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摘  要：为研究四川地区场地放大效应对地震动的影响，选取了该地区 105 个场地的钻孔资料和 897 条强震记录，结

合强震数据分析和等效线性化计算结果讨论了地震动强度、场地条件对地震动场地放大的影响，建立了考虑土层非线

性反应的场地放大系数模型，并探讨了模型在地震动估计中的应用效果。对模型结果的分析表明：当地震动强度较小

时，场地放大系数随 Vs30增大而减小，减小的幅度与反应谱的周期相关，当周期为 0.2 s 时，减小得最为显著；当地震

动强度较大时，在同一场地上，场地放大系数随地震动强度增大而减小，减小的幅度与反应谱的周期相关，当周期大

于 1 s 时，场地放大系数与地震动强度无关；此外，土层非线性反应对地震动的影响随场地变硬而不明显，当 Vs30大于

500 m/s 时，可忽略这一影响。与只考虑线性场地反应影响的地震动衰减关系相比，利用本文模型建立的地震动衰减关

系可显著地减小估计四川地区地震动时的标准差，尤其对于近场短周期地震动减小幅度可达 12%。 
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Site amplification factor model for Sichuan region considering nonlinear soil effects 
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Abstract: To investigate the effect of site amplification on ground motion in Sichuan region, strong motion data and calculated 

equivalent-linear results are analyzed using 897 strong motion records and 105 shear-wave velocity profiles from the region. 

Based on the analysis results, the influence of the ground motion intensity and site conditions on site amplification is studied, 

and site amplification factor model considering nonlinear soil effects is established. Then the application effect of the model to 

evaluate ground motion is discussed. The results show that the decreasing extent of site amplification factor with the increasing 

Vs30 is period-dependent at low shaking levels. The decrease is mostly significant at period of 0.2 s. Under high shaking levels 

the decreasing extent of site amplification factor with the increasing ground motion intensity is spectral period-dependent but 

the site amplification factor is independent of the ground motion intensity at a periods larger than 1 s. In addition, the soil 

nonlinearity has less influence on ground motion with the increasing Vs30. When value of Vs30 is larger than 500 m/s, the 

influence can be neglected. In conclusion, compared with attenuation relationship considering only linear soil effects, the 

standard deviation of ground motion estimates in Sichuan region using the proposed model can be reduced significantly. 

Especially for the near field and the short period ground motion, the reduction can reach 12%. 
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0  引    言 
场地条件对地震动的影响是衰减关系研究的关键

问题。对于这一影响的考虑，一些衰减关系通常采用

宽泛的场地分类，如基岩和土层，对不同场地类别的

数据分别回归[1]。而这种考虑方式的不足体现在两方

面，其一是宽泛的分类无法反映同类场地内部的场地

特性之间的差异；其二是无法考虑场地土的非线性特
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性对地震动的影响。美国下一代地震动衰减关系(next 
generation attenuation，NGA)计划开展了关于衰减关系

