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提要 本文回顾了中国东南沿海滨海地带凡例历史大地震造成的巨天灾孽；讨圭台了由定数 

法所确定的地震烈度折算成抗震设计参数的关系 以及由谚翠法取得前地震动参数直接作为抗震 

设防『衣据的重要性；简进了地震小匿划方法，指出开展摈岸地带港口城市 ，开发要和重大王程场 

地的地鞋小医刨工作对减轻地震灾害的深远意义。 。 ‘ 

美麓饲 工程地震 抗震设防 地震危险桎分析 地震小医划 啄则与方洼 

一  滨海地带几例地震灾害 
， ，1 

我国东南沿海地区，历史地震活动频繁，尤其是滨海近岸地带，强烈地震 时有发 生，给 

人民带来巨大的灾难和痛苦。例如 

(1)l604年l2月28日泉州海外8级地震 

泉州地震灾害：楼铺、雉堞倾圮殆尽 城内外庐舍倾圮 山石海水皆劝，复舟甚多 地 

裂数处。莆田地震灾害 城崩数娃，城中大厦几倾，乡间房屋倾圮无数 有伤人者， 田地裂 

出黑沙，池水因地裂而涸。 

(2)I605年 7月l 3日琼 山、文昌 7}级地震 

琼山地震灾害 公署民房崭倒殆尽，城中压死数千，地裂水沙褫出，南湖水深三足，‘田 

地陷投者不可胜记，调塘等都田沉战海 计若干顷 演】鲠都褫陷数十村 文吕地震灾害：官 

署民舍尽毁，压伤人商，平地突陷成海 地震造成骇人听橱的惨象，被戡于当地村民舶燕 谱 

与家谱，至今还传诵于民间。 一 

(3 )19l8年 2月l3日南 澳海外 7幸地震 

南澎地震灾害：灯塔站所有混凝土结构建筑物，如洋员宿舍，华撮宿台 ，院落围墙、，火 

药库 贮油室等，皆倾圮、倒塌：水池之水悉为荡空．基岩地裂．-涌也泉 承。南 澳 地 震灾 

害：全县屋字夷为平地，人民死 伤十之八 尸压败垣．无人收葬 挑头地震灾害：楼房、戏 

院、商店、衙署等房屋塌坏甚多，髑塌房屋酉余 ，死伤约千人，崎碌对岸石山峰峦倾落山 

下， 海水腾桶 诏安地震灾害；民房倒塌兰干余问，死伤屦阮很多 粤东、闽西父老对此次 
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地震灾难仍记忆犹新。 

