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昆明盆地土体动力参数对土层地震反应影响研究①
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(昆明南方地球物理技术开发有限公司,云南 昆明650231)

摘要:土动力参数是土层地震反应分析的重要参数之一,且具有较强的区域性特点。本文统计分析

昆明盆地区域内101个场地的94组粉土和167组黏土的动三轴试验数据,并通过土层地震反应分

析计算,与袁晓铭的推荐值和《工程场地地震安全性评价工作规范》(DB001-94)中给出的规范值做

对比。结果表明:三种不同的土动力参数存在较大差异,对土层地震反应分析结果亦有较大的影

响,随着超越概率的降低,对峰值加速度、反应谱和特征周期的影响更加明显;统计的土动力参数与

实际值对应的土层地震反应分析结果较接近,因此统计的粉土和黏土土动力参数在昆明盆地具有

一定的代表性和适用性,在Ⅱ、Ⅲ级工程场地地震安全性评价工作中具有一定的借鉴和参考作用。
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EffectofSoilDynamicParametersonSeismic
ResponseofSoilLayersinKunmingBasin
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Abstract:Dynamicsoilparametersareimportantforanalyzingtheseismicresponseofthesoil
layer,andhavestrongregionalcharacteristics.TheKunmingbasinisafaultedbasinthatdevel-
opedaftertheLateCenozoicEra.ThePliocenetoQuaternarysedimentarythicknessreachesupto
onethousandmeters.Thestratumformationismainlycomposedofdeposition,gradealluvial,

andalluvialfaceswiththeshapedistributionofathinlayerorlens.ThetypicalsoillayerinKun-
mingbasinconsistsofsiltandclaysoils.Foradeeperunderstandingofthedynamicsoilcharac-
teristicsinKunmingbasinandtoconductaseismicsafetyevaluationofconstructionsites,itis
importanttoinvestigatethestatisticalvaluesofthedynamicparameterssuchastheshearmodu-
lusratioandthedampingratioofsiltandclaysoilsatdifferentdepthsintheKunmingregion.In
addition,studiesareneededtocomparetheeffectsofthedynamicparameters'statisticalvalues,

normvalues,andtherecommendedvaluesonthesoilseismicresponsebydevelopingsoillayer
modelsandanalyzingsoilseismicresponses.Inthispaper,weanalyzethetriaxialtestdynamic
parametersofsiltandclayfrom94and167samplegroups,respectively,collectedfrom101sites
intheKunmingbasinregion.Basedonoursoilseismicresponsecalculations,wecompareourre-
sultswiththevaluesrecommendedfromYuanXiaomingandwiththosefoundinthecodeforthe
seismicsafetyevaluationofengineeringsites(DB001-94).Theresultsshowthatourstatistical
valuesofthedynamicparametersdiffergreatlyfromtheothertwosetsofrecommendedvalues.
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Theeffectsofdifferentdynamicparametersonthesoilseismicresponseareobviousandthose
withalowerprobabilityofexceedanceincludetheinfluencesonpeakacceleration,responsespec-
tra,andcharacteristicperiod.Thesiteresponseanalysisresultsofthestatisticalandtestvalues
aresimilar.ThestatisticalvaluescanbeusedforreferenceinworklevelsⅡandⅢfortheseis-
micriskassessmentofengineeringprojectsinKunmingbasin.
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0 引言

