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天津地区土动力学参数变异性
对地表地震动参数的影响①

董 亮,夏 峰
(中国地震局第一监测中心,天津300180)

摘要:收集天津地区十多年来的83份地震安全性评价报告,统计202个钻孔的1650组动三轴数

据,分别给出不同种类土在不同区间深度下的统计代表值及其标准差。以某典型Ⅲ类场地为例,用
等效线性化方法进行多种地震动强度及相位输入下的水平成层场地地震反应分析计算,详细研究

该地区覆盖土层动剪模量比和阻尼比变异性对地表峰值加速度及其反应谱的影响。结果表明:场

地地表峰值加速度和反应谱随土动剪切模量比增大或减小而增大或减小,随土动阻尼比增大或减

小而减小或增大;在大震输入条件下,地表峰值加速度和地表反应谱的中、高频段随土动剪切模量

比减小而减小的变化尤为明显,动阻尼比变化也有一定影响,但不如土动剪切模量比减小变化时影

响明显;在中震、小震地震动输入条件下,场地土的动剪模量比和阻尼比变异性对地表峰值加速度

和反应谱影响并不显著。
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Abstract:Inrecentyears,seismicsafetyevaluationhasbeenconductedatmanyengineeringsites
intheTianjinareawheredynamicnonlinearsoilparameterscanbeobtained.Inthisstudy,we
collected83seismicsafetyevaluationreportsinthisareaandobtained1650groupsofdynamic
triaxialdataonsoilfrom202boreholes.Wethendeterminedtherepresentativevaluesandtheir
standarddeviationsofdifferenttypesofsoilatdifferentintervalsanddifferentdepths.Atypical
siteIIIistakenasanexample.Byusingtheequivalentlinearizationmethodtocalculatetheseis-
micresponseofthesiteunderdifferentgroundmotionintensitiesandphases,westudiedindetail
theinfluenceofvariabilityinthedynamicshearmodulusratioanddampingratiooftheoverlying
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soilonthepeakgroundaccelerationandresponsespectrumofthesite.Theresultsshowthatthe
peakgroundaccelerationandgroundresponsespectrumofthesiteincreaseordecreasewithanin-
creaseordecrease,respectively,inthesoildynamicshearmodulusratio.However,theaccelera-
tionandspectrumincreaseordecreasewithadecreaseorincrease,respectively,inthesoildy-
namicdampingratio.Undertheinputofagreatearthquake,thesoildynamicshearmodulusratio
decreases,andthepeakgroundaccelerationandmediumandhighfrequencyportionsofground
responsespectrumdecreaseclearly.Thechangeinthedynamicdampingratioalsohasacertain
impactonpeakgroundaccelerationandthegroundresponsespectrum,butthisisnotasobvious
asthechangeinthesoildynamicshearmodulusratio.Undertheinputofmoderateandsmall
earthquakes,variabilityinthesoildynamicshearmodulusratioanddampingratiohavelittleim-
pactonthepeakgroundmotionaccelerationandgroundresponsespectrum.
Keywords:variabilityofsoildynamicparameters;differentconditions;peakgroundaccelera-

