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武汉地区典型土类动力非线性参数的统计分析①
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摘要:利用武汉地区地震安全性评价报告中共振柱实验获得的1403组土动力非线性参数数据,统

计出武汉地区7种不同土性不同埋深的土类在8个典型应变下的动剪切模量比和阻尼比的平均

值。根据2个工程场地在实验值、统计平均值、规范值输入下的土层地震反应分析结果,对比分析

了3种土动力参数值对场地地震动参数的影响,对所给出的平均值的合理性进行分析。结果表明,
与规范值相比,统计平均值与实验值的土层地震反应分析结果基本一致,计算结果真实合理,可供

武汉地区场地土动力学参数实验数据缺乏时参考使用。
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Abstract:Inrecentyears,seismicsafetyevaluationhasbeenconductedatmanyengineeringsites
intheWuhanareainwhichthedynamicnonlinearparametersofvarioussoilswereobtained.
Thesedatashowdiversificationofsoilpatternsandareasonablelayoutofspace.Accordingtofac-
torssuchasthesoil'snature,geologicalformation,andphysicalandmechanicalproperties,the
strataareclassifiedroughlyassiltyclay,clay,silt,siltysand,siltyandfinesand,finesand,and
coarsesand.Amongthesecategories,750groupsofsiltyclayareidentifiedinadditionto244
groupsofclay,63groupsofsilt,69groupsofsiltysand,93groupsofsiltyandfinesand,153
groupsoffinesand,and31groupsofcoarsesand.Consideringtheinfluenceofdepth,orconfining
pressure,thesegroupsarefurtherdivided.Forsiltyclay,373groupsareclassifiedat0~10m,272
at10~20m,79at20~30m,and26at30~50m.Forclay,132groupsareclassifiedat0~10m,

96at10~20m,and16at20~30m.Forsilt,23groupsareclassifiedat0~10m,29at10~20m,

and11at20~40m.Forsiltysand,34groupsareclassifiedat0~20mand35at20~50m.For
siltyandfinesand,22groupsareclassifiedat10~20m,64at20~40m,and7at40~60m.For
finesand,39groupsareclassifiedat0~20m,97at20~40m,and17at40~60m.Forcoarsesand
(mediumsandandcoarsesand),13groupsareclassifiedat15~30mand18at30~50m.Thedy-
namicnonlinearparametersofsoilsamplesweretestedusingafreevibrationcolumnapparatus.
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Thedynamicnonlinearparametersof1403groupsofsoilsamplesfromtheseismicevaluationre-
portsoftheWuhanareawereusedtoobtainthestatisticalmeanvaluesforthedynamicshear
modulusratiosandthedampingratiosofseventypesofsoilwithvaryingdepthsundereighttypi-
calstrains.Toanalyzetherationalityofthestatisticalmeanvalues,twotypicalengineeringsites
arechoseninwhichseismicresponseanalysisisconducted.Onthebasisoftheresults,theinflu-
encesofactualtestvaluesandthestatisticalmeanstandardvaluesofcodeDB001-94onground
motionparametersarecomparedandanalyzed.Inaddition,therationalityofstatisticalmeanval-
uesisdemonstrated.Comparedwiththeresultsofthecode,theseismicresponseanalysisresults
ofthestatisticalmeanvaluesareclosertotheresultsobtainedusingactualtestvalues.Underthe
conditionsofmoderateandstrongearthquakes,certaindifferencesarenotedbetweentheresults
ofthecodeandtheactualtestvalues.Thesedifferencescannotbeignored;thestatisticalmeanval-
uesarebelievableandreasonable.Thesevaluescanbeusedasreferencesinthecaseofinsufficient
soildynamicparametersattheWuhansites.However,thestatisticalvaluesdiffersignificantly
whenusingdifferentdynamicparametersatthesamesite.Therefore,forseismicsafetyanalysisof
majorprojects,soilsampling,anddynamicparametertestingmustbeconductedinaccordance
withtherequirementsofrelevantcodes.
Keywords:Wuhanarea;resonantcolumntest;dynamicnonlinearparameters;seismicresponsea-

