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第１６届欧洲地震工程大会:
岩土地震工程研究进展与动向综述

王兰民１,２,夏　坤１,２,刘　琨１,２,王　谦１,２,贾　鹏１,３,柴少峰１,２

(１．中国地震局兰州地震研究所,甘肃 兰州７３００００;２．中国地震局黄土地震工程重点实验室,甘肃 兰州７３００００;

３．中铁成都轨道交通健康管理技术有限公司,四川 成都６１００３２)

摘要:第１６届欧洲地震工程大会于２０１８年６月１８—２２日在希腊塞萨洛尼基市召开,笔者全程参

加了本次大会.本文简要介绍了大会的概况,通过对大会相关交流报告和论文的分析,重点对地震

危险性、工程地震和强地面运动,土动力学,场地效应与小区划研究,岩土地震工程等４个主题分会

和“欧洲—中国地震工程与风险合作”１个专题分会的相关研究进展进行了综述,并阐述了欧洲抗

震设计规范(Eurocode８)推广应用与修订、韧性城市、新近地震启示、大尺度地震工程试验装备和

土Ｇ基础Ｇ结构相互作用等方面的研究动向.可为我国相关领域研究提供参考.
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AReviewofResearchTrendsandProgressinGeotechnical
EarthquakeEngineering:the１６thEuropean

ConferenceonEarthquakeEngineering
WANGLanmin１,２,XIAKun１,２,LIUKun１,２,WANGQian１,２,JIAPeng１,３,CHAIShaofeng１,２

(１．LanzhouInstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

２．KeyLabofLoessEarthquakeEngineering,ChinaEarthquakeAgency,Lanzhou７３００００,Gansu,China;

３．ChinaRailwayChengduRailTransitHealthManagementTechnologyCo．Ltd．,Chengdu６１００３２,Sichuan,China)

Abstract:The１６th EuropeanConferenceonEarthquakeEngineeringwasheldinThessaloniki,

Greece,June１８—２２,２０１８．Inthispaper,generalinformationdisseminatedattheconferenceis
brieflyintroduced．Recentresearchprogressinfourtopicsissummarized:(１)seismichazard,enＧ
gineeringseismology,andstronggroundmotion;(２)soildynamics,siteeffects,andmicrozonaＧ
tionstudies;(３)geotechnicalearthquakeengineering;and,(４)EUＧChinacooperationinearthＧ
quakeengineeringandrisk．Moreover,thetrendsinapplicationandrevisionofEurocodeＧ８;resilＧ



ientcities,communityandinfrastructures;lessonsfromrecentearthquakes;largescalefacilities
forearthquakeengineeringpurpose,andsoilＧfoundationＧstructureinteraction,arediscussed．The
authorsexpectthepapermayprovideavaluablereferenceforrelatedresearchfieldsinourcounＧ
try．
Keywords:the１６th;EuropeanConferenceonEarthquakeEngineering;geotechnicalearthquake

engineering;soildynamics;researchtrendsandprogress

０　引言

第１６ 届欧洲地震工程大会于 ２０１８ 年 ６ 月

１８—２２日在希腊塞萨洛尼基市塞萨洛尼基音乐厅

召开,会期５天.本届大会由欧洲地震工程协会主

办,希腊地震工程协会承办,塞萨洛尼基亚里士多

德大学协办,SYMVOLI会议文化管理有限公司承

办会务.大会设置了 ２４ 个主题 ６４ 个分会(SesＧ
sions)和２３个专题分会(SpecialSessions)的交流,
主题包括地震危险性、工程地震与强地面运动;土动

力学;场地效应与小区划研究;岩土地震工程;土Ｇ基

础Ｇ结构相互作用;结构性态设计;室内、现场试验与

结构健康监测;大尺度地震工程设施;钢筋混凝土建

筑物的抗震设计与分析;钢结构抗震设计与分析;石
建筑物抗震设计与分析;桥梁抗震设计与分析;特殊

结构抗震设计与分析;结构抗震改建与加固;海啸与

结构和基础设施的风险评估;历史遗迹的抗震性能

与翻建;主动与被动结构控制系统;生命线地震工

程;重大建筑物、基础设施、多功能系统和工业设施

的风险评估;地震损失评估与减轻的经济和社会模

型;民防与地震风险减轻政策和方法;欧洲规范８与

抗震设计规范;近期地震启示;基于新一代、性态和

韧性设计的结构与系统.大会交流了４个特邀报

告、１个第五届尼古拉斯安布拉斯讲座报告、３０个

邀请报告、８９９个口头报告、４１１个展板报告以及

１９７８年塞萨洛尼基地震纪念分会的报告.来自６７
个国家的１５００多位代表参加了大会,其中,９１．６％
为国际代表,３２８人为新科学家和研究者.大会接

收摘要２０００多篇,论文共１３３１篇,其中,提交论文

最多的前十一个国家为意大利(１３％)、日本(９％)、
希腊 (８．４％)、英 国 (８．４％)、土 耳 其 (５％)、法 国

(４．８％)、瑞士(４．３％)、中国(４．１％)、美国(３．８％)、
德国(２．６％)及伊朗(２．６％).

按照参会计划,笔者重点亲自参与了地震危险

性、工程地震和强地面运动,土动力学,场地效应与

小区划研究,岩土地震工程等４个主题分会和“欧
洲—中国地震工程与风险合作”１个专题分会的交

流.本文对岩土地震工程领域分会交流报告及其相

关论文反映出的主要进展进行了综述,以期为我国

相关研究提供借鉴.

１　地震危险性、工程地震和强地面运动

该主题是本届大会第一个主题,也是报告和论

文最多的几个主题之一.该主题在会上设有４个主

题报告,６个分会场共４９个口头报告.这一主题分

会的主要目标是为了满足基于性态抗震设计的设计

地震动需求,考虑大地震的关联性、余震序列的破坏

性,以更科学的概率分布模型,更全面的强震动记录

及更先进的数据处理方法,来获取更准确的设计地

震动参数.此外,该主题也反映出以往地震危险性

分析都是以国界为边界的局限性,强调了地区地震

活动的整体性与关联性,显示出在此方面已经开始

地区合作的动向.
主题报告涉及如下内容:英国JohnDouglas教

授对地震危险性分析中的逻辑树方法进行了改进,
赋予了各潜在震源一个可变的贡献量,使其随着地

震记录的累积而自动跟进,并用欧洲地震实例验证

了该方法.德国FabriceCotton教授利用傅里叶域

上的广义反演方法获取了影响地震动危险性分析不

确定性的影响因素.美国 AspasiaZerva教授针对

生命线工程提出了地震动空间变异性的重要性,主
要研究了地震动转动分量、土结相互作用引起的地

震输入改变等影响.意大利 RobertoPaolucci教授

建立了一个三维地震波数值模拟模型,可用于地震

危险性分析,并对伊斯坦布尔地震进行了案例分析.
在第一分会场,意大利EzioFaccioli针对意大利

北部地震危险性分析的SIGMA项目进行了综合验

证.希腊ChristosKarakostas介绍了２０１３年布设于

希腊Lefkas市的超密集强震台网,并分析了多次地

震的强震动空间变异性.伊朗TourajTaghikhany 利

用近断层地震动的非平稳随机模型建立了伊朗西北

大不里士市的近断层拟合地震动.俄罗斯 Dmitry
Melkov教授介绍了一种基于小波分析的人造地震波

合成技术.美国PabloHeresi博士生介绍了一种新

的峰值非线性位移地震动预测模型.
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在第二分会场,意大利ChiaraSmerzini建立了

一种三维数值模拟方法,研究近断层地震动空间变

异性.希腊BasilMargaris统计了希腊台网记录的

１９７３—２０１５年间所有的强震记录,并且收集了所有

台站的场地剪切波速数据.新西兰 Karim Tarbali
博士介绍了新西兰正在开展的地震危险性概率分析

项目“CybershakeNZ”.美国LuisCeferino博士生

建立了一种地震断层破裂模型.中国 WeipingWen
博士研究了主震、余震序列地震动转动分量对建筑

物的破坏机理.阿尔及利亚NouredineBourahla教

授利用神经网络方法系统研究了影响地表峰值加速

度的决定因素.日本 AtsushiNozu所长介绍了一

种在日本应用较多的伪点源模型,该模型参数较少、
简单、且能准确计算目标场地地震动参数.伊朗

MajidMahood验证了一种利用单条地震记录P波

预测震级和震中距的方法,该方法可用于地震预警.
意大利ClaudioAmadio教授提出,为满足基于性态

的建筑物抗震设计需求,使用多场景地震危险性分

析方法,以获取更可靠的地震输入.法国 Cedric
Giry对法国１９世纪之前的历史地震进行了震级重

新评估.
在第三分会场,墨西哥 MarioOrdaz教授考虑

到拉丁美洲及加勒比海域国家历来都是各自完成本

国地震危险性分析工作,他首次跨国界对整个地区

进行了PSHA分析.意大利FrancescaPacor做了

近场地震动记录的一个统计,分析了震源机制对近

场地 震 动 特 征 的 影 响. 伊 朗 Behnam MalekiＧ
Asayesh博士生研究了伊朗高原东南部和西北部地

震爆发对对方断层应力的影响.哥伦比亚Juan
Reyes开展了该国首都波哥大市(深软覆盖层)的三

维地震动模拟工作.马其顿 Zoran Milutinovic教

授介绍了西巴尔干国家地震危险性项目(BSHAP),
该项目成果地震动区划图将用于欧洲抗震规范８.
土耳其 ShaghayeghKarimzadehNaghshineh利用

土耳其埃尔津詹１９９２年M W６．６地震资料对无强震

记录的１９３９年 MS８．０地震进行了建模.意大利

FrancescaBozzoni利用地震动记录建立了意大利南

部小地震衰减关系.意大利LuciaLuzi建立了一个

欧洲地震动数据库,该数据库震源信息、传播距离、
场地条件一应俱全,以便于所有工程地震学家做相

关研究工作.美国 RobertEdwardKayen教授对

２０１６年意大利中部地震地表断裂进行了无人机三

维地形扫描及地面激光扫描,研究了该地震独特的

地表破裂过程.

在第四分会场,意大利 RobinGee介绍了全球

地震风 险 模 型 项 目 (GEM)的 进 展.美 国 Pablo
Heresi博士生研究了设计反应谱的获取方法,认为

应考虑不同地震对同一场地的反应谱变异性,而不

是只简单的以震级、距离等几个参数计算.意大利

GiovanniLanzano分析了欧洲地震动数据库,得出

了几个适用于欧洲的地震动预测模型.英国灾害分

析师 GordonWoo指出,由于大地震发生之间偶尔

的关联性,地震活动性的泊松模型不再适用.毕加

索EugenioChioccarelli与上述认识类似,指出余震

序列取决于主震震级,也不符合泊松分布,但是对建

筑物破坏却起着重要作用,因此他回顾了余震危险

性概率分析方法(APSHA,２００９),并以意大利震例

验证了该方法.中国任叶飞博士研究了汶川地震之

后５年内的余震序列.印度 MukatLalSharma研

究了喜马拉雅地区地震发生的条件概率,同样证明

泊松分布的不足.俄罗斯地球物理研究所的 DmitＧ
ryMelkov教授以复杂概率地震危险性评估方法,
研究了北奥塞梯—阿拉尼亚地震危险性区划图.英

国DeyuMing提出了一种具有空间相关性的地震

动模型的一级估计算法.法国 ElifOral博士后基

于近场地震记录的稀缺,建立了一种包括运动破裂

和有限断层效应的三维谱元近源效应建模方法.
在第五分会场,法国 PierreＧYvesBARD 针对

塞萨洛尼基市附近的欧洲工程地震试验场,对比了

全概率随机方法与卷积分析方法这两种地震危险性

分析方法对场地效应整合的效果,结果表明前者可

反映场地效应的更大变化.沙特阿拉伯 Vladimir
SOKOLOV介绍了对阿拉伯半岛开展概率地震危

险性分析的输入数据、分析程序和计算结果.意大

利 MarianoAngeloZANINI博士建议了一种基于

可靠性的概率地震危险性评估方法,已解决在结构

设计中考虑极罕遇地震的问题.伊朗 MajidMAＧ
HOOD副教授利用１４个台组成的一个区域台阵浅

源地震观测资料,研究了德黑兰地区岩石圈的衰减

参数(QcandQs),并给出了频率相依的计算公式.
意大利CeciliaI．NIEVAS介绍了在抗震设计中使

用多方向设定谱方法的目的,使工程结构的抗震性

能不受入射波方向影响.日本 TadanobuSATO教

授研究了地震动相位的随机过程及其固有特征,提
出了可模拟更真实地震动相位的方法.阿尔及利亚

FaouziGHERBOUDJ利用经验格林函数方法对

２００３年Bumerdes６．８级地震及５．７级强余震的地面

运动进行了模拟,取得了与观测记录吻合较好的结
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果.英国PanagiotisMERGOS基于遗传算法提出