tion;responsespectrum;soilresponse

0 引言

天津地区位处华北平原东部,是环渤海经济的

中心地带,许多超高层和大跨度类建设难度颇大的

工程日益增多。然而该地区工程场地以软弱场地居

多,且位处郯庐地震带与张-渤地震带交汇附近,强
地震活动频繁,故如何最大限度地减轻该地区未来

地震带来的灾害成为地震学家们的研究热点。
以往的工程经验表明,在地震发生时间、地点和

强度无法准确预知的情况下,减轻地震灾害最有效

的途径是对建筑工程科学合理的抗震设防。我国自

1998年《中华人民共和国防震减灾法》颁布实施以

来,明确规定一般重大工程抗震设防要按工程场地

地震安全性评价工作结果设防。该评价工作要求考

虑了特定的工程地质及地震环境条件下给出的设防

参数,而在特定的地震环境下,场地工程地质条件的

确定对工程设防要求的确定尤为关键。场地工程地

质条件的确定主要包括土层埋深、层厚、密度、剪切

波速、动剪切模量比和阻尼比等。
以往的震害经验和土层地震反应研究结果均表

明,特定地区土层的动剪切模量比和阻尼比对土层

地震反应结果有重要影响[1-2],故研究其特性对确定

一般重大工程抗震设防参数有实际工程意义。目前

土的动剪切模量比和阻尼比的确定是由现场取样,
通过实验室试验来测定。其主要采用动三轴和共振

柱方法,其中共振柱方法主要应用于核电等Ⅰ类安

评工作的三轴试验参数的确定,其他类安评工作的

土样动力学参数均由动三轴试验测得。由于实际工

程场地地质条件差别较大、不同试验仪器的动剪模

量比和阻尼比试验测试技术也存在一定差异,同时

考虑到影响土的动剪模量比和阻尼比因素的复杂

性,测试结果具有较大的离散性,因此土的动力学参

数(即动剪切模量比和阻尼比参数)都是基于大量试

验数据资料给出的拟合曲线。国内外研究者对不同

地区不同类型土的动剪切模量比和阻尼比进行了大

量的 试 验 统 计 研 究,并 取 得 了 很 多 有 价 值 的 成

果[1-7]。另外,一些学者在长期的研究经验积累中发

现土的动力学参数的不确定性对土层地震反应结果

的影响较大,并得出了一些初步规律[8-12],从而进一

步满足了工程设防的需求。然而上述研究并未同时

考虑土的动剪切模量和阻尼比的离散程度(变异性)
对场地地震动参数的影响。夏峰等[2]详细对比分析

了天津地区淤泥质粉质黏土的动力学参数变异性对

土层计算结果的影响,有一定的探索意义和使用价

值。因此,本着更广泛探索该地区土动力学参数性

质,更深入研究各类土的动剪模量比和阻尼比的变

异性,对该地区场地地表地震动的影响具有重要的

工程意义。
本次工作收集整理了天津地区近十多年来83

份具有完整土动力学参数实验数据的地震安全性评

价报告,共计202个取样钻孔,1650组动三轴数据;
按文献[1]中统计2的方法,分别整理给出了粉质黏

土、黏土、粉土、淤泥质土和砂土等在不同深度下的

动剪切模量比和阻尼比平均值及均方差。以天津地

区某典型Ⅲ类场地为例子,构建土层计算分析模型,
进行不同工况下土层地震反应的计算分析,并对比

分析该地区各类土的动剪切模量和阻尼比的变异性

对地表地震动参数确定的影响。

1 数据来源及统计结果

自2002年以来,中国地震局第一监测中心在天
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津及周边地区完成了几百个重大工程场地地震安全

性评价工作,积累了大量不同类型、不同深度的土动

力学参数。据工程经验,天津市区及周边地区的覆

盖层厚度绝大多数在100m范围内,塘沽地区均在

100m以上,故本文筛选土体埋深在120m以内的

各类动三轴实验参数。考虑到试验仪器和实验方法

的不同可能引起的数据差异,本次工作选用天津市

科维防灾研究所完成的1650组动三轴试验数据为

表1 不同土类型各区间组样本量统计分布表

Table1 Differenttypesofsoilsamplesinallintervalgroups

类型
区间组/m

0~10 10~20 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 70~90 90以上

粉质黏土 88 123 78 79 58 79 78 111 103
黏土 21 8 11 16 4 26 14 22 19
粉土 58 36 46 27 31 19 25 46 33
砂土 6 29 48 37 33 39 91 67

淤泥质土 18 23

表2 天津地区粉质黏土的G/Gmax-γ和λ-γ平均关系曲线代表值及其标准差

Table2 ThemeanvaluesofG/Gmax-γ,λ-γandtheirstandarddeviationofsiltyclayinTianjinarea

