
第 32卷 第 3期 

2010年 9月 

西 北 地 震 学 报 
N0RTHW ESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL 

V01．32 No．3 

Sept．，2010 

常规土类动剪切模量阻尼比超越概率计算方法 

孙 锐 ，袁晓铭 ，陈红娟 
(1．哈 尔滨工程大学，黑龙江 哈 尔滨 150001；2．中国地震局工程力学研究所，黑龙江 哈尔滨 150080； 

3．北京工业大学建筑工程学院，北京 100124) 

摘 要：土的动剪切模量比和阻尼比是土层地震反应分析、工程场地地震安全性评价和地震小区划 

工作中的必备参数，但其不确定性显著，对地震动和抗震设计影响很大。本文以我国常规土类动剪 

切模量比和阻尼比与剪应变非线性关系试验为基础，研究考虑这两个动力参数变异性下其超越概 

率的计算方法。方法包括了试验数据的整理、超越概率的计算以及两个动力参数和超越概率关系 

模拟等几个步骤，最后给出了我国常规土类动剪切模量比和阻尼比超越概率的计算公式，为我国基 

于概率和可靠度思想的工程地震安全风险评估提供了一定基础。 
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Abstract：The dynamic shear modulus ratio and damping ratio are the necessary parameters for analysis of 

ground motion，seismic safety evaluation of engineering sites，and seismic nficrozonation．But the uncer— 

tainty of two parameters is great and have remarkable effects on the ground motion and design spectrum． 

In this paper，basing on the testing results of nonlinear relationship between shear strain and dynamic 

shear modulus ratio，damping ratio for conventional soils，the calculation method of their exceedanee 

probabilities is presented． The method includes the statistics of testing data， calculation of the ex— 

eeedance probability and the curve fitting process．The calculation equation for the exceedanee probabili— 

ties of the dynamic shear modulus ratio and damping ratio are proposed and the results may lay the foun- 

dation for seismic safety risk assessment basing on probability and reliability theory． 

Key words：Conventional soil；Dynamic shear modulus ratio；Damping ratio；Exceedance proba— 

bility；Calculation method 

O 前言 

鉴于各种因素的不确定性，基于概率和可靠度 

概念的风险评估理论逐渐成为工程抗震设计的主导 

思想。土层作为地震波传播媒介其动力性能对地震 

动有显著影响，从而对工程结构抗震设计和加固方 

法产生很大影响 。土的非线性动力性能分析中 

最重要的两个参数是土的动剪切模量比和阻尼比 
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(简称动模量阻尼比，下同)，二者也是土层地震反 

