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基于单台强震数据软厚场地地震反应
不确定性分析
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（中国地震局地震工程与工程振动重点实验室；中国地震局工程力学研究所，哈尔滨１５００８０）

摘　要：选取新西兰Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ地区１２个强震台站及２０１０—２０１２年间的台站５８４条记录，以浅硬

场地ＬＰＣＣ作为参考台站，系统分析Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区软厚场地地震效应（即场地放大函数）的不

确定性及地震动强度、震级、震源距及震源方位角等因素对场地放大函数不确定性的影响规律。分

析结果发现：１）地震动强度水平对场地放大函数均值影响较小，仅在长周期（如大于１．０ｓ）段趋于

增大场地的放大效应；以不同地震动强度值进行分组，地震动强度大于０．６ｍ／ｓ２ 的分组场地放大

函数标准差显著高于地震动强度小于０．６ｍ／ｓ２ 分组，特别是地震动强度大于１．０ｍ／ｓ２ 时场地放大

函数标准差最大，反映了场地土层非线性提高场地地震效应的不确定性；２）地震震级对场地放大函

数不确定性影响小，不同地震震级分组场地放大函数均值及标准差的表现基本相当；３）震源距是场

地地震反应不确定性的一个重要因素，震源距小于５ｋｍ时场地放大函数的标准差明显大于其它情

况，即震源距越小地震反应不确定性越大；４）场地放大函数不确定性与震源方位角的选取基本无

关，即选取不同的震源方位角场地放大函数标准差无明显差别。
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　　场地地震反应分析是地震安全评价的关键环节，

