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考虑基岩影响的场地自振特性

范留明,谢 超,赵 钦
(西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:建筑物与工程场地之间发生共振效应,是产生震害的一个主要原因。为了使建筑物避免与

场地发生共振,开展工程场地自振特性的研究是非常必要的。但是,目前对场地自振特性研究普遍

将下卧层基岩视为绝对刚性体,忽略场地土体与其下卧基岩之间的相互作用,这一假设与实际情况

并不相符。为此,本文提出一种可以考虑基岩影响的计算场地自振周期方法。该方法假定场地基

岩为无限大半空间弹性体,将不同周期简谐波作为从基岩入射至土层中的地震波,应用界面子波方

法计算地面地震反应,根据最大反应值与谐波周期组成的反应谱确定场地自振周期。为了区别于

地震工程中单自由度体系的地震反应谱法,本文称此计算方法为谐波激励谱法。应用此方法计算

了某工程场地的自振周期,所得计算结果与文献资料非常吻合,据此验证了此方法的正确性。在此

基础上,通过改变基岩波阻抗参数,计算得到考虑基岩影响的场地自振周期,研究了基岩对场地自

振特性的影响。研究表明,尽管基岩变形性质不会影响场地自振周期的取值,但是却增大了其影响

范围,对设计建筑物避让场地自振周期带来不利的影响。
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Naturalvibrationpropertiesofengineeringsitesconsideringbedrockeffect
FANLiuming,XIEChao,ZHAOQin
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Abstract:Theresonanceeffectbetweenthebuildinganditssiteisoneofthemainreasonsforthe
earthquakehazards.Itisessentialtostudythenaturalvibrationpropertiesofthesitetoavoid
resonance.However,theunderlyingbedrocksaregenerallyregardedasanabsoluterigidbody
whentheconventionalmethodsareusedtoascertainthenaturalvibrationpropertiesofengineer-
ingsites.Itisnotalwaysconformedwithfactualcasesforwhichtheinteractionbetweenrockand
soilisneglected.Forthisreason,amethodforcalculatingthenaturalvibrationperiodofsitesis
presented,whichcanbeusedtoconsidertheeffectsofthebedrock.Themethodcanachievethe
responsespectrumcomposedbythemaximumresponsevalueandthecorrespondingharmoniccy-
cle,withmaximumresponsevaluescalculatedbytheinterfacialwaveletalgorithmundertheac-
tionofdifferentperiodsofharmonicwavefromthebedrock,whichisassumedasaninfiniteelas-
tichalfspace.Theresponsespectrumiscalledharmonicexcitingspectrumwithwhichtodistin-
guishtheseismicresponsespectrumforthesingledegreeoffreedomsysteminearthquakeengi-
neering.Themethodisusedtocalculatethenaturalvibrationperiodofaprojectsite,withthe
calculatingresultsagreeingwiththereferencedata.Bychangingthewaveimpedanceparameters
ofbedrock,thenaturalvibrationpropertiesofthesiteconsideringbedrockeffectarestudied.Re-
searchshowsthatthevaluesofnaturalvibrationperiodofthesiteisnotaffectedbybedrockde-
formation,butitcanexpanditsinfluencescope.Theconclusionisofadverseeffectsonbuilding
designavoidingresonanceeffect.
Key words: natural vibration period;harmonic exciting spectrum;interfacial wavelet;

bedrockeffect
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  地震是危及人民生命财产的突发式自然灾害,
而大量的建筑震害是由于结构物与场地地基的共振