应分析、工程场地地震安全性评价和地震小区划工 

作中必备参数 4。。 

岩土材料的重要特征之一是其有强烈的变异性 

和不确定性。目前的试验结果表明 J，土的动模量 

阻尼比随剪应变的变化曲线具有明显的离散性，说 

明这两个参数变异性显著。同时，现有的理论计算 

结果表明 J，土的动模量阻尼比随剪应变的变化曲 

线对地面运动影响显著。例如，三类场地 0．1 g地 

震输入时动剪切模量比6％的差别就对反应谱产生 

不可忽视的，会对工程结构抗震设计方法和工程造 

价产生明显影响的变化。 
一 般来说，土性指标变异性影响远大于计算方 

法误差带来的影响，因此研究土性变异性并考虑其 

影响问题具有重要的理论意义和工程应用价值。土 

的静力参数的不确定性分析方面已有一些成果发 

表 J，但因问题的复杂性，目前土动力学参数的研 

究还主要局限在一些试验工作上 J，没有给出具有 

概率意义的土动力学参数不确定性的分析方法和计 

算公式。在抗震设计和地震安全的风险评估中，工 

程安全可接受的风险水准一般是以超越概率的形式 

表达，与此匹配的土动力参数亦需采用同一超越概 

率的参数，这样常规土类动模量阻尼比超越概率的 

计算就成为工程地震安全风险评估中必要的工作。 

但目前还缺少相应的方法和计算公式的研究工作和 

成果发表。 

目前我国抗震设计使用的标准设计谱代表着实 

际情况的一种平均结果，具有很大的不确定性，其中 

就包含了土动力非线性变异性的影响。平均(概 

率)意义上土动力非线性变异性对设计谱的影响程 

度及如何得到(超越)概率设计谱，对于我国基于概 

率和可靠度思想的工程地震安全风险评估技术的发 

展很有意义，而回答这些问题的基础是土动力非线 

性变异性(超越)概率的计算。注意到这里动模量 

阻尼比变异性含义应为一般意义的结果，即需包括 

全部可能的影响因素。本文以我国常规土类动模量 

阻尼比试验为基础，提出其超越概率的计算方法和 

计算公式。 

靠性已经得到检验 。 

共振柱试验机在微机的操纵下，土柱首先作一 

扭转，然后突然释放，使之作 自由振动，根据 自由振 

动频率求得模量比，根据衰减的振幅值计算相应的 

阻尼比。试验按相关规范进行  ̈。 

1．2 试验数据 

本文试验针对的是粘土、粉土、粉质粘土、砂土 

等四种常规土类，来源于我国41个城市或地区的 

554组土样，其中粘土、粉质粘土、粉土和砂土分别 

为 112组、209组、95组和 138组。此外，本文取每 

个土样试验结果代表一个样本，则每次试验对变异 

性分析的贡献均等。 

试验中土样的固结压力在 49～294 kPa之间。 

以往研究l1 表明固结压力对动模量阻尼比与剪应 

变非线性关系有影响，随固结压力增加动模量阻尼 

比均有一定增大。因此本文动模量阻尼比的不确定 

性含有土固结压力的因素，体现了埋深的影响。但 

研究表明固结压力的影响要明显小于土性，因此本 

文关于动模量阻尼比与剪应变非线性关系的变异性 

主要体现了土性及地区差异这两方面的不确定因 

素。 

同时，动模量阻尼比随剪应变 的变化表现为 

双曲线关系，而目前提供给工程使用的是在 8个典 

型剪应变 5 X 10Ï、10～、5 X 10～、10一、5 X 10～、 

10 、5 X10 和1O 下的结果。本文也以此 8个典 

型应变研究动模量阻尼比的变异性和超越概率计算 

问题。 

1．3 试验结果 

针对 4种典型土类，将试验结果均按标准整理 

到 8个典型剪应变上，结果如图1，各图中的五条线 

分别为两个参数的外包线、95％参考值范围和均值。 

由图 1可见几种土类的动模量阻尼比随剪应变 

变化的形态是一致的。动剪切模量比随剪应变增大 

而明显减小；而阻尼比随剪应变增大而显著增大，且 

变化范围均有很大的离散性。但各种土的均值和外 

包线大小有差异，特别是在砂土和其它粘性土之间 

差异显著，砂土动模量阻尼比的均值和外包线明显 

小于其它土类。 

1 试验设备和数据 2 超越概率计算方法 

1．1 试验设备及试验方法 

本文中土的动模量阻尼比与剪应变非线性关系 

数据来源于原状土样试验(部分砂土为重塑土)，试 

验采用我国第一台共振柱仪及其改进型仪器，其可 

所谓动模量阻尼比的超越概率指的是剪切模量 

比(阻尼比)大于等于某一给定值的可能性大小。 

反之，某一超越概率下的剪切模量比(阻尼比)表示 

剪切模量比(阻尼比)大于等于(超越)此值的可能 
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性大小。 

设X( ， ，⋯⋯ )为有n个原始数据，从小到 

大排列成数列，则对数据 的超越概率为 

P ： _± ×100％ f 1 1 
n 

换言之，对应某一指定超越概率 P相应 的模量比 

(阻尼比)在数列中的序数为 

i=n—P×n+1 (2) 

粘土模量比与阻尼比超越概率曲线如图 2，以 

此为例进行说明分析。如图2所示，对应 8个典型 

应变点都有一系列动模量阻尼比的试验数据，对每 

个应变点按式(2)求出指定超越概率的动模量阻尼 

比，将 8个点连接成线，则有图2中不同超越概率的 

动模量阻尼比随剪应变的变化曲线。图2中曲线自 

上而下分别代表超越概率为 1％，10％，35％，50％， 

75％，90％，100％，而 1％表示模量比和阻尼比的最 

大值，100％则代表其最小(下限)值。例如图2中 

超越概率 10％的模量比和阻尼比，表示剪切模量比 

(阻尼比)大于等于(超越)此值的可能性大小为 

10％ 

(c)粉土 (d)砂土 

图1 常规土类动模量阻尼比基本试验结果 

Fig．1 Standard results of the dynamic shear modulus ratio and damping ratio VS．shear strain for the conventional soils 

丑 
皿Ⅲll 

图2 粘土模量比与阻尼比超越概率曲线 

Fig．2 Exceedance probability CHIVES of shear modulus ratio and damping ratio for cohesive soil 

