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中硬场地下两种土层地震反应方法与精确解的对比①

李瑞山,袁晓铭,李程程
(中国地震局工程力学研究所地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘要:基于谐波入射下的波动理论频域精确解,导出线性时域精确解,并在 Matlab环境中编制相应

的计算程序;选取8个简化的中硬场地剖面,用LSSRLI-1、精确解和SHAKE2000三种方法计算各

场地在不同输入条件下的地震反应。结果表明:程序计算所得地表反应谱和土体剪应变分布与

SHAKE2000结果一致;LSSRLI-1方法得到的地表反应谱与前二者结果一致;LSSRLI-1方法在某

些情况下得到的土体剪应变分布与另外二者结果存在较大偏差,该偏差对地表反应谱有着不可忽

略甚至非常显著的影响。
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ContrastingStudyofTwoSeismicResponseMethodsand
theExactSolutionsforModeratelyStiffSoilSites
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(KeyLaboratoryofEarthquakeEngineeringandEngineeringVibration,InstituteofEngineeringMechanics,ChinaEarthquake

Administration,Harbin,Heilongjiang 100080,China)

Abstract:Earthquakegroundmotionscansignificantlyaffectbuildingswhentheyareamplifiedin
surfacesoillayers.Therefore,inordertoestimatethebehaviorofbuildingsduringsevereearth-
quakes,itisessentialtoevaluatethosecharacteristicsofamplification.Althoughinvestigations
havebeencarriedout,manyproblemsremainunsolvedwithregardtothosecharacteristics.
Groundresponseanalysistypicallyinvolvespredictionsofsurfacegroundmotions,developinga
spectrumofdesignresponses,determiningdynamicstressandstrain,andevaluatingthepotential
forliquefaction.Methodsusedtocalculatethegroundresponsearecommonlydividedintolinear,

nonlinear,andequivalentlinearconcepts.Thelinearanalysisassumesthattheshearmodulusas
constant.However,soilsoftenexhibitnonlinearbehavior,evenatlowlevelsofstrain.Thenonlin-
earmethodistimeconsuming.Theequivalentlinearmethod,representedbytheSHAKEmodel,is
oneofthemostfrequentlyusedmethodsforanalysisofgroundresponsestoearthquakes.This
methodisusedprimarilyforapproximationsbecauseituseseffectivestraintodefinethematerial
propertyforanalysis.However,theequivalentlinearmethodremainsthemostpopularmethodof
seismicresponseanalysis.Ithasbeen20yearssincethesafetyevaluationprogramLSSRLI-1was
developedandwasusedforseismicresponseanalysis.Atthetime,LSSRLI-1representedthemost
advancedmethodandcontributedgreatlytoearthquakepreparednessanddisasterreductionfor
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China.However,somedeficienciesinthemodelwereidentified.Basedonitsfocusinthefrequency
domainwithaharmonicwaveincident,theexactlinearsolutionwasdeducedinthetimedomain,

andcompiledintoaprogramintheMatlabenvironment.Forthestudy,eightsiteswithmedium-
hardsoilswerechosen.Seismicresponseswerecalculatedusingthreedifferentmethods:theLSS-
RLI-1,exactsolution,andSHAKE2000.Theresultsshowthatthegroundresponsespectrumsand
distributionofsoilshearstrain,calculatedusingtheexactsolutionandSHAKE2000methods,are
inagreementwitheachother.Thegroundresponsespectrums,calculatedusingLSSRLI-1,were
consistentwiththeothertwomethods.However,insomecases,thedistributionofsoilshear
strain,calculatedusingLSSRLI-1,showedarelativelylargedeviationfromtheSHAKE2000and
exactsolutionmethods.Theextentofthesedifferencesmaysignificantlyaffecttheestimatesof
groundmotion,andcannotbeignored.
Keywords:seismicresponseanalysis;LSSRLI-1;exactsolution;responsespectrumofsoilsur-