或类共振效应引起的。当建筑结构的自振周期与场

地自振周期接近或一致时,两者构成的系统在地震

过程中产生共振作用,使振动幅值变大,导致建筑物

发生严重损坏[1]。由于共振作用而被放大的场地自

振周期称为卓越周期。
为了避免地面建筑物与地基土在地震时产生共

振,需要研究场地自振特性,而准确估算场地的自振

周期是其关键。目前,确定场地自振周期的方法大

致分为直接测定法和波速法两大类[2-3]。直接测定

法[4-5]是通过对强震记录或地脉动记录进行Fourier
分析得到自振周期,但这类方法需要良好的强震或

震动记录信息,且容易受场地局部条件的限制或人

为因素的干扰。在实际工程中,波速法的应用最为

广泛。波速法又可细分为简化法、解析法[6-7]和数值

法[8]三种。通过对各种自振周期计算方法比较发

现[9],虽然这些方法各有优势,但是同时也存在不足

之处,普遍问题是方法本身的假设过于理想化,对场

地的地层结构、土性特点、土层与基岩的相互作用等

问题考虑不足。为此,作者提出一种考虑基岩影响

的场地自振周期的计算方法,期望对解决上述问题

的研究工作中起到抛砖引玉的作用。

1 场地谐波激励谱法

对给定场地输入不同周期的简谐波,可以计算

得到不同周期简谐波作用下场地的最大反应,场地

最大反应与相应简谐波周期所形成的关系曲线,称
为场地谐波激励谱。在谐波激励谱中,对应于共振

现象的简谐周期就是场地自振周期,据此判断场地

自振周期的方法称为场地谐波激励谱法,其原理主

要包括地震反应模型建立、地震反应计算和谐波激

励谱确定三部分内容。

1.1 地震反应模型建立

在进行场地地震反应分析时,假定入射波为垂

直向上的平面剪切波,将覆盖土层及下卧基岩视为

力学性质沿竖向成层变化、沿横向均匀无限延伸的

水平成层场地模型,并假定地层是弹性各向同性介

质材料,从而将场地地震反应问题归结为成层半空

间一维波动问题。
图1是垂直入射剪切波作用下水平地层场地反

应模型。图中,ρi,vi,hi(i=1~n)分别表示第i个土

层的密度、速度和厚度,界面0为地面,界面n为覆

盖土层与下卧基岩接触面,界面1~n为各土层分

界面。

图1 场地反应模型

Fig.1 Siteresponsemodel
 

1.2 地震反应计算

为了得到各个不同周期简谐波作用下场地的最

大反应,需要得到各个周期简谐波作用下场地的地

震反应,计算量通常很大。为了减小计算工作量,提
高计算效率,在实际计算中采用了脉冲响应方法。
按照地震学原理,场地地震反应等于场地脉冲响应

与入射波的卷积运算,其中单位脉冲震源的地震反

应称为脉冲响应。在计算场地反应时,由于入射波

是已知的,因此仅需要计算场地脉冲响应即可,这样

就避免了计算所有周期谐波的地震反应,节约了计

算工作量。场地脉冲响应采用界面子波方法[10-11],
此方法与传递矩阵方法实质上等效。两者所不同的

是,前者是在时域中计算,后者则是在频域中计算。
图1中,从每个界面激发出来次一级地震波称

为界面子波。按照传播方向,界面子波分上行波和

下行波两种。其中,界面0为自由面,仅存在下行波

u+
0 ;界面n为基岩顶面,只有上行波u-

n 与地震反应

有关。其他土层之间的界面i(i=1~n-1)都存在与

地震反应有关的下行波u+
i 和上行波u-

i (见图2)。

图2 界面子波

Fig.2 Secondarywavefrominterfaces
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根据界面子波方法,各个界面子波之间存在如

下关系:

u+
0(t)=-u1-(t-t1) (1)

u-
n(t)=Rnun-1+(t-tn) (2)

u+
i (t)
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式中:ti 是地震波在第i层内的单程传播时间,Ri 是

地震波从第i层入射到第i+1层的位移反射系数,
其表达式分别为:

ti =hi/vi (4)

Ri =ρivi-ρi+1vi+1

ρivi+vi+1
(5)

且有初始条件:

u-
n(0)=1 (6)

据式(1)~(6),可计算得到下行波u+
0 。根据自由面

位移倍加原理,可得场地的地震脉冲响应:

uδ(t)=2u+
0(t) (7)

1.3 谐波激励谱确定

当场地脉冲响应确定后,就可以通过卷积运算

计算出不同周期简谐波作用下的场地谐波激励谱,
其表达式为:

umax(T,t)=max|uδ(t)*sin(2πt/T)| (8)