了强震记录的多目标优选方法,该方法既可选出谱

匹配性好的强震动记录,也可很好地考虑工程结构

的抗震条件.罗马尼亚 EmilSeverGEORGESCU
回顾总结了布加勒斯特建筑研究所对１９７７年３月

４日 Vrance地震的研究,认为罗马尼亚在地震烈度

估计、局部地质条件对地震动的影响、地震波的传播

规律等方面有了长足的进展.德国 Friedemann
WENZEL教授针对概率性分析方法提出了补充的

区域风险定量化的评估矩阵,可为城市管理者提供

地震灾害风险的全面描述.意大利AlbertoMICHＧ
ELINI介绍了新一代意大利版 SHAKEMAPS,即

２００６年意大利基于美国 USGS的Shakemap研发

的意大利版SHAKEMAPS,目前的升级版吸纳了

意大利的最新研究成果和强震动记录数据.
在第六分会场,德国GraemeWeatherill教授基

于最近强震动记录的极大丰富,提出构建新的欧洲

地震动预测方法及模型.希腊 AnastasiaKiratzi教

授利 用 ２０１７ 年 希 腊 科 斯 岛—土 耳 其 博 德 鲁 姆

M W６．６地震近场地震动记录,分析得出断层倾角及

倾角极性是控制近场地震动量级的主要因素.意大

利 MariaInfantino博士生应用RobertoPaolucci教

授建立的三维地震波数值模拟模型,验证了意大利

北部、希腊塞萨洛尼基、中国北京、土耳其伊斯坦布

尔等历史地震记录.伊朗 SaeedSoltani博士生利

用地脉动测试,证明德黑兰北部地脉动与里海波浪

无关.英国IlyaSianko对土耳其马尔马拉地区地

震危险性分析结果进行了验证,证明通用的地震危

险性概率分析方法(PSHA)对强震记录较少的发展

中国家是适用的.哈尔滨工业大学的翟长海教授提

出了一种基于显著半周期的脉冲类地震动识别算

法.土耳其 FiratSonerAlici针对基于性态的抗震

设计要求,对大量强震动记录进行了地震输入能量

分析.美国BingmingShenＧTu应用最新的活动断

裂地质信息、GPS数据的运动模拟应变率和所有可

用的历史地震数据,对亚美尼亚及其周边地区进行

了地震危险性分析.罗马尼亚 PaulOlteanu博士

生对罗马里亚平原进行了位移反应谱值的预测.

２　土动力学

土动力学是本届大会的第二个主题,但由于该

主题只包括了土和复合土动力特性试验研究和液化

机理等较窄的范围,因此口头报告只安排了１个分

会,共交流了１２个报告.该主题的主要目标为:研

究天然土和复合土的动力特性参数及其计算公式,
为土体动力反应计算提供更准确的参数和动力学模

型;研究土体液化、变形规律,寻求更科学合理的评

价方法;研究复合土的动力特性,改善土体的抗震性

能.该主题涉及内容如下.

VasilikiTSAPARLI等基于简化的经验液化评

估程序的局限性,通过数值证明是由P波的物理机

制来完成传播和液化,并借助分析基督城中许多台

站的记录来验证该机制,进一步分析地层和岩石露

头的垂直记录,提出了垂直加速度可能是导致水平

地面液化的另一个因素.AngelosTSINARIS等考

虑到广泛的剪切应变振幅,通过单调三轴试验、共振

柱试验和循环三轴试验研究了橡胶含量对轻质火山

土/粒状橡胶混合物的强度和动力响应的影响,提出

了轻质火山土/橡胶混合物的弹性模量和剪切强度

随着橡胶增加而降低,同时,给出了广泛应用的

MohrＧCoulomb破坏准则的修改形式.Muhammad
UMAR等通过对流动型山体滑坡的实地调查,对原

状和重塑火山土进行了单调和循环不排水三轴和大

应变扭剪试验,提出了 Aso浮石土具有流动破坏的

趋势,其特征是在受到单调剪切时大剪切应变的突

然破坏,并提出在循环剪切应力条件下,随着大剪切

应变的快速发展,超孔隙水压力逐渐增大是流动破

坏的前兆.JulijanaBOJADJIEVA 等基于三轴和

模型试验,对SKOPJE沙进行了１４个动三轴负荷

控制循环试验和３个连续振动台试验,提出了天然

冲积砂对孔隙参数高度敏感,在特定的应力条件下

可以证明液化势和变形的发展.KeLIANG 等采

用 GCTS三轴仪对不同相对密度的南海南沙岛饱

和珊瑚砂在不同围压应力水平下进行了一系列不排

水多级应变控制循环三轴试验,分析了剪切模量G、
小应变剪切模量G０、剪切模量比G/G０和阻尼比D
对珊瑚砂的影响,结果表明珊瑚砂的剪切模量和阻

尼比与砂质土有显著差异,提出了一系列经验公式

用 于 预 测 珊 瑚 砂 的 G０、G/G０ 和 D.Eliane
YOUSSEF等通过在 FLAC２D软件中对 MASW 程

序进行建模来研究土壤空间变异性对分散曲线的影

响,提出并分析了横向土壤变化的影响,即水平自相

关距离(θx)和变异系数(COV)对物理实现的选择.

SiavashMANAFIKHAJEH PASHA 等通过对砾

石Ｇ轮胎混合料(GTCM)进行了一系列固结不排水

循环 三 轴 试 验,研 究 了 砾 石 含 量 和 有 效 围 压 对

GTCM 动力特性和抗液化性能的影响,提出了初始

剪切模量和抗液化性能受 GTCM 砾石含量的高度
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影响,且 GTCM 样品在低围压下具有较高的抗液化

性能,提出了一个新的经验公式,将 GTCM 试样中

最大 和 最 小 孔 隙 比 与 砾 石 含 量 相 关 联.BR
MADHUSUDHAN等利用循环简单剪切试验研究

了干砂Ｇ橡胶轮胎碎片混合料的动力特性,与相同测

试条件下进行的循环三轴试验的结果相比较,评估

了剪切模量和阻尼比等动力特性,确定了加载循环

次数对剪切模量和阻尼比的影响,展示了砂和橡胶

轮胎碎片混合物作为低层建筑物隔震材料的潜力.

KeisukeISHIKAWA等通过对液化地区居民进行

问卷调查,分析该地区地下水位分布与土壤,并进行

了有效应力分析,通过简单的模型试验验证了液化

引起的超孔隙水压力传播对基础结构变形行为的影

响,提出了复垦土壤和全新世砂层产生的超孔隙水

压力扩散到上层,在有效应力损失的余震中,木材房

屋 由 于 液 化 而 下 沉 倾 斜.Juan BERNALＧ
SANCHEZ等研究了橡胶Ｇ土壤混合物(ShRm)中

大剪切应变振幅(０．０５％~１％)的动力特性,评估了

橡胶百分比、尺寸比、剪切应变幅度和循环次数的影

响,提出了ShRm 的动力特性受到应变振幅周期数

的影响,添加３０％的碎橡胶颗粒显著增加了砂粒抵

抗循环荷载的能力,导致强度和阻尼比的降低.SiＧ
jiaLI等研究了两种类型的混合异步吸收层,用于

再现无界介质中的弹性波传播,即 Kosloff吸收层

和 Rayleigh 吸 收 层,用 Lamb 的 测 试 说 明 HAＧ
Kosloff和 HAＧPML两种方法在准确性和 CPU 时

间方面的效率并分析了差异.KonstantinosKASＧ
SAS等基于循环简单剪切试验(DSS),确定了小应

变剪切模量及其随着剪切应变的增加而减小.

３　场地效应与小区划研究

该主题是本届大会设置的第三个主题,口头交

流的报告包括１个主题报告和４场分会报告的４０
个口头报告.该主题主要目标为:研究认识场地条

件对地震动加速度峰值和频谱影响的规律,特别是

对地震动的放大效应,提出更全面、更准确的场地放

大效应评估方法;研究局部场地抗震性能评价的各

种方法,使小区划分依据和指标更加科学合理.具

体交流内容如下.

SinanAkkar教授所做的主题报告结合概率性

地震危险性分析方法和近断层地震方向效应模型,
提出弹性地震设计反应谱修正方案,并进一步分析

了方向性效应对设计谱放大系数的影响规律.

ChiaraFelicetta等认为场地地层和地貌形态会

影响场地类别划分,根据欧洲规范(Eurocode８)将
基岩场地直接划分为 A 类场地将影响其他类场地

地面运动预测方程的准确性,他们基于地质、地貌形

态和地球物理等参数提出六个基岩参考场地的划分

指标,重新划分意大利用于提出地面运动方程的 A
类场地,提出基岩参考场地新的地面运动预测方程.

SaburohMIDORIKAWA教授等基于２０１１年日本

大地震强震记录提出场地非线性放大模型,通过分

析土层Ｇ基岩台站加速度反应谱不同周期段谱比评

价场地放大效应,研究表明场地非线性放大系数是

等效剪切波速vS(３０)和基岩参考台站峰值加速度

的函数,发现软土Ｇ中软土场地非线性效应明显弱于

半经验方法给出的结果.CASHIMA(Cadarache
seismichazardintegratedmultidisciplinaryassessＧ
ment)项目旨在推进特定场地地震危险分析方法在

中低地震活动性地区应用,FabriceHOLLENDER
博士等总结了该项目已有成果,但由于中低地震活

动区地震数据有限,严格的基岩参考场地难以选取,
标准地面运动预测方法难以满足要求.项目基于

KikＧnet强震台网数据校正强震台站场地放大系数,
考虑台网环境与欧洲场地的相关性,只要基岩场地

地面运动方程不断更新,特定场地地震危险性分析

方法就可以运用到中低地震活动区内.Gheorghe
MǍRMUREANU博士等利用强震数据谱加速度

比定性研究场地非线性地震反应,发现放大因子随

着输入地震震级的增加而减小,谱加速度比和土层

非线性是震级的函数.

SaraTOUHAMI采用三维谱单元法模拟希腊

凯法利尼亚岛４．６级地震近场地震动,通过对比无

地形水平成层模型与实际地形模型计算结果,定性

分析地形地貌条件对地震动预测方程的影响,地形

在地震动预测方程中是难以量化的.在所研究的场

地中,考虑三维地层结构和场地条件,能够反映震害

的局部效应.JingxiongWANG博士等利用谱单元

法分析SV波面内入射情况下斜坡地形场地地面运

动放大效应,考虑斜坡角、坡高、介质波速和入射角

对坡顶坡底地震动的影响,发现坡顶垂直放大随着

坡高和倾角的增大而增大,入射角影响坡面地震动

分布形态.EvangeliaSKIADA 博士等采用时域有

限元方法分析峡谷场地在双向地震作用下的场地反

应,选取３０个强震记录和１个脉冲波进行参数化分

析,与单向输入分析对比发现,地形不规则对场地地

面反应的影响更加合理.StefanFlorinBALAN 等

分析土层沉积条件对场地非线性地震反应的影响发
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现,场地效应并不完全是非线性效应的临界值问题,
地震 发 震 特 征 影 响 非 线 性 场 地 效 应.Susumu
OHNO副教授等基于三维有限单元方法对日本东

北部仙台盆地长周期地面运动的方向性效应进行研

究,通过对盆地东部和北部的两次强震进行模拟发

现,东部地震情况下地震动S震相幅值大于其他震

相,长周期地震动集中在盆地南部,北部地震情况下

面波震相幅值大于S震相,长周期地震动沿盆地边

缘从南到北分布,与强震观测结果一致,但是地震动

峰值位置发生偏移,需要对盆地结构模型做更进一

步调整.Karim YOUSEFIＧBAVIL 等采用地球物

理勘察、岩土工程勘察等多手段分析构建土耳其高

烈度地震危险区盆地三维结构模型,包括２９处主

动、被动微震监测,１４处电法测深和３０处钻孔勘

察,高密度面波勘察和微震阵列勘察可获取高分辨

率一维波速剖面,电测深可确定基岩埋深,微震 H/

V 法确定场地卓越周期,结合钻孔数据和三维高程

模型建立完整场地结构模型,为进一步研究场地效

应和 地 震 危 险 性 区 划 提 供 重 要 依 据.EliasEL
HABER博士采用有限差分和统计分析方法研究近

地表岩土波速二维变化对地面运动空间分布的影响

规律,假设波速场为二维稳态随机场,波速统计自相

关距离度量场地各向异性程度,分析发现场地波速

变异系数明显控制场地地震反应分析结果,其次是

波速水平自相关距离,滞后一致性分析表明长周期

地震响应存在明显空间一致性,与体波、面波传播特

性有关.CarlosGORDOＧMONSO 副教授研究了

２０１１年５月发生在西班牙东南部５．１级地震,再次

证实近断层地震动有明显的方向性脉冲效应,其震

害明显高于断层其他方向,他研究发现该地震特征

周期在０．６s的方向性脉冲引起超过预期的高强度

地面运动,造成小震级大震害.通过对比简单脉冲

和强震记录的反应谱提取地震动脉冲效应,给出近

断层方向性速度脉冲在概率地震危险性分析和建筑

抗震设计规范中的应用思路.ValeriaSOTO 等结

合２０１２年２月智利莫勒地震震害分布、地球物理勘

查和数值计算研究了该地区场地效应,结果表明,建
筑物震害分布在一个约１km 长的狭窄区域表明可

能存在局部地震放大效应.受损建筑物的带状分布

可能与盆地深度(一维场地放大)有关,而盆地形状

影响较小.YogendraSINGH 博士基于有限单元法

对规则三角形山体进行参数化分析,通过与自由场

地震反应分析对比给出三角形山体的地形放大系

数,最后给出地形效应引起的谱放大函数.Costas

Papazachos等针对天然气管线工程沿线剪切波速

评价提出了快速可靠测试方案,在前期设计阶段进

行单台微震监测,采用 H/V 获取一维波速剖面,这
种方法极其适用于管线工程,波速剖面的评估和地

面响应分析的结果证明了所提方法的有效性.AnＧ
tonioCOSTANZO等采用微震监测评估意大利圣

施洗约翰教堂场地及结构的地震反应,为其加固提

供可靠的地震危险性分析结果;分析发现教堂附近

自由场地的谱比卓越周期与教堂结构响应周期接

近,而附近的塔楼结构周期则偏离场地周期,震害现

象也证实了这一结果.

