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基于离心模型试验的中硬自由场放大效应研究
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摘要 利用叠环式剪切模型箱设计并构造了中硬自由场的离心模型，在 75g离心场环境下开展了 8组工况的动态离

心模型试验，并以此来模拟人工地震动观测台站，获取中硬自由场不同深度监测点的加速度峰值、时程及反应谱等

结果，系统研究中硬自由场条件下地表及地下不同深度的地震动放大效应。结果表明：中硬自由场滤波作用较小，

从底部至地表，地震波的幅值和能量有逐渐增大的趋势，地震波形损失较小；中硬自由场地表处的峰值加速度放大

作用显著，地表地震动放大系数在 1.86~2.49之间，且放大系数从底部至地表呈逐渐增大的趋势；地震动加速度反

应谱从底部至地表逐渐向高频方向移动，反应谱值随自由场深度的增加而降低；地表及地下各层位与基底输入的反

应谱比值在一定范围内波动，且存在极值点，优势分布于 1.65~1.85之间。
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引 言

近场强地面运动是导致建（构）筑物损伤和倒塌

的重要原因［1⁃2］。震害经验和理论研究表明，场地条

件是影响地表震害和地震动响应变化的重要因

素［3⁃4］。近百年来，随着地震工程领域研究的不断深

入以及地震动观测手段的日益提升，科研人员取得

了丰硕的以经验方法［5⁃8］、数值模拟法［9⁃12］和间接估

计法［13］为代表的地震动场地效应的定性和定量研

究成果，有些已被纳入各国的抗震设计规范而被工

程界广泛应用［14⁃15］。

我国相当一部分地区处于中硬场地（一般场

地）［16］，尽管工程界和地震学界普遍认为中硬场地

属抗震有利地段，但其具有较高的地震动放大作用。

有研究表明，自振周期短的刚性结构在硬场地上的

震害严重［17］，因此中硬场地条件对地震动的影响不

容忽视。相关研究限于地质条件的特殊性以及地震

事件的偶发性，利用实际地震观测记录进行场地效

应研究缺乏足够的代表性和普适性，因此关于中硬

场地条件的地震动放大作用的研究结论存在着巨大

的差别和较大的争议［18⁃26］。在这一背景条件下，科

研人员尝试着利用试验手段来揭示场地地震动放大

效应机制。章为民等［27］运用离心模型试验技术模

拟了地震作用下砂土层的孔压增长和消散过程，并

进行了土层地震动加速度反应研究，初步分析了加

速度反应沿高程上的分布特征。Lai等［28］采用层状

剪切箱，以内华达州密实砂为试验材料进行了一系

列的离心机试验，模拟一维地震响应下土体从线性

到非线性的响应过程。刘晶波等［29］采用叠环式模

型箱，利用离心机振动台试验研究了砂土地基的地

震反应情况，分析了叠环式模型箱的边界效应，而后

又探讨了砂土、黏土及成层土不同试验工况在天然

波的输入下，其加速度峰值放大系数、频谱和时程反

应，试验结果表明，砂土层地表低频放大最显著，峰

值加速度放大系数在 1.4左右［30］。Lee等［31］对饱和

砂和干砂分别进行了离心模型试验，给出了地震动

均方根值加速度放大系数与土层深度的关系。Afa⁃
can［32］利用离心模型试验模拟强度不同的地震动输

入，描述了软黏土的峰值加速度和反应谱的放大效

应，得到了软弱土地表加速度放大系数随输入峰值

的增大而减小［33］。在此基础上，Hashash等［34］则以

中密砂为研究对象，将离心模型试验结果与等效线

性化方法、非线性反应分析数值计算结果进行了对

比，给出了一维场地的地震动放大效应，总结了地表

及以下不同深度的加速度放大效应。

笔者拟利用动态离心模型试验，设计并模拟中

硬自由场的岩土台阵，在不同强度地震动作用下，获
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取完整的地表及地下不同深度处的地震加速度时程

