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等效线性场地响应程序对比研究

杨彦鑫,林大富,曲　瑾,马建林
(西南交通大学土木工程学院,四川 成都６１００３１)

摘要:为了评价４种等效线性场地响应软件的适用性,选取深厚场地作为研究对象,将基岩地震波

作为地震输入,根据土层剪切波波速和容重确定初始剪切模量并设置对应的模量衰减和阻尼比曲

线,分别用SHAKE２０００、DEEPSOIL、EERA 和Strata４种等效线性场地响应程序计算得到地表

的加速度时程及相应的加速度反应谱和傅里叶幅值谱、场地的最大剪应变和峰值加速度随深度的

变化曲线.计算结果表明,由４种场地响应软件得到的地表加速度时程对应的加速度反应谱和傅

里叶幅值谱一致,由于土层划分方式不同,Strata软件得到的峰值加速度和最大剪应变深度曲线不

同.总结４种软件的不同,DEEPSOIL可以较全面考虑土的动力特性,Strata提供随机振动理论进

行场地响应分析并可以考虑土层参数的变异性.
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AComparativeStudyofDifferentEquivalentLinearAnalysisPrograms

YANGYanxin,LINDafu,QUJin,MAJianlin
(SchoolofCivilEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu６１００３１,Sichuan,China)

Abstract:Inthispaper,toevaluatetheapplicabilityoffourequivalentlinearanalysisprograms,

i．e．,SHAKE２０００,DEEPSOIL,EERA,andStrata,thebedrockseismicwavewaschosenasthe
inputmotiononadeepsite．Theinitialshearmoduluswasdeterminedaccordingtotheshear
wavevelocityanddensityofthesoils,andthecorrespondingmodulusdecaycurvesanddamping
ratiocurveswereassigned．SurfaceaccelerationtimeＧhistories,thecorrespondingaccelerationreＧ
sponsespectra,andtheFourieramplitudespectrawereobtainedbyusingthefourprograms．In
addition,themaximumshearstrainandpeakgroundaccelerationvs．depthforthesitewereplotＧ
ted．TheresultsshowedthattheaccelerationresponsespectraandtheFourieramplitudespectra
obtainedbythefourprogramswereidentical．Theplotsofmaximum shearstrainandpeak
groundaccelerationvs．depthobtainedbyprogramStrataweredifferentfromthoseoftheother
threeprogramsduetodifferentdivisionofsoillayers．Thedifferencesamongthefourprograms
weresummarizedaswell．Thedynamicpropertiesofsoilcanbecomprehensivelyconsideredusing
DEEPSOILwithmoreformulas,andtherandomvibrationtheoryproposedbyStratacouldbe



usedforequivalentlinearanalysis．
Keywords:equivalentlinearanalysis;siteresponse;SHAKE２０００;EERA;DEEPSOIL;Strata

