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浅硬场地剪切波速测试标准差对地震动影响初探①

陈卓识,袁晓铭
(中国地震局工程力学研究所,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘要:采用Shake2000程序,以TurkeyFlat试验场地为模型,通过输入不同类型下多种强度的地

震波,计算研究多工况下剪切波速测试标准差对地表加速度反应谱和峰值加速度的影响。结论为:
(1)浅硬场地上剪切波速测试标准差对地震动的影响很大,影响程度与输入地震波的强度和频率以

及场地剪切波速计算值有关;(2)如果将反应谱残差大于20%或加速度峰值差别大于20%定义为

统计意义上的不可忽略,那么剪切波速测试标准差对计算结果的影响在大多数情况下均不可忽略;
(3)当输入波的卓越周期与场地特征周期接近时,浅硬场地上剪切波速测试标准差引起的反应谱变

化非常显著;(4)只有当输入波的卓越周期与场地特征周期相差较大且输入波强度偏小时,剪切波

速测试标准差引起的反应谱变化才可略去;(5)当浅硬场地上剪切波速实测结果低于统计均值时,
地震动计算结果的偏差一般明显大于剪切波速实测结果,高于统计均值时引起的偏差,且地震输入

越强表现越明显。
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InfluenceoftheShearWaveVelocityTestStandardDeviationon
GroundMotionataShallowStiffSite

CHENZhuo-shi,YUANXiao-ming
(InstituteofEngineeringMechanics,ChinaEarthquakeAdministration,Harbin,Heilongjiang 150080,China)

Abstract:Thisstudyaddressedtheinfluenceoftheshear-wavevelocityteststandarddeviationon
groundmotion.TheShake2000programandsitemodelofTurkeyFlatwereusedtoanalyzethe
responsespectrumofgroundandpeakaccelerationunderavarietyofengineeringconditionsby
inputtingdifferenttypesofmulti-intensityseismicwaves.Thestudyconcludedthefollowing:(1)

theimpactoftheshearwavevelocityteststandarddeviationongroundmotionintheshallowstiff
soilsiteisrelatedtotheintensityandfrequencyoftheinputseismicwaves,andthecalculatedval-
ueofshearwavevelocity;(2)iftheresponsespectrumresidualsorpeakaccelerationD-valueex-
ceed20%,theeffectsofthevelocityteststandarddeviationcannotbeignoredinmostsituations;
(3)whenthepredominantperiodoftheinputgroundmotionissimilartothecharacteristicsite
period,thechangesoftheresponsespectrumcausedbytheshearwavevelocityteststandarddevi-
ationintheshallowstiffsoilsiteissignificant;(4)onlywhenthepredominantperiodoftheinput
groundmotionwithweakintensityandthecharacteristicsiteperiodarelargelydifferent,canthe
changesintheresponsespectrumcausedbytheteststandarddeviationbeomitted;and(5)ifthe
shearwavevelocityintheshallowstiffsoilislowerthanthestatisticalmeanvalue,thecalculated
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valuedeviationofgroundmotionislargerthanthemeasuredvalueofshearwavevelocitywhichis
higherthanthecalculatedmeanvalue,andthegroundresponseismoreobviouswithhigherinten-
sityoftheinputgroundmotion.
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0 引言

