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摘要：根据银川盆地不同厚度覆盖层上的三分向(东西、南北和垂直)地脉动测量 

数据，绘制 出水平向振幅谱与垂直向振幅谱的比值曲线 结果表 明，谱 比曲线上最大 

峰值处的频率大小显著地反映了覆盖层的薄厚 通过银川市部分房屋 自振频率的对 

比分析认为，该部分房屋在未来地震 中将遭受严重破坏． 
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0 引言 

地震工程界普遍认为，基岩之上的松散沉积物(或简稻=土层)对地震波有吸收(滤波)作用 

和放大(共振)效应 由此使得建在不同类别建筑场地上的各类建筑物在地震过程中呈现出不 

同的破坏现象．一般说来，当地震动的卓越周期与结构的基本周期接近时，会使结构发生严重 

破坏，这种现象称之为类共振现象“1 

地基土越坚硬，其卓越周期也越短，峰值也越明显；反之，地基土越松软，其卓越周期越长， 

峰顶越平坦 各种场地有其各 自的卓越周期 银川平原是一个地堑式沉降盆地，东西分别以黄 

河隐伏断裂和贺 兰山东麓 断裂带为界，内部还有若干条在 剖面上呈阶梯状分布 的隐伏断 

裂 而长条状的银川市沿东西方向延伸 30 km 以上 新市区靠近贺兰山，第 四系厚度较薄， 

向东逐渐加厚，至老城一带厚度超过 2 km 工程师们常将剪切波速达到 500 m／s的地层视为 

基底，基底之上为覆盖层，因此，这种意义的覆盖层既不是新生界，也不是第四系．即使如此，老 

城区的覆盖层厚度也 比新市区厚得多． 

现阶段，银川市的绝大多数房屋建筑属于砖混结构，尤其是居 民住房和大部分机关办公用 

房多属此类．为了探索这些房屋在未来地震中的破坏规律，我们首先从贺兰山边覆盖层极薄的 

场地到覆盖层厚度较大的老城区场地，选择 11个测点，进行了场地地面脉动测量，确定了各测 

点处场地土的卓越周期和土层放大作用的优势频率．然后，我们收集了近几年来在银川市范围 

内测得的若干不同高度砖混楼房的自振频率 将此与场地卓越周期进行对比研究，探讨了未来 
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地震中银川市砖{昆楼房可能遭受破坏的程度及其特点 