face;soilshearstrain

0 引言

土层地震反应分析是岩土地震工程领域的一个

重要分支,主要研究场地对土体中传播的地震波的

影响。土层场地在承载上部结构的同时还要充当地

震波由基岩向地表传播的媒介。建筑结构在地震作

用下的响应分析需要以地面运动作为输入,所以地表

运动预测的精度直接关系到结构地震反应分析的可

靠性。土层结构对地表加速度峰值、反应谱平台值和

特征周期都有直接的影响[1-3],通过土层地震反应分

析得到的土体剪应变分布以及地表运动特征可以从

一定程度上预测场地在地震作用下液化的可能性[4]。
现有的土层地震反应分析方法主要可以分成线

性、等效线性和非线性三类。土体在动剪应力作用

下往往表现出强烈的应力-应变非线性关系,鉴于

此,线性方法在实际分析当中很少被使用。非线性

方法需要在时域当中通过微小的时间步积分来得到

相应的分析结果,所以在实际操作中非常耗时。不

仅如此,非线性方法的分析精度在很大程度上依赖

于土体动应力-动应变本构关系的正确与否,而土体

动力本构本身就非常复杂。等效线性化方法利用线

性方法,数学概念简单,物理意义明确,并将土体动

力非线性性质引入到了分析当中,在不背离其本质

的前提下大大方便了计算。等效线性化方法在总体

动力学效应大致相当的意义上用一个等效的剪切模

量和阻尼比代替所有不同应变振幅下的剪切模量和

阻尼比,将非线性问题转化为线性问题[5]。自Seed
和Idriss于1970年首次将等效线性化的概念引入

岩土地震工程领域,并于1972年编制了相应的计算

程序———SHAKE[6],现在SHAKE版本已更新至

SHAKE2000,是国际主流的土层反应分析等效线

性化计算程序。目前我国地震安全评价所使用的是

LSSRLI-1程序[7-8],该程序自提出至今已有20多

年,代表着当时的国际先进水平,为我国的防震减灾

事业做出了卓越的贡献。但是,在实际使用过程当

中该程序也表现出了一些缺点和不足[9],尤其是当

土层较软或输入地震运动较强时,其计算结果不合

理性较为明显。
本文拟复现一维土层地震反应分析频域精确

解,并利用快速傅里叶变换(FFT)和逆傅里叶变换

(IFFT)实现幅值和频率成分都极不规则的随机地

震荷载在时域和频域当中的相互转换。基于以上理

论,结合傅里叶变换的线性可叠加性,给出土层地震

反应分析一维线性精确解,并在 Matlab环境中编制

相应的计算程序。最后利用该程序进行中硬场地在

不同输入条件下的地震反应计算,并将所得结果与

SHAKE2000和LSSRLI-1进行对比。为了和本文

的 线 性 精 确 解 保 持 一 致 性 和 可 对 比 性,

SHAKE2000和LSSRLI-1在计算时均采用线性不

迭代方式。

1 线性精确解

假设实际场地水平成层,土性为各向同性的

Kelvin-Voigt黏弹性体,输入的地震运动为由基岩

垂直向上入射的剪切波。各土层由其层厚h、重度

ρ、初始剪切模量G、初始阻尼比ξ 来表征,如图1所

示。各层的局部坐标原点位于层顶,方向向下。土

体中的波动用数学方程可以表达为:

􀆟2u
􀆟t2 =v2

S
􀆟2u
􀆟z2 +

2ξv2
S

ω
􀆟3u
􀆟z2􀆟t

(1)

  在频率为ω 的谐波入射下,式(1)的解为:
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图1 水平成层简化模型

Fig.1 Simplifiedmodelofthehorizontallylayeredsite

u(z,t)=U(z)eiwt (2)

  具体对第n 层土,以其空间坐标zn 和时间坐

标t所表达的位移函数为:

un(zn,t)= Enexp(iknzn)+Fnexp(-iknzn)[ ]eiwt

(3)
式中,E 和F 分别为土层中所传播的上行波和下行

波波幅,k为波数,其表达式为:

k=
ω
vS

(4)

