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摘  要：基于美国加州 Caltrans/CDMG 的两个井下台阵加速度记录，从时域和频域分析了百米级易液化深厚覆盖层在

不同地震下的地震动放大效应，揭示了地震动从基岩向覆盖层传播的 4 个重要特征：①加速度放大效应受土层深度影

响，近地表 20～30 m 以内放大效应突出；②地震动三分量的放大效应具有方向性，水平向与竖向地震动放大效应差异

显著；③基岩加速度呈现“小震放大、大震衰减”的规律；④加速度放大规律与频率相关，深厚覆盖层放大频带较宽。

初步分析了造成上述放大效应的可能原因。在此基础上，基于平面波动假设提出了考虑层间波阻抗比放大和传播路径

衰减的深厚覆盖层加速度放大效应简化函数，改进了 1/4 波长法的参数取值，并结合自由表面效应，对前述台阵记录的

放大效应进行了估算，发现无论时域还是频域，预测结果与实际观测都较接近。本文研究成果可为深厚覆盖层液化判

别和抗震设计的加速度选取提供理论依据和简化分析方法。 
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Observations and analyses of site amplification effects of deep liquefiable soil 
deposits by geotechnical downhole array 
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Abstract: Based on the accelerations recorded from two downhole arrays instrumented by the Caltrans/CDMG project, the site 
amplification effects of deep liquefiable soil deposits are analyzed in both time and frequency domains, and several important 

features of the wave propagation from the bedrock to the overlying soil layers are observed: (1) The depth of soil deposit affects 
the site amplification considerably, and large part of the amplification occurs in the near-surface zone within the depth of 20~30 

m; (2) The amplification differs from one to another direction, and the difference between the horizontal and vertical shakings is 
significant; (3) The amplification occurs when the input bedrock motion is small, while the de-amplification effects are 

observed when the bedrock input motion is large enough; (4) The amplification is frequency dependent, and the deep deposits 
amplify the bedrock ground motion in a wide frequency band. The underlying mechanisms are preliminarily analyzed. The 

simplified function accounting for the impedance contrast amplification and thickness attenuation effects is proposed based on 
the plane wave assumptions, and the parameters are improved for the quarter wave length method. The amplification ratios are 

predicted for all four events in conjunction with "free-surface effect", where the predictions are found in good agreement with 
the observations either in time or frequency domain. The present study provides a theoretical basis and simplified method for 

estimating the ground motions for liquefaction evaluation and seismic design of deep liquefiable soil deposits. 
Key words: deep deposit; ground motion; site amplification; geotechnical downhole array; peak acceleration; response 

spectrum; plane wave 
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相继建设。西南地区主要流域（包括大渡河、金沙江、