在我国其它地区，现今地震造成的灾害，也令 人触 目惊心．例如，1976年7月28日 唐 山 

发生7．8级地震、是 日凌晨．突然 地光闪射，地声轰鸣．房屋倒塌．地裂山崩。数秒之内， 

百年城市建设夷为 墟土．2~)5-城乡居民殁于瓦砾，l 6万人顿成伤残， 7千多家庭断门绝烟． 

此难波及京津，垒国震惊，这是世界地震史上蚶一场空前的大浩劫l 

二 、地震预报与工程地震 

1．地曩预报 

地震历来是人类共同抗御蛉对象，减轻地震灾害已成为人类面临的一项紧迫任务． 赶力 

开展地震预报与工程抗震工作，乃是做好应付地震灾害预案工作的重要一环。 

地震预报柏 目的．是力图正确地指出今磊可能发生破坏性地震的地点、时间 大小，使 

政府和人民得以采取相应措施．减轻地震灾害给国家和人 民带来的损失． 

地震预报划分为长期预报、中期预报、短期预报和临震预报。其中，巾、短 临预报是 

为发出地震警报以减轻震灾服务的 从广义来说，长期预报主要是为工程抗震设防服务的。 

2．工 程地曩 

工程地震是为解决．[程建设抗震设防而迅速发展起来的一门新学科．它主要研究与建筑 

场地有关的潜在震源区划分、潜在震源区地震活动性规律、地震动参数选择以及这些参数帕 

估计；研究与地震有关咀地基与基础条件、强震运动及局部土质条件 土动力性质和性状， 

土与结构相互作用，地震危险性评定，地震区划和地震小 区划． 

对予 期地震预报，工程地震工作者主要通过场地地震危险性评定与场地地震小区l划工 

作所取褥的地震动参数，以及地基震害分布为 亡程结构抗震设计提供重要的依据。 

三、地震烈度与抗震设计 

1．地曩烈度 

地震烈度是指某一个地区旧地面和各类建筑物遭受某一次地震影响的强弱程度。 
一 次地震对不『司地点的波及影响是不一样 的，随着距离震中的远近而出现强弱不同的烈 

度。一般来说．距离震中愈近．烈度就愈高，距离震中愈远，烈度就愈低．我国地震工作者 

习惯把地震烈度理解为震害强弱程度．或通过震害强弱程度反映的地震动的大小． 

地震烈良表是表示地震影响的一把尺度 我国地震烈度表是按宏观震害现象为标准来评 

定的．评定时并不考虑地震动加速度的太小。 目前 国际上普遍采用按l2度划分的烈度表 但 

日本采用按 8度划分的烈度表，欧洲却沿用lO度划分的烈度表 我国地震烈度表沿用 国际通 

用l2度分级标准，1980年修订的中国地震烈度表．虽然附加 地震动加速度、速度，但在烈 

度评定中是不使用的。 

2．地曩基本烈度 

地震基本烈泼晃预测某⋯ 个地区在未米一宅时期 内．在一般场地条件下可能遭遇的堆 大 

地震烈度 例如 《中国地震烈度区划图 》(1976)所反映的基本烈度是在未来100年内，在标 

准土为二二类士的场地条件下，各地可能普遍遭受到的最大地震烈度． 
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3．抗震设防烈度 

抗震设防烈度是工程抗震驶汁所采用的地震烈度 一般情况下，设防烈度可采用基本烈 

度。在一定条件下 可采用地震小区划提供的地震动参数 (如地面运动加速度峰值、反应谱 

值或地震影响系数 ) 

霾瓯我国T]I1—78规范规定，建筑物设计烈度，一般按基本烈度采甩，对特殊重要的建筑 

物，如必须提高一度设防时，应按 国家规定的批准权限报请批准后，其设计烈鹿可比基本烈 

度提高一度采用j次要的建筑物，如一般仓库、人员较少的辅助建筑物等，其设计烈度可比 

基本烈度降低一度采用，但基本烈度为 7度时不应降低 

新颁发的GBJ1 1—89规范规定，甲类建筑应按专门研究昀地震动参数计算}乙类建筑可 

按本地区设防烈度提高一度采取抗震措施、但设防烈发为9度时可适当提高；丙类建筑按本 

地区设防烈度采取抗震措施：丁类建筑可按本地区设防烈度降低一度采取抗震措施．但设防 

烈度为 6度时可不降低。 

4．设防烈度与设计地震动参数的折算 

建筑物在进行结构的抗震强度验算 时，通常只考虑水平方向的地震作用，并分别采用 由 

设防烈度折算而来的水平地震 系数和水平地震响影系数。 

水平地震系数K：是地面运动水平最大加速度与重力加速窿的比值，即 

K ：：PGA 

g 

例如，在一次地震某处地面运动加速度记录中以重力加速度为单位的最大值，就是这次地震 

在该处的地震系数。一般认为，地面 运动加速度愈犬，地震曲响影就愈 强烈，地震烈度也愈 

高。地震系数和地震烈度同是表示地震强烈程度的参数．所 以，两者之问存在着太致相对应 

的关系。烈度每增高一度，K值大致增长一倍 TJ11一IT8规范和 p匣地震烈度表 (1 980)所 

采用的K—I值列于表 1。 

表 l 地震烈度与地震 乐数对应关系表 

1 Correspondei1 c e between seismic intensity and seism ic coefficlent 

地震烈度I(度) 7 8 I 9 
— — — — — —

— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一 — —

I。
— — —

l
— — — — — —  

地震系数 

K 

l } 

TJ1l一78规范 f 0．i 1 0 2 o．4 
一 ‘ — — ’ 一 —— ～ ⋯ ～ 一 — — 一 — — ⋯  

中国地震 渡 表 (i98Q) 0 125 o 25 f O．5 

动力放大系数p：是单质点弹性结搀体系仨地震 下 最大鲍 加速度与 地面运动擐 

太加速度的比值，即 

A 

日= _A 

也就是单质点最大加速度反应比迎面i晕大加逮度增大滴倚敞。 地面运动抽逾虚韶阻尼比蚧 
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彭暖]芒荨：抗震 防与工程地震E0天乐及若干原01U 方注问越 

