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安宁河河谷及邛海地区土层场地对地震动的放大作用 
李  平，薄景山，李孝波，肖瑞杰 

（防灾科技学院，河北 三河 065201） 

摘  要：场地土层对地震动的影响研究一直是地震工程研究的主要问题之一。利用汶川地震中安宁河及邛海周边地区 6
个台站记录到的主震的加速度时程，采用传统谱比法研究了 5 个土层台站所在场地对地震动的放大作用，研究结果表

明：①该区场地对地震动的放大作用与工程地质分区有着很好的相关性，不同的工程地质分区对地震动的放大效应不

同，按放大作用大小排序，邛海湖滨平原亚区（Ⅲ3）＞邛海洪泛平原亚区（Ⅲ2）＞安宁河平原区（Ⅱ）＞山麓坡洪积

亚区（Ⅰ2）＞中山基岩亚区（Ⅰ1）。②工程地质分区为山麓坡洪积亚区（Ⅰ2）的场地对地震动低频分量没有放大作

用，但是对地震动高频成分放大作用显著。③工程地质分区为安宁河平原区（Ⅱ）的场地对地震动低频和高频都有放

大效应，并且高频放大作用大于低频，并且 3 个分量放大作用在低频和高频表现不同，低频时地震动放大效应 UD＞

NS＞EW，高频时地震动放大效应 EW＞NS＞UD。④工程地质分区为邛海洪泛平原亚区（Ⅲ2）的场地对地震动低频和

高频放大作用都非常显著，并且放大系数最大值所在的频带都在 1 Hz 左右，且放大最大值相差不大。⑤对于工程地质

分区为邛海湖滨平原亚区（Ⅲ3）的场地对地震动低频和高频放大作用都有放大效应，放大系数较大，且放大效应显著

频段分布较宽。 
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Amplification effect of soil sites on ground motion in Anning River valley and 
Qionghai Lake area 

LI Ping, BO Jing-shan, LI Xiao-bo, XIAO Rui-jie 
（Institute of Disaster-Prevention, Sanhe 065201, China） 

Abstract: Thet effect of site soil on ground motion is one of the main issues about earthquake engineering research. Based on 

the acceleration time histories recorded at 6 stations in Anning River and Qionghai Lake area, the amplification effect of 5 soil 

stations is studied by using the traditional spectral ratio method. The results are as follows: (1) There is good correlation 

between the amplification on ground motion in these sites and the geological zone, and the amplification effect on ground 

motion is different in different geological zones. According to the amplification of the size, the descending sequence is 

Qionghai Lake Plain subregion (Ⅲ3), Qionghai Lake and flood plain subregion (Ⅲ2), Anning River Plain area ( )Ⅱ , piedmont 

alluvial subregion (Ⅰ2) and Zhongshan bedrock subregion (Ⅰ1). (2) The piedmont alluvial subregion has no amplification 

effect on the low-frequency component of ground motion but significant amplification effect on the high-frequency one. (3) The 

Anning River Plain area has amplification effect on both the low-and high-frequency components of ground motion, and the 

amplification effect on the high frequency is stronger than that on the low frequency. The amplification effects of three 

components are different, that is, the descending amplification in the low frequency is UD, NS and EW, and that in the high 

frequency is EW, NS and UD. (4) The Qionghai Lake flood plain subregion has significant amplification effect on both the 

low-and high-frequency components of ground motion, and the maximum factor of amplification is about 1 Hz, with small 

differences among the maximum factors. (5) The Qionghai Lake Plain subregion has amplification effect on both the low-and 

high-frequency components of ground motion, the amplification factor is large, and the distribution band of significant 

amplification is wide. 
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0  引    言 
历次的震害调查表明，河谷场地对震害有着重要

的影响。1920年宁夏海原8.5级地震，渭河河谷的姚庄

地震烈度为Ⅶ度左右，而相距仅2 km在相对高100 m
河谷堤岸上的牛家庄烈度达到了Ⅸ度左右[1]。1970年
7.7级的通海地震，极震区沿曲江河谷展开分布，长轴