等效线性化土层地震反应分析方法是目前最常

用的土层地震反应方法,而土的动剪切模量比和阻

尼比是该方法中不可或缺的参数。《工程场地地震

安全性评价》[1]规定:Ⅰ 级工作应对各层土样进行

动三轴和共振柱试验,Ⅱ级工作和地震小区划应对

有代表性的土样进行动三轴或共振柱试验。对于Ⅱ
级工作和地震小区划,场地中的薄层或透镜体则可

以参考基于试验数据得到的规范值或推荐值。目前

应用较为广泛的有《工程场地地震安全性评价工作

规范》[2]中给出的规范值和袁晓铭等[3]对全国中东

部十几个地区的常规土类进行大量试验所给出的推

荐值。
施春花等[4]、孔宇阳等[5]和兰景岩等[6]分别对

北京地区粉质黏土、武汉地区典型土类和渤海不同

土类土动力学参数进行统计分析,并做了适用性论

证;吕悦军等[7]对渤海海底的常规土类动剪切模量

比和阻尼比进行了试验研究,得出各类土的动剪切

模量比和阻尼比随剪应变变化关系及推荐值;战吉

艳等[8]、张亚军等[9]分别对苏州和渤海海域典型土

类的土动力学参数进行了统计分析。大量的研究表

明,由于土的类型、形成时代及沉积环境的不同,土
的动力学参数存在较强的区域性。

昆明盆地是晚新生代以来形成的断陷盆地,上
新世~第四纪沉积厚达千米,地层主要以湖积、冲积

和冲洪积相为主,多以薄层或透镜体形态分布。本

文拟对昆明盆地典型土层———粉土、黏土动三轴试

验所得的动剪切模量比和阻尼比数据进行统计分

析,给出不同埋深的动力学参数统计值,并通过土层

地震反应分析,对比规范值和推荐值,论述本文所得

的统计值对于昆明地区地震安全性评价结果的适

用性。

1 数据统计来源

共收集了昆明盆地区域范围内101个场点(图

1)的94组粉土和167组黏土的动三轴试验数据。
动三轴试验数据由云南省设计院集团勘察分院、山

东同方防震技术有限公司及山东省地震工程研究院

土力学与年代学试验室完成。试验仪器均使用北京

市新技术研究所生产的DDS-70微机控制电磁式多

功能静动三轴试验系统。收集的所有样品埋深在1
~100m之间,在浸水饱和及固结完成后,在不排水

的条件下进行试验。

图1 工程场点分布图

Fig.1 Distributionmapofprofectsites

2 数据的统计结果与分析

由于土样的埋深对土的剪切模量比和阻尼比有

重要影响[10-11],故综合考虑统计样本数量,剔除异常

值后,按照表1中不同埋深区间进行粉土和黏土的

统计。表2给出了不同埋深区间的统计平均值。

  统计分析表明,随剪应变的增大,动剪切模量比

和阻尼比试验值离散程度呈先增大后减小的趋势。
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以粉土15~30m区间为例,从样本值和平均值的

统计情况及离差(图2)可以看出,当剪应变增大时,
动剪切模量比的最大离差绝对值从0.0036增加至

0.2048,而后减小至0.1651;阻尼比的最大离差绝

对值从0.0320增加至0.0634,而后减小至0.0512。
黏土在10~15m区间中,从样本值和平均值的统

计情况及离差(图3)可以看出,当剪应变增大时,动
剪切模量比的最大离差绝对值从0.0038增加至

0.2303,而后减小至0.1050;阻尼比的最大离差绝

对值从0.0438增加至0.0942,而后减小至0.0841。
无论是粉土还是黏土,剪应变为5×10-6~1×10-4

时,动剪切模量比的离差值曲线较为平缓,而剪应变

为5×10-4~1×10-2时,离差值曲线“跳跃”较为明

显;对于阻尼比,不同剪应变对应的离差值曲线“跳
跃”均较明显,即阻尼比的离散性相对动剪切模量更

大,这可能与黏性土阻尼的离散性较大有关[12]。

表1 样本量统计

Table1 Statisticsofsoilsamplesatdifferentdepthranges

粉土

深度/m 0~15 15~30 30~45 45~60 60~75 75~100
样本数量/组 14 18 16 19 13 14

总计 94

黏土

深度/m 0~5 5~10 10~15 15~20 20~30 30~40 40~60 60~80 >80
样本数量/组 14 22 15 20 20 18 22 28 8

总计 167

表2 不同埋深区间的统计平均值

Table2 Meanvaluesofdynamicshearmodulusratioanddampingratioofsoilsamplesatdifferentdepthranges

土类 深度/m 参数
剪应变γ/(×10-4)

