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深厚松软场地卓越周期与地面峰值加速度的空间变异 
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摘  要：基于区域地震构造与活动性特征，苏州存在遭遇近场中强地震、中远场强地震和远场大地震影响的风险。根

据 250 m 深钻孔信息与 111 个不同深度原状土样的动三轴试验结果，采用修正 Matasovic 本构模型描述土的动剪切模量

折减和阻尼比增长特性是适宜的。基于 393 个钻孔的剪切波速资料，以剪切波速不小于 700 m/s 的岩土层为地震基岩，

采用集中质量模型非线性分析法进行钻孔土柱地震反应分析，提出了场地卓越周期的弱震预测法，给出了场地卓越周

期和地面峰值加速度（PGA）的空间变化特征：①在近场中强地震、中远场强地震和远场大地震的基岩弱震动作用下，

场地卓越周期等值线图的空间变异性相似，但 PGA 放大系数等值线图的空间变异性与基岩地震动特性密切相关。②基

岩峰值加速度小于 0.1g 时，PGA 的大小主要取决于基岩峰值加速度；反之，基岩地震动频谱特性的影响不可忽略。 
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Abstract: Based on the regional tectonic environment, the urban region of Suzhou City may be subjected to the effects of 

near-field mid-strong earthquakes, middle-field strong earthquakes and far-field large earthquakes. According to the cyclic 

triaxial test results of 111 undisturbed soil samples from a 250 m-deep borehole, the modified Matasovic model can be used to 

well characterize the tendency of reduction of shear modulus and increase of damping ratio. Based on the 393 sets of borehole 

shear wave velocity data, and by identifying the weathered rock layer with shear-wave velocity larger than 700 m/s as the 

seismic bedrock, the nonlinear 1D site response analysis is performed using a discretized lumped mass model. A method for 

evaluating the site predominant period using the weak motion records is proposed. The spatial variation of the predominant 

periods and the amplifications of peak ground accelerations (PGAs) in the urban region of Suzhou City are given: (1) Using the 

seismograms during the near-field mid-strong earthquakes, the middle-field strong earthquakes and the far-field large 

earthquakes as the bedrock motions, the contour maps of the predominant periods of site are quite similar, but the spatial 

variation of the amplification of PGAs is closely related to the characteristics of bedrock motions. (2) The PGAs are mainly 

related to bedrock motion intensities less than 0.10g, otherwise, the effects of frequency characteristics of bedrock motions on 

the PGA amplifications are significant. 
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0  引    言 

国内外许多震害调查显示，深厚松软的沉积层对

于地震动及高层建筑的震害有重大的影响。如 1967
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年委内瑞拉 Ms6.4 级地震中，震中距为 56 km 的委内

