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厚层淤泥质粉质黏土的动力特性
参数对地表地震动参数的影响①

夏 峰,郭宝震,余大新
(中国地震局第一监测中心,天津300180)

摘要:以天津滨海某软弱场地为例,在不同强度不同相位的地震动时程输入下,用等效线性化技术

考虑土的动力非线性特性,计算水平成层场地的地震反应,研究天津地区厚层淤泥质粉质黏土的动

剪模量比和阻尼比与剪应变幅值的关系曲线的变异性对深软场地地表峰值加速度及其反应谱的影

响。结果表明:(1)在阻尼比较均值加减一倍标准差对地表地震动参数变化影响不大;(2)在动剪模

量比均值增加或减1倍标准差,对2%超越概率水平下地表峰值加速度影响显著,对应地表峰值加

速度可能增加或减小20%~30%,其地表反应谱谱型也有变高变瘦或变矮变胖的趋势;(3)在动剪

切模量均值减1倍标准差时,对10%超越概率水平下的地表峰值加速度的影响比较显著,减小幅

度在15%左右,反应谱也存在变矮变胖的趋势;在动剪切模量均值加1倍标准差时,对10%超越概

率水平下的地表地震动参数影响不明显;(4)在动剪切模量或阻尼比均值加减1倍标准差时,对

63%的地表地震动参数影响均不明显。
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SiltyClayonSurfaceGroundMotionParameters
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Abstract:AsoftsiteinthecoastalareaofTianjinisusedforanalysisasanexampleoftheseismic
responseofasitewithhorizontally-layeredsoil.Thegroundmotiontimehistorywithdifferentin-
tensitiesandphaseswasinput,andtheequivalentlinearizationmethodwasusedtoconsiderthe
nonlineardynamiccharacteristicsofthesoil.Thisstudyalsopresentstheeffectsofarelationbe-
tweenvariabilityinthecurvesofdynamicparametersofathicklayerofmuckysiltyclayinthe
Tianjinarea(includingthesoildynamicshearmodulusratioanddampingratio)onthepeakvalue
ofgroundsurfaceaccelerationanditsresponsespectraindeepsoftsites.Numericalresultsob-
tainedfromanumberofcasestudieswereusedtomakeacomparisonwithastandardcondition,

andthefollowingwasdetermined.Firstly,addingorreducingonestandarddeviationtothemean
ofthedampingratiohaslittleeffectongroundmotionparameters.Secondly,additionorreduc-
tionofonestandarddeviationtothemeanvalueofthedynamicshearmodulusratiohasapromi-
nenteffectonthepeakvalueofgroundsurfaceacceleration;whenthegroundmotiontimehistory
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inputis2%ofthe50yearstranscendentalprobabilitythecorrespondingpeakvalueofground
surfaceaccelerationincreasesordecreasesby20%to30%,andthesurfaceresponsespectrais
changedintoathin-highorshort-fattrend.Thirdly,themeanvalueofthedynamicshearmodu-
lusratiowhenonestandarddeviationisadded,hasasignificanteffectonthepeakvalueofground
surfaceaccelerationfor10%ofthe50yearexceedanceprobability,thecorrespondingpeakvalue
ofthegroundsurfaceratiodecreasesbyabout15%andtheresponsespectraischangedintoa
shortfattrend.Finally,whenonestandarddeviationisaddedorsubtractedfromthemeanvalue
ofthedynamicshearmodulusratioordampingratiothereislittleeffectonthevalueofground
motionparameters.
Key words:soildynamicparameters;variability;soilseismicresponse;peakacceleration;