0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

粉土

0~15
G/Gmax 0.9974 0.9946 0.9761 0.9525 0.8050 0.6917 0.3314 0.2010

λ 0.0071 0.0097 0.0204 0.0290 0.0660 0.0905 0.1489 0.1663

15~30
G/Gmax 0.9972 0.9944 0.9728 0.9474 0.799 0.6804 0.3095 0.1811

λ 0.0083 0.0112 0.0234 0.0328 0.0730 0.1004 0.1693 0.1901

30~45
G/Gmax 0.9979 0.9959 0.9797 0.9604 0.8265 0.6975 0.3388 0.2069

λ 0.0093 0.0122 0.0251 0.0350 0.0764 0.1039 0.1721 0.1812

45~60
G/Gmax 0.9979 0.9958 0.9796 0.9602 0.8326 0.6901 0.3426 0.2062

λ 0.0071 0.0101 0.0229 0.0328 0.0733 0.0995 0.1660 0.1876

60~75
G/Gmax 0.9924 0.9851 0.9353 0.9004 0.6751 0.5749 0.2946 0.1139

λ 0.0232 0.0301 0.0552 0.0709 0.1212 0.1503 0.1897 0.2044

75~100
G/Gmax 0.9968 0.9944 0.9732 0.9488 0.8259 0.7078 0.3648 0.2279

λ 0.0100 0.0133 0.0269 0.0370 0.0761 0.1000 0.1579 0.1636

黏土

0~5
G/Gmax 0.9978 0.9956 0.9783 0.9576 0.8214 0.7004 0.3294 0.1999

λ 0.0058 0.0080 0.0181 0.0262 0.0625 0.0881 0.1564 0.1785

5~10
G/Gmax 0.9973 0.9945 0.9733 0.9484 0.7919 0.6616 0.2946 0.1755

λ 0.0139 0.0182 0.0349 0.0469 0.0928 0.1204 0.1819 0.1990

10~15
G/Gmax 0.9975 0.9951 0.9760 0.9533 0.8082 0.6836 0.3159 0.1907

λ 0.0136 0.0176 0.0339 0.0459 0.0932 0.1223 0.1868 0.2047

15~20
G/Gmax 0.9977 0.9955 0.9778 0.9567 0.8191 0.6984 0.3321 0.2033

λ 0.0173 0.0219 0.0386 0.0500 0.0915 0.1162 0.1728 0.1891

20~30
G/Gmax 0.9980 0.9960 0.9803 0.9650 0.8364 0.7230 0.3575 0.2215

λ 0.0162 0.0209 0.0393 0.0522 0.1006 0.1302 0.2008 0.2226

30~40
G/Gmax 0.9979 0.9957 0.9789 0.9589 0.8275 0.7108 0.3461 0.2140

λ 0.0104 0.0142 0.0295 0.0408 0.0866 0.1165 0.1902 0.2127

40~60
G/Gmax 0.9976 0.9951 0.9760 0.9534 0.8085 0.6839 0.3163 0.1912

λ 0.0124 0.0163 0.0318 0.0431 0.0875 0.1156 0.1849 0.2061

60~80
G/Gmax 0.9974 0.9949 0.9750 0.9515 0.8017 0.6741 0.3049 0.1825

λ 0.0118 0.0154 0.0303 0.0417 0.0890 0.1196 0.1908 0.2111

>80
G/Gmax 0.9979 0.9959 0.9799 0.9607 0.8470 0.7216 0.3595 0.2237

λ 0.0183 0.0233 0.0419 0.0544 0.0989 0.1245 0.1833 0.2012
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图2 粉土15~30m区间动剪切模量比与阻尼比的统计平均值及离差
Fig.2 Meanvaluesanddeviationsofdynamicshearmodulusratioanddampingratioofsiltatadepthof15~30m

图3 黏土5~10m区间动剪切模量比与阻尼比的统计平均值及离差
Fig.3 Meanvaluesanddeviationsofdynamicshearmodulusratioanddampingratioofclayatadepthof5~10m
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  图4(a)表明:粉土的动剪切模量比统计值最

高,尤其在大应变值范围内,明显高于推荐值和规范

值;剪应变在10×10-4时不同深度的粉土统计值均

大于规范值的一倍多,最大为规范值的2.5倍;与袁

晓铭的推荐值相比,统计值是推荐值的1.4~1.9

倍。由图4(b)可看出,黏土的动剪切模量比同样是

统计值最高,规范值最低;剪应变在10×10-4时黏

土的统计值是规范值的3.3~3.6倍;与袁晓铭的推

荐值相比,统计值是推荐值的1.3~1.6倍。而粉土

和黏土的三种阻尼比总体相差均不明显。

图4 动剪切模量比和阻尼比统计值与规范值、袁晓铭推荐值的对比

Fig.4 Comparisonofthevaluesofdynamicshearmodulusratioanddampingratioproposedby
   YuanXiaoming,code,andvaluesinthispaper

