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基于实际记录的现有等效线性化分析程序对比研究①
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摘要:根据我国建筑抗震设计规范中场地的分类原则,确定日本KiK-net中台站的场地类别。运用

SHAKE2000和LSSRLI-1对不同类别场地的峰值加速度、反应谱、剪应变等进行计算,给出Ⅰ~
Ⅳ类场地的计算结果,并将计算结果进行汇总后进行对比分析,得到不同场地条件下SHAKE2000
和LSSRLI-1计算结果的差异以及计算结果与实测记录之间的差别。研究表明,土的动模量比、阻

尼比的非线性以及场地类型对计算结果影响较大,Ⅰ、Ⅱ类场地中大多数情况下SHAKE2000和

LSSRLI-1计算结果相差不大;Ⅲ、Ⅳ类场地中多数情况下SHAKE2000和LSSRLI-1计算结果相

差不大。以实测记录为基准,SHAKE2000结果好于LSSRLI-1计算结果,特别是对于Ⅲ、Ⅳ类场

地中,土体为强非线性工况而言,SHAKE2000结果要明显好于LSSRLI-1计算结果。初步分析表

明,SHAKE2000与LSSRLI-1计算结果差异来自于计算剪应变的不同。
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Abstract:Referringtothesiteclassificationprinciplesinthecodeforseismicdesignforbuildings,

China,sitecategoriesforthestationsselectedfrom Kik-Net,Japan,weredetermined.Usingthe
currentequivalentlinearprograms,Shake2000andLSSRLI-1,forsiteseismicresponseanalysis,

thepeakacceleration,responsespectra,andshearstrainwerecalculatedfordifferentsitecatego-
ries.Thecalculatedresultsforthedifferentsitecategorieswerecomparedandthecalculationdis-
crepancybetweenShake2000andLSSRLI-1wasobtainedforthedifferentsitecategories.Inaddi-
tion,thenumericalresultswerecomparedtothoseofrealseismicrecords.Theanalyticalresults
showthatthenonlinearityofthesoildynamicmodulusratio,dampingratio,andsitecategories
haveasignificantinfluenceonthecalculationresults.ForclassIandIIsites,thecalculatedresults
byShake2000andLSSRLI-1weresimilarformostcases,whileforclassIIIandIVsites,thecal-
culatedresultsbyShake2000andLSSRLI-1weresimilarforthemajorityofthecases.Withre-
specttorealseismicrecords,theresultsbySHAKE2000arebetterthanthosebyLSSRLI-1,espe-
ciallyforclassIIIandIVsites.Forstrongnonlinearsoil,theresultsbySHAKE2000arenoticea-
blybetterthanthosebyLSSRLI-1.Preliminaryanalysisindicatesthatthedifferenceinthecalcu-
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0 引言