的综合性研究，其成果表明场地土的非线性反应显著

影响衰减关系估计值的标准差[2-3]。因此建立考虑土层

非线性反应的场地放大模型，并将其纳入衰减关系，

对于减小地震动估计结果的不确定性有重要意义。 
对场地放大系数模型的研究，国内外已取得众多

成果。为了避免宽泛的场地分类引起的地震动估计值

的误差，美国NEHRP推荐规范首先提出以Vs30（地表

以下30 m深度内的剪切波速平均值）作为表征场地条

件的参数[4]。参数Vs30的提出极大地推进了衰减关系中

场地反应的研究。众多学者通过经验数据统计或数值计

算等手段开展非线性场地反应对地震动影响的研究[5-9]，

其成果已被NGA[2-3, 10-15]计划所采用。这进一步证明了

在衰减关系中考虑非线性场地反应的必要性。 
目前国内对衰减关系中场地反应的研究也取得一

些成果[1, 16-18]，但是这些研究或只考虑土层线性反应

的影响，或直接采用基于国外数据得出的非线性场地

放大特性的结果。对国内场地土的非线性反应对地震

动的影响研究尚显欠缺。导致这一现状的原因是，虽

然四川、云南、甘肃等地区发生了数次破坏性地震，

积累了大量强震记录，但是大量记录的幅值低于

0.05g，低强度的地震动无法使土层发生非线性反应，

大部分台站的土层都处于线性反应阶段[16]，依靠回归

经验数据建立非线性场地放大模型较为困难。对此，

本文基于四川地区的105个场地的钻孔资料，利用土层

反应分析方法研究场地非线性反应规律，以辅助强震

数据的回归进而建立适用于四川地区的、考虑土层非

线性反应的场地放大系数模型。因此这一模型可有效

地反映四川地区场地条件对地震动的影响规律，尤其

是在非线性影响方面。为四川地区建立考虑土层非线

性反应的衰减关系提供基础。 

1  方法 
1.1  场地放大系数的定义 

研究场地放大系数的方法通常包括两类：参考场

地方法和非参考场地方法[5, 13, 19]。与前者相比，非参

考场地方法不受基岩场地记录数量的限制[5, 13, 19]，因

此本文采用这一方法。场地放大系数用AMP表示，其

定义如下：当周期为T时，实际记录水平向加速度反

应谱（5%阻尼）的几何平均值SA(T)与基岩衰减关系

估计值SAref(T)的比值[5, 9, 13, 19]，即 

refAMP SA( ) / SA ( )T T   ，        (1) 
研究表明，场地放大系数由线性场地放大FLIN和非线

性放大FNL两部分构成[10]，其中非线性部分是对线性

部分的修正，体现了地震动强度对场地放大系数的影

响[8]，即 
 LIN NLln(AMP) F F    ，           (2) 

式中，FLIN依赖于场地条件，而FNL依赖于场地条件和

地震动强度。本文以Vs30作为表征场地条件的参数，

以基岩衰减关系估计的峰值加速度PGA作为表征地震

动强度的参数[16]，记为PGAref。 
1.2  场地放大系数模型的建立方法 

在四川地区的地震中，发生线性土层反应的台站

占主要部分，仅依靠强震数据无法得出非线性场地放

大FNL，因此本文通过土层反应分析方法予以研究。已

有研究表明，强震发生时等效线性化方法计算含软土

层或软深场地的反应与实际情况存在一定偏差[20-22]，而

本文研究的场地不属于这两种范畴，因此选择这一方

法。利用等效线性化程序计算105个场地分别在10种强

度水平的地震动输入下的地表反应，具体包括PGA为

0.03g，0.05g，0.075g，0.1g，0.15g，0.2g，0.3g，0.4g，
0.5g，0.6g[7]，进而得出同周期的地表与输入地震动的

加速度反应谱的比值F。通过分析输入地震动幅值与F
之间的关系，得出场地的非线性放大规律。藉此规律

确定非线性放大项。因此本文场地放大模型的建立具

体分为以下5步：  
（1）选取适用于四川地区的基岩场地地震动衰减

关系。 
（2）利用基岩衰减关系估计与数据集中各观测记

录相应的地震动参数PGAref，SAref和AMP。 
（3）通过等效线性化方法，研究105个场地的非

线性特性，进而确定非线性场地放大FNL。 
（4）除去场地放大系数中的非线性部分得出线性

放大部分，即FLIN=ln(AMP)-FNL。分析VS30对线性放

大部分的影响，确定线性放大模型及其系数。 
（5）合并非线性放大部分FNL和线性放大部分

FLIN得出场地放大系数AMP的模型。 

2  强震数据和场地资料 
为了充分反映四川地区场地放大特征，选取的地

震均发生于四川及其相邻地区。此外，本文利用等效

线性化方法研究场地的非线性放大规律，因此数据包

括两部分：其一用于研究场地非线性放大特性，包括

场地的计算剖面和基岩输入地震动；其二用于回归场

地放大模型系数，包括强震记录和台站的Vs30。 
2.1  地震数据 

选取发生在四川、云南和甘肃地区的震级大于

Ms4.0的76次地震，表1给出地震序列[17, 23]。对于具有

可靠有限断层震源模型的地震，通过计算断层距，选
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图 1 选取的钻孔及强震台站分布 

