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地下水对地震动参数的影响①
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(1.防灾科技学院,河北 三河065201;2.中国地震局工程力学研究所,黑龙江 哈尔滨150080)

摘要:为分析地下水的存在对地震动参数的影响,以3个实际场地作为计算土层,2条真实的地震波

记录作为输入地震动,分别计算不含地下水工况和饱含地下水工况的土层地震反应。其中,不含地

下水工况使用单相介质模型,饱含地下水工况使用双相介质模型,算法均使用有限差分方法,人工

边界使用透射边界。根据得到的加速度时程,提取它们的峰值加速度和反应谱数据,经过对比分

析,得出以下结论:(1)含地下水场地的地表峰值加速度要明显小于不含地下水场地的地表峰值加

速度;(2)含地下水场地的地表加速度反应谱要大于不含地下水场地的反应谱值;(3)由于地下水的

存在,场地放大系数反应谱特征周期向长周期改变,反应谱平台值变大。
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EffectofGroundwateronGroundMotionParameters
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Abstract:Toanalyzetheimpactofgroundwaterongroundmotionparameters,inthisstudy,we
selectedthreepracticalsitesandusedtworealseismicwavesasinputgroundmotionsforcalculat-
ingtheseismicresponsesofthesoillayerinconditionswithandwithoutgroundwater.Weuseda
two-phasemodelandasingle-phasemodelfortheconditionswithandwithoutgroundwater,re-
spectively,andappliedthefinite-differenceandartificialtransmittingboundarymethods.Basedon
theobtainedhorizontalaccelerationtimehistory,weextractedpeakaccelerationandresponse
spectrumdata.Fromourcomparativeanalysisresults,wedrawthefollowingconclusions:(1)The

peakgroundaccelerationofsitesoilwithgroundwaterissignificantlylesserthanthatwithout

groundwater.(2)Thevalueofthesurfaceaccelerationresponsespectraofsitesoilwithgroundw-
aterisgreaterthanthatwithoutgroundwater.(3)Duetotheexistenceofgroundwater,thechar-
acteristicperiodoftheamplificationfactorresponsespectrabecomeslong.
Keywords:soilseismicresponse;two-phasemedia;peakgroundacceleration;groundwater;re-

sponsespectrumofamplificationfactor

0 引言

工程场地是地震波传播的介质,国内外强震观

测和震害经验几乎一致表明,场地条件是引起地表

震害和地震动局部变化的主要因素之一[1-3]。地球
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陆地面积约1.49亿km2,地下水分布面积达1.30亿

km2,占陆地面积的87.25%,有人类活动的场地基

本上都存在地下水,地震发生时,地震波的传播必然

受到地下水的影响。地下水作为重要的场地条件已

经被证实对地震烈度有重要影响[4-5],造成这种影响

的可能原因有两个,一是场地发生砂土液化而引起

地基失效,另一个是地震动不同造成不同的结构破

坏。砂土液化问题已经被研究所证实,然而地下水

的存在对地震动参数的影响并没有得到统一的定

论,是近期研究的热点之一。

YangJ[6-7]根据1995年阪神大地震时一个人工

岛上台阵记录到的地震资料研究发现,地下水的存

在对地震动参数有较大的影响。黄雨等[8]指出饱

和、深厚的上覆土层对上海地区地震反应特性具有

重要影响。景立平等[9-10]通过计算得出P波入射

时,水对土层反应的影响要大于土层结构变化的影

响,并进一步指出饱和土的地形效应相比单相土的

地形效应更明显。夏坤等[11]通过等效线性化方法

计算了黄土地区地下水位对地震动的影响。陈青生

等[12]、高广运等[13]研究了上海软土地区地下水位

上升对地震反应的影响。
研究场地效应一个重要的途径是进行数值分

析,即场地地震反应分析。过去人们进行场地地震

反应分析[14-15]时使用的是单相介质理论,然而含地

下水的饱和土层,水和土不但具有不同的运动规律,
还可能发生相互作用,改变其力学性质[16-18],因此在

计算含水场地地震反应时需要考虑水和土之间的耦

合作用。
为了探讨地下水对地震动参数的影响,根据土

体中有无地下水,采用不同的方法进行地震动反应

分析。其中对不含地下水的土体采用单相介质理

论,对饱含地下水的土体则采用两相介质理论。最

后对比分析两者的结果,得出地下水对水平向地震

动参数的影响。

1 计算方法

一般,第四纪以来沉积的土层比较平稳,近似于

水平分层,多数土层剖面的特性是横向变化比竖向

方向小,可以简化为水平成层模型。本文按水平分

层考虑,建立土层地震反应分析模型。模型中土层

水平且无限延伸,上部为自由界面;底部为不透水界

面,地下水位以下土体饱和,水位以上为单相介质,
地震波只沿垂直方向传播。

1.1 双相介质模型

选取Biot模型[19-20]进行分析,在弹性本构的基

础上,其波动方程如下:

N Ñ2u+grad[(A+N)e+Qε]=

  ∂
2

∂t2
(ρ11u+ρ12w)+b∂∂t

(u-w) (1)

grad(Qe+Rε)=
∂2

∂t2
(ρ21u+ρ22w)-b∂∂t

(u-w)

(2)
其中:A、N、Q、R 均为常量;w、u分别为液相和固相

的位移矢量,ε=divw、e=divu分别为液相和固相的

体积应变;ρ11、ρ12、ρ22 为质量系数,ρ11=ρs(1-φ)

+φρf(δ-1),ρ12=φρf(1-δ),ρ22=δφρf,ρs、ρf分

别为固相颗粒质量密度、液相质量密度,φ 为孔隙

率,δ为固液耦合系数;b=μφ2/k,为耗散系数,μ 为

流体的动力黏度,k为渗透系数。

ρ11=ρs(1-φ)+φρf(ζ-1) (3)

ρ12=φρf(1-ζ) (4)

ρ22=ζφρf (5)
式中:ρs 为固相质量密度;ρf 为液相质量密度;φ 为

孔隙度;ζ 为弯曲度。Berryman在1980年研究表

明[21],固体颗粒为球状或接近球状时ζ=1/2φ +
1/2。

本文使用有限差分进行数值计算。首先将横向

均匀成层的一维土体模型从上到下依次分为n 层,
每层厚度为 Δzn,n=1,2,…,N。 设时间步距为

Δt,t=pΔt,p 为正整数。在t=pΔt时刻第n层顶

点的固相速度记为vp
n,液相速度记为 wp

n;在t=
(p+1/2)Δt时刻第n 层中点固相剪切力记为τp

n。
对上述波动方程进行时空交叠格式中心差

分[22],得到递推公式如下:

  vp+1
1 =vp

1+Δt{2D22(1)×(τp
1/Δz1)+

[D12(1)+D22(1)]bx(wp
1-vp

1)} (6)

vp+1
n =vp

n +Δt[2(τp
n -τp

n-1)/Δzn/Y1+
D1(n)×bx(wp

n -vp
n)] (n=2,3,…,N)

(7)

  wp+1
1 =wp

1+Δt{2D12(1)×τp
1/Δz1+

[D11(1)+D12(1)]bx(wp
1-vp

1)} (8)

wp+1
n =wp

n +Δt[2×(τp
n -τp

n-1)/Y2-D2(n)×
bx(wp

n -vp
n)] (n=2,3,…,N) (9)

τp+1
n =τp

n +Δt·N(vp+1
n+1-vp+1

n )/Δzn (10)
式中:

Y1=Δzn/D22(n)+Δzn-1/D22(n-1)
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Y2=Δzn/D12(n)+Δzn-1/D12(n-1)

D1(n)=[Δz(n)D12(n)+Δz(n)D22(n)]/Δz(n)
D2(n)=[Δz(n)D11(n)+Δz(n)D12(n)]/Δz(n)

D11=ρ11/(ρ11ρ22-ρ2
12)

D12=ρ12/(ρ11ρ22-ρ2
12)

D22=ρ22/(ρ11ρ22-ρ2
12)

式(6)~(10)构成了求解一维饱和土层顶层速

度 ~ 层间剪应力的时域显式递推积分格式。
土层的积分格式都是条件稳定的,计算时间步

距Δt均应满足以下条件:

Δt≤min(Δh/cn),n=1,2,…,N (11)
式中:cn 为第n 层介质的剪切波速。

为满足精度要求,应满足以下条件:

Δhn =(1/6~1/12)Tmincn (12)
式中:Tmin 为输入地震动频率成分中具有工程意义

的最小周期。
在人工边界的处理上选择透射边界,即在zb =

zn +jcaΔt处,t=(p+1)Δt时刻,在已知入射波为

vp+1
bi 的条件下,总波场的反应为:

vp+1
b =vp+1

br +vp+1
bi  (13)

式中:vp+1
br 为人工边界处的外行波场,具体表达为:

vp+1
br =∑

J

j=1

(-1)j+1Cj
Jvp+1-j

jr  (14)

至此,本文较为详细的介绍了考虑饱和两相介

质的土层地震反应的全过程。利用以上介绍的方

法,以IntelVisualFortran2011作为编译平台,编写

了一维的两相介质土层地震反应分析计算程序

Twophasex1D,利用该程序可以计算双相介质的土

层地震反应。

1.2 单相介质模型

根据连续介质理论,单相介质方程建立如下:
运动方程

∂τ
∂z=ρ(z)

∂v
∂t 

(15)

变形相容方程

∂γ
∂t=

∂v
∂z 

(16)

