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２．兰州理工大学西部土木工程防灾减灾教育部工程研究中心,甘肃 兰州７３００５０)

摘要:削山造地后形成的黄土高填方场地对地震动参数特性影响较大.以实际工程项目为研究对

象,构造不同填土高度的计算剖面,采用一维等效线性化方法计算土层地震动参数,分析基岩地震

动输入参数和填土高度对场地地表放大效应的影响.研究表明:场地地震放大系数随填土层的高

度增加呈递减趋势.在多遇地震动和基本地震动作用下,场地地震放大系数递减速度比罕遇地震

动和极罕遇地震动作用下要大.当填土高度达到一定程度后放大效应趋于平稳;填土高度的变化,
会改变地表加速度反应谱的形状.填土高度越大,地表反应谱长周期的频谱成分越显著,反应谱曲

线向后移,反应谱峰值点均明显向长周期移动,并出现多个峰值点,反应谱特征周期值变大;下伏基

岩的刚度越大,地表峰值加速度的放大效应越大.地表加速度反应谱特征值相比变小.当填土高

度增大到一定程度时,下伏基岩的种类对地表地震动特性影响则不明显.该研究成果对高填方场

地的地震安全评价和结构抗震设计提供参考.
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Abstract:LoessＧhighfillingsitesformedbycuttingoffhilltopsexertalargeinfluenceonthecharＧ
acteristicsofthegroundmotionparameters．Basedonanactualproject,calculationsectionswith
differentfillingheightswereconstructed,andtheoneＧdimensionalequivalentlinearizationmethＧ
odwasusedtocalculatethegroundmotionparametersofsoillayerstoanalyzetheinfluencesof
bedrockgroundmotionsandheightofthefillingsoilonthegroundsurfaceamplificationeffect．
Theseismicamplificationcoefficientofthesitedecreasedwithincreasingfilledheight．InaddiＧ
tion,theseismicamplificationcoefficientofthesitedecreasedfasterundertheactionoffrequent



andbasicearthquakesthanundertheactionofrareandextremelyrareearthquakes．Whenthe
filledheightreachesacertainlevel,theamplificationeffectstabilizes;variationsinfilledheight
changetheshapeofthesurfaceaccelerationresponsespectrum．Atacertainfilledheight,the
bedrocktypeshowsnoobviousinfluenceonthesurfacegroundmotioncharacteristics．ThisreＧ
searchprovidesareferenceforseismicsafetyevaluationandstructuralseismicdesignofloessＧ
highfillingsites．
Keywords:loessＧhighfilling;seismicresponseanalysisofsoillayer;groundmotioncharacterisＧ

tics;designresponsespectrum

０　引言

黄土丘陵沟壑地貌广泛分布于我国西北地区,
以流水侵蚀形成川谷、冲沟、梁、峁为主要地貌特

征.长久以来,黄土丘陵沟壑区的城镇发展受地形

和空间限制,多沿川谷延伸,空间狭窄,面临建设用

地紧缺的问题.近年来在国内许多城市开展了“削
山造地”工程,开发出了大量的城市建设用地.从

而破解城市发展中土地资源短缺的制约瓶颈.低

丘缓坡沟壑等未利用地开发项目的实施,通过挖山

填沟,削峁建塬改造地势,使沟壑变平地和台地,彻
底改变了沟壑梁峁纵横的自然地貌,形成了大量的

超大厚度高填方场地和超高挖方边坡,削山造地后

的推填场地,土体欠压密程度较高,地震安全问题

比高阶地更为复杂突出.对于该类地基,场地放大

效应、黄土震陷、液化是必须给予足够重视的地震

安全问题[１Ｇ２].
黄土场地显著的地震动放大效应、严重的地震

滑坡和震陷是黄土地区主要地震岩土灾害.场地的

震害程度往往和输入地震动的特性、场地条件、土层

结构及结构动力特性的特殊组合有关.平整后的场

地受填料动力特性变化、填土高度及地形地貌改变

的影响,削山造地后的场地在地震地质条件上与原

始场地相比有较大差异,其场地的地震动响应特征

也会发生比较大的变化,包括地震动峰值、反应谱和

持续时间等.场地条件对地震动特性有显著的影

响,表现在引起地震动强度和频谱特性同时发生显

著的变化.特别是场地土层对地震动峰值加速度和

不同频段谱值均有明显的放大作用,尤其是对水平

向地震动.本文以兰州某一典型的低丘缓坡沟壑未

利用地开发的场地为工程背景,在对大量的现场试

验数据分析的基础上,通过对该场地的高填方部分

进行场地地震动反应测试,分析了影响高填方场地

地震动参数变化的因素,揭示了黄土高填方场地地

震动放大效应的特征,为黄土地区低丘缓坡沟壑未

利用地开发建设提供抗震设计参考.