responsespectrumcurves

0 引言

近年来我国沿海城市工程建设项目数量迅速增

加,超高层和大跨度等建设难度颇大的工程日益增

多。沿海城市工程场地以深软场地居多,且以厚层

淤泥质土场地为代表,如何科学合理地确定该类场

地工程抗震设防问题变得更加重要。
自1998年《中国人民共和国防震减灾法》颁布

实施以来,全国范围广泛运用工程场地地震安全性

评价方法确定一般重大工程抗震设防要求。该评价

工作的三大技术核心是:地震危险性分析、人造地震

动的合成和土层地震反应分析。对特定的地震环境

而言,土层地震反应分析的合理性对工程设防要求

的确定尤为关键。影响土层反应分析结果的因素主

要包括土层计算界面选取[1-2]、土层厚度、密度、剪切

波速、动剪切模量比和阻尼比等。
震害经验和土层地震反应分析结果均表明,土

动力学参数是影响土层地震反应分析结果的主要原

因之一[3]。目前土的动剪切模量比和阻尼比的确定

主要通过动三轴或共振柱试验测定。由于实际工程

场地千差万别,不同仪器的动剪模量比和阻尼比试

验测试技术存在差异,以及影响土的动剪模量比和

阻尼比因素的复杂性,试验结果具有较大的离散性,
因此土的动剪切模量比和阻尼比参数都是基于大量

试验数据资料给出的土的动剪模量比和阻尼比与剪

应变幅值的平均值的关系曲线。国内外许多研究者

对不同地区各类土的动剪切模量比和阻尼比进行了

大量 试 验 研 究,并 取 得 了 许 多 有 价 值 的 研 究 成

果[4-12]。然而这些成果忽略了特定场地土样的差异

性对土层地震反应结果的影响,因此在确定重大工

程建设非基岩场地的地震动参数时,GB17741-2005
《工程场地地震安全性评价》明确规定对有代表性的

土层必须取样进行土动力参数测定。不确定性对土

层地震反应的影响已引起研究人员的关注,并得出

了一些初步的规律[13-17]。但这些研究限于单一土的

动剪切模量、阻尼比或均质场地土动力参数的不确

定性对地表加速度峰值及其反应谱的影响,而对于

同时考虑土的动剪切模量和阻尼比的离散程度(变
异性)对场地地表地震动参数的影响尚缺乏研究;在
工程场地地震安全性评价工作中,对土的动剪模量

和阻尼比的测试结果以及基于此得出的场地设计地

震动参数的可靠性也没有足够的把握。因此,深入

研究土的动剪模量(剪切波速)和阻尼比的变异性对

场地地表地震动的影响具有重要的现实意义。
据工程经验,对厚层淤泥质土场地,土层动剪切

模量比和阻尼比对土层地震反应结果影响尤为明

显。因篇幅所限,本文以天津滨海地区某深软场地

为例,以文献[8]给出的淤泥质粉质黏土动三轴数据

为基础,详细研究淤泥质粉质黏土的动剪切模量和

阻尼比的变异性对地表地震动参数确定的影响。

1 工程场地地质条件

项目场地位于天津市滨海新区,属华北平原东

部滨海平原地貌,其地层属海相与陆相交互沉积地

层,为一典型的滨海软土地基,拟建场地由沿海滩正

确涂经吹淤冲填或外采土方填垫而成。地基土按成

因年代可分为9层:①人工填土层(Qml);②全新统

中组海相沉积层(Q24m);③全新统下组沼泽相沉积

层(Q14h);④全新统下组陆相冲积层(Q14al);⑤上更

新统第五组陆相冲积层(Q13al);⑥上更新统第四组

滨海潮汐带沉积层(Qd3mc);⑦上更新统第三组陆相

冲积层(Qc3al);⑧上 更 新 统 第 一 组 陆 相 冲 积 层

(Qa3al)及 ⑨ 中 更 新 统 上 组 滨 海 三 角 洲 沉 积 层

(Q32mc)。
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2 场地模型及参数确定

收集该工程场地地震安全性评价的钻孔勘察、
波速测试和动三轴实验测试资料,建立如表1所列

的地震反应分析模型。表2为本场地地震安全性评

价工作确定地表地震动参数进行的动三轴实验测试

数据。

表1 场地模型土层钻孔剖面参数

Table1 Soilprofileparametersofthemodel
土层序号 土类号 层厚/m 波速vs/(m·s-1)密度/(t·m-3) 土质类别 成因年代