深度范围/m 最大值 参数
剪应变γ/(10-4)

0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

0~10

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.994 0.9888 0.947 0.900 0.657 0.498 0.1767 0.098
0.003 0.0060 0.026 0.045 0.104 0.114 0.0724 0.046
0.033 0.0413 0.068 0.085 0.130 0.150 0.1872 0.199
0.005 0.0066 0.009 0.011 0.014 0.013 0.0149 0.027

10~20

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.994 0.9895 0.950 0.906 0.671 0.515 0.1891 0.107
0.002 0.0053 0.024 0.042 0.106 0.121 0.0892 0.064
0.030 0.0380 0.065 0.081 0.128 0.148 0.1851 0.196
0.006 0.0073 0.009 0.011 0.014 0.013 0.0158 0.027

20~30

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.995 0.9911 0.957 0.919 0.706 0.556 0.2236 0.133
0.002 0.0046 0.020 0.037 0.103 0.130 0.1318 0.105
0.026 0.0340 0.058 0.074 0.120 0.141 0.1827 0.195
0.007 0.0082 0.011 0.013 0.017 0.018 0.0219 0.030

30~40m

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.995 0.9914 0.958 0.921 0.710 0.558 0.2123 0.120
0.002 0.0039 0.018 0.032 0.088 0.104 0.0725 0.047
0.026 0.0336 0.058 0.073 0.119 0.141 0.1838 0.197
0.008 0.0092 0.011 0.011 0.012 0.011 0.0209 0.034

40~50

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.995 0.9918 0.960 0.924 0.719 0.571 0.2291 0.135
0.002 0.0040 0.018 0.033 0.094 0.118 0.1141 0.092
0.028 0.0357 0.060 0.075 0.119 0.140 0.1791 0.193
0.008 0.0090 0.009 0.009 0.011 0.012 0.0199 0.032

50~60

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.996 0.9921 0.962 0.927 0.724 0.575 0.2266 0.131
0.001 0.0033 0.015 0.027 0.081 0.102 0.0958 0.075
0.026 0.0335 0.057 0.071 0.117 0.139 0.1858 0.203
0.008 0.0090 0.011 0.012 0.015 0.018 0.0317 0.044

60~70

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.995 0.9916 0.959 0.923 0.717 0.567 0.2224 0.127
0.002 0.0042 0.019 0.035 0.096 0.116 0.0869 0.059
0.025 0.0321 0.056 0.070 0.115 0.137 0.1806 0.195
0.006 0.0066 0.007 0.008 0.010 0.009 0.0193 0.034

70~90

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.996 0.9926 0.964 0.932 0.742 0.597 0.2444 0.147
0.002 0.0042 0.019 0.034 0.091 0.109 0.0996 0.085
0.026 0.0333 0.057 0.071 0.116 0.138 0.1831 0.200
0.006 0.0074 0.009 0.010 0.015 0.017 0.0286 0.042

≥90

平均值

标准差

平均值

标准差

G/Gmax

λ

0.996 0.9928 0.965 0.934 0.747 0.604 0.2553 0.154
0.001 0.0032 0.014 0.027 0.085 0.113 0.1295 0.112
0.026 0.0335 0.056 0.077 0.114 0.136 0.1824 0.200
0.006 0.0070 0.009 0.066 0.014 0.015 0.0251 0.040
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统计资料,按文献[1]统计2的方法得到不同类型土