１　工程概况

项目场地地处黄土丘陵沟壑地区,是国家国土

资源部批准的低丘缓坡沟壑等未利用地综合开发试

点工程,综合开发利用地总面积为４．８５km２,填方

高度超过３０m 的区域面积约１．２３km２.工程区的

原始地貌类型为典型侵蚀Ｇ剥蚀堆积的黄土丘陵沟

谷地貌,黄土梁峁区海拔１５５５~１９０７m,山坡上部

坡角为２０°~２５°,下部坡角为５０°~６０°,坡面冲刷破

坏严重,山体遭水流侵蚀切割较强烈,形成山顶宽缓

开阔,上缓下陡的黄土梁峁地形,黄土堆积厚度在

５０~１２０m 之间.岩性主要为大厚度黄土,上部披

覆风成的马兰黄土(Q３),浅黄色,以粉土为主,土质

均匀,结构疏松,具大孔隙,垂直节理发育,底部含有

古土壤,局部可见白色钙质斑点,其下为离石黄土

(Q２),基底为不同岩性段的基岩.
该项目的实施改变了原有的地形、地貌特征.

土石方的开挖和填筑,使原有沉积的土层结构发生

了较大改变,分层压实使原有的风成黄土层的土体

性质发生了较大的改变.按照施工图的要求,对于

填方高度小于３０m 的区域,将来可作为建设用地,
其压实系数不低于０．９３,对于填方高度大于３０m
的区域,将来可作为景观绿化用地,其压实系数不低

于０．８８.土料填筑采用分层碾压、强夯成型.

２　高填方场地地震动反应计算

２．１　基岩地震动输入的确定

根据 «中 国 地 震 动 参 数 区 划 图»(GB１８３０６Ｇ
２０１５)的规定,按照项目场地所在的地震动峰值加速

度分区,确定工程场地所在地Ⅱ类场地条件下基本

地震动峰值加速度为aB
maxⅡ ＝０．２０g,地震动加速度

反应谱特征周期Tg＝０．４５s.在此场地基本参数的

基础上确定了多遇、罕遇和极罕遇地震动峰值加速

度及加速度反应谱特征周期的数值.采用规准反应

谱标准形式拟合人工地震波,合成地震动的规准目
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标反应谱由表１所列的特征参数根据公式(１)计算

得到,并将其分别乘以基岩峰值加速度amax,得到拟

合加速度时程的目标反应谱.拟合过程中,从目标

谱中选择６０个周期作为拟合目标谱的控制点,控制

点的周期为０．０４~６．００s,按对数等间距分布,目标

谱与合成地震动时程的反应谱间的相对误差要求小

于５％.罕遇地震和极罕遇地震动加速度反应谱特

征周期应大于基本地震动加速度反应谱特征周期,
增加值为０．０５s,以充分考虑大震长周期成分地震

动的影响.

表１　项目所在区的地震动峰值加速度和反应谱特征周期

Table１　Seismicpeakgroundaccelerationandcharacteristic

periodofaccelerationresponsespectruminthe

projectlocationarea
地震作用

分级
５０年超越
概率水平/％

地震动峰值
加速度/g

地震动加速度反
应谱特征周期

多遇地震 ６３ ０．０６７ ０．４５
基本地震动 １０ ０．２００ ０．４５
罕遇地震动 ２ ０．３８０ ０．５０

极罕遇地震动 ０．０１ ０．５８０ ０．５０

所采用规准反应谱βm(T)的形式:

β(T)＝

１ T ≤T０

１＋(βm －１)T－T０

T１－T０
T０ ＜T ≤T１

βm T１ ＜T ≤Tg

βm
T２

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ

Tg ＜T ≤６s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)
式中:T 为反应谱周期;βm 为反应谱放大系数,取

２．５;T０ 为反应谱起始点,取０．０４s;T１ 为反应谱第１
拐点周期,取０．１s;Tg 为反应谱特征周期;γ为反应

谱衰减系数,取０．９.
人工合成基岩地震动加速度时程的方法采用三

角级数叠加法,其基本思路是将目标反应谱转换为

功率谱,然后用三角级数叠加法生成零均值的平稳

高斯过程,再乘以强度包络函数,得到非平稳的基岩

加速度时程,最后迭代调整至满足精度要求后得到

拟合地震动时程[３].时程强度包络函数的参数c取

０．２５.根据表１参数确定４条人工拟合的地震加速

度时程,每个时程的离散点数为２０４８,离散步长为

０．０２s.图１为人工拟合基岩地震波时程目标谱,图

２为５０年超越概率水平为１０％的拟合地震波时程

曲线,其余拟合的地震波时程受篇幅限制,不再一一

列出.人工拟合地震波的输入采用输入加速度时程

最大的１/２作为输入的最大值.

图１　人工拟合基岩地震波时程目标谱

Fig．１　Targetspectraofartificialbedrockseismicwaves

图２　人工拟合地震波时程曲线

Fig．２　Timehistorycurvesofartificialseismicwaves

２．２　场地地震反应计算模型和土层动力学参数的

确定

研究区域内填筑体的下伏岩层主要有２类,一
类为出露加里东期花岗岩及白垩纪系砂岩、砂砾岩,
该层层位稳定,厚度大.另一类为中等风化的砂岩

和砂砾层.上部填筑体剖面比较复杂,互层之间的

土性离散性较大,大面积填土以黄土状粉土和风成

马兰黄土为主.本文在计算中简化土层土性不确定

性的影响,根据现场测试的数据,将填筑体土性分为

Ⅰ类填土和Ⅱ类填土.
场地结构剖面由上覆黄土填筑体和下伏基岩构

成.填筑体高度取５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０m
共９种工况构造填方高度剖面,每层层厚取５m 作

为计算模型进行场地地震动反应分析.
场地剪切波速的取值是基于现场测试数据,按

照同层标高相等取等效剪切波速所得.测试方法采

用检层单孔法进行,由于现场填筑分区域分块进行.
本文选取典型剖面,按照等效剪切波速的取值方法,
每５m 取等效剪切波速值构建计算剖面.

土体的动剪切模量和阻尼比是反映土体动力

０７１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



特性的重要参数,其表现形式为随应变振幅变化呈

明显的非线性变化.压实黄土的动力特性主要受

到含水量、干密度和固结应力比等因素影响[４],在
压实黄土特性中表现尤为明显.本文计算土层参

数采用的是等价非线性黏Ｇ弹塑性模型.非线性参

数的取值采用场地实测数值的平均值,考虑到填方

高度较大,压实过程中土体特性离散性也很大,根
据现场实测数值,取２类压实黄土的动力参数指标

进行计算,分为Ⅰ类填土和Ⅱ类填土,见表２所列.
依据以上基本参数通过地震反应分析方法来分析

在某一超越概率危险水平地震动作用下的地震动

响应.

表２　压实黄土的动剪切模量和阻尼比取值

Table２　Valuesofdynamicshearmodulusanddampingratioofthecompactedloess

黄土类型
非线性动力

参数

剪应变/(×１０－４)

０．０５ ０．１ ０．５ １ ５ １０ ５０ １００

Ⅰ类填土 G/Gmax ０．９８３ ０．９６７ ０．８８５ ０．７７２ ０．６２４ ０．４６２ ０．１１２ ０．０４６
λ ０．０１２ ０．０１８ ０．０３８ ０．０５４ ０．０９６ ０．１１８ ０．１４６ ０．１６２

Ⅱ类填土 G/Gmax ０．９８９ ０．９７８ ０．８６４ ０．７３５ ０．５３１ ０．３４６ ０．１０３ ０．０５３
λ ０．０１３ ０．０１５ ０．０４３ ０．０５８ ０．１０６ ０．１２４ ０．１６１ ０．１７５

３　黄土地区高填方场地地震动参数特性分析

场地地震动反应分析采用一维等效线性化方

法,该方法在频域线性波动分析的基础上利用非线

性动力方程的等效线性化处理技术给出.假定覆盖

土层和下伏基岩为力学性质竖向成层变化,从而求

得不同填土层的地震动响应参数.该方法也是国内

地震安评工作中常用的地震反应分析方法.