1 1 1.2 122 1.93 冲填土

2 1 1.2 126 1.93 冲填土

3 1 1.6 129 1.93 冲填土

4 1 1.7 115 1.93 冲填土

Qml

5 2 1.3 111 1.79 淤泥质粉质黏土

6 2 1.5 119 1.79 淤泥质粉质黏土

7 2 1.5 123 1.79 淤泥质粉质黏土

8 2 2.0 126 1.79 淤泥质粉质黏土

9 2 2.0 133 1.79 淤泥质粉质黏土

10 2 2.0 134 1.79 淤泥质粉质黏土

11 2 3.0 142 1.79 淤泥质粉质黏土

12 3 2.5 191 2.02 粉土

Q24m

13 4 2.6 199 2.00 粉质黏土 Q14h
14 4 2.9 222 2.00 粉质黏土

15 4 4.0 235 2.00 粉质黏土 Q13al
16 4 2.5 240 1.93 粉质黏土

17 5 3.0 221 1.93 黏土

18 5 3.3 237 1.93 黏土
Q13al

19 6 3.2 310 1.96 粉质黏土

20 6 3.0 343 1.96 粉质黏土 Qd3mc
21 6 2.5 377 1.96 粉质黏土

22 7 3.5 368 2.01 粉质黏土

23 7 3.0 354 2.01 粉质黏土

24 8 2.0 393 2.01 粉土

25 7 1.8 389 2.01 粉质黏土

Qc3al

26 9 3.2 429 2.07 粉砂

27 9 4.0 435 2.07 粉砂 Qa3al
28 9 2.3 419 2.07 粉砂

29 10 4.7 388 2.01 粉质黏土

30 10 4.0 425 2.01 粉质黏土

31 10 3.5 412 2.01 粉质黏土

32 11 2.5 475 2.10 粉砂

33 11 4.0 482 2.10 粉砂

34 11 4.0 492 2.10 粉砂

35 12 基底 531 2.00 粉砂

Q32mc

3 输入地震动的选取

考虑工程场地所处的地震地质环境,对场址所

在区域地震区带和潜在震源区进行划分并确定其

相关地震参数。在考虑对场地有影响范围的基础

上,进行场地地震危险性分析计算,得到了场地50
年超越概率2%、10%和63%的基岩5%阻尼比的

反应谱曲线(图1),其对应的基岩加速度峰值分别

为371.1gal、200.4gal和57.4gal。

  基岩加速度的工程特性主要由加速度峰值、频
谱和振动持续时间这三个要素决定。将地震危险

性分析得到的基岩峰值加速度和反应谱作为合成

图1 场地基岩不同超越概率反应谱
Fig.1 Siterockresponsespectrumcurveswith
   differentexceedanceprobabilities
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的目标函数,结合适应本场址地区地震活动特征的

强度包络函数,采用拟合目标函数的三角级数迭加

法合成基岩地震加速度时程,作为场地地震动反应

分析的输入基岩地震动加速度的时程。给出三个

以上相互独立的随机样本时程,反应谱拟合周期控

制点数不得少于50个,周期控制点应大体均匀地

分布于周期的对数坐标上,控制点谱的相对误差应

小于5%。本次工作在满足上述技术要求前提下,
以场地地震危险性分析得到50年超越概率2%、

10%和63%的基岩反应谱为目标谱各合成三个相

互独立样本时程,作为土层地震反应分析的输入,
如下图2所示。

表2 场地土层地震反应分析模型土动力学参数
Table2 Dynamicparametersofthesitesoiloftheseismicresponseanalysismodel

动土样

编号
土类型 参数

剪应变/(×10-4)

