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加速度峰值不对称性特征及其影响
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摘要 :研究了地震波峰值的不对称性特征对土动力响应的影响以及地震波峰值不对称性的特征和规

律。实验研究显示,地震荷载自身的不对称性对土体变形发展影响显著,其中加速度峰值的不对称性

有重要影响,有时起控制作用。利用国内外 287次 5级以上的实际地震记录,用峰值不对称比描述了

加速度峰值不对称性的特征和规律,提出了其估计公式。结果表明:加速度峰值不对称性特征明显,

不对称比变化范围在 1. 0~ 3. 3之间;加速度峰值不对称比出现在 1. 2~ 1. 4的机率约为 1 /3, 在 1. 1

~ 1. 5的机率约为 2 /3; 加速度峰值不对称比的平均值从 5级到 8级地震其变化范围为 1. 4~ 1. 2, 总

体上随震级加大而略有降低。
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Study on characteristics and effect of asymmetry

of peak ground acceleration

MENG Fan-chao, YUAN X iao-m ing, SUN Ru,i CAO Zhen-zhong

( In stitute of Engin eeringM echan ics, C h ina E arthqu ake Adm in istrat ion, H arb in 150080, C hina)

Abstract: The asymmetrical characterist ics o fPGA and its e ffect on the so il dynam ic property are investigated. The

effect of asymmetrica l characteristics o f seism ic loads on the so il de fo rmation is pointed ou t by using the triax ial dy-

nam ic tests. The test resu lts ind icate the asymm etrical characteristics of PGA has a sign ificant effect and in some

cases p lays a dom inant role. U sing the records of 287 earthquakes above themagn itude 5 the feature o f the asymm e-

try ratio o f PGA is descr ibed and the its calcu lation formu la is presented。The stat istic results indicate that the a-

symmetrica l characteristics o f the earthquakes loads are obv ious and the asymmetry rat io of PGA is 1. 0~ 3. 3, The

probab ility of the asymmetry ratio of PGA is 30% for 1. 2~ 1. 4 and 60% for 1. 1~ 1. 5. The average asymm etry ra-

t io of PGA is 1. 4~ 1. 2 from themagnitude 5 to the magn itude 8 and slight ly decreases w ith increase o f themagn-i

tude.
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  地震波具有不对称性,在地震记录中可以观察到这一事实。一些学者从宏观震害现象对地震动的不对

称性进行了研究。时振梁等
[ 1]
曾对邢台地震的宏观震害现象进行了研究, 指出了房屋和桥梁的破坏方向并

不是随机的,而具有卓越方向, 且这种方向性受震源机制的控制。王景明
[ 2]
通过对唐山地震主震和余震的



研究, 指出强震引起的地面运动及建筑物的倒塌具有一定的优势方向。这些成果表明了地震波本身确实存

在一个方向上具有更强作用的强烈的不对称性性质。近来对近断层强地震动的研究表明,近断层地震动具

有更强烈的大脉冲特性
[ 3- 4]

