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随机地震荷载对黄土强度的影响效应
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（１．长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安７１００５４；２．长安大学 西部地质资源与地质工程教育部重点实验室，
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摘　要：根据场地的区域等震线资料，通过统计回归和转换的方法，得到场地的地震烈度衰减关系

和地震动衰减关系，并人工合成场地未来５０年超越概率１０％的地震动时程，据此对取自宁夏西吉

县夏家大路喜家湾滑坡后壁的黄土开展动三轴试验，研究动围压与动轴压之比，以及地震荷载的扰

动作用对黄土强度的影响。研究结果表明：当动围压与动轴压之比犽值较小时，犽的变化对土体的

强度影响较小，随着犽值的增大，对于同样的破坏标准，需要更大的动应力；当犽＞１时，随着偏应力

的增大，所需动应力减小；在低固结压力条件下，地震动会造成黄土的骨架破损，降低其强度，并且

降低的程度随动荷载幅值的增大而增大；在高固结压力条件下时，较大的动应力会使土体进一步压

密，产生较大的前期残余变形，但其抗剪强度有一定提高。
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０　引　言

黄土由于其大孔隙的架空结构，具有强烈的地

震易损性，在地震荷载作用下，常常发生震陷、液化

和地震滑坡等地震地质灾害。大批学者在黄土的动

本构关系、黄土地震地质灾害等方面取得了丰硕的

研究成果。谢定义等开展大量的黄土力学试验，提

出若干黄土力学研究的新方向［１］；张振中开展了大

量黄土地震滑坡的现场考察工作，特别是海原地震

引发的大量黄土地震滑坡［２］；王兰民等进行了大量

黄土动力学试验，主要研究动荷载作用下黄土的本

构关系、黄土的震陷机理等［３］；骆亚生等主要开展黄

土的动本构的研究［４］；石玉成等重点研究黄土在地

震荷载作用下的震陷、液化机理［５６］；Ｉｓｈｉｈａｒａ等主

要研究黄土在地震荷载作用下的液化致灾机理［７］。

动三轴试验是研究黄土动强度的主要手段之一，通

常首先将试样固结，之后在轴向施加动荷载进行动

剪切，试样处于较简单的应力状态。然而在实际中，

由于基岩面的起伏变化较大，加上上覆地层的层理

性，地震波从基岩向上传播时，在土体中将产生大量

的反射和折射，场地处于多波耦合作用中，土体处于

极其复杂的动应力状态。当黄土遭受强烈的动力作

用时，将产生震陷、液化、地震滑坡等地震地质灾害，

但当动荷载作用较弱时，也会引起黄土大孔隙架空

结构的骨架破损，导致抗剪强度的衰减，降低场地土

体的稳定性。

地震荷载是一种振幅、频谱及持时均不规则变

化的随机动荷载，并受到震源特性、传播介质及场地

条件等的控制，而地震荷载的这些特性，对黄土的动

力响应具有较大的影响［８９］。在以往对黄土动力特

性的研究中，大家往往选用ＥＬＣｅｎｔｒｏ地震波、某地

的地震记录或者人造地震动作为输入激振波，这和

场地可能遭遇地震荷载的频谱特性、持时等具有较

大的差异，用这样的地震动时程进行试验，有可能得

到不符合实际的试验结果。为此，本文充分利用研

究区的宏观震害资料，在地震危险性分析的基础上，

人工合成适合于场地的地震动时程。

１　输入地震动时程的人工合成

本文对取自宁夏南部西吉县夏家大路喜家湾地

震滑坡后壁的黄土进行动三轴试验。主要工作包

括：①选取研究区周围大于３００ｋｍ范围内的等震