岷江、雅砻江等）均不同程度地发育深厚覆盖层[1]。

深厚覆盖层一般指堆积于河谷之中，厚度大于 30 m
的第四纪松散堆积物。例如，在金沙江流域，其宗水

电站沿河段覆盖层厚 60～120 m，虎跳峡大峡谷地段

河床覆盖层厚 40～50 m，龙蟠盆地河床覆盖层厚

100～250 m，塔城坝址河床覆盖层厚 100 m，上江坝

址河床覆盖层最厚达 206 m。深厚覆盖层通常具有结

构松散、层次不均匀、物理力学性质差异大的特点，

分布有粉土、粉细砂、砾砂等可液化夹层[2]。由于西

南地区地震活动频繁、地震烈度高[3]，突出的场地效

应将导致近地表地震动显著放大，极易触发深厚覆盖

层液化灾害。例如，2008 年汶川地震在岷江流域河漫

滩触发大范围液化侧移，2013 年芦山地震也有场地液

化报导[4]。当前以 Seed 简化方法为代表的地震液化判

别，主要考虑近地表 30 m 内的地震动放大规律，根

据地表台站记录推算一定深度处地震动强度指标，例

如对地震剪应力比 CSR 中的剪应力折减系数 rd 的估

算[5-6]，但没有关注更深土层对地震动传播及场地液化

的影响规律。因此，研究易液化深厚覆盖层场地的地

震动放大效应，对高烈度区的高库大坝、机场高填方

地基的液化评价、抗液化处理和抗震设计具有重要科

学意义和工程价值。 
在场地地震动放大效应研究中，国内外学者采用

解析分析、数值模拟和强震动观测开展了一系列研

究[7-8]。其中，基于一维弹性波动理论的弹性半空间上

覆土层解析方法（以传递函数为代表）具有概念明确、

计算简便的优点，但其理论假设和土层条件简单，未

考虑实际强震下土体变形强非线性和可能产生的孔压

增长对场地土层的影响，得到的预测值与实际观测有

一定差异[9]。以场地响应理论为基础的数值分析（如

SHAKE和DeepSoil等软件）可较好地描述土体在地震

荷载下的应力应变响应，是目前研究场地放大作用的

重要手段，但对工程技术人员而言计算复杂、不易掌

握[10-13]。因此，发展物理意义明确、计算简便可靠的

场地放大效应评价方法具有较大的工程价值，这主要

体现在国内外规范方面。中国规范基于场地覆盖层厚

度和土层等效剪切波速（如GB50011—2010）进行场

地分类，然后进行场地效应评价；美国规程（如FEMA 
450）主要基于地表30 m内的土层的平均剪切波速进

行场地分类。李平等[14]研究后发现，深厚土层场地对

地震动的低、高频分量都有显著的放大作用，并指出

当前规范采用双指标法进行场地分类有时可能低估地

震动效应。国外也有学者指出了相同问题，并试图从覆

盖层厚度和衰减参数方面改进Vs,30指标的适用性[15]。基

于强震记录的经验分析法被公认为研究场地效应最直

接有效的方法，能客观反映场地覆盖层对地震的影响

程度[16-18]。但已有研究大多基于地表台站记录（土体

台站与基岩台站对比），无法揭示地震动沿覆盖层深

度变化规律。近几十年来，美国、日本和中国台湾地

区相继建设了多个竖向钻井台阵并测得了大量强震数

据，为深厚覆盖层场地地震动放大效应研究提供了直

接观测手段[19]。 
针对上述问题，本文选择了美国加州交通局

（Caltrans/CDMG）台网中的Treasure Island和 La 
Cienega两个百米级易液化深厚覆盖层的井下岩土强

震台阵，根据4次地震动记录，从时域和频域分析了不

同地震下的地震动放大效应，揭示了地震动从基岩向

上传播的几个显著特征，并对造成放大的可能机制进

行了探讨。在此基础上，基于一维波动理论提出了考

虑层间阻抗比放大效应和传播路径衰减的深厚覆盖层

加速度简化放大函数，并结合自由表面效应，对前述

台阵记录进行了时域和频域估算，初步揭示了深厚覆

盖层场地放大效应的主要影响因素，为深厚覆盖层加

速度的合理选取提供参考依据。 

1  台阵场地与地震事件简介 
Treasure Island位于加州旧金山地区，表层填土松

散且易液化，地下水位为地表以下2 m。台阵编号

58642，地表海拔2 m，坐标（37.825°N，122.374°W），

在0，7，16，31，44，104和122 m共7个深度布置了

三向加速度计[20]。该台阵土层剖面为：地表以下12 m
厚的水力充填物（黏质粉细砂）和砂，15 m厚的中硬

全新世湾泥，60 m厚的坚硬更新世湾泥，基岩在地表

以下89 m位置。台阵场地土层剖面、波速和饱和密度

信息见图1，地表以下30 m的等效剪切波速为181.5 
m/s，基岩剪切波速为650 m/s[21]。该台阵地震事件选

为：1999年Bolinas地震，发生在圣安地列斯断层，旧

金山湾区大部有震感；2014年South Napa地震发生在

旧金山湾区北部，是自1989年Loma Prieta地震（Ms 

=7.1）以来在湾区发生的最大地震。 

图 1 Treasure Island 台阵钻孔柱状图与波速剖面 

Fig. 1 Soil profile and wave velocities of Treasure Island 
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La Cienega位于南加州圣莫妮卡高速公路（I-10），
台阵编号24703，地表海拔26 m，坐标（34.036°N，