各统计区间样本分布情况(表1)。由于篇幅所限,表

2仅给出了该地区的粉质黏土统计代表值及标准差。

2 场地条件概况及土层地震反应模型建立

以天津市西青区某典型项目场地(Ⅲ类场地)为

例,收集该工程场地的钻孔勘察、剪切波速测试和土

动力学参数测试资料,建立地震反应分析模型如表1
所列。按年代成因该场地自上而下为表层人工填土、
第四系全新统与上更新统、全新统的河床~河漫滩

相、河流相、滨海潮汐相及浅海相交互沉积的一套砂

类土与黏性土的沉积地层。具体分层情况见表3。

表3 典型场地模型土层钻孔剖面参数

Table3 Theboreholeprofileparametersindifferentsoillayersoftherepresentativesitemodel
土层序号 土类号 层底深度/m 密度/(g·cm-3)波速vS/(m·s-1) 土质类别 成因年代

1 1 1.5 1.85 126 杂填土

2 1 3.0 1.85 131 杂填土

3 1 4.5 1.85 133 杂填土

4 1 5.3 1.85 134 素填土

Qml

5 2 7.0 1.94 140 粉土 Q34al
6 3 8.5 1.83 144 淤泥质粉质黏土

7 4 10.5 1.94 152 粉质黏土

8 4 12.5 1.94 160 粉质黏土

9 4 14.5 1.94 168 粉质黏土

Q14m

10 5 15.5 1.89 172 粉质黏土 Q14m
11 6 17.0 2.00 174 粉质黏土

12 6 19.0 2.00 181 粉质黏土

13 6 21.0 2.00 195 粉质黏土

14 7 24.0 1.96 210 粉质黏土

15 7 28.0 1.96 238 粉质黏土

16 8 31.5 1.95 265 粉土

Qe3al

17 9 35.7 1.98 296 粉质黏土

18 10 38.0 2.03 320 粉土

19 10 40.3 2.03 343 粉土

20 11 43.0 2.09 340 粉质黏土

21 11 44.7 2.09 364 粉质黏土

22 12 48.0 1.98 364 粉土

23 13 52.0 1.94 388 粉质黏土

24 12 54.0 1.98 445 粉土

Qc3al

25 14 58.0 2.02 433 粉质黏土

26 14 62.0 2.02 428 粉质黏土

27 14 66.0 2.02 431 粉质黏土

28 14 69.7 2.02 442 粉质黏土

29 15 72.5 1.98 445 粉土

30 16 75.0 2.01 426 粉质黏土

31 15 78.0 1.98 422 粉土

32 17 80.3 2.05 436 粉质黏土

33 15 81.4 1.98 465 粉土

34 17 84.0 2.05 443 粉质黏土

Qa3al

35 18 87.0 2.08 441 粉土

36 18 90.0 2.08 445 粉土

37 18 93.0 2.08 445 粉土

38 19 96.0 2.05 488 粉质黏土

39 20 100.0 1.96 516 粉土

Q22al

3 输入地震动时程确定

在充分考虑工程场地所处的地震地质环境条件

下,以最新颁发的《中国地震动参数区划图》为基础,

确定了场址地震危险性计算所需的区域地震区带和

潜在震源区相关地震参数,计算得到场地水平向基

岩50年超越概率2%、10%和63%的基岩5%阻尼

比 的反应谱曲线(图1),其对应的基岩加速度峰值
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图1 典型场地基岩不同超越概率反应谱