线资料，通过统计回归和转换的方法，得到了研究区

的地震烈度衰减关系和地震动衰减关系，并人工合

成场地未来５０年超越概率１０％的地震动时程；②

以人工合成的地震动时程作为输入激振波，研究黄

土在多向地震荷载作用下的变形、强度特性；③研究

地震波的扰动引起黄土的强度衰减。

１．１　地震动衰减关系

根据相关的地震资料文献及地震烈度衰减关系

的通常做法，选取研究区周围约３００ｋｍ 范围内

１９００年以来有仪器记录震级和等震线的４．８级以上

的２５个地震资料，共７６条等震线
［１０］。采用陈达生

等提出的椭圆长、短轴联合衰减模型，通过统计回归

的方法，得到研究区的地震烈度衰减关系，其表达

式为［１１］

犐犪＝１．７４４６＋１．４０２６犕－

０．９５６１ｌｎ（犚犪＋９．００）－０．００３１犚犪

犐犫＝０．８８７３＋１．４０２６犕－

０．８９７０ｌｎ（犚犫＋４．００）－０．００２２犚犪

σ＝０．６４１ （１）

式中：犕 为震级；犚犪、犚犫 分别是烈度为犐的椭圆等震

线的长半轴和短半轴长度；σ为标准差；犐犪、犐犫 分别

为椭圆等震线的长半轴和短半轴地震烈度。

采用胡聿贤等提出的确定缺乏强震资料地区地

震动参数衰减关系的方法，加速度衰减模型采用霍

俊荣提出的考虑震级饱和与距离饱和的衰减关系模

型，如式（２）
［１２］

　　ｌｇ（犛犪）＝犮１＋犮２犕＋犮３犕
２＋

犮４ｌｇ［犚＋犮５ｅ
犮
６
犕］ （２）

式中：犛犪 为加速度；犚 为震中距；犮１、犮２、犮３、犮４、犮５、犮６

均为回归系数。

选取美国西部地区作为参考区，采用中国地震

局“十五”重点科研课题对美国西部地震动参数衰减

０４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



关系研究成果，采用等距离法进行转换分析，得到了

研究场地的地震动衰减关系反应谱系数［１３］。峰值

加速度在长、短轴方向随距离的衰减关系，如图１所

示（图中犵为重力加速度）。其中犕５、犕６、犕７ 分别

为第５、第６、第７震级。

图１　研究区峰值加速度衰减关系

Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｐｅａｋｖａｌｕｅｓｉｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｆｉｅｌｄ

１．２　地震动时程的人工合成

根据研究场地的经纬度坐标以及各潜源参数，

采用前面求得的衰减关系反应谱系数进行地震危险

性分析，求得场地未来５０年超越概率为１０％的基

岩地震动参数反应谱，并采用三角级数法进行地震

动时程的人工合成，得到场地未来５０年超越概率为

１０％的加速度时程，如图２所示。

图２　场地未来５０年超越概率１０％加速度时程曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｗａｖｅｏｆｆｉｅｌｄｗｉｔｈ１０％

ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇ５０ｙｅａｒｓ

２　地震荷载作用方向的影响效应

设试样所受围压地震荷载和轴向地震荷载幅值

之比为犽，并且围压地震荷载和轴向地震荷载具有

相同的相位，则试样的受力如图３所示。

注：σ０ 为固结压力；σ１ｄ为动应力。

图３　试样多向施加动荷载

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅａｃｔｅｄｂｙｔｒｉａｘｉａｌｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