GabrielBERNAL 工程师等以波哥大特区为

例,建立三维地层结构模型,结合岩土勘察数据给出

区域物理参数随机分布特征,形成区域性网格化场

地,基于节点进行一维地震反应分析,地震输入考虑

震源和路径的随机性,最后给出不同发震周期的地

震危险性灾害曲线.该模型适用于波哥大的地震危

险性评价和震后自动震害评估系统的建设.EmeＧ
lineMAUFROY副教授等以２０１６年意大利６．０级

地震为例提出了快速评价小尺度范围内场地地形效

应评价技术.以往研究表明地震动放大的地形表面

曲率与地震波长存在较好的线性关系,若场地波速

结构已知,地表曲率与频率的关系就能够表征场地

地震动放大作用.作者通过对比频率Ｇ尺度曲率和

结构震害分布发现存在较好的空间相关性,以此可

快速 评 价 小 范 围 场 地 地 震 效 应.Konstantia
MAKRA等基于深沉积盆地强震观测和微动监测

数据评估场地放大效应,从微震数据中提取面波频

散曲线并反演一维波速结构,进而进行地震反应计

算,发现基于反演模型的理论计算结果相比现场监

测放大作用出现在高频段,表明场地覆盖层厚度较

大.KazuyaMITSUJI教授利用微震观测数据评估

山形盆地局部场地效应及不规则基岩面对地震动特

征的影响,微震谱比分析显示盆地西部、北部软土场

地特征频率在１Hz,而盆地西部边缘达到２．０~６．０
Hz,南部在２．０Hz左右,对比发现基于特征频率和

覆盖层厚度给出的平均波速与标贯试验给出波速相

关性较好,微震谱比幅值与强震观测结果也较为一

致,表明高密度微震监测与强震观测数据能够更加

精确地评估山形盆地的场地动力特征.Achilleas
G．PAPADIMITRIOU 副教授采用有限差分法分

析基岩形态对沉积山谷场地地表弹性反应频谱的影

响,通过控制沉积覆盖层二维长宽比分别模拟狭窄、
正常、宽广河谷场地,研究发现窄河谷中部短周期放
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大明显,正常河谷中部放大周期接近建筑结构共振

特性,而宽河谷边缘出现明显的放大效应,与以往震

害及强震观测结果一致.ChuanbinZHU 博士利用

非线性数值计算方法研究盆地场地基岩沉积层界面

形态对地震动放大和持续时间的影响,采用反应谱

放大因子表征盆地场地的二维效应,对于河谷场地

放大因子位于１．３~１．８区间,放大周期在０．１s到

最深土层的一维特征周期.IoannisGRENDAS博

士生等利用 GaussＧNewton方法对希腊地区１３６个

地震数据进行反演,获取震源、路径和场地对地震动

的影响,给出矩震级、拐角频率、品质因子、几何衰减

因子、场地传递函数等参数估计,发现反演参数稳

定,与以往研究结果相符,场地传递函数和谱比结果

一致性较好,说明这种非参考台站方法对于场地效

应评估较为可靠.CharalamposKKALLAS研究生

等采用随机有限断层方法模拟希腊１９５６年阿莫尔

戈斯７．４级地震,同时引入包括坡度、高程、波长等

影响地形放大效应的参数,考虑地形的模拟结果与

观测结果相关性较好,有效解释了本次地震极震区

震害分布情况.MariosANTHYMIDIS等利用微

震监测构建希腊塞萨洛尼基市区三维波速模型,通
过与相应剖面面波勘察结果对比发现,主动源地球

物理方法与被动方法具有稳定的一致性结果,局部

反演结果的差异可能与两种方法的空间尺度和竖向

分辨率有关.KianaHASHEMI等以希腊北部塞萨

洛尼基区域为例研究一维、二维和三维数值方法对

场地效应分析的影响,并与强震记录分析结果进行

对比,分析发现二维与三维计算给出的放大函数在

低频段较为一致,认为考虑发震断层和精细结构模

型的三维计算可以给出与观测结果相一致的放大函

数估算值.AhmedBOUDGHENESTAMBOULI
博士生等采用径向基函数神经网络模型定量研究二

维场地效应相对一维场地的强化因子,发现SH 波

的强化因子明显大于SV 波,其次地形地貌条件影

响较大,对于河谷场地最大值出现在河谷中央,河谷

边缘出现局部化效应,而岩土力学参数对强化因子

影响较小.ElenaBouzoni等研究了人工开挖河道

和堆土山体对局部场地效应的影响,采用有限单元

法对典型地形和岩性场地进行不同强震计算,发现

影响区域与场地条件有关,在河道附近存在明显的

反射波场,放大因子与场地条件和地震动特征关系

密切,河道１０m 以内的峰值速度放大系数为１．３,

４０m 放大系数为１．１.

AngeloAMOROSI副教授对意大利南部博维

诺市区场地采用不同数值方法估计场地效应,局部

场地效应是地层、地形地貌和地震动共同作用的结

果,浅河谷场地放大规律仅与地层条件有关,一维、
二维和三维计算结果相似,而对于窄河谷三维计算

结果明显大于其他分析方法,多维计算能够对场地

效应进行不同角度的分析,特别是在地震观测数据

较少的区域.LIQUEFACT 项目旨在为欧洲国家

提供一种低精度快速评估液化风险的方法,Sadik
OZTOPRAK副教授等以恰纳卡莱市区为测试验证

场地,通过收集历史地震液化数据、地质、地形地貌

和地震数据,全面调查区域内六个典型场地相关信

息,发现该区域地震液化风险极高,证实了在该区域

所采用的传统、现代物探技术可以运用在整个项目

实施过程中.AdrianaCUBIDES等利用多道瞬态

面波、折射微震和标贯试验确定场地结构条件,基于

确定性和不确定性方法分析区域液化风险,发现中

低密实度的粗粒土具有较高的液化风险,而细粒土

的液化风险只有１２．３％,该地区将近８５％的区域存

在较高的液化风险.RichardTRIPE工程师等通过

收集北爱尔兰某核电站附近区域不同勘察方法给出

的波速资料,提出了定量评价波速数据的统计方法,
不同的地球物理测试方法给出的波速数据离散性较

大,采用多测试技术监测岩质场地的波速数据,给出

地震 波 速 剖 面 的 上 限、下 限 和 最 佳 估 计,满 足

ASCE４Ｇ１６的技术要求.GraceCAMPBELL等针对

西非地区地震活动形势开展了活断层探测、更新地

震目录等工作,初步构建西非地区震源模型,由于部

分活断层变形研究不够深入,且历史地震记录相对

较短,震源研究结果还不满足地震危险性分析使用,
有待进一步的研究.ElinAstaOLAFSDOTTIR博

士等开发了基于 matlab的多道瞬态面波分析开源

软件,功能包括频散分析、频散曲线合成和反演分析

三个模块,通过与其他软件比较和现场测试对比,该
软件切实可用.EleniKOUFOUDI博士等利用有

限差分方法研究表面地形和坝Ｇ岩相互作用对地面

运动空间分布的影响,通过对河谷场地及大坝结构

动力响应的参数化分析发现河谷斜坡越陡地震动幅

值和相位变化越大,河谷内结构体的存在增加了地

表地震动的响应强度,同时说明简化模型的不足,需
要进 一 步 研 究 大 坝 蓄 水 的 影 响.Mustafa K．
KOÇKAR博士针对土耳其低烈度区发生中强地震

造成的严重破坏展开研究,重新评估强震台站剪切

波速并分类,给出地震峰值加速度衰减关系,计算不

同类别场地加速度反应谱和放大因子,并与当地抗
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震设计规范对比分析,阐述震害严重的原因.KetＧ
anBAJAJ１等对发生在印度北方邦区域的地震展

开场地效应研究,结合主动、被动多道面波测试给出

深部波速剖面和等效波速,选取世界范围内地震动

作为输入,通过地震反应分析计算发现E、D、C和B
类场地放大系数分别为２．３５、１．８２、１．５和１．２３,以上

工作可为印度深沉积场地设计反应谱发展提供依

据.MichelePlacidoAntonioGATTO 博士生等为

了研究改性残料的配比对振动幅值和频谱的影响,
设计了一个小尺度试验研究波的传播,同时进行相

应的有限单元数值计算,发现实验结果与模拟结果

一致性较高,为进一步研究大尺度改性土体地震响

应研究提供了基础.RoseLineSPACAGNA 等基

于圆锥触探试验数据提出了大尺度范围内液化灾害

空间分布快速评价方法,并以意大利２０１２年爱玛利

亚—罗马尼亚６．２级地震为例,液化分析结果与震

害现象一致,圆锥触探数据的 GIS分析能够给出液

化地层的上部和底部,统计结果解释了液化与古河

道演化之间的关系.

４　岩土地震工程

该主题为大会的第四个主题,共设４个分会场、

４６个口头报告,是大会口头报告和论文最多的几个

主题之一.该主题主要目标为:研究岩土体支挡、地
基、基础等抗震设计的理论、方法和技术,特别是近

海工程、地下工程和交通工程等新型结构涉及土工

抗震的各种方法和技术;研究土体改良的技术与评

价方法,提高土体地震稳定性和抗液化、震陷和侧向

大变形的能力.具体涉及内容如下.

AmirM．Kaynia教授做了“近海岸工程中的岩

土地震工程问题”的主题报告.近年来很多工程开

始从近海岸向深海迈进,给岩土工程设计带来了不

小的挑战,他列举了近海岸和海底工程中岩土抗震

设计存在的问题,介绍了一些新的方法和解决方案,
例如浅水和深水结构与设施的建设问题,海洋平台

的基础、海底管道和其他海底设施的岩土工程抗震

设计.论述了在海洋设施抗震设计中如何引入辐射

阻尼和非线性土Ｇ结构相互作用,介绍了海底斜坡地

震稳定性的几个关键问题.
第一分会场内容涉及双排桩板桩墙、隧道、高拱

坝动力响应、液化势评估、液化导致的建筑不均匀沉

降评估、砾石土液化等问题.SrikanthSC MADＧ
ABHUSHI等利用离心机试验和数值计算对双排

桩板桩墙的动力性能进行了研究,结果表明数值计

算和离心机试验具有一致性.但是实验中发现土体

的循环硬化是比较明显的,这种行为是难以通过数

值计算来模拟的.作者通过研究认识到了两种方法

的优缺点,为全面认识双排桩板桩墙的动力性能铺

平了道路.Maryam MASSAHFARD等对近海岸

建筑桩基础在波浪循环荷载作用下桩周土的液化势

进行了分析,考虑了模型尺寸和桩径的影响,结果表

明桩径的增大虽然会增加桩基受到的波浪荷载,但
也会显著降低桩周土的液化势,该研究结果可为同

类工程决定最优桩径提供一定的指导.Polyxeni
KALLIOGLOU等对剪切模量和阻尼比随剪切应

变变化对土层地震反应分析的影响进行了分析,对
考虑不同G/GmaxＧγＧDT 曲线、不同塑性土、不同输

入地震动的参数化一维等效线性响应结果进行分

析,发现不同的G/GmaxＧγＧDT 曲线会产生截然不同

的地震响应,特别是对于中低塑性土.Georgios
KAMPAS等对隧道地震响应分析中一维等效线性

土体本构的适用性进行了分析.隧道模型基于智利

圣地亚哥的马蹄形地铁隧道,采用喷射混凝土本构

模型,地震动输入采用 KOBE波,土体本构采用线

弹性、摩尔库伦、一维等效线性土体本构以及硬化土

本构.计算时重点对隧道衬砌内力和隧道周边地震

动改变进行了研究,结果显示四种本构情况下,隧道

衬砌内力以及土体加速度放大效应有很大不同,最
后作者指出线弹性和摩尔库伦本构对于地下建筑的

抗震分析是不适用的,在高重现周期情况下,一维等

效 线 性 土 体 本 构 结 果 与 硬 化 土 本 构 结 果 类 似.

