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摘要　传统等效线性化波动法主要的缺陷之一，是当基岩输入地震动较强时，高频段算得的

频响放大倍率比实际场地的实测结果明显偏低．该缺陷可能导致低估重大工程的设计地震动

参数的严重后果，因而是亟待解决的重要问题．本文认为，现行基于土的剪切模量和阻尼比

的频率相关性修正等效剪应变的做法有其合理性，但不便应用并可能具有较大的不确定性；

由于震级可以影响地震动的频谱特征，通过震级调整等效剪应变的做法也可视为按照频率调

整等效剪应变．由于距离与震级一样也可以影响地震动的频谱特征，本文提出通过震级犕 和

距离犚参数修正等效线性化的方法ＥＱＬＭ（犕，犚），并用算例说明，等效线性化方法的上述

缺陷可以通过本文提出的ＥＱＬＭ（犕，犚）方法得到一定程度的改善．

关键词　　土层地震反应　等效剪应变　等效线性化方法　频率相关模量和阻尼比

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３３７８２．２０１０．０４．００９　　中图分类号：Ｐ３１５．９　　　文献标识码：Ａ

犕狅犱犻犳狔犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋犾犻狀犲犪狉犿犲狋犺狅犱狅犳犳犻狀犱犻狀犵狊狅犻犾狊犲犻狊犿犻犮

狉犲狊狆狅狀狊犲狑犻狋犺犿犪犵狀犻狋狌犱犲犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

ＳｈｅｎＪｉａｎｗｅｎ１
），
　ＬｉｕＺｈｅｎｇ

１）
　ＳｈｉＳｈｕｚｈｏｎｇ

２）

１）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犕狌狀犻犮犻狆犪犾犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００６２，犆犺犻狀犪

２）犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳犣犺犲犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，犎犪狀犵狕犺狅狌３１００１３，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｍｅｔｈｏｄ（ＥＱＬＭ）ｉｓｔｈａｔｆｏｒｌａｒｇｅｉｎｐｕｔｍｏｔｉｏｎｓｔｈｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

ｍａｙｌｅａｄｔｏａｓｅｒｉｏｕｓｒｅｓｕｌｔｏｆｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｏｒｋｅｙｐｒｏｊｅｃｔｓ．Ｓｏｔｈｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｎｅｅｄｓｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｉｓｒｅａ

ｓｏｎａｂｌｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅＥＱＬＭｂｙｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ

ｒａｔｉｏｓ，ｉｔｉｓｎｏｔｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｕｓｅａｎｄｈａｓｇｒｅａｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｐｏｉｎｔｓ

ｏｕｔｔｈａｔ，ｂｅｃａｕｓｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｃａｎａｆｆｅｃｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｔｏｉｍｐｒｏｖｅＥＱＬＭｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｓｍａｙ

 基金项目　浙江省重点科研社会发展项目（２００５Ｃ２３０７５）资助．
收稿日期　２００９０５１１收到初稿，２００９１２２５决定采用修改稿．

　 通讯作者　ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｗｅｎｓｈｅｎ＠１２６．ｃｏｍ

http://www.dizhenxb.org.cn



ａｌｓｏｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔ．Ｓｉｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｃａｎａｌｓｏａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｐｅｃ

ｔｒａ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔａｍｅｔｈｏｄＥＱＬＭ（犕，犚）ｔｏｉｍｐｒｏｖｅＥＱＬＭｂｙｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｍａｇｎｉｔｕｄｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｓ．ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＥＱＬＭ（犕，犚）ｉｓｇｉｖｅｎｔｏｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｏｆＥＱＬＭｃａｎｂｅｒｅｓｏｌｖｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘ

ｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｉｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ｍｅｔｈｏｄ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓ

引言

许多震例说明，场地覆盖土层的性质可对震害产生重要影响，土层对基岩地震动的影

响对于抗震设计具有重要意义．人们对场地土层地震反应规律的认识主要有两种途径：一

是通过对比地表地震动记录和场地下卧基岩面（或邻近自由基岩面）的地震动记录，认识土

层地震反应的规律；二是根据场地的地形和土层的力学参数，建立场地的力学模型，由基

岩输入地震动计算地表地震动．

由于强震记录仍然有限，按震级、距离分组，统计得到的场地放大系数有明显随震级

和距离变化而不连续变化的现象．为此，刘峥等（２００９）用美国西部若干震例的基岩强震资

料和深厚覆盖土层上的地表强震资料，分别建立衰减规律，得到了美国西部深厚覆盖土层

地表峰值加速度对于基岩峰值加速度的放大规律，结果如表１所示．

表１　美国西部深冲积层场地对基岩峰值加速度的放大倍数（据刘峥等（２００９）强震资料统计）

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋａｌｌｕｖｉｕｍｓｉｔｅｓｔｏｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄｓ

犕Ｓ

基岩峰值加速度／ｍ·ｓ－２

０．５ １．０ １．５ ２．０ ３．０

５ １．１８ １．０６ １．００ ０．９６ ０．９０

６ １．０８ ０．９７ ０．９２ ０．８８ ０．８２

７ ０．９９ ０．８９ ０．８４ ０．８０ ０．７５

　　从表１可见，对于相同的基岩峰值加速度，当其源自较小震级时（基岩地震动的高频成

分较丰富），厚土对峰值加速度的放大倍数较大．例如，５级地震在场地产生基岩地震动的

峰值加速度为１ｍ／ｓ２ 时，峰值加速度的放大倍数为１．０６；７级地震在场地产生基岩地震动

的峰值加速度为１ｍ／ｓ２ 时，则放大倍数为０．８９．

研究土层反应的理论计算方法，目前影响较大的有等效线性化方法和非线性方法两

类．前者包括ＳＨＡＫＥ以及基于土的剪切模量和阻尼比的频率相关性修正等效线性化的方

法；后者包括有效应力和总应力方法．研究者对不同方法作了比较分析（Ｈａｒｔｚｅｌｌ犲狋犪犾，

２００４）．

应该指出，理论计算的结果与强震资料得到的认识有时不一定相符．刘峥（２００９）用不

同震级和不同峰值加速度组合出若干工况，分别用上述美国西部建立的基岩地震动衰减规

律计算得到加速度反应谱，并合成时程，选择３个深覆盖土层场地，用传统的等效线性化

计算土层反应，得到了地表峰值加速度对基岩峰值加速度的放大系数，如表２所示．从表

中可见，尽管由于场地情况的差异，计算数据的绝对数值不可能与统计结果一致，但不难

７６４　４期　　　　　 　　沈建文等：用震级和距离参数修正土层反应的等效线性化方法

http://www.dizhenxb.org.cn



注意到与统计结果相反的规律：对于相同的较大的基岩峰值加速度，当其源自较小震级

时，厚土对峰值加速度的放大倍数反而较小．这种矛盾值得重视．它可能提示：等效线性

化计算方法有问题．

表２　深冲积层场地对基岩峰值加速度的放大倍数（传统等效线性化方法计算）

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋａｌｌｕｖｉｕｍｓｉｔｅｓｔｏｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ，

ａｓｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄ

犕Ｓ
基岩峰值加速度／ｍ·ｓ－２

０．５ １．０ １．５ ２．０ ３．０

５ １．２６ １．０９ ０．９８ ０．８８ ０．６９

６ １．３６ １．１３ ０．９９ ０．９０ ０．７４

７ １．４４ １．２１ １．０３ ０．９３ ０．７６

　　许多研究者注意到，当计算基底输入地震动幅值较大时，等效线性化低估了地震动的

高频成分（李小军，彭青，２００１；齐文浩，薄景山，２００７）．为了弥补等效线性化低估高频地

震动的缺陷，近几年来，基于土的剪切模量和阻尼比的频率相关性修正等效线性化的方法

引人注目（Ｆｕｒｕｍｏｔｏ犲狋犪犾，２００２；Ｙｏｓｈｉｄａ犲狋犪犾，２００２；蒋通，!

海灵，２００７；!

