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摘要 利用山东地区实测的Ⅱ类场地 358 个钻孔和Ⅲ类场地 140 个钻孔的地震动峰值加

速度，计算了各个钻孔不同超越概率的土层地震动峰值加速度的放大系数 k s，结果表明:(1) 同

类场地土层放大系数 k s 值总体符合正态分布，既有相对集中性，也有离散性;(2) 随着基岩面输

入地震动强度的增大，k s 值降低，且Ⅲ类场地 k s 值降低较Ⅱ类的更为明显;(3)Ⅱ类场地随着基

岩输入面埋深的增加，k s 值呈增 加 趋 势，约 达 20m 深 后 基 本 趋 于 稳 定，而Ⅲ类 场 地 基 岩 输 入 面

埋深的增加对 k s 值的影响不甚显著;(4)Ⅱ类场地 50 年超越概率 10% 的平均 k s 值(1. 47) 略高

于《中国地震动参数区划图》使用的全国平 均 k s 值。本 文 尝 试 讨 论 了 山 东 地 区Ⅱ、Ⅲ类 场 地 不

同强度基岩峰值加速度输入的 k s 调整值。
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0 引言

大量强震记录和实际震害资料表明，场地条件对地震动幅值频谱特性和持续时间等都

有不同程度的影响。国内外场地条件对地震动影响的诸多研究成果，已用于地震区划和重

大场地的地震安全性评价。1977、1990、2001 年相继编制的全国地震区划图，给出中硬场地

( 或称一般场地或平均土场地，即Ⅱ类场地) 条件下的区划结果( 国家地震局，1981，1996;国

家质量技术监督局，2001;胡聿贤等，2001)。现在实施的《中国地震动参数区划图》( 国家质

量技术监督局，2001) ，其地表场地地震动峰值加速度 ( ahs ) 的计算，是据地震危险性分析确

定的基岩场地(Ⅰ类场地) 条件下 50 年超越概率 10% 峰值加速度 a r ( 即基岩输入峰值加速

度) ，通过 ahs = k sa r 计算为Ⅱ类场地条件下的地表地震动峰值加速度 ahs，k s 为土层放大系

数，k s 取值 1. 00 ～ 1. 25( 胡聿贤等，2001;卢寿德，2006)。
近年许多学者对不同类型的土层场地条件对地震动峰值加速度的影响及 k s 的合理取

值等方面的研究取得了新的进展。吕悦军等(2004、2008) 探索了场地条件对地震动参数的
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影响;吕红山等(2007) 通过对中美两国场地分类指标进行对比，结合土层波速资料，给出了

基于中国场地分类的地震动放大系数;高孟潭等(2009) 对湖南地区中强地震活动区实测的

Ⅱ类场地的地震动放大作用的研究表明，湖南地区 50 年超越概率 10% 的Ⅱ类场地平均放

大系数 k s 为 1. 30，k s 取 1. 25 将会低估该区的地震危险性。山东地区位于华北地震区东南，

郯庐地震带和华北平原地震带穿越山东及邻区，历史上发生过 1668 年山东郯城 8级地

震，其震中烈度高达Ⅻ度。在全国地震动参数区划图上，山东某些区域的地震动峰值加速度

达 0. 15g、0. 20g( 胡聿贤等，2001;卢寿德，2006)。区内工程地质条件复杂，既有基岩出露的

山地和丘陵，也有第四系沉积厚度达 300m 以上的平原地区，Ⅱ、Ⅲ类场地广泛分布。本文

拟利用山东地区近年实测的场地地震安全性评价资料，探索处于强震活动条件下的山东地

区Ⅱ、Ⅲ类场地的地震动峰值加速度放大系数 k s 的特征。

1 基本资料

本文收集了近年来山东地区重大工程场地或小区划场地的 498 个钻孔资料，以及由地

震危险性分析获得的地表基岩水平向地震动峰值加速度和经场地土层反应分析计算的场地

地表水平向地震动峰值加速度。资料基本满足如下两点:

(1) 可靠性。通过现场地震工程地质勘察、土层剪切波速测试等，确定场地土类型及场

地类别，并选取有代表性 的 原 状 土 样 进 行 动 三 轴 ( 或 共 振 柱) 测 试，确 定 场 地 土 动 力 特 性。
在此基础上建立场地土层地震反应分析模型，进行土层非线性地震反应计算，给出场地地面