场地反应分析作为地震工程和土动力学的重要

组成部分[1-2],是工程结构抗震设计的重要内容。如

何在场地地震安全性评价中科学、准确地确定工程

结构抗震设计中所使用的抗震设计参数是十分重要

的问题。在给定的输入地震动下通过土层反应程序

计算确定地表地震运动,从而为抗震设计提供设计

参数是场地地震安全性评价工作的重要内容,而其

中计算方法和程序的可靠性就成为十分重要的问

题。
目前国内外一维土层地震反应分析程序有两个

代表,一个是20世纪八十年代发展起来的,但以后

没有进行改进的LSSRLI-1[3],是我国《工程场地

地震安全性评价技术规范》(GB17741-2005)中推荐

使用的土层反应分析程序[4-5];另一个是国外的

SHAKE系列,其最新的程序为SHAKE2000[6],是
在SHAKE91基础上改进得到的,是一种一维等效

线性化[7-8]程序,也是目前应用最广泛的一维土层地

震反应分析程序。

SHAKE2000和LSSRLI-1虽同为等效线性化

程序,但两者在同一地震动输入同一剖面下的计算

结果存有一定差异,且对于不同类型场地,差异程度

各不相同。通过实际场地及其地震动记录检验这两

种程序的研究工作尚少[9-11],主要原因是以往实际

井下地震记录较少。
日本KiK-net台网近来得到了较多井下地震记

录,为检验现有土层地震反应分析方法创造了条件。
本文选取KiK-net台网典型场地,根据我国建筑抗

震设计规范中场地的分类原则[12],确定 出 日 本

KiK-net中台站的场地类别。运用SHAKE2000和

LSSRLI-1进行计算,给出Ⅰ~Ⅳ类场地的地表加

速度、加速度反应谱谱比及土层最大剪应变等计算

结果,并将计算结果进行汇总后进行对比分析,得到

不同场地条件下SHAKE2000和LSSRLI-1的差异

以及计算结果与实测记录之间的差别,为改进土层

地震反应分析方法和程序提供基础。

1 台站及计算参数的选取

本文选取了日本 KiK-net台网中45个台站为

研究对象,根据中国《建筑抗震设计规范》对45个台

站进行场地类别划分,其中Ⅰ类场地11个、Ⅱ类场

地17个、Ⅲ类场地9个、Ⅳ类场地8个。收集了这

45个台站95次地震的基岩及地表地震动,采用

SHAKE2000和LSSRLI-1两种程序对所选地震波

分别进行计算,主要从地表峰值加速度、加速度反应

谱、加速度反应谱谱值比以及土层最大剪应变等四

个方面,对比分析这两种程序之间以及这两个程序

计算结果与实测记录之间的差异程度。
由于场地实际勘察资料中没有提供土的非线性

计算参数,本文根据土的非线性动剪切模量比和阻

尼比的不确定性分析[13],对同一剖面采用了三种非

线性情况,分别为弱非线性条件、均值条件和强非线

性条件。弱非线性条件对应文献[13]中动剪切模量

比取极大值,而阻尼比取极小值;均值条件为动剪切

模量比和阻尼比都取均值;强非线性条件为模量比

取极小值,而阻尼比取极大值。计算所采用的不同

土类的动剪切模量比G/Gmax和阻尼比λ与剪应变γ
的关系曲线分别示于图1和图2。

2 计算结果与分析

2.1 地表峰值加速度对比

由于场地类别对SHAKE2000和LSSRLI-1两

种程序的计算结果影响较大[14],故将不同场地类别

以及不同非线性条件下SHAKE2000与LSSRLI-1
峰值加速度误差进行统计。在进行对比分析时,本
文将峰值误差小于20%定义为基本可以接受或可

忽略,以此为界限,对SHAKE2000与LSSRLI-1二

者计算出的峰值加速度以及计算与实测峰值加速度

误差进行统计。由于不同场地中所选取的地震波数

量不同,本文用百分比进行对比分析,分析结果见表

1和表2。数量词参考中国地震烈度表[15]并进行了

修正,本文的统计中,“个别”为10%以下,“少数”为

10%~50%,“多数”为50%~70%,“大多数”为

70%~90%,“绝大多数”为90%以上。
从表1可以看出,对于不同场地,SHAKE2000

与LSSRLI-1峰值加速度的差异由小到大依次为:
弱非线性工况、均值工况、强非线性工况。

弱非线性情况下,Ⅰ、Ⅱ类场地中,绝大多数情

况下SHAKE2000与LSSRLI-1峰值加速度误差可

忽略;Ⅲ、Ⅳ类场地中,多数情况下二者峰值加速度
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误差可忽略。
均值情况下,SHAKE2000与 LSSRLI-1峰值

加速度误差在Ⅰ、Ⅱ类场地中大多数误差可忽略,二
者在Ⅲ、Ⅳ类场地中少数误差可忽略。

图1 动剪切模量比与剪应变关系曲线

Fig.1 Relationshipcurvesbetweendynamicshearmodulusratioandshearstrain

图2 阻尼比与剪应变关系曲线

Fig.2 Relationshipcurvesbetweendampingratioandshearstrain
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  强非线性情况下,Ⅰ、Ⅱ类场地中SHAKE2000
与LSSRLI-1峰值加速度大多数误差可以忽略,Ⅲ、

Ⅳ类场地中少数误差可忽略。
综 上 可 知,从 整 体 来 看,Ⅰ、Ⅱ类 场 地 中

SHAKE2000与LSSRLI-1峰值加速度大多数误差可

忽略,Ⅲ、Ⅳ类场地中二者少数情况下误差可忽略。
表1 SHAKE2000与LSSRLI-1计算的峰值加速度误差小

于20%的工况统计(%)

Table1 Statisticsfortheconditionsunderwhichtheerrorsof
calculatedpeakaccelerationarelessthan20% by
SHAKE2000andLSSRLI-1(%)