1 银川市 地脉 动的观 测与分 析 

第 21卷 

1．1 地脉动观测原理与应用 

在地面上和地面以下的土体中，由于 自然界和人类 的各种活动，不断引起微小振动、通常 

称之为地脉动(或地微动J．引起地脉动的原因是各种各样的，因此．原始的振动频率并不存在 

任何规律性，故可将这种天然频率特性的微小振动的集台看成白噪声 这种白噪声在场地土内 

的传导过程中 由于振动响应或滤波等原因、使其特性可能随场地土的构成和特性发生变化， 

进而使其披谱特征能够反映出场地 土的这种构成和特性 《建筑抗震设计规范》(GBJ1l一 

89)统 培训教材 中指tg，当缺乏剪 坷波速资料时，陈规范规定的方法外，也可以参考实测 

的反映土层综合动力放大效果的卓越剧期资料，划分场地类别 这是场地脉动研究成果的具体 

应 用之 一 

地脉动的观测可以直接在地表进行，也可在钻孔 内进行 近代由于计算机技术 的发展，可 

将抬振器直接与装有便携计算机的数据采集系统连接，利用计算机内各种数据处理软件得出 

所需结果 通常要给 出地脉动的富立叶谱，在谱曲线上，最大峰值所对应的频率称为卓越频率， 

相应的周期叫作卓越周期． 

由于在美国旧金III湾的金门公园(Golden Gate Park)和圣 巴巴拉以及墨西哥城等地的地 

脉动测量结果与当地大地震的周期特性大体相同，有人提出用地脉动测量结果来推断本地将 

来地震的周期特性．列此，目前尚有争论，因为大地震时，土体的振幅要大得多，土的非线性性 

质将会对周期特性产生重大影响 尽管如此，近年来用地脉动研究场地特性 的工作仍在不 

断进 行 ． 

1．2 银川市的建筑场地条件 

银川市位于贺兰flI东麓冲积半原上 其地貌可分为洪积 冲积平原和冲积湖沼半原两个单 

元 由于黄河的冲积和变迁，形成硼级阶地：金贵 掌镇以西至新开槊宽 22 km 的地带为 U级 

阶地，银川啊的老城区、开发区、新城区均坐落在U级阶地之上；新开渠 西至西干渠 东宽约 

7 2 km 的地带为山级阶地，新市区坐落在 m级阶地之上；西干渠以西至贺兰ill东麓为山前洪 

积带 

根据已有的少量深孔钻探资料(宁夏地矿局，1982)，银川市老城区北的基岩(第三系砂岩) 

的埋深在 1 km 上 显然，以酸基岩上的土层厚度为覆盖层厚度的方法在一般岩土工程勘察 

实践中不便应用．《建筑抗震设计规范》(G BlI1 89)规定以剪切波速大于 500 m／s的土层之 

上的地层厚度称为覆盖层厚度 据此规定，银川市新城西部的覆盖层厚度为 23 1TI(中国建筑科 

学研究 院工程抗震研究所，1989)，但这方面的资料仍较少，难 以评价整个银川 市的场地特征 

考虑到银川市地层中普遍存在的粉细砂层的岩土工程特性 ：厚度大、层位稳定 、中密 密实(刚 
一

见砂处的标准贯人击数一般为 2【J击左右，地基基础设计时一般将该砂层作为桩端或浅基础 

的持力层)，埋深沿银川市从西向东逐渐增加 因此，将该砂层的埋深作为评价银川市场地的软 

硬特征的指标既简单又客观 新市区该砂层裸露于地表，新城区、开发 区和老城区该砂层埋深 

为2～4 m，新城区该砂层埋深多为 2 m左右，开发区和老城区多为 4 m，局部埋深达 10 m 因 

此从西 向东即从新市区、新城区、开发区到老城区，砂层的埋深逐渐增大，即场地的刚性逐渐减 

弱．另外，贺兰山山麓的基岩埋深小于 3 1TI，自然其刚性是最大的． 

1．3 银川市工程场地地脉动观测 
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根据前述银川市的建筑场地条件．自贺兰山山麓至老城区(由西 向东)布置 了 11个观测 

点 其中2个测点(10 、11 )位于山麓洪积崩的根部 松散沉积物厚度小于 3 m．新开渠以西 

的l】】级阶地上布置了 1个测点(1 )，新开渠至新城布置 了2个测点(2 、3 )．高新技术开发区 

布置了 1个测点(4 )，老城范围内布置 r 5个测点(5 ～9 ) 

观测设备 由65型拾振器和 sL 珊型多功能工程检测仪组成 65型拾振器为速度型检波 

器 其输 出电压与振动的速度振幅成正比，该拾振器的固有周期为 1 s每个测点同时布设 3台 

抬振器，分别记录南北 、东西和垂直 3个方向的地脉动信号． 

sL Ⅲ型多功能工程检测仪配有便携式计算机和相应的数据处理软件系统 65型拾振器 

检测到的地脉动信 号可存储于计算机 内 为避免^为因素的干扰，地脉动测试安排在深夜进 

行，测点布在无交通振动或工程振动且无噪声源的地方 图 I为 6 点实测地脉动记录 

I．4 地脉动观测结果分析 

对地脉 动记录可采 用多 种方 法 

进行分析 现代由于电子计算机技术 

的发展，谱分析已成为易行的分析方 

法 SL一 Ⅲ型多功能工程检测仪的便 

携式计算机 的振 幅谱计算 软件可 以 

快速地给出每个记录波形的振幅谱． 

据 Fischer K M 等 的研究 J，将 

不同场地条件下水平方 向记 录的功 

l J 
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率谱与垂 向记录 的功率谱 之 比作 丁 图 1 6 测点的地脉动记录 