3 土体动力参数对土层地震反应的影响

动剪切模量比和阻尼比对土层动力反应的影响

显著[13-14],尤其是地震活动强烈地区(≥0.2g 的区

域),等效应变10-3附近或更高值域的土体剪切模

量比值往往对土层地震反应的计算结果产生很大的

影响[15]。上述统计分析表明统计值、规范值和推荐

值有较大差异。为了分析这种差异对土层地震反应

分析的影响,下面针对2个实际场地钻孔模型,分别

运用统计值、推荐值、规范值及实际值(钻孔中土样

动三轴试验值)4种不同的土动力参数进行计算比

较。

3.1 计算模型及计算参数的选取

采用昆明盆地2个典型钻孔作为计算模型(表

3)。计算模型1和计算模型2中剪切波速、密度值

和其余土类的动力学参数均为实测所得,仅粉土和

黏土的土动力学参数采用统计值、推荐值、规范值和

实际值分别进行计算。
根据地震危险性分析结果,采用人工合成地震

动,按50年超越概率63%、10%和2%三种概率水

准合成基岩加速度时程。为了考虑相位随机的影

响,每一概率水准合成3条时程曲线(图5)进行土

层地震反应计算。土层地震反应分析采用一维频域

等效线性化计算程序[16]。
3.2 土层地震反应计算结果及分析

运用一维等效线性化波动方法进行地震反应分

析计算,三种不同的土动力学参数对应的50年超越

概率63%、10%和2%的地表平均反应谱见图6,地
震动加速度峰值和速度峰值列于表4。反应谱特征

周期利用双参数法[17]确定(表5):

Tg=4.44×
Vmax

Amax
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表3 计算模型

Table3 Computationalmodels
计算模型1

序号 土性名称 厚度/m 波速/(m·s-1) 密度/(g·cm-3)
计算模型2

  序号  土性名称 厚度/m 波速/(m·s-1) 密度/(g·cm-3)
1 填土 2.8 157 1.60 1 填土 2.9 153 1.60
2 黏土 3.4 163 1.84 2 黏土 2.1 158 1.78
3 砂砾石 5.7 204 2.01 3 砂砾石 2.7 207 2.01
4 粉土 4.2 185 1.89 4 粉土 4.8 182 1.89
5 粉土 6.4 188 1.89 5 黏土 4.3 188 1.85
6 粉土 3.5 194 1.89 6 粉土 4.1 204 1.89
7 黏土 2.6 206 1.85 7 黏土 4.3 193 1.86
8 粉土 4.6 236 1.88 8 黏土 7.3 215 1.86
9 黏土 4.6 239 1.86 9 粉土 5.7 278 1.88
10 粉土 5.7 290 1.88 10 粉土 7.1 310 1.90
11 粉土 6.1 324 1.90 11 粉砂 6.1 324 1.93
12 黏土 5.8 306 1.87 12 黏土 5.4 330 1.89
13 粉土 4.2 357 1.92 13 粉土 5.4 367 1.92
14 黏土 5.8 367 1.89 14 粉土 4.4 400 1.92
15 黏土 5.2 401 1.89 15 黏土 4.7 398 1.89
16 粉土 6.6 433 1.92 16 粉土 5.1 427 1.95
17 黏土 7.1 405 1.89 17 黏土 6.5 405 1.89
18 粉土 8.5 465 1.95 18 粉土 8.0 450 1.95
19 泥质砂岩 543 2.10 19 泥质砂岩 537 2.10

图5 输入地震动加速度时程

Fig.5 Accelerationtimehistoriesofgroundmotion

表4 不同土动力学参数取值下的峰值加速度和峰值速度

Table4 Peakaccelerationandpeakvelocityfromdifferentsoildynamicparameters

计算模型 概率水准(50年)
加速度峰值/gal

统计值 推荐值 规范值 实际值

速度峰值/(cm·s-1)
统计值 推荐值 规范值 实际值

63% 81.5 74.2 66.9 84.8 9.8 9.7 9.5 9.8
1 10% 242.9 189.6 99.2 253.5 31.3 32.7 24.8 32.4

2% 442.2 282.7 132.7 466.1 72.4 64.9 42.9 76.0
63% 81.5 75.3 66.0 84.1 9.6 9.8 9.7 9.9