非线性
场地类别

Ⅰ类场地 Ⅱ类场地 Ⅲ类场地 Ⅳ类场地

弱非线性 95 91 56 71
均值 86 80 50 46

强非线性 81 73 18 33

表2 计算与实测峰值加速度误差小于20%的工况统计(%)

Table2 Statisticsfortheconditionsunderwhichtheerror
betweencalculatedandmeasuredpeakacceleration
islessthan20%(%)

场地类别 计算方法
非线性

弱非线性 均值 强非线性

Ⅰ类场地
SHAKE2000 24 33 33
LSSRLI-1 19 19 19

Ⅱ类场地
SHAKE2000 46 40 21
LSSRLI-1 34 37 20

Ⅲ类场地
SHAKE2000 40 29 6
LSSRLI-1 36 16 4

Ⅳ类场地
SHAKE2000 29 23 11
LSSRLI-1 64 7 0

  从SHAKE2000和LSSRLI-1与实测峰值加速

度间的误差可以看出,Ⅰ类场地中,三种非线性下计

算结果基本相同,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地中,计算结果由好

到差依次为:弱非线性工况、均值工况、强非线性工

况,体现了土的动力非线性对地表地震动的作用。

  从表2中SHAKE2000与实测峰值加速度间的

误 差 可 以 看 出,弱 非 线 性 和 均 值 非 线 性 下,

SHAKE2000与实测峰值加速度少数误差可忽略;
强非线性情况下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ类场地中SHAKE2000
与实测峰值加速度少数误差可忽略,Ⅲ类场地中个

别误差可忽略。
从表2中LSSRLI-1与实测峰值加速度间的误

差可以看出,弱非线性情况下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地中

LSSRLI-1与实测峰值加速度少数误差可忽略,Ⅳ
类场地中LSSRLI-1与实测峰值加速度多数误差可

忽略,可见,弱非线性情况下Ⅳ类场地计算结果好于

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地计算结果;均值情况下Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类

场地中LSSRLI-1与实测峰值加速度少数误差可忽

略,Ⅳ类场地中二者仅个别误差可忽略,可见,均值

情况下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地结果好于Ⅳ场地;强非线性

情况下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地中LSSRLI-1与实测峰值

加速度少数误差可忽略,Ⅳ场地中没有误差可忽略

的工况,可见Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类场地结果好于Ⅳ类场地。

图3 计算与实测峰值加速度误差小于20%的

工况统计(%)
Fig.3 Statisticsfortheconditionsunderwhichtheer-

rorbetweencalculatedandmeasuredpeakac-
celerationislessthan20%(%)

  从图3可以看出,弱非线性情况下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类

场地中SHAKE2000计算结果好于LSSRLI-1,Ⅳ
类场地中LSSRLI-1计算结果好于SHAKE2000。
均值和强非线性情况下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地中

SHAKE2000计算结果均好于LSSRLI-1。
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2.2 加速度反应谱对比

以 实 测 反 应 谱 为 基 准,把 Ⅰ 至 Ⅳ 类 场 地

SHAKE2000和LSSRLI-1计算反应谱与实测反应

谱进行比较,用谱值比[16]可定性描述反应谱之间的

差别。谱值比计算公式为

R(T)=ln[Sa,p(T)]-ln[Sa,m(T)] (1)
其中,Sa,p(T)为计算反应谱;Sa,m(T)为实测反应

谱。
为了定量判断计算结果与实测记录之间的误

差,采用平均谱值比这一指标进行衡量。平均谱值

比可表达为:

R(T)
————

=∑
n

1R(ΔTi)·ΔTi

∑
n

1ΔTi

(2)

其中,R(T)
————

为平均谱值比;ΔTi 为周期间隔(s);R
(ΔTi)为谱值比。

谱值比曲线面积越大,说明谱值比曲线整体的

起伏越大,与实测反应谱差别越大,相应的平均谱值

比也大。平均谱值比经指数换算可转化为相对差,
并根据相对差把差异程度分为四个等级,平均谱值

比和相对差之间的换算关系见表3。不同差异程度

的工况数量占总工况的比例列于表4。
图4 和 图 5 则 进 一 步 给 出 了 差 异 较 小 的

GIFH22台站和差异较明显的 MYGH06台站中

SHAKE2000和LSSRLI-1计算反应谱与实测反应

谱差异的对比情况。

表3 差异程度的分级

Table3 Classificationofthedifferencedegrees
差异可忽略 有一定差异 较大差异 显著差异

相对差 [0,20%] (20%,50%] (50%,80%] 80%以上

平均谱值比R(T)
———— (-0.223,0.183) [-0.693,-0.223]∪ [-1.609,-0.693)∪ 小于-1.609或大于0.588

[0.183,0.405] (0.405,0.588]