０　引言

场地响应分析是场地地震安全的重要评价内

容.１９７２年,Seed第一次提出等效线性方法并开发

SHAKE程序[１],之后该方法被广泛应用于场地响

应分析,其最新版为SHAKE２０００.国际上通用的

地震反应分析程序有 EERA[２]、DEEPSOIL[３]和

Strata[４]等.国内地震反应分析程序的典型代表有

RSLEIBM[５]、LSSRLIＧ１[６]和SOILQUAKE[７]等.
部分学者以等效线性方法为基础开发了相关程

序,得到了一定的对比结果.李亚东[８]针对上海地

区典型场地,利用SHAKE９１、LSSRLIＧ１及 NERA
对不同场地进行分析,发现当等效刚度较小时三类

程序计算结果差距较大.李俊超等[９]分别利用美国

加州大学开发的 EERA 程序与中国地震局开发的

RSLEIBM 程序对石家庄某会展中心所处的Ⅲ类场

地进行动力分析,发现在中小震工况下两类软件计

算结果基本一致;在大震工况下,EERA 的PGA 及

地震影响系数计算结果偏大,特征周期偏小.李瑞

山等[１０]采取简化单层与双层计算模型,分别建立

硬、软理想剖面,用 SHAKE２０００与 LSSRLIＧ１进

行响应分析,发现在硬场地条件下两者的地表加速

度反应谱一致,对于软场地,LSSRLIＧ１的计算结果

偏大. 杨 洋 等[１１] 根 据 «建 筑 抗 震 设 计 规 范 »
(GB５００１１Ｇ２０１０)构造了４类场地条件下的若干个

理想场地并利用SHAKE２０００与 DEEPSOIL进行

响应分析,得出PGA、反应谱及剪应变计算结果并

对软件的适用性进行总结.李兆焱等[１２]根据日本

某强震动数据库对巨厚土层的井下强震记录,分别

验 证 SOILQUAKE１６、SHAKE２０００ 及 DEEPＧ
SOIL在巨厚场地响应分析中的可靠性,分析３种

软件在巨厚场地中的适用性.
为对比研究国际上常用的４种等效线性分析程

序在深厚场地响应分析中的异同,本文选取具有完

整地层资料的典型深厚土层场地作为研究对象,在

４种程序中构造一维等效线性分析模型,并将场地

附近记录的基岩地震波作为地震输入,得到同一场

地在地震作用下的场地响应,对比场地峰值加速度

和最大剪应变随着深度的变化、场地的地表加速度

时程曲线、加速度时程曲线对应的加速度反应谱和

傅里叶谱.

１　等效线性分析方法

场地的动力响应可以利用等效线性化方法或时

域非线性方法分析[５],由于等效线性化方法的原理

更简单,计算所需的土体参数容易获得,其得到了广

泛应用[１３].其原理为:场地被假设为水平成层且置

于基岩上,并在水平方向上无限延伸,地震波由基岩

向上垂直传播.在不同应变幅值下的剪切模量和阻

尼比由等效剪切模量和等效阻尼比代替,并利用频

域线性波动方程求解.
等效剪应变根据折减系数和地震中土体的最大

剪应变确定,折减系数根据地震震级确定.在计算

过程中,先假设土层的初始等效剪应变,计算得到的

土层最大剪应变折减为等效剪应变作为下一次计算

的初始剪应变输入,并再次迭代计算,当计算所得的

等效剪应变与输入等效剪应变对应的等效动力剪切

模量各滞回阻尼比的相对误差在误差允许范围之内

时,可确定出相应的等效剪应变.

２　等效线性分析软件

随着计算机技术的发展,等效线性分析程序被

提出并广泛应用.本文选取目前国际上通用的４种

等效线性分析软件:SHAKE２０００、EERA、DEEPＧ
SOIL和Strata对场地的响应进行对比.

SHAKE２０００是在 SHAKE、PROSHAKE 和

SHAKE９１等程序基础上开发完善的等效线性场地

分析软件.SHAKE２０００从已有文献中收录了模

量衰减曲线和阻尼比曲线,提供针对砂土、黏土以及

基岩的动模量衰减曲线和滞回阻尼比曲线.同时可

以根据超固结比、竖向有效应力、塑性参数等定义在

不同深度下土体的动模量衰减曲线和滞回阻尼比

曲线.

EERA是基于 Fortran９０语言开发的等效线

性场地响应软件.该软件以 Excel为开发平台,具
有强大的快速傅里叶变换(FFT)计算功能,同时可

计算数千个 FFT 数据点[２].EERA 需要手动定义

模量衰减曲线和滞回阻尼比曲线,但其具有操作简

单、计算功能强大的特点.

DEEPSOIL是由美国伊利诺伊大学 Hashash
等[３]开发的一维分析软件,可计算同一场地在多条

地震输入下的场地响应.DEEPSOIL不仅提供了
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频域内的线性和等效线性分析方法,同时提供时域

内的线性分析和等效非线性分析,其等效非线性分

析也可以考虑孔隙水压消散模型,但是 DEEPSOIL
提供的动模量衰减曲线和滞回阻尼比曲线较少,需
手动定义.

Strata可以同时对一场地加载多条地震输入.
该软件不仅提供了频域计算方法,也提供随机振动

理论法进行场地响应分析.Strata软件引入了随机

化概念,根据传递函数,程序可对场地特性随机化.
随机振动理论方法无需输入时域地震波,仅需地震

波的傅里叶幅值谱的幅值作为输入,无需对应傅里

叶幅值谱的相位.利用极值统计得到PGA 及加速

度反应谱等地表场地响应相关参数.Strata提供的

动模量衰减曲线和滞回阻尼比曲线有限.