线性本构方程

τ=Gγ (17)
采用和上述两相介质相同的数值方法对以上方

程进行差分,得到单相介质地震反应的时域递推积

分格式:

vp+1
1 =vp

1+2
Δt

ρ1Δz1
τp
1 (18)

 vp+1
n =vp

n +2
Δt

ρnΔzn +ρn-1Δzn-1
(τp

n -τp
n-1),

n=2,3,…,N (19)

   τp+1
n =τp

n +Δt·G
vp+1

n+1-vp+1
n

Δzn
(20)

人工边界同样采用局部透射边界来处理。据此

编写单相程序Onephasex1D,利用此程序可以计算

单相介质的土层地震反应。

2 算例选择

2.1 计算土层选取

选取北京高端制造业基地FMD大厦1#钻孔、
无定河特大桥4# 钻孔、正线跨太中银铁路特大桥

1#钻孔所在场地作为计算土层。这几个场地的土

层结构简单,土类较为常见,具有代表性,且具有计

算所需的各种参数。以上3个土层所在场地均为Ⅱ
类场地,为书写和记忆方便,分别记为工况1、工况2
和工况3。详细参数资料见表1。

从表中可以看出,工况1在深度为46.2m时,
剪切波速可以达到507m/s,可作为输入基岩面,故
取地表下46.2m处作为地震动输入界面。同理,工
况2和工况3分别选取53.5m和17.8m作为地震

动的输入界面。

2.2 地震动输入的选取

选取实际记录的ElCentro地震波(NS方向)
和Taft地震波(南偏东60°方向)作为地震动输入,
其中ElCentro波的峰值加速度为326gal,而Taft
波为175.9gal。图1为这两条地震动的加速度时程

曲线和对应的傅里叶谱曲线。

3 结果分析

3.1 对地表峰值加速度的影响

将每一工况分为不含地下水和饱含地下水两种情

况,不含地下水的工况使用单相介质模型计算,饱含地

下水的工况使用双相介质模型计算。3个工况在两条

地震动输入下,可以得到12条地表地震动时程,即各6
条不含地下水和饱含地下水情况的结果。提取此12
条地震动的峰值加速度,其结果如表2所列。

通过表2可以得出,无论“大震”还是“小震”,无
地下水时的地表峰值加速度均要小于有地下水时,
两者的比值在0.93倍左右,这说明地下水的存在会

使地表地震动峰值减小。这是因为两相介质中,土
和水存在相对运动,引起能量的耗散,从而减小了地

震动的作用,起到“减震”的效果。不同场地工况下,
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表1 各工况的计算参数

Table1 Calculationparametersforcondition
工况 序号 土性 深度/m 层厚/m 密度/(kg·m-3) 波速/(m·s-1) 孔隙率 渗透系数/(m·s-1)

