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摘　 要 目的 研究中软场地上大型 ＬＮＧ 储罐的地震响应ꎬ分析桩土相互作用对上部

结构的影响. 方法 利用有限元软件 ＡＤＩＮＡ 建立了 １􀆰 ６ × １０５ ｍ３ 刚性基础储罐与

８０ ｍ桩土储罐模型ꎻ计算刚性基础储罐和桩土储罐的地震响应、桩土储罐和纯土体

情况下沿地基深度分布的最大加速度值并进行对比分析. 结果 考虑桩 － 土 － 储罐的

相互作用后除晃动波高外ꎬ其他地震响应均有不同程度的减小ꎻ长周期地震动的场地

放大效应小于短周期地震动ꎬ而频谱特性复杂且具有多峰性的地震动场地放大效应

最大ꎻ纯土体的场地放大效应小于有上部结构的场地放大效应. 结论 地震动沿土体

传播具有放大效应ꎬ上部结构的存在会增大放大效果ꎬ且按照刚性地基标准设计

ＬＮＧ 储罐可以保证其安全性.
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　 　 近年来ꎬ世界范围内都开始重视对绿色

能源的开发与使用ꎬ因此液化天然气(Ｌｉｑｕｉ￣
ｆｉｅｄ Ｎａｔｕｒａｌ ＧａｓꎬＬＮＧ)作为绿色能源得到了

广泛的推崇ꎬ很多国家都建立了大型 ＬＮＧ 接

收站和储备基地. 由于其选址多在沿海地区ꎬ
地质偏软ꎬ故采用桩基础来加强储罐的强度

和稳定性. 在地震来临时ꎬ地震动会经由各层

土体与桩基础传至上部结构引起罐体的振

动ꎬ该振动也将作为新的震源传播给下部桩

土ꎬ因此桩土储罐的地震响应较为复杂. 关于

ＬＮＧ 储罐的理论研究已经经历了半个多世

纪ꎬ研究者做了大量研究:文献[１ － ７]推导

出储罐的简化力学模型ꎬ该理论一直沿用至

今ꎻ在数值仿真研究方面ꎬ文献[８ － ９]进行

了深入计算分析ꎬ得出了具有工程参考价值

的结论ꎻ关于储罐隔震研究方面ꎬ文献[１０ －
１２]对储罐的隔震形式、效果与反应谱设计

进行研究ꎬ总结出适用于 ＬＮＧ 储罐的隔震方

式与隔震反应谱设计. 关于桩 － 土 － 结构相

互作用研究方面:ＲＡＮＤＯＬＰＨ Ｍ Ｊ[１３] 对摩

擦桩的受力特性进行研究ꎬ得到了简化模型

的等效刚度和阻尼系数ꎻＬＵＯ Ｃ 等[１４] 采用

有限元分析方法ꎬ对比了等效线性化土模型

和非线性土模型在计算桩 －土 －结构地震作

用时的差异ꎬ并研究了土的膨胀系数对桩土

相互作用的影响ꎬ得出等效线性化模型可以

较好的模拟桩 － 土 － 结构的地震响应ꎬ且土

膨胀系数对地震响应的影响甚微ꎻ林杨[１５]、
阎韩生等[１６] 都采用彭津模型对大型桩土

ＬＮＧ 储罐进行了动力分析ꎬ得到边缘位置桩

基础沉降量较大ꎬ建议实际工程适当增大桩

径或桩长ꎻ崔利富[１７]计算了土与储罐相互作

用的地震响应ꎬ研究成果表明考虑土与结构

相互作用后地震响应较刚性地基上的结构偏

小. 在大多数学者进行研究的过程中ꎬ所采用

的地震激励均为地表波ꎬ而实际地震过程为

基岩波通过场地土与桩基础传播至上部结构

引起响应.
基于此ꎬ笔者以 １􀆰 ６ × １０５ ｍ３ 桩土 ＬＮＧ

储罐为研究对象ꎬ利用有限元软件 ＡＤＩＮＡ
建立桩 － 土 － 储罐三维整体模型ꎬ选择三条

基岩地震波作为地震激励施加在桩基础底

部ꎬ同时将经过纯土体传播后采集到的地震

波进行提取与合成ꎬ将此作为地表波施加给

刚性地基储罐. 通过对比刚性基础储罐与桩

土储罐的地震响应来分析桩土相互作用对

ＬＮＧ 储罐地震响应的影响ꎬ同时也对不同基

岩波的场地放大效应进行了对比分析. 研究

表明:考虑桩土相互作用后储罐的地震响应

有所降低ꎬ针对笔者所选择的场地条件ꎬ短
周期地震动作用下场地的放大效应大于长周

期地震动ꎬ且上部储罐的存在会加大放大

效果.