近年来我国工程建设项目数量迅速增加,难度

大幅提高,抗震设计变得更加重要。自1998年《中
国人民共和国防震减灾法》颁布实施以来,按其要求

开展的地震小区划和工程场地地震安全性评价工作

在全国范围内日益广泛。其中,场地地震地面运动

(地震动)的计算分析决定了地基和工程结构地震响

应的输入,是进行抗震设防以及工程建设地震安全

性评价的关键环节[1-2]。剪切波速VS 是地震动分

析中必须实地测试的重要参数,也是衡量场地性质

的重要指标之一[1-3]。剪切波速的变化对地震动的

影响是土力学领域的一项重点研究内容。
场地剪切波速实测结果存在着不确定性。这种

不确定性主要源于两个方面:一是对确定的某类土

或某一地区,其波速的分布具有离散性;二是对某个

固定的场地,由于剪切波速测试技术及不同人员引

起的测试偏差,即便保持其他条件一致的情况下,

VS 的多次测量也存在偏差[4-5]。对于前者,一些学

者已经给出了一些统计分析结果,如刘红帅等[6]采

用x2 分布研究了黏性土剪切波速不确定性,给出

了95%参考值的上限和下限;王广军等[7]统计给出

了常规土类的剪切波速值及其变异系数;高玉峰

等[8]统计给出了合肥膨胀土剪切波速的均值和最

大、最小值;齐文浩等[9]对西安阎良地区剪切波速进

行统计分析后给出了统计方差。但对于后者(即一

个确定场地条件下现场波速测试误差问题),目前还

缺乏专门的研究成果。这种偏差会引起地震地面运

动分析出现偏差,进而影响抗震设计所需地震动参

数估计的可靠性和精度。
目前,针对剪切波速不确定性对场地响应的影

响已经有学者进行了一些研究。刘红帅等[10]用一

维等效线性化方法研究了不同参数对地表峰值加速

度和反应谱的影响。李平等[11]用一维等效性方法

研究了黏土和砂土剪切波速差异性对地表响应的影

响。高玉峰等[12]研究了剪切波速对砂土层地震反

应的影响。陈国兴等[13]用一维波法和SHAKE91
研究了剪切波速变异性对深软场地地表峰值加速度

及其反应谱的影响。这些研究均得到了一些有意义

的成果。但需注意的是,因为很难获得场地波速的

实际测试误差,上述研究是在假定剪切波速偏差范

围的基础上进行的计算分析,因此其结果还无法准

确地体现客观事实。
从1988年TurkeyFlat试验场地建成开始,美

国雇佣大量的公司和机构对同一永久试验孔内的剪

切波速进行了大量的现场测试并给出了孔内波速测

试误差[14]。这为研究波速误差对地震动影响提供

了重要的现场实测结果。因此,本文以此场地的剪

切波速实测结果为依据,采用计算分析方法研究剪

切波速测试标准差对浅硬场地上地震动影响,分析

中采用不同类型地震波的不同强度输入,以期获得

浅硬场地上多工况下的真实剪切波速测试标准差对

地表响应影响规律的初步认识。

1 计算模型和参数

TurkeyFlat场地位于美国加州Parkfield地区

的一个冲积河谷中。图1给出了TurkeyFlat场地

钻孔布置图,本文所用数据由钻孔V1-D2-D3提供。
图2为V1-D2-D3剪切波速实测曲线和根据实测波

速曲线给出的考虑了标准差的波速曲线。根据

1988年Real等[14]的实验结果,图2中VS(Mean)代表

剪切波速测试均值,VS(Mean±Sigma)代表剪切波速均值

加减标准差的剪切波速。

V1-D2-D3试验孔的土性如表1所示。该场地

上表层覆盖约2m深的软土,下层为风化岩石和岩

石,场地的特征周期约为0.19~0.20s[4]。按照我国

《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)的定义[5],本
场地为Ⅰ类场地,是典型的浅硬场地。

本文计算中输入的4条加速度记录分别为

TurkeyFlat场 地2004年 实 际 记 录 到 的 Mw6.0
Parkfield波、El-Centro波、2002年日本 KYTH04
台阵加速度记录以及 Qianan波。4条输入的加速

度时程及反应谱如图3所示。由于Parkfield波为

场地地震仪实际记录到的地震动卓越周期为0.2~
0.3s,和场地特性的匹配性最好,故以其为基准值

简要分析另外3条地震动的特性。El-Centro波的

卓越周期成分与其较为接近,但在0.2~0.25s的反

应谱 成 分 峰 值 略 低;KYTH04 波 卓 越 频 率 比

Parkfield波高,以周期为0.06~0.14s的高频成分
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为主;Qianan波卓越频率比Parkfield波低,以周期