目前主要采用的等效线性化程序，如Ｓｈａｋｅ２０００及

ＬＳＳＲＬＩ１程序，进行场地地震反应数值计算，计算结

果的可靠性难以得到实际地震数据的检验，且存在很

大的不确定性。实际上，同一场地在不同地震中的反

应亦不同，体现在地震动幅值、频率成分的差异，这种

差异主要源于震源机制、地震波传播路径以及场地土

层动力特性的差异。准确评价场地地震反应的不确

定性，可用于验证现有场地地震反应分析结果的合理

性。通过单台地震数据探讨场地反应不确定性及其

影响因素，可以弥补数值结果可靠性的不足。但是，

以往相关研究受到了单台强震记录缺乏这一客观条

件的限制，进而采用数值实验手段。随着全球地震台

网建设的加强，在地震活动性较为频繁的地区可以获

取较为丰富的单台地震数据。通过单台地震数据研

究场地反应是目前研究的热门课题［１４］。

地震中软厚场地响应不同于其它类别场地，体现

在对地震动长周期成分的放大作用。中国的建筑物

抗震设计规范中明确规定对于软弱土、可液化场地抗

震设计要进行专门研究，抗震设计时需采取相应措

施［５］。软厚场地地基设计的关键问题之一就是地震

动强度估计，现有场地反应分析程序在计算软厚场地

地震反应时基本失效，或者计算结果差异性很大。原

因主要包括：场地基岩深度空间分布不均匀，即场地

土层厚度分布空间不均，目前，虽然有较成熟面波测

试法以及先进的地震测试设备，但是软厚场地基岩面

的确定仍然存在很大误差［６］，这种误差可能导致地震

动强度估计误差及规范中抗震设计谱中地震影响系

数估计误差。第二，对于软厚场地尚无恰当特征参数

能够描述其地震反应，已有研究结果显示场地特征参

数都不能作为一般参数，用于描述软厚场地地震反应

的不确定性［７８］。第三，中、强地震中软厚场地土层表

现出明显的非线性特征，对于饱和砂土场地甚至会液

化，所以，在选取场地模型描述土的粘弹性及耗能特

性进行非线性分析时会产生很大的误差，势必导致分

析结果的不确定性［９］。对软厚场地地震反应不确定

性分析最有效的方法就是采用实际地震数据，随着单

个地震台记录的累积，采用单台地震记录研究场地反

应的不确定性。

通过单台地震记录研究场地反应的不确定性，

首先需要选择恰当的场地参数。笔者采用场地放

大函数（ＳｉｔｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＡＦ），场地放

大函数综合反应了地震场地效应，是衡量场地反应

的综合指标。克服以往研究缺少实测地震数据验

证的限制，特别是软厚场地地震记录，选取新西兰

Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ平原地区软厚场地台站记录，以及作为

参考台站的Ｂ类场地ＬＰＣＣ和作为对比分析的Ｃ

类场地 ＨＶＳＣ。通过实测地震数据分析软厚场地

地震反应不确定性，同时剖析地震反应不确定性的

影响因素（即地震动强度ＰＧＡ、震级、震源距、震源

方位角）及影响规律。

１　地震数据及场地地震反应

１．１　地震台站及强震数据的选取

Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市位于Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ平原地区，为

多条源于南Ａｌｐｓ山脉的河流冲积而成的冲积扇形

平原。Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市坐落在 Ｗａｉｍａｋｉｒｉｒｉ古河道

上，Ａｖｏｎ和 Ｈｅａｔｈｃｏｔｅ两条河流穿城而过。附近地

区地质构造复杂，地层主要由中间夹杂淤泥、黏土、

泥炭、贝壳砂等的一系列卵石层组成，勘察结果显示

Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ地区的卵石层厚度多超过５００ｍ，甚至

超过２ｋｍ
［１０］。Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市地区多为可液化的

软弱土层，２０１１年Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ犕ｗ６．３地震中市区

发生严重砂土液化，是自有液化调查历史以来以液

化震害为主要震害的一次地震，直接导致部分城区

的废弃［１１］。

新西兰 拥有世 界上 较为 完备的地震 台 网

（ＧｅｔＮｅｔ），拥有１００多地震仪和１８０多个强震台站，
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在地震中可以获得高质量的地震数字记录。在