长约52 km[1]。1975年辽宁海城地震中，在三岔某段河

谷堤岸与河床相距高差58 m的两个测点的地面加速

度相差近1.84倍 [1]。2005 年巴基斯坦巴控克什米尔地

区7.8 级地震，巴拉考特镇的区域沿Kaghan河的大量建

筑和基础设施震害损失严重，造成了大量人员伤亡[2]。

2008年“5·12”汶川特大地震中，汉源县遭受了严重

破坏，出现高烈度异常，经过研究表明河谷地形对汉

源震害异常有着重要的影响[3]。此外，汶川地震中安

昌镇安易河、什邡市石亭江、甘肃白水河、平武县涪

江、青川大坝山河、青川东阳河以及湔江等河谷场地

不同场地位置震害不同的现象，震害调查结果再次证

明了河谷场地对震害有着重要的影响[4]。 
随着对历次地震震害资料的收集与积累，河谷地

形效应越来越受到广大科技工作者的重视，采用强震

动观测经验法、解析分析和数值模拟方法对此开展了

一系列研究，取得了一些有意义的结论[5-9]。基于强震

记录的经验分析法是被公认研究场地效应最为有效的

方法，主要包括传统谱比法、广义线性反演法和水平/
垂直谱比法（H/V 法）。国内外学者采用该方法对河谷

场地效应开展了相关研究，Celebi 根据地震的主、余

震加速度时程，采用传统谱比法研究了 1985 年智利、

墨西哥地震和 1987 年加利福尼亚地震中烈度异常区，

得出了地形和土层放大效应[10]。Bonilla 等根据 1994
年北岭地震的余震记录，分别利用传统谱比法、广义

线性反演法和H/V法研究了加州圣费尔南多山谷烈度

异常区的场地放大效应[11]。Tsuda 等用广义线性反演

法分析了 Kanto 盆地，得到了该烈度异常区是由土层

放大作用引起的[12]。王海云利用汶川地震渭河河谷获

取主震强震记录，采用考虑几何衰减的传统谱比法研

究了 25 个强震动台站附近区域的场地土层放大作用
[13]。任叶飞等选取了 96 个汶川地震余震中 28 个强震

动台站获取的 602 组强震动记录，采用广义反演法研

究了汶川地震场地效应，给出了不同频段相关场地平

均放大幅值[14]。综上所述，基于强震记录的经验分析

法已是研究场地土层对地震动影响的常用方法之一，

该方法能客观的反应场地对地震的影响程度，但是受

一定客观条件的限制，大量强震台站的布设并获取强

震记录是该方法的前提条件。 

2008 年“5·12”汶川地震中中国数字强震观测台

网获得了一批质量高、较珍贵的数字强震观测记录，