,并通过近断层地震动下结构响应分析,得到了近断层地震动下建筑结构地震破

坏特征的新认识
[ 5]
。

在强地震作用下,土体和地基呈现强非线性响应,特别是对软弱土层更是如此, 因此地震波的不对称性

对土体动力响应的影响理论上应更为强烈。另外, 目前岩土工程抗震基本理论是基于等幅波实验得到的,在

真实地震波作用计算分析时最常用的是 Seed在 20世纪 70年代提出的等效方法,将地震波折成等幅荷载进

行计算。这一方法会将地震波不对称的作用和波序的作用完全不能予以考虑,导致在一些情况下计算结果

完全不合理
[ 6- 9 ]
。例如,采用等效方法,即便对建筑物荷载分配明显不均衡或地基土横向分布明显不均匀情

况,也计算不出建筑物震陷实际的不均匀性,无法给出与实际震害现象定性上相一致的结果,分析表明是计

算模型中将不对称和不规则的地震荷载转化为等幅往返荷载的做法所致
[ 10 ]
。土动力学和岩土工程抗震研

究的基本问题是土在地震荷载下的反应, 地震动的特性和土的动力响应之间应有十分密切的关系,地震波不

对称性与土动力响应关系也应是其中的重要问题之一。但目前就二者的关系明显缺少两方面的工作,一是

地震波的不对称性对土动力响应的认识还不充分; 二是即使有证据表明地震波不对称性对土动力表现影响

大,但对地震动自身不对称性特征及规律的了解和掌握目前还很不够, 结果是否具有普遍性令人怀疑。

峰值是地震荷载的第一要素,本文研究地震加速度峰值不对称性特征问题。首先通过实验说明地震波

峰值不对称性对土体变形的不可忽视的影响, 然后重点研究峰值不对称性的规律,选取国内外五级以上的实

际地震记录,按不同震级分类, 对加速度峰值不对称性特征进行统计分析,并给出相应的计算公式,给出地震

波峰值不对称性对土变形平均影响的估计。

1 实验现象

  针对地震波峰值不对称性对土体变形发展的影响问题,本文专门设计完成了一系列动三轴实验。实验

是在中国地震局工程力学研究所和哈尔滨工业大学新研制出的全自动地震波输入动三轴装置上进行的, 该

装置闭环控制精度高、频带宽 ( 0~ 20H z), 能很好实现力、位移控制下地震波实验功能, 可保证施加荷载的

幅值和波形的高精度复现。实验所用土样为原状软粘土, 取自我国杭州湾地区和天津地区。实验采用应力

控制, 实验中, R3为固结应力, kc为固结比, Rd为动应力峰值, C为容重, X为含水量。

实验中采用了常用的 4条地震加速度记录,分别为唐山大地震中在北京市的北京饭店得到了南北向水

平加速度记录 (简称唐山波,下同 )以及宁河波、迁安波和 E l Centro波, 分别如图 1的 ( a) , ( b), ( c)和 ( d)所

示。对于土单元来说,土层中的地震加速度会转化成作用在土体上的应力,加速度时程与应力时程一致, 分

析土体受应力波下的反应实际上也代表了加速度荷载作用下土的性质。

图 1 4个地震加速度记录

F ig. 1 Four earthquake acce leration records
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实验中采用的四条地震加速度记录是常见的,都具有不对称性, 正负方向的峰值比分别为 1. 33, 1. 54,

1. 78和 1. 30, 平均为 1. 49。

为研究地震波峰值不对称性的影响, 对同样工况的两个黏性土样, 用源于一个地震波的两个等值反向的

动应力时程分别进行实验。在实验中,施加动荷峰值时活塞处于最低位置,也就是波的最大峰值处于正向,

称为 CM实验;活塞处于最高位置,也就是波的最大峰值处于负向, 称为 EM实验。CM实验和 EM实验得到

的土样两次应变对比如图 2。图 2中 ( a), ( b) , ( c)和 ( d)中采用的轴向动应力时程分别与图 1中四个加速

度记录波形相对应。从图 2看出,每组 CM和 EM条件下不仅土的应变发展过程不同, 而且最终的残余应变

也相差很大;四组情况下, CM 实验的最终应变值比 EM实验的最终应变值分别高出 156%, 120% , 56%和

50%,平均为 96%。特别是后 3组的情况,差异基本是地震峰值引起的。由此可见, 地震动自身的不对称性

对土体变形发展有显著影响,其中峰值的不对称性有重要影响,有时起控制作用。

图 2 CM和 EM实验下粘性土的应变时程对比

F ig. 2 Com parison o f stra in h isto ries of cohesive so ils by CM test w ith that by EM test

这四组实验虽然表明了地震动不对称性对土体变形有不可忽视的影响, 但实验中所能输入的地震波数

量非常有限,结果是否具有普遍意义很大程度上取决于对地震动自身不对称性的了解和掌握程度,而这方面

目前尚无研究成果可以借鉴,这也是本文下面要讨论的内容。

2 加速度峰值不对称特征分析

2. 1 资料来源

本文采用实际地震记录的统计分析方法, 获取地震加速度自身不对称性的特征和规律的认识。本文所

选取的全都为自由场地的地震动加速度记录。搜集整理了包括中国、美国、印度、加拿大、土耳其、墨西哥等

11个国家的 287次地震,为了使选取的地震动具有代表性,每次地震取 1条记录,其中一些大地震取了 2条

记录,计 332条记录。五级以下地震动破坏性小,本文不予考虑;八级以上地震的记录又非常少, 也不在统计

之列。这些地震记录覆盖了大震、中震,近场、远场以及不同的土质条件。将所选取的记录按照震级的不同

分为 5. 0~ 5. 5, 5. 5~ 6. 0, 6. 0~ 6. 5, 6. 5~ 7. 0, 7. 0~ 7. 5, 7. 5~ 8. 0共 6个级别,列表于表 1,因篇幅所限,具

体的地震记录略去。

表 1 地震动记录分组

Tab le 1 G roup ing of ea rthquake reco rds

震 级 5. 0[ M < 5. 5 5. 5[ M < 6. 0 6. 0[ M < 6. 5 6. 5[ M < 7. 0 7. 0[ M < 7. 5 7. 5[ M < 8. 0

总 计 95 71 57 40 42 27
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2. 2 峰值不对称比及特征