MarouaHAMMAMI等运用谱元法对高拱坝结构

体系的动力响应进行了分析,分析中考虑了随机波

动材料的特性以及不同库水位条件的影响.结果表

明材料非均质性可以改变结构的力学特性,作者认

为收缩缝在强地震动作用下会表现出非线性特性,
其地震设计问题是一个难点.OnurEKLI等对永久

性支护设计中场地地震危险性分析进行了解释.

KemalEDIP等对一个土石坝进行了水土耦合地震

动力响应分析,结果显示:地震作用会使坝体孔隙压

力以及位移增大,特别是大坝上游部分.当地震波

峰过后,由于孔隙压力的减小,坝体位移会显著增

加.另外作者还研究了不同频谱特性的地震波对坝

体的影响,发现坝体上游处产生的地震永久位移会

导 致 坝 体 的 整 体 垮 塌.Fernando GÓMEZＧ
MARTÍNEZ等针对当前液化导致的建筑物差异沉

降评价方法存在的一些问题,如:只考虑土体参数特

征,而不考虑结构刚度的影响,开展了一些研究工
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作.作者建立了一些土Ｇ结构相互作用的平面刚架

有限元模型,并且考虑了土结构刚度比和独立基础

下的土体刚度折减效应,通过线性参数化分析得到

了不同地震作用下基础差异沉降需要的构件相对弯

曲条件.LowellCABANGON 等对一浅埋隧道进

行了多向地震三维有限元分析,场地中土主要为黏

土,其本构模型采用剑桥模型,对三维有限元模型结

果和二维有限元模型结果进行了对比分析,并且对

单向地震波输入和多向耦合地震波输入的情况进行

了对比,结果显示:由于地震波在隧道纵向的耗散,
三维有限元方法计算的隧道衬砌横向内力要小于二

维的结果,对于隧道衬砌纵向的内力,二维有限元方

法则不能计算,有可能会低估隧道衬砌的地震力,因
此三维有限元方法分析此类问题还是很有优势的.
袁晓铭等对２０１８年汶川地震中发生的大规模砾石

土液化现象进行了说明与分析,汶川地震震害调查

发现有９２处共３０００km２ 的地区发生了砾石土液

化现象,这种砾石土很疏松,但是剪切波速可以达到

１３３~２６７m/s,修正后的值为１５４~３１４m/s,最后

作者指出发生液化的必要条件为:上覆土至少为０．５
m,且上部非饱和土区域不能超过 ２ m 厚.MoＧ
hamedI．S．ELMASRY 等对打入桩的水平承载力

进行了分析研究,桩承载力的计算主要依靠三个参

数:土体黏聚力c、单位重度γ 以及桩的竖向承载力

V.基于现场试验,得出了桩的水平承载力计算

公式.
第二分会场共有１２个口头报告,报告内容涉及

海洋风机系统、边坡、海堤抗震研究与评估,液化地

基评估与处理以及对地震动孔隙水压的计算等.

MariaANTONIOU等对一种新型的海洋风机系统

抗震性能进行了分析研究,这种风机系统与传统的

大体积基础系统不同,其侧向承载力由四根锚固锚

碇上的拉索提供.结果显示该系统在地震作用下表

现良好,各项位移均较小,且拉索性能也满足要求.
需要注意的是,为了防止累积沉降的发生,需要对加

强中心塔的基础进行加强;随着振动的持续,拉索拉

力也会逐渐松弛,对这点需要关注.BurakAKBAŞ
等利用边坡几何尺寸、土体强度参数、水平拟静力系

数(kh)等条件,提出了新的评价边坡地震安全系数

FSps的经验方法.作者提出新的评价方法主要有

两个公式,第一个公式主要用于边坡的静态安全系

数结果缺失的情况,第二个公式主要使用静态安全

系数FSst、水平拟静力系数kh、以及新定义的参数

A 来进行计算.为了方便设计,作者将第二种方法

的参数化设计列到表格中,对于初算来说是非常有

用的.英国学者 StavroulaKONTOE 等针对这个

问题,首先研究了流固耦合作用对场地垂直响应的

影响,这为理解在场地土体内部发生的剪切和压缩

变形机制奠定了基础.其次,作者对某场地建立了

三维有限元模型,土体本构采用循环非线性通用本

构模型,这个本构可以对剪切和压缩模量的退化进

行独立校准.将计算结果与传统的方法进行对比,
结果表明了新模型的优越性,揭示了剪切和压缩变

形非线性相互作用的机理.最后,对孔隙流体压缩

性的参数研究表明,精确地模拟地下水位的位置以

及相关的孔隙流体压缩性比较重要.EijiKOHAＧ
MA等提出了一种海堤抗震加固的改进梳状板桩墙

方案,并用振动台试验和有限元方法检验了其抗震

性能,通过试验和计算得出:梳状板桩墙几乎没有产

生竖向位移,因此采用梳状板桩墙改造后的海堤,在
地震发生后仍具有防止波浪和风暴潮泛滥的作用,
数值计算结果与试验结果一致.KazuyaMITSUJI
等对一个安装了各种测震仪器的五层 RC框架隔震

建筑物的观测记录进行了介绍,测得地表最大峰值

加速度为４６cm/s２,地表东西向地震记录的主频为

２．６Hz,南北向为２．２Hz.地面和地基土压力的相

关性表明,在几乎所有的频率范围内(最高１０Hz)
都具有较高的相干性.地表和地基的相干函数在高

频范围内趋于减小.通过与阴雨日土压力的比较,
探讨了降雨与静止土压力的关系,土压力在大雨后

数小时趋于增加,停雨后逐渐恢复到原来的值.

AnnaCHIARADONNA等对２０１２年５月２０日发

生在意大利北部地区的６．１级地震产生的大规模液

化现象进行了数值模拟计算,得出了一些初步的动

力分析结果,且计算结果与现场观测到现象较为一

致.CarloCAUZZI等将国际通用的液化评价方法

进行校准,使其能够应用到瑞士.最终目标是确定

最佳的经验模型,以提供中到强地震后实时的液化

预测和评估.GonzaloBARRIOS等通过大型振动

台试验对液化土对浅基础的影响进行了研究,对基

础下方土体的加速度响应以及超孔压进行了监测,
用激光位移传感器来测量剪切箱中土体的流动,基
础的沉降和加速度也得到了记录,台面输入不同频

率的简谐波,作者对单独的基础和六个独立基础组

成的基础群进行了对比分析,结果表明,单独的基础

下方的土体加速度要更大一些,基础沉降、土体位移

与加速度都跟加载简谐波的频率以及基础的数量关

系密切.ShoichiNAKAI等针对２０１１年日本东北
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地震震害调查发现,在同一场地只有一些建筑桩基

础受到了损坏,而主要是由于这些建筑坐落于冲击

河谷地带,对这一现象用有限元法对此进行了分析

计算,得出:桩基础的弯矩分布随建筑布局或者地震

加载方向的变化而变化,在冲积河谷中心建筑物的

桩的 弯 矩 大 于 周 围 建 筑 物 的 桩 的 弯 矩.Nick
TRAYLEN等对树脂注浆处理液化场地进行了试

验,选取了三个场地作为注浆试验地,用CPT、跨孔

试验、扁铲侧胀试验等测试手段对改进前后的试验

场地土体力学性能进行了测试,检查注入的材料对

土体密度和刚度、抗液化性能的影响,结果显示这种

方法可以很好地提高土体的物理力学性能.CigＧ
demYilmaz等以葡萄牙为例,对评估由于液化位移

造成的地震损失的三种不同方法进行了探究,对液

化沉降、水平扩展,以及由于地面位移引起的地震损

失进行了计算,并绘制成灾害区划图.三种方法中

EPOLLSＧRegional模型给出的估计偏大,HAZUS
程序则估计较小.作者将三种模型通过组合,并通

过概率方法计算地震损失,效果比较不错.Ziad
KTEICH 等提出了两种计算地震作用下孔压积累

的方法,并用这种方法来估计震陷,在第一种计算方

法中,考虑到剪切应变和孔隙压力的增加,将孔隙压

力模型结合到传统的等效线性计算方法中.第二种

方法则可以计算孔压累积的最大值,且耗时也比较

短,该方法还可以显示孔压增长以及沉降累积的全

过程.将这两种方法用于２０１１年日本浦安大地震

中,计算结果与现场观测到的结果比较吻合.
第三分会场共有１０个口头报告,报告内容涉及

码头、边坡、柔性挡墙的抗震评价与计算,断层对路

堤的 影 响,液 化 对 建 筑 物 影 响 的 评 价 等.Eleni
PETALA等研究了正常的断层破裂传播对建立在

单层土上的公路路堤的影响.通过差分软件做了一

系列参数化分析(包括断层特征、土体材料特性等),
量化破裂传播过程中路堤的破坏.结果显示断层破

裂扩散通过堤坝时会导致很大的变形,且堤坝的压

实度会严重减少.DenisLEBOEUF对一种松砂进

行了共振柱试验研究,主要目的是为研究其在动载

条件下的非线性应变发展及液化行为以及确定其小

应变剪切模量,并研究应变幅值对该土动力特性的

影响.通过试验结果分析,作者认为:土体液化是由

不断增加的循环剪切应变所引起的土体微观结构的

不稳定性(崩塌)的结果,这种不稳定性可以在超孔

隙压力比低于１００％的情况下发生.MarioMARＧ
TINELLI等对某离心机试验做了数值计算分析,采

用两个本构模型 PM４Sand和 UBCSand,将计算结

果与 离 心 机 试 验 结 果 进 行 对 比.分 析 表 明,在

PM４Sand本构模型成功地计算了离心试验中观察

到的孔压消散和孔隙重分布的过程.UBCSand只

与shake１０较为吻合,其孔隙重分布不太明显.但

是对于较强的地震动,试验结果与数值计算结果则

不太一致.AkihikoKONDO等利用现有结构对码

头结构进行抗震加固改造,利用模型试验和数值分

析方法对该加固改造结构进行相应的评价分析.振

动台结果表明,改进后的码头具有与标准码头模型

一样的抗震性能,现有的桩通过支柱构件向新桩传

递荷载,减小了桩的最大弯矩.数值计算结果表明,
新桩的弯曲刚度比为１、支柱构件的弯曲刚度比大

于１是最好的组合.NikosGEROLYMOS等提出

了一种用于校准最近开发的砂土本构模型(TAＧ
GER模型)的关键参数的方法.修改后的模型无需

重新调整参数的值便可以灵活满足排水和不排水条

件,且与文献中的液化强度比、剪切模量和阻尼比曲

线一致.StefaniaGOBBI等用数值模拟研究了液

化对结构的影响,所用软件为 OpenSees,对一个住

宅建筑和土堤进行了分析讨论,得出了一些有价值

的结论.

AndreasSTOECKLIN等用程序模拟了海底斜

坡在地震动力作用下的泥沙淤积过程.结果表明,
对于正常固结的斜坡,地震往往引起靠近海底的应

变积累;对于超固结斜坡则不同,地震作用会在一定

深度处产生局部应变,导致潜在的非浅层滑动.该

程序可用于海底斜坡沉积不同阶段的地震安全评

价.SusumuYASUDA 等对广岛市和东京 KitaＧ
Senju地区未来地震中液化对木屋结构的危害进行

了估算,对该地区的液化强度比(CSR)以及循环剪

应力比(CSS)进行了评价.对木屋的地震评价基于

日本提出的 MLIT 方法,这个方法采用两个参数:
液化势PL 和非液化层厚度H１,结果发现,在这两

个地区的很多地方的木屋结构都有破坏的可能性,
由于地下水深度的不同,这两个地区的灾害风险图

也有所不同.ChristosKOUTSANTONAKIS等提

出了一种计算柔性挡墙地震响应的简化方法,挡墙

采用欧拉伯努利梁模拟,分为悬臂和上部铰接两种

情况,假定垂直动应力为０,并采用改进的 VlasovＧ
Leontiev模型,得到求解控制方程,推导得出了土体

侧向位移以及动土压力,结果表明,对于悬臂式挡土

墙,即使挡墙产生很小的挠曲变化也会使主动土压

力显著降低,计算得到的结果与现有的方法一致,是
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一种更简单的弹性动力学解决方案.SANGEETA
等用加权叠加法对地震滑坡危险等级进行了分类,
岩土输入参数总共有四个:坡角、坡向、归一化植被

指数(NDVI)以及区域地震活动性,通过相应的分

析评价得到了滑坡危险区划图,将危险等级分为了

５类,分别为:VLH(很低)、LH(低)、MH(中等)、

HH(高)、VHH(很高).作者的相关工作对于减轻

地震滑坡灾害有很大的意义.
第四分会场共有１１个口头报告,报告内容涉及

高塑性黏土非线性的计算分析、火山岩沉积土微结

构分析、液化对基础的影响分析、液化与地下结构的

相互作用等.OrestisADAMIDIS等对建立在可液

化砂土地基上浅基础的地震转动响应进行了研究,
作者通过六个离心机试验,给出了基础的弯矩Ｇ转角

滞回圈以及其转动刚度,试验中考虑了不同结构重

量、不同液化土层深度的影响,得出了一些有意义的

结论.JuanManuelMAYORAL等针对高塑性黏

土一般忽略其动力非线性行为的问题,对高塑性黏

土场地响应进行了有限元分析计算,计算表明,如果

场地经历较大的地震动(重现周期１２５年以上),场
地土会表现出很明显的非线性,相关地震实例也验

证了这个结论.另外作者还对高塑性黏土的动力响

应实验室结果进行了介绍,指出高塑性黏土的参考

剪应变γr似乎是一个更好的表征土体模量退化及

阻尼曲线的参数.EfthymiosAPOSTOLOU 等人

针对素混凝土桩常用于处理液化,其地震易损性需

要进行评估这一问题做了相应的离心机试验,选择

合适的可液化土,试验模型的建立考虑尺寸效应,在
土层中布置孔压计、加速度计、差动式位移传感器

等,通过试验发现:素混凝土桩与钢筋混凝土桩的功

效类似,但是在中等强度的地震中就会产生折断现

象,最后,作者指出将混凝土强度标号或者桩径提高

２~３倍可避免折断的现象.AyşeEDiNÇLiLER等

对两种高速铁路路基加固技术的抗震性能进行了分

析研究,作者建立了有限元模型来对比两种加固技

术(两种加固技术分别为土工合成材料和废弃轮胎

包裹物加固技术)的效果,结果发现:废弃轮胎包裹

物加固技术对水平位移的控制效果不太好,但是该

技术可以很好地控制路基的竖向位移.土工合成材

料在各 方 面 的 表 现 是 比 较 良 好 的.JeanＧClaude
GRESS等利用原位测试和实验室数据,得出了求解

Gmax的 方 法,以 及 给 出 了 G 随γ 变 化 的 规 律.