表4 计算与实测反应谱之间的不同差异所占总工况比例(%)

Table4 Theproportionofdifferencebetweencalculatedandmeasuredresponsespectrumintotalconditions(%)

非线性 程序 场地类型

差异程度

差异可忽略 有一定差异 较大差异 显著差异

0~20% 20%~50% 50%~80% ⩾80%

弱非线性

SHAKE2000

LSSRLI-1

Ⅰ类 62 38 0 0
Ⅱ类 31 49 11 9
Ⅲ类 16 60 16 8
Ⅳ类 43 36 14 7
Ⅰ类 48 38 14 0
Ⅱ类 37 48 6 9
Ⅲ类 24 52 20 4
Ⅳ类 43 50 7 0

均值
SHAKE2000

LSSRLI-1

Ⅰ类 57 38 5 0
Ⅱ类 34 46 11 9
Ⅲ类 21 54 25 0
Ⅳ类 31 46 15 8
Ⅰ类 43 38 19 0
Ⅱ类 34 37 20 9
Ⅲ类 17 54 25 4
Ⅳ类 31 39 15 15

强非线性

SHAKE2000

LSSRLI-1

Ⅰ类 48 43 9 0
Ⅱ类 27 49 12 12
Ⅲ类 0 59 35 6
Ⅳ类 0 33 56 11
Ⅰ类 43 28 24 5
Ⅱ类 24 49 9 18
Ⅲ类 0 18 70 12
Ⅳ类 0 22 44 33
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图4 SHAKE2000和LSSRLI-1计算反应谱与实测记录对比(Ⅰ类场地GIFH22台站)
Fig.4 Comparisonofcalculatedresponsespectraandmeasuredrecords(GIFH22stationofsiteⅠ)

图5 SHAKE2000和LSSRLI-1计算反应谱与实测记录对比(一类场地 MYGH06台站)
Fig.5 Comparisonofcalculatedresponsespectraandmeasuredrecords(MYGH06stationofsiteⅠ)

  由表4可知,弱非线性情况下Ⅰ类场地中计算

反 应 谱 与 实 测 记 录 差 异 比 较 可 忽 略 数 量

SHAKE2000为62%,LSSRLI-1为48%,且LSSR-
LI-1 与 实 测 值 存 在 较 大 差 异 的 数 量 多 于

SHAKE2000,故SHAKE2000计算结果好于LSS-
RLI-1计算结果;Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地中,LSSRLI-1计

算反应谱与实测记录差异比较,差异可忽略数量稍

高于SHAKE2000,存在一定差异和存在较大差异

的数量略少于SHAKE2000,故LSSRLI-1计算结

果好于SHAKE2000结果。同理比较可得,均值和

强 非 线 性 情 况 下,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 类 场 地 中

SHAKE2000计算结果好于LSSRLI-1计算结果。

2.3 土层剪应变对比

为确定两种等效线性化程序之间的差别,将相

同计算条件下两种程序计算得到的土层剪应变进行

对比。Ⅰ~Ⅳ类场地中SHAKE2000与LSSRLI-1
最大剪应变误差小于20%的工况统计见表5。图6
和图7分别给了两个程序计算剪应变差别较小和差

别较大的两个结果。
从表 5 可 知,Ⅰ 类 场 地 中,SHAKE2000 与

LSSRLI-1最大剪应变大多数误差小于20%。Ⅱ类

场地中,弱非线性和均值工况下二者大多数误差可

忽略,强非线性情况下二者多数误差小于20%。Ⅲ
类场地中,三种非线性条件下SHAKE2000与LSS-
RLI-1最大剪应变多数误差小于20%。Ⅳ类场地

中,均值和强非线性情况下SHAKE2000与LSSR-
LI-1最大剪应变少数误差小于20%,弱非线性下二

者多数误差小于20%。
表5 SHAKE2000与LSSRLI-1最大剪应变误差小于20%

的工况统计(%)