定时，针对不l司臼振周酒 计算出各个相应 的动力放大系数，从而得 到一条 —T曲 线，即 

B谱曲线，一般称之为动力系数反虚谱．TJ1l一78规范取pmax为2．25。 

水平地震影响系煎“：是鲤质点弹性结构体系在地震作用下，最大绝对加速度 与 重力加 

速度的卜匕值． 

SA 
R =  

g 

地震影响系数实质 范地震系数和动力放大 系数的乘积： 

a= K -B 

PGA SA 

一 一 一 PGA- 

SA 

g 

根据日max值和前述所列K值，便可得到TJ11—78规范规定的相 应 烈 度的 一 值，即当设汁 

烈度为 7度、 8度、 9度时，地震影响系数 堆 犬值Ⅱman分 别取O．23、0 4 5、O．90。地震影 

响系数曲线一般称为 谱曲线。 

5。设防烈度与场地选撵 

我围抗震规范中，地震作耳i曲大小决定于基本烈度，建筑物抗震设计的地震 动参数一般 

均按烈度来取值 作为设防标准的基本烈庞，主要是依据 《中国地震烈度区嫩图 》 该图主 

要反映在区域地震活动和地震地质构造特征萼地震环境因素的影响 下，且在一般 场 地 条 件 

下，烈废 最普遍分布情况 事实 ￡，由于场地环境条件的不同，建筑物的破坏形式和性质 

也不同 对于 蔓要是不稳定工程地质现象引起地震地基失效造成建筑物的破坏，单纯采用提 

高设防烈度．提高结构帕抗震措施，显然是不合理的，也是无济于事。笼统地按同一烈度设 

计不同场地上自 Ⅱ：程建筑，在抗震 J二就有可能或偏于保守、或偏于不安垒，结果将造成国家 

经济损失或危及人民生命对产的安全 由于地震烈度是反映地震时某一个地区定性的、接观 

的震害程度或地面震动破坏力曲综台评价，采用任何一个地震动参数来表征其与地震烈度构 

关系， 然具有很大的离散性 随着科学技术 的发展和人们的 断认识，采用现行的地震烈 

度区划圈作为重大工程抗震设计的依据，显然是不能令人满意的。因此，不少建筑设计师现 

已直接选厢工程场地地震动最大加速度和反应谱作为抗震设防的基础。 

6．设计反应谱 
一  

我困现行有关规范氐设 计反应谱 有采 a谱曲线或p谱曲线。在影响反应谱形状的诸 

因素 中一场地条件和震级、震中距是主要的因素。从理论分析和实测记录表明，目谱曲线随 

不同场地条件和震级大小灼影响而有较显著的变化 比如，当场地土层愈厚且软、震级愈大 

且远震，} 距时，反应谱中长周期的频谱成分愈显著，其主蜂的位置_愈向右移：，．峰 点 就 愈 扁 

平。所 以，必须根据不同场地类别和震级，震中距来确定其反应诺曲线。 ． 

p谱曲线实质上也是加速度反应谱，其谱曲线的形状与a谱 (也即SA)的形状相比，两 

者仅相蔗一个比例常数K(即水平地震系数)。因为a谱曲线的形状与p谱II}f线l舶形状相侣【’ 
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华 南 地 震 