以图２所示的地震动时程作为输入激振波，根

据波形转化为相应的电压码值进行控制，研究不同

犽值的影响效应。

试验的取样深度为４～１８ｍ的原状黄土，试验

土柱尺寸均为直径３９．１ｍｍ、高８０ｍｍ。由于动荷

载作用下黄土的破坏与否是用残余应变来表示的，

因此，本节采用文献［２］的方法，对饱和试样进行固

结不排水动三轴试验，研究黄土在多向地震荷载作

用下的残余应变特性。由于黄土的湿陷性，目前国

内外对黄土的饱和并没完善的方法，仍采用常规的

饱和方法，因此本文中采用抽气饱和法。

固结压力根据试样的取样深度，分别考虑为

１００、２００、３００ｋＰａ，固结比一般取为１。选用２组试

样，试样的基本物理参数分别为：γ＝１．６１ｇ／ｃｍ
３、

狑ｐ＝０．２１、狑Ｌ＝０．２７（试样①）；γ＝１．３１ｇ／ｃｍ
３、

狑ｐ＝０．２０、狑Ｌ＝０．２５（试样②）（γ为密度；狑ｐ 为塑

限含水率；狑Ｌ 为液限含水率）。

下页图４～图７给出了不同固结压力下犽值分

别为０、０．２５、０．５、１．０、２．０时残余应变与动应力的

关系曲线。图中，σ１ｄｍａｘ为轴向动应力幅值，σ３ｄ为围

压动应力，εＰ 为轴向残余应变。

由图可见，当犽值较小，接近于０时，犽值的变

化对残余应变基本没有影响，如图４、图５中，犽＝０

和犽＝０．２５时的２条曲线基本重合，但是，当犽值进

一步增大时，在相同的动应力下将引起残余应变的

急剧减小。当犽＝１时，土体处于静水压力加卸载状
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图４　σ０＝３００ｋＰａ时试样①动应力幅值残余应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｅ① ｗｈｅｎσ０ｉｓ３００ｋＰａ

图５　σ０＝２００ｋＰａ时试样①动应力幅值残余应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｅ① ｗｈｅｎσ０ｉｓ２００ｋＰａ

图６　σ０＝１００ｋＰａ时试样①动应力幅值残余应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄ

ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｅ① ｗｈｅｎσ０ｉｓ１００ｋＰａ

图７　试样②动应力幅值残余应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎｏｆｓａｍｐｌｅ②

态，此时动力作用引起的残余应变较小。当犽＞１

时，主应力方向发生转向，此时，σ３ 方向为大主应力

方向，则图３中剪切面上剪应力方向改为沿斜面向

上，此时，在相同动应力作用下，引起土体的残余应

变大于犽＝１时的情况，但略小于犽＝０．５时的情况。

若取残余应变εＰ＝３％作为地震波作用下破坏

的标准，则可得犽值对黄土强度的影响规律为：①当

犽值较小接近于０时，对动强度基本没有影响，此时

破坏动应力最小；②随着犽值的增大，对于同样的破

坏标准，则需要更大的动应力，当犽＝１时最大；当

犽＞１时，随着偏应力的增大，所需动应力减小。

３　地震荷载对黄土抗剪强度的影响

由于黄土的大孔隙架空结构，具有强烈的地震

易损性，强震会破坏或扰动土体的结构，使土体产生

一定的残余变形，改变了土体原有的强度特性。

本试验的具体方法是：首先将试样在应力控制

条件下进行等压固结；固结稳定之后，对同一组试验

的不同试样，施加不同动应力幅值的地震荷载进行

振动；待地震荷载作用完毕，将试样的轴向应力控制

条件变化为应变控制，围压仍然保持为应力控制并

等于固结压力恒定不变；对试样通过轴向应变控制

以恒定速度加载进行剪切试验，剪切应变速率根据

三轴试验规范，按每分钟０．１％进行控制。试验按

固结压力分别等于１００ｋＰａ和２００ｋＰａ分两组进

行，对于固结压力为１００ｋＰａ的试验，动应力幅值

σ１ｄｍａｘ的大小分别按０、５０、１００ｋＰａ进行试验；对于固

结压力为２００ｋＰａ的试验，动应力幅值σ１ｄｍａｘ的大小

分别为０、１００、２００ｋＰａ。试验所用地震波形如图２

所示，所用试样的相关物理参数如试样①所示。

下页图８给出了固结压力σ０ 为１００ｋＰａ时，试

样①在不同动应力幅值地震荷载作用后的剪应力

应变关系曲线。由图可见，动应力幅值对剪应力应

变关系有较大的影响。σ１ｄｍａｘ＝０和σ１ｄｍａｘ＝５０ｋＰａ

扰动土样的剪应力应变曲线在小应变阶段基本重

合，但随着应变的增长，σ１ｄｍａｘ＝５０ｋＰａ的剪应力应

变关系曲线逐渐偏离σ１ｄｍａｘ＝０时的曲线，且偏离量

随着应变的增长逐渐增长。而对于σ１ｄｍａｘ＝１００ｋＰａ

时的剪应力应变曲线，从应变量非常小时就与

σ１ｄｍａｘ＝０和σ１ｄｍａｘ＝５０ｋＰａ时的曲线相差较大，并且

这种差值随着应变量的增大而急剧增大。从位置

上，σ１ｄｍａｘ较大时土样的应力应变曲线始终处于下

侧。因此，若以相同的应变量为破坏标准，则动应力
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图８　σ０＝１００ｋＰａ时不同动应力扰动下的剪应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｗｈｅｎσ０ｉｓ１００ｋＰａ