为中国地震工程及其相关研究提供了宝贵的基础性资

料。安宁河河谷及邛海地区是中国地震局重点监测区，

在该区同样获得了一批强震记录，为采用强震记录分

析法研究安宁河河谷及邛海周边地区场地地震动效应

提供了数据基础。 

1  研究区的工程地质背景 
根据地形形态、地貌单元、沉积时代、沉积环境

和成因类型，以及第四纪土层构成的特点等分析归类，

可把研究区划分为 3 个工程地质区，即中山区（Ⅰ）、

安宁河平原区（Ⅱ）、邛海盆地区（Ⅲ）。 
根据微地貌形态、地层时代、地层结构、岩性特

点把研究区又划分为 5 个工程地质亚区，即中山基岩

亚区（Ⅰ1），山麓坡洪积亚区（Ⅰ2），西昌冲洪积台

地亚区（Ⅲ1），邛海洪泛平原亚区（Ⅲ2）和邛海湖滨

平原亚区（Ⅲ3）。如图 1 所示。各个区分别阐述如下。 
1.1  中山区（Ⅰ） 

（1）中山基岩亚区（Ⅰ1） 
该区海拔标高大致在 1535～2600 m 左右，主要

分布在邛海盆地周围和安宁河谷两侧。出露的地层以

中生代碎屑岩为主，为一套紫—紫红色为主的河湖相

长石石英砂岩、粉砂岩、泥灰岩和泥岩等。局部出露

三叠系白果湾组的地层，为灰绿色细砂岩、粉砂岩与

灰黑色炭质页岩。该类岩石强度介于坚硬岩与软弱岩

之间，又被称为中硬岩。在安宁河西侧和东侧北部的

局部地段还出露不同时代的岩浆岩，以花岗岩类为主，

性坚硬。另外，局部还分布着老第三系地层，为紫红

砂砾岩、夹少许紫色粉砂岩、砂岩透镜体。在低海拔

的斜坡地段还出露新第三系地层，包括西昌组（Q1XC）

的砂砾石层，夹少许紫色粉砂质黏土岩，砂岩透镜体，

砾石成分为紫红色砂岩、粉砂岩以及昔格达组的黏土

岩、粉砂岩、砂岩等湖相沉积地层。 
（2）山麓坡洪积亚区（Ⅰ2） 
主要分布在泸山及安宁河谷两侧的山麓斜坡，构

成平原与山区过渡地带，是溪沟和片状流水形成的坡

洪积地层，大致形成于全新世晚期（Q4
3dpl），为一套

紫红—黄灰色砂质黏土层夹卵砾碎石。 
1.2  安宁河平原区（Ⅱ） 

主要分布在安宁河东西两侧，呈南北向带状分布，

一级阶地前缘陡坎一般在 1 m 左右，有些地段一级阶

地前缘与漫滩呈斜坡接触，场地开阔平坦，主要形成

于全新世中期（Q4
2pl），该亚区地层多呈二元结构，地

表为灰白色的粉土、粉细砂，厚 1～2 m 左右，其下
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为砂砾卵石层夹砂层透镜体，厚度 20～30 m 左右以