Fig. 1 Distribution of strong motion stations and boreholes used in this study 

取断层距小于200 km的记录；其它无法得到断层距的

地震，选取震源距小于200 km的记录。此外台站的Vs30

需已知，本文台站的Vs30值采用喻畑的研究结果[17]。

基于以上限制条件选取了105个台站的897条强震记

录。图1给出所选强震台站及钻孔的位置分布图。 
表 1 本文采用的地震 

Table 1 Earthquakes selected in this study 
震中位置 

发震时间 经度 
(东经) 

纬度 
(北纬) 

震源深

度/km 
面波震

级/Ms 

20080512 103.400 31.000 14 8.0 
20080525 105.480 32.549 14 6.0 
20080512 103.669 31.260 14 6.1 
20080512 103.819 31.270 14 6.3 
20080513 104.059 31.430 21 5.5 
20080513 103.419 30.950 14 5.6 
20080512 104.279 31.530 11 5.3 
20080512 104.489 31.450 13 5.5 
20080513 104.550 31.729 20 5.2 
20080516 103.449 31.309 14 5.4 
20080518 105.080 32.200 13 5.6 
20080512 103.580 31.270 10 5.8 
20080514 103.629 31.340 16 5.4 
20080527 105.699 32.779 15 5.2 
20080724 105.610 32.759 10 5.4 
20080801 104.849 32.020 14 5.6 
20080805 105.610 32.720 13 6.0 
20080513 103.629 31.280 10 4.9 
20080724 105.629 32.720 10 5.2 
20080512 103.650 31.020 9 5.0 
20080512 104.129 31.479 14 5.3 
20080512 105.639 32.720 10 4.7 
20080513 103.580 31.340 13 5.0 
20080512 103.589 31.260 13 5.8 
20080512 103.769 31.290 13 5.7 
20080514 104.120 31.409 10 5.1 
20080512 103.730 31.389 10 4.8 
20080512 103.589 31.100 10 4.5 
20080512 103.540 30.899 11 4.7 
20080512 103.599 31.139 10 5.3 
20080512 103.690 31.159 10 5.1 

20080512 103.480 30.969 9 5.0 
20080513 103.680 31.209 24 4.9 
20080512 104.650 32.099 10 5.1 
20080513 104.050 31.360 17 4.8 
20080513 103.650 31.100 20 4.6 
20080513 103.620 31.260 17 5.0 
20080512 103.339 31.069 14 4.7 
20080512 103.559 31.159 10 5.2 
20080512 103.420 31.050 14 4.9 
20080512 103.790 31.200 17 5.8 
20080513 103.879 31.250 20 4.1 
20080512 103.449 31.149 17 4.4 
20080513 105.239 32.349 18 4.9 
20080513 105.099 32.240 23 4.5 
20080512 104.120 31.399 12 5.1 
20080513 104.580 31.049 15 4.2 
20080514 104.239 31.950 15 4.7 
20080512 104.569 31.870 9 4.7 
20080513 104.110 31.579 15 4.1 
20080515 103.980 31.430 16 4.0 
20080512 103.629 31.389 20 4.2 
20080516 104.160 31.389 11 4.6 
20080513 105.169 32.330 22 4.4 
20080513 103.809 31.270 14 4.0 
20080512 105.089 32.220 9 4.6 
20080515 104.339 31.639 10 4.6 
20080512 104.239 31.319 15 4.2 
20080513 105.059 32.150 15 4.0 
20080527 105.650 32.759 15 4.9 
20080512 104.379 31.829 9 4.7 
20080512 103.400 31.030 25 4.3 
20080512 105.190 32.240 21 4.7 
20130420 102.888 30.308 14 7.0 
20130420 102.879 30.181 10 5.4 
20130420 102.971 30.212 19 4.6 
20130420 102.991 30.255 15 4.7 
20130420 102.862 30.209 16 4.9 
20130420 102.998 30.282 15 4.7 
20130420 103.111 30.272 17 4.8 
20130420 102.950 30.187 15 5.4 
20130421 103.071 30.328 27 4.9 
20130421 103.015 30.225 17 5.1 
20130421 102.998 30.317 17 5.3 
20130722 104.243 34.499 20 6.6 
20140803 103.409 27.189 12 6.5 
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2.2  计算剖面及输入地震动 