大时，达到相同破坏标准所需的剪应力小，即地震波

的扰动作用，降低了土体的强度。图９给出了土体

抗剪强度τ随动应力幅值的变化关系，可见随着动

应力幅值的增大，土体的抗剪强度呈非线性的降低，

并且动应力幅值越大，τ降低的程度越大。

图９　σ０＝１００ｋＰａ时动应力幅值与抗剪强度关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

ａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎσ０ｉｓ１００ｋＰａ

图１０给出了固结压力σ０ 为２００ｋＰａ时，试样

①在不同动应力幅值地震波作用后的剪应力应变

关系曲线。由图可见，其剪应力应变关系曲线随动

应力幅值的变化规律与固结压力为１００ｋＰａ时具有

一定的差异。当动应力与固结压力相比较小时，其

剪应力应变关系基本重合，但是，当动应力较大时，

其剪应力应变关系曲线将远离动应力为０和动应

力较小时的曲线，并且，当应变大于０．５％以后，其

偏离量随应变的增长基本不变。而其位置则与前述

固结压力为１００ｋＰａ时相反，σ１ｄｍａｘ＝２００ｋＰａ的剪

应力应变曲线远处于上方，即动应力幅值的增大，

反而增大了土体的抗剪强度，如图１１所示。

这种现象的出现主要是因为此时土样所受的固

结压力远大于上覆土层的重度，当较大的动应力对

土体结构产生了更大的扰动作用时，破坏了土体的

原有结构，使土体在三向受荷的条件下进一步压密。

图１０　不同动应力扰动下的剪应力应变曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

图１１　σ０＝２００ｋＰａ时动应力幅值与抗剪强度关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｎｄ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｗｈｅｎσ０ｉｓ２００ｋＰａ

高固结压力、高动应力环境下的土体，实际上更密

实，强度更高，但其前期的残余应变较大。

４　结　语

（１）选取研究区的强震资料，通过统计回归和转

换的方法，得到了研究场地的地震烈度衰减关系和

地震动衰减关系，并在地震危险性分析的基础上，人

工合成场地未来５０年超越概率为１０％的地震动时

程作为输入激振波进行动三轴试验，输入波的频谱、

持时、幅值特性，能很好地体现场地条件和场地的地

质构造背景。

（２）考虑不同的轴向和围压动应力比进行动三

轴试验，研究动应力比的影响效应。由试验结果可

见，当围压和轴向动应力比值犽较小时，对土体的破

坏强度影响较小，随着犽值的增大，对于同样的破坏

标准，需要更大的动应力，当犽＞１时，随着偏应力的

增大，所需动应力减小。

（３）在低固结压力情况下，地震荷载会造成黄土

的骨架损伤，降低其抗剪强度，并且降低的程度随动

荷载幅值的增大而增大。在高固结压力环境下，较

大的动应力会使土体进一步压密，产生较大的前期
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残余变形，但其后期抗剪强度有较大提高。

（４）对于具有大孔隙架空结构的典型Ｑ３ 黄土，

地震荷载的扰动作用致使黄土骨架破损，引起强度

衰减，衰减程度对黄土地震地质灾害的发生与否具

有重要控制作用。为便于更准确的评价黄土地震地

质灾害，需进一步开展地震荷载作用下黄土微观结

构和宏观力学试验，建立地震荷载作用下黄土强度

衰减的定量关系，研究强度衰减对黄土地质灾害的

致灾机理。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　谢定义．试论我国黄土力学研究中的若干新趋向［Ｊ］．

岩土工程学报，２００１，２３（１）：３１３．

ＸＩＥＤｉｎｇｙｉ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｎｅｗｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌｏｅｓｓｓｏｉｌｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｎａｌｏｆ

ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２３（１）：３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 张振中．黄土地震灾害预测［Ｍ］．北京：地震出版