由图2可见，粘性土动模量阻尼比的超越概率 3 

分布很不均匀，超越概率较小和较大时均变化明显。 ，． 

对于粉质粘土、粉土和砂土也有类似结果。 
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两个动力参数超越概率计算公式 

动剪切模量比超越概率计算公式 

由试验得到的常规土动剪切模量比的极值由表 

1给出。 
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分析表明，几种常规土类不同剪应变下动剪切 

模量比与其超越概率之间满足Bohzmann方程： 

y + (3) 

其中参数可由表2给出，以此参数拟合的 8个剪应 

变下动剪切模量比与超越概率关系曲线如图3。注 

意到图3和式(3)表示的是不同超越概率下动剪切 

模量比的大小。需说明的是，图3中曲线拟合时所 

使用的数据量与图2一致，但为观察方便这里仅标 

注了 15个典型概率 (1％、2．5％、10％、17．5％、 

25％ 、35％ 、45％ 、50％ 、55％ 、65％ 、75％ 、82．5％ 、 

90％、97．5％和100％)的结果，下同。 

表 1 常规土类动剪切模量比极值 

3．2 阻尼比超越概率计算公式 

阻尼比极值可由试验得出，如表 3所示。 

分析表明，几种常规土类不同剪应变下阻尼比 

与其超越概率间也满足 Bohzmann方程，公式表达 

同式(3)，其中参数可由表4给出。以此参数拟合 

的阻尼比与超越概率关系曲线如图4。注意到图4 

表示了不同超越概率下阻尼比的大小。 

从图3、4中模拟曲线和试验点的对比可见，采 
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图3 动剪切模量比与超越概率关系曲线 

Fig．3 Relation between dynamic shear modulus and exceedance probabilities 
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图4 阻尼比与超越概率关 系曲线 

Fig．4 Relation between damping ratios and exceedance probabilities 

用 Boltzmann方程模拟两个动力参数与超越概率的 

关系合理可行，具有良好的精度。 

这样，通过式(3)、表 2和表 4就可以计算出指 

定超越概率下动模量阻尼比，以此作为抗震设计和 

地震安全风险评估中指定超越概率下的土动力学计 

算参数。 

4 结论和讨论 

本文以我国常规土类动模量阻尼比与剪应变非 

线性关系试验为基础，研究考虑这两个动力参数变 

异性条件下其超越概率的计算方法，方法包括试验 

数据的整理、变异性分布形态的确定、概率参考值的 

计算和超越概率与两个动力参数关系的模拟等几个 
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方面，最后给出了我国常规土类动模量阻尼比超越 

概率的计算公式。本文的方法和公式为我国基于概 

率和可靠度思想的工程地震安全风险评估奠定了一 

定基础。但需注意的是，这里两个动力参数的变异 

性主要来源于土性本身及地区差异。 

表4 阻尼比超越概率拟合参数 

需要说明的是，本文结论的基础数据是共振柱 

实验结果。目前还没有哪种试验设备能直接给出从 

小应变到大应变范围的动模量阻尼比的试验结果。 

相比之下共振柱仪是目前能提供此类结果的较为可 

靠的仪器设备。原因有以下几个方面：一是在试验 

精度和试验的可重复性上，动三轴仪试验人为干扰 

因素影响较为显著，共振柱仪则有显著优势；其次， 

由共振柱仪直接得到的是动剪切模量，而由动三轴 

仪试验得到的是动压缩模量，需要用泊松比转换才 

能得到所需结果，但泊松比是应变的函数，其如何变 

化目前还没有定论；同时，动扭剪仪虽然能给出动剪 

切模量，但针对的是大应变下的结果，而动模量阻尼 

比非线性函数在剪应变 10 处最为敏感，由于动扭 

剪仪一般是从剪应变 5×10 开始才有试验数据， 

那么从其推导出的小应变下的动模量阻尼比误差较 

为显著；另外，共振柱仪虽然得到的是有限应变下的 

结果，但大应变下的数据可以采用双曲线模型延伸 

得到，并且在敏感剪应变 lOI4处有试验数据，能较 

好地控制模型参数，得到的从小应变到大应变范围 

的动模量阻尼比结果相对可靠。 

同时应注意的是，对于重大工程动模量阻尼比 

非线性曲线需要实测。这时动模量阻尼比的离散性 

主要是由试验误差造成的，如果考虑其影响则需要 

依据专门的试验考虑。对于指定地区动模量阻尼比 

非线性超越概率的计算，需要依据地区性土的专门 

试验。对以上两种情况，本文求解土动力非线性超 

越概率的方法和模式可以借鉴，公式在无试验资料 

时也可以参考，但原则上不能照搬。 
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