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适用于中国场地分类的地震动

反应谱放大系数

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（中国北京１０００８１中国地震局地球物理研究所）

摘要　对美国抗震设计规范的场地系数的研究基础进行了分析，并对中美两国场地分类指标

进行了对比．通过对场地土层波速测试资料的分析，找出了两种分类方法的联系，从而得到

了将美国场地系数转换为适于中国场地分类的方法，同时给出了基于中国场地分类的地震动

反应谱放大系数．
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引言

场地条件对地震动（峰值加速度、反应谱等）的影响一直是地震学家和地震工程学家共

同关注的问题．最直接的研究场地土效应的方法是建立井下台阵进行强震观测，即在同一

地点地下不同深度设置强震仪，通过比较地表土层与地下深处基岩的强震记录，分析场地

土对地震动的影响．目前在许多地方设立了井下强震观测台阵，如台湾的ＳＭＡＲＴ１和

ＳＭＡＲＴ２台阵 （Ｗｅｎ，１９９４；Ｂｅｒｅｓｎｅｖ犲狋犪犾，１９９５），日本神户的Ｐｏｒｔ岛（Ｊｏｒｇｅ，Ｋｏｊｉｒｏ，

１９９７），日本的Ａｍａｇａｓａｋｉ、Ｔａｋａｓａｇｏ和Ｎａｎｋｏ（Ｓａｔｏｈ犲狋犪犾，２００１），希腊的Ｔｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ

（Ｄｉｍｉｔｒｉｕ犲狋犪犾，１９９８），在美国则已经布置了十余个井下观测台阵进行相关研究（Ｂｏｎｉｌｌａ犲狋

犪犾，２００２）．这些观测台阵取得的强震记录，提供了直接的场地土对基岩地震动有放大作用

且是非线性的证据，因此地震学家在地球结构模型中也已经开始考虑地表几十米土层对地

震动的非线性影响（Ｂｅｒｅｓｎｅｖ，２００２）．

在墨西哥（Ｍｅｘｉｃｏ）大地震、洛马普列塔地震（ＬｏｍａＰｒｉｅｔａ）、北岭地震（Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ）和

阪神地震中，取得了不同场地上的大量强震记录．通过比较这些场地与附近基岩的强震记

录，对场地土的地震动效应进行了深入研究．通过求反应谱比的方法也发现场地土对地震

动有非线性放大效应．墨西哥地震中基岩加速度峰值在０．５～１ｍ／ｓ
２ 之间，而附近软弱土

层上记录到的加速度峰值是基岩的１．５～４倍（Ｓｅｅｄ犲狋犪犾，１９８８）．在洛马普列塔地震中，基

岩加速度峰值在０．８～２ｍ／ｓ
２ 之间，而附近软土场地（Ｅ类，对应中国分类的Ⅳ类）上记录

到的基岩加速度放大系数是２～３．短周期反应谱值（０．２或０．３ｓ）平均放大也是２～３倍；

在０．５～１．５ｓ周期范围，软土放大更达到了３～６倍；在中硬土（Ｃ及Ｄ类）上同样放大基
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岩地震动，不过放大系数较小（Ｄｏｂｒｙ犲狋犪犾，２０００）．对洛马普列塔地震的强震记录分析表

明，土层对基岩地震动加速度和短周期反应谱值的放大系数相差在３０％以内．简化的理论

分析和经验统计分析表明，土层对基岩地震动的反应谱放大系数与地下３０ｍ深度范围内

的土层平均剪切波速成比例关系（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９９４）．因此，在 ＮＥＨＲＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅＨａｚａｒｄｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍ）规范中引入了新的场地分类方法．该方法不再仅靠对

场地土的定性描述，而是用平均剪切波速这一定量化指标来进行场地分类．

对不同场地地震动衰减关系的研究也是了解场地土对地震动影响的一种途径．１９９５

年以后美、日和欧洲的学者开始应用ＮＥＨＲＰ场地分类方法进行不同场地的地震动衰减关

系研究（Ｌｅｅ犲狋犪犾，１９９５；Ｍｏｌａｓ，Ｙａｍａｚａｋｉ，１９９５；Ａｍｂｒａｓｅｙｓ犲狋犪犾，１９９６；Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ，

Ｓｉｌｖａ，１９９７；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，１９９７；Ｓａｄｉｇｈ犲狋犪犾，１９９７；Ｙｏｕｎｇｓ犲狋犪犾，１９９７；Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾，

１９９９；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，Ｂｏｏｒｅ，２００３；Ｂｏｏｒｅ犲狋犪犾，１９９７；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ，２０００；Ｋｏｂａｙａｓｈｉ