118.378°W），地下水位为地表以下9.1 m，在0，18，
100和252 m共4个深度布置了三向加速度计。该场地

近地表30 m内土层为河流沉积物（饱和密度平均值

1.99 g/cm3），30 m深度以下为海相沉积物，包括砂、

淤泥、黏土及砂砾等（饱和密度平均值2.09 g/cm3）[22]。

台阵剖面见图2，近地表30 m深度平均剪切波速为241 
m/s，深度100 m处的剪切波速为650 m/s。La Cienega
台阵基岩上覆土层的波速要高于Treasure Island台阵，

尤其是海相沉积土层。该台阵地震事件选为：1999年
Hector Mine地震，发生在莫哈韦沙漠的偏远地区；

2001年加州Beverly Hills地震，峰值加速度大，持时短。

两个台站的4次地震事件信息详见表1。 
图3（a），（b）分别给出了Treasure Island台阵990817

地震经过带通（0.5～46 Hz）滤波后的三向加速度时

程和加速度反应谱（阻尼比取0.05）。 

 

图 2 La Cienega 台阵钻孔柱状图与波速剖面 

Fig. 2 Soil profile and wave velocities of La Cienega 

2  地震动放大效应观测 
2.1  峰值加速度放大效应 

针对每次地震事件，将两个台阵在不同深度加速

度分量的峰值绘于图 4，5。尽管四次地震事件的震源

特性、传播路径、台阵场地条件不同，峰值加速度随

深度的放大呈现一定的规律性： 
表 1 两个台站的 4 次地震事件信息 

Table 1 Information of 4 earthquakes recorded in two geotechnical arrays 

地震 

编号 

地震日期 

YY/MM/DD 

地震地点 

（震中） 

纬度 

(°N) 

经度 

（°W） 
震级 

MMI 

/(°)  

深度 

/km 

震中距 

/km 

方位角 

/(°) 

峰值地表 

加速度/g 

990817 99/08/18 Bolinas 37.907 122.687 ML 5.0 6  6.7  29.0 108 0.017 

140824 14/08/24 South Napa 38.220 122.310 Mw 6.0 8 11.3  44.1 193 0.017 

991016 99/10/16 Hector Mine 34.594 116.271 ML 7.1 8  6.0 203.9 253 0.035 

010909 01/09/09 Beverly Hills 34.060 118.390 ML 4.2 6  7.9   4.3 151 0.490 

 

图 3 Treasure Island 台阵加速度记录（990817 地震） 

Fig. 3 Acceleration time histories and ARS of 990817 event at Treasure Island station 
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首先，无论哪个方向的地震动分量，时程的峰值