记录，围绕关键地震动参数进行数据分析，系统研究

中硬自由场条件下地表及地下不同深度的地震动放

大效应。

1 动态离心模型试验方案的设计

试验用土采自天津滨海某处工地，埋深地表以

下 10 m左右，合计约 1 m3。经晾晒→烘干→研磨→
过筛→搅拌后，配制成密度为 2.0 g/m3、含水量为

15%、孔隙比为 0.48的试验土料，并分层制作离心

振动台模型箱。

1.1 试验方案

试验使用某型土工离心试验机，在 75g离心状

态下提供高精度单向水平振动。试验所用的模型箱

为叠环式层状剪切模型箱，有研究表明［31］，叠环式

剪切模型箱可有效降低侧边界效应。模型箱尺寸为

1 000 mm×600 mm×740 mm（长×宽×高），实际

质量约为 380 kg，为目前国内尺寸体量最大的剪切

模型箱，由 12层中空铝环组成，相邻两环最大相对

位移可达 6 mm，箱内布置 1 mm厚度强度橡胶膜，

以保证模型箱的密封性，同时可用于高含水率土样

试验。

本次试验设计并制作了均质硬黏土自由场的离

心模型，如图 1所示。为降低侧边界影响，获取较准

确的加速度记录，在模型箱中部从上至下布设 5个
微型加速度传感器，其具有频响宽、线性好、性能稳

定、体积小、质量轻及安装方便等特点，所有的传感

器在出厂和使用前均经过仪器标定和校准。

本次试验为模拟中硬自由场深度为 30 m的原

型场地，为避免因模型箱高度过高而导致试验误差

增大，模型箱高度设计为 400 mm，因此试验所采用

的离心加速度取 75g，所涉及到的主要相似常数（模

型/原型）如下：加速度相似常数 Ca=75；时间相似

常数为 Ct=1/75；频率相似常数为 Cf=75。

1.2 基底输入地震动

为充分考虑地震作用下中硬自由场的非线性放

大特征，笔者对地震动输入采用了 2种形式，即人工

波 和 天 然 波 。 人 工 波 为《建 筑 抗 震 设 计 规 范

GB50011—2010》［15］给出的天津地区远震、Ⅳ类场地

条件下的人工合成波，天然波为 El Centro地震波，

通过调整峰值加速度来控制输入地震波的强度大

小。每一次振动试验在加载地震波时，首先要对输

入的原始地震波按照相似率（N=75）进行幅值和持

时的缩放，整理成目标时程，进而对目标时程再进行

滤波处理，按照原始波的预期峰值再进行一次缩放，

成为滤波后时程，该时程为实际最终离心模型试验

的基底地震动输入，即图 1中 A0加速度传感器的量

测结果。实际加载的地震波形见图 2，合计 8条地震

波，输入地震动参数如表 1所示。

图 1 中硬自由场动态离心模型设计图（单位：mm）
Fig.1 Dynamic centrifugal model of medium-stiff free field

(unit: mm)

图 2 实际加载基底地震波时程曲线

Fig.2 Actual time-loaded seismic wave time history
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利用加速度传感器和电荷放大器，获取中硬自