犲狋犪犾，２０００；Ｓｈａｂｅｓｔａｒｉ，Ｙａｍａｚａｋｉ，２０００；Ｔａｋａｈａｓｈｉ犲狋犪犾，２０００；Ｇüｌｋａｎ，Ｋａｌｋａｎ，２００２；

Ａｍｂｒａｓｅｙｓ，Ｄｏｕｇｌａｓ，２００３）．

根据大量强震观测和土动力试验结果，地震工程学家还建立了土层地震反应分析的数

值计算方法，既有等效线性化法，也有完全的非线性计算方法．对于中硬场地（Ｃ类、Ｄ

类），在较弱地震动输入下，两种方法都能给出较好的结果．而在强地震动输入下或是对软

弱场地（如Ｅ类）进行土层反应分析时，由于对土体特性非常敏感，计算结果可靠性有待

检验．

我国由于强震记录很少，一些研究者应用场地土层地震反应数值分析对场地土地震动

影响进行了研究（李小军等，２００１），但给出的软弱场地放大系数明显偏小，对地震动没有

放大效应．而其他研究者根据对美国部分强震记录的统计分析，在参考有关研究成果的基

础上，给出了地震影响系数最大值调整的建议（耿淑伟等，２００２；Ｔａｏ，Ｇｅｎｇ，２００３；Ｔａｏ犲狋

犪犾，２００６）．

从１９９４版ＮＥＨＲＰ推荐规范开始，美国抗震设计规范中使用犉ａ和犉ｖ两个场地系数，

同时考虑场地条件对地震动峰值加速度和场地特征周期的影响（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙ

Ｃｏｕｎｃｉｌ，１９９５）．在２００３版ＮＥＨＲＰ推荐规范及１９９７版统一建筑规范（ＵＢＣ）仍引用上述

场地系数（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，２００４；Ｄｏｂｒｙ犲狋犪犾，２０００）．

我国现行抗震设计规范没有考虑不同场地上地震动峰值加速度和加速度反应谱平台值

的变化，对场地地震动影响的估计是不充分的．

在本文研究中将先对中美两国抗震设计规范的场地分类指标进行对比，寻找两种分类

方法的联系，从而得到将美国场地系数转换为适于中国场地分类的方法，然后给出基于中

国场地分类的地震动反应谱放大系数．

１　美国抗震设计规范中场地系数分析

美国当前抗震设计规范中规定的反应谱曲线如图１所示．其中犉ａ和犉ｖ分别对应０．３ｓ

和１ｓ场地对基岩反应谱值的放大系数．相关场地系数数值如表１和表２所示（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，２００４）．

表１和表２中的场地系数是在综合了震害经验、强震观测的统计分析和土层地震反应

数值分析的基础上给出的．由于Ｃ类和Ｄ类场地的强震记录较多，对这两类场地的犉ａ和
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表１　ＮＥＨＲＰ中规定的短周期放大系数犉ａ

场地分类
基岩地震动加速度峰值

≤１ｍ／ｓ２ ２ｍ／ｓ２ ３ｍ／ｓ２ ４ｍ／ｓ２ ≥５ｍ／ｓ２

Ａ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

Ｂ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ｃ １．２ １．２ １．１ １．０ １．０

Ｄ １．６ １．４ １．２ １．１ １．０

Ｅ ２．５ １．７ １．２ ０．９ ０．９

表２　ＮＥＨＲＰ中规定的１ｓ周期放大系数犉ｖ

场地分类
基岩地震动加速度峰值

≤１ｍ／ｓ２ ２ｍ／ｓ２ ３ｍ／ｓ２ ４ｍ／ｓ２ ≥５ｍ／ｓ２

Ａ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

Ｂ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ｃ １．７ １．６ １．５ １．４ １．３

Ｄ ２．４ ２．０ １．８ １．６ １．５

Ｅ ３．５ ３．２ ２．８ ２．４ ２．４

图１　美国规范中的场地设计谱曲线

犉ｖ主要是基于强震记录的统计分析结果得到

的．对于Ｅ类场地，当基岩地震动小于１ｍ／ｓ２

时是基于对墨西哥１９８５年大地震和洛马普瑞埃

塔１９８９年地震中的强震记录分析给出的；而对

于基岩输入大于１ｍ／ｓ２ 的情况，对应的场地系

数则是结合土层地震反应数值分析结果给出的

（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９９４；Ｄｏｂｒｙ犲狋犪犾，２０００）．

１９９４版ＮＥＨＲＰ规范发布之后，许多学者

应用不同方法按照ＮＥＨＲＰ的场地分类及场地

谱形式对场地系数作了研究 （Ｃｒｏｕｓｅ，ＭｃＧｕｉｒｅ

，１９９６；Ｄｏｂｒｙ犲狋犪犾，１９９９；Ｊｏｙｎｅｒ，Ｂｏｏｒｅ，

２０００；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ犲狋犪犾，１９９９；Ｓｉｌｖａ犲狋犪犾，２０００；Ｓｔｅｗａｒｔ犲狋犪犾，２００１；Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，２００２）．