Fig.1 Responsespectrumcurvesoftherepresentative

   siterockindifferentexceedingprobabilities

分别为264.6gal、150.7gal和50.9gal。

  考虑到在同一目标谱拟合得到的地震动时程输

入情况下,土层地震反应分析结果仍受不同相位影

响显著,故每个概率水平下合成三个相互独立的样

本时程作为土层地震反应分析的计算输入,以便作

对比分析。本次工作采用拟合目标函数的三角级数

迭加法合成基岩地震加速度时程,分别将地震危险

性分析得到的场地水平向基岩50年超越概率2%、

10%和63%的基岩5%阻尼比的反应谱作为合成的

目标函数,再综合考虑、确定表征本地区地震活动特

征的强度包络函数等相关参数,合成作为场地地震

动反应分析计算的输入地震动时程。给出每个概率

水平下的三个相互独立的随机样本时程同时满足:
(1)拟合目标反应谱的周期控制点数不少于50个;
(2)目标谱的周期控制点大体均匀地分布于周期的

对数坐标上,且控制点谱的相对误差小于5%。图2
是本次工作拟合得到的不同概率水平和不同相位下

的地震动时程。

4 不同工况地震反应分析

为研究天津地区土的动力学参数变异性对地表

地震动参数的影响,对场地土层计算模型的动三轴

数据取值参照不同深度、不同类型土的动剪切模量

比和阻尼比进行不同的组合,共形成9种不同组合

工况。具体组合形式见表4(其中G/Gmax为动剪切

模量比,G/Gmax

———————

为动剪切模量比均值,(G/Gmax)为

动剪切模量比标准差;λ为阻尼比,λ 为阻尼比平均

值,λσ为阻尼比标准差)。以上文拟合出的人造地

图2 典型场地基岩不同超越概率人造地震动时程

Fig.2 Theartificialaccelerationtime-historiesoftherepresentativesiterockindifferent
   exceedingprobabilities
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震动时程作为输入,采用等效线性化方法进行各工

况下的土层地震反应分析计算,分别得到各工况下

不同概率和不同相位下的地表地震动参数。

4.1 土动力学参数变异性对地表峰值加速度的

影响

在输入地震动参数及土层其他输入参数不变的

情况下,仅按表4设计的不同工况逐一改变土层的动

剪模量比和阻尼比与其标准差的不同组合值,分别计

算得到不同工况下地表峰值加速度值及其相比实测

工况下的增幅值并列于表5,反应谱结果见图3。

  由表5可知,在大震及不同相位输入情况下,动

表4 土的动剪模量比和阻尼比与剪应变幅值关系

   曲线变异性的不同组合

Table4 Differentcombinationofthevariabilityofrelation
    curveofshearstrainwithsoildynamicshear
    modulusratioanddampingratio

参数组合 G/Gmax

———————
G/Gmax

———————
+(G/Gmax)G/Gmax

———————
-(G/Gmax)σ

λ 标准工况 工况3 工况6
λ+λσ 工况1 工况4 工况7
λ-λσ 工况2 工况5 工况8

表5 场地各工况地表峰值加速度及相比标准工况下的增幅值结果表

Table5 Thepeakgroundaccelerationundereachconditionandtheincreasecomparedwith
    thatunderstandardcondition

输入工况 标准工况 工况1 工况2 工况3 工况4 工况5 工况6 工况7 工况8

大震

(2%)

三相

位

1
峰值/gal253.6 240.7 272.3 259.6 249.6 273.3 168.5 160.9 180.8
增幅/% - -5.1 7.4 2.4 -1.6 7.8 -33.6 -36.6 -28.7

2
峰值/gal262.4 239.0 267.8 258.9 246.0 278.4 187.1 175.9 198.7
增幅/% - -8.9 2.1 -1.3 -6.2 6.1 -28.7 -33.0 -24.3

3
峰值/gal259.3 238.1 270.7 260.6 245.6 275.6 156.9 144.2 171.2
增幅/% - -8.2 4.4 0.5 -5.3 6.3 -39.5 -44.4 -34.0

中震

(10%)

三相

位

1
峰值/gal166.5 156.8 175.0 168.6 159.2 177.6 159.7 149.9 169.3
增幅/% - -5.8 5.1 1.3 -4.4 6.7 -4.1 -10.0 1.7

2
峰值/gal165.4 157.1 175.7 160.5 152.3 169.0 171.2 161.0 181.2
增幅/% - -5.0 6.2 -3.0 -7.9 2.2 3.5 -2.7 9.6

3
峰值/gal165.7 155.4 175.1 168.9 159.8 180.7 145.8 141.2 153.5
增幅/% - -6.2 5.7 1.9 -3.6 9.1 -12.0 -14.8 -7.4%