2 10% 217.1 194.0 97.5 231.4 30.4 32.5 25.8 31.7
2% 405.6 355.6 115.9 451.2 67.7 68.7 43.3 70.3
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表5 不同土动力学参数取值下的特征周期

Table5 Characteristicperiodfromdifferentsoildynamicparameters

概率水准(50年)
特征周期Tg/s

计算模型1
统计值 推荐值 规范值 实测值

计算模型2
统计值 推荐值 规范值 实测值

63% 0.53 0.58 0.63 0.51 0.52 0.58 0.65 0.52
10% 0.57 0.77 1.11 0.57 0.62 0.74 1.17 0.61
2% 0.73 1.02 1.44 0.72 0.74 0.86 1.66 0.69

式中:Amax为加速度峰值;Vmax为速度峰值。

  从图6可以看出,50年超越概率为63%的情况

下,四种不同土动力参数对应的反应谱差别不大,而

50年超越概率为10%和2%时,实测值和袁晓铭的

推荐值与规范值对应的反应谱差别较大,尤其在大

震情况下,差别更明显。这种差别主要表现为在高、
中频段,谱值从高到低依次为实测值、推荐值和规范

值;而在低频段正好相反。采用本文统计值计算所

得的反应谱较推荐值和规范值,是最接近实际反应

谱的。由表4~表6可以得出,用统计值计算所得

的地震动参数最接近实测值的地震动参数,相差不

超过10%;而采用推荐值和规范值所得的计算结果

与实测值的差异较大,规范值的更甚。随着概率

水准的减小,峰值加速度的差异变大,峰值速度和特

征周期亦有变大的趋势。

图6 不同概率水准不同土动力学参数的平均反应谱曲线

Fig.6 Averageresponsespectrumcurvesofdifferentsoildynamicparametersatdifferentexceedingprobabilities

表6 三种土动力学参数与实测值计算结果的误差

Table6 Deviationofresultsbetweenthreeschemesofsoildynamicparametersandmeasuredvalues

计算模型 概率水准(50年)
误差值/%

峰值加速度

T1 T2 T3

峰值速度

T1 T2 T3

特征周期

T1 T2 T3
63% 4 13 21 0 1 3 4 14 24

1 10% 4 25 61 3 1 23 0 35 95
2% 5 39 72 5 15 44 1 42 100
63% 3 10 22 3 1 2 0 12 25

2 10% 6 16 58 4 3 19 2 21 92
2% 10 21 74 4 2 38 7 25 141

    注:表中T1、T2、T3分别代表统计值、推荐值和规范值
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  综上所述,不同土动力参数对以Ⅱ、Ⅲ类场地为

主的昆明盆地的土层地震反应分析的结果影响较

大,再次印证了土动力参数具有较强的区域性。本

文统计值的数据资料来源于昆明盆地,与规范值和

推荐值相比,更能代表昆明盆地区域场地土的动力

特性。

4 结论与讨论

本文对昆明盆地粉土和黏土的土动力参数进行

了不同深度的统计分析,并与目前运用较为广泛的

袁晓铭的推荐值和规范值做了分析对比,得出以下

结论:
(1)统计值的动剪切模量比最高,尤其在大应

变值范围(0.001~0.01)内,明显高于推荐值和规范

值;其次为推荐值和规范值。而三者的阻尼比总体

相差不明显。
(2)50年超越概率为63%的情况下,不同土动

力参数对应的反应谱、地震动加速度峰值和特征周

期差别不明显;50年超越概率为10%和2%时,实
测值对应的反应谱与规范值和推荐值的差别较明

显,而与统计值较接近,误差不超过10%。
(3)在高、中频段,统计值和推荐值计算的反应

谱高于规范值计算的反应谱;在低频段则正好相反。
(4)不同概率水准下计算的特征周期,统计值

最小,规范值最大,两者最大相差约1倍。
经对比分析,采用本文统计的土动力参数,在昆

明盆地更具代表性和适用性,因此本文的统计值在

Ⅱ、Ⅲ级工程场地地震安全性评价工作中具有一定

的借鉴和参考作用。由于统计样本数量的限制,统
计中只考虑了围压(埋深)对土动力学参数的影响,
而未考虑土体的密度、状态、沉积时代等因素的影

响。鉴于多因素的影响,土动力学参数具有较大的

离散性,故在影响重大的工程和超高层建筑中不可

直接使用本文的统计值。
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