为研究四川地区场地非线性放大规律，选取了该

地区的105个场地的剪切波速剖面用于计算，图2给出

了各计算剖面的剪切波速随深度变化[24]。各土层的非

线性参数来自文献[25]给出的推荐值。为了避免输入

地震动的频谱特征单一，本文选取广泛应用于土层反

应分析计算的30条基岩记录，其发震的震级范围为

Mw5.1～Mw7.9、距离范围为1～131 km，以确保输入

地震动的频谱特征全面。采用双参数标定法得出各条

输入地震动的特征周期Tg
[26]，其特征周期的频数分布

如图3所示。由图可知特征周期分布于0.1 s至0.9 s之
间，且主要集中在0.2 s至0.5 s之间，符合已有研究得

出的基岩记录特征周期的分布特征[27]。 

 

图 2 计算剖面的剪切波速随深度变化 

Fig. 2 Variation of shear wave velocity with depth 

 

图 3 输入地震动的特征周期 Tg 的频数分布图 

Fig. 3 Histogram of Tg of input ground motions 

3  场地放大系数模型的确定 
3.1  非线性场地放大 

关于非线性场地放大的研究已取得众多成果[5-8]，

考虑到模型既要形式简单又要物理意义明确，参考已

有研究[8]本文选择如下模型： 

NL 1 2 ref 3 3ln[ PGA ]F f f f f   （ ）   ，   (3) 
式中，PGAref表征地震动强度； 1f ， 2f ， 3f 为回归系

数，考虑到地震动强度很小时土层不发生非线性反应，

故令 1f 为零。系数 2f 是场地非线性的体现，且依赖于

场地的软硬程度。 
为了研究参数Vs30对于 2f 的影响，将30条输入地

震动分别调整至10个PGA水平，逐一对计算剖面进行

地震反应分析，同时得出比值F。研究表明运用等效

线性化方法时，当土层的最大剪应变不超过0.3%时，

计算结果与实际情况相符[28-29]。而本文各剖面的最大

剪应变均未超过这一限值，因此结果可以真实地反映

土层非线性特征。按照式（2）、（3）逐一拟合各剖面

的F与输入地震动幅值之间的关系从而得出参数 2f ，

并利用式（4）拟合参数 2f 随Vs30的变化趋势。 
2 s30

2 1
a Vf a e     ，               (4) 

式中，a1和a2为回归系数，反映了软硬程度不同的场

地间非线性放大特性的差异。图4给出 2f 及其关于Vs30

的拟合曲线，同时给出Boore等[13]和Chiou等[14]结果以

便进行比较。 
由图中 2f 拟合曲线可以看出：与长周期地震动相

比，短周期受非线性反应影响明显，但是随着Vs30的

增大其有减弱的趋势，当Vs30大于500 m/s时参数 2f 几

乎为零。因此在建立场地放大系数模型时，对于软土

场地上的短周期地震动需考虑非线性场地反应。除此

之外可采用只包含线性放大项的场地放大系数模型。 
本文结果是基于四川地区数据得出，而对比模型

是基于美国西部数据得出，由图4可知两地区场地非线

性放大特征的差异集中于较软场地上：四川地区软土

场地对短周期地震动的非线性放大较美国西部显著，

而对长周期地震动的放大趋势则相反。引起这一差别

的原因可能为两地区的土层剪切波速剖面特征不同， 
作为唯一的场地条件参数，Vs30对于剖面特征差异的

体现不够完备。 
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图 4 参数 2f 与 Vs30的关系 