瑞拉加拉加斯震害严重，建在 160～230 m 厚冲积土

层上的 14～24 层高层建筑有 75%遭破坏，而建在

230～300 m 厚冲积土层上的高层建筑破坏率更是高

达 80%[1]。1970年土耳其Ms7.2级地震，距震中 135 km
的盖迪兹地区地表地震烈度为Ⅳ度至Ⅴ度，而该地区

位于几百米厚冲积土层上的 Fiat-Tofas 汽车厂的地震

烈度达到Ⅷ度。1985 年墨西哥城西南 300 km 以远的

太平洋海岸 Michoacan Ms8.1 级特大地震，致使墨西

哥城中心区位于 150～300 m 厚覆盖层上的 100 多栋

高层建筑完全倒塌，死亡人数超千人，直接经济损失

达 40 亿美元[2]。 
这些严重的震害现象使得深厚松软场地地震效应

的研究得到了越来越多专家和学者的关注，如：1985
年 Michoacan 地震，墨西哥城古湖区地震波相应于丘

陵区被放大 8～50 倍，该放大现象主要是古湖区局部

岩土沉积条件所致[3]。Campillo 等[4]认为正是建筑物

基本周期接近场地卓越周期，导致地震过程中上部结

构和场地发生“类共振”现象，致使墨西哥城在 1985
年 Michoacan 地震中震害严重。Hashash 等[5]通过对密

西西比湾松散沉积土进行一维非线性地震反应分析发

现，地震波在深厚软土层中的传播会导致其长周期成

分大大增加，进而使地表地震动卓越周期变长。 
从以上研究可以发现，深厚松软场地之所以震害

严重，最根本原因是易出现地震动与场地土的“类共

振”现象及其对长周期地震动的显著放大作用。陈国

兴[6]等针对苏州深厚松软场地地震效应的初步研究发

现：地表设计地震动参数值远大于现行国家抗震规范

的取值；类似苏州城区的深软场地，应充分考虑远场

大地震效应的影响。第四纪沉积层是苏州建筑物的主

要持力层，其为一套层序清楚、黏性土与砂层相互叠

置的松软沉积物，其厚度受基底构造古地貌形态控

制，一般为 150～260 m，呈现出由西向东、由南向

北增厚的特点。文献[7]详细地给出了基于钻孔资料的

苏州城区三维地层特征。图 1 展示了剪切波速测试钻

孔位置及其在苏州各工程地质区内的分布概况[7-8]。苏

州城区以沉积平原为主，仅西部局部区域存在丘陵

地貌。故采用多质点集中质量土柱模型的一维非线

性方法对 393 个钻孔进行非线性地震反应分析，探讨

深厚松软场地卓越周期及 PGA 放大效应的空间变异

性。 

1  钻孔剖面模型的建立 
1.1  地震基岩面的选取 

朱姣等[9]在对苏州场地多个钻孔剖面非线性地震

反应分析得出的地表峰值加速度进行比较之后认为：

苏州场地宜采用剪切波速不小于 700 m/s 的土层作为

地震基岩。据此，将地震基岩面设在剪切波速 700 m/s
的土层顶面，根据文献[7，8]的钻孔剪切波速逐步外

推法，将实际钻孔底部剪切波速由不小于 500 m/s 逐
步外推至 700 m/s。在钻孔剪切波速外推后的 393 个钻

孔中，地震基岩的深度小于 100 m 的钻孔 24 个，大

于 200 m 的钻孔共 97 个，平均深度为 181 m。图 2 给

出了苏州研究区地震基岩深度等值线图。研究区西部

为丘陵地区，地震基岩深度起伏较大；东部以冲积平

原为主，地震基岩深度普遍超过 200 m。 

 

图 1 苏州工程地质分区及波速测试孔分布图 

Fig. 1 Engineering geological zonings and locations of borehole  

shear wave velocity measurements of Suzhou City 

 

图 2 苏州城区地震基岩等深线图 

Fig. 2 Contour map of depth of seismic bedrock in urban region of  

Suzhou City 

1.2  土柱模型与土体的计算参数确定 

根据苏州城区 393 个钻孔剖面信息和剪切波速测

试资料，采用场地反应分析专业软件 DeepSoil，建立

393 个钻孔剖面土柱模型。波速外推段的土层，是利

用邻近钻孔土层的相似性，将邻近实测波速达到 700 
m/s 及以上的钻孔土层信息，补充至实测波速不足 700 
m/s 的钻孔剖面中外延而成。 
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根据所有钻孔剖面的土层信息，苏州地层大致可

分为 16 种土类（图 3）。选取覆盖层深达 250 m 的典

型场地，进行现场钻探、测波速，取得 111 个不同深

度各类土的原状土样，利用美国 GCTS 大型循环三轴

仪，开展了剪应变 105～102 量级的动剪切模量和阻

尼比试验 [10-11]，各类土代表性土样的动剪模量比

G/Gmax、阻尼比 与剪应变幅值  的关系曲线如图 3
所示。 

DeepSoil 采用 Matasovic 骨架曲线，利用扩展

Mashing 法则构造土体加、卸载时的应力–应变滞回

圈，模拟土体循环加卸载过程，其骨架曲线可表示为[5] 
max

s

r

1

G 






 