地震动参数。场地类别以《建筑抗震设计 规 范》规 定 的 标 准 划 分 ( 中 华 人 民 共 和 国 建 设 部

等，2001) ，场地地震动参数计算按《场地地震安全性评价》技术要求完成( 卢寿德，2006;中

华人民共和国国家质量监督检验总局等，2005)。
(2) 区域代表性。498 个钻孔中，Ⅱ类场地 358 个，Ⅲ类场地 140 个。Ⅱ类场地分布于

鲁中、鲁东隆起区，以及向坳陷区过度的地区，剪切波速达 500m·s － 1
的“基岩”面上覆土层厚

度一般数米至 30m，个别深者达 40 m;Ⅲ类场地分布于鲁西、鲁北坳陷区，剪切波速达 500m·
s － 1

的“基岩”面上覆土层厚度一般在 50 ～ 100m 左右，少数钻孔达 130m。因此，这些资料基

本可以反映山东地区场地的实际情况。

2 计算结果及分析

2. 1 计算结果

(1) k sp计算方法

据前述 k s 的含义，在此引入 50 年不同超越概率条件下的场地土层放大系数 k sp

k sp = ahsp / a rp

式中，下标增加的字母 p 表示不同超越概率水平，a rp 为由地震危险性概率分析方法求得的

不同超越概率(63%、10%、2% ) 时基岩输入面的峰值加速度，ahsp 为按一维等效线性化模型

分析方法、以相应计算程序计算得到不同超越概率 (63%、10%、2% ) 时的土层场地地表峰

值加速度( 卢寿德，2006;胡聿贤等，1999;李小军等，2001)。具体方法本文不再赘述。
(2) 计算结果

分Ⅱ、Ⅲ类场地对各个钻孔 50 年超越概率 63%、10%、2% 的土层地震动峰值加速度放
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大系数 k sp逐一进行了计算，分Ⅱ、Ⅲ类场地分别给出各钻孔 k sp计算结果( 表 1、表 2)。

表 1 Ⅱ类场地的 k sp 计算结果

k s63% k s10% k s2%
最大值 2. 08 1. 95 1. 99

最小值 1. 04 1. 00 1. 00

平均值 1. 59 1. 47 1. 44

表 2 Ⅲ类场地的 k sp 计算结果

k s63% k s10% k s2%
最大值 2. 11 1. 83 1. 88

最小值 1. 25 1. 15 0. 97

平均值 1. 62 1. 44 1. 28

2. 2 放大系数 k sp特征分析

2. 2. 1 Ⅱ、Ⅲ类场地 k sp值的同异

(1)Ⅱ、Ⅲ类场地 k sp值的相对集中性

图 1 和图 2 分别是Ⅱ、Ⅲ类场地 50 年超越概率 63%、10%、2% 的同一个 k sp数值的累计

次数曲线，其纵坐标是同一超越概率条件下相同 k sp值的累计次数。
图 1 表明，Ⅱ类场地的土层放大系数 k sp值的变化范围较大，最大相差约达 1 倍。其中，

50 年超越概率 63% 的 k s63% 值多数为 1. 35 ～ 1. 75，超越概率 10% 的 k s10% 值 多 数 为 1. 25 ～
1. 60;50 年超越概率 2% 的 k s2% 值多数为 1. 20 ～ 1. 55。

由图 2 可见，Ⅲ类 场 地 k sp 值 变 化 范 围 也 较 大，50 年 超 越 概 率 63% 的 k s63% 值 多 数 为

1. 40 ～ 1. 85，超越 概 率 10% 的 k s10% 值 多 数 为 1. 25 ～ 1. 55，超 越 概 率 2% 的 k s2% 值 多 数 为

1. 10 ～ 1. 35。

图 1 Ⅱ类场地不同超越概率的 k sp 次数分布图 图 2 Ⅲ类场地不同超越概率的 k sp 次数分布图

由此可以认为，无论Ⅱ类场地，还是Ⅲ类场地，不同超越概率的 k sp 次数分布图总体符合

正态分布，同类场地的 k sp值既有离散性，也有相对集中性，而随着超越概率水平的提高，k sp

值的相对集中区域“左移”，其数值相对降低。这表明，即使是同一类场地，由于具体钻孔所

代表的场地土层的地震动剪切波速、介质密度及剪应变模量等物理参数的差异，在建立具体

的场地土层地震动反应模型进行计算后，其土层放大效应差别是明显的。因此，对具体场地

进行相应的地震动参数的计算进行评价，是有针对性地进行工程抗震设计所必需的。
(2)Ⅲ类场地 k sp值的变化范围较Ⅱ类场地略大

由图 1、图 2 中Ⅱ、Ⅲ类场地 63%、10%、2% 不同超越概率水平的土层放大系数 k sp 值的

集中范围看，Ⅲ类场地集中区范围( k sp = 1. 10 ～ 1. 85) 较Ⅱ类场地( k sp = 1. 20 ～ 1. 75) 略大，
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反映了Ⅲ类场地土层放大效应的复杂性。
(3) k sp随着输入地震动强度的增大而减小