１ 　 模型建立及场地条件

１. １　 模型尺寸及单元选取

笔者选择的 ＬＮＧ 储罐模型按照某实际

工程建立ꎬ内罐直径 ８０ ｍꎬ外罐直径 ８２ ｍꎬ内
罐高 ３５􀆰 ４３ ｍꎬ按高度平均分为 １０ 层ꎬ罐壁

由下至上逐渐变薄. 外罐厚 ０􀆰 ８ ｍꎬ外罐壁高

３８􀆰 ５５ ｍꎬ储液高度为 ３４􀆰 ２６ ｍ. 罐顶是钢筋

混凝土球面穹顶ꎬ边缘厚 ０􀆰 ８ ｍꎬ顶部厚

０􀆰 ４ ｍꎬ底板为 ０􀆰 ９ ｍ 厚的混凝土板ꎬ桩基础

长度为 ８０ ｍꎬ直径１􀆰 ２ ｍꎬ分析过程中不考虑

外罐地震作用因此忽略内、外罐之间的保温

层ꎬ具体分布图与罐体几何参数如图 １ 所示.
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图 １　 ＬＮＧ 储罐几何参数图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＬＮＧ ｔａｎｋ

　 　 在 ＡＤＩＮＡ 中ꎬ由于内罐壁属于薄壁结

构ꎬ采用 ｓｈｅｌｌ 单元进行简化ꎬ混凝土外罐及

底板、穹顶较厚ꎬ采用 ３ － Ｄ ｓｏｌｉｄ 单元ꎬ储液

采用 ３ － Ｄ ｆｌｕｉｄ 单元ꎬ桩基础采用 ｂｅａｍ 单

元ꎬ土体采用 ｓｐｒｉｎｇ 单元进行简化. 在计算土

体的等效刚度和阻尼时ꎬ采用文献[１８]中由

学者 Ｆｒａｎｃｉｓ 和 Ｒａｎｄｏｌｐｈ 等提出的经验公式

进行计算ꎬ具体见式(１) ~ (６) . 建好后的有

限元模型如图 ２ 所示.

图 ２　 ＬＮＧ 储罐有限元模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＬＮＧ ｔａｎｋ

(Ｋｈ) ｉ ＝

０􀆰 ５(Ｋｈ)１Ｈｉꎬ　 ｉ ＝１ꎻ

０􀆰 ５[(Ｋｈ) ｉ －１Ｈｉ －１ ＋ (Ｋｈ) ｉＨｉ]ꎬ

　 　 　 　 　 　 ｉ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ －１ꎻ
０􀆰 ５(Ｋｈ)Ｎ －１ＨＮ －１ꎬ　 ｉ ＝Ｎ.
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(ｃｈ) ｉ ＝

０􀆰 ５(ｃｈ)１Ｈｉꎬ　 ｉ ＝１ꎻ

０􀆰 ５[(ｃｈ) ｉ －１Ｈｉ －１ ＋ (ｃｈ) ｉＨｉ]ꎬ

　 　 　 　 　 　 ｉ ＝２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ －１ꎻ
０􀆰 ５(ｃｈ)Ｎ －１ＨＮ －１ꎬ　 ｉ ＝Ｎ.
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(２)
文献[２０]介绍了由桩基础的受力特性

提出的单桩地基水平刚度系数ꎬ如式(３)所

示.

(Ｋｈ) ｉ ＝ １􀆰 ３０ ＥｓｉＢ４

ＥｐＩｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１２

􀅰 １
(１ － Ｖ２

ｓｉ)
. (３)

单桩桩周土的等效阻尼系数ꎬ可按式

(４)计算[２１] .
(ｃｈ) ｉ ＝ ２ρｓｉ(Ｖｓｉ ＋ ＶＬｓｉ)Ｂ. (４)
桩侧竖向弹簧刚度和阻尼的计算方

法[２１]ꎬ可按式(５)和(６)计算.