美、日和欧洲的学者按照ＮＥＨＲＰ场地分类方法，研究了不同场地的衰减关系（Ｌｅｅ犲狋犪犾，

１９９５；Ｍｏｌａｓ，Ｙａｍａｚａｋｉ，１９９５；Ａｍｂｒａｓｅｙｓ犲狋犪犾，１９９６；Ａｂａｒｈａｍｓｏｎ，Ｓｉｌｖａ，１９９７；Ｃａｍｐ

ｂｅｌｌ，１９９７；Ｓａｄｉｇｈ犲狋犪犾，１９９７；Ｙｏｕｎｇｓ犲狋犪犾，１９９７；Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾，１９９９；Ａｔｋｉｎｓｏｎ，

Ｂｏｏｒｅ，２００３；Ｂｏｏｒｅ犲狋犪犾，１９９７；Ｃａｍｐｂｅｌｌ，Ｂｏｚｏｒｇｎｉａ，２０００；Ｋｏｂａｙａｓｈｉ犲狋犪犾，２０００；

Ｓｈａｂｅｓｔａｒｉ，Ｙａｍａｚａｋｉ，２０００；Ｔａｋａｈａｓｈｉ犲狋犪犾，２０００；Ｇüｌｋａｎ，Ｋａｌｋａｎ，２００２；Ａｍｂｒａｓｅｙｓ，

Ｄｏｕｇｌａｓ，２００３）．对于这些衰减关系，计算０．１～０．５ｓ的土层和基岩反应谱比的平均值作

短周期放大系数犉ａ，计算０．５～１．５ｓ土层和基岩反应谱比的平均值作１ｓ周期放大系数

犉ｖ．将上述不同学者得到的场地系数，以及利用不同场地衰减关系计算出的场地系数与

ＮＥＨＲＰ规范中的场地系数绘制在一起，得到图２．

使用不同的强震数据集，采用不同的研究方法得出的场地系数会有一定差别，但是正

如图２中所示，多数情况下ＮＥＨＲＰ中规定的场地系数是当前相关研究的均值．可以认为，

９６　１期　　　　　　　　　吕红山等：适用于中国场地分类的地震动反应谱放大系数

http://www.dizhenxb.org.cn



图２　Ｃ类（ａ）、Ｄ类（ｂ）和Ｅ类（ｃ）场地的场地系数比较（ ）

表３　地震影响系数最大值调整建议（Ｔａｏ犲狋犪犾，２００６）

场地分类
基 岩 地 震 动 强 度

０．５ｍ／ｓ２ １ｍ／ｓ２ １．５ｍ／ｓ２ ２ｍ／ｓ２ ２．５ｍ／ｓ２ ３ｍ／ｓ２ ４ｍ／ｓ２

Ⅰ １．２ １．０ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９ ０．９

Ⅱ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ⅲ １．１ １．３ １．２ １．２ １．１ １．０ １．０

Ⅳ １．２ １．４ １．３ １．３ １．２ １．０ ０．９

表１中ＮＥＨＲＰ规范给出的场地系数较好地反映了人们目前对场地地震动效应的认识．

耿淑伟等（２００２）提出的场地条件地震影响系数最大值调整建议值与表１中的犉ａ相对

应．具体参数如表３（Ｔａｏ犲狋犪犾，２００６）所示．表１与表３相比有很大差异，表３中不同场地

０７ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn



间的调整系数差别很小，针对软弱的Ⅳ类场地的调整系数小于ＮＥＨＲＰ中规定的Ｅ类场地

的数值．

本文以ＮＥＨＲＰ规范的场地系数作为研究适用于中国场地分类场地系数的基础．下面

先对中美两国抗震设计规范的场地分类指标进行对比．

２　中美场地分类指标对比

美国的抗震设计规范以地表以下３０ｍ范围内的土层平均剪切波速狏Ｓ３０作为场地分类

指标（ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，２００４）．而在我国建筑抗震规范中则采用双指标的

场地分类方法，即２０ｍ深度范围内的平均剪切波速狏Ｓ２０和剪切波速大于５００ｍ／ｓ的土层覆

盖层厚度（国家质量监督检验检疫总局，中华人民共和国建设部，２００１）．美国规范中的基

岩是指平均剪切波速狏Ｓ３０大于７６０ｍ／ｓ的场地，而中国规范则规定平均剪切波速狏Ｓ２０大于

５００ｍ／ｓ的场地为基岩；美国规范将场地分为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ五类，而中国规范则划分出

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ四类；两国规范对不同场地的分类指标参数范围的规定也不同．这里需要强