YusukeKANAI等针对日本某大地震液化与土体

固结历史密切相关的现象进行了分析,作者重点研

究了长期固结的影响和由地面围压变化引起的超固

结历史的影响.对不同密度和细粒含量的砂土进行

动三轴试验.结果发现,随着固结和超固结历史增

长,液化强度随之增加,这是因为随着固结期的延

长,剪切时产生的超孔隙水压力被抑制所致.KonＧ
stantinosN．BAZAIOS等研究了上部结构的惯性

对坐落于可液化砂土中的浅基础的影响,假定在基

础和液化砂层之间有一个具有足够抗剪强度和厚度

不可液化的土层,采用FLAC３D进行模拟,上部结构

假定为一个单自由度系统,土体采用 NTUAＧSand
本构模型,参数分析集中于单个SSI参数的影响,如
结构Ｇ基础系统的频率特性、自由场土体的频率特

性、地震激励的主频.结果显示虽然干燥土体中

SSI效应是系统的和重要的,但是在液化中却对系

统影响较小.PanosDAKOULAS等用有效应力方

法对希腊某码头岸墙的抗震性能进行了研究,该岸

墙高１４．３m,墙背填充砂砾石填土,通过原位试验

获取填土的物理力学特性,通过加载５种地震波来

获取其抗震性能,对墙后填土的相对密度进行了参

数化研究,计算得到了不同工况下填土中超孔隙水

压力的发展和岸壁的永久水平位移、沉降和倾斜.

YousukeOHYA等通过振动台试验研究了地下结

构与液化相互作用引起的地面沉降机理,试验发现:
与远离地下结构的其他区域相比,靠近地下结构的

土体最大偏剪应变和累积应变明显要大,且地面沉

降分布与其分布相对应,最后作者指出２０１１年仙台

机场的局部沉降破坏是由液化与地下结构的相互作

用引起的.AlessiaVECCHIETTI等针对 menta
大坝提出了一种评价大坝易损性的方法,这个方法

基于多自由度等效结构的概念,通过这个方法,可以

获得坝顶位移的发生概率,这些信息有助于决策过

程和风险管理.

WaOdeSUMARTINI等对２０１６年日本熊本

地震引起九州阿苏火山实验室附近的大滑坡成因进

行了调查研究.他通过对滑坡场地出现的火山岩沉

积物的微结构特征进行扫描电镜分析发现,沉积土

具有由可破碎材料组成的泡状结构,在地震中发生

液化,导致了滑坡的形成.

５　欧洲—中国地震工程与风险合作

欧洲—中国地震工程与风险合作交流专题分会

是本次大会２３个专题分会中的第一个,安排在第一

天下午的交流议程中,会场为大会主会场,体现了本

届大会组委会对中欧合作的重视.该分会由本届大
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会主席、新任欧洲地震工程协会主席Pitilakis教授

提议,由中方主席张建民、王兰民、孙柏涛、吕西林、
张鸿儒教授和欧方主席 KyriarisPitilakis、Alberto
Pavese、GeorgiosTsionis教授共同组织,王兰民教

授、AlbertoPavese教授、GeorgiosTsionis教授等三

人共同主持了该专题分会交流,１２人做了口头报

告,其中中方报告９个,欧方报告３个.该专题目标

为:交流梳理中欧双方已经完成或正在实施的合作

研究项目的进展与成果,探讨进一步开展双边合作

的潜在领域、研究内容、途径和可能性,为推进欧洲

与中国在地震工程领域的进一步合作创造机会和

平台.
在该专题分会报告中,吕西林教授等对同济大

学与欧洲相关组织在地震工程领域的合作进行了介

绍.２００３年同济大学土木工程减灾国家重点实验

室与ELSA实验室、联合研究中心和欧盟委员会开

展了新型预制混凝土结构抗震性能合作研究.２０１２
年该实验室与欧洲地震工程培训和研究中心、意大

利先进研究院等签订了开展抗震轴承、隔震器和阻

尼器实验研究的合作协议.这些研究已经为一带一

路建设提供支撑.王兰民等介绍了黄土地震工程研

究的新进展和中欧合作的情况,２００８年以来,中国

地震局兰州地震研究所与英国地质调查局、俄罗斯

科学院环境与土木工程研究所、希腊塞萨洛尼基亚

里士多德大学岩土地震工程研究所在黄土场地放大

效应、滑坡、液化、震陷等方面的合作研究进展,２０１４
年以来,中国地震局兰州地震研究所与希腊塞萨洛

尼基亚里士多德大学岩土地震工程研究所在黄土场

地放大效应和黄土动力特性合作研究的进展.IlＧ
arioMAZZIERI教授等介绍了近场地震动在大城

市地区地震危险性分析中的作用,他介绍了对基于

物理模拟(PBS)做出的一大组代表性数字情景的检

验情况,以便用破裂过程、地震波传播和三维复杂构

造来限定近断层几公里范围内的地震动.并计划对

北京地区进行这种数字地震破坏情景模拟,他认为:
(１)北京市区靠近已经填图的强震发震断层;(２)该
地区土的岩土特征已有较好的描述;(３)深部沉积构

造已经被可靠地重建.重点通过考虑合适的易损性

曲线对高层建筑进行分级和上述基于物理的情景模

拟,将给出北京在６．５~７．３级地震发生时,不同的

断层破裂情景造成北京地区的震害情景以及不同破

坏状态的变化.温瑞智教授等介绍了在中国抗震设

计规范中对真实地震动记录的选取方法,他基于美

国太平洋地震工程研究中心新一代地震动衰减项目

西部第一版强震动数据库(NGAWest１)和中国国家

强震动观测台网数据库(NSMONS,２００７—２０１５)构
建了强震动选取数据库,研究提供了３种最常用的

设计谱和５条美国西部强震动记录与２条中国强震

动记录的真实强震动组合,这一结果对应于少震地

区Ⅱ类场地Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ度设防水平,可为工程师直接

提供非线性时程分析的输入波.黄晨和英国 CarＧ
mineGALASSO教授等基于中国地震数据中心和

中国地震局提供的震中距在２５０km 范围内记录,
推导出了四川省新的强震动预测方程,该方程可预

测水平峰值加速度(PGA)、５s周期的水平谱加速

度(Sa)和显著持时(Ds５－９５).李长龙(音译)和意大

利 MarcoPAGANI博士、瑞士LaurentiuDANCIU
博士在全球地震模型基金会(GEM)和中国地震局

的合作框架下,对中亚—中东地震模型和中国地震

模型在天山地区的危险性分析结果进行了对比分

析.进而重构部分潜在震源,重新计算有关地震活

动性参数,使用协调模型,给出了天山地区的概率性

地震危险性分析结果,结果表明天山绝大部分地区

５０年１０％超越概率下的水平峰值加速度(PGA)在

０．２g~０．３g,中—巴走廊的巴基斯坦北部地区的地

震危险性最高.王睿博士代表张建民院士介绍了正

在报批的中国地下工程抗震设计规范的有关概念和

方法,指出中国目前３０多个城市建设地铁,对地下

结构抗震设计规范有重大需求,报批的规范考虑了

不同重要等级地下结构的性态水平、不同类型场地

地震反应计算方法与场地效应、场地液化和震陷的

判别与处理、地下结构变形允许值的估算等.孙柏

涛等介绍了中国大陆建筑物抗震能力的分布.该项

研究首先通过对中国大陆２６个省４００个调查区几

千栋样板建筑物的调查,获得了建筑物抗震能力的

主要影响因素;第二步,按照其抗震能力将中国大陆

分为１２类地区,研究每一个地区不同建筑结构抗震

能力的差异;第三步,对不同地区不同建筑结构的地

震易损性矩阵进行分类,最后考虑各个区域１km×
１km 网格内的每一种建筑在不同烈度下的平均地

震破坏指数,计算中国大陆的结构抗震能力指数,基
于 ArcGIS软件给出建筑物抗震能力分布.LingＧ
huiZhou和英国 CarmineGALASSO 教授等介绍

了 中 国 面 向 地 震 危 险 性 的 韧 性 学 校 项 目

(CROSSH)的主要成果,包括:(１)基于新分析模型

的物理易损性评估方法及其在四川省北川羌族自治

县的应用;(２)对通过学校建筑物抗震加固和减轻灾

害风险教育,强化学校地震韧性的初步调查.ChiＧ
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araCASAROTTI博士等以意大利中部地震后的现

场支撑活动为例,介绍了欧洲中心基金会与地震应

急的情况.总部位于意大利帕维亚的欧洲中心基金

会成立于２００５年,该基金会作为国家民防部专家中

心,为减轻地震风险提供预防、准备和应急响应方面

的科技支撑,通过项目引导、真实和模拟环境下的演

练、震后应急部署等方式,管理一个地震应急的复杂

技术支撑系统.基于２００９年以来意大利主要地震

事件,报告人充分肯定了该系统无容置疑的潜力,同
时也指出其在服务和应急管理的技术层面需要改进

的地方.张鸿儒教授介绍中国铁路工程抗震设计由

简单的静力方法到现代性态设计方法的发展历程,
现行铁路工程(包括高铁)抗震设计规范对线路、桥
梁、路堤和隧道的设计理念、战略、方法和步骤,讨论

了高速铁路地震预警的研究进展.
通过该专题交流,中欧同行对近年来双方的合

作交流进展和可能的领域有了较全面的了解,为其

后的合作讨论会和开展下一步合作奠定了基础.

６　相关领域进展与亮点

本届大会除了上述笔者参与交流的４个主题和

１个专题方面的新进展外,在欧洲结构抗震设计规

范(Eurocode８)的强制性推广实施与第二代欧洲规

范的修订、韧性城市与设施建设、新近地震的启示、
土Ｇ基础Ｇ结构相互作用等方面的热点研究值得关

注.现分述如下.

６．１　Eurocode８在欧洲成员国得到较好的推广实

施,第二代规范的修订受到普遍重视

现行的欧洲建筑规范(Eurocodes)是２００７年５
月由欧洲标准化委员会出版的,欧洲结构抗震设计

规范(Eurocode８)是其中的一个组成部分.这次出

版是欧盟在建筑方面实现标准化的重大里程碑,因
为它为欧盟成员国引入了建筑物及建设工程设计的

统一技术规定和标准.欧洲规范在成员国的全面实

施要求在２０１２年全部完成,这一过程包括国家部分

的编制和出版,国家条款的采用,有冲突的国家标准

的取消等.本届大会设置了１个一般分会场和１个

专题分会场分别交流欧洲结构抗震设计规范(EuroＧ
code８)的实施情况和第二代抗震规范的修订情况.
其目标为总结交流欧洲抗震设计规范在成员国实施

的情况,为进一步推动全面落实提供依据;对该规范

修订内容进行交流咨询,力图将其修订为国际领先

的抗震设计规范.