３　等效线性响应算例

为了对比４种等效线性软件在深厚场地响应分

析中的异同,需要选取典型场地进行对比分析.４
种软件都基于等效线性分析方法开发,而EERA[２]、

DEEPSOIL[３]、Strata[４]]为了保证程序的准确性,会
先构造场地进行分析,并将计算结果与 SHAKE
２０００的分析结果对比.在此基础上,为了进一步验

证４种程序在单一场地线性分析的适用性,本文选

择文献[１４]提供在LomaPrieta地震中的 Treasure
island(TI)场地的典型场地剖面,建立该场地一维

等效线性模型,将基岩地震波作为地震输入,对土赋

值相同的模量衰减曲线和阻尼比曲线,利用不同的

等效线性软件进行场地响应分析并作对比.

１９８９年美国LomaPrieta地震[１４]矩震级为６．９
级.该地震造成了加利福尼亚州旧金山地区的较大

破坏,并在多处场地观察到液化现象.本文的研究

对象 TreasureIsland(TI)是一座人工岛,位于旧金

山地区 YerbaIsland的西北处.文献[１４]中详细记

录了该场地的地层信息,且在其附近的 YerbaIsＧ
land记录有基岩地震波.

表１列出了文献[１４]给出的场地剖面及土层参

数.场地由上至下依次为１１．６m 厚的砂性填充物、

１７．４m 厚的新湾泥层、１２ m 厚的致密砂土层和

３８m厚的旧湾泥层.基岩位于地表下８５m 处.为

了进行场地响应分析,文献[１４]将该场地土层划分

为１５层,本文根据表１的土层参数,建立场地线性

响应模型.根据 Vucetic等[１５]的研究成果,设置砂

性土的模量衰减曲线和阻尼比曲线,根据 DarendeＧ
li[１６]的研究成果设置黏性土的模量衰减曲线和阻尼

比曲线.基岩则根据美国电力研究协会[１７]研究成

果设置对应的模量衰减曲线和阻尼比曲线.

表１　场地剖面及土层参数[１４]

Table１　Soilpropertiesforthesoilprofile[１４]

土层类型
土层
序号

厚度
/m

重度
/(kN􀅰m－３)

vS

/(m􀅰s－１)

１ ０．９ １８．９ ４９０．１

填充砂土 ２ ５ １８．１ １２８
３ ３ １８．１ １５２．１
４ ２．７ １８．９ １７７．１
５ ２．３ １５．７ １７７．１

新湾泥 ６ ４．９ １５．７ １５５．１
７ ３ １７．３ ２４２．９
８ ７ １７．３ １６８．９

致密细砂 ９ １２．２ １８．１ ２９２．６
１０ ４．９ １８．１ ２９２．６

旧湾泥 １１ ２１．３ １９．６ ３１３．９
１２ ７．３ １９．６ ３６８．８
１３ ４．６ １９．６ ３６８．８

砂土 １４ ７．６ １９．６ ３６８．８
基岩 １５ １０ ２２ １２１９．２

YerbaIsland记录有基岩地震波,可直接用于

场地 的 地 震 输 入.YerbaIsland 的 地 震 波 在

PEER[１８]的强震数据库中获取(图１).两条地震波

分别代表 YBI台站两个方向记录的地震波,记为

YBIＧ０００和 YBIＧ０９０.

图１　基岩地震输入加速度时程

Fig．１　Theoutcropaccelerationtimehistory

４　计算结果对比分析

利用４个等效线性程序分别计算场地的地表加

速度时程、加速度反应谱、加速度时程的傅里叶幅值

谱和土层中PGA 及最大剪应变随深度的变化,其
计算结果如图２~图６所示.