小震

(63%)

三相

位

1
峰值/gal 58.0 54.9 61.3 59.3 56.1 62.7 56.8 53.8 60.1
增幅/% - -5.3 5.7 2.2 -3.3 8.1 -2.1 -7.2 3.6

2
峰值/gal 58.7 55.1 62.4 59.0 55.5 62.8 56.8 53.6 60.3
增幅/% - -6.1 6.3 0.5 -5.5 7.0 -3.2 -8.7 2.7

3
峰值/gal 61.5 57.1 65.6 61.1 57.6 65.0 61.5 57.6 65.9

增幅/% - -7.2 6.7 -0.7 -6.3 5.7 0.0 -6.3 7.2

剪切模量比减一倍标准差(也即工况6、7和8),地
表地震动峰值加速度较标准工况下有明显减小(能
达到40%左右),这表明在强地震动输入条件下地

表峰值加速度受动模量比减小影响显著;而动剪切

模量比均值加一倍标准差(也即工况4、5和6)对地

表峰值加速度值影响不太明显,只比动剪切模量比

均值情况下略有增大;在中、小地震及不同相位输入

情况下,地表峰值加速度受动剪切模量比均值加或

减一倍标准差条件影响有限。在不同的地震动强度

输入下,阻尼比均值加或减一倍标准差,对地表峰值

加速度也有一定影响,其影响幅度多在10%以内,
且随阻尼比均值加或减一倍标准差呈减小或增加

趋势。

4.2 土动力学参数变异性对地表加速度反应谱的

影响

  从图3可见,在大震及不同相位输入条件下,相
同工况的地表反应谱形状相似,但在不同工况条件

下其差别明显。动剪切模量比减一倍标准差(即工

况6、7和8),地表反应谱较标准工况下有明显偏

低,在中、高频段尤为明显,这表明动剪切模量比的

减小对地表反应谱值的中、高频段减小变化影响显

著;动剪切模量比加一倍标准差(即工况3、4和5)
地表反应谱较标准工况下略有偏高,但在中、高频段

影响幅度远不及动剪切模量比减一倍标准差情形,这
表明动剪切模量比的增加对地表反应谱值的增加变

化影响有限;在中、小震输入条件下,动剪切模量比加
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或减一倍标准差对地表反应谱计算结果影响不大。
另外,在不同强度的地震输入条件下,阻尼比均值加

或减一倍标准差对地表反应谱影响不大,但其谱值随

阻尼比均值加或减一倍标准差呈减小或增加趋势。

图3 不同相位、不同工况、不同超越概率水平地表计算反应谱图

Fig.3 Theresponsespectrumcurvesunderdifferentexceedingprobabilities,differentphases,anddifferentconditions

5 结论

本文在收集天津地区土动力学参数基础上,以
该地区某典型场地(Ⅲ类场地)为例,重点讨论在不

同地震动强度输入下该地区土动力学参数变异性对

地表地震动参数确定的影响。计算结果分析表明:
(1)场地地表峰值加速度和反应谱随土动剪切

模量比增大或减小而增大或减小,在强地震动输入

条件下,地表峰值加速度和地表反应谱的中、高频段

随土动剪切模量比减小变化影响尤为明显。
(2)场地地表峰值加速度和反应谱随土动阻尼

比增大或减小而减小或增大,在强地震动输入时影

响明显,且动阻尼比减小变化较其增大变化对结果

影响更明显。
(3)在强地震动输入条件下,场地土的动剪模

量比变异性较其阻尼比变异性对地表峰值加速度和

反应谱影响更为显著。

在人们越来越关注建筑抗倒塌设防的今天,在
新一代地震动参数区划图颁布伊始,基于以上分析,
建议在天津地区的一些重大工程项目抗震设防参数

确定时要慎重,尤其是要充分考虑大震条件下的土

动力学参数变异性对结果可能产生的影响。
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