上。卵砾由花岗岩、火山岩、石英岩、基性岩等组成，

地层具水平和交错层理，卵砾定向排列特征明显，优

势倾斜方向指向流水上游。卵砾磨圆度好，大小混杂，

排列较紧密。 
1.3  邛海盆地区（Ⅲ） 

（1）西昌冲洪积台地亚区（Ⅲ1） 
在地貌上，西昌冲洪积台地有 1～5 级之多，台地

随级数增高，距离盆地中心越远，海拔越高，时代越

老，主要由东河、西河及官坝河等河流冲洪积而成，

形成于中晚更新世不同时期（Q2+3
apl）堆积，构成五

级台地，台面被冲沟、溪流切割得支离破碎，形成高

度不等的低矮山梁、山包。台面平缓略向盆地中心倾

斜，两侧坡度较陡，以砂砾石层为主，黏土质等粗粒

组成，呈灰红色。卵砾磨圆较好，主要为中生代砂、

泥岩，分选性差，混杂漂石和砂、黏性土。 
（2）邛海洪泛平原亚区（Ⅲ2） 
该区位于西昌冲洪积扇的前缘，主要由东西河、

官坝河与海河等河流冲洪积而成的泛洪平原，形成于

全新世晚期（Q4
3apl）是西昌城区的所在地，地面开阔

平缓，略向盆地中心倾斜，海拔高度 1510～1516 m
左右。地层结构比较松散，为一套紫红色含黏土砂砾

石层、粉土层、粉砂质黏土和岩块碎屑。 
（3）邛海湖滨平原亚区（Ⅲ3） 
该亚区主要沿邛海北岸一带分布，西起东河河口

之东，东至官坝河河口，地势低洼，开阔平坦，多有

沟渠、池塘分布，地下水位逼近地表。湖滨平原的物

质组成主要来源于上述河流冲洪积细粒物质入海后的

静水沉积，后因湖水后退，露出地表形成湖滨平原，

为一套灰—深灰色粉砂质黏土、黏质砂土层夹淤泥质

土，下部夹有砂砾石层。该区地层形成于晚全新世

（Q4
3l），结构较松散。 

1.4  第四系等厚线 

为了全面了解规划区范围内的场地条件，在进行

《西昌市防震减灾规划编制》过程中，调查收集了 457
份工程勘察和水文钻孔资料，又新布置 33 个深不小于

20 m 和 1 个深 90 m 的钻孔，其中超过 1000 m 的钻孔

一个，100～1000 m 的钻孔 60 个，50～100 m 的钻孔

31 个，20～50 m 的钻孔 71 个，同时完成的 5.5 km 的

浅层地震勘探工作，结合钻孔资料和浅层地震勘探解

译结果，绘制得到了该区的第四系等厚线图，如图 1
所示。 

2  地震动观测数据 
在安宁河河谷及邛海地区布设的数字强震动台网

属于中国数字强震台网的四川省部分，于 2007 年建成

投入使用。汶川特大地震中，在该区有 6 个台站获得

了良好的主震加速度记录，其中小庙台为基岩台站，

其他 5 个都为土层台站。其中 6 个台站分布在每个工

程地质单元，如表 1 和图 1 所示。 

图 1 安宁河及邛海周边地区第四系沉积物厚度等值线图以及 

.在汶川地震中获得主震加速度记录的台站 

Fig. 1 Isoline of thickness of quaternary sediments and stations  

   recording mainshock acceleration time histories during  

  Wenchuan Earthquake in Anning River and Qionghai Lake area 

图2给出了6个台站获得的主震加速度时程曲线，

水平向加速度峰值最小为 4.1 cm/s2，最大为 41.9 
cm/s2。除小庙台之外都是土层台站，从加速度峰值可

以看出其余 5 个台站强震记录差别比较大，从衰减关

系角度分析，由于断层距相差不大其加速度峰值也不

应该有较大差异。图 3 给出了 6 个台站获得的主震加

速度反应谱曲线，反应谱的形状也存在着较大的差异，

可以分为两类，一类是小庙和太和台强震记录，其反

应谱曲线为单峰形式，并且与其他台站相比较瘦些；

另一类是其余台强震记录，反应谱为双峰或者多峰，

并形状稍胖一些。造成反应谱形状差异的原因是台站

场地对地震动的影响。从图 1 和各台站建台勘察报告

可知，台站所处场地有差异，差异有以下 3 点：①场 
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表 1 汶川地震中安宁河河谷及邛海周边地区获得主震加速度记录的台站参数 

Table 1 Station parameters of mainshock acceleration histories recorded in Anning River valley and Qionghai Lake area during  

Wenchuan Earthquake 

表 2 汶川地震中在安宁河及邛海周边地区观测到的放大作用的放大系数及相应的卓越频率 

Table 2 Amplification facfors and corresponding predominant frequencies of amplification effects observed in Anning River and  