海灵，

２００７）．另一方面，等效线性化方法也可以通过震级犕 调整等效剪应变的折减系数（Ｂａｒｄｅｔ

犲狋犪犾，２０００）．本文将讨论基于土的剪切模量和阻尼比的频率相关性，以及基于震级参数调

整等效剪应变的折减系数，修正等效线性化方法的物理意义，提出用震级、距离参数调整

等效剪应变的折减系数，修正等效线性化的改进方法，并用算例说明改进效果．

１　已有的调整等效剪应变折减系数的等效线性化波动法

等效线性化方法（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄ，简写为ＥＱＬＭ）的主要缺陷之一，是当土

层应变较大或地震动较强时，高频段算得的频响放大倍率比实际场地的实测结果明显

偏低．

在传统的等效线性化波动法中，等效剪应变通常固定取最大剪应变的０．６５倍（廖振

鹏，李小军，１９８９）．对于等效线性化方法的改进，集中于对等效剪应变的确定．在至今已

有的研究工作中大体有两种途径：一种思路如ＳＨＡＫＥ９１及其后续版本，直接通过引入震

级来改变等效剪应变相对于最大剪应变的折减系数（以下简称为“折减系数”），用

犡＝
犕－１
１０

（１）

作为等效剪应变相对于最大剪应变的折算系数．在ＳＨＡＫＥ９１的使用手册中，没有对该做

法的理由作解释，仅简单说明等效应变与最大应变之比的典型值范围在０．４—０．７５之间．

在与ＳＨＡＫＥ９１原理相同的ＥＥＲＡ的使用手册中，同样使用式（１），并指出式中的犕 体现

地震动的持续时间和循环加载次数（Ｂａｒｄｅｔ犲狋犪犾，２０００）．为行文方便，下面我们将通过犕

调整折减系数的等效线性化方法简称为ＥＱＬＭ（犕）．

另一种思路是基于土的剪切模量和阻尼比的频率相关性确定等效剪应变（以下简称“频

率相关法”）．蒋通和!

海灵（２００７）以及邢海灵（２００７）对此作了系统的综述，并提出了改进

方法．由于频率相关法的思路与本文方法的提出有关，我们在此对他们的成果作简单介绍

和评述．
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Ｆｕｒｕｍｏｔｏ等（２００２）认为，地震动大小不同，各频率下的应变幅值也不同，故土层反应

分析中用到的土的剪切模量和阻尼比应是频率相关的，应当采用与频率相关的等效应变，

即

γ（ω）＝
α犮γｍａｘ犉γ（ω）

犉γｍａｘ
（２）

式中，γ（ω）为与频率相关的等效应变，犉γ（ω）是应变波形的傅里叶谱值，犉γｍａｘ为犉γ（ω）的最大

值，α犮为系数．他们以此为基础，编制了等效线性化分析程序ＦＤＥＬ．然而，后继研究表

明，ＦＤＥＬ在地震动较大的情况下的计算结果与实测结果的拟合效果并不理想（Ｙｏｓｈｉｄａ犲狋

犪犾，２００２）．

Ｙｏｓｈｉｄａ等（２００２）认为，对应于应变幅值较大的低频段，系数α应接近于１．０，以使应

力计算结果接近实际；在较高的频率段，则可以不考虑土层的非线性影响，根据分析结果

将频率分成３个区段，即

γ（犳）＝

γｍａｘ 犳＜犳狆

γｍａｘ １－
ｌｇ犳－ｌｇ犳狆
ｌｇ犳犲－ｌｇ犳（ ）狆

犿

　　 犳狆 ≤犳≤犳犲

０ 犳＞犳

烅

烄

烆 犲

（３）

式中，犳狆 为最大应变对应的频率，犳犲为非线性计算的截止频率（建议取１５Ｈｚ），犿为系数

（建议取２．０）．他们以此为理论基础编制了计算程序ＤＹＮＥＱ．

蒋通和
!