0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

1 冲填土
G/Gmax 0.9962 0.9925 0.9641 0.9316 0.7441 0.6033 0.2527 0.1487

λ 0.0393 0.0478 0.0758 0.0928 0.1450 0.1693 0.2117 0.2212

2 淤泥质粉质黏土
G/Gmax 0.9954 0.9909 0.9560 0.9158 0.6882 0.5273 0.1857 0.1029

λ 0.0419 0.0520 0.0849 0.1040 0.1570 0.1789 0.2121 0.2185

3 粉土
G/Gmax 0.9917 0.9836 0.9255 0.8658 0.6014 0.4491 0.156 0.0867

λ 0.0225 0.0296 0.0557 0.0722 0.1175 0.135 0.1602 0.165

4 粉质黏土
G/Gmax 0.9947 0.9894 0.9493 0.9036 0.6540 0.4873 0.1612 0.0878

λ 0.0262 0.0343 0.0634 0.0818 0.1357 0.1588 0.1935 0.2001

5 黏土
G/Gmax 0.9971 0.9942 0.9717 0.9450 0.7754 0.6342 0.2598 0.1498

λ 0.0384 0.0470 0.0749 0.0910 0.1378 0.1591 0.1958 0.2039

6 粉质黏土
G/Gmax 0.9947 0.9894 0.9493 0.9036 0.6540 0.4873 0.1612 0.0878

λ 0.0262 0.0343 0.0634 0.0818 0.1357 0.1588 0.1935 0.2001

7 粉质黏土
G/Gmax 0.9912 0.9824 0.9175 0.8476 0.5264 0.3572 0.1001 0.0527

λ 0.0196 0.0274 0.0580 0.0783 0.1362 0.1581 0.1864 0.1911

8 粉土
G/Gmax 0.9961 0.9923 0.9626 0.9279 0.7230 0.5687 0.2129 0.1198

λ 0.0467 0.0557 0.0839 0.0995 0.1414 0.1589 0.1860 0.1915

9 粉砂
G/Gmax 0.9952 0.9904 0.9535 0.9111 0.6720 0.5061 0.1701 0.0930

λ 0.0207 0.0272 0.0508 0.0658 0.1106 0.1302 0.1601 0.1659

10 粉质黏土
G/Gmax 0.9970 0.9939 0.9699 0.9415 0.7628 0.6165 0.2433 0.1386

λ 0.0350 0.0435 0.0716 0.0882 0.1368 0.1591 0.1970 0.2052

11 粉砂
G/Gmax 0.9952 0.9905 0.9551 0.9157 0.7066 0.5618 0.2228 0.1280

λ 0.0644 0.0716 0.0928 0.1040 0.1317 0.1423 0.1580 0.1612

12 粉砂
G/Gmax 0.9930 0.9862 0.9351 0.8782 0.5906 0.4190 0.1260 0.0672

λ 0.0175 0.0239 0.0489 0.0653 0.1140 0.1338 0.1613 0.1662

图2 场地基岩不同超越概率人造地震动时程
Fig.2 Artificialgroundmotiontime-historyofthesiterockwithdifferentexceedanceprobabilities
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4 场地地震反应分析

为研究淤泥质粉质黏土动力学参数变异性对

地表地震动参数的影响,收集了天津68个原状土

样的动三轴试验结果,现以文献[8]的统计方法,给

出天津地区淤泥质粉质黏土的动剪切模量比和阻

尼比与剪应变幅值的平均关系曲线及其代表值;同
时给出土的动剪切模量比和阻尼比的标准差,如表

3所列。

表3 天津地区淤泥质粉质黏土的G/Gmax-γ和λ-γ平均关系曲线代表值及其标准差

Table3 MeanvaluesandstandarddeviationofG/Gmax-γandλ-γcurvesformuckysiltyclayinTianjinarea

参数 最大值
剪应变γ/(×10-4)