图 3 加速度峰值不对称比的分布

F ig. 3 D istribution of the asymm etry ra tio of PGA

实际加速度记录中, 最大峰值有时在正向、有时在负向,

本文统计峰值时以绝对值计算, 这样得到的为地震记录的最

大峰值。本文以最大峰值与另一方向的峰值之比作为衡量地

震动不对称性性质的代表量之一, 将其定义为峰值不对称比

( asymmetry ra tio of PGA ),简称峰值比,记为 RA。

图 3表示了加速度峰值不对称比的分布。从图中可以看

到,所有参加统计加速度记录的不对称比在 1. 0~ 3. 3之间变

化,平均值为 1. 3, 在 1. 05以下的占 13%, 87%在 1. 05以上。

由此看出,绝大多数地震波加速度正负峰值呈现较为显著的

不对称性。

另外可以看到, 六组震级下峰值不对称比的平均值分别

为 1. 37, 1. 29, 1. 34, 1. 28, 1. 25和 1. 24,总体趋势是随震级加大峰值不对称比是降低的。

图 4进一步给出了 6组不同震级等级下加速度峰值不对称比个数的区间分布, 即每个震级下各个峰值

比区间所拥有的个数占此震级所有统计数据总数的百分比,表示了加速度峰值不对称比出现在不同区间的

比例。从图中可以看出,如果分别以不同震级下峰值比的平均值 1. 37, 1. 29, 1. 34, 1. 28, 1. 25和 1. 24为中

值,对 6组地震,小于中值所占的比例分别为 58% , 62% , 63% , 43% , 66%和 59%, 大于中值所占的比例则分

别为 42% , 38% , 37% , 57% , 34%和 41% ,而峰值比大于 1. 5所占的比例分别为 27% , 20% , 12% , 10% , 10%

和 15%。

图 4 不同震级下加速度峰值不对称比个数的区间分布

F ig. 4 Interv al distribution of the number of the asymm etry ratio of PGA fo r the d ifferen tm agnitude
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图 5给出了所有统计点加速度峰值不对称比的比例分布, 即不同峰值比区间所拥有的个数占所有统计

数据总数的百分比。如果以六组地震的峰值比平均值 1. 3为中值, 不同震级下加速度峰值不对称比都呈偏

态分布。对 6组地震,在 1. 2~ 1. 3之间的占 18%, 在 1. 3~ 1. 4之间的占 13% ;在 1. 1~ 1. 3之间的占 38%,

在 1. 3~ 1. 5之间的占 20% ;在 1. 0~ 1. 3之间的占 61%,在 1. 3~ 1. 6之间占 29%。说明加速度峰值不对称

比出现在 1. 0~ 1. 3之间的比例要超过峰值比在 1. 3以上的比例。

另外,从图 5看出,加速度峰值不对称比在 1. 2~ 1. 4之间的占 31% ,在 1. 1~ 1. 5之间的占 60%。也就

是说, 加速度峰值不对称比出现在 1. 2~ 1. 4的比例约为 1 /3,在 1. 1~ 1. 5的比例约为 2 /3。

图 5 所有加速度峰值不对称比统计点的区间比例分布

F ig. 5 Interva l percentage distribution of number of

asymm e try ratio for all PGA data

图 6 加速度峰值不对称比随震级变化的拟合曲线

F ig. 6 F itting curve o f re la tionsh ip be tw een

asymme try ratio o f PGA and m agn itude

2. 3 不对称比的计算公式

以上面不同震级下峰值比的平均值统计结果为基础,本文给出了如下加速度峰值不对称比平均值随震

级变化的拟合公式

RA = 1. 605 12 - 0. 047 86M ( 1)

其中, RA为加速度峰值不对称比,M 为震级。

图 6中给出了统计结果与拟合公式的对比, 总体趋势二者一致。总体上说, 地震峰值不对称比平均为

1. 3,随震级加大而减小,变化范围在 1. 2~ 1. 4之间。

按本文得到的地震峰值不对称比的变化规律, 以往观察到的房屋和桥梁破坏具有卓越方向、建筑物倒塌

具有一定优势方向的结果应是具有普遍意义的震害现象。同时,上面应用源于一个地震波的两个等值反向

动应力时程进行的动三轴实验中,土体变形差异应也是具有普遍意义的结果。并且, 通过本文得到的地震峰

值不对称比变化规律以及实验结果, 可以初步估计到土体变形差异主要范围预计在 50% ~ 150%之间,

100%的差别应是具有平均意义的结果。

3 结论

( 1)地震荷载自身的不对称性对土体变形发展有显著影响,其中加速度峰值不对称性有重要影响,有时

起控制作用,因此需要认真研究;

( 2)地震加速度峰值不对称性特征可以用峰值不对称比描述, 统计结果具有规律性;

( 3)加速度峰值不对称性特征明显,不对称比平均值为 1. 3, 变化范围在 1. 0~ 3. 3之间;

( 4)加速度峰值不对称比值出现在 1. 2~ 1. 4的机率约为三分之一,在 1. 1~ 1. 5的机率约为 2 /3;

( 5)加速度峰值不对称比的平均值总体上随震级加大而略有降低, 从 5级到 8级地震其范围变化为 1. 4

~ 1. 2;

( 6)以往观察到的房屋和桥梁破坏具有卓越方向、建筑物倒塌具有一定优势方向的结论与本文结果相
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符,从一定程度上进一步说明这是一种具有普遍意义的现象。

本文讨论的强地震动具有普遍意义, 但还不是专门的近断层地震动情况。从目前的认识看,近断层强地

震动峰值不对称性应更强,但因资料有限,目前还难以给出具有统计意义的结果。另外,本文讨论的仅是峰

值的不对称性,事实上除了峰值外,地震时程中还有一些具有较大幅值的脉冲,与峰值共同组合后控制着土

单元的动力响应,这种组合的不对称性及对土的作用是今后需进一步研究的课题。
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