为0.3~0.8s的低频成分为主。本文为研究不同强

度地震作用下VS 误差对场地响应的影响,输入的4
条地震波的峰值加速度分别取0.03g,0.06g,0.15g
和0.30g。通过这样的数据组合,4条地震波的频

率成分较为丰富,基本上覆盖了卓越周期从0.06~
1s的地震波。这样的数据组合较为合理[15]。

图1 TurkeyFlat场地V1-D2-D3钻孔布置图

Fig.1 BoreholesV1-D2-D3insiteTurkeyFlat

  本文计算场地响应的程序采用国际上通用的一

维土层地震反应分析程序SHAKE2000,输入图2

中所示的VS(Mean-Sigma)、VS(Mean)和VS(Mean+Sigma)三组剪

切 波 速 值。场 地 土 的 动 力 非 线 性 如 表2所 示,

G/Gmax为动模量比,β 为阻尼比,由 室 内 试 验 给

出[4]。通过下文的计算分析给出不同地震波在不同

地震强度输入下剪切波速测试标准差对地面响应的

影响。

图2 V1-D2-D3钻孔内剪切波速均值及其标准差

Fig.2 Meanvalueandstandarddeviationoftheshear-wave
velocityinboreholesV1-D2-D3

  表1 V1-D2-D3试验孔土性

Table1 SoilcharactersofboreholesV1-D2-D3inTurkeyFlat
土壤类别 深度/m 密度/(kN·m-3)
表层软土 0~1.8 15.7

深层硬土和风化岩石 1.8~22.9 17.6
风化层下部基岩 >22.9 21.5

表2 土体非线性数据

Table2 Nonlinearparametersofthesoil
应变取值 5×10-6 1×10-5 5×10-5 1×10-4 5×10-4 1×10-3 5×10-3 1×10-2

G/Gmax 0.9821 0.9524 0.8214 0.7262 0.3869 0.2481 0.0774 0.0476

β 0.0142 0.0160 0.0337 0.0515 0.1154 0.1509 0.2041 0.2130

3 地表加速度反应谱影响等级划分

场地特征周期对地震响应有重要影响。按剪切

波速加权平均,以4H/VS 简化方法计算得到的考

虑剪切波速测试标准差的场地特征周期如表3所

示。其中,输入VS(Mean)计算得到的场地卓越周期与

实测结果较为接近。

  为直观给出剪切波速测试标准差对反应谱的影

响,定义反应谱残差R 为

R=ln[Sa(T)]VS(Mean±Sigma)-ln[Sa(T)]VS(Mean)

(1)
式中,[Sa(T)]VS(Mean±Sigma)代表用VS(Mean±Sigma)计算

得到的地表加速度反应谱;[Sa(T)]VS(Mean)代表用

VS(Mean)计算得到的地表加速度反应谱;残差R 表示

计算[Sa(T)]VS(Mean±Sigma)对[Sa(T)]VS(Mean)计算残

差后取对数的值。残差值取对数的好处是可以以0
轴作为标准轴,偏差值在轴两端波动,变化量一目了

然。R 曲线直观给出了剪切波速测试标准差对地表

加速度反应谱的影响程度。
表3 场地的特征周期和等效剪切波速

Table3 Thecharacteristicperiodandequivalentshear-wave
velocityofthesite
VS计

算取值

等效剪切波

速Vse/(m·s-1)
场地特征
周期T/s

VS(Mean-Sigma) 381 0.242
VS(Mean) 537 0.178

VS(Mean+Sigma) 671 0.139
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图3 输入的地震动及其反应谱

Fig.3 Inputgroundmotionsandtheirresponsespectrums

  由 式(1)确 定 的 反 应 谱 谱 比 值([Sa (T)]

VS(Mean±Sigma)/[Sa(T)]VS(Mean))与残差对应关系如表

4。规范[2]中认为,所谓“统计意义上相符”指多组时

程波的平均地震影响系数曲线与振型分解反应谱法

所用的地震影响系数曲线相比,在对应于结构主要

振型的周期点上相差不大于20%”。根据这一定

义,只要地表加速度反应谱卓越周期部分的变化超

过20%即可认为反应谱的变化不可忽略。这一指

标定性给出了反应谱影响程度的基本线,但作者认

为只有这一指标是不够的,还需给出更详细的影响

程度划分指标。
本文以反应谱峰值变化20%、50%和80%作为

波速标准差对反应谱影响程度的分级标准。由表4
中R 和反应谱谱比值的对应关系定义:当|R|≤0.2
时(此时反应谱峰值相差20%以内),认为波速标准

差引起的地表加速度反应谱变化可以忽略;当-0.7
≤R≤-0.2或者0.4≥R≥0.2时(此时反应谱峰值

相差20%~50%),波速测试标准差对地表加速度

反应谱有一定影响;取-1.6≤R≤-0.7或者0.6≥
R≥0.4时(此时反应谱峰值相差50%~80%),波
速测试标准差对地表加速度反应谱有较大影响;取

R≤-1.6或者R≥0.6时(此时反应谱峰值相差大

于80%),波速测试标准差对地表加速度反应谱有

显著影响。本文定义的地表加速度反应谱影响等级

划分标准如表5所示。
表4 反应谱谱比值与残差R 的换算关系

Table4 Conversionbetweentheratioofresponsespectraand
theresidualsR

R -1.6 -0.7 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
反应谱谱比 0.20 0.50 0.81 1.00 1.22 1.50 1.81