由场不同深度、不同层位监测点的加速度峰值、时程

及反应谱等量测结果，达到了利用离心模型试验模

拟强震台站并获取完整记录的试验目标和效果。

2 离心模型试验结果与分析

2.1 地表及地下各观测点的仿真加速度记录

本次离心模型试验在原理上能够较好地还原强

震动观测台站，在模型箱中布设加速度传感器来替

代观测台阵中的强震仪，进而可以获取地表及地下

各层位的仿真模拟加速度记录。结合上面的离心模

型试验设计方案及地震动加载形式，对中硬自由场

离心模型进行振动试验，给出了模型箱内传感器

A1~A5的加速度记录，分别对应的深度为-30.0，
-22.5，-15.0，-7.5和 0 m，离心模型的加速度记

录如图 3、图 4所示，即峰值加速度（peak ground ac⁃
celeration，简称 PGA）。从中硬自由场离心模型试

验工况所得到的时程曲线波形上看，所获取的不同

深度的地震动记录在波形上一致性较高，基本保留

了输入地震波的初始波形。由于滤波作用小，地震

波从底部传播过程中，地震波的幅值和能量有逐渐

增大的趋势，地震波形损失较小。

2.2 地震动峰值及放大系数沿深度的变化趋势

地表峰值加速度和地震动放大效应是地震工程

界长期以来一直关注的重要内容，也是工程抗震设

计的重要指标和参数。对于中硬场地的地震动放大

系数，前人已有较多的经验成果和建议值，如表 2
所示。

总的来说，当前对于地表地震动放大效应研究

较多，但由于地下实际地震观测记录的匮乏，地表以

下地震动放大效应的研究成果较少。为分析地震波

在典型场地的传播特征及衰减规律，对上述离心模

型试验所获取的地震记录的幅值进行整理，并给出

了中硬自由场离心模型试验的 PGA随土层埋深的

关系曲线，如图 5所示。从中硬自由场模型的结果

来看，整体上中硬自由场对地震波有一定的放大作

用，特别是输入地震波的幅值较高的情况（工况 TJ⁃
4和工况 EL ⁃4），地表处的峰值加速度放大效果

显著。

为了更加清晰地展示场地土对地震动的影响及

放大作用，将地震动峰值加速度随深度变化的曲线

进行归一化处理，即将各层位所记录的峰值除以基

底输入的峰值，得到了峰值加速度的放大系数随深

度的变化趋势。同时，将本次动态离心模型试验的

结果与国内外已有的离心模型试验结果进行了对

比，特别是吸收了文献［31，33⁃34］的最新研究成果。

为进一步探讨本次中硬自由场离心模型试验结果的

可靠性，笔者选取了同为中硬场地条件的强震动观

测台的实际地震记录，与本次试验结果进行对比和

验证。实际观测记录分别选用美国 GVDA台站获

取的 2005年 La Quinta 5.2级地震记录（地表 PGA

表 1 中硬自由场离心模型试验实际输入地震动参数

Tab.1 Actual input ground motion parameters of medium⁃

stiff free⁃field centrifugal model test

地震波

类型

天津人工波

El Centro波

工况

TJ⁃1, TJ⁃2,
TJ⁃3, TJ⁃4
EL⁃1, EL⁃2,
EL⁃3, EL⁃4

幅值/g

0.036, 0.074,
0.127, 0.300
0.032, 0.124,
0.140, 0.169

持时/s

45

60

图 3 中硬自由场加速度时程响应（输入人工波）

Fig.3 Acceleration time history response of medium-stiff free field (artificial time history)
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为 0.17g），以及美国WLA台站获取的 2012年 Braw⁃
ley 5.4级地震记录（地表 PGA为 0.18g）。峰值加速

度放大系数 Fa随深度变化的对比如图 6所示。

图 6中本次试验结果表明，从底部至地表处地

震动放大系数总体上呈现先缩小后增大的趋势，地

表处的峰值加速度放大系数 Fa处于 1.86~2.49之
间，均值为 2.03，中硬自由场地表峰值放大系数 Fa
随基底输入峰值的增大而减小，如图 7所示。由图 6
还能够看出，本次试验结果得到的峰值放大系数同

已获取的强震动观测记录较为吻合，放大系数随深

度的变化规律与实际观测结果也较为一致，说明相

似的场地条件或场地类型对地震动放大效应和响应

程度在定性定量中的结论比较接近。

本次试验结果同已有的类似离心模型试验结果

还是存在着一定的区别和差异，主要原因在于离心

模型土的不同以及地震动加载方式的差别。其中：

Lee等［31］离心模型试验的基底地震动输入峰值为

0.20g，研究对象为饱和砂土；曹杰等［33］离心模型试

验的基底地震动输入峰值分别为 0.10g，0.15g和

0.40g，研究对象为软黏土；Hashash等［34］离心模型试

验的基底地震动输入峰值分别为 0.33g和 0.76g，研
究对象为中密砂。

2.3 加速度反应谱放大效应

频谱特性也是表征和描述地震动的重要指标，

根据离心模型试验结果，绘制了 8组工况条件下地

表及地下各层位的加速度反应谱，如图 8、图 9所示。

由图可知，从底部至地表加速度反应谱呈现向高频

方向移动的趋势，同时加速度反应谱值的大小随自

由场深度的增加而降低。

为探讨加速度反应谱在各频率或周期点上的地

图 4 中硬自由场加速度时程响应（输入天然波）

Fig.4 Acceleration time history response of medium-stiff free field (natural time history)