调的是两国规范都用了土层平均剪切波速作为分类指标，尽管计算深度不同而计算方法相

同．在此用同一场地的剪切波速测试资料，分别计算平均剪切波速狏Ｓ３０和狏Ｓ２０，并按照中美

两国规范进行场地分类，然后对两种场地分类和平均剪切波速值进行对比分析．

图３　中美两国场地分类比较

　　本文所用场地波速测试资料来源于

美国 ＲＯＳＲＩＮＥ（ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳｉｔｅＲｅ

ｓｐｏｎｓｅＩｓｓｕｅｓｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈｒｉｄｇｅＥａｒｔｈ

ｑｕａｋｅ）计划①．该计划对几十个自由场地

强震台站的土层特性进行了详细勘察，取

得了工程地质柱状剖面和波速测试资料．

其计算对比结果如图３所示．其中横轴是

平均剪切波速狏Ｓ３０，纵轴是平均剪切波速

狏Ｓ２０．各个场地美国的场地类型是按照平

均剪切波速狏Ｓ３０值以横坐标轴分区，各个

场地的中国场地分类类型则以不同符号

表示．

图３中数据点分布的趋向性非常明显，说明两国规范中计算的平均剪切波速狏Ｓ３０与

狏Ｓ２０是有某种对应趋势的．下面先对图中的某些特殊点进行分析．图中犖 和犗 两点偏离总

体数据分布趋势，原因是美国规范中严格计算了３０ｍ深度范围内的平均剪切波速，而中

国规范计算平均剪切波速的深度是取覆盖层厚度与２０ｍ二者的较小值，同时规定覆盖层

厚度按地面至剪切波速大于５００ｍ／ｓ的土层顶面距离确定．这里的犖 和犗 代表的场地，在

表层１０ｍ厚的土层下紧接着就是剪切波速在１０００ｍ／ｓ以上的土层．按中国规范只计算

这１０ｍ左右土层的平均剪切波速，狏Ｓ２０约为３２０ｍ／ｓ和１８０ｍ／ｓ．按美国规范计算狏Ｓ３０则为

５６０ｍ／ｓ和６６０ｍ／ｓ．图３中犘区域内的点所代表的场地，按美国规范都属Ｄ类场地，按
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中国规范则属于Ⅱ类或Ⅲ类场地，且在图上数据点交错排列．这是因为这些场地的狏Ｓ２０在

２５０ｍ／ｓ左右，厚度在５０ｍ左右，处在我国规范规定的Ⅱ类和Ⅲ类场地分类边界值附近．

图中犕 点狏Ｓ２０在１４０～２５０ｍ／ｓ间，但厚度稍小于５０ｍ，不够Ⅲ类场地标准．这是将复杂

的场地简单划分为几个类别带来的不确定性造成的．按照规范的分类方法，在分类指标界

限值附近，波速相差１ｍ／ｓ，土层厚度差１ｍ，就应被划分为两种不同的场地，图３中犘所

指的区域内的点和犕 点就是这种情况的反映．

多数情况下狏Ｓ３０与狏Ｓ２０按照图３做出的曲线是很有规律的，除去少数特殊情况，按美国

规范得到的狏Ｓ３０在５１０ｍ／ｓ以上的场地对应于中国规范的Ⅰ类场地；狏Ｓ３０在５１０ｍ／ｓ与２６０

ｍ／ｓ之间的场地对应于中国规范的Ⅱ类场地；狏Ｓ３０在２６０ｍ／ｓ与１５０ｍ／ｓ之间的场地对应

于中国规范的Ⅲ类场地；狏Ｓ３０在１５０ｍ／ｓ以下的场地对应于中国规范的Ⅳ类场地．同时可

知，中国的Ⅰ类场地包含了美国的全部Ａ类、Ｂ类和部分Ｃ类场地，中国的Ⅱ类场地则介

于美国的Ｃ类与Ｄ类之间，中国的Ⅲ类场地则介于美国的Ｄ类与Ｅ类之间，中国的Ⅳ类

场地则全部为美国的Ｅ类场地．需要指出的是仅有美国场地类型，并不能确定相应的中国

场地分类．目前许多强震台站提供平均剪切波速狏Ｓ３０．如上所述，狏Ｓ３０可与狏Ｓ２０建立对应关

系，当得知某一场地的狏Ｓ３０即可大致确定对应的狏Ｓ２０，也就能确定相应的中国场地分类．这

样就便于利用国外强震记录针对中国场地分类进行相关研究．在得到中美两国规范中场地

土分类间的关系后，下面通过转换给出适用于中国场地分类的场地系数．

３　适于中国场地分类标准的地震动场地系数

对于中国和美国的两个场地，若土层沿深度分布的土性相同，剪切波速等物理指标也

相近，则这两个场地就应是同样的场地．但由于中美两国规范分类标准不同，可能会被划

分成不同的类型．当知道美国某个强震记录台站的狏Ｓ３０时，就可以通过前述划分方法得到

该台的中国的场地类别，这样就可以获得基于中国场地分类的强震记录集．

美国规范中的犉ａ和犉ｖ经统计按照下面的公式确定（Ｂｏｒｃｈｅｒｄｔ，１９９４）：

犉ａ＝ （狏Ｂ／珔狏ｓ）
犕
ａ （１）

犉ｖ＝ （狏Ｂ／珔狏ｓ）
犕
ｖ （２）

其中，狏Ｂ 是基岩的剪切波速，取为１０５０ｍ／ｓ；犕ａ和犕ｖ为与基岩加速度峰值有关的统计

参数；珔狏ｓ是所计算场地的平均剪切波速狏Ｓ３０．犉ａ和犉ｖ与场地平均剪切波速狏Ｓ３０的关系如图

图４　中美两国场地土放大系数犉ａ的比较

４和图５所示．Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ类的放大系数

分别对应曲线７６０～１５００ｍ／ｓ，３６０～７６０

ｍ／ｓ，１８０～３６０ｍ／ｓ和１００～１８０ｍ／ｓ的均

值．按照前述平均剪切波速狏Ｓ３０与中国场

地分类的关系，可知Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ类场地

放大系数应分别对应图中曲线５１０ｍ／ｓ以

上，２６０～５１０ｍ／ｓ，１５０～２６０ｍ／ｓ和１００

～１５０ｍ／ｓ的均值．

尽管场地土特性复杂，地震动的随机

性很强，用简单的几个指标将场地进行分

类有很大的不确定性，但总体上反映出场
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图５　中美两国场地土放大系数犉ｖ的比较