nalysis;rationalityanalysis

0 引言

土的动剪切模量和阻尼比是反映土体动力学特

性的两个重要参数,是重大工程场地地震安全性评

价和场地土层地震反应分析中不可或缺的基础资

料。因此对武汉地区典型土类的动剪切模量和阻尼

比进行统计研究,具有重要的应用价值和工程意义。
由于土的类型、沉积环境、地质年代不同,土的动剪

切模量和阻尼比与剪应变幅值的变化规律具有较强

的区域性。许多学者对不同地区土的动剪切模量比

和阻尼比进行了大量的实验研究与统计分析,得到

了一些可供实际工程选用的成果。张亚军等使用

352组共振柱实验结果统计了上海地区各层土8组

典型剪应变下动剪切模量和阻尼比值[1]。兰青龙等

使用142组土样的动三轴实验结果,给出了太原地

区8种土类的动力非线性参数[2]。战吉艳等利用

140组土样的共振柱实验结果,给出了苏州第四纪

各类土的动剪切模量和阻尼比值与剪应变平均关系

曲线推荐值[3]。兰景岩等利用渤海海域6种典型土

类共372组动三轴实验结果,统计了渤海海域典型

场地土的动力性能,给出了渤海海域典型场地土的

动剪切模量比和阻尼比的统计值[4]。
近十几年来,随着武汉地区基础设施建设的迅

猛发展,进行了大量场地地震安全性评价工作,使各

种土类的动力学实验资料得到了进一步积累。从这

些地震安全性评价工作中获得的土类的动力学实验

数据具有岩土类型全、空间布局均匀合理的特点,笔
者利用收集到的各类土的动力学实验资料,统计给

出了武汉地区典型土类的动剪切模量比和阻尼比的

平均值,为武汉地区重大工程场地地震安全性评价

工作提供借鉴与参考;并结合场地土层地震反应分

析与已有的成果进行对比分析,论证所给平均值的

合理性。
研究表明,固结压力和土性对动剪切模量比和

阻尼比与剪应变非线性关系有着重大的影响[5]。因

此,本文统计典型土的动剪切模量比和阻尼比时,采
用分土性进行统计,并考虑了同一土性随深度的变

化。

1 实验方法

试验是在DGZ-1型共振柱试验机上进行的。
根据土样所代表土层的上覆有效压力,确定实验土

样所施加的等向固结压力。对土样施加固结压力,
并使土样排水固结,固结时间为12小时。试验时在

微机控制下,土柱首先在一个扭矩作用下产生一个

扭转位移,然后突然释放,使之做自由振动。根据振

动频率和振幅值,按波动理论计算相应的动剪切模

量、动剪应变。根据衰减的振幅值,计算相应的阻尼

比。由动剪切模量及阻尼比与剪应变的试验数据关

系,利用最小二乘法进行回归分析可得到所需要的

试验参数。
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2 数据来源及统计结果

自2003年以来,武汉地震工程研究院在武汉地

区先后完成了几百个重大工程的场地地震安全性评

价工作,积累了不同场地1403组不同埋深、不同土

性的土动力学参数试验结果,并采用回归分析拟合

得到动剪切模量比G/Gmax、阻尼比λ 随动剪应变γ
的变化关系,给出了各组土样典型剪应变对应的剪

切模量比和阻尼比。

表1 武汉地区土类动力学参数的统计平均值

Table1 AveragevalueofdynamicparametersofsoilinWuhanarea

土性 埋深/m 参数 γ/×10-4
0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

粉质黏土

0~10
G/Gmax 0.9924 0.9849 0.9290 0.8678 0.5728 0.4045 0.1227 0.0661

λ 0.0120 0.0172 0.0392 0.0547 0.1033 0.1235 0.1518 0.1568

10~20
G/Gmax 0.9927 0.9855 0.9318 0.8725 0.5812 0.4117 0.1248 0.0669

λ 0.0117 0.0168 0.0384 0.0537 0.1016 0.1219 0.1508 0.1560

20~30
G/Gmax 0.9932 0.9865 0.9362 0.8804 0.5989 0.4295 0.1327 0.0713

λ 0.0129 0.0182 0.0398 0.0549 0.1024 0.1230 0.1528 0.1583

30~50
G/Gmax 0.9938 0.9877 0.9412 0.8892 0.6183 0.4489 0.1414 0.0762

λ 0.0130 0.0182 0.0390 0.0534 0.0991 0.1192 0.1491 0.1547

黏土

0~10
G/Gmax 0.9927 0.9856 0.9320 0.8729 0.5819 0.4126 0.1255 0.0673

λ 0.0113 0.0161 0.0372 0.0525 0.1020 0.1233 0.1537 0.1591

10~20
G/Gmax 0.9930 0.9862 0.9346 0.8774 0.5917 0.4221 0.1291 0.0692

λ 0.0122 0.0173 0.0385 0.0535 0.1011 0.1217 0.1515 0.1570