海灵（２００７）进一步的工作表明，不同地震动的应变谱形状有较大的区别，还

可有局部的波动．通过细致的分析，他们提出，在迭代计算中，各层最大应变的折减系数

采用下式计算：

γ（ω）

γｍａｘ
＝

ｍｉｎ
珘γ（ω）

γ狉
，（ ）１ ω≤ω狉

ｍｉｎ

珘γ（ω）

γ（ ）狉

犲
ω
ω（ ）狉

１－犲

１＋
ω
ω（ ）犚

犖
，

烄

烆

烌

烎

１ 　　 ω狉≤
烅

烄

烆

ω

（４）

指数犲为０．５—１．０之间的值，与场地特征有关．当场地覆盖层较浅且较硬时取较大值，对

深厚的较软弱的场地宜取较小的值．珘γ（ω）为平滑的应变幅值谱．参考频率ω狉通常取２π犳狆，

犳狆 为由应变时程根据零交法算得的最大应变对应的频率．γ狉 为频率ω狉 对应的参考幅值，

窗的截止频率ω犚＝２π（犳犲－３），指数犖 可取接近犳犲－５的值．

通过逐步深入的研究，频率相关法表现出较强的拟合立体台阵观测记录的能力，改善

了等效线性化方法低估高频地震动的缺陷，成为等效线性化方法的重要分支（Ｈａｒｔｚｅｌｌ犲狋

犪犾，２００４）．但从上面介绍可见，由于地震动的复杂性，剪应变的傅里叶幅值谱对不同地震

动可有较大的差别，最大剪应变折减系数的经验公式较为复杂．为了拟合观测资料，公式

中某些常数不仅与地震动有关，还需借助场地土的差异作调整．调整经验公式的参数可以

使建立和验证方法时，地表地震动计算结果与立体台阵地表地震动的观测记录有良好的相

似性，但对于特定工程场地的土层反应，这将导致公式的不确定性．此外，尽管传统的等

效线性化方法有缺陷，但仍得到广泛的应用，主要原因无疑是其使用方便．而频率相关法
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已经明显减弱了该优点．

２　本文对于等效线性化波动法的改进方案犈犙犔犕（犕，犚）

对比上述两种调整折减系数的做法，我们注意到，频率相关法对应变幅值较大的低频

段，调高折减系数；对较高的频率段，调低折减系数．而对于ＥＱＬＭ（犕）法，震级越大，地

震动频率越低，折减系数越高；震级越小，地震动频率越高，折减系数越低．由此可见，若

从地震动的频率特征理解式（１），则上述两种方法的原理思路是大体一致的，其物理意义

的共同基础是按照地震动的频率调整应变折减系数，只是式（１）通过改变犕 作调整，而频

10-3
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10-2 10-1 100

T/s

6级10 km

5级300 km

7级10 km

6级300 km

7级300 km
8级10 km
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101

S a
 /
m
·
s-
2

图１　５—７级地震在１０ｋｍ与３００ｋｍ处的

反应谱（β谱）对比图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆβｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ５，６ａｎｄ７，ａｎｄｆｏｒｅｐｉｃｅｎｔｒａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ１０ｋｍａｎｄ３００ｋｍ

率相关法则通过地震动中的频率成分作调

整．频率相关法较为复杂，其中需要确定

的经验性常数较多，可能导致较大的不确

定性，不利于推广．故本文将尝试用第一

种思路调整折减系数，并加以改进．

　　众所周知，基岩地震动的频谱不仅受

震级影响，也与震中距有关，即远震产生

的地震动频率低，而近震的地震动频率高．

根据刘峥（２００９）得到的基岩加速度衰减规

律，比较不同震级、不同震中距的反应谱

（β谱），震级相差１级，反应谱形状的变化

大体相当于震中距由１０ｋｍ左右到３００ｋｍ

左右的变化，如图１所示．

　　为此，我们在式（１）中引进距离项，其

形式改为

犡＝犡（犕，犚）＝
犕＋犆１ｌｇ（犚＋犚０）＋犆２

犆３
（５）

　　从图１可以看出，震中距为３００ｋｍ的５级地震记录的反应谱宽度大体与震中距为１０

ｋｍ的６级地震记录的相当；震中距为３００ｋｍ的６级地震记录的反应谱宽度大体与震中距

为１０ｋｍ的７级地震的相当；震中距为３００ｋｍ的７级地震记录的反应谱宽度大体与震中

距为１０ｋｍ的８级地震的相当．根据衰减规律可以先求出犚０ 值．本文以刘峥（２００９）建立

的美国西部基岩衰减规律，得到８级时犚０ 为２９．９ｋｍ，４级时犚０ 为５．３ｋｍ，故有

犆１［ｌｇ（３００＋２９．９）－ｌｇ（１０＋５．３）］＝１ （８）

　　据此，我们可以先确定犆１＝０．７５；再假定远大地震和近小地震犡的取值，即可确定系

数犆２ 和犆３．

对于ＥＱＬＭ（犕）法，当震级范围在４—８．５时，按照式（１），犡（犕）的范围在０．３—０．７５

之间．对于频率相关法，由于按频段作调整，其折减系数的取值范围级为０—１．ＥＱＬＭ

（犕，犚）法作整体调整，由于引入了犚因素，取值范围可适当大于ＥＱＬＭ（犕）法．

根据美国西部强震资料建立的深厚覆盖土层地表峰值加速度对于基岩峰值加速度放大

的规律，综合考虑，我们取犡（８，３００）＝０．８和犡（４，１０）＝０．３．由方程（５）可解得犆２＝
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－１．９０，犆３＝１０．００．