.Qionghai Lake area during Wenchuan Earthquake 

 
图 2 各台站加速度时程 

Fig. 2 Acceleration time histories at various stations 

地覆盖层厚度差别显著，小庙是基岩台站，太和台的

场地覆盖层较薄，大约为 8 m，而其他台站都达到了

100 m 以上；②场地所处的工程地质单元不同，导致

场地的土层结构有很大差异，小庙台台位于中山基岩

亚区（Ⅰ1），太和台位于山麓坡洪积亚区（Ⅰ2），州

局台和川兴台位于邛海洪泛平原亚区（Ⅲ2），礼州台

位于安宁河平原区（Ⅱ），新村台位于邛海湖滨平原亚

区（Ⅲ3）；③地形地貌存在差异，礼州台所处位置为

安宁河河谷地形，新村为邛海盆地，州局台和川兴台

冲积台地。 

3  结果与分析 
本文采用传统谱比法来分析安宁河及邛海周边地

区的场地放大效应，具体方法参见文献[13]。采用传

统谱比法必须要有一个合适的基岩台站来作参考场

地。如前所述，小庙台为基岩台，因此选择该台站为

参考台站。采用传统谱比法估计 5 个土层的放大效应，

并用帕曾窗平滑，带宽为 0.4 Hz，计算结果如表 2 和

图 4 所示。结果表明，礼州台的地震动在低频和高频

PGA/(cm·s-2) 
序号 台站 

名称 
断层距 

/km 
场地 
类型 场地类别 工程地质 

分区 EW NS UD 
1 小庙 342 基岩 Ⅰ0 Ⅰ1 5.8 4.1 3.3 
2 太和 338 土层 Ⅱ类 Ⅰ2 5.6 8.8 4.1 
3 礼州 300 土层 Ⅱ类 Ⅱ 15.9 22.1 11.5 
4 州局 342 土层 Ⅱ类 Ⅲ1 23.5 25.1 13.6 
5 新村 349 土层 Ⅱ类 Ⅲ3 38.6 44.2 21.1 
6 川兴 344 土层 Ⅱ类 Ⅲ2 23.2 29.1 10.0 

f(0.05 Hz, 1 Hz) f (1 Hz, 10 Hz] 
EW NS UD EW NS UD 

序

号 
台站 
名称 

fd AF fd AF fd AF fd AF fd AF fd AF 
1 太和 0.9766 0.538 0.9888 0.4333 0.5615 0.5308 9.570 2.909 2.539 3.729 7.153 3.212 
2 礼州 0.4089 3.703 0.4151 4.670 0.7507 6.116 2.264 6.401 1.038 5.915 1.581 5.350 
3 州局 0.9094 7.399 0.4211 7.930 0.7202 8.224 1.001 6.145 1.038 8.484 1.001 5.489 
4 新村 0.9949 8.280 0.9949 16.28 0.9940 4.514 2.759 11.75 1.080 17.96 1.654 8.795 
5 川兴 0.9094 5.774 0.9949 8.406 0.8000 5.587 0.7690 6.368 2.783 7.338 1.001 4.701 
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图 3 各台站加速度反应谱（阻尼：5%） 

Fig. 3 Response spectra at various stations (damping：5%) 

图 4 汶川地震中安宁河及邛海周边土层场地对地震动的放大作用 

Fig. 4 Amplication effects of soil sites on ground motion in Anning River and Qionghai Lake area during Wenchuan Earthquake 

段有显著的放大作用，而太和台的地震动在高频段有

显著的放大作用，其余 4 个台站的地震动分别在 1 Hz
附近频段和高频段有显著的放大作用；并且所有台站

的地震动 3 个分量的放大效应并不相同，低频阶段 NS
向放大效应显著，NS＞EW＞UD 的台站有太和、新

村和川兴台，UD＞NS＞EW 的台站有礼州和州局台；

高频阶段 3 个分量放大效应都显著，NS＞EW＞UD
的台站有州局、新村和川兴台，EW＞NS＞UD 的台

站有礼州台，NS＞UD＞EW 的台站有太和台。 
根据 0.05～10.0 Hz 频带不同的放大效应可将安

宁河河谷及邛海周边地区场地分为 4 类：①低频没有

放大效应及高频放大作用显著的场地，即是太和台，3
个分量放大效应的卓越频率同时出现在高频段，地震

动放大效应 NS＞UD＞EW，其最大放大系数和对应

的频率分别是 3.729，3.212，2.909 和 2.539，7.153，
9.570 Hz。②低频和高频放大作用都有放大效应，但

是高频放大作用大于低频，并且 3 个分量放大作用在

低频和高频不同，即是礼州台，低频时地震动放大效

应 UD＞NS＞EW，其最大放大系数为 6.116，4.670，
2.909，对应的频率分别是 0.7507，0.4151，0.4089 Hz；
高频时地震动放大效应 EW＞NS＞UD，其最大放大

系数为 6.116，4.670，2.909，对应的频率分别是 0.7507，
0.4151，0.4089 Hz。③低频和高频放大作用都有放大

效应，并且放大最大值所在的频带都在 1 Hz 左右，且

放大最大值相差不大，即是州局台，其 EW、NS 和

UD 的最大放大系数和相应的频带分别为 6.145～
7.399，7.930～8.484 和 5.350～8.224；0.9094～1.001 
Hz、0.4211～1.038 Hz 和 0.722～1.001 Hz。④低频和
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高频放大作用都有放大效应，放大最大值较大，且放