加速度从基岩至地表随传播距离增加而逐渐放大，最

显著的放大发生在地表以下 20～30 m 以内的浅层。

主要原因在于深部主要由土层阻抗比放大和传播路径

衰减制约，而浅表还受自由地表效应（反射叠加效应、

面波等）影响，放大机制更复杂，放大幅值更显著。 
其次，对于某次地震事件，3 个分量放大效应不

同，水平向与竖直向差异显著。Penzien 等[23]将地震

传播方向定义为近主轴方向（水平）、垂直主轴方向的

近中主轴方向（水平）以及小主轴方向（上下）。上下

方向深度放大特征和水平方向地震动差异明显，主要

表现为 UD 分量沿深度方向变化更小、而浅层放大更

显著，这与两种波动机制和土层波速分布及饱和度有

关[24]。另外，4 次地震的近主轴方向分别为 EW、NS、
EW 和 NS。同为水平分量，近中主轴方向的水平剪切

波沿深度衰减要比近主轴方向更明显，说明地震动深

度放大（或衰减）具有方向性。 
再次，比较图 5 的左右两边可发现，地震动放大

效应随着基岩地震动强度增大而减弱，在基岩峰值加

速度超过 150 cm/s2时，土层中的加速度出现了衰减。

已有研究表明，这主要由土体非线性响应导致[25]。一

方面，随着振动幅值增大，土体阻尼比增大，波动能

量衰减加剧，因而小震输入的放大效应比大震输入更

明显；另一方面，土体应力应变关系的非线性也意味

着材料弹性模量和波速是应变相关的，因此共振频率

也是应变相关，大震与小震激发的共振频率有所不同。 

图 4 990817 与 140824 地震峰值加速度深度分布 

Fig. 4 Peak acceleration profiles of 990817 and 140824 events 

2.2  加速度反应谱放大效应 

鉴于加速度反应谱在抗震设计中的重要作用，本

节在前述加速度时程观测的基础上，进一步分析加速

度反应谱的深度放大规律。按下式定义加速度反应谱

谱比： 

b

ARS
SR

ARS
z

z    ，            (1) 

式中，SR z为地表以下深度 z 位置处的土层加速度反

应谱谱比，ARSz 为该位置的加速度反应谱， bARS 为

覆盖层底部（基岩）的加速度反应谱。 

图 5 991016 与 010909 地震峰值加速度深度分布 

Fig. 5 Peak acceleration profiles of 991016 and 010909 events 

以 Treasure Island 台阵的 990817 地震和 La 
Cienega 台阵的 010909 地震为例，将台阵基岩加速度

反应谱作为基准，获得各深度覆盖土层的反应谱比绘

于图 6。由图 6 可见，加速度放大效应具有显著的频

率相关性，并出现多个共振频率的放大。以 Treasure 
Island 台阵的剪切波动为例，根据图 1 的波速剖面和

式（2）易得基岩以上土层平均剪切波速为 251 m/s，
再根据式（3）可估算该覆盖层场地水平 SH 波的前 5
阶自振周期分别为 1.45，0.48，0.29，0.21 和 0.16 s。
将式（2）、（3）中的 Vs改为 Vp，即可算的竖向 P 波

的前 5 阶自振周期分别为 0.28，0.09，0.206，0.04
和 0.03 s。 

s
s( / )

i

i i

H
V

H V
 


  ，           (2) 

n
s

4
(2 1)

HT
n V




  。             (3) 

由图 6（a）可知，990817 地震 EW 方向反应谱自

振周期分别为 1.41，0.50，0.30 和 0.16 s，NS 方向分

别为 1.10，0.55，0.30 和 0.16 s。可见，地震动记录反

映的场地自振周期与理论估算值接近，但并不是所有

振型都会被某次地震所激励。 
图 6（a）表明，共振与非共振频段的放大效应差

异显著，非共振频段放大倍数在 1～2 倍之间，但共振

频段的放大倍数达到 5～10 倍，在近地表的放大倍数

更高。而且，小震情况下场地反应接近线弹性，会有

多个反应谱峰值出现，而大震情况非线性反应下通常

只有一个峰值（即卓越周期）。例如，图 6（b）中，

010909 地震 EW 方向反应谱共振周期分别为 1.88，
0.74，0.25 和 0.07 s，NS 方向分别为 0.95，0.66，0.42，
0.22 和 0.075 s，但谱放大集中在周期 1～2 s 的频段，

且放大倍数不大，这与 990817 地震不同。 
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图 6 两次地震加速度反应谱比 