20~30
G/Gmax 0.9938 0.9876 0.9408 0.8883 0.6156 0.4457 0.1395 0.0751

λ 0.0115 0.0164 0.0374 0.0525 0.1025 0.1252 0.1594 0.1658

粉土

0~10
G/Gmax 0.9892 0.9787 0.9031 0.8252 0.4978 0.3358 0.0940 0.0495

λ 0.0123 0.0174 0.0382 0.0513 0.0946 0.1105 0.1312 0.1347

10~20
G/Gmax 0.9926 0.9854 0.9315 0.8719 0.5794 0.4093 0.1226 0.0654

λ 0.0101 0.0146 0.0338 0.0477 0.0912 0.1094 0.1355 0.1401

20~40
G/Gmax 0.9935 0.9871 0.9389 0.8853 0.6117 0.4434 0.1396 0.0753

λ 0.0122 0.0171 0.0370 0.0507 0.0936 0.1121 0.1396 0.1447

粉砂

0~20
G/Gmax 0.9923 0.9848 0.9288 0.8676 0.5727 0.4036 0.1207 0.0644

λ 0.0088 0.0130 0.0294 0.0409 0.0774 0.0929 0.1148 0.1187

20~50
G/Gmax 0.9935 0.9860 0.9422 0.8901 0.6307 0.4598 0.1497 0.0779

λ 0.0099 0.0141 0.0299 0.0419 0.0766 0.0926 0.1162 0.1171

粉细砂

10~20
G/Gmax 0.9929 0.9858 0.9324 0.8735 0.5827 0.4129 0.1250 0.0669

λ 0.0105 0.0146 0.0315 0.0432 0.0798 0.0952 0.1170 0.1209

20~4
G/Gmax 0.9942 0.9885 0.9452 0.8834 0.6392 0.4747 0.1631 0.0920

λ 0.0109 0.0165 0.0321 0.0440 0.0816 0.0980 0.1221 0.1266

40~60
G/Gmax 0.9947 0.9895 0.9497 0.9044 0.6552 0.4879 0.1608 0.0875

λ 0.0149 0.0203 0.0408 0.0544 0.0966 0.1154 0.1440 0.1495

细砂

0~20
G/Gmax 0.9927 0.9854 0.9314 0.8719 0.5798 0.4097 0.1228 0.0655

λ 0.0103 0.0144 0.0313 0.0429 0.0787 0.0936 0.1146 0.1183

20~40
G/Gmax 0.9940 0.9880 0.9428 0.8920 0.6259 0.4572 0.1457 0.0787

λ 0.0106 0.0149 0.0316 0.0429 0.0789 0.0948 0.1186 0.1231

40~60
G/Gmax 0.9947 0.9894 0.9491 0.9031 0.6516 0.4837 0.1584 0.0861

λ 0.0112 0.0155 0.0323 0.0439 0.0814 0.0986 0.1253 0.1304

中粗砂
15~30

G/Gmax 0.9938 0.9878 0.9417 0.8899 0.6196 0.4501 0.1419 0.0767
λ 0.0097 0.0134 0.0284 0.0389 0.0729 0.0882 0.1111 0.1154

30~50
G/Gmax 0.9946 0.9892 0.9484 0.9020 0.6492 0.4815 0.1576 0.0857

λ 0.0100 0.0139 0.0294 0.0400 0.0744 0.0901 0.1144 0.1191

  按照土性、地质成因、物理力学性质等因素,武
汉地区地层可大体分为粉质黏土、黏土、粉土、粉砂、
粉细砂、细砂、中粗砂7类。其中,粉质黏土共有

750组、黏土244组、粉土63组、粉砂69组、粉细砂

93组、细砂153组、中粗砂31组。对于同一类土,

考虑埋深(围压)的影响,进一步细分。其中,粉质黏

土0~10m373组、10~20m272组、20~30m79
组、30~50m26组;黏土0~10m132组、10~20
m96组、20~30m16组;粉土0~10m23组、10~20
m29组、20~40m11组;粉砂0~20m34组、20~50
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m35组;粉细砂10~20m22组,20~40m64组、40
~60m7组;细砂0~20m39组、20~40m97组、40
~60m17组;中粗砂(中砂、粗砂)15~30m13组、