３．１　填方高度对地面地震动峰值加速度的影响分析

为了定量描述不同填方高度对地面地震动峰值

加速度的影响,采用地表地震动放大系数指标进行

对比分析.地表地震动放大系数取地表峰值加速度

的计算值除以基岩地震动峰值输入值[５].场地地震

动放大系数越大,说明地震动放大效应越强烈.
根据计算结果,不论填方高度为多少,场地地表

地震动峰值加速度均大于基岩地震动峰值加速度输

入值.填方场地对地表地震动峰值加速度有放大作

用.放大效应主要受填方高度和基岩输入地震动特

性有关.５０年不同超越概率水平地震作用下不同

填方高度的地表峰值加速度放大效应如图３所示.
不同强度的地震作用下,地表峰值加速度放大

效应变化不同,具有明显的非线性特点,放大系数随

着输入地震动峰值加速度的增加而减小.多遇地震

作用下,填方高度对地表峰值加速度放大效应最大,
放大系数可以达到４．２.多遇地震和基本地震作用

下,地表峰值加速度放大效应随填土高度变化较明

显,而罕遇地震和极罕遇地震波输入后地表峰值加

速度放大效应差异不明显.主要原因是输入地震动

峰值加速度的增大使土的剪应变水平增大,剪切模

量降低所引起,也与该计算方法在处理等效线性变

化中高频分量求解的缺陷有关[６].

图３　不同地震作用下场地地表加速度放大系数随

填方高度变化曲线

Fig．３　Variationcurvesofgroundaccelerationamplification
coefficientwiththefillingheightunderdifferent
earthquakes

在每一特定地震波输入作用下,填土高度小于

２０m 时,地表峰值加速度放大效应出现了最大值,
并随填土高度增大而减小,这与该厚度层压实程度

高而引起实际测试的剪切波速值增高有很大的关

系.当填土高度在２０~６０m 时,随着填方高度的

增加而放大效应趋于平稳,填方高度大于６０m 时,
其放大效应随填方高度增大而减小.

３．２　不同填方高度对地面地震动反应谱的影响分析

反应谱在本质上反映的是地震动强度与频谱特

性,是确定设计反应谱的基础.地震反应谱的特征

周期、平台值和谱峰值是描述地震动反应谱的基本

内容.地震动反应谱特征周期是反应谱的重要参数

之一,是设计反应谱标准化之后的地震动加速度反

应谱平台值的终止周期.能够同时反映地震震级、
震源机制和震中距等地震本身方面的影响,同时也
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能反映场地特性.
从场地地面运动反应谱的计算结果可以看出,填

土高度的增大,将改变反应谱的形状,填土高度越大,

长周期的频谱成分越显著,反应谱曲线越向右移动.
图４是５０年不同概率水平地震作用下在填方高度

３０m 和６０m条件下的地表加速度反应谱曲线.

图４　下伏基岩为花岗岩情况下不同填方高度的地震反应谱曲线

Fig．４　Seismicresponsespectrumcurveswithdifferentfillingheightsinthecasethatthebedrockisgranite

　　从计算结果可以看出,加速度反应谱的形状随

土层厚度的变化而变化,且非常显著.随着填方高

度的增大,反应谱峰值点均明显向长周期移动,且随

着填土高度的增加,移动趋势越为明显,偏移量较

大,反应谱特征周期值变大,最大可达５s.同时出

现多个反应谱峰值点.加速度反应谱谱峰和平台值

随填土高度的增大反而影响不大.
相同填土高度的场地,在不同地震作用下,随着

地震动强度的变化,加速度反应谱谱峰随地震动强

度增大而增大,反应谱特征周期的取值也增大.在

多遇地震作用下,反应谱特征周期变化较大.
填土高度对峰值加速度反应谱平台值影响不明

显,对反应谱特征周期值也没有太大的影响.