图２为场地在两条地震波作用下的地表加速度

时程.经对比,４个等效线性软件所得结果差异较
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小,在 YBIＧ０００作用下,由 DEEPSOIL计算所得地

表峰值加速度为０．１１g,其他３个软件计算得到地

表峰值加速度为０．１２g.在 YBIＧ０９０ 作用下,地表

峰值加速度均为０．１４g.图３是场地在两条地震波

图２　地表加速度时程

Fig．２　Accelerationtimehistory

图３　地表加速度反应谱

Fig．３　Accelerationspectrumofacceleration

图４　傅里叶幅值谱

Fig．４　FourierSpectrumamplitude
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图５　PGA 随深度变化图

Fig．５　PGAversusdepth

图６　最大剪应变随深度变化图

Fig．６　Maximumshearstrainversusdepth

作用下地表加速度时程的加速度反应谱.YBIＧ０００
作用下对应的谱加速度峰值为０．４６~０．４８g,其中

SHAKE２０００计算得到谱加速度为０．４８g,DEEPＧ
SOIL计算得到谱加速度０．４６g,EERA和Strata得

到谱加速度为０．４７g;在 YBIＧ０９０地震输入作用下,
只有DEEPSOIL计算的谱加速度为０．４２g,其余软

件分析得到谱加速度为０．４３g.图４为场地在两条

地震输入作用下,地表加速度时程的傅里叶幅值谱.
在 YBIＧ０００作用下,最大傅里叶幅值对应的频率

f＝１．４Hz;在 YBIＧ０９０作用下,最大傅里叶幅值对

应频率f＝０．７３Hz.４个软件计算结果一致.
图５为场地在地震输入作用下土层PGA 随着

深度的变化.图６为场地的最大剪应变随深度变

化.４个软件计 算 PGA 最 大 值 均 出 现 在 地 表.

EERA和SHAKE２０００软件计算所得 PGA 和最

大剪应变分布一致,场地的最大剪应变出现在地表

下２５m 处左右.但由Strata软件计算所得PGA
及最大剪应变随深度变化与其他３个软件所得结果

不同,分析其原因是Strata将场地离散为较薄的土

层,所以获得了更多的数据点,故在曲线上表现出突

变或者与其他３个软件在同一位置数据点上不同.
由DEEPSOIL计算得到的最大剪应变与 EERA 和

SHAKE２０００软件计算趋势相同,但是最大剪应变

出现在地表下１６m.
总结计算分析结果,同一场地在地震作用下,由

４种等效线性分析软件所得地表加速度时程、其对

应的加速度反应谱和地表加速度时程的傅里叶反应

谱基本一致,由Strata软件计算所得的随深度变化

的PGA 和最大剪应变曲线与其余３个软件有一定

的差异,主要是由软件划分较薄的土层造成的.
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５　等效线性分析软件的不同点及缺陷

５．１　分析软件的不同点

经对比分析,４种软件均可对场地进行等效线

性分析,且计算结果较为接近,但４种软件在功能实

现上有所差异:对剪切模量、傅里叶谱计算和对土体

的变异性和软件的实用性均有所不同.
(１)剪切模量的定义

SHAKE２０００中提供了不同的模量估计方法,
可以根据剪切波波速、动力触探值、不排水剪切强

度,竖向有效应力等估计初始剪切模量,而其他软件

主要依据Gmax＝ρv２
S 对初始模量进行估计.

对于动剪切模量,SHAKE２０００中动剪切模量为:

G∗ ＝G(１＋２iβ)　 (１)
式中:G∗ 为动剪切模量;β是临界阻尼比;G 为初始

剪切模量.
在Strata中,动剪切模量为:

G∗ ＝G(１＋２iβ)　 (２)
式中:G为动剪切模量;β是临界阻尼比;G为初始剪

切模量.

DEEPSOIL提供了３种定义动剪切模量的方

式:频率不相关动力剪切模量,与SHAKE２０００中

定义一致,动剪切模量根据式(１)确定.频率相关

的动剪切模量为:

G∗ ＝G(１－２β２＋i２ １－２β２ )　 (３)
简化频率不相关动剪切模量为:

G∗ ＝G(１－β２＋i２β)　 (４)
其中:G∗ 为动剪切模量;β是临界阻尼比;G 为初始

剪切模量.