社，１９９９．

ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｚｈｏｎｇ．Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ

ｏｆｌｏｅｓｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｅｉｓｍｉｃＰｒｅｓｓ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 王兰民，邓　津，黄　媛．黄土震陷性的微观结构量化

分析［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００７，２６ （１）：

３０２５３０３１．

ＷＡＮＧＬａｎｍｉｎ，ＤＥＮＧＪｉｎ，ＨＵＡＮＧＹｕａｎ．Ｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｏｅｓｓｓｅｉｓｍｉｃｓｕｂ

ｓｉｄｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２６（１）：３０２５３０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 骆亚生．非饱和黄土在动、静复杂应力条件下的结构

变化特性及结构性本构关系研究［Ｄ］．西安：西安理

工大学，２００４．

ＬＵＯＹａＳｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 石玉成，李　兰．黄土震陷变形特征的细观分析［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２００３，２２（增２）：２８２９２８３３．

ＳＨＩＹｕｃｈｅｎｇ，ＬＩＬａｎ．Ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｕｂ

ｓｉｄｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２２（Ｓ２）：２８２９

２８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ 杨振茂，赵成刚，王兰民．饱和黄土的液化特性与稳态

强度［Ｊ］．岩 石 力 学 与 工 程 学 报，２００４，２３（２２）：

３８５３３８６０．

ＹＡＮＧＺｈｅｎｍａｏ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｇａｎｇ，ＷＡＮＧＬａｎ

ｍｉｎ．Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３（２２）：３８５３３８６０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ ＩｓｈｉｈａｒａＫ，ＯｋｕｓａＳ，ＯｙａｇｉＮ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｉｎ

ｄｕｃｅｄｆｌｏｗｓｌｉｄｅｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｉｖｅｌｏｅｓｓｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏ

ｖｉｅｔＴａｊｉｋ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，１９９０，３０（４）：

７３８９．

［８］ 刘妮娜，门玉明，刘　洋．地震动力作用下土地铁隧

道模型分析［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００９，３１（３）：

２９５２９８．

ＬＩＵＮｉｎａ，ＭＥＮＹｕｍｉｎｇ，ＬＩＵＹａｎｇ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｏｆ

ｓｏｉｌａｎｄｍｅｔｒｏｔｕｎｎｅｌｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅａｃｔｉｖ

ｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２００９，３１（３）：２９５２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］ 陈红旗，彭建兵．区域地震稳定性的区域地震动力学

评价［Ｊ］．地球科学与环境学报，２００４，２６（４）：５８６２．

ＣＨＥＮＨｏｎｇｑｉ，ＰＥＮＧＪｉａｎｂｉｎｇ．Ｅｘｅｒｃｉｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，２６

（４）：５８６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 陕西省地震局．陕西分区地震动衰减关系研究［Ｒ］．

西安：陕西省地震局，２００９．

ＳｈａａｎｘｉＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｔｉｏｎ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎＳｈａａｎｘｉａｅｒａｓ［Ｒ］．Ｘｉａｎ：Ｓｈａａｎｘｉ

ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 陈达生，刘汉兴．地震烈度椭圆衰减关系［Ｊ］．华北地

震科学，１９８９，７（３）：３１４２．

ＣＨＥＮＤａｓｈｅｎｇ，ＬＩＵＨａｎｘｉｎｇ．Ｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅａｔｔｅｎｕａ

ｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥａｒｔｈ

ＱｕａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８９，７（３）：３１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 胡聿贤，张敏政．缺乏强震观测资料地区地震动参数

的估算方法［Ｊ］．地震工程与工程振动，１９８４，４（１）：

１１１．

ＨＵＹｕｘｉａｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｚｈｅｎｇ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌ

ｃｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅａｒｅａｓｌａｃｋｏｆ

ｓｔｒｏｎｇｓｈｏｃｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＶｉｂｒａｔｉｏｎ，１９８４，４（１）：１１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 邓龙胜．强震作用下黄土边坡的动力响应机理和动力

稳定性研究［Ｄ］．西安：长安大学，２０１０．

ＤＥＮＧＬｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｇｏｆｓｔｒｏｎｇ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