表5 VS 标准差对反应谱影响程度划分

Table5 InfluenceofthestandarddeviationofVSontheresponse
spectra

反应谱峰值相差 对应R 值 影响程度

小于20% |R|≤0.2 可忽略

20%~50% -0.7≤R≤-0.2或0.4≥R≥0.2 一定

50%~80% -1.6≤R≤-0.7或0.6≥R≥0.4 较大

大于80% R≤-1.6或者R≥0.6 显著

4 标准差对反应谱的影响

作者使用SHAKE2000程序计算模型和参数,
给出了多工况下剪切波速测试标准差对地表加速度

反应谱的影响。计算得到的反应谱和残差如图4~
图7所示。

由图4~图7可见,剪切波速测试标准差引起
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的反应谱差别始终存在,且按表5以反应谱残差超

过20%为标准,则大多数情况下波速标准差对反应

谱的影响均不可忽略。当输入波的卓越频率与场地

特征周期接近时(如图4、图5所示),剪切波速测试

标准差引起的反应谱变化显著。只有当输入波的卓

越周期与场地特征周期相差较大且输入波强度偏小

时(如图7中输入0.03g、0.06g所示计算结果),剪
切波速测试标准差引起的反应谱变化才可略去。按

照前文根据R 值确定出的影响程度的定义,将波速

测试标准差对反应谱的影响程度列于表6。

图4 Parkfield波作用下地表加速度反应谱及残差

Fig.4 ThesurfaceaccelerationresponsespectraandresidualsRundertheactionofParkfieldwave

图5 El-Centro波作用下地表加速度反应谱及残差

Fig.5 ThesurfaceaccelerationresponsespectraandresidualsRundertheactionEl-Centrowave

  剪切波速测试标准差引起的反应谱与地震波输

入强度和地震波频率有关,也与剪切波速标准差的

正负取向有关,几个参数对地震动的影响有着较为

复杂的关系。如图4~图7所示,Parkfield波和El-
Centro波的主频与场地卓越周期接近,波速测试标

准差不仅对反应谱影响大,而且表现为VS(Mean-Sigma)

引起的反应谱变化比VS(Mean+Sigma)时影响更加明显,
且地震输入越强这种现象越显著,对Parkfield波尤

其 如 此。 其 主 要 原 因 下: 一 是 因 为

Parkfield波的卓越周期为0.2~0.3s,而场地剪切
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图6 KYTH04波作用下地表加速度反应谱及残差

Fig.6 ThesurfaceaccelerationresponsespectraandresidualsRundertheactionofKYTH04wave

图7 Qianan波作用下地表加速度反应谱及残差

Fig.7 ThesurfaceaccelerationresponsespectraandresidualsRundertheactionofQiananwave

表6 剪切波速标准差对地表加速度反应谱的影响程度

Table6 Influenceoftheshear-wavevelocitystandarddeviation
onthesurfaceaccelerationresponsespectrum

输入地震
动的加速
度峰值/g

VS取值

影响程度

Parkfield
波

El-Centro
波

KYTH04
波

Qianan
波

0.03
VS(Mean-Sigma) 显著 显著 显著 可忽略

VS(Mean+Sigma) 一定 一定 一定 可忽略

0.06
VS(Mean-Sigma) 显著 显著 显著 可忽略

VS(Mean+Sigma) 一定 一定 一定 可忽略

0.15
VS(Mean-Sigma) 显著 显著 较大 可忽略

VS(Mean+Sigma) 一定 一定 一定 可忽略

0.30
VS(Mean-Sigma) 显著 显著 一定 一定

VS(Mean+Sigma) 一定 一定 一定 可忽略

波速 取 VS(Mean)时 场 地 特 征 周 期 为 0.18s,取

VS(Mean-Sigma)时场地的特征周期为0.24s,场地偏软,
且与 输 入 波 的 卓 越 周 期 更 加 吻 合;二 是 波 速 取

VS(Mean+Sigma)时 场 地 的 特 征 周 期 为 0.14s,与 取

VS(Mean)时场地特征周期相差0.04s,与之对应的是

波速取VS(Mean-Sigma)时场地的特征周期与VS(Mean)时

场地的特征周期相差0.06s,二者相差更大,影响也

应更大。对于低频成分丰富的Qianan波(卓越频率

0.3~0.8s)和高频成分丰富的KYTH04波(卓越频

率0.06~0.10s)而言,这种现象依旧存在。
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5 标准差对地表峰值加速度的影响