地震危险性分析计算求得的 50 年超越概率 63%、10%、2% 的地表基岩地震动峰值加

速度，实际代表了基岩面输入地震动强度的变化。一般说来，同一场地阻尼比为 0. 05 时，50
年超越概率 63% 的地震动峰值加速度是超越概率 10% 的 1 /3，而超越概率 2% 的地震动峰

值加速度又是超越概率 10% 的 2 倍。
图 1 和图 2 表明，无论是Ⅱ类场地还是Ⅲ类场地，随着超越概率水平由 63% 到 10% 再

到 2% ，也即随着输入地震动峰值加速度的增大，土层放大系数 k sp 值在逐渐降低，而Ⅲ类场

地的 k sp值降低更明显些。这可能说明，输入地震动强度较低时，土层物理参数的反应更敏

感，因而放大效应更大。
2. 2. 2 基岩输入面埋深对 k sp的影响

(1)Ⅱ类场地基岩输入面埋深对 k sp的影响较大

图 3 给出了山东Ⅱ类场地不同超越概率水平、不同深度的三点滑动平均 k sp 值曲线图。
由图可见，随着基岩输入面埋深的增加，各种概率水平的平均 k sp值逐步增加，在基岩输入面

达 20m 深后基本趋于稳定，不再随基岩输入面的加深而显著增加。
山东Ⅱ类场地的各种超越概率的最小值所对应的基岩输入面深度都较浅，其中与超越

概率 63% 的最小 k s63% 值 (1. 04) 相对应的基岩输入面埋深是 8m，与超 越 概 率 10% 的 最 小

k s10% 值(1. 11) 相对应的基岩输入面埋深是 4m，与超越概率 2% 的最小 k s2% 值(1. 00) 相对应

的基岩输入面埋深是 6m。这些场地的共同特点是，实际位于出露的风化基岩上或基岩埋深

很浅的场地上，其地震动土层反应与基岩场地基本差别不大。看来，在一定深度内，基岩输

入面的埋深对 k sp值的影响还是较大的，即随基岩输入面的深度增加 k sp 值总体呈增大趋势;

但到达一定深度后( 本文统计的山东地区结果是 20m) ，基岩输入面的埋深对 k sp值的影响已

经不敏感，k sp值总体趋于稳定。
(2)Ⅲ类场地基岩输入面埋深对 k sp影响较小

图 4 是山东Ⅲ类场地不同超越概率水平、不同深度的三点滑动平均 k sp 值曲线图。由图

可见，Ⅲ类场地的基岩输入面大都在 50m 以上，至 90m 前，随着深度的增加其 k sp 值也增大，

但增大的幅度很小( 仅约 0. 1 ～ 0. 2)。总体看来，Ⅲ类场地随基岩输入面埋深对 k sp 值的影

响已不显著。

图 3 Ⅱ类场地不同深度平均 k sp 值曲线 图 4 Ⅲ类场地不同深度平均 k sp 值曲线
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2. 2. 3 对山东Ⅱ、Ⅲ类场地分档基岩输入峰值加速度的 k s 调整值的讨论

图 5 是基岩输入峰值加速度(a rp) 与Ⅱ、Ⅲ类场地放大系数 k s 的关系图，按 a rp 每 20cm·

s － 2
分档计算值做了 3 点滑动平均而求得。由图可见，随 a rp增大 k s 呈明显下降趋势。

图 5 山东不同场地 k s 与基岩输入峰值加速度 a rp 曲线

经对图 5( a)、(b) 曲线进行最小二乘法拟合，由表 3 给出山东地区Ⅱ、Ⅲ类场地地震动

峰值加速度放大系数的调整值。由图 5 和 表 3 可见:

(1) 在 a rp较低的情况下，Ⅱ类场地的 k s 略低于Ⅲ类场地;而在 a rp较高的情况下则相反，

Ⅱ类场地的 k s 略高于Ⅲ类场地。这可能反映了Ⅲ类场地土层的非线性放大效应较Ⅱ类场

地复杂。
(2) 山东Ⅱ类场地的 k s 值要高于全国地震动区划图给出的 k s 值( 最高 1. 25) ，比高孟潭

等(2009) 给出的湖南地区的 k s 值平均结果 (1. 30) 稍偏高，这可能反映了山东强震环境与

全国平均环境以及湖南中强震环境下的土层对 k s 影响的差异。

表 3 山东分类场地的放大系数 k s 调整值( 括号中的数值为中间值)

