,

Ⅲ类场地明显比Ⅱ类场地要大,实际记录同样也大

于理论计算的结果.
由于测试条件的限制,土层反应分析的基岩输

入是根据与震源等距离的基岩场地确定的,不能完

全替代钻孔位置真实的地震动输入,会给分析带来

一定的误差.另外,波速测试数据和动三轴试验数

据都会给分析结果造成影响,需要后续进行更多的

研究.

参考文献(References)
[１]　王海云．基于强震观测数据的土层场地反应的研究现状[J]．地

震工程与工程振动,２０１４,３４(４):４２Ｇ４７．

WANG Haiyun．AReviewofStudyonSoilSiteResponseEstiＧ

matingfromStrong MotionData[J]．EarthquakeEngineering

andEngineeringDynamics,２０１４,３４(４):４２Ｇ４７．
[２]　李晓飞,孙锐,袁晓铭．基于实际记录的现有等效线性化分析程

序对比研究[J]．地震工程学报,２０１５,３７(１):１４４Ｇ１５１．

LIXiaofei,SUNRui,YUANXiaoming．ComparativeStudyon

ExistingEquivalentLinearAnalysisProgramsBasedonKiKＧ

net[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１５,３７(１):

１４４Ｇ１５１．
[３]　章文波,谢礼立,郭明珠．利用强震记录分析场地的地震反应

[J]．地震学报,２００１,２４(６):６０４Ｇ６１４．

ZHANG Wenbo,XIELili,GUO Mingzhu．EstimationonSiteＧ

AmplificationfromDifferentMethodsUsingStrongmotionDaＧ

６１４　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



taObtainedinTangshan,China[J]．ActaSeismologicaSinica,

２００１,２４(６):６０４Ｇ６１４．
[４]　齐文浩,薄景山,刘德东,等．强震记录对三个土层地震反应分

析程序的检验[J]．地震工程与工程振动,２００５,２５(５):３０Ｇ３３．

QIWenhao,BOJingshan,LIUDedong,etal．ATestforThree

ProgramsofSoilLayerSeismicResponseAnalysisbyStrong

EarthquakeRecord[J]．EarthquakeEngineeringandEngineerＧ

ingVibration,２００５,２５(５):３０Ｇ３３．
[５]　刘峥,徐永林,王绍博,等．用强震记录检验深厚土层小应变下

一维等效线性化土层地震反应[J]．震灾防御技术,２０１１,６(４):

３７２Ｇ３８３．

LIU Zheng,XU Yonglin,WANGShaobo,etal．Researchon

OneDimensionalEquivalentLinearSeismicResponseofDeep

SoilBasedontheStrong MotionRecordatSmallStrain[J]．

TechnologyforEarthquakeDisasterPrevention,２０１１,６(４):

３７２Ｇ３８３．
[６]　徐永林,熊里军,章纯,等．用强震仪记录资料研究上海地表土

层的地震动放大反应[J]．地震学报,２００２,２４(６):６６２Ｇ６６６．

XUYonglin,XIONGLijun,ZHANGChun,etal．AStudyon

AmplificationResponseofSoilGround MotioninShanghai

UsingStrong MotionRecords[J]．ActaSeismologicaSinica,

２００２,２４(６):６６２Ｇ６６６．
[７]　周新民,路建波,徐平．弱震区土层对基岩峰值加速度放大效应

的试验研究[J]．地震工程学报,２０１５(４):９５２Ｇ９５５．

ZHOU Xinmin,LUJianbo,XU Ping．ExperimentalStudyon

theAmplificationEffectofBedrockPeakAccelerationCaused

bytheSoilLayerina WeakShockRegion[J]．ChinaEarthＧ

quakeEngineeringJournal,２０１５(４):９５２Ｇ９５５．
[８]　齐文浩,薄景山．土层地震反应等效线性化方法综述[J]．世界

地震工程,２００７,２３(４):２２１Ｇ２２６．

QIWenhao,BOJingshan．SummarizationonEquivalentLinear

MethodofSeismicResponsesforSoilLayers[J]．WorldInforＧ

mationonEarthquakeEngineering,２００７,２３(４):２２１Ｇ２２６．
[９]　沈建文,蔡长青,邱瑛．XQH１．００地震安全性评价工作程序包

简介[J]．地震学刊,１９９７(１):４６Ｇ５２．

SHENJianwen,CAIChangqing,QIU Ying．SoftwarePackage

ofSeismicMicrozonationXQH１．００[J]．JournalofSeismology,

１９９７(１):４６Ｇ５２．
[１０]　沈建文,刘峥,石树中．用震级和距离参数修正土层反应的等

效线性化方法[J]．地震学报,２０１０,３２(４):４６６Ｇ４７５．

SHENJianwen,LIU Zheng,SHIShuzhong．ModifyEquivaＧ

lentLinear MethodofFindingSoilSeismicResponsewith

Magnitudeand DistanceParameters[J]．ActaSeismologica

Sinica,２０１０,３２(４):４６６Ｇ４７５．
[１１]　廖振鹏．地震小区划:理论与实践[M]．北京:地震出版社,

１９８９．

LIAOZhenpeng．SeismicMicrozonation:TheoryandPractice
[M]．Beijing:SeismologicalPress,１９８９．

７１４第４１卷 第２期　　　　　　　　　　　　　　陆吉赟,等:爆炸波土层动力响应对比分析　　　　　　　　　　　　　　