Fig. 6 Acceleration response spectral ratios in two events 

通过上述分析，可得到地震动反应谱放大效应的

几点认识：首先，谱加速度自下而上逐步放大，从基

岩过渡到土层时存在明显的频谱放大，但之后在不同

深度土层之间的放大倍数较接近，意味着深部土层对

地震动谱加速度的放大并不显著；在接近地表土层，

由于自由表面和浅层层间反射作用，高频成分放大陡

增，这一点与王海云[26]的研究认识一致；其次，水平

方向振动与竖直方向振动反应谱比差别显著，后者的

放大效应小得多，土体竖向振动的非线性特征要比水

平剪切运动弱；再次，结合图 3 的谱加速度幅值注意

到随着地震动谱加速度的增大，整个频带上的放大倍

数随之下降，这与 2.1 节中对加速度峰值深度放大规

律呼应。另外，注意到 La Cienega 台阵反应谱的低频

放大不如 Treasure Island 明显，主要原因可能是前者

场地覆盖土层的剪切波速（即共振频率）高于后者。 
2.3  场地非线性响应特征 

鉴于土体非线性响应特征对地震动放大效应的显

著影响，这里以 Treasure Island 场地的 990817 地震事

件为例说明场地土体非线性特性。首先根据 Seed 提出

的可变形土柱假设，根据地震加速度记录计算不同深

度处土柱底部剪应力d，然后利用地震加速度记录时

程两次积分方法得到不同深度处动态位移时程，然后

根据文献[25]推荐的方法反演出不同深度土层的平均

剪应力–剪应变关系。在此基础上，计算滞回圈的割

线模量（G/Gmax–）和阻尼比（–）衰减曲线。其

中某个深度土层的 Gmax 根据场地波速剖面，由公式

Gmax=Vs
2算得。 

据此算得 990817 事件 EW 方向的应力应变关系

如图 7 所示。由图 7 可见，随着地震动向上传播，土

层中剪应变逐渐增大，但在近地表有所降低（因为地

表是剪应力自由边界条件）。相应 16 m 深度处的模量

与阻尼比衰减数据见图 8。由图 8 可见，从场地加速

度记录反演得到的动力特性参数，由于地震动本身频 

 

图 7 不同深度应力应变关系（990817 EW） 

Fig. 7 Shear stress-strain loops (990817 EW) 
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图 8 模量和阻尼比衰减数据（EW-16 m） 

Fig. 8 Shear moduli and damping data (EW-16 m) 

谱成分复杂，离散性较大；但剪切模量随剪应变增大

而衰减，阻尼比随剪应变增大而增大，这个整体趋势

符合已有研究认识[27]。正是土体的这种非线性行为，

使得深厚覆盖层对不同频谱和幅值的地震动具有显著

不同的放大效应。 

3  基于平面波动假设的简化分析 
3.1  简化分析方法与步骤 

鉴于两个台阵场地都为水平场地，假设台阵测得

的水平振动为 SH 波，上下振动为垂直入射的 P 波，

则可用平面波动理论对上述观测进一步分析。严格意

义上，水平土层放大效应需基于上行平面波波动规律

加以分析[28]。为便于应用，本文做如下简化分析：首

先，根据成层地基阻抗比放大与传播衰减两种作用，

得到覆盖层上行平面波放大效应函数；然后，进一步

考虑自由表面效应[29]，得到地表的放大系数。具体计

算步骤如下： 
首先，根据平方根波阻抗比放大效应[30]，由深到

浅土层因地震阻抗不同而导致的场地线性响应放大，

在非共振工况下如下式： 

21 1 1 2 2( , )A f z       ，         (4) 

式中，和分别是土体密度和剪切（或压缩）波速，

下标 2 和 1 分别表示上、下两个相邻土层。注意对于

共振工况，上式需改写为[17] 
21 1 1 2 2( , )A f z       。        (5) 

其次，需考虑地震动随向上传播距离产生的衰减，

由下式表示： 
0( , ) exp( π )D f z f    ，         (6) 

式中，f 为频率，0为与传播路径（从震源深度 H 到

研究深度 z）有关的谱衰减参数，与土层剪切波速

和波动衰减质量因子 Q有关，0=∫[1/(Q)]dz，其积分

限为传播路径。Q为岩土体阻尼相关的波动传播品质

因子，随着岩土体波速增大而增大，对基岩上覆软弱

土层可取 Q≈10～16。本文结合已有研究[31]，进一步

提出采用下式拟合： 

  

0.5560.873Q    。            (7) 

结合式（4）、（6），得到深厚覆盖层任意深度处的

实际放大，应该是上述两个函数的乘积，即 

 
a ( , ) ( , ) ( , )F f z A f z D f z   。    (8) 

再次，注意到上述式（8）仅考虑了行波效应，实

际上当地震波上行到地表后，会在自由地表反射（甚

至在浅部土层界面多次反射形成高频能量），因此需要

考虑自由地表效应，对式（8）估算得到的地表放大系

数再乘以 2 才能得到合理结果。 
需要指出，上述公式也可对频域放大效应做简化

分析。根据 1/4 波长近似法[32-33]，非共振情况下场地

放大效应可以用地表到 1/4 波长（该波长对应于某个

频率）深度范围土层的波阻抗，结合基岩的波阻抗，

通过平方根阻抗比方法估算。具体算法与上述公式相

同，只需要将公式中的深度 z、密度和波速表达为

与 1/4 波长对应的频率相关值，具体公式如下： 
( ) ( ) (4 )z f f f   ，           (9) 