Fig. 4 Dependence of parameter 2f  on Vs30 

为了得出各场点的非线性放大系数，需按照式（1）
计算场地放大系数AMP。本文选取姜治军等给出的衰 
减关系[16]，原因是建立该衰减关系时采用了汶川主、

余震数据，其能够体现四川地区地震的震源和传播路 
径特性，利用其得到的场地放大系数可较真实地反映

场地条件的影响。此外，其对这一地区地震动的估计

效果已被证实[16]。通过此衰减关系，根据震级和距离

得出与数据集中897个观测记录相应的PGAref和SAref

以及场地放大系数AMP。对已得出的AMP及PGAref按

照式（2）和式（3）进行回归，其中a1和a2采用土层

反应分析结果， 3f 通过回归确定。由各台站的Vs30，

PGAref以及系数a1，a2， 3f 根据式（3）确定所有台站

的非线性场地放大系数FNL。 
3.2  线性场地放大  

线性场地放大为场地放大系数中仅依赖场地条件

的部分，其可通过式（2）确定。为研究已得出的FNL

的合理性，图5给出了各场点的线性放大系数FLIN与

PGAref的关系，由于PGAref较小时土层不发生非线性反

应，因此图中仅包括PGAref大于0.05g的台站。  
如图5所示，FLIN与PGAref无关，这与已有研究结

论[10]和线性场地放大的物理特性是一致的，也表明

FNL能准确地估计非线性场地放大部分，从而证实其合

理性。由于FLIN与PGAref无关，通过分析FLIN与Vs30的

关系即可确定线性场地放大模型。为了更为明显地体

现规律，本文对Vs30区间化并计算每个区间内的线性

放大系数平均值，图6给出了FLIN与Vs30的关系。 

 

 

图 5 线性场地放大系数 FLIN与 PGAref的关系 

Fig. 5 PGAref dependence of linear site amplification factor FLIN  

根据图6可知，对于不同周期的地震动，线性场地

放大的区间平均值与ln(Vs30)都呈显著的线性关系，因 
此采用如下函数表示线性场地放大： 

LIN s30 1ln( )F c V V    ，        (5) 
其中，c和V1为回归系数。图7给出了对应不同周期地

震动的系数c，同时给出Steward等[19]统计日本和美国

加州数据的结果。由图7可知：①随着场地变硬，不同

周期的线性放大系数均减小，但是减小的幅度不同：

对于四川地区，周期为0.2 s地震动的场地放大系数减

小得最为显著；②当周期小于0.5 s时，本文系数c与
Steward等结果差异不大，当周期大于0.5 s时则差异较

为显著。 
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图 6 线性场地放大系数 FLIN与 Vs30的关系 

Fig. 6 Dependence of linear site amplification factor FLIN on Vs30 

 

图 7 参数 c 随周期的变化 

Fig. 7 Variation of parameter c with spectral periods 

4  模型结果及讨论 
4.1  模型形式及结果 

通过以上分析可得出考虑非线性场地反应的四川

地区的场地放大系数模型如下： 

LIN NLln(AMP) F F    ，          (6) 

其中      LIN s30 1ln( / )F c V V    ，             (7) 
 2 s30

NL 1 ref 3 3( ) ln[ PGA ]a VF a e f f   （ ）  ， (8) 
式中，V1，c，a1，a2，f3为回归系数，其中系数a1和a2

是由数值计算结果得出，V1，c和f3通过回归强震数据

得出。表2给出了模型系数结果，其中 为标准差。 
表 2 模型系数 

Table 2 Regression results of model parameters 
周期/s a1 a2 f3 c V1 σ 
0.01 -4.337 -0.00925 0.1083 -0.542 1503 0.59 
0.02 -3.514 -0.00841 0.1083 -0.522 1612 0.58 
0.03 -2.638 -0.00712 0.1083 -0.504 1792 0.58 
0.05 -2.202 -0.00585 0.1083 -0.523 1824 0.64 
0.10 -4.945 -0.00821 0.1083 -0.662 1971 0.66 
0.15 -2.819 -0.00711 0.1083 -0.797 1193 0.71 
0.20 -7.196 -0.01063 0.1083 -0.906 857 0.73 
0.40 -0.051 0.00121 0.1083 -0.881 745 0.75 
0.50 -0.081 -0.00017 0.1083 -0.793 721 0.74 
1.00 -0.307 -0.0054 0.1083 -0.644 658 0.83 
2.00 0.013 0.00034 0.1083 -0.554 623 0.81 
3.00 0.003 0.00265 0.1083 -0.555 611 0.81 

