
软土覆盖层地震面波的地震动反应及台湾 ! 级
地震对上海高层建筑影响的估计
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摘& 要：用 "##" 年 % 月 %’ 日台湾 ! ()* + 地震时上海地区软土地表和基岩记录的加速度资料讨
论了地表软土覆盖层面波的地震动反应，并用经验格林函数法合成了台湾未来 ! 级大地震在上
海基岩和土层处的面波加速度时程，初步估计了其对高层建筑的影响。其结果对上海的工程抗

震设计有参考价值。
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#& 引& 言
上海及周边地区有着近 0## 1厚的软土覆盖层。众所周知，地表软土覆盖层对地震波有放大作用。

’-!+ 年 - 月 ’- 日墨西哥! (!* ’ 地震和 ’--+ 年 ’ 月 ’) 日日本阪神! ()* 0 地震都由于有软土覆盖层而使
人员和经济损失更加巨大。

从上海地区实际观测到的记录资料看软土覆盖层的放大作用也非常明显。"##" 年 % 月 %’ 日台湾以
东海中（"0* 023，’""* ’24）发生 ! ()* + 地震，上海软土地表的地震面波最大加速度在三个方向上都比基
岩处的地震面波的最大加速度大很多。

高层建筑对地震动的响应也会加大大楼的实际地震动量。在上述台湾地震中，软土地表自由场中面

波最大加速度各分向不到 ’ 51 6 7"，而上海民防大厦（高 %" 层）第 "% 层水平两个分向的相应最大加速度分
别达 +* "+% 51 6 7"和 %* +$$ 51 6 7"。因此，若台湾发生 ! 级大震，上海的高层建筑将会产生很大的地震动响
应，可能会引起人们的恐慌，造成不必要的人员伤亡。

本文用经验格林函数方法合成上海基岩处的台湾 ! 级地震的地震面波时程，然后通过软土覆盖层地
震面波的传递函数获得软土地表的地震动，通过类比法粗略地估计最普遍性的 %# 层左右高层建筑地震动
的大小。目的是：一方面为政府部门提供定量的、较可靠的台湾 ! 级地震对上海可能影响程度的评估数
据；另一方面试图给出上海地区 $ 7以上地震波可能对建筑物，特别是超长固有周期建筑物影响的地震动
时程，作为现行地震安全性评价的一个补充。

’& 软土覆盖层对地震面波的放大作用
!* ! 从时域看软土覆盖层的放大作用

"##" 年 % 月 %’ 日台湾以东海中（"0* 023，’""* ’24）发生 ! ()* + 地震，上海基岩和软土地表都记录到
了该次地震的直达波和面波。所用仪器是美国 89:;1;<=957 公司生产的宽频带数字化加速度仪，其频带
为 # > +# ?@，采样分辩率为 ’- A9<，采样率为每秒每分向 "## 点。记录地震加速度时程清晰。
图 ’ 是基岩和地表软土处的地震面波的记录。看出，软土地表面波的加速度比基岩表面的大许多，垂

直向相对要小一些。表 ’ 分别列出了它们最大加速度值。
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图 ! 台湾 ! "#$ % 地震在上海基岩和地表软土处记录的面波加速度时程
&’($ !) *+, -,./-0,0 1..,2,-13’/4 56-71., 819, /7 *1’814 !" #$ % ,1-3+:61;, /4 <1-.+ =!，>??>，/4 @/3+ -/.;

) ) ) 140 5/73 5/’2 ’4 "+14(+1’$

表 ! 台湾 ! "#$ % 地震在上海基岩和

& & & 软土地表的面波加速度最大值
AB向 C

［.D·5 E >］

F"向 C

［.D·5 E >］

垂直向 C

［.D·5 E >］

基岩处 ?$ >!> ?$ !>% ?$ !#G
软土地表处 ?$ H=% ?$ H#! ?$ >H#

!$ ’ 从频域看软土覆盖层的放大作用
各个频率的地震面波在软土地表处的幅值比基岩处

的幅值放大多少，即软土覆盖层的地震面波传递函数模

的大小，直接关系到软土地表地震动时程的形态变化，和

结构抗震紧密相关。

图 > 是软土覆盖层地震面波传递函数的模图。可以
看出，? I J KL明显有一个低频平台，显然大部分对应的是地震面波的成分，其平均放大倍数对水平两分
向约 J I G 倍。另一值得注意的现象是传递函数模的最大值在 J I G KL左右，与近震 "K波类似［%］，耐人寻
味，因为近震 "K波与台湾地震的面波不论从地震波的频率成分还是从波的形态、传播途径等上都大相径
庭。这个问题值得研究。

>) 软土覆盖层中地震面波频谱分析
图 = 是台湾 >??> 年 = 月 =! 日 !"#$ % 地震面波在上海基岩地表和软土地表记录的 &/6-’,- 谱。从图