0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

G/Gmax
平均值 0.9951 0.9894 0.9497 0.9049 0.6644 0.5038 0.1756 0.0972
标准差 0.0025 0.0045 0.0203 0.0364 0.0908 0.0994 0.0550 0.0330

λ
平均值 0.0345 0.0429 0.0705 0.0867 0.1331 0.1540 0.1943 0.2086
标准差 0.0052 0.0062 0.0094 0.0112 0.0133 0.0113 0.0160 0.0329

  以淤泥质粉质黏土的动剪切模量比和阻尼比的

代表值及其一倍标准差组合成9种工况[表4(其中

λ为阻尼比,􀭵λ为阻尼比平均值,λσ 为阻尼比标准差,

G/Gmax为动剪切模量比,G/Gmax为动剪切模量比均

值,(G/Gmax)σ 为动剪切模量比标准差)],外加本场

地淤泥质粉质黏土的动剪切模量比和阻尼比实测工

况,共10种工况。
表4 土的动剪模量比和阻尼比与剪应变

   幅值关系曲线变异性的不同组合

Table4 Differentcombinationofthevariabilityof
    relationcurveofshearstrainwithsoildynamic
    shearmodulusratioanddampingratio

参数组合 G/Gmax G/Gmax+(G/Gmax)σ G/Gmax-(G/Gmax)σ

􀭵λ 标准工况 工况3 工况6
􀭵λ+λσ 工况1 工况4 工况7
􀭵λ-λσ 工况2 工况5 工况8

4.1 地表峰值加速度的影响

在上文给出的人造地震动时程同等输入情况下

分别进行10种工况的土层等效线性化地震反应分

析计算。在土层其他输入参数不变的情况下,仅改

变淤泥质黏土层的动剪模量比和阻尼比的不同组合

值,计算得到不同工况下地表峰值加速度和相比标

准工况时的增幅值见表5,其对应的反应谱计算结果

见图3。
从表5可以看出,标准工况和实测工况计算峰

值加速度差别不大,这表明本文给出的统计结果是

可信的;和标准工况的地表地震动峰值加速度相比,
在输入不同地震动强度和不同相位时工况1和2均

与之差别不大,这表明阻尼比均值加减1倍标准差

对峰值加速度影响有限;而动剪切模量比均值加减1
倍标准差,对大震和中震的地表峰值加速度影响显

著,对小震影响不太明显。动剪切模量比均值加1
倍标准差(工况3、4和5),相比标准工况对大震峰值

加速度有显著增大趋势,在不同相位输入情况下增

大幅度在10%~30%左右,而对中震和小震影响不

太明显;动剪切模量比均值减1倍标准差(工况6、7
和8),相比标准工况对大震、中震和小震峰值加速度

有均有减小趋势,在不同相位输入情况下其减小幅

度随地震输入强度增大而增大,而对中震和小震影

响不太明显。

4.2 对地表加速度反应谱的影响

在不同强度和不同相位地震动时程条件输入

下,不同工况时的地表加速度反应谱如图3所示。
从图中可见,土的动剪模量比和阻尼比与剪应变幅

值关系曲线的变异性在大震和中震输入条件下对加

速度反应谱形状有一定影响,在小震输入条件下影

响不大;在大震和中震输入条件下,工况6、7、8反应

谱明显偏低偏胖,场地的卓越周期有所增大,其中大

震条件下尤为明显;在大震和中震输入条件下,工况

3、4、5反应谱明显偏高偏瘦,场地的卓越周期也有所

减小;相比之下,阻尼比平均值加减标准差(工况1、

2)对反应谱的的影响有限。

5 结语

本文以天津某软弱场地为例,讨论了在不同地

震动强度输入下厚层淤泥质黏土层的动剪模量比和

阻尼比与剪应变幅值关系曲线的变异性对地表地震

动参数确定的影响,计算结果分析表明相比标准

工况:
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表5 场地各工况地表峰值加速度及相比标准工况下的增幅值结果表