所 以，为简化起见，GBJI1--89~ 将不同场地的几条q谱曲线合并为一条水平线和一 条 下 

降线 (图 1)，并给j_}；不同情况下的拐点周期 (表2)．新规范中没计反应谱既反映不同场 

图 1 地震影响 系数a 

Pi g． 1 Sei smi c inflaencc factor(Ⅱ) 

a一地甓影响系数； 一 一地震影响系数最火值； 

T一结构 自振 嘲期： Tg一特征 期 根据场地类利和近震 ．远震拄裘2_果用 

地类别的影响，也 考虑了近震和远震的影响，并适应 0— 3秒的范围。对周期大于3
．0秒 的 

建筑物，其反应谱取值宜做专门研究。 

开展建筑场地工程地震勘测工作，可以提供适合具体工程场地的地面运动加速度和标准 

设计反应谱。 

近 霞 

狐 

四、新规范抗震设防准则 

1．小震不坏、设防烈度可修、太震不倒的设防准则 

~GBJ11—89规范设计的建筑，当遭受低于本地区设防烈度的多遇地震 (即小震 )影响 

时，一般不受损坏或不需修理仍可继续使用，当遭受本地区设防烈度的地震影响时，可能损 

坏，经一般修理或不需修理仍可继续使用，当遭受高于本地区设防烈度 的预估的 罕 遇 地 震 
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四 尊艰光 等： 震谨防 ’i] 氍地震旧工 系驶若千原则 力法问题 55 
— —  一 — —

— —  

(即火震 )影响时．不致例塌或发生危及生命的严重破坏。 

2．三个水准设防要求 

新抗震设计规范在地震危险啦概率 分析 自 基础 上，提出三十水准的抗震设防要求 第一 

水准烈度，以50年为基准粥．超越虢率为0．632镌地震烈度为众值烈度，计算结构的 弹性地 

震作用．进行强度验算．使迪筑物处 于正常使用状态 第二水准烈度，以50年由超越概率为 

0
．
1盼基本烈度．作为结构的弹塑性变形验算一使非弹性变形或结构体系的损坏控制在 可 修 

复的范围．与T Jl1一--78规范相当 笨三 水准烈度，以50年内超越概率为0．02的罕 遇地 震 的 

烈度作为延性设计，使结构在强烈地震作用下亩较大j}g非弹性变形，但应控制在规定的范 围 

内，以免倒塌。 

3．两阶段设计的地震影晌系数 

新抗震设计规范采捧二阶段设计来实现前述三十承准的设防要求。第一阶段设计取第一 

水准的地震影峋系数 (表3 J进行构件} 截面蕊载力验算，这样，第一阶段设计既满足了在 

第一承准下具有必要}日强度可靠度，又满足第二水准的设防要求。因此，对于一般结构．无 

需进行基本烈度 的抗震验算。第二阶段设计取第三水准的地震影响系数 (表 3 )进行弹塑 

性变形验算 以便采取相应 j构造措施实现第三水准 设防要求。 

抗震设 

计阶段 

麓⋯ 阶鼹 

第 ．防段 

6麦 

0 04 

五、工程场地地震危险性评定 

地震危险性评定是指评价某一个工程场地采来可能遭受最大地震的破坏影响。其 目的是 

为建筑蛔提供抗震设计依据。 

工程场地地震危险性评定主要采用定数法干̈概率法两种 

1．定数法 

她震危险性评定u 定数法也叫确定性法。它显对工程场地未来一定期限内遭受最大地震 

的危险陀怍出唯一曲预测。 ． 

确定性地震危险性评 =：{量天致做法 一：综合区域地震活动性和地震构造环境的分析结果， 
确定研究地点周围岫地震危险区的分布范围及最大震级i利用该区曲地震烈度衰减规律，估 

计各危睑区在研究地点肫蛙大地震影响烈度，取其景火者为基本烈廑。 

定数法的关键在于对地震发生的蹦问 地点，大小的判别都作为确定性事件，其最终结 

果给出场地地震危险性唯一 确定性曲评价。迄今为止，大多数地震危险性的评价 主要 
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还是采用定数法。我国第二代地震烈度区划图就是按定数法结果勾划出柬的． 