4.2  模型的检验及结果分析 

（1）残差检验 
本文场地放大模型包含PGAref和Vs30两变量，为了

检验本模型的合理性，图8和图9分别给出场地放大系

数残差随两变量的分布，图中实线为零线。根据图8
可知残差在零线上下随机分布，未表现出关于PGAref

的系统性偏态；当PGAref较大时，残差仍较好地分布

于零线上下，这表明通过数值方法得出的参数a1和a2

可以较为合理地反映场地土的非线性放大特性。同样

图9中残差的良好分布也表明本模型可合理地反映

Vs30对场地放大系数的影响规律。 

 

 



1656                         岩  土  工  程  学  报                                    2016 年 

 
图 8 残差与 PGAref的关系 

Fig. 8 Dependence of residuals on PGAref 

 

 

图 9 残差与 Vs30的关系 

Fig. 9 Dependence of residuals on Vs30 

（2）结果分析 
为了研究本文场地放大系数随其变量的变化规

律，图10给出PGAref分别为0.01g，0.1g，0.2g，0.3g， 
0.5g时，PGA和周期为1 s的加速度反应谱的场地放大 

系数随Vs30的变化曲线。由图10可看出，对于PGA而 
言，随着地震动强度增大，场地放大系数减小，体现

了土层非线性特征。与硬场地相比，软场地减小得更

为显著。当地震动强度较大时，软土场地的放大系数

小于1，表明软场地对高频地震动具有一定抑制作用。

对于周期为1 s的加速度反应谱，场地放大系数随Vs30，

PGAref的变化趋势与PGA相同，差别在于其随地震动

强度变化的幅度较小。此外，周期为1 s加速度反应谱

的放大系数均大于1，表明本文研究的场地对长周期地

震动均具有放大作用。 

 

 

图 10 场地放大系数与 Vs30的关系 

Fig. 10 Dependence of site amplification factor on Vs30 

4.3  场地放大系数模型的应用 

由于本文模型反映了四川地区场地非线性效应对

地震动的影响规律，为了探讨在衰减关系中考虑这一

影响的必要性，需将其纳入衰减关系，与仅考虑土层

线性反应的衰减关系对同一组实际地震动进行估计，

并比较估计结果的差异。根据式（1）可知，场地放大

系数表征了场地对于基岩地震动的放大效应，而基岩

地震动由基岩衰减关系确定，因此结合场地放大系数

模型和基岩衰减关系可确定各种场地条件的地震动。

选取张齐等[1]建立的衰减关系（文献[1]）估计基岩地

震动，进一步结合场地放大系数模型即可构成一组新

的衰减关系。两组衰减关系的函数形式如表3所示，其

中fB（M，Rrup）为衰减关系的基本模型，体现震级和

距离的影响，Vref为基岩场地的Vs30。 
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表 3 衰减关系的函数形式 

Table 3 Model formulations of two ground motion equations 
类别 基岩场地衰减关系 场地放大项 
文献[1] fB(M, Rrup)+cln(Vref)+d cln(Vs30/Vref)  
本文 fB(M, Rrup)+cln(Vref)+d ln(AMP) 