1 杂填土 1.7 1.7 1900 152 0.27 8.0×10-6

2 黏质粉土 6.0 4.3 1920 178 0.28 1.0×10-6

3 粉质黏土 8.0 2.0 2010 182 0.26 5.0×10-8

4 黏质粉土 9.2 1.2 1950 187 0.26 1.0×10-6

工况1 5 粉质黏土 22.1 12.9 1890 263 0.29 5.0×10-8

6 粗砂 24.8 2.7 2050 289 0.23 4.0×10-4

7 粉质粘土 35.6 10.8 2000 388 0.25 1.0×10-7

8 块石土 46.2 10.6 2050 496 0.23 8.0×10-3

9 卵石 50.0 3.8 2200 507 0.18 1.0×10-2

1 粉砂 2.0 2.0 1960 232.2 0.28 5.0×10-6

2 粉砂 11.0 9.0 1960 279.7 0.28 5.0×10-6

3 粉砂 16.0 5.0 1980 342.8 0.27 5.0×10-6

4 粉砂 20.7 4.7 1980 449.4 0.27 5.0×10-6

工况2
5 黄土 26.0 5.3 1790 449.4 0.35 1.0×10-5

6 黄土 36.0 10.0 1880 490.1 0.32 1.0×10-5

7 黄土 44.8 8.8 1990 490.1 0.28 1.0×10-5

8 粉土 50.0 5.2 2050 441.2 0.25 6.0×10-7

9 粉土 53.5 3.5 2050 441.2 0.25 6.0×10-7

10 强风化砂岩 60.0 6.5 2200 986.9 0.20 1.0×10-3

1 黄土 3.0 3.0 1880 211.8 0.31 5.0×10-5

2 黄土 7.0 4.0 1880 211.8 0.31 5.0×10-5

工况3
3 粉砂 10.0 3.0 1960 361.3 0.29 7.0×10-6

4 粉砂 13.8 3.8 1960 361.3 0.29 7.0×10-6

5 粉土 17.8 4.0 2050 438.1 0.25 1.0×10-7

6 细砂 25.0 7.2 2100 513.0 0.24 1.0×10-5

图1 基岩输入地震动曲线

Fig.1 Curvesofinputgroundmotionatthebedrock

表2 地下水对地表峰值加速度的影响

Table2 Effectofgroundwateronpeakgroundacceleration

工况
ElCentro波

无地下水情况/gal 有地下水情况/gal 两者比值

Taft波

无地下水情况/gal 有地下水情况/gal 两者比值

工况1 1597.08 1490.98 0.93 550.27 519.38 0.94
工况2 2470.83 2326.58 0.94 660.12 610.42 0.92
工况3 1089.05 994.08 0.91 421.52 394.76 0.93
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同一地震动输入时,有地下水场地与无地下水场地

地表峰值加速度的比值并不相同,说明不同的土层

条件,地下水的“减震”效果也存在差异,出现这种现

象的原因可能与含水土层的渗透特性、土层结构等

因素有关,需要进一步探索。对比同一工况输入El
Centro波和Taft波时,工况1的比值分别为0.93
和0.94,工况2分别为0.94和0.92,工况3分别为

0.91和0.93,并不相同,这说明地下水对地表峰值

加速度的影响受到输入地震波的影响。

3.2 对反应谱的影响

图2反应了不同工况、不同地震动输入下无地下

水和有地下水时地表加速度反应谱的对比。从图中

可以看出:总体来说两种情况下的地表加速度反应谱

差别不很明显,主要体现在0.1~0.8s周期段,有地下

水时地表加速度反应谱值要小于无地下水时;0.8s
以后周期段,两种情况下的地表加速度反应谱基本一

致。工况3的加速度反应谱差异较大,而工况1和工

况2的加速度反应谱差异较小,这说明地下水对地震

动参数的影响与土层资料有关,更进一步分析3种工

况土层参数的区别,疑与土层埋深有关。
为了清晰地表示有地下水和无地下水场地地表

加速度反应谱的差别,将得到的反应谱曲线规准化,
并采用最小二乘分段拟合方法对其进行标定[23],得
到放大系数反应谱的特征周期和平台值如表3所列。

图2 地表加速度反应谱曲线

Fig.2 Thesurfaceaccelerationresponsespectra
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表3 地下水对放大系数反应谱特征周期(Tg)及平台值(βmax)的影响

Table3 Effectofgroundwateroncharacteristicperiod(Tg)andplatformvalue(βmax)oftheamplificationfactorresponsespectra

工况

Tg βmax
ElCentro波

无地下水

情况

有地下水

情况

Taft波

无地下水

情况

有地下水

情况

ElCentro波

无地下水

情况

有地下水

情况

Taft波

无地下水

情况

有地下水

情况

工况1 0.60s 0.60s 0.46s 0.48s 1.65 1.73 2.57 2.67
工况2 0.58s 0.60s 0.46s 0.50s 1.22 1.30 2.38 2.54
工况3 0.56s 0.58s 0.40s 0.42s 2.02 2.20 2.85 2.90

从表中可以得出,有地下水存在时,除工况1在El
Centro波输入下放大系数谱的特征周期没有变化,
其他场地放大系数谱的特征周期要大于无地下水时

的情况,但变化的程度不同。这说明地下水的存在

使得场地放大系数谱特征周期(Tg)变大,但变化的

幅度不大;而对于场地放大系数谱平台值(βmax)来
说,有地下水的场地要大于无地下水的情况,但增大

程度不同,这与输入地震波和场地本身特性有关。
地下水的存在使得放大系数谱平台值增大,是由于

含地下水土层的地表峰值加速度要小于不含地下水

土层,且这种变化要大于反应谱的总体变化,规准化

后的放大系数谱的平台值反而大于不含地下水土层

的放大系数谱平台值。

4 结语

本文选取了3个实际场地作为计算土层,两条

大小不同的地震动作为输入,分别利用单相介质理

论和双相介质理论计算无地下水时和饱含地下水时

场地的地震反应,通过对比分析,得出地下水存在对

地震动参数的影响为:
(1)含地下水场地的地表峰值加速度要明显小

于不含地下水场地的地表峰值加速度;
(2)含地下水场地的地表加速度反应谱要大于

不含地下水场地的反应谱值;
(3)由于地下水的存在,放大系数反应谱特征

周期和平台值变大。
因此,地下水对地震动参数的影响是不容忽视

的,这一问题的研究对场地划分和抗震设防有一定

的参考价值。值得指出的是,本文的土层模型及输

入地震动数量有限,仅能得出一个规律性认识,下一

步需要增加样本数量,考虑不同幅值和频谱地震动

输入以及不同场地类别土层进行计算,使这一问题

的研究更加深入。
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