但是，就目前科学技术水平，人们对地震 的认识还不能选刘准确预报程度，对地震发生 

的时间、地点、大小的判别都带有很大的不确定性．园此，还不能作为确定性事件来处理 

显熬，确定性定数法所得结果．无法满足重大工程按一定危险水平进行抗震设蒴的要求． 

2．概率法 

地震危险性评定的概率法．一般称为地震危险性分析。它是以概率方式 评价菜一个工 

翟场地在一定期限内遭受不同程度地震作用 的可能性。 

地震危险性分析方法的基本步骤是：判定潜在震源模型；确定各潜在震源区的地震活葫 

性参数 选取适合工程场地帕地震动衰减规律：按一定概率模型分析场地的地震危险性。 

概率法把地震发生的时同、空间和强度都当作l遣机事件，嗣概率模型来表示其 不 确 定 

性．概率法分析结果给出该工程场地震动参数超过某一给定值的概率。 

虚甩地震危险性分析，可 以按照不同设蒴水准，提出相应概率水平 的地震 动 参 数． 这 

群，就有可能通过最佳决策求得煨大抗震效果 达到既安全又经济的目的．由此可见，采甩 

1摹I事法分析结果作为抗震设计参数．其重要性是不言而喻的。 

六、地震小区划 

地震小医划即地震小区域划分的简称 地震小区划是研究一个小地区，如一座城市、县 

镇，以及一个矿山或一个工业基地在对工程抗震有重要影响的不同场地工程地质条件下 ，在 

其周围潜在震源的影响下，可能i}}现的场地地震效应，并详细划分和评估可能遭受到地震破 

坏作用结果的分布。它不．仅为重太工程项 日抗震设计、抗震加固提供依据，也是为制定城市 

建设规划与改造规划，土地利用规划 震害预测 与制定减轻地震灾害计触提供重要舶基础资 

料．地震小区划主要内容与工作流程框图如下(图2)． 

1 工程地磺条件分析 
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地震小区划种类很多，但大致分为两类，第一类是场地破坏效应小区划，它是根据场地 

工程地质条件 (或地震工程地质条件 )和场地、地基对地震的敏感程度和地震效应来进行小 

区域划分的。FI前，由于如何鉴定和评价场地不阿地质单元的地震稳定性的研究、还没有统 

一 模式 只能由工程地质工程师根据现场调查和测试资料进行练台分析、作出判断和评佶。 

第 ：类是场地地震动和反应谱小区划．它是根据场地地面卓越周期、地震动的峰值加速 

度 峰值速度和反应谱来进行小区域划分的。此外，还有根据多指标综台成果来 进 行 小 区 

划 。 

(1)场地烈度Is小区划：在地震烈度区划的基础上，按一定场地工程地质条件对地震 

区划结 旱进行小区内烈度柏调整，也有根据按烈度的分析计算结果划分小区。 

(2)地震工程地质小区划：根据场地工程她质条件、岩土体结构和力学指标、土体抗 

震性能进行地震影响小区划 

(3)场地类别小区划：根据场地土层波速V s 厚度H、承载力fk来进行场地类别小区 

划。 

(4)地基液化小区划：可根据相对土层密度Dr或标准贯入Ne s一 以及 液 化应 力比 

xd／~o 米判别砂土液化，并根据液化等级编制地基掖 化小区划． 

(5)地基震陷、滑移小区划 主要根据发生震结和滑移的机理或原因，对工程场地内 

潜在危险地段作出估计。电有采用地面震陷敏感性指数∈分析结果来划分小区。等等。 

以上均属于第一类小区划。 

(6)地面脉动卓越周期Tg小区划：利用场地地面常时脉动具有频率特性的稳定 性， 

采取刘某’一场地多次重复测量所得的 大致相同的自振特性柏结果，使用堆大周期与平均周期 

来进行小区划 

(7 J地面运动最大峰值加速度PGA小区期：根据场地内各参考点地震反应分析计 算 

的最大峰值加速度PGA进行场进小区域划分。 

(8)地面运动最大峰值速度PGV小区划：根据场地内各参考点地震反应分析 计算 的 

最大峰值速度PGV来划分地震影响小区 

(9)场地日谱分类小区划：根据一定场地的合成人工地震波作为输入波，输入到 参考 

点处的基岩上，利用该处的测井 (钻孔 )资料和物理状态参数，求得各参考点处以地面峰值 

加速度与动力放大系数乘积所表示的地面最大绝对加速度反应谱，即 

Ŝ (T)=PGA -p(T) 