  
 

  ，          (1) 

式中，τ， 分别为剪应力、剪应变， ，s 为模型参

数，Gmax为初始最大剪切模量， r 为参考剪应变。 
采用DeepSoil软件同时基于模量比与阻尼比曲线

的最优拟合法，拟合各类土的平均 G/Gmax和 曲线，

得到 Matasovic 本构模型计算参数，如表 1 所示。 
表 1 各类土本构模型参数 

Table 1 Matasovic model parameters of soils 

土层名称 取样深度/m s   r /% 
杂填土  0.930 1.560 0.1546 
粉质黏土 1 3～3.7 1.035 1.515 0.1078 
砂质粉土 10～12 1.095 1.560 0.1268 
粉质黏土 2 16～18 1.035 1.515 0.1268 
粉质黏土夹粉土 30～31 0.990 1.335 0.1390 
粉砂 1 46～46.5 0.930 1.530 0.2832 
粉质黏土 3 46.5～48 0.975 1.440 0.1738 
粉细砂夹粉质黏土 68.7～70.2 0.945 1.530 0.2384 
黏土 1 76～78 0.990 1.455 0.1686 
粉质黏土 4 87.9～88.1 1.020 1.485 0.2210 
中粗砂 99～99.4 0.975 1.125 0.3198 
粉质黏土 5 100～101.5 1.050 1.515 0.2206 
细砂 106.8～108 0.990 1.425 0.2884 
粉质黏土 6 156～157 1.110 1.605 0.2618 
粉砂 2 174～177 0.945 1.290 0.3452 
黏土 2 194.7～195 0.930 1.560 0.2768 
风化泥岩 231.4～231.7 0.840 0.465 0.2840 

 

图 3 苏州深厚第四纪土钻孔剖面与代表性土样的模量比和阻尼特性试验结果 

Fig. 3 Sequence stratigraphic structures of quaternary deep sediment layers and shear-wave velocity profile in urban region of Suzhou City,  

..shear modulus reductions (G/Gmax) and damping ratios (λ) versus shear strain amplitudes (γ) for typical soil samples
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2  苏州研究区潜在地震威胁与输入地

