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摘要:依据昆明烈度速报台网子台场地钻孔资料 、 等效剪切波速以及地脉动测试结果 , 对不同强震动台站的场地

划分标准作了对比。结合昆明盆地的地质构造特征 , 对昆明强震动烈度台站的场地类别作了判定。同时指出 , 对

个别判定指标临近划分标准分界线的台站的分类工作还需进一步研究。
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0　前言

场地条件对地震动和震害的影响很早就为人

们所认知。早在 1928年 , Wood在分析 1906年美

国旧金山大地震的震害异常现象时 , 就认识到场

地条件对震害的重要影响作用 (张倩 , 2002)。郭

明珠等 (2000)研究发现 , 场地土层特征对于地

震波频率的特征和大小有重要影响 , 对地震引起

的地面运动有很强的放大或缩小作用 , 并直接影

响到震害的程度及分布 。如果建筑物的自振频率

刚好接近场地的卓越频率 , 就会在地震中受到严

重破坏。因此 , 在地震多发区域内 , 针对具体地

点进行场地分类研究非常重要 。

根据相同或相似的场地条件划分强震动台站

场地的类别 , 其目的在于为抗震设计规范提供基

础资料 。另一方面 , 场地条件对地震动的特性和

震害具有重要影响 , 通过分类分析 , 将有助于提

高观测数据的应用价值。

2007年在昆明市区建设完成的 50个数字强震

动观测烈度速报台是 “十五” 项目 “中国数字地

震观测网络 ” 子项目 “云南省数字强震动台网 ”

的组成部分
①
。地震烈度速报系统可在大震发生后

迅速 、 定量地确定地震动影响场和地震动强度的

空间分布 , 为震害的快速评估和大震应急方案的

决策提供科学依据 , 使应急对策更及时 、 更符合

实际。要更好地利用台站记录进行地震动特征分

析和场地条件研究 , 必须了解台站的场地条件 ,

并进行分类 , 以便今后强震动记录的应用。

通过查阅美国 、日本及我国台湾等国家和地

区的强震动观测记录场地资料 (Yamazaki, Ansa-

ry, 1997;Leeetal, 2001)可以发现 , 强震动观

测台站场地主要分类标准及方法包括 1997NEHRP

标准 、 1997UBC标准 、 RSS方法和 HVSR方法等 。

1997NEHRP标准按顶部 30 m等效剪切波速单

一指标将场地分为 A、 B、 C、 D、 E和 F6类 。对

于前 5类场地分别给定了顶部 30 m等效剪切波

速 , 即:大于 1 500m/s、 760 ～ 1 500 m/s、 360 ～

760m/s、 180 ～ 360 m/s和小于 180 m/s, F类场地

则需进行专门研究加以确定;1997UBC标准仍按

顶部 30 m等效剪切波速单一标准将强震观测台站

场地分为 A、 B、 C、 D和 E5类。与 1997 NEHRP

标准相比 , 该标准少了 F类场地;RSS场地划分

方法是基于标准加速度反应谱进行场地分类 。对

于缺乏场地资料但已有地震记录的强震动观测台

站 , 可以依据其所获记录的 5%阻尼比的标准加速

度反应谱进行场地类型划分 (图 1a)(Seedetal,

1976)。该方法根据不同场地上的标准加速度反应

谱将场地划分为岩石类 、 硬土类 、 非黏性土类和

中软黏土 (砂土)类。参照这 4种类型场地的标

准反应谱 , 一类和四类场地能清楚地识别出来 ,

而二类和三类场地的标准反应谱较接近 , 两者难

以严格区分 。该方法仅适用于具有地震记录的台

站 , 对于无地震记录的台站无法进行其场地分类;

HVSR即谱比方法适用于无地震记录的台站 , 亦无

需场地勘察 , 只需台站场地脉动数据即可。该方
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法主要依据水平向与竖直向谱比卓越周期划分场

地类型 , 分为即 Ⅰ 、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ 4类。这 4类场地

的典型谱比曲线如图 1b所示 (JapanRoadAssocia-

tion, 1980), 曲线所对应的卓越周期范围分别是:

小于 0.2 s、 0.2 ～ 0.4s、 0.4 ～ 0.6 s、 0.6s。

与 RSS方法相比 , HVSR谱比方法受震源 、传

播途径等因素的影响较小 , 其所确定的场地类型

具有较高的准确性 。因此 , 本文中笔者对台站场

地进行地脉动测试 , 采用单点谱比方法 (Nakamu-

ra, 1989)计算卓越频率 , 进而对昆明烈度台网的

部分强震动台站进行分类。同时 , 对照我国现行

的场地分类标准 , 依据场地钻探资料和等效剪切

波波速 , 进一步综合判定台站场地类别。

图 1　HVSR法分类标准
(a)4类场地标准加速度反应谱;(b)4类场地典型谱比曲线

Fig.1　HVSRclassification
(a)standardaccelerationresponsespectrumsfor4kindsof

sites, (b)typicalspectral-ratiocurvesfor4kindsofsites

1　台站基础资料

昆明盆地是典型的软土湖相沉积盆地 (姜朝

松等 , 1999, 2003), 盆地基岩面形态复杂。昆明

盆地形成于晚第三纪 , 受南北向断裂控制 , 并有

东西向断裂参与 , 是复式地堑构成的南北向断陷

盆地。盆地基岩埋深达 1 200 m, 其中新生界地层

厚达 1 000余米 。盆地内新生界的总体特征可以概

括为厚度变化巨大 、 相变复杂 、 新近系成岩差 。

盆地四周为中低山地 , 中间为隆起 , 西区北部的

圆通山 、 五华山等为中央隆起之延 , 古老基底埋

藏浅 , 甚至局部出露。受中间隆起和断裂的分割 ,

在昆明市区及其周边形成一系列凹陷 , 如西坝河 、

九甲 、龙头街 、 普吉等凹陷 , 在这些凹陷中 , 晚

新生代河湖相沉积厚达 400 ～ 800 m, 在西坝河 ,

疏松沉积层最大厚度超过 1 000m。

历史震害的统计资料表明 (赵晋明等 ,

1992), 历史上几次距离 、 方位 、 震级均不同的地

震的震害加重区均集中在盘龙江两岸 、 双桥断裂

附近 (北京路中段 、 凉亭 、 黑土凹 、 官渡区先锋

镇等)以及翠湖公园附近。其中盘龙江两岸由松

软地层造成的土层放大效应比较明显。此外 , 市

区以南 , 即现在的滇池北岸 , 古滇池松软沉积区

也是比较典型的震害加重区 。市区中心如圆通山 、

五华山附近为丘陵低山 , 由于基岩埋藏浅 , 对于

减轻震害有利 , 属于轻震害区 。

郑定昌等 (2006)应用昆明城区 351个脉动

测试点 (约每千米 1个测点)的数据 , 运用功率

谱分析法求出了各测点的场地卓越频率 , 并绘出

等值线图 , 结果显示:昆明盆地的卓越频率主要

集中在 2 ～ 3 Hz之间 , 场地主要以Ⅱ 、 Ⅲ类场地土

为主 。由卓越频率均值来确定场地土类别:城市

东边 、西边 、 北边 、 西北靠山地带或者山包上多

为中硬场地土 , 极少数地带 (圆通山 , 五华山)

为坚硬场地土和岩石;主城区多为中硬场地土 、

中软场地土 , 其中以中软场地土为主 。靠近滇池

的南边周围多为软弱场地土 , 少数为中软场地土;

南部多为中软场地土和软弱场地土。极少数地区

为中硬场地土 。昆明城区 (盆地北部)地脉动卓

越频率的分布规律与盆地北部覆盖层的厚度基本

对应 , 卓越频率随着覆盖层厚度的增加而减小。

2　昆明烈度台站分布及场地条件

2007年底建设完成的 50个数字强震动观测烈

度台 , 较合理地布设在昆明盆地 163 km
2
的自由场

地上 , 涵盖昆明市 4个城区的不同类别建筑群 , 涉

及到昆明盆地内不同建筑场地类别。其在昆明盆

地卓越频率等值线上的分布如图 2所示 。

我们首先进行强震动台站台址初勘 , 然后通

过工程钻探了解台站场地地下土层结构 , 最后进

行现场波速测试了解土层波速结构 , 为台站场地

分类提供基础资料。笔者选取昆明市烈度速报台
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图 2　昆明市烈度速报台网在卓越频率