Table5 Statisticsforconditionunderwhichtheerrorsofcal-
culatedmaximumshearstrainarelessthan20% by
SHAKE2000andLSSRLI-1(%)

非线性
场地类别

Ⅰ类场地 Ⅱ类场地 Ⅲ类场地 Ⅳ类场地

弱非线性 86 74 65 71
均值 76 74 69 46

强非线性 81 58 75 44

  从图4和图6的对比可以看出,两个程序计算

剪应变差别小,反应谱差别也小;由图5和图7的对

比可以看出,剪应变差别大,反应谱差别也大。初步

分析表明,SHAKE2000与LSSRLI-1计算结果差

异来自于计算剪应变的不同,但何种情况下影响大
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还有待深入研究。

图6 SHAKE2000与LSSRLI-1计算剪应变对比(GIFH22台站)
Fig.6 ComparisonofshearstraincalculatedbySHAKE2000andLSSRLI-1(stationGIFH22)

图7 SHAKE2000与LSSRLI-1计算剪应变对比(MYGH06台站)
Fig.7 ComparisonofshearstraincalculatedbySHAKE2000andLSSRLI-1(stationMYGH06)

3 结论

本文对比了不同类别场地中SHAKE2000与

LSSRLI-1的计算结果,主要从地表峰值加速度、加
速度反应谱谱值比和最大剪应变几方面进行分析,
主要结论为:

(1)总体来看,土的动模量和阻尼比的非线性

对 计 算 结 果 有 较 大 影 响,对 于 不 同 场 地,

SHAKE2000与LSSRLI-1计算的峰值加速度、加
速度反应谱以及最大剪应变差异由小到大依次为:
弱非线性工况、均值工况、强非线性工况,体现了土

的动力非线性对地表地震动的影响。
(2)总体来看,场地类别对计算结果影响较大,

Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类场地SHAKE2000和LSSR-
LI-1计算的峰值加速度、加速度反应谱以及最大剪

应变误差依次递增。
(3)从SHAKE2000与LSSRLI-1峰值加速度

来看,弱非线性下Ⅰ类和Ⅱ类场地中绝大多数误差

可以忽略,Ⅲ、Ⅳ类场地中多数误差可以忽略;均值

和强非线性下,Ⅰ类和Ⅱ类场地中大多数误差可以

忽略,Ⅲ、Ⅳ类场地中少数误差可以忽略。
(4) 以 实 测 峰 值 加 速 度 误 差 为 依 据,

SHAKE2000与LSSRLI-1对所有工况均与实测记

录存在差异,但SHAKE2000结果要好于LSSRLI-
1结果,特别在均值和强非线性下,Ⅲ、Ⅳ类场地中

SHAKE2000结果要明显好于LSSRLI-1结果。
(5)以 平 均 谱 值 比 为 依 据,SHAKE2000与

LSSRLI-1对所有工况均与实测结果存有差异。弱

非线性下,Ⅰ类场地中SHAKE2000计算结果好于

LSSRLI-1计算结果,Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类场地中LSSRLI-1
计算结果好于SHAKE2000结果。均值和强非线

性下,SHAKE2000计算结果要好于LSSRLI-1计

算结 果。对 于 强 非 线 性 工 况,Ⅲ、Ⅳ 类 场 地 中

SHAKE2000结果要明显好于LSSRLI-1结果。
(6)从土层最大剪应变来看,弱非线性工况下,

Ⅰ、Ⅱ类场地中SHAKE2000与LSSRLI-1最大剪

应变大多数误差小于20%;Ⅲ、Ⅳ类场地中两者多

数误差小于20%。均值情况下,Ⅰ、Ⅱ类场地中两

者大多数误差小于20%;Ⅲ类场地中,多数误差小
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于20%;Ⅳ类场地中,少数误差小于20%。强非线

性情况下,Ⅰ、Ⅲ类场地中SHAKE2000与LSSR-
LI-1最大剪应变大多数误差小于20%;Ⅱ类场地中

两者多数误差小于20%;Ⅳ类场地中,两者少数误

差小于20%。
(7)初步分析表明,SHAKE2000与LSSRLI-1

计算结果差异来自于计算剪应变的不同,但何种情

况下影响大还有待深入研究。
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