２０１０—２０１２年Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ地区一系列地震及余震

中，ＧｅｔＮｅｔ获得了丰富的地震数据，为地震研究提

供了必要的宝贵资源。

选取Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ地区１２个强震台站（图１），

台站主要位于Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区软弱场地（主要是

Ｄ、Ｅ类场地），搜集台站２０１０—２０１２年系列强震记

录５８４条，地震震级犕ｗ４．０～７．１，震源距１００ｋｍ以

内。图２显示选取台站记录的犕ｗ 与震源距的分布

图。根据新西兰抗震设计规范 ＮＺＳ１１７０．５（２００４），

Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ地区多为Ｄ类场地，然而 Ｗｏｏｄ等人

根据现场实测剪切波速数据及场地土层厚度对

Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区台站场地类别进行修正，修正结

果多为Ｅ类场地
［１２］。表１列出选取台站场地信息，

图３给出台站场地的剪切波速剖面。剪切波速剖面

显示，Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区覆盖厚度超过２０ｍ的软弱

土层，即软厚场地。

表１　新西兰台站信息
［１２］

犜犪犫犾犲１　犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狅狉狊狋狉狅狀犵犿狅狋犻狅狀

狊狋犪狋犻狅狀狊犻狀犆犺狉犻狊狋犮犺狌狉犮犺
［１２］

台站
狏ｓ３０／

（ｍ·ｓ１）
犜ｎ／ｓ

场地类别

（ＮＺＳ１１７０．５）

修正场

地类别
记录数

ＣＢＧＳ １８７ ０．４５ Ｄ Ｅ ４３

ＣＣＣＣ １９８ ０．７１ Ｄ Ｅ ４８

ＣＨＨＣ １９４ ０．５３ Ｄ Ｅ ５８

ＣＭＨＳ ２０４ ０．７２ Ｄ Ｅ ３７

ＨＰＳＣ ２０６ ０．４５ Ｅ Ｄ／Ｅ ４９

ＨＶＳＣ ４２２ ０．４２ Ｃ Ｃ ５５

ＬＰＣＣ ７９２ ０．１６ Ｂ Ｃ ５２

ＮＮＢＳ ２１１ ０．７３ Ｅ Ｅ ４２

ＰＲＰＣ ２０６ ０．８３ Ｅ Ｅ ４５

ＲＥＨＳ １４１ ０．６５ Ｄ Ｅ ４４

ＲＨＳＣ ２９３ ０．３５ Ｄ Ｃ／Ｄ ６０

ＳＨＬＣ ２０７ ０．５４ Ｄ Ｄ ５１

图１　选取的犆犺狉犻狊狋犮犺狌狉犮犺地区强震台站位置

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狊狋狉狅狀犵犿狅狋犻狅狀狊狋犪狋犻狅狀狊

犻狀犆犺狉犻狊狋犮犺狌狉犮犺犪狉犲犪

图２　选取台站地震记录犕狑震源距分布图

犉犻犵．２　犕狑犚犺狔狆狅犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犱犪狋犪

图３　选取的强震台站剪切波速剖面

犉犻犵．３　犛犺犲犪狉狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狊狅犳狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱狊狋犪狋犻狅狀狊

１．２　不确定性分析

选取反映场地地震反应指标，即场地地震放大

函数（ＳＡＦ），定义为场地地表加速度反应谱值与基

岩输入地震动反应谱的比值。由于新西兰强震台网

没有安装井下强震仪，不能直接确定基岩输入。为

克服这一难题，选取参考台站ＬＰＣＣ为出露基岩输

入。台 站 ＬＰＣＣ 位 于 Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ 市 东 南 部

Ｌｙｔｔｌｅｔｏｎ港口，台站位于Ｂ类场地，场地为覆盖于

火山基岩上的浅薄土层（小于５ｍ）。选取参考台站

计算传递函数时，场地与参台站地之间的距离相对

于其震源距应很小，可以忽略传播路径的影响，否则

进行传播路径几何扩散的修正，即反应谱比值乘以

震源距的比值近似进行修正［１３］，计算式如式（１），采

用对数值以便于进行分析。
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ｌｇ（ＳＡＦ）＝ｌｇ
ＰＳＡｓ