３．３　不同种类下伏基岩对场地地震动参数的影响

分析

在场地地震动反应分析中,基岩面的选取对场

地设计地震动参数取值的合理性有重要的影响[７],
特别是对于高厚度覆盖层场地,不同的土层顶面作

为地震波输入的基岩面,土层地震反应的结果相差

较大.本文所选取的研究区域内填筑体的下伏基岩

主要有２类,一类为出露加里东期花岗岩及白垩纪

系砂岩、砂砾岩,另一类为中等风化的砂岩和砂砾

层.基岩的密度和剪切波速值相差较大,花岗岩密

度为２．５g/cm３,剪切波速为６２８m/s,砂岩密度为

１．９５g/cm３,剪切波速为４９０m/s.本文选取１０m、

３０m、６０m 和８０m 填土高度构造土层剖面,其他

参数取值同前文,分别输入四级地震作用下的地震

动时程,分析场地地面地震动峰值加速度和地震反

应谱特征.图５和图６分别表明了不同地震动强度

输入在不同下伏基岩的地震峰值加速度计算值和反

应谱曲线.
不同种类的下伏基岩作为地震动时程的输入界

图５　不同地震强度作用下不同类下伏基岩的地震峰值加速度值比较

Fig．５　Comparisonbetweenseismicpeakgroundaccelerationvaluesfordifferentbedrocksunderdifferentearthquakes
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图６　下伏基岩为砂岩情况下不同填方高度的地震反应谱曲线

Fig．６　Seismicresponsespectrumcurveswithdifferentfillingheightsinthecasethatthebedrockissandstone

面对地表峰值加速度和反应谱特征曲线影响较大.
填土层厚度对地表峰值加速度有放大效应,下

伏基岩的力学性质越高,相同填土高度下的地表峰

值加速度放大效应越大.随着输入地震波强度的增

大,地表放大效应也越大,但是随着填土高度的增

大,放大效应趋势逐渐减小.填土高度在６０~８０m
之间,下伏基岩的种类对地表峰值加速度的影响不

太明显.
地表加速度反应谱特征值随着填土层厚度的增

加向右平移,数值变化较大,通过对图４和图６反应

谱曲线进行比较,下伏基岩为砂岩的反应谱特征周

期取值更大,反应谱平台值和谱峰值改变不明显.

４　结论

黄土丘陵沟壑区原始地形起伏大,平整后的场

地具有填土层高度大,填筑不均匀等特性.本文以

实际工程项目的现场试验数据为基础,构造不同填

土高度的计算剖面,采用土层地震反应的一维等效

线性化方法计算,分析了地震动强度对场地地表放

大效应和反应谱特性的影响,得到如下结论:
(１)基岩之上的填土层对基岩输入地震动峰值

加速度有明显的放大作用.地表放大效应与填方高

度、输入地震动强度有关.场地地震放大系数随填

土高度增加呈递减趋势.在多遇地震和基本地震作

用下,地震动放大系数递减速度比罕遇地震和极罕

遇地震作用下大.当填土高度达到一定程度后放大

效应趋于平稳.
(２)填土高度的变化,会改变地表加速度反应

谱的形状.填土高度越大,地表反应谱长周期的频

谱成分越显著,反应谱曲线会向后移,并出现多个峰

值点.反应谱特征周期值变大.在不同地震作用

下,随着地震动强度的变化,加速度反应谱谱峰随地

震动强度的增大而增大,反应谱特征周期的取值也

增大,多遇地震作用下,反应谱特征周期变化较大.
(３)下伏基岩对场地地震动放大效应影响较

大,基岩的刚度越大,峰值加速度放大效应越大.地

表加速度反应谱特征值则相比变小.当填土高度增

大到一定程度,下伏基岩的种类反而对地表地震动

特性影响不明显.
削山造地工程是近几年许多城市为解决建设用

地紧张问题所采取的新措施,由此形成的建设场地

存在一定的地震安全风险,场地的地震反应分析是

地震安全风险评价的基础工作,本文的研究结果对

该类场地的建设项目具有很好的参考价值,特别是对

高耸和大跨等长周期结构的抗震设计提供了参考.
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