(Ｋｓ) ｉ ＝
２πＧｓｉ

Ｉｎ⌊５Ｈｉ(１ － ｖ / Ｂ)」 . (５)

ｃｖｓｉ ＝ ρｓｉＢＶｓｉ ＋
２ξＫｓｉ

ω . (６)

式中:Ｅｓｉ为第 ｉ 层土的弹性模量ꎻｖｓｉ为第 ｉ 层
土的泊松比ꎻＢ 为桩基础直径ꎻＥｐ、 Ｉｐ 分别为

单桩的弹性模量和截面惯性矩ꎻρｓｉ为第 ｉ 层
土的密度ꎻＶｓｉ和 ＶＬｓｉ分别为第 ｉ 层土体的剪

切波速和拉压波速ꎻξ 为土的阻尼系数ꎻω 为

场地土的卓越周期.
１. ２　 软土场地条件

笔者根据某沿海地区实际 ＬＮＧ 储罐工
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程为例进行分析ꎬ根据«场地地震安全性评

价报告» 得知ꎬ该场地的等效剪切波速为

１４６ ｍ / ｓꎬ小于 １５０ ｍ / ｓꎬ场地覆盖层厚度在

１５ ~ ８０ ｍꎬ 根 据 « 建 筑 抗 震 设 计 规 范 »

(ＧＢ５００１１—２０１０ ) 相 关 条 款 规 定ꎬ 该 场

地类别属于Ⅲ类中软场地ꎬ且存在较厚的软

土层ꎬ属于抗震不利地段. 其土层参数如表 １
所示.

表 １　 场地土基本参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｔｅ ｓｏｉｌ

岩土名称 层厚 / ｍ 泊松比
剪切波速 /

(ｍ􀅰ｓ － １)

剪切模量 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＭＰａ

杂填土 ２􀆰 ３８ ０􀆰 ４８８ ２１４ ６８􀆰 ７ ２０４􀆰 ４

吹填土 ５􀆰 ８７ ０􀆰 ４９３ １８０ ５５􀆰 １ １６４􀆰 ５

淤泥质粉质黏土 １０􀆰 ２６ ０􀆰 ４９６ １３０ ３０􀆰 ４ ９１􀆰 ０

淤泥质粉质黏土 １０􀆰 ０２ ０􀆰 ４９６ １２５ ２７􀆰 ５ ８２􀆰 ３

淤泥质黏土 １１􀆰 ６２ ０􀆰 ４９６ １３６ ３２􀆰 ７ ９７􀆰 ９

粉质黏土 ９􀆰 ５１ ０􀆰 ４９０ ２２３ ９２􀆰 ５ ２７５􀆰 ７

含砾粉质黏土 ３􀆰 ２４ ０􀆰 ４８６ ３１７ １９６􀆰 ０ ５８２􀆰 ３

粉质黏土 ３􀆰 ７６ ０􀆰 ４８５ ４２４ ３５６􀆰 ０ １ ０５７􀆰 ０

粉质黏土 ４􀆰 ４３ ０􀆰 ４８５ ３８２ ２８４􀆰 ６ ８４５􀆰 ２

粉质黏土 ９􀆰 ７６ ０􀆰 ４８６ ３４０ ２２８􀆰 ９ ６８０􀆰 ４

含砾粉质黏土 ５􀆰 ９５ ０􀆰 ４８１ ５１１ ５１９􀆰 ６ １ ５３９􀆰 ０

强风化凝灰岩 ３􀆰 ７４ ０􀆰 ４６９ ７５１ １ ４１０􀆰 ０ ４ １４２􀆰 ９

中风化凝灰岩 — ０􀆰 ４２３ １ １９８ ３ ９０３􀆰 ８ １１ １１２􀆰 ４

２　 地震动的输入

笔者选用三条基岩波进行计算ꎬ分别为

ＢＶＰ０９０、绵竹清平、什邡八角ꎬ加速度峰值均

调为 ０􀆰 ２ ｇꎬ其加速度时程见图 ３. 对应的地

表波由经场地土体传播后提取的加速度时程

与原始基岩波合成而得到ꎬ其加速度时程见

图 ４. 三条原始基岩波的频谱特性如图 ５ 所

示ꎬ从频谱特性可以看出 ＢＶＰ０９０ 地震动周

期较长ꎬ什邡八角地震动周期较短ꎬ而绵竹清

平地震动的频谱复杂ꎬ具有多峰性ꎬ但其卓越

周期为 ０􀆰 ４３ ｓꎬ具体地震特性见表 ２.

图 ３　 三条基岩波加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ
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图 ４　 三条地表波加速度时程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｓ

图 ５　 三条地震波频谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｒｅｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ
表 ２　 地震波特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

地震波 　 持时 / ｓ 频率 / Ｈｚ 周期 / ｓ

ＢＶＰ０９０ ３０ １􀆰 ００ １􀆰 ００

绵竹清平 ８０ ２􀆰 ３４ ０􀆰 ４３

什邡八角 ８０ ３􀆰 ４７ ０􀆰 ２９

３　 数值分析结果

３. １　 桩土效应分析

通过计算桩土储罐和刚性地基储罐的地

震响应ꎬ提取基底剪力、倾覆弯矩、晃动波高

与罐壁应力等响应数值ꎬ结果见表 ３.