等值线上的分布

Fig.2　Locationsofthesub-stationsofKunming

RapidIntensityReportNetworkonthe

prominent-frequencyisolines

网 50个台站中的 28个台站进行地脉动测试 , 计算

台站场地脉动卓越频率。

此次台站场地剪切波测试采用单孔检层法① ,

激震方式为地面重物压木板两端交替敲击 , 孔中

三分量检波器接收仪器采用武汉岩土力学研究所

研制的 RSM工程动测仪测试 。资料处理使用 RSM

单孔波速测试程序 , 它是为 RSM24FD工程动测仪

配备的用以完成单孔法场地土层波速测试的软件 。

按 《岩土工程勘察规范 》 (GB50021 -2001), 覆

盖土层的等效剪切波速由下式得到:

Vse=
H

∑
n

1

(hi/vsi)
. (1)

式中 , n为覆盖土层数 , H为覆盖层厚度和固定值

20 m二者的较小值 , H=∑ hi;hi为第 i层土层厚
度;vsi为第 i层土层剪切波速度 。

在进行脉动测试时 , 采用 BBVS-60型宽频带

地震计和 EDAS-24IP地震数据采集服务器 , 对每

个测点都进行仪器墩和自由场地连续 24小时观测 ,

以便获取数据来调试程序。后采用新型强震动仪

器 K2, 选取夜间 5个时间段 , 每次记录 20分钟 ,

　　　　

　　　

获取脉动数据。采用单点谱比法 , 计算场地卓越

频率 , 即场址效应 SM可表示为
　

SM=
S
2
NS+S

2
EW

SUD
. (2)

式中 , SNS和 SEW分别为水平方向的两个傅氏谱振幅

分量 , SUD为垂直向傅氏谱振幅 。

国际上采用单一指标 , 依据场地脉动卓越频率

确定场地类别 , 我国目前采用的是覆盖层厚度及顶

部 20 m等效剪切波速双指标 (《建筑抗震设计规

范》, 2001), 即将场地分为 4类:Ⅰ、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ类

(表 1)。如何将两者有机结合起来 , 国内不少专家

学者 (刘汉雄 , 1988;胡钧 , 杜坚 , 1997;郑红洁 ,

郭钦华 , 1997;陶夏新 , 2001)进行了研究 , 但划

分标准不一 。中国科学院武汉岩土力学研究所依据

场地脉动卓越频率确定场地土及场地类别的方法列

入 《RSM工程动测仪使用手册 》 (中国科学院武汉

岩土力学研究所 , 2003);中国地震局工程力学研究

所 (林淋 , 2005)依据日本 KIK-NET台网场地资料

和记录确定了我国 4类场地所对应的谱比卓越频率

范围 , 提出一种基于 Nakamura方法的场地分类标

准。这两种依据场地脉动卓越频率确定场地土划分

场地类别的标准见表 2。

表 3给出了 28个台站的场地等效剪切波速值 、

覆盖层厚度 、 地脉动卓越频率均值及根据上述 3种

场地分类标准得到的判定结果和综合判定结果。

表 1　各类建筑场地的覆盖层厚度

Tab.1　Thicknessofcoveringlayersfor4 constructionsites

等效剪切波

速 /m· s-1

场地类别

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

土的

类型

Vse>500 0 坚硬土

250<Vse≤500 <5m ≥5 m 中硬土

140<Vse≤250 <3m 3～ 50m >50m 中软土

Vse≤140 <3m 3～ 15m >15 ～ 80m >80m软弱土

表 2　脉动卓越频率划分标准对照表

Tab.2　Divisiorycriteriaforprominentfrequencyofmicroseism

场地类别 武汉岩土力学研究所 中国地震局工程力学研究所

Ⅰ f≥10Hz f≥ 6.5Hz

Ⅱ 2.5≤f<10Hz 3.5≤f<6.5Hz

Ⅲ 1.25≤f<2.5Hz 1.0≤f<3.5Hz

Ⅳ f<1.25Hz f<1.0Hz
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表 3　台站场地等效剪切波速值 、 地脉动卓越频率均值及场地土类别

Tab.3　Equivalentshearwavevelocity, meanvalueofprominentfrequencyofmicroseism, andtypeofthesiteofthesubs-stations

序号 台站代码 土层厚度 /m
剪切波速度判定场地类别 脉动卓越频率判定场地类别

等效剪切波速度 /m·s-1 场地地质评价 初判场地类别 卓越频率 f/Hz标准① 标准②

综合判定

结果

1∧ 53BWG 40.1 236 中软土 Ⅲ 2.6 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

2 53TYG 39.2 168 中软土 Ⅲ 2.3 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

3 53ESC 39.8 169 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

4∧ 53JQD 41.5 213 中软土 Ⅲ 2.9 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