AdamantiaATHANASOPOULOU 介绍了欧

盟委员会在 ２０１４—２０１５ 年对欧洲抗震设计规范

(Eurocode８)在各成员国和挪威实施情况的调查结

果,调查结果表明,国家确定参数(NDP)的推荐值

已有将近３/４被接受,其后对Eurocode８的国家实

施通过进一步协调,将可全面完成.而目前影响其

实施的主要因素有两个,一是欧洲规范国家实施的

现行途径,既是自愿接受的国家标准,又是在监管框

架之下的;二是各个国家的地震活动性与其制定颁

布Eurocode８国家附录的必要性.
为了与欧洲２０２０智能、可持续、包容性增长战

略相一致,标准化在支持全球化时代的工业政策方

面发挥着重要作用.欧洲规范在其成员国的全面实

施将有利于消除欧盟内部建筑产品和服务市场国家

之间的障碍,同时有利于“建设部门和企业可持续竞

争力战略”实施,全面提升欧盟市场的竞争力.从这

个角度出发,欧洲规范被认为是加速欧盟各个国家

和地区监管一致性过程和培育欧洲建筑企业全球竞

争力的一个重要工具.欧盟委员会联合研究中心自

１９９２以来一直为欧洲规范提供科技支撑,２０１５年起

已延伸到欧洲可持续建筑的政策与标准,支持欧洲

规范的制定、培训、协调、实施、国际推介和发展等方

面.欧盟委员会的下一个目标就是要使欧洲规范成

为世界上最先进的结构设计技术规范.为此,一个

旨在 编 制 第 二 代 欧 洲 规 范 的 项 目 (M/５１５ EN
(２０１２))已经开始实施,该项目计划２０２０年完成.
在本届大会的“欧洲规范８第二代的发展”专题分会

上交流了６个主题报告和１３个一般口头报告.
主题报告内容包括:PierreBernardLabbe教授

详细介绍了欧洲规范８中第１部分Ｇ总则的修订内

容,及修订过程中考虑的关键问题,给出了具体修订

的说明情况.AndreasJ．Kappos教授全面介绍了

欧洲规范８发展过程中的面临的主要挑战、使用过

程中存在的问题和修订的关键变化.AndreRene
Plumier教授针对规范中建筑结构体系相关部分的

修订内容做了详细介绍,给出了设计延性的定义与

分类方法,并对前一版中没有涉及到的结构系统设

计条款做了更为清晰和简单的规定.AlainPecker
教授指出了原规范第５部分———岩土工程及处理技

术条文的不足之处,及当前版本中缺乏并应补充的

相关内容,重点介绍了考虑地震作用的岩土工程技

术处理方法,提供了地震荷载和处理技术中所需的

参数和这些参数的确定方法.PaoloFranchin副教

授提出了一种基于抗力分项系数的极限状态设计模

型,该模型方法通过对不确定性因素的影响分析,进
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而确定建筑结构的安全性能,该成果已在规范第３
部 分 对 现 有 结 构 的 地 震 评 估 和 改 造 中 被 采 纳.

SreeramReddyKotha博士通过对日本５８８个良好

的强地震记录的研究分析,提出了应用谱分析法从

经验场放大作用进行场地分类的方法,通过与现有

的规范的对比与评估后,进一步提出了一种经过修

正的场地分类方法.
口头报告主要涉及如下内容:欧盟委员会联合

研究中心的 AdamantiaAthanasopoulou项目主任

介绍了欧盟成员国和挪威在２０１４—２０１５年实施和

使用欧洲规范８的具体情况.MatjazDolsek助理研

究员提出了风险目标安全因素和运动状态因素的理

论背景,并通过对两个钢筋混凝土框架建筑的安全

检查,证明了风险目标安全系数方法在欧洲规范中

使用的可行性.StergiosBefas工程师介绍了场地对

强地面运动响应的实际与预测的研究结果,分析了

欧洲规范８中场地类别为 B和 C类时的场地放大

效应和基于不同阻抗和厚度的场地分类方法.RoＧ
laAssi副教授针对建筑物中受地震加速度影响,反
应较为敏感部分———非结构构件的抗震性能进行了

评价,对建筑物随楼层高度变化时加速度分布进行

了可靠的预测.LaurentiuDanciu教授将不同土壤

类别的伪加速度响应谱与瑞士地震设计规范指定的

设计谱的进行对比,给出了地震地面运动和地震设

计谱形状参数的统计分析结果.欧洲标准化委员会

前董事长RenzoMedeot教授介绍了新的欧洲规范

制定和修订的过程、目的,阐述了其有待修订的标

准,并列举了世界范围 内 的 一 些 应 用.Dionysis
Biskinis教授给出了考虑循环横向荷载作用下的快

速控制钢筋混凝土构件变形能力模型,为规范中钢

筋混凝土结构的抗震安全性能控制与鉴定等相关条

文的修订提供了新的思路.Mohammed Matallah
介绍了欧洲规范８中对框架建筑结构扭转能力大小

的评定方法,指出了计算动量扭转曲线存在的主要

问题,提出了改进的框架建筑结构扭转效应计算公

式.AramSoroushian工程师详细介绍了新西兰地

震规范的非线性时程分析规定条文,指出了其存在

的主要问题,提出了两种克服缺点的方法,并将该方

法与 欧 洲 规 范 ８ 及 其 他 地 震 规 范 进 行 了 对 比.

RaduPascu教授创建了名为“SEISMOCODE”的地

震设计规范数字平台,将罗马尼亚地方规范与新欧

洲规范进行了很好的衔接,为土木工程专业设计人

员,特别是为结构设计工程师提供了一个在线终身

学习平台.皇家研究院的 MarioOrdaz教授从概率

地震危险性分析的角度,给出了一个既不降低地震

的安全性,又实用且具有成本效益的用于估算最优

地震动设计参数的方法,该方法现在正在墨西哥使

用,而哥伦比亚预计将在未来的建筑规范修订中考

虑采纳.法国地基建筑公司的 GustavoPereira首

席工程师对欧洲规范８中第５部分———抗震防护结

构规定条文使用过程中存在问题进行了阐述,并提

出了基于伪静态分析的改进方法.EmmanouilA．
Vougioukas讲师通过结构单轴实验对欧洲规范中

结构非弹性分析的经验关系进行了对比与验证,从
变形性和延性等方面建立了一种量化的结构构件双

向弯曲性能的分析方法,用于分析结构构件的非弹

性性质.
这一专题分会的主要目标是总结原欧洲规范８

在欧盟各国的使用情况,提出规范存在的问题,找出

仍缺少而需进一步补充的内容,欧洲规范８第２代

具体改进的主要内容,以及改进规定条文在具体工

程中如何使用等问题.

６．２　韧性城市、社区和基础设施研究成为国际地震

工程研究的一个热点

本届大会２４个主题的最后一个涉及到韧性问

题,即“基于新一代、性态和韧性的结构与系统设

计”.这一主题没有设置主题分会场,但设置了３个

主题报告和３个专题分会场.这些主题和专题的目

的在于交流统一对韧性城市、社区和工程的认识,推
动欧洲各成员国提高抗震韧性的理论研究和技术应

用.这些报告交流分会受到了与会相关代表的重视

和关注,同时也反映出抗震韧性城市和工程研究已

是国际地震工程领域研究的一个热点问题.

３个主题报告分别为PaoloFranchin教授做的

“面向韧性社区的研究需求”,BozidarStojiadinovic
教授做的“基于韧性的社区设计”,BijanKhazai教授

做的“城市灾害韧性的测量与管理”.这些报告内容

表明,以往韧性方面的绝大多数文献都研究韧性评

估问题,现在是从分析转向设计和研发增强韧性所

需工具的时候了.韧性增强,这一风险减轻的近亲,
应该至少以广义的概念加到一个系统尺度的设计

中.韧性常常与社区伴生,而社区就是一个系统.
从系统的角度触发,韧性社区的研究需求主要体现

在易损性减轻、基础设施系统模型、损失评估、基于

韧性的设计和应急管理等方面.BijanKhazai教授

提出建设一个灾害韧性的城市意味着认识社区的抗

灾能力和决策者主动地适应、应对和改变潜在威胁.
城市韧性需要考虑多维概念、多水平的可见性和高

６４１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



度的动态.不同的指标框架依赖于测量韧性所预设

的指标体系和受益者,这些指标体系忽略了针对具

体地点或地理上次级城市环境的动态调整指标的需

求.为此,他介绍了测量和监测城市本身韧性的方

法.灾害风险与韧性指数(DRRI)方法已经发展了

１５年之久,并在世界各地不同城市实施,以支撑相

关人员进行灾害风险管理与决策.DRRI方法基于

城市灾害风险指数(UDRI)与韧性性能积分卡方法

(RPS)的组合,联手作为一套指标以建立综合城市

风险的初始诊断标准,并跟踪在城市组织、功能、操
作和发展体系与过程方面主流风险减轻方法的进步

或不足.
会上交流的报告还介绍了相关国家和地区在韧

性城市建设和研究方面的进展情况.JuanCarlos
教授介绍了智利的进展,智利总统在２０１５年要求一

个专家组为灾害韧性制定国家战略(CREDEN).
该战略制定工作已于２０１６年１２月完成,其主要目

标有两个,一方面提供改善科学技术工作所需的投

入,使智利成为一个更具韧性的国家,从而减少灾害

的重要影响.另一方面根据其独特的条件,将智利

转变为抗灾能力的创新中心.该战略还提出了五个

有利条件和１４个任务组成的 R&D ＋i(InnovaＧ
tion)路线图.该项工作表明,灾害也可以从更积极

的观点来看待,比如可作为增长和发展的机会.在

这种背景下,智利被视为 R&D ＋i在韧性方面的

“天然实验室”.AndreSCHWARZ等人研究分析

了１９９５年破坏性地震对希腊 Aigio城市发展的影

响,进行了三次建筑调查.这种长期评估可在２０年

的时间框架内对计划的重建措施和实际城市转型进

行比较.在每次调查中,查找出欧洲 Macroseismic
Scale１９９８(EMSＧ９８)的漏洞类别.多灾种分析结果

表明,缺乏综合方法和地震工程与城市规划之间的

跨学科合作会导致重建过程的不足,并产生了新的

风险,这些风险来自城市转型.为此,提出了设计一

个内城的城市翻新项目和积极的城市扩张土地管理

来减轻多灾害风险的建议.Nisrine MAKHOUL
介绍了Byblos城市韧性的特性和２０１６年推出的弹

性战略.旨在减轻与物理、经济、环境、政治和社会

方面有关的压力,提出城市应急、预防和恢复计划以

及加强民防的措施.JackGUO 等人通过对马尼拉

学校的研究后,提出了一种多建筑组合的地震风险

和性能评估方法,该方法将特定建筑物的易损性扩

展到更一般的由经济损失和恢复时间决定的损失分

配函数.MohammadATRACHALI１等人提出了

一种新的韧性指标体系,进而建立了一种用于量化

地震城市韧性的新模型,该体系包括３７个指标、１３
个主题领域和５个分支模型,目前已经在伊朗南部

的基什岛实施.最后值得一提的是,通过与美国专

家交流了解到,目前美国国家标准研究院组织资助

了一个２０００万美元的研究项目,专门研究韧性城

市建设中的科学与技术问题,以推进韧性城市建设.

６．３　新近地震的启示更加广泛和多维度

新近地震的启示为本届大会的主题之一,但论

文较少,因此大会只设置了一个分会场.该主题目

标为交流近期发生的意大利中部地震、爱琴海东部

海域地震、日本熊本地震、智利地震、厄瓜多尔地震

等造成的结构和设施破坏情况、震害特征、破坏机

制、应急响应等方面的经验和启示.该主题报告反

映出研究的领域和启示更加广泛和多维度,直接着

眼于对抗震设计规范的检验与改进、震灾的情景模

拟、应急决策的经验、震区人员的健康、学校医院和

社区地震灾害风险的综合减轻等成为新的动向,这
可能是韧性城市建设理念开拓了人们的视野.

GabrieleFIORENTINO等对意大利中部地震

灾区进行实地考察,确定了震中区大部分建筑物的

破坏程度,脆弱因素和崩塌机制,对地震灾区破坏状

况进行概述,绘制了震区 Accumoli和 ArquatadelＧ
Tronto两个城镇的破坏地图.CelineDUJARRIC
等介绍了法国地震工程协会(AFPS)震后调查的组

织架构和现场调查获得反馈信息的方法,将震后调

查反馈信息构成数据库,为欧洲地震工程规范修订

提 供 依 据.Christos PAPAIOANNOU 等 针 对

２０１７年夏季爱琴海东部海域发生的两次强地震,分
析了震区房屋的破坏程度、现场条件与场地效应,提
出了此次地震与安纳托利亚和爱琴海板块之间的过

渡区延伸导致构造断裂有关,造成了财产损失和人

员失踪.KoichiKUSUNOKI等通过对日本熊本震

区房屋破坏程度进行研究,提出了三个推测,即:(１)
建筑物的有效输入地震动小于预期,(２)建筑物比预

期强,(３)地基或地面被破坏;并通过从仪器测量的

加速度,现场调查以及开发的实验测试数据库来验

证这些推测,分析了受损建筑与破坏建筑之间的差

异.MasahiroKURATA 等通过对日本熊本地震

后多所医院的撤离情况进行调查分析,发现了决定

医院撤离的三大原因:(１)结构安全,(２)水系统设施

的损坏,(３)区域停止供水;提出医院撤离时没有时

间等待结构工程师的评估和缺水对医疗服务至关重

要,并显示了医院建筑中水基础设施各种可能的故
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障模式.MinaSUGINO等通过由多个参数定义的

脉冲波形提出了一种脉冲式地震动的简化表征方

法,该方法能够将单个地面运动自动表征为几个具

有多个脉冲周期的 Gabor小波,并将该种表征方法

应用于日本熊本县的脉冲式地震动,提出了每个地

震动的特征在于两个脉冲状波形,其脉冲周期约为

１s和３s,定量揭示脉冲波形的速度幅值和持续时

间因地区而异.MarkSCORER等对厄瓜多尔西北

部沿海省份Esmeraldas和 Manabi的地震灾区进行

实地调查和灾害评估,调查专注于社区城市建筑和

学校教育设施,提供了表明建筑设计和施工不足之

处的地震破坏证据,记录了相关经验教训和需要改

进的领域.YukoSERIKAWA 等通过对日本熊本

地震中液化引起的房屋和建筑物倾斜调查测量,提
出倾斜度与房屋和建筑物的类型有关,并提出倾斜

的房屋引发了居民的健康问题,包括头痛、背痛、头
晕和拖曳感.MehdiZARE通过对伊朗东北部法里

曼县地震灾区的实地调查,评估了该区域的灾害分

布与地震强度,并对伊朗强震网络(ISMN)报道的

这次地震的强震记录进行了处理和分析,提出 DoＧ
ghaleh村以 VII度最高烈度受到最大破坏,最高

PGA＝１２５cm/s２ 对应于位于距离震中５３km 的

NasrAbad站.MasanoriISHIHARA 等通过日本

气象厅调查地震破坏的东北和关东地区的河堤,分
析了这些河堤的破坏率、破坏长度和最大加速度,地
震烈度值、地震外力和地面条件的关系,提出严重破

坏的原因是由于强烈的地震动而引发的地基和堤体

液化.智利从２０１７年开始采用基于性态的设计方

法,BetzabethSUQUILLO等介绍了智利基于性态

设计的建议计算程序(PBD),验证了通过实验测试

和数值计算规定的每一性态水准极限值的有效性,
而每一性态水准与允许的破坏水平相关联.然后,
利用智利性态计算程序和震前的结构参数对一栋住

宅楼进行了抗震性能评价,这栋楼在２０１０年 Maule
地震中遭受到破坏.结果表明,对于直接居住性能

水平和附加变形性能水平来说,梁和墙损伤程度都

是较小的.