表 ３　 有、无桩土储罐地震响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｓｏｉｌ ｔａｎｋ

地震波
储罐

类型

基底剪

力 / １０８Ｎ

倾覆弯矩 /

１０９(Ｎ􀅰ｍ)

晃动波

高 / ｍ

动液压

力 / ｋＰａ

内罐壁有效

动应力 / ＭＰａ

内罐壁轴向

动应力 / ＭＰａ

内罐壁加速

度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

ＢＶＰ０９０
无桩土 ２􀆰 １９ ４􀆰 １０ １􀆰 ８１ ３７􀆰 ０１ １８６􀆰 ６７ ５􀆰 ９６ １４􀆰 ９４

桩土 １􀆰 ８６ ３􀆰 ５６ １􀆰 ８２ ２９􀆰 ９９ １７８􀆰 ７１ ４􀆰 ５７ １３􀆰 ９１

绵竹清平
无桩土 １􀆰 １８ ２􀆰 ４２ １􀆰 ３５ ２０􀆰 ００ １６７􀆰 ２９ ４􀆰 １６ ７􀆰 ０１

桩土 １􀆰 ０１ ２􀆰 ０１ １􀆰 ３６ １６􀆰 ７１ １６２􀆰 ３７ ３􀆰 ５２ ５􀆰 ６４

什邡八角
无桩土 ２􀆰 ８３ ５􀆰 ０３ ０􀆰 ６６ ４７􀆰 １４ ２０４􀆰 ６５ ７􀆰 ３７ ７􀆰 ７０

桩土 ２􀆰 ５１ ４􀆰 ６９ ０􀆰 ６７ ４１􀆰 １５ １９６􀆰 ４６ ５􀆰 ５５ ６􀆰 ３５
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　 　 通过表 ３ 计算结果可以看出ꎬ桩土储罐与

刚性地基储罐相比ꎬ除晃动波高以外ꎬ其他地震

响应均有所降低ꎬ各个地震响应降低百分比的

计算结果见表 ４.各地震的响应曲线见图 ６.
表 ４　 地震响应降低百分比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ％

地震波 基底剪力 倾覆弯矩 晃动波高 动液压力
内罐壁有

效动应力

内罐壁轴

向动应力

内罐壁

加速度

ＢＶＰ０９０ １５􀆰 ０７ １３􀆰 １７ － ０􀆰 ５０ １８􀆰 ９７ ４􀆰 ２６ ２３􀆰 ３２ ６􀆰 ８９

绵竹清平 １４􀆰 ４１ １６􀆰 ９４ － ０􀆰 ７４ １６􀆰 ４５ ２􀆰 ９４ １５􀆰 ３８ １９􀆰 ５４

什邡八角 １１􀆰 ３１ ６􀆰 ７６ － １􀆰 ５２ １２􀆰 ７１ ４􀆰 ００ ２４􀆰 ６９ １７􀆰 ５３

　 　 注:降低百分比 ＝ 无桩土储罐地震响应 － 桩土储罐地震响应
无桩土储罐地震响应

.

图 ６　 地震响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由表 ３、表 ４ 可知:在三条基岩波作用

下ꎬ两种储罐的地震响应趋势相同ꎬ考虑桩土

相互作用后除晃动波高略有增大以外ꎬ储罐

的其他地震响应均有所降低. 基底剪力、倾覆

弯矩和晃动波高的降低幅度在 １０％ ~ １５％ ꎬ
有效应力的降低幅度最小ꎬ保持在 ５％ 以内ꎬ
轴向应力的降低幅度最大ꎬ最大值近 ２５％ .

在 ＢＶＰ０９０ 地震动作用下ꎬ液体晃动明显ꎬ波
高达到 １􀆰 ８ ｍ 以上ꎬ是什邡八角地震动的三

倍左右. 由表 ３ 可知:ＢＶＰ０９０ 地震波的卓越

周期为 １ ｓꎬ而什邡八角的卓越周期仅为

０􀆰 ２９ ｓ. 相关文献表明[１９]:１􀆰 ６ × １０５ｍ３ ＬＮＧ
储罐的储液具有较长的晃动周期ꎬ在长周期

地震动作用下容易被激发ꎬ因此ꎬ在 ＢＶＰ０９０
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地震动作用下晃动波高较为明显. 在绵竹清

平地震动作用下ꎬ晃动波高达到了 １􀆰 ３６ ｍꎬ
观察绵竹清平地震波的频谱特性发现该地震

波的低频段较为丰富ꎬ说明含有长周期成分ꎬ
晃动波高也相对较大.