　　限于篇幅，参数的详细比选可参见刘峥（２００９）文章．

　　根据基岩峰值加速度衰减公式，我们可以得到与表２中基岩峰值加速度对应的震级

距离对，当震级距离对中距离项在１０ｋｍ以内时，统一按１０ｋｍ处理．按照式（５），我们

得到了表３中的折减系数．

表３　不同震级距离对的折减系数犡（犕，犚）值

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｓｃｏｕｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犡（犕，犚）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅｄｉｓｔａｎｃｅｐａｉｒｓ

基岩地表峰值加

速度／ｍ·ｓ－２

震级距离对

犕 犚／ｋｍ

折减系数

犡（犕，犚）

基岩地表峰值加

速度／ｍ·ｓ－２

震级距离对

犕 犚／ｋｍ

折减系数

犡（犕，犚）

５ ２２．００ ０．４２１ ５ ４．９０ ０．４０５

０．５ ６ ４５．００ ０．５４２ ２．０ ６ １２．５０ ０．５１５

７ ９２．００ ０．６６４ ７ ２９．００ ０．６３６

５ １１．５０ ０．４０７ ５ ２．０２ ０．４０５

１．０ ６ ２５．５０ ０．５２９ ３．０ ６ ７．０９ ０．５１２

７ ５４．００ ０．６５０ ７ １８．５０ ０．６２８

５ ７．３０ ０．４０５

１．５ ６ １７．３０ ０．５２１

７ ３８．２０ ０．６４２

　　按照表３中的各震级距离对，根据反应谱衰减公式，可以得到相应的基岩加速度反应

谱，并合成加速度时程，作为研究土层反应的输入．

本文使用经中国地震局震害防御司验收推广的ＸＱＨ软件包（沈建文等，１９９７）．其中

土层反应部分与ＥＥＲＡ作过比较（Ｂａｒｄｅｔ犲狋犪犾，２０００），差异可以忽略．

根据上述参数，用ＥＱＬＭ（犕，犚）取代ＥＱＬＭ（０．６５），重新计算表１、表２中的各工

况，得到的结果如表４所示．从表４中可见，当基岩峰值加速度大于１ｍ／ｓ２ 时，引言中指

出的资料统计与计算结果的矛盾已得到一定程度的解决．

表４　深冲积层场地对基岩峰值加速度的放大倍数（ＥＱＬＭ（犕，犚）计算结果）

Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋａｌｌｕｖｉｕｍｓｉｔｅｓｔｏｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ，

ａｓｃｏｍｐｕｔｅｄｗｉｔｈＥＱＬＭ（犕，犚）

犕Ｓ

基岩峰值加速度／ｍ·ｓ－２

０．５ １．０ １．５ ２．０ ３．０

５ １．３５ １．２４ １．１１ １．００ ０．９２

６ １．４０ １．１８ １．０６ ０．９９ ０．８４

７ １．４４ １．２１ １．０３ ０．９２ ０．７１

３　犈犙犔犕（０．６５）与犈犙犔犕（犕，犚）计算结果比较

３．１　计算模型与参数

为了进一步比较ＥＱＬＭ（０．６５）与ＥＱＬＭ（犕，犚）方法计算结果的差异，我们给出以下

算例：取上海地区的典型场地，钻孔柱状图的剪切波速等资料如表５所示；剪切模量比及
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阻尼比参数列于表６和表７．

表５　钻孔柱状图及相关参数

Ｔａｂｌｅ５　Ｂｏｒｅｈｏｌｅｃｏｌｕｍｎｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土性
层底深度