６．４　土Ｇ基础Ｇ结构相互作用研究需求多样化,研究

范围拓展

土Ｇ基础Ｇ结构相互作用是本届大会的第五个主

题,也是大会安排分会场和报告较多的主题,反映出

此方面研究需求多样化和研究范围拓展的趋势,论
文数量显著增加.该主题目标为交流基础方案的组

合、场地Ｇ城市效应(SCI)、土Ｇ结构相互作用理论与

分析方法、液化场地土结构相互作用、特殊设施和地

下洞室等方面的最新进展,为土Ｇ结构相互作用分析

和设计提供理论和方法.大会安排了该主题１个主

题报告和４个口头报告分会场,共４０个口头报告做

了交流.

AlainPecker教授做了“复杂土条件下基础的

抗震设计:实例分析”的主题报告.地震多发区的大

型土木建设工程常常面临着基础抗震设计的挑战,
要求基础能够抵抗很大的地震力且能够保持上部结

构功能完好.对于这种情况,传统工程常常采用桩

基础来处理,然而端承桩并不总是可行的,且桩基础

也有其他一些弊病,因此其应用也受到一定限制.
近年来很多替代性的创新解决方案往往是以下至少

两种基础方案的组合:浅基础,土壤改良,沉箱,桩基

础等.该主题报告详细介绍了传统基础设计方案的

利弊,并以实际工程为例说明了如何用组合方案消

除不利影响,同时能保证施工便利和设计安全.
第一分会场共有６个报告.突出的新动向为多

个报告研究城市化和城市建筑物对场地地震动带来

的影响[场地Ｇ城市相互作用(SCI)].涉及意大利罗

马、希腊北部、希腊列夫卡斯岛地区、摩纳哥近海岸

等地区,还有报告介绍了对欧洲一些地区基底有空

洞 的 建 筑 动 力 响 应 分 析 研 究 成 果.Chiara
VARONE教授等以罗马 FossodiVallerano地区

为例,计算了该地区城市建筑物与场地土的动力相

互作用,在计算前用小震记录校准了该地区非常复

杂的地质环境,评价了不同类型既有建筑的结构特

征和动力特性.建立场地Ｇ城市二维有限元模型,评
估了近十年来城市化进程导致的场地响应变化情

况.结果表明,城市冲积河谷各种填埋场地建筑物

基础下的地震动放大效应由于建筑物的存在而发生

了明显的减小.AthanasiosVRATSIKIDIS等对一

种叫 EuroProteas的结构做了一系列原型试验,这
种结构形式的特点是刚性结构坐落于软土地基上.
试验内容包括环境噪声测量、很大范围加载频率和

加载幅值下的自由和强迫振动测试.这些实验数据

构成了一个数据库,为评估基于原型试验的土Ｇ结构

相互作用效应研究提供了便利.ChristosKARAＧ
KOSTAS等为了研究列夫卡斯岛地区 R/C框架结

构的土Ｇ结构动力相互作用规律,选取了该地区一栋

在２０１２年建成的建筑,该建筑由一个地下室和地上

两层楼组成,在每层楼的楼板上都布置有三分向传

感器用来观测地震响应.在距该建筑４０km 处的

一个市政建筑和自由场中也埋设了相应的传感器.
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这些传感器采集到了２０１４年１月２６日６．１级地震

和２月３日６．０级地震的丰富数据.进而对该建筑

建立了三维有限元模型,采用子结构法进行计算,并
与实测值进行对比.结果发现:数值计算的地震响

应结果比真实地震记录要大,主要是由于计算得到

的响应在２~４Hz频率范围比真实记录丰富;结构

地下室的记录地震响应无论是加速度峰值还是反应

谱值 均 比 附 近 场 地 的 自 由 场 记 录 值 小.Reza
TAHERZADEH 等学者对摩纳哥近海岸的一些建

筑进行了土Ｇ结构非线性动力相互作用分析计算,包
括土Ｇ箱基动力相互作用分析、土Ｇ桩基础Ｇ箱基动力

相互作用分析、土Ｇ桩基础Ｇ箱基Ｇ上部结构动力相互

作用分析.作者用Zsoil软件建立了近海岸建筑的

二维有限元模型,土体采用硬化土本构模型,发现:
计算得到的动土压力比 MononobeＧOkabe土压力

公式计算得到的数值大很多;上部结构越刚,计算得

到的土压力越大;另外发现上部结构会形成一个新

的振源,并因此使箱基产生附加土压力.历史悠久

的城市中心建筑物下方往往有很多空洞或者砌体地

下洞室.为了研究这些地下洞室对建筑物的影响,

AnnachiaraPIRO工程师以一些欧洲典型的砌体结

构为例,建立土Ｇ地基Ｇ结构二维有限差分模型,变化

量为土体、结构参数,例如改变土体参数或者结构层

数,总共对２３４种工况进行了计算,基于这些计算结

果,建立了一个简化的双曲回归模型.定义了土Ｇ地

基Ｇ结构系统的相对刚度参数,并且考虑了地下水位

和洞室的影响.该方法可在同类工程中得到广泛

应用.
第二分会场共有１２个口头报告,主要为土Ｇ结

构动力相互作用一些新的理论计算方法与研究进

展,涉及土Ｇ结构动力相互作用下减隔震体系的研

究、地面环境振动对建筑物影响的研究、不规则建筑

物SSI效应的研究等内容.RomeoTOMEO 等通

过算例对计算土Ｇ结构运动相互作用效应的子结构

法和直接法进行了对比,结果表明两种方法在计算

时区别很大,主要是因为两种方法中整体阻尼表征

的不同所致.AthanasiosAGALIANOS等对桥梁

的两种摇摆式隔震支座(第一种为将摇摆式隔震支

座布置在桥墩和基础之间,也叫桥墩摇摆式隔震支

座;第二种为将摇摆式隔震块布置在基础和地基之

间,也叫基础摇摆式隔震支座)进行了对比.选用一

个位于深厚黏土层场地的不对称５跨连续梁立交桥

作为算例,建立桥面Ｇ地基Ｇ桥墩Ｇ土三维有限元模型,
输入地震波选择了２０条超设计水准的地震记录,对

该模型分别进行静力弹塑性分析和动力非线性时程

分析,结果显示传统桥梁、桥墩摇摆式隔震支座和基

础摇摆式隔震支座的最大位移比分别为０．３０m、

１．９０m 和３m.对于同一尺寸形状的桥梁,传统设

计的桥梁在一半的地震激励作用下发生了倒塌,即
使在设计地震动激励下,传统设计的桥梁也会产生

不可忽略的残余位移;桥墩摇摆式隔震支座只有在

４条地震激励下发生了倒塌;基础摇摆式隔震支座

则在所有工况下都没有发生倒塌.老旧建筑会表现

出拍效应,拍效应的产生会使建筑结构产生低周循

环疲 劳 现 象,有 些 会 使 居 民 产 生 不 适,Dario
RINALDIS等为了研究产生拍效应建筑的响应特

点,在一个建筑中布置加速度、速度传感器,对环境

振动和受迫振动响应进行量测,测试数据可以显示

建筑的健康状态,揭示其动力特性,最后发现了建筑

物的拍效应并对其进行了分析.GonzaloBARRIＧ
OS对具有不同自振频率的单自由度建筑群进行了

振动台试验,模型放置在装满砂土的层状剪切箱中,
地震波采用２０１０年 Darfield地震和２０１１年 CanＧ
terbury地震记录,结果发现地震作用下,建筑群的

基础转动比单个建筑的基础转动要小,说明如果按

照单个建筑设计而不考虑周边建筑群的影响,会产

生不精确的结果.DimitrisKARAMITROS针对

１９９３年Richards提出的滑块法对于大震的震陷预

测基本准确,但是对于小震的情况则过于保守的情

况,提出了一种新的水平刚性滑块法,该方法假定只

有滑块发生水平滑动时才会产生竖向沉降,该模型

为临界加速度比的整个范围提供了更可靠的结果,
因为它能够捕捉“粘滑”和“滑移Ｇ滑移”行为.MariＧ
annaLOLI提出了一种可用于抵抗逆断层破坏的混

合基础,并用三维数值方法进行了验证.这种基础

按照摇摆式隔震基础进行设计,但是它能够转移断

层破裂并充分闲置基础周围的土体,从而达到限制

永久变形的效果.在实验中考虑了两种结构相对于

断层不同位置的情况,试验和数值计算结果也较为

一致.FernandoLOPEZＧCABALLERO 等建立了

一个位于成层土场地中的八层钢筋混凝土建筑的非

线性弹塑性模型,目的是为了评估土体的非线性行

为对结构地震响应的影响以及对结构震害进行评

估,得 出 了 一 些 有 意 义 的 结 论.ManthosPAPＧ
ADOPOULOS等对环境地面振动作用下不确定局

部场地条件对建筑物响应的影响进行了研究,建立

了随机动力荷载下土Ｇ结构相互作用问题的完整有

限元模型,入射波在有限元模型中的传播通过对土
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体位移场的分解实现,土体的不确定性对结构响应

的影响通过蒙特卡洛方法进行模拟.作者通过具体

算例研究了建筑物的地基类型对结构响应的影响.
结果显示地基土的不确定性既影响入射波场,又影

响土Ｇ结构耦合系统的动刚度.大体量、不规则建筑

物的SSI效应是非常显著的,AthanasiosTZIMOUＧ
LIS等对FDA(动力频谱分析方法)、EＧN２(２０１５年

Fajfar等人基于反应谱法和静力弹塑性分析法提出

的方法)和 MEＧN２(作者提出的扩展方法)三种方法

的基本原理进行了介绍,并将 MEＧN２方法运用于

计算某不规则核电站结构中,通过与非线性直接积

分时程分析法结果比较发现,对于扭转效应,作者提

出的方法更加真实,对于不规则的大体量建筑物,

MEＧN２方法可作为一种替代的抗震设计与评价方

法.DamounTAESERI等对干砂中受水平、竖向

力以及弯矩作用下的浅埋基础的埋置效应(０＜D/

B＜１)进行了离心机试验(六组模型)和相应的有限

元分析,最后结果以交互图的形式显示.对相应的

破坏包络线进行了更新,使其能够扩展到评估０＜
D/B＜１的浅埋基础.JinghuaZHANG 等学者针

对隧道与竖井接头部位在地震作用下的薄弱易损

性,通过三维有限元法以及振动台试验对这一部位

的地震动力响应进行分析,两种方法结果均表明隧

道与竖井接头部位是地震易损部位,需要对这一部

位进行关注.
第三分会场共有１２个口头报告,涉及桩Ｇ土动

力相互作用的理论计算方法、试验研究以及桩Ｇ土Ｇ
结构相互作用的新进展等内容.在计算水平受荷桩

基础响应时,一般将其假设为 winkler地基梁,计算

的精度主要受模量选取的限制,模量选取的主要影

响因素有桩土系统的几何形状和刚度、桩的边界条

件、加荷情况等.GeorgeANOYATIS等对现有的

winkler模量适用性进行了分析说明,并提出了一种

新的频率相关的模量表达式,该表达式可以同时适

用于惯性和运动相互作用分析,该模型的正确性通

过现有的一些模型进行了验证.EvaAGAPAKI等

提出了一种新的计算均质土中弹性桩动力响应的解

法.这种新方法涉及三个土体参数,并且可以计算

桩头三种约束条件下的解,与经典的单参数模型相

比,所提出的方法对横向受荷桩弯矩幅值的计算进

行了优化,特别是对于低桩Ｇ土刚度比的情况.另外

还给出了运动相互作用系数的合理结果.相对于经

典的模型来说,该方法的求解难度和复杂性也没有

明显的提高,因为运动微分方程的最高阶数并没有

改变.为了研究低至中等地震活动区(英国)桩Ｇ土

运动相互作用的意义,探究在什么情况下需要考虑

运动相互作用荷载.AslanS．HOKMABADI等在

研究中考虑了土层刚度截然不同的土层情况,并且

定义了桩承载力比例极限的概念.为了能够适应相

似工况的设计,先期进行了相应的参数分析,结果表

明当土比较硬时,运动相互作用结果与按照惯性力

计算的结果无明显差别,在设计时可不考虑桩土运

动相互作用,但是当土比较软或者存在软硬土交界

时,则需要考虑运动相互作用的影响.VasilikiG．
TERZI等利用有限元法对地基上两个相邻的埋入

式条形基础的相互作用进行了研究.基础Ｇ土Ｇ基础

的相互作用关系用阻抗矩阵表示.结果表明,当S/

L(S 为两个基础之间的距离,L 为每个基础的宽

度)较小时,相邻基础的相互影响是不可忽略的.