３. ２　 场地放大效应分析

分别提取三条地震波作用下的桩底加速

度与桩头加速度进行对比分析ꎬ结果见表 ５、
图 ７、图 ８ 所示.

表 ５　 桩底与桩头加速度对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｐｉｌｅ ａｎｄ ｐｉｌｅ ｈｅａｄ

计算工况
地下 ８０ｍ 处

加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

地表加速度 /

(ｍ􀅰ｓ － ２)

地表加速度扩

大百分比 / ％

土层中最大

加速度 / (ｍ􀅰ｓ － ２)

最大加速度扩

大百分比 / ％

ＢＶＰ０９０ 纯土体 ２􀆰 ００ ２􀆰 ２０ １０􀆰 ００ ２􀆰 ６１ ３０􀆰 ５０
ＢＶＰ０９０ 桩 － 土 － 储罐 ２􀆰 ００ ２􀆰 ３８ １９􀆰 ００ ２􀆰 ６１ ３０􀆰 ５０
绵竹清平桩 － 土 － 储罐 ２􀆰 ００ ３􀆰 ０３ ５１􀆰 ５０ ３􀆰 ６５ ８２􀆰 ５０
什邡八角桩 － 土 － 储罐 ２􀆰 ００ ２􀆰 ５０ ２５􀆰 ００ ２􀆰 ７２ ３６􀆰 ００

　 　 图 ７　 加速度沿地基深度对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

图 ８　 桩 －土 －储罐模型加速度沿地基深度变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ

ｐｉｌｅ￣ｓｏｉｌ￣ｔａｎｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 由表 ５ 和图 ７、图 ８ 可以看出ꎬ地震动沿

桩基础和土体向上传播具有放大效应ꎬ对比

地表加速度和基岩加速度发现:周期较长的

ＢＶＰ０９０ 地震动放大效果最小ꎬ地表加速度

扩大 １９％ ꎬ周期较短的什邡八角地震动的放

大效果为 ２５％ ꎬ而对于频谱特性复杂ꎬ存在

多峰值的绵竹地震动来说放大效果最大ꎬ达
到了 ５１􀆰 ５％ . 地基土呈层状分布ꎬ且具有很

强的非线性性质ꎬ地震动在每层土中的传播

效应也有所不同ꎬ在地基深度 ２０ ~ ３０ ｍ 的淤

泥质黏土层加速度最大ꎬ在笔者所选的场地

条件下ꎬ基岩波在土体中首先增大ꎬ随后在地

下深度 ３０ ~ ７０ ｍ 内变化幅度较小ꎬ到达淤泥

质土层时加速度值达到了最大. 除此之外ꎬ上
部结构也会对地震动的放大效应产生影响ꎬ
在纯土体计算下ꎬＢＶＰ０９０ 地震动沿土体的

放大效果为 １０％ ꎬ而桩 － 土 － 储罐整体模型

的放大效果更大ꎬ达到了 １９％ ꎬ由此说明文

中上部储罐会加强地震动的放大效应ꎬ在实

际工程的设计和建设中应该对此类问题加以

考虑.

４　 结　 论

(１)考虑桩土相互作用后ꎬ除晃动波高

以外ꎬ桩土储罐的地震响应与刚性地基储罐

相比有明显减小ꎬ在设计或计算储罐的地震

响应时ꎬ应该考虑桩 －土 －储罐的相互作用.
(２)考虑桩土相互作用后ꎬ储罐的自振

周期变大ꎬ这对晃动波高会有放大效应. 此外
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地震波的卓越周期对储液晃动影响较大ꎬ周
期较长的地震动会激发较大的晃动波高.

(３)地震动沿桩基础与土体传播会有放

大效应ꎬ并且不同特性的地震动放大效果不

同ꎬ从笔者所选的地震波来看ꎬ长周期地震动

的放大效果最小ꎬ短周期其次ꎬ而对于频谱特

性复杂的地震动来说ꎬ放大效应最为明显. 除
此之外ꎬ１􀆰 ６ × １０５ ｍ３ ＬＮＧ 储罐的上部结构

也会影响场地的放大效应ꎬ与纯土体相比ꎬ考
虑上部结构的土体放大效果更为明显. 因此

在实际工程中ꎬ需要考虑上部结构对场地放

大效应的影响.
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