表 2 中硬场地（Ⅱ类）的地震动放大系数建议值

Tab.2 Recommended value of ground motion ampli⁃

fication factor for medium ⁃ stiff site condi⁃

tions (site classification Ⅱ)

参考文献
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文献[21]
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文献[23]

文献[24]

文献[25]

文献[26]

最小值

最大值

极差

Ⅰ类场地峰值加速度/g
0.05
1.02

1.50

1.89

1.40

1.27

1.02

1.80

2.00

1.25

1.02

2.00

0.98

0.10
1.08

1.45

1.20

1.40

1.25

1.33

1.65

1.56

1.22

1.08

1.65

0.57

0.15
1.08

1.40

1.49

-

1.23

1.23

1.60

1.45

1.20

1.08

1.60

0.52

0.20
1.00

1.33

1.49

1.30

1.20

1.04

1.50

2.00

1.18

1.00

2.00

1.00

0.30
1.11

1.25

0.74

1.20

1.16

0.86

1.40

-

1.05

0.74

1.25

0.51

0.40
1.11

1.18

-

1.10

1.11

1.49

1.30

1.96

1.00

1.10

1.96

0.86

图 5 峰值加速度随深度的变化

Fig.5 Relationships between peak acceleration and depth of
site

561



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

震动场地响应，将每个工况条件下各层位的加速度

反应谱除以与其周期点对应的输入地震动反应谱，

便得到了 8组工况的中硬自由场加速度反应谱比曲

线，如图 10、图 11所示。

由图 10、图 11可知，8组工况下的加速度反应谱

比曲线随深度的变化规律并不明显，但存在较明显

的极值点。一般来说，在反应谱周期为 0.4~0.6 s时
谱比最低，谱比最低值出现在反应谱的最大值对应

的周期点，在长周期 6.0 s处谱比最高，谱比最高值

则出现在反应谱的最低值。

从反应谱比值分布上看（图 10、图 11的阴影部

分），在人工波输入条件下，中硬自由场反应谱比范

围在 0.5~5之间，优势分布于 1.65；在天然波输入条

件下，中硬自由场反应谱比范围在 0.7~10之间，优

势分布于 1.85。

图 6 峰值加速度放大系数随深度的变化

Fig.6 Relationships between peak acceleration amplification
factor and depth of site

图 7 地表地震动放大系数 Fa与基底输入的关系

Fig.7 Relationship between surface ground motion amplifica⁃
tion factor (Fa) and base seismic wave input

图 8 中硬自由场加速度反应谱（输入人工波）

Fig.8 Acceleration response spectrum (artificial time history)

图 9 中硬自由场加速度反应谱（输入天然波）

Fig.9 Acceleration response spectrum (natural time history)

562



第 3 期 兰景岩，等：基于离心模型试验的中硬自由场放大效应研究

3 结 论

1）从离心模型试验结果上看，中硬自由场对地

震波有一定程度的放大，特别是输入地震波的幅值

较高的情况下，地表处的峰值加速度放大效果显著。

2）离心模型试验得到的地表地震动放大系数

处于 1.86~2.49之间。表明中硬自由场地震动放大

效应非常明显，特别是地表处的地震动高达基岩处

地震动的 2倍左右，与实际地震动观测记录结果较

为一致。同时，根据离心模型试验结果可知，中硬自

由场峰值加速度放大系数从底部至地表呈逐渐增大

的趋势。

3）随着中硬自由场离心模型深度的增加，从底

部至地表加速度反应谱呈现向高频方向移动的趋

势，同时加速度反应谱结果随自由场深度的增加而

降低。

4）关于地表及地下各层位与基底输入的反应

谱比值，根据试验结果可知，在人工波输入条件下，

反应谱比值处在 0.5~5范围之内，优势分布于 1.65；
在天然波输入条件下，反应谱比值处在 0.7~10之
间，优势分布于 1.85。此外，反应谱比值存在极值

点，在反应谱周期为 0.4~0.6 s时谱比最低，与反应

谱的最大值对应的周期点基本重合；而在反应谱

6.0 s处谱比最高，出现在反应谱长周期的最低点。
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