  根据分层界面上位移和应力的连续条件,可以

导出相邻两层波幅之间的数量关系:
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  用矩阵可以简单表达为:

Hn+1=TnHn  n=1,2,…,N -1 (6)

  根据输入,通过递归便可得到各层的波幅矢量。
然后根据位移场表达式(3)和几何方程,可以求得土

层中剪应变表达式为:

γn(zn,t)=ikn Enexp(iknzn)-Fnexp(-iknzn)[ ]eiwt

(7)

  根据先前求得的各层波幅矢量便可很容易得到

土体当中剪应变的分布。另外,为了考虑土体等效

阻尼,采用复刚度G*代替原来的剪切刚度G,剪切

波速υS 和波数k随之相应变化,不再赘述。

G* =G(1+2ξi) (8)

  基岩输入的剪切波经快速傅里叶变换可以分解

为一系列谐波的叠加,将各自分别输入所得到的响

应量对应叠加后进行逆傅里叶变换便可得到相应的

时域反应。
本文根据上述理论推导,在 Matlab环境当中编

制相应的计算程序,用来求解基岩输入加速度时程

时的地表响应和土体剪应变分布。为了更加直观地

反应输入参数相同时输出量的差异性,计算采取线

性运算,不进行迭代。

2 计算模型

本文采用单层土和双层土两种简化计算模型,
共计8个计算剖面,其中4个单层剖面,4个双层剖

面,各剖面的土层参数详见表1,其中υS1和υS2分别

为上下两层土的剪切波速,h1 和h2 分别为上下两

层厚度。为分析输入地震动频谱成分对计算结果差

异性的影响,选取三条频谱特性各异的地震动时程

作为 输 入,分 别 为 ElCentro波、AKTH19波 和

KSRH09波,其中AKTH19波和KSRH09波是从

KiK-net数据库中选取的井下台站实测数据。AK-
TH19波的主要频谱特点是低频成分绝对占优,高
频分量很少,而KSRH09波相比而言具有十分丰富

的高频成分。计算时分别将三条加速度时程调幅至

0.1g、0.2g和0.4g作为输入,以对比三种方法计算

结果差异性与输入地震动强烈程度之间的关系。调

幅至0.2g时的加速度时程曲线如图2所示。

图2 输入加速度时程曲线

Fig.2 Inputaccelerationtimehistories

在采用等效线性化计算时,某次循环所使用的

动力非线性参数是根据上一次循环所得到的土体剪

应变分布而定的,等效剪应变一般可按下式计算:

γeq=0.65γmax (9)
其中,γmax为剪应变时程的幅值。按式(9)算得等效

剪应变之后,便可从模量比和阻尼比随剪应变变化
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曲线上插值得到新的G/Gmax和ξ 值进行下一次迭

代计算,直到相邻两次计算结果相对差值小于某一

容许值。
土层地震反应分析结果能够为工程实际所直接

应用的是地表运动响应,包括运动幅值及其反应谱

等。地表运动与土地剪应变分布有着密切的关系。
为了直观表现剪应变差异对地表加速度反应谱的影

响,本文将用线性方法得到的剪应变按等效线性化

的思想插值后求得新的动力非线性参数,并利用新

参数重新计算地表响应。这样剪应变的差别便通过

重新计算的地表反应谱差别表现出来。文中插值所

用的是孙锐等[10]通过大量共振柱试验统计得出的

粉质黏土非线性平均线,具体见图3。

图3 剪切模量和阻尼比随剪应变幅的变化曲线

Fig.3 Variationofshearmodulusanddampingratiowith
shearstrainamplitude

表1 计算模型参数表

Table1 Parametersofthecalculationmodels

单层模型

场地编号 υS/(m·s-1) h/m
1 120 10
2 200 24
3 120 50
4 200 80

双层模型

场地
编号

vS1
/(m·s-1)