ＰＳＡｒ
犚ｓｈｙｐｏ
犚ｒｈｙｐ（ ）ｏ （１）

式中：ＰＳＡｓ、犚ｓｈｙｐｏ为目标台站加速度谱值及台站地

震源距，ＰＳＡｒ、犚ｒｈｙｐｏ为参考台站加速度谱值及台站

地震源距。

基于式（１），图４给出选取台站记录计算得到的

ｌｇ（ＳＡＦ）曲线。由于选取的地震震级主要集中在

４．０～４．８，且长周期信号噪音干扰影响较大，避免噪

音影响，选取周期选取０～３．０ｓ，涵盖了工程结构普

遍的周期范围。

由图４可以得到：１）周期０～０．２ｓ，除ＣＭＨＳ、

ＨＶＳＣ及ＰＲＰＣ台站，其余台站ｌｇ（ＳＡＦ）均值小于

０，即这些场地相对于参考ＬＰＣＣ对地震动具有减震

效应；２）周期０．２～０．４ｓ，ｌｇ（ＳＡＦ）均值随着周期的

增大而增大，且均大于０，即场地相对于参考ＬＰＣＣ

对地震动具有放大效应；３）周期大于０．４ｓ，Ｃ类场

地台站 ＨＶＳＣ，相对较硬，剪切波速狏ｓ３０为４２２ｍ／ｓ，

ｌｇ（ＳＡＦ）均值最小，且随着周期的增大趋于减小，即

硬土层对地震动中长周期的放大效应较弱；剪切波

速最小的台站ＲＥＨＳ，狏ｓ３０为１４１ｍ／ｓ，ｌｇ（ＳＡＦ）均值

最大，说明软弱土层对地震动长周期放大效应明显，

但随着周期增大趋于降低；其余位于市区台站的

ｌｇ（ＳＡＦ）均值基本相当，且随着周期的增长保持稳

定，这些台站中，ＲＨＳＣ场地剪切波速狏ｓ３０为２９３ｍ／ｓ，

场地相对较硬，ｌｇ（ＳＡＦ）均值在长周期段相对小于

其他台站的ｌｇ（ＳＡＦ）均值。

图４　台站场地犾犵（犛犃犉）均值

犉犻犵．４　犕犲犪狀狊犾犵（犛犃犉）犳狅狉狊犲犾犲犮狋犲犱狊狋犪狋犻狅狀狊

图５给出所选台站基于地震记录的ｌｇ（ＳＡＦ）标

准差随着周期的变化曲线。可以看出，ｌｇ（ＳＡＦ）标

准差随着周期的增长趋于降低。而较硬场地 ＨＶＳＣ

的ｌｇ（ＳＡＦ）标准差最小，而对于软弱场地Ｄ和Ｅ类

场地，ｌｇ（ＳＡＦ）标准差基本相当。图６分别给出Ｃ、

Ｄ和Ｅ类场地ｌｇ（ＳＡＦ）均值和标准差均值。软厚Ｄ

和Ｅ类场地的场地放大函数较为接近与Ｃ类场地，

ＨＶＳＣ有明显区别；而Ｅ类场地离散性比Ｄ类场地

小，比Ｃ类场地大。原因可能是Ｄ类场地空间分布

较为分散，而Ｅ类场地则集中在市区东部近海地区。

需要说明的是Ｃ、Ｄ和Ｅ类场地是指没有进行修正

的场地类别，即表１中的第４列。

图５　台站场地犾犵（犛犃犉）标准差

犉犻犵．５　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犾犵（犛犃犉）犳狅狉狊犲犾犲犮狋犲犱狊狋犪狋犻狅狀狊