?!=) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 西) 北) 地) 震) 学) 报) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 第 >G 卷



中可以看出：软土地表地震面波主频相对基岩地表的有明显的向高频方向飘移。由于软土地表记录的高

质量的地震面波资料较少，所以如此结果较少见，也显得尤其珍贵。这一飘移对高层建筑的影响不可低

估，因为这样地震面波的优势频率更靠近大多数高层建筑的固有频率，对高层建筑的抗震设计不利。

图 ! 台湾 ! "#$ % 地震在软土覆盖层地震波的传递函数模图
&’($ !) *+, -.(/’012, 03./45,3 51/60’7/ 75 4135.6, 8.9, 537- *.’8./ !" #$ % ,.30+:1.;, .0 4750 47’< 4135.6, ’/ "+./(+.’$

图 = 台湾 ! "#$ % 地震面波基岩地表和软土地表的 &713’,3谱对比图（已归一化）
&’($ =) *+, 67->.3’47/ 75 &713’,3 4>,6031- ?,08,,/ 376; 4135.6, ./2 4750 47’< 4135.6,
) ) ) 573 *.’8./ !" #$ % ,.30+:1.;,（@73-.<’A,2）$

另一现象是在基岩处地震面波的优势频率主要以单峰出现，但在软土地表处地震面波的优势频率则

主要以双峰出现。这一现象一定与软土覆盖层的厚度及介质特性等有关。软土层相当于一个动力系统，

它本身有其固有频率。地脉动测量的资料表明，上海软土层地脉动振动有几个固有频率。用短周期摆测

量的资料较多，得到 B$ C DA左右是一个主固有频率；用宽频带仪器测量，也有几秒周期的固有频率（实测
资料点少，不给出具体值）。显然当外界作用力作用时，土层主固有频率附近的地震波有较大的放大率。
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这可能是上述现象的主要原因。

!" 台湾未来 # 级地震对上海高层建筑影响的估计
台湾虽距上海 $ %%% &’左右，但那儿发生的较大地震使居住在上海高层建筑的人们明显有感。以民

防大厦为例：该大厦共有 !( 层，高约 $%% ’，一阶主频为 () ( *。(%%( 年 ! 月 !$ 日台湾 ! +,) - 地震时该大
厦第 (! 层记录的地震最大加速度水平向分别为 -) (-! .’ / *(和 !) -00 .’ / *(。当时大厦内帘灯晃动幅度
很大，许多人出现惊慌状。(%%( 年 - 月 $- 日台湾又发生了 ! +0) - 地震，该大厦内也普遍有感（许多别的
高层建筑也普遍有感），该大厦第 (! 层记录的地震最大加速度水平向分别为 $) !#1 .’ / *(和 $) (-$ .’ / *(，
第 !( 层则为 () 1$- .’ / *(和 $) ,,$ .’ / *(。由此推断若台湾发生 # 级大震，对上海高层建筑的影响肯定不
小，需要有个正确的预测和定量的估计，以便政府部门做好各种应对措施，避免不必要的人员和经济损失。

由于软土覆盖层的地震面波传递函数已初步获得，且台湾以前若干地震上海基岩有较好记录，因此已

具备定量估计的条件。

!) " 经验格林函数方法
23456377［0］、849&:4;［,］等人提出用小震记录的叠加合成较大的地震，被称为经验格林函数法。由于大地

震和同一地点发生的小地震的传播路径相同，把小一些的地震记录作为经验格林函数，可以不对传播路径

上那些介质参数作种种假设。如果小地震的震源机制与大地震类似，该方法可以用小地震相当成功地合

成大地震。

设大地震断层破裂为矩形破裂，长为 "，宽为 #，上升时间为 !，把大地震断层面分为 $ % $ 个小区，各
个小区的位错为 &’(（ )），’，( * $，(，!，⋯，$。根据大地震与小地震断层参数之间的相似性法则，它们的地震
矩 !% 和 !%3 之间存在关系：$ *［!% /!%3］

［$ / !］，而

&’(（ )）* "
$

+ < $
&=3［ ) ,（+ , $）! - $］ （$）

" " 选择破裂方式、震中距等与大地震相近，并与大地震有相同记录地点的小地震记录作为近似格林函
数，根据 >&9和 ?9.@;4A*在《定量地震学》（第 $ 卷）中的公式（!) (），即在没有体力的情况下，大地震与小
地震位移之间的关系可简化为
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其中：3为断层破裂速度；35 为地震波传播速度（面波或体波）；0’( 为地震子源至观测点之间的距离；01 为小
地震至观测点之间的距离；2’( 为破裂初始点至第（ ’，，(）个子断层的距离；.$（ )）为合成大地震之位移；
.B3（ )）为作为格林函数的小地震的位移；!为震源时间函数上升时间。
原则上利用上面所假设的条件，只要确定了断层走向、断层倾角、断层的长和宽、上升时间、地震矩、破