与文献[1]衰减关系比较的原因包括：①考虑到衰

减关系适用区域的限制；②该衰减关系对基岩地震动

的估计值与姜治军等[16]结果接近，适合估计基岩地震

动；③该衰减关系仅考虑了土层线性反应的影响，当

两组衰减关系的基本模型一致时，对实际地震动估计

结果的不同可反映场地放大项之间的差异；④建立文

献[1]衰减关系时同样也采用了表1中震级大于Ms5的

记录，通过比较两组衰减关系对这部分数据的估计效

果，可确定与四川地区场地条件对地震动影响规律更

为相符的模型；图11给出了通过两组衰减关系得出的

残差随距离的分布。 
观察图11可知，残差的差异主要在于近场短周期

地震动。其原因是：①当距离小于30 km时，相对大

的地震动幅值更容易使土层发生非线性反应进而显著

影响短周期地震动，而文献[1]衰减关系未考虑这一影

响致使估计值较实际观测值偏大；相反，本文场地放

大项考虑了这一影响，得出的结果更为接近实际观测

值；②当距离大于30 km时，相对更小的地震动水平

减弱了非线性场地放大的影响，此外地震动水平较小

时，本文模型的非线性放大项接近于零，因此两模型

估计值都接近于实际观测值；③由于长周期地震动不

容易受土层非线性影响，且此时本模型的非线性场地

放大项接近于零，致使两个衰减关系的估计值都接近

于实际观测值。 

 

 

 

 

图 11 通过两组衰减关系得出的残差的比较 

Fig. 11 Comparison of residuals obtained by two models 

为了进一步研究衰减关系中考虑土层非线性效应

的意义，本文对距离进行区间化，并计算各区间内通

过两组衰减关系得出的残差标准差，如表4所示。根据

计算结果可知，与文献[1]模型相比，通过包含本模型

的衰减关系估计近场短周期地震动时的标准差较小，

相差最大幅度可达12%。这表明估计四川地区的地震

动时，在衰减关系中引入考虑土层非线性效应的场地

放大系数模型可有效地降低估计结果的不确定性，尤

其对于近场短周期地震动的效果更为显著。 
表 4 两组衰减关系得出的标准差 

Table 4 Standard deviations obtained by two models 
区间内的距离平均值/km 周期

T/s 类别 
15 25 35 50 75 100 125 175 

本文 0.61 0.46 0.49 0.58 0.55 0.56 0.51 0.42 
PGA 

文献[1] 0.68 0.54 0.53 0.58 0.55 0.56 0.51 0.42 
本文 0.61 0.51 0.56 0.54 0.53 0.57 0.50 0.41 

0.5 
文献[1] 0.66 0.56 0.58 0.54 0.52 0.56 0.50 0.41 
本文 0.8 0.52 0.50 0.64 0.59 0.60 0.53 0.50 

1.0 
文献[1] 0.8 0.52 0.50 0.64 0.59 0.60 0.53 0.50 
本文 0.92 0.50 0.40 0.64 0.60 0.58 0.60 0.45 

2.0 
文献[1] 0.92 0.50 0.40 0.64 0.60 0.58 0.60 0.45 

5  结    论 
本文以四川地区强震数据和场地资料为基础，结 

合等效线性化方法和经验数据分析，建立了适用于四

川地区的、考虑非线性场地反应的场地放大模型，通
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过对本模型的分析和与其他结果的比较，可得出以下

结论： 
（1）当地震强度较小时，场地放大系数只依赖于

Vs30，且随着Vs30增大而减小，减小的幅度与反应谱的

周期相关，对于四川地区，当周期为0.2 s时，减小得

最为显著。 
（2）当地震动强度较大时，场地放大系数依赖于

Vs30和地震动强度。对于同一场地而言，随着地震动

强度增大，场地放大系数减小，减小的幅度与反应谱

的周期相关。当周期大于1 s时，场地放大系数与地震

动强度无关，此时可忽略土层非线性反应的影响。 
（3）土层非线性反应对地震动的影响随着场地变

硬而不明显，当Vs30大于500 m/s时，场地放大系数与

地震动强度无关，此时可忽略土层非线性反应的影响。 
（4）与只考虑线性场地反应影响的衰减关系相

比，采用包含本文场地放大系数模型的衰减关系可显

著地减小估计四川地区地震动时的标准差，尤其对于

近场短周期地震动的效果更为显著。 
 
致  谢：感谢中国地震局工程力学研究所“国家强震动台网中

心”提供的相关数据，以及喻畑博士为本研究提供数据支持。 
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