30~50m18组。

  按照上述分类方法,采用统计方法得到了粉质

黏土、黏土、粉土、粉砂、粉细砂、细砂、中粗砂7类土

的典型剪应变对应的动剪切模量比和阻尼比的平均

值。统计结果见表1。

3 平均值的合理性

为了分析统计平均值的合理性,笔者选取2个

典型场地钻孔资料,分别进行土层地震反应分析计

算,通过对比,分析研究了实验得到的动剪切模量和

阻尼比(下文称“实验值”)、DB001-94规范给出的

动剪切模量和阻尼比(下文称“规范值”)[6]和本文得

到的统计平均值(下文称“统计值”)对地表峰值加速

度和地表加速度反应谱特征周期的影响,以实验值

的计算结果为标准来评价统计值的合理性。

3.1 场地土层地震反应计算模型及基底地震动输入

采用武汉轨道交通6号线场地地震安全性评价

中2个站点LQJZ、YLQJZ的实际钻孔资料,从2个

站点各选取一个钻孔,其土层力学模型资料见表2、
表3。

表2 LQJZ站钻孔各土层地震反应计算模型

Table2 Calculationmodelofearthquakeresponseofeachsoil
layeratsiteLQJZ

层序 岩(土)性
底层深
度/m

厚度/m
剪切波速
/(m·s-1)

密度
/(g·cm-3)

1 黏土 1.8 1.8 138.0 1.743
2 粉质黏土 5.9 4.1 180.0 1.829
3 粉质黏土 15.0 5.1 200.0 1.916
4 粉质黏土 16.5 4.5 205.0 1.927
5 粉细砂 21.6 5.1 229.0 1.946
6 粉细砂 25.5 3.9 269.0 2.013
7 输入基底 - - 540.0 2.200

  基底输入加速度时程采用人工合成地震动时程

的办法,考虑抗震设防的三个水准目标[7],即50年

超越概率63%、10%、2%,分别对应“小震”、“中
震”、“大震”。对于每一个概率水准,选取3条天然

地震动时程,选取的时程能够反映站点的区域地震

环境及场地工程地质条件。人工合成地震动时程过

程中,时程步长为0.02s,选择50个周期点作为拟

合目标谱的控制点,在0.04~6s之间按对数等间距

分布,目标谱与合成时程的反应谱之间的相对误差

小于5%。因篇幅所限,仅给出了50年超越概率水

平10%的基岩加速度时程曲线,如图1所示。
表3 YLQJZ站钻孔各土层地震反应计算模型

Table3 Calculationmodelofearthquakeresponseofeachsoil
layeratsiteYLQJZ

层序 岩(土)性
底层深
度/m

厚度/m
剪切波速
/(m·s-1)

密度
/(g·cm-3)

1 黏土 3.8 3.8 185.0 1.749
2 黏土 9.6 5.8 178.0 1.862
3 粉质黏土 10.9 1.3 198.0 1.903
4 粉砂 17.6 6.7 227.0 1.958
5 粉细砂 22.4 4.8 245.0 1.964
6 粉细砂 29.4 5.0 253.0 1.989
7 粉细砂 34.4 5.0 277.0 2.007
8 细砂 39.4 5.0 292.0 2.034
9 细砂 45.0 5.6 315.0 2.066
10 中粗砂 5.0 6.0 345.0 2.027
11 强风化泥岩 - - 506.0 2.200

图1 基岩水平加速度时程曲线(T=50年,

P=10%)
Fig.1 Horizontalaccelerationtime-historycurvesof

Bedrock(T=50a,P=10%)

3.2 土层地震反应分析结果及合理性分析

土层地震反应分析采用一维土层地震反应分析

计算程序[8],土层厚度、剪切波速、密度采用实测值,
计算中分别输入三种土动力参数,第一种为实验值,
第二种为规范值,第三种为统计值。分别计算了3
种不同概率水准下地表峰值加速度、加速度反应谱

和特征周期将峰值加速度和反应谱特征周期作为比

对地震动参数。峰值加速度Amax为同一概率水准

下3个随机相位地震动输入下的土层反应分析结果

取平均,特征周期Tg 采用双参数标定法[9]得到

Tg=4.44×
Vmax

Amax
(1)

其中Vmax为地表峰值速度,由土层反应分析得到的
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地表加速度时程积分得到。