震动选取 
依据《中国及邻区地震震中分布图》[12]：苏州研

究区及邻区曾发生 1731 年昆山南 5 级地震、1839 年

宜兴东 5 级地震、1872 年太湖 5.5 级地震、1974 年 5.5
级和 1979 年溧阳 6.0 级地震；1615 年南通 5 级地震、

1990 年常熟—太仓 5.1 级地震。因此，苏州城区存在

遭遇近场 6.0～6.5 级中强震地震威胁的可能性。 
南黄海海域北纬 32°～34°、东经 121°～123°范围

内集中分布着 16 次 6 级以上地震，含 7 级 1 次；而北

纬 34°以北的广阔海域仅发生过 4 次 6 级以上地震。

南黄海 6级以上历史地震区距苏州市辖区约 150～300 
km；最大历史地震为 1846 年 7 级地震，震中距离苏

州城市中心约 270 km[12]。因此，苏州城区存在遭遇南

黄海海域 7.0～7.5 级中远场强震威胁的可能性。 
郯庐地震带是中国东部规模最大的地震带，曾发

生过 1668 年郯城 8.5 级大地震，震中离苏州城市中心

约 470 km，当时苏州的地震烈度为 6 度[12]。有关地震

专家指出：郯庐地震带未来可能发生的特大地震，很

可能比历史上的郯城特大地震更加靠近苏州研究区，

约 300～400 km。因此，苏州城区存在遭遇郯庐地震

带 8.0 级以上远场特大地震威胁的可能性。 
大量震害表明：地震动特性是影响场地地震效应

的重要因素。鉴于苏州地区缺乏基岩强地震动记录，

依据上述的苏州城区潜在地震威胁，选用国内外 4 次

地震 5 个台站的 5 条水平向加速度记录作为基岩输入

地震动。5 个输入地震动的详细信息如表 2 所示，其

中地震动的强度以峰值加速度和 Arias 强度（AI）来

表征，持时以 Arias 强度的 5%～95%的时长（D5-95）

来表征，频谱特征以卓越周期（Tp，阻尼比为 5%的加

速度反应谱最大值所对应的周期值）[13]和平均周期

（Tm，0.25～20 Hz 范围傅氏幅值谱周期的均值）[14]

来表征，输入地震动加速度时程及其加速度反应谱如

图 4 所示。 
从图 4 可以看出，PKAC 台站记录的加速度反应

谱的谱形具有单峰、窄带频谱特征，高频发育；而其

余 4 个台站记录的加速度反应谱的谱形具有多峰、宽

带频谱特征，中长周期发育，且集集地震 04 号余震

CHY016 记录的频带最宽。CHY016、CHY044 与
PKAC 台站记录的地震震级、震中距离相近，但这两

次地震记录的地震动特性的差异相当大。 

3  三类地震环境下苏州研究区场地地

震反应特性的空间变异性 
3.1  场地卓越周期的弱震预测法 

地震工程领域早已广泛接受由 Seed 等[13]提出的

用于表征地震动频谱特性的物理指标“卓越周期”，并

将基岩地震动经由土层传播到地表后的地震动卓越周

期（Tp）作为场地卓越周期（Ts）的近似值。据此方

法确定场地卓越周期，其值的大小无疑与场地所受地

震动强度和频谱特性密切相关。国内外通常采用 Ts =  

 

图 4 基岩地震动加速度时程曲线和规准化加速度反应谱 

Fig. 4 Acceleration time-histories and normalized spectral accelerations of bedrock motions 
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表 2 输入地震动信息 

Table 2 Details of input bedrock motions used for site response analysis 

地震(时间) Ms 台站 震中距 
/km 分量 PGA 

/g 
AI 

/(m·s-1) 
Tp 
/s 

Tm 
/s 

D5-95 
/s 

采样率 
/Hz 

台湾集集地震 04 号余震 (1999 年) 6.2 CHY016  79.770 NS 0.048 0.050 0.30 0.950 40.76 250 
台湾集集地震 04 号余震 (1999 年) 6.2 CHY044  69.883 NS 0.045 0.043 1.06 1.060 35.87 200 
新西兰 Christchurch 地震（2011 年） 6.3 PKAC  58.300 S76E 0.035 0.016 0.14 0.366 13.16 200 
墨西哥 EI Mayor-Cucapah (2010 年) 7.2 Blythe-Fire 141.000 NS 0.028 0.043 0.84 0.900 52.62 200 

汶川地震(2008 年) 8.0 静宁 480.000 EW 0.025 0.021 0.70 1.186 33.02 200 

 
图 5 3 个代表性钻孔的土层与剪切波速剖面 

Fig. 5 Sequent stratigraphic structures of deep sediment layers and shear-wave velocity profile at three borehole locations 