场地类型
a rp ( cm·s － 2 )

50 100 150 200 250 300 350 400

Ⅰ 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

Ⅱ
1. 55

(1. 59)

1. 45

(1. 47)

1. 35

(1. 44)

1. 30

(1. 38)

1. 25

(1. 31)

1. 20

(1. 25)

1. 15

(1. 18)

1. 00

(1. 1)

Ⅲ
1. 79

(1. 68)

1. 58

(1. 54)

1. 45

(1. 42)

1. 30

(1. 36)

1. 15

(1. 27)

1. 05

(1. 12)

1. 00

(1. 09)

1. 00

(1. 07)

(3) 在 a rp≤100cm· s － 2
时，山东Ⅱ类场地的 k s 值较吕红山等(2007) 给出的中国Ⅱ类场

地的 k s 值稍高，在 a rp ＞ 100cm·s
－ 2

时，k s 值则大体一致;山东Ⅲ类场地的 k s 值，总体低于吕

红山等(2007) 给出的 k s 值。造成这种差异的原因可能是方法的不同和地震环境的差异，吕

红山等(2007) 的结果是由中美两国土层类比推导求得。本文是根据实测场地土层情况，按

一维等效线性化模型分析方法计算求得。山东地区是局部强震环境，全国则是大区域的平

均情况。
(4) k s 中位值的变化趋势与平均值一致，说明这种变化趋势是客观的。
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3 结论

对山东地区实测的 458 个钻孔资料的场地土层地震动峰值加速度放大系数 k s的分析表

明:

(1) 同类场地土层放大系数 k s 值总体呈正态分布，既表现出相对集中性，也显示一定的

离散性，随着基岩输入地震动峰值加速度的增大，k s相对降低。这种变化趋势与相关研究结

果一致，也与全国平均情况相符。
(2)Ⅲ类场地随着基岩面输入地震动强度的增大，k s 值的降低较Ⅱ类更为明显。
(3)Ⅱ类场地随着基岩输入面埋深的增加，k s 值呈增加趋势，在基岩输入面约达 20m 深

度后基本趋于稳定，不再随基岩输入面的加深而显著增加;Ⅲ类场地随基岩输入面埋深对 k s

值的影响不甚显著。
(4) 山东地区Ⅱ类场地 50 年超越概率 10% 的平均 k s10% 值相对于《中国地震动参数区划

图》使用的全国平均 k s 值略高。依据实测资料，讨论了山东地区Ⅱ、Ⅲ类场地不同基岩峰值

加速度输入的 k s 调整值。
对于土层场地( 特别是Ⅲ类场地) k s 值的研究，需要国内大范围大量实测的强震记录、

场地地震工程地质勘察和土层物理参数实验等资料，以及场地土层地震动反应模型的优化

等，才能深入推进。
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Exploration for amplification effects of peek ground motion in the
sites of typesⅡ＆ Ⅲ in Shandong Province

Diao Ting1，2)

1) Shandong Institute of Earthquake Engineering，Jinan 250021，China

2) Guilin University of Technology，Guilin 541004，China

Abstract In this paper，amplification coefficient ( k s ) of peek ground motion with different
exceedance probability in types Ⅱ and Ⅲ sites，Shandong Province was estimated by analyzing
the data of seismic response of soil layer from 358 and 140 drills from types Ⅱ and Ⅲ sites
separately. From the results，one can conclude that: (1) the scatter plot of ks data shows that it
generally obeys normal distribution; (2) k s decreases with the increase of the strength of incident
ground motion，a phenomenon more apparent in type Ⅲ sites than in type Ⅱ sites; (3) for type
Ⅱ site，with the increase of depth of the top surface of bedrock where ground motion incident，ks
would increase gradually to a stable value until it reaches a depth up to approximately 20 meters or
larger，while type Ⅲ site ks is normally insensitive to the depth; (4) the average of k s for type Ⅱ
site is 1. 47，slightly larger than that used in the Seismic Ground Motion Parameter Zonation Map
of China ( GB18306 － 2001) ． The paper also discusses the rectified value of ks for different
strength of incident ground motion in type Ⅱ and Ⅲ sites in Shandong Province．
Key words: Seismic ground motion Peak ground acceleration Site condition

Exceedance probability
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