h1/m
vS2

/(m·s-1)
h2/m

5 100 3 150 6
6 150 8 250 16
7 120 18 180 32
8 200 26 300 54

3 结果对比分析

土层地震反应分析所得到的地表加速度反应谱

可以为工程实际所直接应用,其计算的正确与否直

接关系到对应的计算方法的可靠性。本文共选取

72种计算工况,但因为采取不迭代的计算方式,实
际独立的工况只有24种。限于篇幅,图4中仅绘制

了在输入波峰值为0.2g时其中8个工况所计算得

到的地表加速度反应谱。从图中可以清晰看出由精

确解、SHAKE2000和LSSRLI-1三种方法计算得

到的地表加速度反应谱几乎完全相同,这充分说明

LSSRLI-1计算地表加速度的方法是可靠的,同时

也说明本文在 Matlab环境当中编制的精确解程序

在输入参数相同的情况下所计算出的地表运动同国

际主流的SHAKE2000结果是一致的。
图4(c)、(e)和(g)工况的输入幅值均为0.2g的

KSRH09波,得到的地表加速度反应谱从峰值个数

和大体形状上来讲很相似,但很明显峰值大小和相

对应的周期各不相同,这充分体现了场地条件对输

入加速度波的频谱特性的改变,不同场地在相同输

入下的响应不尽相同。从图4(b)、(d)和(f)三个工

况对比可以得到相同的结论。另外,从图4中还可

以看出,在不同的基岩输入下得到的地表反应谱相

互之间存在很大的差异性,这说明地表输出同时受

到基岩输入和场地条件的影响。
图5是土体剪应变随深度的分布,其中输入波

峰值为0.2g,本文选取24个独立计算工况中的8
个作为代表来呈现。从图中可以看出,本文编制的

精确 解 程 序 计 算 得 到 的 土 体 剪 应 变 分 布 与

SHAKE2000结果非常吻合,这种一致性与场地和

输入条件均无关,说明SHAKE2000剪应变计算结

果完全可以由本文程序来代表。综合上面三种方法

计算得到的地表反应谱的一致性可以得出结论:

SHAKE2000计算出的土体剪应变和地表反应谱同

本文根据精确解所编制程序的计算结果均一致,本
文程序与国际主流的SHAKE2000具有相同的精

度。下文中SHAKE2000结果均由精确解来代表,
而不再单独进行对比分析。

从图5中可以明显看出LSSRLI-1程序计算出

的土体剪应变分布与精确解结果存在一定差异。图

5(d)和(f)两工况当中剪应变的差别很小,图5(a)、
(b)和(e)三个工况呈现出不可忽略的剪应变差别,
剩下的图5(c)、(g)和(h)三个工况的剪应变差异性

十分显著,并且均为LSSRLI-1结果远大于精确解

结果。下面就影响剪应变相对差别大小的不同因素

进行分析。
首先,整体剪应变水平的大小直接影响着二者

剪应变差异性的大小。为此将图示8个工况分为三

组,图5(e)和(f)为低应变组,该组呈现出的剪应变

之间有一定的差异性,但并不显著,尤其对于分层模

型中的上层,三种方法得到的剪应变几乎完全一致;
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图5(a),(b)和(h)为中应变组,该组剪应变差别较

低应变组明显有所增大,甚至如图5(h)所示非常显

著;图5(c),(d)和(g)为大应变组,剪应变差别也更

为明显。一般地,剪应变水平越高时,LSSRLI-1计

算得到的土体剪应变分布与精确解偏差越显著。

图4 地表加速度反应谱(输入波峰值=0.2g)
Fig.4 Ground acceleration response spectrum (peak

acceleration=0.2g)