大最大值所在的频带分布较宽，即是新村台，其 EW、

NS 和 UD 的最大放大系数和相应的频带分别为

8.2804～11.75，16.28～17.96和4.514～8.795，0.9949～
2.759 Hz，0.9949～1.080 Hz 和 0.9940～1.654 Hz。 

4  讨    论 
从上述谱比分析结果可以知道，各个台站的放大

效应明显不同，分析数据采用的同是汶川地震主震记

录并且各台站距震源距离相差不大，显然震源的影响

及传播途径与距离的影响差别不大，唯一的原因就是

场地条件的不同。分析 4 个台站的场地条件，主要有

覆盖层厚度、地形地貌和土层结构不同，不同的场地

条件造成了不同的放大效应[15-16]。 
4.1  深厚土层对地震动的放大作用 

除了太和台站，其余 4 个土层台站场地土层的覆

盖层都达到了百米以上（图 1），4 个土层台站的深厚

土层场地对地震动低、高频分量都有显著的放大作用，

低频、高频分量放大效应基本相当，并且谱比曲线出

现多个峰值点，频率值分别较宽，例如州局台多峰分

布的频带约 0.375～2.65 Hz，可见放大效应显著频带

横跨低频和高频。这些台站所在的土层场地对地震动

的放大作用不但增加了高频分量地震动的振幅，也同

样增大了低频分量的地震动，这使得在遇到强震时低

层、高层建（构）筑物均会遭受不同程度的震害。 
4.2  地形地貌对地震动的放大作用 

为了分析地形对地震动的影响，进一步分析礼州

和州局台站的场地条件，这两个台站的覆盖层厚度相

差不大，但是场地对地震动放大效应是有所差别的，

差别主要在低频分量的放大效应及其相应的频率，州

局台站对地震动的低频分量放大作用要强于礼州台

站。为了探究造成差异的原因，绘制了近东西向横贯

全区剖面（图 5），剖切了安宁河谷与邛海盆地两大工

程地质单元（图 1）。剖面图有 18 个控制点，其中含

地质点 3 个，钻孔点 15 个，除地质点外，有 5 个深钻

孔伸入基岩，4 个 200 m 左右的深孔接近基岩，其余

7 个孔的深度大致在 20～50 m 左右。第四系地层与下

伏的昔格达组地层呈不整合接触，昔格达组地层顶面

的起伏变化十分明显，大致展现了邛海盆地和安宁河

谷两大工程地质单元的地层结构轮廓。该剖面层有两

个沉积中心，一是安宁河谷为地堑式构造形成的河谷

平原，南北向延伸，宽数公里至 10 km。邛海盆地是

另一个沉积中心，位于该剖面的东段，西昌市区的所

在地，穿透第四系地层的钻孔较多，但深孔分布很不

均匀，盆地的中东部深孔较少。盆地第四纪地层结构

与安宁河谷相似。从地形上分析，礼州台站主要受安

宁河河谷地形的影响，而州局台站主要受邛海盆地地

形的盆地效应影响，州局台站位于邛海盆地的近边缘，

盆地的边缘效应导致了地震动加大了放大效应[13]。 
4.3  土层结构对地震动的放大作用 

分析 4 个台站场地对地震动放大效应，发现有一

个台站对地震动放大作用明显与其他台站不同。主要

不同有，放大系数最大明显大于其他台站，其值高出

近一倍；高频放大效应尤其显著，截止频率到 10 Hz
时水平向地震动分量放大系数仍接近于 5。分析其台

站场地条件，发现该台站位于邛海湖滨平原亚区

（Ⅲ3），该亚区沉积物主要为湖相沉积物，物质组成

为一套灰—深灰色粉砂质黏土、黏质砂土层夹淤泥质

土，从现场剪切波速测试结果可知该土层剪切波速值

都小于 140 m/m，属于软弱土层，从相关研究成果可

知，软弱土层对地震动有放大效应，因此该软弱土层

进一步加大了对地震动放大效应[15-17]。 
4.4  关于场地抗震分类的思考 

为了在抗震设计中考虑场地条件对地震动特性的

影响，人们提出了多种分析方法。其中有一种是近似

估计的经验方法。该方法首先应根据一定的场地分类 
原则和方法确定工程场地的类别，而后基于场地类别

与地震动参数之间统计得到的经验关系或规范规定值

确定工程场地的地震动参数。 
目前中国的各类专业抗震规范都规定了场地类别 
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图 5 安宁河及邛海盆地剖面图 