地土对地震动有放大作用且是非线性的，弱

地震动时软场地对短周期放大比中硬场地大．

中美两国规范对中硬、中软、软弱场地的分

类指标不同，但不同场地对地震动影响的总

体描述应是一致的．从比较上式计算可知，

Ⅱ类场地放大系数比Ｃ类大，但在Ｃ与Ｄ类

放大系数之间，可近似为Ｃ，Ｄ类放大系数的

均值；Ⅲ类场地放大系数比Ｄ类大，但在Ｄ

与Ｅ类放大系数之间，可近似取为Ｄ，Ｅ类放

大系数的均值；而Ⅳ类场地放大系数与Ｅ类

接近．中国的Ｉ类场地含美国全部Ａ类、Ｂ类

和部分Ｃ类场地．尽管Ｃ类场地放大系数大于１，但Ａ类放大系数小于１，总体而言Ⅰ类

场地的放大系数仍与Ｂ类接近．

表４　适用于中国场地分类的场地放大系数犉ａ

场地类型
基 岩 地 震 动 加 速 度 峰 值

≤１ｍ／ｓ２ ２ｍ／ｓ２ ３ｍ／ｓ２ ４ｍ／ｓ２ ≥５ｍ／ｓ２

Ⅰ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ⅱ １．４ １．３ １．２ １．１ １．０

Ⅲ ２．１ １．６ １．２ １．０ １．０

Ⅳ ２．５ １．７ １．２ ０．９ ０．９

表５　适用于中国场地分类的场地放大系数犉ｖ

场地类型
基 岩 地 震 动 加 速 度 峰 值

≤１ｍ／ｓ２ ２ｍ／ｓ２ ３ｍ／ｓ２ ４ｍ／ｓ２ ≥５ｍ／ｓ２

Ⅰ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

Ⅱ ２．１ １．８ １．７ １．５ １．４

Ⅲ ２．９ ２．６ ２．３ ２．０ １．９

Ⅳ ３．５ ３．２ ２．８ ２．４ ２．４

综合上述情况，得到的中国不同场地的反应谱放大系数如表４和表５所示．显然，应

用该场地系数给出的场地相关谱，既可放大反应谱短周期平台段，也会加大特征周期．表

４与表３均表达了土层对地震动的放大作用，以及在强烈地震动作用下土的非线性会导致

放大率的下降，但调整系数有差异．表３中Ⅰ，Ⅲ，Ⅳ类土间的调整系数差别很小，而本文

给出的Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ类土间调整参数差别较大，尤其Ⅳ类土的调整系数要大于表３的结果．

量大面广的６层以下的民用建筑基本自振周期较短．依据我国当前抗震设计规范，同

样基岩输入此类建筑处于Ⅱ，Ⅲ或Ⅳ类场地时，用同样的地震动参数进行抗震设计，本文

场地系数给出的结果，显然在Ⅲ或Ⅳ类场地上的设计地震动参数要大于在Ⅱ类场地上的相

应值．

４　小结

场地的地震动影响是地震工程中的一个重要问题．本文利用工程勘探波速测试资料对

３７　１期　　　　　　　　　吕红山等：适用于中国场地分类的地震动反应谱放大系数
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中美两国的场地土分类指标进行对比，找到了二者间的相互关系，这将为使用国外强震记

录按中国场地分类进行相关研究提供了方便．通过分析美国场地土效应的研究成果，得到

了对美国场地系数进行修正使其适合于中国场地分类的方法，给出了适用于中国场地分类

的地震动场地系数．本文仅是关于场地地震动影响的初步研究结果，今后将收集不同场地

的强震记录，特别要重点收集相关强震记录台站详细工程地质勘查资料，对此问题进行进

一步深入研究．

参　考　文　献

耿淑伟，陶夏新，王国新．２００２．对抗震设计规范中地震作用规定的三点修改建议［Ｇ］∥王亚勇主编．现代地震工程进

展．南京：东南大学出版社：９１９９２５．

李小军，彭青，刘文忠．２００１．设计地震动参数确定中的场地影响考虑［Ｊ］．世界地震工程，１７（４）：３４４１．

国家质量监督检验检疫总局，中华人民共和国建设部．２００１．建筑抗震设计规范（ＧＢ５００１１—２００１）［Ｓ］．北京：中国建筑

工业出版社：１５１７．

ＡｂｒａｈａｍｓｏｎＮＡ，ＳｉｌｖａＷＪ．１９９７．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．

犛犲犻狊犿犚犲狊犔犲狋狋，６８（１）：９４１２７．

ＡｍｂｒａｓｅｙｓＮＮ，ＳｉｍｐｓｏｎＫＡ，ＢｏｍｍｅｒＪＪ．１９９６．ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＥｕｒｏｐｅ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲

犈狀犵狀犵犛狋狉狌犮狋犇狔狀，２５（４）：３７１４００．

ＡｍｂｒａｓｅｙｓＮＮ，ＤｏｕｇｌａｓＪ．２００３．Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛狅犻犾犇狔狀犈犪狉狋犺狇

犈狀犵，２３（１）：１１８．

ＡｔｋｉｎｓｏｎＧＭ，ＢｏｏｒｅＤＭ．２００３．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｃａｓｃａｄｉａａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９３（４）：１７０３１７２９．

ＢｅｒｅｓｎｅｖＩＡ，ＷｅｎＫｕｏｌｉａｎｇ，ＹｅｈＹＴ．１９９５．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｏｉｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ＩｔｓｃｏｒｒｏｂｏｒａｔｉｏｎｉｎＴａｉｗａｎ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿

犛狅犮犃犿犲狉，８５（２）：４９６５１５．

ＢｅｒｅｓｎｅｖＩＡ．２００２．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｔＣａｌｉｆｏｒｎｉａｇｅｎｅｒｉｃｓｏｉｌｓｉｔｅｓｆｒｏｍｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｃｅｎｔｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿

犛狅犮犃犿犲狉，９２（２）：８６３８７０．

ＢｏｒｃｈｅｒｄｔＲＤ．１９９４．Ｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｓｉｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｅｓｉｇｎ（ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｊｕｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）［Ｊ］．犈犪狉狋犺

狇狌犪犽犲犛狆犲犮狋狉犪，１０：６１７６５３．

ＢｏｒｃｈｅｒｄｔＲＤ．２００２．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９２

（２）：７６１７８２．

ＢｏｏｒｅＤＭ，ＪｏｙｎｅｒＷＢ，ＦｕｍａｌＴＥ．１９９７．Ｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ：Ａｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｃｅｎｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犛犲犻狊犿犚犲狊犔犲狋狋，６８（１）：１２８１５３．

ＢｏｎｉｌｌａＬＦ，ＳｔｅｉｄｌＪＨ，ＧａｒｉｅｌＪＣ，犲狋犪犾．２００２．ＢｏｒｅｈｏｌｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｕｄｉｅｓａｔｔｈｅＧａｒｎｅｒＶａｌｌｅｙｄｏｗｎｈｏｌｅａｒｒａｙ，Ｓｏｕｔｈ

ｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９２（８）：３１６５３１７９．

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ．１９９５．犖犈犎犚犘犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犘狉狅狏犻狊犻狅狀狊犳狅狉犛犲犻狊犿犻犮犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犖犲狑犅狌犻犾犱犻狀犵狊

（１９９４ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，ＦＥＭＡ２２２Ａ／２２３Ａ：３２３６．

ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ．２００４．犖犈犎犚犘犚犲犮狅犿犿犲狀犱犲犱犘狉狅狏犻狊犻狅狀狊犳狅狉犛犲犻狊犿犻犮犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狊犳狅狉犖犲狑犅狌犻犾犱犻狀犵狊

犪狀犱犗狋犺犲狉犛狋狉狌犮狋狌狉犲狊（２００３ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｅｉｓｍｉｃＳａｆｅｔｙＣｏｕｎｃｉｌ，ＦＥＭＡ４５０／４５１：１９３８．

ＣａｍｐｂｅｌｌＫＷ，ＢｏｚｏｒｇｎｉａＹ．２０００．Ｎｅｗｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｎｅａｒｓｏｕｒｃｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ｖｅｒｔｉｃａｌ，ａｎｄＶ／Ｈｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犛犻狓狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛犲犻狊犿犻犮犣狅狀犪

狋犻狅狀．Ｏａｋｌａｎｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．

ＣａｍｐｂｅｌｌＫ Ｗ．１９９７．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｎｅａｒｓｏｕｒｃｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｅａｋ

ｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，ｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄｐｓｅｕｄｏａｂｓｏｌｕｔｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犛犲犻狊犿犚犲狊犔犲狋狋，

６８（１）：１５４１７９．

ＣｒｏｕｓｅＣＢ，ＭｃＧｕｉｒｅＪＷ．１９９６．ＳｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｕｄｉｅｓｆｏｒｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｖｉｓｉｎｇＮＥＨＲＰｓｅｉｓｍｉｃｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺

狇狌犪犽犲犛狆犲犮狋狉犪，１２（３）：４０７４３９．

４７ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn



ＤｉｍｉｔｒｉｕＰＰ，ＰａｐａｉｏａｎｎｏｕＣＡ，ＴｈｅｏｄｕｌｉｄｉｓＮＰ．１９９８．ＥＵＲＯＳＥＩＳＴＥＳＴｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎａｒｒａｙｎｅａｒＴｈｅｓｓａｌｏｎｉｋｉ，

ＮｏｒｔｈｅｒｎＧｒｅｅｃｅ：Ａｓｔｕｄｙｏｆｓｉｔｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８８（３）：８６２８７３．

ＤｏｂｒｙＲ，ＢｏｒｃｈｅｒｄｔＲ，ＣｒｏｕｓｅＣ，犲狋犪犾．２０００．Ｎｅｗｓｉｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｄｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛狆犲犮狋狉犪，１６（１）：４１６７．

ＤｏｂｒｙＲ，ＲａｍｏｓＲ，ＰｏｗｅｒＭＳ．１９９９．Ｓｉｔｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｉｔｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃｃｏｄｅｓ［Ｒ］．犜犲犮犺狀犻犮犪犾犚犲狆狅狉狋犕犆犈犈犚

９９００１０：８１．

ＧüｌｋａｎＰ，ＫａｌｋａｎＥ．２００２．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｃｅｎｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｎＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔，６（３）：

３９７４０９．

ＪｏｒｇｅＡ，ＫｏｊｉｒｏＩ．１９９７．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｉｎＰｏｒｔＩｓｌａｎｄ，Ｋｏｂｅ，ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅＨｙｏｇｏｋｅｎＮａｎｂｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８７（５）：１２４４１２５８．

ＪｏｙｎｅｒＷＢ，ＢｏｏｒｅＤＭ．２０００．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

犛犻狓狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛犲犻狊犿犻犮犣狅狀犪狋犻狅狀．Ｏａｋｌａｎｄ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅ，Ｖｏｌ．ＩＩ：６７９６８５．

ＫｏｂａｙａｓｈｉＳ，ＴａｋａｈａｓｈｉＴ，ＭａｔｓｕｚａｋｉＳ，犲狋犪犾．２０００．ＡｓｐｅｃｔｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＪａｐａｎｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｒｄｓｏｆＪＭＡ８７ｔｙｐｅ［Ｃ］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犜狑犲犾犳狋犺犠狅狉犾犱犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．Ａｕｃｋｌａｎｄ，

ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＬｔｄ，ＰａｐｅｒＮｏ．２７８６．

ＬｅｅＶＷ，ＴｒｉｆｕｎａｃＭ Ｄ，ＴｏｄｏｒｏｖｓｋａＭＩ，犲狋犪犾．１９９５．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｐａｔｈｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｒ］∥犜犲犮犺狀犻犮犪犾犚犲狆狅狉狋．犆犈９５０２．

ＬｏｓＡｎｇｅｌｅｓ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：５１７１．

ＭｏｌａｓＧＬ，ＹａｍａｚａｋｉＦ．１９９５．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｉｎＪａｐａｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｄｅｅｐｆｏｃｕｓｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾

犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８５（５）：１３４３１３５８．

ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＭＡ，ＢｒａｙＪＤ，ＡｂｒａｈａｍｓｏｎＮ．１９９９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｔｅｒｅｓｐｏｎｓｅｇｅｎｅｒａｌｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ［Ｒ］∥犘犈犈犚犚犲狆狅狉狋

１９９９／０３．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＰａｃｉｆｉｃＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ：２４２７．

ＳａｄｉｇｈＫ，ＣｈａｎｇＣＹ，ＥｇａｎＪＡ，犲狋犪犾．１９９７．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｃｒｕｓｔａｌｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｂａｓｅｄｏｎＣａｌｉｆｏｒ

ｎｉａｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．犛犲犻狊犿犚犲狊犔犲狋狋，６８（１）：１８０１８９．

ＳａｔｏｈＴ，ＦｕｓｈｉｍｉＭ，ＴａｔｓｕｍｉＹ．２００１．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｕｓｉｎｇｗｅａｋａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｂｏｒｅｈｏｌｅｓｓｉｔｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９１（２）：３６５３８０．

ＳｅｅｄＨＢ，ＲｏｍｏＭＰ，ＳｕｎＪＩ，犲狋犪犾．１９８８．ＴｈｅＭｅｘｉｃｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｆＳｅｐｔｅｍｂｅｒ１９，１９８５：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｅａｒｔｈｑｕａｋｅｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛狆犲犮狋狉犪，４：６８７７２９．

ＳｈａｂｅｓｔａｒｉＫＴ，ＹａｍａｚａｋｉＦ．２０００．ＡｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｉｎＪａｐａｎｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｔｅｒｍ［Ｃ］∥

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犜狑犲犾犳狋犺犠狅狉犾犱犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．Ａｕｃｋｌａｎｄ，ＮｅｗＺｅａｌａｎｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｔｄ，ＰａｐｅｒＮｏ．１４３２．