( )

0

1 1 d
( ) ( )

z f

z
z f z




    ，         (10) 

 

0

1( ) 1 4 d
( )

z f

f z z
z

 
  

  
   ，       (11) 

( )

0

1( ) d
( )

z f

z f z
z




 
  

  
   。      (12) 

式中  ( )z 和 ( )z 为实际深度 z 处的密度和波速的

实测值； ( )z f 是所研究的深度（从地表算起），等于

某个频率 ( )f z 对应波的 1/4 波长，这个频率对应的波

速为 ( )f ，等于 ( )z f 范围土层的等效剪切波速； 是

( )z f 范围内的深度加权平均值。并且注意上述几个频

率相关量需要迭代计算，迭代初始值为深度 ( )z f 、
和  。 
3.2  简化分析结果 

下面分时域和频率两种方式进行简化分析。首先，

在时域对不同深度地震动加速度峰值的放大效应进行

估算，便于与图 4，5 的时程 PGA 观测结果比较。本

文假定弹性波速即为实测值（不随频率变化），式（6）
中的 Q 值按式（7）对 Treasure Island 取 16，对 La 
Cienega 取 25，并取加速度反应谱的卓越频率进行计

算。参照图 1 和图 2 给出的波速剖面，并近似取土体

密度如下：地下水位以上取 1.80 g/cm3, 地下水位以下

砂土 1.95 g/cm3，砂砾土 2.20 g/cm3，基岩 2.40 g/cm3。 
以 Treasure Island 台阵的 990817 地震和 La 

Cienega 台阵的 010909 地震为例，按式（4）～（8）
计算得到的深度放大系数分别绘于图 9，10，图中给

出了相应地震事件的基岩加速度峰值。注意地表处（z 
= 0）的 SH 波放大系数值为式（8）计算值的 2 倍，
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但 P 波即为式（8）的计算值（考虑到近地表 P 波在地