Fig. 5 Profile of Anning River and Qionghai Lake basin  

划分的原则，但各抗震规范的场地评定指标和分类方

法不尽一致。抗震规范中有代表性的是“双指标法”

和 “ 场 地 指 数 法 ”。《 建 筑 抗 震 设 计 规 范 》

(GB50011—2010)中采用的是剪切波速和覆盖层厚度

两个物理指标来进行场地分类的双指标法[18]，《构筑

物抗震设计规范》（GB50191—93）中则采用了场地指

数法。这两种方法精度相当，所需资料基本相同，技

术原则和思路基本类似，本质上不矛盾。目前，中国

采用使用较广泛的双指标法进行场地类别划分，场地

指数法已经很少被使用，修订的《构筑物抗震设计规

范》（GB50191—2012）中也采用了双指标法。双指标

法是根据场地土的等效剪切波速和覆盖土层厚度，将

场地划分为场地类别。这一基于等效剪切波速及覆盖

土层厚度指标的场地类别划分方法也被《水工建筑物

抗震设计规范》、《公路工程抗震设计规范》、《铁路工

程抗震设计规范》等采用。这种双指标的分类方法简

单易操作，给工程技术人员带来了方便，但是这种分

类方法有时可能低估对地震动效应。 
由前文分析可知，上述土层台站按中国《建筑抗

震设计规范》（GB50011—2010）场地划分类别方法确

定的场地类型都是Ⅱ类[18]，但是对地震动放大效应却

有着显著的不同，同一场地类型对地震动的放大作用

可能高出几倍，这就可能在进行工程抗震设计时选择

被低估的地震动参数，给一般建（构）带来潜在的危

险。另外，从地震动谱比分析结果可知，不同工程地

质单元对地震动放大作用是不同的，因此有必要结合

工程地质、地形地貌及土层结构等进行更为精细的场

地抗震分类方法研究，这样才能给出科学和合理的输

入设计地震动，减轻或避免地震灾害。 

5  结    论 
本文利用安宁河及邛海周边地区 6 个台站记录到

的汶川特大地震主震的加速度时程，采用基于考虑几

何衰减的传统谱比法研究了 5 个土层台站所在场地对

地震动的放大作用，得到了以下 5 点结论。 
（1）总体而言，该区场地对地震动的放大作用与

工程地质分区有着密切的关系，不同的工程地质分区

对地震动的效应不同，按放大作用排序，邛海湖滨平

原亚区（Ⅲ3）＞邛海洪泛平原亚区（Ⅲ2）＞安宁河

平原区（Ⅱ）＞山麓坡洪积亚区（Ⅰ2）＞中山基岩亚

区（Ⅰ1）。 
（2）对于工程地质分区为山麓坡洪积亚区（Ⅰ2）

的场地对地震动低频分量没有放大作用，但是高频放

大作用显著。 
（3）对于工程地质分区为安宁河平原区（Ⅱ）的

场地对地震动低频和高频放大作用都有放大效应，但

是地震动高频分量放大作用大于低频，并且 3 个分量

放大作用在低频和高频不同，低频时地震动放大效应

UD ＞NS＞EW，高频时地震动放大效应 EW＞NS＞
UD。 

（4）对于工程地质分区为邛海洪泛平原亚区

（Ⅲ2）的场地对地震动低频和高频放大作用都有放大

效应，并且放大最大值所在的频带都在 1 Hz 左右，且

放大最大值相差不大。 
（5）对于工程地质分区为邛海湖滨平原亚区

（Ⅲ3）的场地对地震动低频和高频放大作用非常显著，

放大最大值较大，且放大作用所在的频带分布较宽。 
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