图６　不同类别场地犾犵（犛犃犉）均值（左）和标准差（右）

犉犻犵．６　犕犲犪狀狊（犾犲犳狋）犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊（狉犻犵犺狋）

狅犳犾犵（犛犃犉）犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻狋犲犮犾犪狊狊犲狊

２　不确定性影响因素分析

ＬＰＣＣ作为参照场地，那么仅剩 ＨＶＳＣ为Ｃ类

场地，记录数量有限。由图３的剪切波速剖面可见，

位于Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区的Ｄ与Ｅ类场地均是厚度

超过２０ｍ软厚场地，剪切波速１４０～３００ｍ／ｓ，多数

２００ｍ／ｓ左右。通过上一节分析，Ｄ和Ｅ类场地对

地震动响应较为接近（图４和图５），所以市区的Ｄ和

Ｅ类场地记录统一分析，即 ＣＢＧＳ、ＣＣＣＣ、ＣＨＨＣ、

ＣＭＨＳ、ＨＰＳＣ、ＮＮＢＳ、ＰＲＰＣ、ＲＥＨＳ、ＲＨＳＣ和ＳＨＬＣ

台站记录编为统一数据库，计３５６条地震记录，进行

场地地震响应不确定性影响因素分析。

２．１　地震动强度（犘犌犃）

首先，考虑地震动强度与场地ＳＡＦ不确定性的

关联性。根据地表加速度ＰＧＡ值，将记录分为５组，

即ＰＧＡ≤０．２ｍ／ｓ
２、０．２ｍ／ｓ２＜ＰＧＡ≤０．４ｍ／ｓ

２、

０．４ｍ／ｓ２＜ＰＧＡ≤０．６ｍ／ｓ
２、０．６ｍ／ｓ２＜ＰＧＡ≤１．０

ｍ／ｓ２ 和１．０ｍ／ｓ２＜ＰＧＡ，同时，保证每组拥有足够多

的地震记录。图７给出每个分组的ｌｇ（ＳＡＦ）曲线，图

８给出每个分组ｌｇ（ＳＡＦ）均值及标准差曲线。ＰＧＡ水

平不同，ｌｇ（ＳＡＦ）均值基本一致；仅在周期大于１．０ｓ时，

ｌｇ（ＳＡＦ）均值差异明显，而且ＰＧＡ越大ｌｇ（ＳＡＦ）均值

８３ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

越大，即说明周期大于１．０ｓ时地震动强度越大，场地

对地震动放大效应越大。对于ｌｇ（ＳＡＦ）标准差而言，

随着周期的增大，每个分组的ｌｇ（ＳＡＦ）标准差均趋于降

低。在ＰＧＡ大于０．６ｍ／ｓ２ 的２个分组，ｌｇ（ＳＡＦ）标准

差差别不大，但显著大于其他分组；在ＰＧＡ 小于

０．６ｍ／ｓ２的３个分组，ｌｇ（ＳＡＦ）标准差较为接近。

通过分析可知，场地地震动强度，虽仅选择

ＰＧＡ作为地震动强度指标，对场地的放大函数

ｌｇ（ＳＡＦ）均值影响很小，仅在长周期阶段有增大放

大函数的趋势；而地震动强度对场地放大函数不确

定性影响明显，当地震动强度大于一定数值时显著

增大放大函数的不确定性。原因可能与场地土层强

震下非线性有关，即场地土非线性提高了场地对地

震动放大效应的不确定性。

图７　不同地震动强度分组下场地放大函数犾犵（犛犃犉）曲线

犉犻犵．７　犾犵（犛犃犉）犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犵狉狅狌狀犱狊犺犪犽犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犘犌犃犫犻狀狊

图８　不同地震动强度分组下场地放大函数均值及标准差

犉犻犵．８　犕犲犪狀狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犾犵（犛犃犉）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犵狉狅狌狀犱狊犺犪犽犻狀犵犻狀狋犲狀狊犻狋狔犘犌犃犫犻狀狊

２．２　地震震级（犕狑）

２０１０—２０１２年新西兰一系列地震中，特别是２０１０

年９月４日（犕ｗ７．２）、２０１１年２月２２日（犕ｗ６．２），

２０１２年６月１４日（犕ｗ６．０），新西兰南岛Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ

地区遭遇了严重破坏。同时，此系列地震中也为地

震研究提供宝贵的数据资源。所搜集的地震数据中

犕ｗ＞４．０的地震７３次。分析场地地震动放大函数

不确定性与地震震级的关联性，同时，平衡每个分组

中数据量，将地震数据根据震级 犕ｗ 进行分组，即

４．０≤犕ｗ≤４．４、４．５≤犕ｗ≤４．９和５．０≤犕ｗ≤７．２。

图９显示不同地震震级分组下场地的放大函数

ｌｇ（ＳＡＦ）曲线。图１０给出不同地震震级分组放大函

数ｌｇ（ＳＡＦ）均值及标准差。由图得到，地震震级越

大，场地ｌｇ（ＳＡＦ）均值趋向减小，但变化范围不大；

ｌｇ（ＳＡＦ）的标准差基本相当，且与地震震级无关。

图９　不同地震震级分组下场地放大函数犾犵（犛犃犉）曲线

犉犻犵．９　犾犵（犛犃犉）犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲犫犻狀狊
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图１０　不同地震震级分组下场地放大函数均值及标准差

犉犻犵．１０　犕犲犪狀狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犾犵

（犛犃犉）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犲犪狉狋犺狇狌犪犽犲犿犪犵狀犻狋狌犱犲犫犻狀狊

２．３　地震震源距

将搜集的地震记录按照震源距犚ｈｙｐｏ进行分组，

即５ｋｍ＜犚ｈｙｐｏ≤１５ｋｍ、１５ｋｍ＜犚ｈｙｐｏ≤２５ｋｍ和

２５ｋｍ＜犚ｈｙｐｏ。

图１１显示不同震源距分组下，场地放大函数

ｌｇ（ＳＡＦ）曲线。图１２给出ｌｇ（ＳＡＦ）均值及标准差。

可知，当频率小于０．３ｓ时，ｌｇ（ＳＡＦ）与距离无关；而

当周期大于０．３ｓ时，震源距越大ｌｇ（ＳＡＦ）越小，但

是不同震源距分组ｌｇ（ＳＡＦ）差别不显著。对于

图１１　不同地震震源距分组下场地放大函数犾犵（犛犃犉）曲线

犉犻犵．１１　犾犵（犛犃犉）犮狌狉狏犲狊狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅

犺狔狆狅犮犲狀狋狉犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犫犻狀狊

图１２　不同地震震源距分组下场地放大函数均值及标准差

犉犻犵．１２　犕犲犪狀狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犾犵

（犛犃犉）狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犺狔狆狅犮犲狀狋狉犪犾犱犻狊狋犪狀犮犲犫犻狀狊