4H/Vs（H 为地表至基岩的土层厚度，Vs为土层的剪切

波速）计算场地卓越周期。这样计算的 Ts无疑是场地

的基本固有周期（fundamental natural site period）或是

场地受微震（microtremor）或弱震（weak motion）影

响时场地卓越周期 Ts的近似值。该表达式是基于单层

均质土层推导出的解析解，用于非单层均质土层时，

为了简便，在工程实践中直接采用平均剪切波速代替

单层均质土层的剪切波速，但其可信度饱受质疑。 
为了较为精确地预测苏州城区场地卓越周期的近

似值，比较了在输入不同特性的基岩地震动加速度时

程时地表地震动的卓越周期与场地卓越周期（频率）

的相关性。图 5 给出了 3 个代表性的钻孔剖面和剪切

波速信息：地震基岩深度 180 m 的东部#20 钻孔、深 

度 220 m的东部#285 钻孔及深度 107 m的西部#172 钻

孔。对比 3 个钻孔地震反应计算得到的土层最大峰值

剪应变可知：输入集集余震 CHY016 记录时，#20 钻

孔为 0.2%（约 20 m 深处），#172 钻孔为 0.08%（约

35 m 深处），#285 钻孔为 0.15%（约 20 m 深处）；输

入 EI Mayor-Cucapah 地震和汶川地震记录时，#20 钻

孔为 0.04%（约 20 m 深处），#172 钻孔为 0.03%（约

35 m 深处），#285 钻孔为 0.04%（约 20 m 深处）。这

表明：3 个钻孔剖面的最大剪应变水平均处于非线性

弹性至弹塑性状态。由此推测，受近场 6.0～6.5 级中

强震、中远场 7.0～7.5 级强震和远场 8.0 级以上大震

影响时，苏州城区场地总体上处于非线性弹性状态，

就场地效应而言，均属于弱震影响，据此得到的场地
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卓越周期属于弱震卓越周期。在集集地震 04 号余震、

Christchurch 地震和汶川地震加速度记录作用下，这 3
个钻孔的地表谱加速度和傅氏幅值谱分别如图 6，7
所示。从图 6 可以看出，对于地震动特性差异相当大

的 3 条地震加速度记录，3 个钻孔的地表谱加速度的

谱形与输入基岩地震动的谱加速度谱形颇为相似，尤

其是输入集集余震记录时，地表谱加速度峰值对应的

周期值与基岩地震动谱加速度的卓越周期（Tpb）值相

比，两者几乎没有偏差。这意味着，若以地表谱加速

度最大峰值来判断场地卓越周期（Tps），输入同一条

地震记录时，3 个土层条件差异很大的代表性钻孔的

Tps值只会发生在基岩地震动的 Tpb值处。计算结果的

统计分析表明：若以地表谱加速度最大峰值所对应的

周期作为场地卓越周期，基岩输入 Christchurch 地震

PKAC 加速度记录时，计算的 Tps值与输入基岩地震动

的 Tpb值基本相同的钻孔数量占总数的 96.43%，而在

基岩输入集集地震 04 号余震 2 个台站的加速度记录

时，计算的 Tps值与输入基岩地震动的 Tpb值基本相同

的钻孔数量分别占 91.09%和 87.02%。虽然苏州东西

部地区的场地特性差异性相当大，但在输入相同的基

岩地震动且其峰值加速度较小时，计算给出的 Tps 值

基本相同，很显然，该方法所确定的 Tps 值并不能代

表场地卓越周期值。同样，场地卓越周期作为表征场

地固有属性的一个物理指标，在输入不同特性的基岩

地震动且其峰值加速度较小（弱震）时，计算给出的

同一钻孔剖面的 Tps 值却差异很大，这显然也是不合

理的。从 3 个典型钻孔的地表加速度傅氏幅值谱中可

以看到，深厚场地对 3 个输入地震动不同频段都有着

不同程度的放大作用，但其放大效应显著的卓越频带

或频率差异很大。 

 