  式(8)的含义是,将不同周期的简谐波作为入射

地震波,分别与场地脉冲相应进行卷积运算,就可以

得到各个不同周期简谐波作用下的场地地震最大反

应值。
以场地最大反应值为纵坐标,所对应的周期值

为横坐标,由此绘成的曲线称为场地谐波激励谱。
根据物理学共振原理,当场地自振周期与来自基岩

的地震波周期接近时,将发生共振现象,因此场地的

各阶自振周期对应于谐波激励谱极大值,据此选取

场地的自振周期。
值得注意的是,地震工程中所提出的地震激励

谱与本文提出的谐波激励谱有所不同。前者仅仅需

要输入一个地震时程,反映了具有不同周期的单质

点体系对同一次地震作用的最大反应;后者则需要

输入一系列具有不同周期的简谐波,反映了给定的

地层结构场地对不同周期简谐波作用的最大反应。

2 工程场地算例

2.1 场地地层条件

为了验证上述方法的正确性,对文献[6]例1进

行了计算。例1中分别包含两层土和三层土两个工

程场地,地层条件如图3所示。场地土厚20m,共
有两类土,其参数G1,G2,ρ1,ρ2 分别为81.64MPa,

192.9MPa,2041kg/m3 和2143kg/m3。

图3 场地实例[6]

Fig.3 Examplemodel[6]
 

2.2 自振周期计算

采用场地谐波激励谱法分别对上述两层土和三

层土场地进行了计算。因篇幅所限,本文仅以两层

土场地为例,叙述计算过程。需要特别说明的是,在
计算过程中,震源采用单位脉冲函数,据式(6)按照

初值问题处理,由此得到的地震脉冲响应及其谐波

激励谱位移量没有物理单位,是一个无量纲量,反映

了不同条件下场地反应程度的相对大小关系。

1)输入地层参数

根据场地土层剪切模量和密度,可计算出土层

剪切波速度v1=200m/s,v2=300m/s,进而得到

地震波在土层内的传播时间t1=0.013s,t2=0.080
s以及土层界面反射系数R1=-0.2233。

假定基岩完全刚性,不考虑基岩与场地土层的

相互作用,则基岩与土层接触面的反射系数R2=
-1.0。

2)计算地震脉冲响应

取时间间隔为0.0001s、持时10s,将上述地

层参数值R1,R2,t1,t2 代入式(1)~(7),可计算得

到两层土场地的单位地震脉冲响应uδ(见图4)。

图4 两层土场地的脉冲响应

Fig.4 Seismicimpulseresponseofdoublelayersoilsite
 

3)计算谐波激励谱

据式(8),分别用不同周期正弦波与场地地震脉

冲响应(见图4)进行卷积运算,求取最大反应值(绝
对值),可获得场地谐波激励谱。图5是选取采样间

隔0.001s、持续时间10s、周期范围为0.05~0.8s
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的若干正弦波计算得到的激励谱。

图5 两层土场地的谐波激励谱

Fig.5 Displacementresponsespectrumofharmonicwaves
 

3 确定自振周期

图5中,出现了4条“谱线”,每条“谱线”最大值

对应的周期为场地自振周期,前4阶的自振周期分别

为0.402s,0.131s,0.076s和0.053s。除基本周期

(第1阶自振周期,下同)外,其他3阶的自振周期与

文献[6]传递矩阵法计算结果完全一致(见表1)。

表1 二层土场地自振周期

Tab.1 Naturalperiodofdoublelayersoilsite

计算方法
各阶自振周期/s

1 2 3 4
激励谱法 0.402 0.131 0.076 0.053

直接法 0.401 0.126 0.071 0.048

传递矩阵法 0.404 0.131 0.076 0.053

有限元法 0.410 0.130 0.080 0.050

图6是周期等于场地基本周期0.402s的正

弦波与脉冲响应(图4)卷积运算的结果。由图可

见,地震反应出现共振现象,其他各阶自振周期对

应的地震反应也出现类似共振现象,表明计算结

果正确。

图6 两层土场地反应时程

Fig.6 Timehistoryofdoublelayersoilsiteresponse
 

采用上述谐波激励谱方法,对文献6例1中的

三层土场地也进行了计算,计算结果与文献中传递

矩阵法完全一致(见表2)。

表2 三层土场地自振周期Ti

Tab.2 Naturalperiodoftriblelayersoilsite

计算方法
各阶自振周期/s

1 2 3 4
激励谱法 0.393 0.119 0.074 0.056
直接法 0.382 0.109 0.071 0.053

传递矩阵法 0.394 0.119 0.074 0.056
有限元法 0.400 0.120 0.080 0.060

4 基岩对场地自振特性的影响

4.1 基于谐波激励谱法的自振周期计算

事实上,尽管基岩剪切模量比上覆土层大很多,
但是并非完全刚性,显然|R2|<1.0(R2 是基岩与其

上覆土层的反射系数)。如果考虑基岩对自振特性

的影响,计算时需要对R2 进行必要修改。
下面以图3(a)两层土场地为例,分别取基岩波

阻抗ρrvr=20ρ1v1 和ρrvr=10ρ1v1 为例,其他参数

不变,应用上述谐波激励谱法计算场地的自振周期。
据式(5),当ρrvr=20ρ1v1 时,R2=-19/21;ρrvr=
10ρ1v1 时,R2=-9/11。场地激励谱计算结果如图