ｌｇ（ＳＡＦ）标准差而言，５ｋｍ＜犚ｈｙｐｏ≤１５ｋｍ分组的

标准差明显大于其它２个分组，而且其它２个分组

ｌｇ（ＳＡＦ）标准差基本重合。所以，距离震源较近区

域场地放大函数的不确定性明显大于距离震源较远

的区域，而且震源距超过一定数值的场地，其放大函

数的不确定性与距离基本无关。

２．４　震源方位角

震源方位角是影响场地地震反应不确定性的另

一因素，其体现了地震波传播路径以及不同震源区

对场地放大函数不确定性的影响。采用的地震数据

的震源与台站的方位角主要分布在０～２２０°范围内，

所以按照２０°、３０°、４０°、６０°、９０°和１２０°震源方位角进

行分组。同一方位角分组中，场地ｌｇ（ＳＡＦ）标准差

取平均值。这样得到的不同震源方位角分组下，场

地ｌｇ（ＳＡＦ）标准差（图１３）以及给定周期下ｌｇ（ＳＡＦ）

标准差随着方位角的变化规律（图１４）。由图１３可

以看出，不同震源方位角分组场地ｌｇ（ＳＡＦ）标准差

基本接近，即场地放大函数不确定性与震源方位角

选取基本无关。另一方面，给定周期条件下，图１４

直观显示场地ｌｇ（ＳＡＦ）标准差存在随着方位角的增

长的趋势，但其增长幅值甚微，基本保持稳定。

图１３　不同震源方位角分组场地放大函数犾犵（犛犃犉）标准差

犉犻犵．１３　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犾犵（犛犃犉）

狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犪狕犻犿狌狋犺犫犻狀狊

图１４　给定周期下震源方位角对犾犵（犛犃犉）标准差的影响

犉犻犵．１４　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊狅犳犾犵（犛犃犉）

狋狅犪狕犻犿狌狋犺狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犲狉犻狅犱狊
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３　结　论

选取新西兰Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区１２个强震台站

２０１０—２０１２年间的台站记录５８４条，以浅硬场地

ＬＰＣＣ作为参考输入场地，对比分析选取场地的场

地放大函数的不确定性。结果发现，较硬Ｃ类场地

场地放大函数的不确定性最小。为探究场地放大函

数不确定性源因，克服地震记录数据量上的限制将

Ｃｈｒｉｓｔｃｈｕｒｃｈ市区软厚Ｄ类和Ｅ类场地台站作统一

分析，分析了地震动强度ＰＧＡ、地震震级 犕ｗ 及震

源距犚ｈｙｐｏ以及震源方位角等因素对场地不确定性的

影响，分析结果发现：１）地震动强度水平对场地放大

函数均值影响较小，仅在周期大于１．０ｓ段有差别，

但场地放大函数标准差在ＰＧＡ大于０．６ｍ／ｓ２ 分组

下显著高于ＰＧＡ小于０．６ｍ／ｓ２ 分组；２）不同地震

震级下，不同震级分组的场地放大函数标准差表现

基本相当，即地震震级对场地放大函数不确定性影

响小；３）地震震源距是影响场地放大函数不确定性

的一个重要因素，距离震源越近的场地，其放大函数

不确定性越高；４）不同震源方位角分组下场地

ｌｇ（ＳＡＦ）标准差差别很小，即场地放大函数不确定

性与震源方位角的选取基本无关。

震源距（近场）、强地震动是场地放大函数不确

定性的主要来源，而地震震级以及震源方位角的影

响可忽略；另外，场地土层非线性趋于提高场地反应

不确定性，其中机理有待深入探讨。

软厚土层场地反应分析的关键是场地放大函数

模型的构建以及不确定性评估，采用合适的参数量

化场地效应的不确定性是目前研究的重点，也是软

厚场地地震反应分析需要解决的问题。
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