  另外,输入波的频谱特性对二者计算得到的土

体剪应变差别也有很大的影响。三条输入波中,按
高频 成 分 多 少 依 次 为 AKTH19、ElCentro 和

KSRH09。在AKTH19波输入时(图5(b)、(d)和
(f),LSSRLI-1所得剪应变在一定程度上较精确解

结果偏大或偏小,但偏差不十分显著。当高频成分

相对较多的ElCentro输入时,LSSRLI-1剪应变较

图5 土体剪应变分布(输入波峰值=0.2g)
Fig.5 Distributionofsoilshearstrains(peak
   acceleration=0.2g)

精确解结果均偏大,有时偏差甚至非常显著。将三

条波中高频成分最多的KSRH09波作为输入波时,

LSSRLI-1剪应变比精确解结果严重偏大,二者相

对差值很多时候超过100%。由此可见,LSSRLI-1
剪应变计算的适用性与输入波有很大关系,低频成

分较丰富的波输入时,计算结果偏差较小,计算方法

适用性较强;高频成分丰富的波输入时,计算所得剪

应变偏差较为显著,计算方法适用性较差。
但是剪应变不能直接被工程实际所使用,通过

其差异性无法依据工程可接受标准直观地判断某种

计算方法应用于土层地震反应分析时是否可靠。为

了用剪应变差别来影射其对地表反应谱的影响,本
文利用图5中所示的剪应变,按式(9)算得各层的等
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效剪应变,然后按非线性曲线(图3)插值得到新的

土层参数,重新计算得到地表加速度反应谱(图6)。
因图5中的SHAKE2000结果和精确解结果几乎相

同,所以在图6中没有绘出SHAKE2000结果。

图6 使用新参数计算出的地表加速度反应谱

Fig.6 Groundaccelerationresponsesprctrumcalculatedby
usingtheupdatedparameters

  结合图5,从图6中可以明显看出,中硬场地剪

应变计算结果偏差越大,对地表反应谱的影响就越

明显。图5中(a)、(b)、(d)、(e)和(f)所示的剪应变

差别对地表反应谱有一定影响,但影响不大,在工程

可接受范围之内。图5中(e)、(g)和(h)三个工况所

表现出的剪应变偏差十分显著,对应在图6中表现

出十分显著的地表反应谱差别。另外图5中(a)、
(b)剪应变差别明显大于图5(d),而图6并未表现

出(a)、(b)工况差别明显大于(d)工况的现象,究其

原因是因为(d)工况的剪应变水平较(a)、(b)两工况

要高很多,不同的应变水平对非线性的敏感程度不

同。综合上述两点可以得出如下结论:剪应变差别

对地表反应谱的影响同时受偏差大小和应变整体水

平两个因素控制,但其中剪应变差别占主导。

4 结论

本文复现了谐波输入下的土层反应频域精确

解,在此基础上导出了时域线性精确解,并在 Mat-
lab环境中编制了相应的计算程序。文中共选取了

8个简化的中硬场地剖面,选取了三条频谱特性各

异的加速度时程作为输入。经对比分析由精确解、

SHAKE2000和LSSRLI-1分别计算出的土表加速

度反应谱和土体剪应变分布,可以得出如下结论:
(1)本文根据导出的精确解所编制的计算程序

具有与SHAKE2000所代表的国际主流等效线性

化土层地震反应分析方法同样的精度,二者计算得

到的土表加速度反应谱和土体剪应变分布完全一

致。
(2)LSSRLI-1计算得到的土表加速度反应谱

与精确解和SHAKE2000结果一致,LSSRLI-1计

算地表运动的相应模块是可靠的。
(3)LSSRLI-1计算所得剪应变与精确解结果

之间存在一定的偏差,但大部分情况下偏差很小,由
此导致的地表反应谱偏差在工程可接受范围之内。

(4)当输入波高频成分较丰富时,LSSRLI-1计

算所得剪应变可能会出现较为显著的偏差,对地表

反应谱影响十分明显,不可忽略,说明该方法对部分

情况有一定的不适用性,剪应变的计算方法亟需改

进。
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