  上述计算结果列于表4。以计算结果为基础,
以实验值的计算结果为基准,给出了统计值、规范值

计算结果的相对误差,所得计算结果列于表5。在

不同概率水准的基岩地震动输入下,采用三种不同

土动力参数所得到的地表加速度反应谱如图2所

示。

  从表4、表5的计算结果可以看出:(1)小震情

况下,输入实验值、统计值和规范值得到的地表峰值

加速度相差不大,特征周期一致;(2)中震情况下,输
入试验值和统计值得到的地表峰值加速度相差不

大,特征周期一致;输入规范值得到的地表峰值加速

度比试验值计算的峰值加速度小,两者有一定的差

别,最大误差达18%,输入规范值得到的特征周期

比试验值计算的特征周期大。(3)大震情况下,输入

实验值、统计值和规范值得到的地表峰值加速度均

有一定的差别,与实验值相比,统计值得到的峰值加

速度差别较小,最大为3%,规范值得到的峰值加速

度差别较大,最大可达22%;输入规范值得到的特

征周期比试验值计算的特征周期明显偏大,输入统

计值得到的特征周期与实验值得到的差别微小。
(4)随着输入地震动的增大,统计值、规范值计算得

到的地表峰值加速度误差有不断增大的趋势,规范

值计算得到的特征周期的误差也不断增大,统计值

得到的特征周期与实验值计算得到的差别微小。
(5)由2个钻孔的计算结果可以看出,土层越厚,按
试验值、统计值和规范值计算的结果差别越大。

表4 不同土动力参数情况下的地震动参数

Table4 Ground motion parametersunderdifferentsoil
dynamicconditions

地震动

参数
概率水准

LQJZ YLQJZ
实验值 统计值 规范值 实验值 统计值 规范值

Amax/gal
50年63% 29.1 28.8 28.4 25.3 25.2 25.0
50年10% 86.4 86.0 73.8 79.7 80.0 65.4
50年2% 153.1 148.3 128.2 140.0 141.1 109.1

Tg/s
50年63% 0.28 0.28 0.28 0.30 0.30 0.30
50年10% 0.31 0.31 0.33 0.33 0.33 0.43
50年2% 0.38 0.39 0.40 0.39 0.38 0.45

表5 土动力参数的计算结果误差(%)

Table5 Deviationofresultsforsoildynamicparameters(%)

场址 概率水准
峰值加速度 特征周期

统计值 规范值 统计值 规范值

LQJZ
50年63% 1 3 0 0
50年10% 0.5 15 0 6
50年2% 3 16 3 6

YLQJZ
50年63% 0.3 1 0 0
50年10% 0.1 18 0 30
50年2% 0.8 22 3 15

图2 不同概率水准下地表加速度平均反应谱曲线

Fig.2 Theaverageaccelerationspectrumcurveforearthsurfaceunderdifferentprobabilities
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  从图2可以看出:小震情况下,3种土动力参数

的反应谱差别极其微小。原因是小震情况下土体基

本处于弹性阶段,土的非线性对计算结果的影响小。
在中震、大震作用下,实验值和统计值的反应谱基本

一致,而规范值与实验值的反应谱有一定的差别。
由于武汉地区处于中强震区,中震、大震的地震动强

度不高,土层的非线性对地面运动的影响不如在强

震地区大,因此规范值与实验值的反应谱的差别不

如强震地区大,但两者之间的差别也不容忽略。预

计随着地震强度的增大,规范值与实验值的反应谱

的差别将逾发显著。
综上所述,本文统计值的数据资料来源于武汉

地区,统计值与规范值相比,更能代表武汉地区场地

土的动力特性;统计值的土层地震反应分析结果与

实验值基本一致,计算结果真实合理,可供武汉地区

重大工程场地地震安全性评价工作无土动力实验资

料时参考使用,同时可弥补取样不足所引起的土动

力数据缺乏。但必须要指出的是,统计值只是一种

平均意义上的统计参考结果,实际工程场地土的动

力学性质千差万别,同一个场地采用不同的土动力

参数的计算结果仍有显著差异,重大工程场地的土

层地震反应分析须按照有关规范要求进行详细的土

样取样和土动力参数测试工作。

4 结论

利用武汉地区7种典型土类共1403个土样的

共振柱实验结果,统计出武汉地区典型场地土的动

剪切模量比与阻尼比的平均值。以2个典型场地为

基础,进行场地土层地震反应分析结算,分析论证了

统计值的合理性与适用性。本文结果表明:
(1)合理考虑了埋深(围压)的影响,给出了武

汉地区粉质黏土、黏土、粉土、粉砂、粉细砂、细砂、中
粗砂7类土的动剪切模量和阻尼比的统计平均值。

(2)与实验值相比较,统计平均值的峰值加速

度、特征周期和反应谱的计算结果可靠合理,与实验

值基本一致;而规范值的计算结果在中震和大震情

况下有一定误差,差异不容忽略。
(3)本文的统计结果具有区域性和代表性,当

无实验资料或实验资料不足时,武汉地区土的动力

学参数可参考使用本文的统计平均值。
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