并采用PGA和PGV双参数来标定p(T)模型 于是，可以根据口谱曲线形态进行场地 土 类 

别小区划；按标准反应谱峰值点pm。x 期T编制小区划；利用B谱特征点作地 震小 区域划 

分 

以上均属于第二类小区划。 

多指标综台地震小匿剐，则是采用以地震动参数和反应谱作为主要 目标，以场地壬程地 

质条件和场地土类别为基础，结台多项指标戚果综合而成的地震影响小区劐。 ． 

耳j打，盎来愈多fl',I E程地震与建筑抗震设计师认为，为满 足工程抗震设防的要求，对于 
一 个地区一需要采 吊指标各不相同的一组地震小区划图件，而不是一张单一指标 的 小 区 划 

图。我国 《地震小区划工作走纲 》(试行稿，1988、 1)，除了规定给出设计地震动小区划 
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图外，还要求根据城f 和工程场地内工程地质条件的详细调研结果一 

坏小区划 图件。 

七 、防御滨海地带未来的地震影响 

}卷 

编制不同类型的地面酸 

大凡从事工程抗震柏工程师，对中国东南沿海地区分布着如下几条有名的地震带：汕 
— — 泉州地震带、河源一一邵武地震带、阳江一一r 州地震带、雷州一一琼北地震带，都比 

较熟知。然而、由于近十几年来，地震科技事业的迅速发展和南海北部太 陆架 深入调查 

地震工作者对滨海地区地震大形势的研究取得了新的进展 认为位于南海北部大陆边缘存在 

着一条鲜为 人知昀名目滨海地震带。对这条地震带，一般抗震设计工程师并不熟蜘 这务地 

震带，一且发生强烈地震，势必使处于对外经济开放前缘地带的一些沿海城市、港 口、重大 

工程建设产生不同程度的地震影响。 

我国城- 规划法有关规定指出，在可能发生强烈地震的地区，在编制城市规划中必须采 

取相应船搞震措施 显然，着手沿海地区对外经济开放前缘地带的地震烈度复核和地震小区 

划工作，对减轻地震灾害有着深远的意义。可以说，这项工作的开展已经势在必行，刻不容 

缓，否则，将给蓬勃发展的港口城市、工业基地和开发区留下难以估量的隐患。 

随着我国四化建设的飞速发展，近些年来，工程地震工作已愈来愈受到垒社会的广泛关 

注。已经有一些滑海城市，港 口和工业基地、开发区正在陆续开展地震小区如工作。但令人 

担忧的是，【白于种种原因，沿海地带一些建设项目的抗震设防问题，尚未被引起 足 够 的 重 

视。但是，地震灾害的严酷事实和惨痛现象告诚人们，建筑必须抗震设防，这是关系人民生 

命财产安全的头等大事。地震灾害调查已再次表明，凡是采取相应抗震措施的建筑物，就可 

以抗御地震曲突然袭击，大大减轻震灾造成的损失。不然．一遇突而其来的强烈地震，多年 

的劳动建设成果就会毁于一旦，后果是不堪设想的。 
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四期 彭承光等：抗震设葑与工程地震的关系及若干原则，方涪问题 

THE RELATIONS BETW EEN ANTISEISMIC DESIGN 

AND ENGINEERING SEISMICS，SOME 

PRINC1PLES AND METH。ODS 

peng Chengguang W ang Yexin Li Ziquan， Li gungui 

(SeismologicaI Bureau of Guangdong province) 

[Abstract] This paper reviews a several great disasters cau sed by a 

few historical macroseisms in the cOaStal region of south ea st China． After 

dis Cussed the parameter of antiseismiC design converted by seismic intensity． 

which determined by determinism． the importance of taking parameter of 

ground shock as the busi s of alltiseismic de sign and stated briefly the me- 

thod Of micro zonation．it points out that carrying 0ut the task of microZO- 

nation in the city 0f coa staI region．deve1oping area and th e important en- 

gineering site s has profound significance in reducing earthquake cata strophes
．  

[Key WOrds) Engineering earthquak ，Anti 。istrtic de。ign，Analysi of 

seismie ri sk，M icro zonation，Principle and method 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