ＳｉｌｖａＷ，ＤａｒｒａｇｈＲ，ＧｒｅｇｏｒＮ，犲狋犪犾．２０００．犚犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犛犻狋犲犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犪狀犱犖犲犪狉犉犪狌犾狋犉犪犮狋狅狉狊犳狅狉犅狌犻犾犱犻狀犵

犆狅犱犲犘狉狅狏犻狊犻狅狀狊［Ｒ］．ＵＳＧＳＮＥＨＲＰＰｒｏｇｒａｍＲｅｐｏｒｔ９８ＨＱＧＲ１０１０：５５．

ＳｐｕｄｉｃｈＰ，ＪｏｙｎｅｒＷＢ，ＬｉｎｄｈＡＧ，犲狋犪犾．１９９９．ＳＥＡ９９：Ａｒｅｖｉｓｅｄｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｕｓｅｉｎｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，８９（５）：１１５６１１７０．

ＳｔｅｗａｒｔＪＰ，ＬｉｕＡＨ，ＣｈｏｉＹ，犲狋犪犾．２００１．犃犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犉犪犮狋狅狉狊犳狅狉犛狆犲犮狋狉犪犾犃犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犻狀犃犮狋犻狏犲犚犲犵犻狅狀狊［Ｒ］．Ｐａ

ｃｉｆｉｃＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒＲｅｐｏｒｔ２００１／１０：３３６８．

ＴａｋａｈａｓｈｉＴ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＳ，ＦｕｋｕｓｈｉｍａＹ，犲狋犪犾．２０００．ＡｓｐｅｃｔｒａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＪａｐａｎｕｓｉｎｇｓｔｒｏｎｇｍｏｔｉｏｎｄａｔａ

ｂａｓｅ［Ｃ／ＣＤ］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犛犻狓狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犛犲犻狊犿犻犮犣狅狀犪狋犻狅狀．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ，

ＰａｐｅｒＮｏ．００１９４．

ＴａｏＸｉａｘｉｎ，ＧｅｎｇＳｈｕｗｅｉ．２００３．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎＧＢ５００１１２００１ａｎｄｔｈｅｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊

狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犃犱狏犪狀犮犲狊犪狀犱犖犲狑犆犺犪狀犾犾犲狀犵犲狊犻狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺．ＨｏｎｇＫｏｎｇ：

［ｓ．ｎ．］，２００２．

ＴａｏＸＸ，ＧｅｎｇＳＷ，ＴａｏＺＲ．２００６．ＳｏｍｅＴｈｏｕｇｈｔｓｏｎＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｃｔｉｏｎＰｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎＳｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎＣｏｄｅ［Ｃ／ＣＤ］∥

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳８狋犺犝犛犖犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］．

５７　１期　　　　　　　　　吕红山等：适用于中国场地分类的地震动反应谱放大系数

http://www.dizhenxb.org.cn



ＷｅｎＫＬ．１９９４．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｏｉｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｄｏｗｎｈｏｌｅｓｔｒｏｎｇｓｅｉｓｍｉｃｍｏｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犚犲狊

犔犲狋狋，２１（２４）：２６２５２６２８．

ＹｏｕｎｇｓＲＲ，ＣｈｉｏｕＳＪ，ＳｉｌｖａＷＪ，犲狋犪犾．１９９７．Ｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｆｏｒｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．犛犲犻狊犿犚犲狊犔犲狋狋，６８：５８７３．

犛犐犜犈犆犗犈犉犉犐犆犐犈犖犜犛犛犝犐犜犃犅犔犈犜犗犆犎犐犖犃

犛犐犜犈犆犃犜犈犌犗犚犢

ＬüＨｏｎｇｓｈａｎ　ＺｈａｏＦｅｎｇｘｉｎ

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＥａｒｔｈｑｕａｋｅＨａｚａｒｄｓＲｅｄｕｃｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｓｉｔｅｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓｉｓｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎａａｎｄ

ＵＳｃｏｄｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｓｈａｓｂｅｅｎｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

ｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｉｔｅｓｏｉｌ．Ｔｈｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｉｔｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｆｏｒＣｈｉｎａｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｇａｉｎｅｄｂｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＵＳａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｗｏａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ：犉ａｆｏｒｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｓａｎｄ

犉ｖｆｏｒｌｏｎｇｅｒｐｅｒｉｏｄｓ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅｌｏｎｇｐｅｒｉｏｄｆａｃｔｏｒａｎｄｎｏｔａｓｈｏｒｔ

ｐｅｒｉｏｄｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＣｈｉｎａｃｏｄｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｔｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｅｉｓｍｉｃｃｏｄｅ；ａｖｅｒａｇｅｓｈｅａｒｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｓｉｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

６７ 　地　　震 　　学　　报　　　　　　　　　　　　　　　２９卷

http://www.dizhenxb.org.cn