AmirVAFAEI等针对传统规范在计算桩基础地震

响应时不考虑其隆起的情况,建立了一个桩Ｇ土Ｇ结

构相互作用的模型,该模型上部结构由一根柱子和

一个质量点组成,结构放置于刚性基础上,基础下方

的桩基础由 winkler弹簧模拟,此时假定弹簧仅受

拉压力的作用,因此作者定义了一个新的无量纲参

数———抗拉指数,用来评估桩基础的抗拉承载力.
对该体系进行弹塑性分析,结果表明:当抗拉指数较

低时,桩土结构体系的位移比会增大,层间位移角会

减少.HirotoNAKAGAWA等采用振动台试验和

三维有限元方法对IPF 桩基础(桩顶未与承台连

接)进行了地震动力分析,结果表明:IPF桩基础可

以降低建筑的响应和桩头位置处的应力,桩身动力

响应和建筑响应与输入地震动的幅值呈线性关系.
桩Ｇ土接触的宏单元模型确定的关键是其塑性本构

方程的确定,破坏面在桩与土体之间的复杂相互作

用 的 模 拟 中 起 着 至 关 重 要 的 作 用.Noussaiba
GRAINE等针对这个问题,通过极限分析软件 OPＧ
TUM G３,计算均匀黏性土中刚性桩破坏荷载的上

限和下限解.最后结果通过归一化的破坏面通过

MＧH(弯矩Ｇ水平荷载)图表示,并且推到了破坏面

的闭合解.YoussefABBOUD等基于地震动参数,
建立了一个预测地震中结构损伤的模型.作者通过

对一个单层框架结构进行研究,加载的地震波都是

一些比较有名的地震记录,通过有限元法来进行结

构建模,用宏单元来模拟土Ｇ结构相互作用.针对基

础的抗震研究,作者提出了相应的损伤准则,建立了

损伤准则与地震动参数之间的关系,并且考虑了土

体动力非线性的影响.作者认为地震加速度峰值
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PGA 和潜在破坏性因素对所研究结构的地震响应

有重大影响.２０１１年法国执行了新的地震区划,抗
震设防标准得到了提高,由于法国７０％的电都是核

电,因此开发实用而有效的核电站地基基础抗震设

计方 法 变 得 非 常 重 要. 有 鉴 于 此,法 国 学 者

YoussefABBOUD等建立了一个三维宏单元模型,
用来评估筏板基础的地震响应行为,并且用这个数

值工具来评估一个设计地震加速度峰值为０．４g 的

核电厂附属建筑的地震安全性,分析中可以考虑土

体的动力参数变化情况,对筏板基础随时间变化的

变形、位移规律进行了研究 分 析.IreneGEORＧ
GIOU等对近海岸风机单桩基础和导管架基础的受

力机理进行了对比分析,然后对正常和极限状态下

的地震受力情况进行了计算.结果显示刚性导管架

基础在地震和风荷载作用下的表现更好,其基础转

角更小.TheodoraMAKRYPIDI等对多种土Ｇ结构

相互作用的抗震设计方法进行了评估分类,此外还

用四个无量纲参数对桩Ｇ土结构体系进行了参数化

分析.作者以一个工业建筑为例,对其结构响应例

如抗拔系数、楼层反应谱进行了分析计算,将所获的

结果用雷达图直观显示,主要研究结果已经编制为

相应的规范.NavidYEGANEH 等为了探究气候

变化对高层建筑地震响应的影响,建立了一个土Ｇ结

构相互作用的三维有限差分模型,上部结构为一２０
层的钢筋混凝土框架结构.通过将表层４m 的土

体饱和度设置为５％、１７．５％、６０％以及１００％来表

征气候变化的影响,土体本构采用小应变剪切模型,
结果表明地震中的天气变化(降雨)对于上部结构地

震破坏影响比较大,需要防范于未然.
第四分会场共有１１个口头报告,涉及液化场地

中SSI效应研究特殊结构如风电、储液罐、比萨斜塔

等建筑SSI效应的研究和对浅基础、埋置基础地震

响应评价的新方法等内容.FionaHUGHES等通

过振动台试验,对可液化土场地中带地下室的结构

进行了研究,结果发现,当场地土还没有完全液化

时,基底地震动峰值并没有发生放大和衰减,频率成

分也没有明显变化,但是当地基土完全液化时,地震

波则产生了衰减现象,由于地下室的存在,结构底的

支承压力比较小,可以使基底完全液化,使得结构自

然隔离,但是如果没有地下室的存在,结构底部竖向

应力 较 大,可 能 会 使 结 构 得 到 损 坏. Maxim
MILLEN等提出了一种可以评估液化场地建筑性

能的程序,这个程序是在一个可考虑桩Ｇ土Ｇ结构相

互作用的位移评估程序上改进得来的,可将其拓展

到可考虑场地液化的效应.该程序对土体、场地、结
构都做了一定的假设,后续需要作进一步的研究工

作.DimitrisPITILAKIS等对一个典型的二维抗

弯RC框架结构进行了计算评估,在计算中考虑了

土体非线性和SSI效应,对不同土层条件、地震水平

等条件下的性能都进行了分析.结果表明,与线性

方法相比,考虑SSI效应在研究中的大多数情况下

是不利的.EmmanouilKIRTAS等对 Kalochori地

区一些储液罐的动力特性进行了研究,这些储液罐

在经历地震后,其上的传感器记录到了很多动力响

应,其振动周期特性通过这些记录进行识别,并用规

范的表达式进行计算对比,另外作者还用数值计算

对地震记录进行补充和验证分析,对基础固定和柔

性地基两种情况分别进行了考虑,得出了很多结论.

ZsuzsaB．PAP等对不同土Ｇ结构相互作用的建模方

法可能导致的误差进行了对比分析,发现在一般设

计中忽略的共振效应可以显著提高地震荷载.作者

在考虑到这种影响的情况下重新定义了设计参数的

范围.SanderMEIJERS等用有限元法对一个简单

的建筑进行非线性时程分析,基底加载７条人工地

震波,场地土主要为砂土和黏土,土体本构采用

HardinＧDrnevich模型.将全有限元模型的计算结

果与简化的二自由度系统结果进行对比,结果发现

简化的二自由度系统结果可能会偏离全有限元模型

结果,另外,作者还对复杂频率响应分析中的地基参

数进行了敏感性分析.PhilippMICHEL等对风电

在风荷载作用下的土Ｇ结构相互作用效应进行了研

究,利用子结构法将整个系统分为结构和土体模型,
风机模型通过有限元法建立,土体采用边界元法建

立,计算发现整体模型的固有频率在０．２Hz左右,
主要取决于土体的刚度.KensukeShimane等学者

提出了一种计算埋置基础的简化圆锥模型.Peter
RANGELOW 等对软土场地中由４３０根群桩基础

支撑的核电站进行了地震下土Ｇ结构相互作用分析,
在该文中,作者对群桩基础阻抗的确定、基桩之间相

互作用的恰当建模、以及饱和软土中大泊松比的影

响进行了详细分析与说明,另外,作者还对整体分析

的方 法 和 技 术 进 行 了 分 析 和 讨 论.J．Paul
SMITHＧPARDO提出了一种用强度、刚度、变形能

力来评价浅基础振动响应的简单方法,基础强度是

通过将梅耶霍夫的等效基础宽度概念扩展而来的,
基础刚度通过作者先前提出的数值模型来描述,用
按比例缩放的基础模型的实验结果来描述变形能

力.最后 得 出 了 一 些 很 有 意 义 的 结 论.George
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Mylonakis经过试验和数值计算分析认为比萨斜塔

不倒的原因归功于土Ｇ结构相互作用,由于比萨斜

塔所在场地土体比较松软,塔与柔软的地基土相结

合,使结构的振动特性得到了大幅度的改变,从而

使塔与地震运动不产生共振,保证了比萨斜塔在历

次地震中的安全性.

６．５　地震工程大尺度设施提供了更好的试验模拟

条件

地震工程大尺度设施是本届大会设置的主题之

一,该主题只举行了一个分会场的交流,共有７个口

头报告.该主题目标为:交流大型振动台、离心机、
伪动力试验设施以及大型计算模拟系统建设和使用

的情况,寻求更加真实、更加准确的地震工程大尺度

试验设施和技术等.总的来看,大尺度、复杂模拟、
多自由度运动、大型数值分析并行成为目前地震工

程试验研究的方向.

Giuseppe博士介绍了苏黎世联邦理工学院结

构工程实验室新建的一种可模拟６自由度的多轴预

装配式试验台系统(MAST),该系统在混合模拟试

验时在保证试验精度和试验成本的同时,可以实现

旋转和直线等多自由度运动.系统采用模块化的刚

十字联结轴装载６自由度样品.最大试样尺寸可达

１５．１２m×１１．５２m,小尺寸试样为１５．１２m×１１．５２
m.最后提出建设混合模式控制和工作负载自平衡

的控制系统是该设备应用中面临的挑战.Tatjana
教授用全尺寸的振动台强震试验验证了典型的中欧

设计中安装在钢筋混凝土预浇建筑物上外挂板的动

力响应,试验对比了摇摆和固定外挂板动力响应的

差异.Louizos博士运用运动硬化和相关流动准则

的非线弹性本构模型,通过数值计算研究两个非替

代基底墙的地震响应和下部基底土行为.通过数值

分析验证离心机试验,证明加速度时程,加速度、速
度和位移谱、无量纲壁矩分布和动态土压力结果和

其他学者的离心机试验研究结果一致,具有一定的

实用性.孙成江教授运用改进的分层壳模型分析了

超高层建筑的弹塑性时间历程,并用opensee开源

程序和SAP２０００软件对比分析结果,研究了不同层

壳模型对２５８m 框架Ｇ核心Ｇ筒超高层建筑的全局和

局部响应的影响,总结了框架柱、耦合梁和加固层与

整体结构破坏的关系.Dimitris教授等将文献和准

则中计算系统阻尼的方法应用于大尺寸模型自由和

强制振动测试中获得的实验数据,以验证它们并计

算系统的阻尼比,研究发现来自基础和土的相互作

用及衰减阻尼的迟滞现象都对系统阻尼有很大影

响.Agnese教授通过对带有水平包层板的预制结

构伪动力试验,证实了水平外挂板的响应与裸架和

垂直板的响应差异甚大,由于配置的不同,质量和刚

度随之改变,从而改变了整个结构的响应.并总结

得出水平板相对于垂直板以更复杂的方式影响整体

结构的动态响应.

７　结语

本届大会是一次规模大、涉及领域广、学术水平

高、反映进展全面、成功圆满的欧洲地震工程大会,
大会主席、希腊塞萨洛尼基亚里士多德大学 PitiＧ
lakis教授高度重视大会组织工作,希腊地震工程协

会、亚里士多德大学和会议公司做了大量、细致、有
效的会议组织工作.据大会闭幕式上Pitilakis主席

报告,大会会讯的邮寄名单达到３万多人,论文提交

用户３０００多个,印制会议手册和议程２６万多页,
上传照片５０００多张,９８％对会议议程的要求得到

了满足.本届大会组委会好的做法值得我们借鉴.
本届大会受到了欧洲之外相关国家的普遍重视,在
参会的６７个国家代表中,欧洲之外的日本、中国、美
国、伊朗分别以参会代表占比 ９％、４．１％、３．８％、

２．６％分别位居代表人数第二、第八、第九位、第十一

位,大会对推动欧洲和国际地震工程研究和工程实

践领域的学术交流与合作发挥了重大的积极作用.
致谢:在本文第一作者此次出国参会过程中,中

国地震局及国际合作司领导给予了及时指导和大力

支持,中国地震局兰州地震研究所领导和外事办公

室给予积极支持和协助,在此一并表示衷心的感谢!
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