下水位上下差异巨大，不能真实反应土骨架阻抗比[34]，

因此暂不做调整）。图 9，10 表明，对于两个台阵场

地的三向地震动峰值加速度，简化分析的计算值都能

合理预测台阵记录观测得到的加速度峰值放大规律，

例如图 10 中计算值正确揭示了基岩振动幅值较大时

上部覆盖层深部加速度峰值的衰减现象。 

图 9 990817 与 140824 峰值加速度放大估算 

Fig. 9 Amplification factors of 990817 and 140824 events 

图 10 991016 与 010909 峰值加速度放大估算 

Fig. 10 Amplification factors of 991016 and 010909 events 

其次，对反应谱频域放大的估算，便于与图 6 的

观测结果直接比较。这里以 Treasure Island 台阵的

990817 地震为例，结合图 1，2 的实测波速和前述假

设密度，对非共振与共振工况的放大效应进行估算。

图 11（a）为 EW 方向 SH 波的估算，T=0.08 s（f=12.5 
Hz）共振频率附近，反应谱比从 120 m 到 104 m 仅有

小幅放大（在基岩附近），进入覆盖土层后谱比整体放

大，但从 44 m 一直到 16 m 该放大系数因高频衰减显

著而逐步降低，然后近地表的 7 m 和 0 m 又开始显著

放大，意味着层间反射效应突出，激发出高频能量；

而对于长周期 T=1.48 s，谱比从 104 m 进入覆盖土层

后就显著放大，之后从 44 m 到 16 m 进一步放大，到

近地表 7 m 和 0 m 再次剧烈放大。整体上，基于波阻

抗比放大的 1/4 波长法对非共振频段的谱加速度放大

效应预测合理，结合式（5）对共振频率附近的谱放大

也能合理估计，但低估了低频段谱放大效应，也无法

估计地表效应引起的地表共振放大。该认识对图 11
（b）的 P 波放大同样适用。 

若对 La Cienega 台阵记录进行分析可发现类似规

律。例如，对 010909 地震分析结果如图 12 所示。由

于此次地表加速度峰值较大（0.49g），场地非线性反

应特征明显，自下而上的高频衰减和低频放大显著。

图 12 表明，除了地表需要额外考虑自由地表效应的影

响外，利用式（4）的 1/4 波长法能合理预测覆盖层内

部中、高频地震动的频域放大，但对大应变强非线性

造成的低频成分的预测能力有限。同时，由于大振幅

工况下场地共振现象不明显（图中箭头标明的几个峰

值周期，大多与按式（2）、（3）的计算值不吻合），基

于式（5）的共振放大计算对高频成分的预测并不合理，

相应的谱比预测值明显偏大。 
另外，注意上述谱比放大效应需结合反应谱绝对

值来看，才能认识其工程意义：有些谱比虽然很大，

但因为基岩反应谱幅值很小，对地表地震动能量的贡

献不大，因此对场地液化的致灾效应也不明显。 

图 11 加速度反应谱放大规律估算（990817） 

Fig. 11 Prediction of ARS amplification（990817） 

需要指出，上述简化分析未考虑场地非线性响应

对地震动放大效应的影响，因此理论上适用于中低强

度的地震动放大分析。在易液化土层中，当基岩地震

动引起的剪应变超过土体门槛剪应变，会引起超静孔

压累积，则土体非线性响应除了应变因素还有有效应

力降低造成的刚度下降，其加速度放大响应将更为复
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杂，而且通常强震下峰值加速度会衰减，这种强震工

况下的加速度放大效应值得进一步研究[35]。另外，当

场地地形不符合水平场地条件，比如河谷、盆地地形，

则由于能量聚集效应等使得地表地震动放大更复杂，

也需要专门研究[36]。 

图 12 加速度反应谱放大规律估算（010909） 

Fig. 12 Prediction of ARS amplification（010909） 

4  结    论 
本文基于美国加州 Caltrans/CDMG 两个井下台阵

记录，分析了百米级易液化深厚覆盖层在不同地震下

的地震动放大效应，揭示了地震动从基岩向覆盖层传

播的几个重要特征，发现深厚覆盖层场地的地震放大

效应主要取决于覆盖层厚度、土层地震阻抗比以及弹

性波速分布结构。并基于平面波动假设建议了深厚覆

盖层加速度放大效应的简化算法。主要研究结论如下： 
（1）覆盖层厚度对地震动放大效应有重要影响。

覆盖层厚度越深则激发更低频的能量，因此造成显著

的低频放大与高频衰减效应；加速度峰值放大主要发

生在近地表 20～30 m 以内，处于常规地震液化判别

的考虑深度范围，但必须注意频谱成份改变会影响浅

地表易液化层的液化可能性，深厚覆盖层对长周期成

分的放大可能会加剧砂土液化危害性。 
（2）地震动方向性对放大效应有重要影响。地震

动三分量的放大规律不同，尤其是水平向与竖向地震

动放大效应差异明显：竖向地震动分量沿深度方向变

化更小、而浅层放大更显著。 
（3）基岩地震动输入大小对地震动放大效应有重

要影响。小震激发场地自振频率较丰富，大震主要激

发出场地的卓越频率。地表峰值加速度呈现“小震放

大、大震衰减”的规律，放大与衰减的基岩加速度分

界值在 150 cm/s2左右。  
（4）基于平面波动假设的加速度放大函数，综合

考虑层了间阻抗比放大和传播路径衰减，结合自由表

面效应，能合理预测深厚覆盖层加速度放大效应，可

为深厚覆盖层抗震设计的加速度估算提供简化方法。 
需要指出，由于本文台阵观测和简化方法都只针

对水平场地中小地震的线性放大效应，对于不符合水

平场地条件的河谷、盆地等地形，以及强震下场地土

体非线性响应，都会使得地表放大效应更复杂、剧烈，

本文虽已做初步分析，需要进一步研究。 
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