比较，发现在靠近基岩高地具薄覆盖 ‘1 

层(小于 4 m)的场地上，谱值 比的峰值所剥应 的频率明显高于厚覆盖层(大于 10 m)场地上的 

谱值比的峰值所对应的频率 认为这一现象说明厚覆盖层场地上 的土层对低频波具有放大作 

用 

图 2为 6 测点记录波形的处理结果．图中自上而下分别为东西向、南北 向和垂直向的振 

幅谱，及东西向与垂直向振幅谱值比和南北向与垂直 向振幅谱值比，最下面的为平均谱值比， 

各图右上角数值为最大峰值所剥应的频率 

为了便于比较，将各测点水平方向的平均卓越周期和频率及平均谱比曲线上最大峰值所 

剥应的周期和频率列于表 1从表中可看出．位于贺兰山山麓的 lO 、l1 测点．卓越周期分别 

为0 134 S和0 127 s，相应的频率值分别为7 45 Hz和 7 90 Hz；位于新市区到新城的 1#～ 

3 测点，卓越周期为 0 156—0 183 s．频率为 5．45～6 40 Hz；位于开发区的 4 测点．卓越周 

期为0 229 s，频率为 4 35 Hz；而位于老城区的5 ～9 测点，卓越周期为0 339～0 400 s，频 

率为 2 50～2 95Hz． 

11个测点的平均谱值 比中，l0 、11 测点平均谱值 比分别在周期为 0 089 s和 0．088 s 

相应频率值为 11．2Hz和 11 3Hz处出现高值；新市区和新城的 1 ～3 测点平均谱值比在周 

期为 0．208～0．294 s．相应频率为 3 4～4 8 Hz．平均频率为 3 97 Hz处 出现高值： 发区的 

4 测点平均谱值比在周期为0 313 s，频率为 3 20Hz处出现高值；老城区的 5 ～9 测点平 

均谱值比在周期为0 294～0 435 s，相应频率为2 30～3 40 Hz，平均频率为2 84 Hz处出现 

高值 

综合上述分析可以看出，场地的刚性由强变弱，即从贺兰山山麓经新市区、新城区、开发区 
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到老城 区，其常规的地脉动卓越周期从 0 13 s变化到 

0 40 s，相应的卓越频率由7 90Hz变化到 2 5(IHz，晟 ’ 

大频率差值为5 40 Hz；而由谱比曲线上所求得的场地 委 

卓越频率(最大峰值所对应 的频率)从 11 30 Hz变化 

到 2 50 Hz，摄大频率差值为 8 80 Hz，即说明由谱 比曲 壅 。 

线得到的卓越频率更能明星地反应场地的刚性变化 ” 

2 银川市砖混结构房屋的N~-NNNN 

与分析 蠢， 
’  

2．1 房屋固有周期测量厦其意义 

在建筑物中，存在由其构造决定 的固有振动特性 28 

如果在地震时地震渡所具有的卓越周期与建筑物的固 i． 

有周期一致，则建筑物 由于共振作用会产生较大振动， 

并固而使结构遭到严重破坏 1985年墨西哥大地震所 一 

造成的破坏作用就是最明显的实例 j 

这次地震在墨西哥城记录到的地震加速度峰值只 磊 

有 0 i8 g(中等强度)，但振动时间长，持续近 2 min，而
一  

且有周期约 2 的简谐振动 这次地震破坏最严重的是 

周期为0 8～1．0 s的5～15层建筑 这些建筑随着构墨“ 

件在振动中开始出现裂缝和屈服，自振周期增大并接 

二 

1 蛙  
垂直 ， 

挚  
4、 I 

1 ：． 

] l 4] ：二 

二 
近地震动卓越周期(2 s)、从而使结构反应不断Dnl0长 ／iH= 

时问的振动加剧 了结构 的累积损伤破坏，使建筑物遭 图 2 6 测点的频谱曲线 

到严重破坏或倒塌 此外，一座周期接近 2 s的 21层钢 ～ 一 和谙值比 线 

结构建筑也在这次地震中倒塌 地震工程学 中称这种 c一⋯ t No 6一it 

现象为类共振反应 在建筑结构设计阶段，使结构的初始基本周期和结构部分损伤后的基本周 

期有意识地远离或大于场地卓越周期，是抗震结构概念设计 的一条重要原则 

表 I 银川市地脉动观测结果 

指基岩埋澡 
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为了解建筑物 的振动特性，可对建筑物进行测试．测试方法是在建筑物的适 当位置布设拾 