7所示,图8是入射简谐波周期等于0.402s时场地

反应时程。

图7 考虑基岩影响的谐波激励谱

Fig.7 Spectrumexcitedbyharmonicwaves
consideringbedrockeffect

 

由图7可见,图中也存在4条类似于图5的“谱
线”,对应的场地自振周期与图5完全相同,分别为

0.402s,0.131s,0.076s和0.053s,说明基岩变形

性质不影响场地自振周期的取值。

571范留明,等:考虑基岩影响的场地自振特性



图8 考虑基岩影响的场地反应时程

Fig.8 Timehistoryofbedrockeffect
 

由图8可见,场地反应随时间变化规律与图6
“共振”现象明显不同。场地反应值经过一段时间增

大后,逐渐趋于稳定,呈现出似平稳振动特征,没有

出现随时间无限增大的趋势。表明非完全刚性的基

岩对场地反应有阻尼作用,由于土层中部分地震能

量通过基岩耗散出去,场地土层不会发生物理学“共
振”现象。

4.2 基岩对场地自振特性的影响分析

1)基岩对场地自振强度的影响

对比图8(a)和(b)可知,考虑基岩影响时,由于

场地反应不会出现随时间无限增大的“共振”现象,
场地反应值较图6明显减小,相当于对场地反应起

着阻尼作用。随着|R|越小,这种阻尼效果越明显,
对实际工程也越有利。这一特点与图7(a)和(b)的
结果一致。

2)基岩对场地自振周期的影响

与图5相比,除了激励谱大小有所降低外,其形

状也有很大变化,总体上变得宽缓,将尖锐的脉冲形

曲线(见图5)变成相应宽缓的多峰形曲线(图7),由
窄小“谱线”变为相对宽大的“谱带”,其中基本周期

变化尤为显著。
为了直观揭示谐波激励谱形状与|R2|之间的

变化关系,对图7(a)与图7(b)激励谱进行了归一化

处理,将两者激励谱最大位移值都调整为1,图9是

对图7归一化处理结果,其中谱1、谱2分别对应图

7(a)、图7(b)。由图可见,曲线谱2较谱1明显宽

缓,表明激励谱极大值附近的周期宽度随|R2|减小

而增大。

图9 归一化处理后的谐波激励谱

Fig.9 Normalizedspectrumexcitedbyharmonicwaves
 

周期谱的形状与自振特性密切相关。自振周期

是物体的固有性质,周期谱则反映了物体的自振随

其周期的变化关系。为了叙述方便,本文将激励谱

极大值附近的一定周期范围定义为自振周期影响

带。显然,自振周期影响带越宽,表明能够使场地产

生强烈振动的周期范围也越大,越不利于建筑物避

让场地自振周期。

5 结 语

将场地基岩视为无限大半空间弹性体,基于物

理学共振原理,提出了计算场地自振周期的谐波激

励谱法,并通过对实际工程场地的自振周期的计算,
验证了该方法的正确性。应用这一方法,通过改变

基岩波阻抗参数,计算了场地自振周期,据此研究了

基岩对场地自振特性的影响,主要结论如下:

1)基岩对场地反应有阻尼作用。
与绝对刚性基岩不同,弹性基岩通过与土层之

间的相互作用,部分地震能量通过基岩耗散出去,场
地反应强度有所减小,不会发生物理学“共振”现象,
有利于建筑物抗震。

2)基岩对自振周期影响带有放大作用。
尽管基岩变形性质不会影响场地自振周期的取

值,却增大了其影响带范围。如果将基岩视为刚体,
则谐波激励谱中自振周期影响带很窄。如果将基岩

视为弹性体,则随着|R2|减小,基岩动剪切模量减

小,自振周期影响也随之变宽,且基本周期表现尤其

显著。自振周期影响带增大,表明能够使场地产生

强烈振动的周期范围增大,不利于建筑物避让场地

自振周期。
另外,虽然本文计算场地自振周期方法是针对

考虑基岩影响所提出的,但是也可以推广应用于考

虑地震阻尼作用的粘弹性地层。
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