图 6 3 个典型钻孔的输入基岩地震动和地表谱加速度的比较 

Fig. 6 Comparison of acceleration response spectra of bedrock  

     notions and ground motions for typical three boreholes 

为了区别于输入地震动本身的傅氏幅值谱峰值，

将明显由于土层特性所产生幅值放大现象的峰值定义

为特征峰值。图 7 的傅氏幅值谱反映了场地放大效应

的 3 类典型特征。第一类：Christchurch 地震记录的高

频成分丰富，但低频成分很不发育，地表与基岩地震

动的加速度傅氏谱谱形基本类似，地表加速度傅氏谱

具有宽频带放大的特征，存在多个幅值相近的峰值，

且其对应的频率均与输入基岩地震动傅氏谱最大峰值

对应的频率不同。鉴于场地弱震卓越周期的唯一性，

不能在该情况下识别出特征峰值。第二类：集集余震

CHY016 和CHY044台站加速度记录的中长周期成分 

比较发育，地震波经过土层传播到地表，可以很清晰

地发现，地表加速度傅氏谱相应于基岩输入加速度傅

氏谱具有窄频带放大的特征，且在该频带中有一个或

多个幅值相近且其频率与输入地震动卓越频率不同的

峰值，则可从地表加速度傅氏谱的这些峰值中选择对

输入基岩加速度傅氏谱放大效应最大（傅氏幅值谱传

递函数值最大）的峰值作为特征峰值，如图 7（e）的

0.83 Hz 处（#172 钻孔）、图 7（f）的 1.31 Hz 处（#285
钻孔）、图 7（g）的 0.73 Hz 处（20 号钻孔）和图 7
（h）的 0.84 Hz 处（#172 钻孔）。第三类：地表加速

度傅氏谱具有很明显的单峰，该峰值的频率与基岩加

速度傅氏谱最大峰值的频率一致。若该单峰附近不存

在放大效应比较显著的窄频带，则可认为输入地震动

的卓越频率与场地卓越频率恰好一致，即该单峰为特

征峰值，如图 7（d）的 0.64 Hz 处（#20 钻孔）；如该

单峰邻近的窄频带放大效应也比较显著，则不能认定

该单峰作为特征峰值，如图 7（i）的 1.01 Hz 处（#285
钻孔）。据此，特征峰值对应频率的倒数即为场地的卓

越周期。 
3.2  场地卓越周期的空间变异性 

研究发现，集集 04 号余震 CHY016 台站记录、

2010 年 EI Mayor-Cucapah 地震 Blythe-Fire 台站记录

及 2008 年汶川地震静宁台站记录，可分别代表 6～6.5
级近场中强震、中远场 7～7.5 级强震和远场 8 级以上 
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图 7 3 个典型钻孔的基岩地震动与地表加速度的傅氏谱对比 

Fig. 7 Comparison of acceleration Fourier amplitude spectra of bedrock motions and ground motions for typical three boreholes 

大震的加速度记录，地表加速度傅氏幅值谱中可以识

别出上述的特征峰值。三类地震环境下苏州城区场地

的卓越周期如图 8 所示。由图 8（a）、（b）、（c）可知：

三类地震环境下苏州城区场地卓越周期的空间分布较

为一致，总体上反映出苏州城区场地卓越周期的空间

变异性特征。城区南部和北部的场地卓越周期较小，

大致介于 0.8～1.0 s；城区西北角和环阳澄湖、澄湖区

域场地卓越周期较长，约为 1.2～1.4 s，西北角局部甚

至可达 1.6 s 以上。 
另外，由于集集余震 CHY016 台站记录的地震动

强度最大，浅层土体的剪应变水平达到 0.1%～0.2%，

局部土层进入弹塑性状态，而 EI Mayor-Cucapah 地震

Blythe-Fire 台站和汶川地震静宁台站记录的地震动强

度较小，浅层土体的应变水平未超过 0.04%，土层基

本处于非线性弹性状态。因此，整体而言，采用集集

余震 CHY016 台站记录时场地卓越周期也相对较大。 
场地弱震卓越周期值虽受输入地震动特性的影响，但

该影响并不显著，故图 8（d）给出了三类地震环境下

的卓越周期均值等值线，一定程度上能较好地反映出

苏州城区卓越周期分布区间。 
3.3  PGA 放大系数的空间变异性 

三类地震环境下苏州场地的 PGA 放大系数等值

线如图 9 所示。可以看出，PGA 放大系数的空间分布

规律不太明显。但就苏州城区总体而言，采用峰值加

速度相近的EI Mayor-Cucapah地震Blythe-Fire台站记

录和汶川地震静宁台站记录计算得到的 PGA 放大系 
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图 8 苏州城区场地卓越周期等值线图 