5 53LZY 40.2 133 软弱土 Ⅳ 1.0 Ⅳ Ⅳ Ⅳ

6 53LJx 39.6 130 软弱土 Ⅳ 1.2 Ⅳ Ⅲ Ⅳ

7 53LWC 39.6 142 中软土 Ⅲ 1.3 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

8 53HTG 30.2 252 中硬土 Ⅱ 3.8 Ⅱ Ⅱ Ⅱ

9 53TXT 30.1 199 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

10 53FDC 24.3 252 中硬土 Ⅱ 3.3 Ⅱ Ⅲ Ⅱ

11∧ 53POL 16.2 226 中软土 Ⅲ 3.0 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

12 53CMX 39.6 268 中硬土 Ⅱ 3.2 Ⅱ Ⅲ Ⅱ

13∧ 53LGD 27.0 228 中软土 Ⅲ 2.8 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

14∧ 53JGX 14.0 217 中软土 Ⅲ 2.8 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

15 53BWL 39.8 154 中软土 Ⅲ 2.3 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

16 53SXY 41.2 182 中软土 Ⅲ 2.1 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

17 ∧ 53GSX 40.2 136 软弱土 Ⅳ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

18 53YXY 40.3 178 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

19 53TYC 39.1 142 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

20 53ELK 39.2 197 中软土 Ⅲ 2.1 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

21 53JZX 39.6 193 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

22 53JJK 39.2 186 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

23 53LBL 22.6 157 中软土 Ⅲ 2.4 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

24 53GDS 23.8 273 中硬土 Ⅱ 3.4 Ⅱ Ⅲ Ⅱ

25 53KNX 39.6 199 中软土 Ⅲ 2.2 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

26∧ 53BSH 23.8 211 中软土 Ⅲ 3.1 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

27 53HTJ 40.2 175 中软土 Ⅲ 1.7 Ⅲ Ⅲ Ⅲ

28∧ 53SDX 39.6 220 中软土 Ⅲ 2.7 Ⅱ Ⅲ Ⅲ

　　注:“∧ ” 表示剪切波速与武汉所的划分标准判别不一致;“ ” 表示剪切波速与工力所的划分标准判别不一致 .

　　由表 3可知 , 依据两种卓越频率的判别结果一

致而与依据剪切波速的判别结果不一致的只有 17

号台站 。除此之外 , 其它 27个台站中依据剪切波

速与依据武汉所的标准的判别结果不一致的有 7个

(1、 4、 11、 13、 14、 26、 28号)台站 , 依据剪切

波速与依据工力所的标准的判别结果不一致的有 4

个 (6、 10、 12、 24号)台站 , 可见 , 基于 Naka-

mura法的划分标准 (工力所标准)与剪切波速划

分标准有更好的对应 。另从剪切波速值与卓越频

率看 , 所有判别结果不一致的台站 , 其等效剪切

波速度值或卓越频率值均临近划分标准的分界线 。

由此可知 , 用剪切波速和脉动卓越频率两种方法

判别场地类型 , 其结果是很接近的。

3　结语

通过对昆明市烈度速报台站场地类型划分的

研究 , 我们认为一般情况下可以通过地脉动测定

场地 (脉动)卓越频率均值来确定场地土及场地

类别 。由表 3可知 , 对于昆明盆地 , 用剪切波速判

定的场地类别与用地脉动卓越频率判定的场地类

别相当一致 , 而且基于 Nakamura法的划分标准

(工力所标准)与剪切波速划分标准也有更好的

对应 。

需要指出的是 , 综合判定结果与工力所的标

准不一致的 4个台站 , 其判定指标均临近划分标准
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的分界线。对这几个台站进行分类时 , 不能仅使

用单一判定指标 , 还需结合场地其它特征作进一

步研究 。
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Abstract

Accordingtotheboreholedata, equivalentshear-wavevelocity, andthemeasuredmicro-tremoratthesite

ofthesub-stationsofKunmingrapidintensityreportnetwork, wecomparethestandardsofclassificationforsoil

atthesitesofthedifffrentstrongmotionstations.Further, weclassifythesiteofthestationsofKunmingrapid

intensityreportnetworkonthebasisofthegeolgicalstructurecharactericsoftheKunmingbasin.Thedetermina-

tionindexesofafewsub-stationsareclosetothedividinglinegivenbythestandards, andfurtherclassification

ofthesestationsisnecessary.

Keywords:siteclassification, KunmingRapidIntensityReportstations, shearwavevelocity, predomi-

nantfrequency
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