Table5 Peakgroundaccelerationunderdifferentworkingconditionsandtheincreasecomparedwiththat
    understandardcondition

输入工况 实测工况 标准工况 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6 工况7 工况8

大震(2%)

三相位

1
峰值 290.0 270.4 271.6 262.9 357.1 353.9 362.2 193.5 188.6 210.5
增幅 - - 0.04% -2.77% 32.06% 30.88% 33.95% -28.44% -30.25% -22.15%

2
峰值 278.0 268.4 265.2 270.4 321.7 317.5 328.8 202.9 196.0 217.4
增幅 - - -0.12% 0.75% 19.86% 18.29% 22.50% -24.40% -26.97% -19.00%

3
峰值 267.3 262.5 258.6 264.6 296.8 292.2 301.7 185.3 180.2 194.2
增幅 - - -1.49% 0.80% 13.07% 11.31% 14.93% -29.41% -31.35% -26.02%

中震(10%)

三相位

1
峰值 178.3 183.3 179.9 187.7 184.8 181.8 187.9 155.4 154.5 157.3
增幅 - - -0.19% 2.40% 0.82% -0.82% 2.51% -15.22% -15.71% -14.18%

2
峰值 185.4 189.6 185.3 194.3 197.7 194.2 201.3 147.9 146.9 147.4
增幅 - - -0.23% 2.48% 4.27% 2.43% 6.17% -21.99% -22.52% -22.26%

3
峰值 169.9 174.3 171.2 178.9 182.8 179.3 186.4 148.8 145.8 150.3
增幅 - - -0.18% 2.64% 4.88% 2.87% 6.94% -14.63% -16.35% -13.77%

小震(63%)

三相位

1
峰值 69.9 72.1 70.6 73.7 72.4 70.8 74.0 70.4 68.8 72.0
增幅 - - -2.08% 2.22% 0.42% -1.80% 2.64% -2.36% -4.58% -0.14%

2
峰值 70.4 72.9 71.3 74.6 72.9 71.3 74.7 70.0 68.3 71.8
增幅 - - -2.19% 2.33% 0 -2.19% 2.47% -3.98% -6.31% -1.51%

3
峰值 70.1 72.0 70.7 73.4 72.7 71.3 74.2 69.5 68.1 71.1
增幅 - - -1.81% 1.94% 0.97% -0.97% 3.06% -3.47% -5.42% -1.25%

图3 不同工况不同相位不同超越概率水平地表加速度反应谱图
Fig.3 Thehorizontalaccelerationresponsespectrumcurveswithdifferentexceedanceprobabilitiesanddifferent
   phasesunderdifferentconditions

  (1)在阻尼比较均值加减1倍标准差对地表地

震动参数变化影响不大;
(2)在动剪模量比均值增加或减1倍标准差,对

2%超越概率水平下地表峰值加速度影响显著,对应
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地表峰值加速度可能增加或减小20%~30%,其地表

反应谱谱型也有变高变瘦或变矮变胖的趋势。
(3)在动剪切模量均值减1倍标准差时,对

10%超越概率水平下的地表峰值加速度的影响影响

比较显著,其减小幅度在15%左右,其反应谱也存

在变矮变胖的趋势;在动剪切模量均值加1倍标准

差时,对10%超越概率水平下的地表地震动参数影

响不明显。
(4)在动剪切模量或阻尼比均值加减1倍标准

差时,对63%的地表地震动参数影响均不明显。
综上所述,对于含厚层淤泥质粉质黏土层的软

弱场地,在确定其地表地震动参数时,应充分考虑淤

泥质粉质黏土层在取样、实验和实验结果数据处理

上造成的变异性对地表地震动参数确定带来的影

响,否则可能严重低估场地地震危险性,给出不科学

的工程设防依据,从而带来不必要经济损失。
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