EERA中,以下两类公式用来定义动剪切模量:

G∗ ＝G １＋４β２ 　 (５)

G∗ ＝G (１－２β２)＋２βi １－β２[ ] 　 (６)

式中:G∗ 为动剪切模量;β是临界阻尼比;G 为初始

剪切模量.
(２)傅里叶幅值谱计算

在计算傅里叶幅值谱 (FAS)时,SHAKE２０００
中的计算结果受到数据点数量的限制,当地震输入

时间间隔较小且地震数据点较多时,傅里叶幅值谱

的计算结果有偏差.在其他情况下,四个等效线性

软件计算所得傅里叶幅值谱基本一致.
(３)场地土层特性变异性考虑

天然场地土层分布不均匀,地质勘查的误差等

因素会造成土层参数具有变异性.为了描述土体特

性的变异性,Strata根据蒙特卡洛方法,利用不同模

型分别描述土层厚度和剪切波波速的相关性和统计

分布、土体的模量衰减曲线和滞回阻尼比曲线的统

计分布.SHAKE中也提供了对土体参数的随机生

成,但仅提供敏感性分析.其它两个等效软件则不

能在软件中直接考虑土体参数的变异性.
(４)软件的实用性

在进行一维场地响应分析时,SHAKE２０００的

计算分析结果被广泛认可,软件内置地震波、土的模

量衰减曲线和阻尼比曲线,使用者能够较快完成场

地建模并分析,其分析结果可以作为场地响应分析

的主要依据.而EERA 在 Excel中实现,其地震波

和其他参数均需要手动输入,在对大量场地进行分

析时会对计算效率产生较大的影响,而针对较少场

地的响应分析时EERA具有操作界面简洁,能迅速

生成相关图表的优点.DEEPSOIL软件除了可以

进行场地线性响应分析外,也可考虑孔隙水压力的

生成和消散模型,在不同的阻尼条件对场地进行非

线性响应分析,但软件中需要对土的模量衰减曲线

和阻尼比曲线进行手动输入.在依据相关的经验模

型进行土体动力参数输入时,对使用者的理论基础

要求较高.而其非线性响应分析结果可以作为线性

响应分析的补充对比.另外,DEEPSOIL内置的地

震波数据库不够完善,需要使用者自行输入地震波.

Strata也可依据场地进行随机振动理论对场地进行

响应分析,并对场地进行多条地震波并行分析,但软

件在土体的模量衰减曲线的储备上也显得不足,需要

手动输入曲线.综合考虑,SHAKE２０００依旧可以作

为场地响应分析的主要软件.在需要进行非线性场

地响应分析时,DEEPSOIL可提供相应的对比结果.

５．２　等效线性分析软件的缺陷

等效线性分析不能真实地反映土体的动力响

应,因为在计算过程中,每一层土体的剪切模量和阻

尼比被假设为定值,并不随着应力水平而改变,同时

由于阻尼比的增加,地震输入的高频成分会被过度

吸收.在高烈度地震作用下,等效线性分析会过高

估计场地峰值加速度和剪切强度[１９];在高频成分较

多的地震作用下,会过低估计傅里叶反应谱放大比.
故在计算分析中需要考虑高频成分和地震输入对计

算结果的影响.

６　结论

等效线性分析被广泛用于场地响应.本文选取

典型深厚场地,根据地层资料,建立一维等效线性模
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型,选用基岩地震波作为地震输入,利用４个等效线

性软件计算场地响应,经分析得到如下结论:
(１)４种等效线性软件均可被用于场地响应分

析,４种软件计算所得场地地表的加速度时程曲线

及对应的加速度反应谱和傅里叶幅值谱均较为一

致.EERA和SHAKE２０００得到的峰值加速度和

最大剪应变随深度的变化一致,Strata在计算峰值

加速度和最大剪应变随深度分布的差异需要在软件

选用时予以考虑.
(２)DEEPSOIL提供了多种动剪切模量计算公

式,能够更好地考虑土的动力特性,Strata提供了随

机振动理论计算场地响应以及考虑土体参数的变异

性,SHAKE中计算傅里叶谱值时需要对地震输入

的时间间隔予以关注.同时线性场地响应软件需要

考虑地震输入的高频部分.
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