振器．记录由激振设备引起的振动或脉动信号 一般说来，利用起振机激振的方法，可确切地取 

得在某频率加振时建筑物的响应，故可靠性较高．但由于设备复杂，实施难度也很大．近年来的 

研究表明，用脉动法求得的平均周期与由起振机试验得到的固有周期很一致，因此，脉动测量 

成为 r解建筑物振动特性的简易且有效的手段 

2．2 银川市砖混结构房屋 固有周期测量 

1995年咀来，宁夏地震局工程地震研究所引入房屋抗震性能无损检测与鉴定技术，其中 

的一项工作是对房屋进行脉动条件下的自振(卓越)频率测量 

银川市的居民房屋和机关办公用房以 4～6层砖混楼房居多．表 2为从宁夏地震局工程地 

震研究所 3 a来所完成的砖混房屋检测与鉴定报告中挑选出的 11栋 4～6层楼房的 自振频率 

和 自振周期测量结果 

表 2 银川市 4--6层砖混楼房自振频率和周期实测结果 

表2说明，银川市4～6层砖混结构楼房的自振频率为3．4～4．9Hz，自振周期为0．204～ 

0 294 S而开发区至老城区的场地卓越频率为 2 50～4．35 Hz，卓越周期为 0．229～0 400 s 

3 结论 

(1)地脉动的测试结果反映了覆盖层的厚度大小，谱比曲线上最大峰值处的频率更是如 

此，同时也预示了土层对地震渡放大作用的显著频率 

银川市城区东西向长条形分布长达 30余公里，西靠贺兰山，东邻黄河 就工程地质条件而 

论．自贺兰山山麓至老城区，松散沉积物厚度越来越大 建筑物所涉及的地基也是西好东差，老 

城区有较厚的湖沼堆积和人工填土 观测记录的谱分析结果表明，贺兰山山麓场点卓越周期 

短．卓越频率高．向东自新市区、新城，经开发区至老城，卓越周期逐渐变长，卓越频率逐渐变 

低 地脉动所反映的卓越周期或卓越频率的变化与工程地质条件的变化相一致，说明银川市的 

建筑场地条件西好东差 11个测点的谱值比说明．自新市区、新城，经开发区至老城，土层对低 

频成份的放大作用越来越明显 

(2)根据已有的研究结果和震害推断，银川老城区的 4～6层砖混楼房，在未来破坏性地 

震 中将可能遭受严重破坏 

比较表 1和表 2可以发现，老城区的4～6层砖混楼房的自振频率与场地的卓越频率十分 

接近 但新城至新市区一带，尤其是贺兰山麓场地的卓越频率明显高于 4～6层砖混楼房的自 
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振频率 据此可推断，银川老城区的4～6层砖混楼房在未来破坏性地震中极易发生类共振现 

象而可能遭受严重破坏． 
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sTUDY 0N SEISM IC AM PLIFICATION 0F SEDIM ENT LAYERS IN YINCHUAN 

BY USING M ICR0TREM 0R 

HE Kai ming ．M ENG Guang—kui ．BAN Tie2，CUI Li．ming 

(1 Dept ofCirri Engineering Zlzejiang University，Hangzhou 310027t China； 

2 SeismologicalBureau oJNingriaHuiAugonor~lousRegiont Yinchuan 750001t(~ina) 

A bstract 

Baseal on tri．component measurement of microtremor on different thickness sediment layers 

in Yinchuan basin，the curves of ratio of horizontal spectrum to vertteal spectrum were drawn 

These curves show that the frequency value corresponding to maximum peak obviously reflect the 

sediment layers’thickness．Comparing the frequency value with predominant frequency of some 

buildings in Yinchuan it cRn be concluded that these buildings would be seriously damaged by fu— 

ture carthquakes 

Key words：M icrotremor；Amplitude spectrum ratio；Predominant frequency；Seismic am 

plification 
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