本文以VS(Mean)计算得到的地表峰值加速度

amax为标准值,将其余两种剪切波速下的amax结果

及与标准值偏差示于表7。以amax变化20%为不可

忽略的标准可得如下结论:剪切波速测试标准差引

起的地表加速度峰值amax变化,大多数情况下影响

均不可忽略;当输入卓越周期与场地特征周期接近

的地震波时(Parkfield波),amax变化非常显著;只有

输入波的卓越周期与场地特征周期相差较大且输入

地震波强度偏小时(0.3g以下的Qianan波),测试

标准差对amax的影响才可略去。这些结论与剪切波

速测试标准差对反应谱的影响类同。

表7 地表加速度峰值及其与波速标准值的最大偏差表

Table7 ThemaximumdeviationbetweenPGAvalueandwavevelocitystandardvalue
输入地震动的

加速度峰值/g
剪切波速值

Parkfield波 El-Centro波 KYTH04波 Qianan波

amax/g 偏差/% amax/g 偏差/% amax/g 偏差/% amax/g 偏差/%

0.03
VS(Mean-Sigma) 0.106 83.8 0.088 27.0 0.099 35.0 0.034 7.5

VS(Mean) 0.058 - 0.069 - 0.073 0.0 0.032 -
VS(Mean+Sigma) 0.049 -15.8 0.050 -27.1 0.062 -15.7 0.031 -2.1

0.06
VS(Mean-Sigma) 0.211 78.6 0.174 30.7 0.187 24.7 0.070 8.3

VS(Mean) 0.118 - 0.133 - 0.150 0.0 0.064 -
VS(Mean+Sigma) 0.097 -17.5 0.102 -23.6 0.124 -17.1 0.063 -2.2

0.15
VS(Mean-Sigma) 0.519 68.6 0.444 34.2 0.442 9.0 0.179 10.7

VS(Mean) 0.308 - 0.331 - 0.405 0.0 0.162 -
VS(Mean+Sigma) 0.243 -21.0 0.256 -22.8 0.309 -23.7 0.158 -2.5

0.30
VS(Mean-Sigma) 1.114 65.1 0.824 15.6 0.940 3.4 0.397 21.5

VS(Mean) 0.675 - 0.713 - 0.909 0.0 0.327 -
VS(Mean+Sigma) 0.487 -27.8 0.500 -29.9 0.628 -30.9 0.317 -3.4

6 结语

本文利用剪切波速实测样本,采用计算分析方

法讨论了浅硬场地多工况下剪切波速测试标准差对

地震响应影响,主要结论为:
(1)浅硬场地上的剪切波速测试标准差对地震

响应的影响很大,影响的程度与输入地震波的强度

和频率有关,也与剪切波速实测值较统计均值的高

低有关。
(2)如果以反应谱残差大于20%或加速度峰值

变化大于20%为不可忽略的标准,则剪切波速测试

标准差对地震响应的影响在大多数工况下不可忽

略。
(3)当输入波的卓越周期与场地特征周期接近

时,浅硬场地上剪切波速测试标准差引起的反应谱

变化非常显著;只有输入波的卓越频率与场地特征

周期相差较大且输入波强度偏低时,剪切波速测试

标准差引起的反应谱变化才可略去。
(4)浅硬场地上剪切波速实测结果低于统计均

值时,计算结果的偏差一般要明显大于剪切波速实

测结果高于统计均值的情况,且地震波输入越强影

响越大。
(5)本文利用的TurkeyFlat场地剪切波速实

测结果,数据量偏少且仅针对浅硬场地,但已初步显

示了剪切波速实测误差对地震动分析的重要影响。
大量可靠的实测数据是研究剪切波速测试误差对地

震动的影响以及推动波速测试技术发展的基础性工

作,以后应大力开展。
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