Fig. 8 Contour maps of site perdominant periods for urban region  

of Suzhou City obtained using weak seismograms 

图 9 苏州城区 PGA 放大系数等值线图 

Fig. 9 Contour maps of PGA magnification factors for urban  

       region of Suzhou City obtained using weak seismograms 

数平均值分别为 2.41 和 2.46，西北角局部可达 2.8 以

上；采用峰值加速度较大的集集 04 号余震 CHY016
台站记录计算得到的 PGA 放大系数平均值为 2.26，西

北角局部可达 2.4 以上。图 9（d）也给出了三类地震

环境作用下计算的 PGA 放大系数均值等值线, 总体

上，城区西北角和环阳澄湖、澄湖区域的 PGA 放大效

应显著。 
为了进一步探究基岩地震动峰值加速度对于深厚

软土场地 PGA 放大系数的影响，选取地震基岩深度

190～240 m 的 50 个钻孔，将表 2 中的 5 条加速度记

录的峰值加速度调整为 0.01g～0.15g、间隔 0.01g，进

行场地地震反应分析，计算结果如图 10 所示。当基岩

峰值加速度为 0.01g 时，50 个钻孔的 PGA 值标准差仅

为 0.0019g；而当基岩峰值加速度增大到 0.15g时，PGA
标准差为 0.0191g，增大了 10 倍以上。对于频谱特性

差异较大的 5 条输入基岩地震动时程，当基岩地震动

峰值加速度小于 0.1g 时，计算给出的苏州城区东部场

地的 PGA 离散较小，与基岩输入地震动频谱特性的关

联性并不密切；而当输入基岩地震动峰值加速度大于

0.1g 时，计算给出的苏州城区东部场地的 PGA 离散较

大，且随着输入峰值加速度的增大而愈加分散，其主

要原因是由于输入基岩地震动峰值加速度越大，土体

的非线性越显著从而使深厚软土场地的非线性地震效

应愈发强烈，此时 PGA 的大小与输入地震动的加速度

峰值与频谱特性均有密切关系。 

 

图 10 苏州东部场地的基岩峰值加速度与地表 PGA 的比较 

Fig. 10 Comparison between peak accelerations of bedrock  

motions and peak ground accelerations 

4  结    论 
基于区域地震构造与活动性特征和苏州城区大量

钻孔的剪切波速实测资料、工程地质特征及 250 m 深

钻孔原状土样的动剪切模量与阻尼比试验结果，通过

393 个钻孔剖面非线性地震反应分析，主要结果如下： 
（1）提出了基于弱震影响的场地地震反应分析

得出的地表加速度傅氏幅值谱的特征峰值预测场地卓

越周期方法；不同强度和频谱特性的弱震影响下给出

的场地卓越周期值的一致性佐证了该方法的合理性。 
（2）给出了近场中强震、中远场强震和远场大震
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影响下苏州城区场地弱震卓越周期等值线图及其均值

等值线图，不同特性弱震动影响下苏州城区的场地卓

越周期空间分布特征较为相似，城区西北区、环太湖、

澄湖、阳澄湖区的卓越周期较长，约 1.2～1.4 s；而城 
南区、城北区卓越周期较短，约在 0.8～1.0 s；中心城

区的卓越周期分布的差异相对较大。 
（3）给出了近场中强震、中远场大震和远场特大

震影响下苏州城区 PGA 放大系数等值线图及其均值

等值线图；输入基岩峰值加速度小于 0.1g 时，深软场

地 PGA 的大小主要取决于基岩地震动峰值加速度的

大小，而其频谱特性的影响不明显；但输入基岩地震

动峰值加速度大于 0.1g 时，输入基岩地震动的强度和

频谱特性对深软场地 PGA 的放大均有显著的影响。 
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