裂速度、破裂方式等参数，用小地震的地震动时程可计算出大地震的地震动时程。

!) # 合成台湾 $ 级地震在上海基岩处的面波加速度时程
用经验格林函数法合成台湾地震在上海基岩处的地震动时程，庄昆元、徐永林等曾做过相当成功的工

作（软土覆盖层地震动反应没有做工作），当时用的 CD+E中长周期速度型的数字地震资料［(］。
本文用台湾 !+,) - 地震的加速度资料作为经验格林函数的数值直接合成未来该震区 !+# 大震在上

海基岩处的加速度时程。设主震参数如下：断层走向 EF%GH；断层倾角 ,,G；断层长度 0- &’；断层宽度 !(
&’；上升时间 , *；破裂速度 () - &’ / *。

!+# 地震的地震矩可由地震震级与地震矩的经验关系估算（ 7=I !% < $) -!+ J $0) %-），而上述所选作
为经验格林函数的地震矩参照美国哈佛大学震源机制解所得结果。经合成计算，得到佘山基岩台湾 # 级
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地震面波时程（图 !）。

图 ! 台湾 " 级大震在上海基岩和软土地表地震面波的加速度时程
#$%& !’ ()* +,,*-*.+/$01 23.4+,* 5+6* 4.07 (+$5+1 !8 " *+./)93+:* 01 ;0/) .0,: +1< 204/ 20$- $1 8)+1%)+$&

!& ! 台湾 " 级大震在上海软土地表处的面波加速度时程
有了基岩处的面波加速度时程，前面已经得到了上海软土覆盖层的地震面波的地震动传递函数，在时

域可用 "（ #）表示。软土地表相应的 " 级大震的面波加速度时程可由基岩地表面波加速度和传递函数
"（ #）的褶积表示：

$（ #）地表 % $（ #）基岩·"（ #） （!）
’ ’ 这里未考虑土层的非线性，而是作简单的线性估计。土层的非线性问题本身是一个很复杂的问题，有
的学者认为土层的非线性因素很重要，而有的学者认为土层的地震波放大因子与地震波振幅的大小关系

不大［=］。

计算结果见图 !。可以看出，台湾 " 级大震在上海软土地表面波的最大加速度值 >?和 @8 向分别达
=A& "== ,7 B 2C和 ="& A"D ,7 B 2C，己经超出了人们的想象。
!& # 台湾 " 级地震对上海高层建筑的影响的初步估计
本文所谓的台湾 " 级地震对上海高层建筑的影响的初步估计不是通过严格的结构振动传递进行计算

或结构动力学演算的，而是仅对具有和上海民防大厦类似的固有周期、高度和一般特性的普通高层建筑进

行简单类比。

经过简单的线性估计，台湾 " 级地震在类似民防大厦这样的建筑 CD 层以上的层面，水平向加速度地
震动不小于 AD ,7 B 2C。这个加速度值有一定的大小，且面波具有较长的持时，故对大厦内的居民会产生较
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强的恐慌心里，重心较高的物体有可能出现倾覆现象。

! 结论与讨论
本文主要讨论了长周期地震面波的软土覆盖层地震动反应。一方面，软土覆盖层对长周期地震面波

加速度幅值有较大的放大性；另一方面，它使长周期地震面波经过土层后，其频谱与基岩处相应的频谱变

化了许多。

本文还用经验格林函数方法合成了台湾 " 级大震在上海基岩处的地震面波的加速度地震动，并通过
土层地震面波传递函数获得了软土地表的地震面波的加速度地震动；另外通过类比方法粗略估计了 #$ 层
左右高的大厦可能受这样地震的影响程度，可作为政府有关抗震防灾部门的决策参考依据。

我国现行的建筑抗震设计规范给出的地震影响系数曲线，其长周期部分不超过 % &。地震小区划及重
大工程的安全性评价工作中目前广泛采用概率方法，其衰减规律的长周期部分由于缺乏资料也具有很大

的不确定性。本文用经验格林函数法合成台湾大地震的面波加速度地震动，地震动的能量主要集中在低

频长周期部分。因此，此合成的资料对现行地震安全性评价工作是一个补充，对长固有周期构筑物受长周

期地震波影响研究提供了软土自由场表面加速度地震动时程定量可靠的资料。

但本文一些结果是初步的，有些复杂的层面没有深入研究，如土层的非线性问题等。另外，软土层上

记录高质量的面波资料较少，文中所得结果可能有所偏差，这也是文章欠缺之处。
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