／ｍ

密度

／ｋｇ·ｍ－３
平均波速

／ｍ·ｓ－１
土性

层底深度

／ｍ

密度

／ｋｇ·ｍ－３
平均波速

／ｍ·ｓ－１

砂性土 １１．５ １９００ １５０ 砂性土 １２２ １９７０

黏性土 １５．８ １７２０ １６０ 砂性土 １４５ １９６０ ３６０－６０５

黏性土 ２３ １８００ １４０ 黏性土 ２５３ １９７０ （根据上海地区

黏性土 ２８．３ １８６０ ２００ 砂性土 ２７０ １９５０ 深孔回归，随深

黏性土 ３１．８ １９５０ ２５０ 黏性土 ２８３ １９７０ 度线性升高）

黏性土 ６１ １９２０ ２８０ 黏性土 ３００ １９７０

砂性土 ９０ １９８０ ３４０ 基岩 ２０００ ８００

黏性土 ９８ １９３０ ３６０

表６　各类土壤的剪切模量比犌／犌ｍａｘ的取值范围

Ｔａｂｌｅ６　Ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓｒａｔｉｏｓ犌／犌ｍａｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

土类
剪应变／１０－４

０．０５ ０．１ ０．５ １ ５ １０ ５０ １００

黏性土 ０．９９６ ０．９８８ ０．９６０ ０．８８０ ０．７００ ０．４２０ ０．２００ ０．０７５

砂性土 ０．９９０ ０．９８５ ０．９６０ ０．８７５ ０．７２０ ０．５００ ０．２６０ ０．１３０

表７　各类土壤的阻尼比λ的取值范围

Ｔａｂｌｅ７　Ｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｓλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓ

土类
剪应变／１０－４

０．０５ ０．１ ０．５ １ ５ １０ ５０ １００

黏性土 ０．０１０ ０．０１２ ０．０１８ ０．０２５ ０．０４５ ０．０８５ ０．１６５ ０．２５０

砂性土 ０．００９ ０．０１０ ０．０１３ ０．０２０ ０．０３０ ０．０６０ ０．１２０ ０．１８５

３．２　输入地震动

根据刘峥等（２００９）回归得到的美国西部基岩加速度衰减规律，按犕＝６地震和峰值加

速度１，２，３ｍ／ｓ２，可得到分别配对的震中距犚＝２５．５，１２．５，７．０９ｋｍ．据反应谱衰减规

律得到３条加速度反应谱，分别合成加速度时程（每工况９条），作为地震动输入．图２为

犕＝６地震时，峰值加速度分别为１，２，３ｍ／ｓ２ 的地震动时程．

３．３　计算结果

根据表５—表７中的土层数据，通过ＥＱＬＭ（０．６５）和ＥＱＬＭ（犕，犚）两种方法计算得

到的地表加速度反应谱，土层反应得到的地表峰值加速度的结果列于表８．图３—图５中给

出了６级地震的反应谱结果．

从表８的结果我们注意到，若以ＥＱＬＭ（犕，犚）的计算结果作为标准，传统的等效线

性化方法ＥＱＬＭ（０．６５）在全部工况下低估了地表峰值加速度．当基岩峰值加速度较大、震

级相对较小时，低估更为明显，最大低估误差达到２４％．从图３—图５中的反应谱情况看，

小于１ｓ左右的高频部分的反应谱已有比较明显的提高，等效线性化方法低估高频地震动

的缺陷已得到一定程度的改善．
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图２　６级地震基岩峰值加速度为１，２，３ｍ／ｓ２ 时的地震动时程样本
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图３　６级地震土层反应得到的地表加速度

反应谱（基岩峰值加速度为１ｍ／ｓ２）
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ｆｏｒａｎ犕６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙＥＱＬＭ

（０．６５）ａｎｄＥＱＬＭ（犕，犚）．Ｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋ
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图４　６级地震土层反应得到的地表加速度

反应谱（基岩峰值加速度为２ｍ／ｓ２）

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ

ｆｏｒａｎ犕６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙＥＱＬＭ

（０．６５）ａｎｄＥＱＬＭ（犕，犚）．Ｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ２ｍ／ｓ２
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图５　６级地震土层反应得到的地表加速度反应谱（基岩峰值加速度为３ｍ／ｓ２）

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａｆｏｒａｎ犕６ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙＥＱＬＭ（０．６５）ａｎｄ

ＥＱＬＭ（犕，犚）．Ｂｅｄｒｏｃｋｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｓ３ｍ／ｓ
２

表８　ＥＱＬＭ（０．６５）与ＥＱＬＭ（犕，犚）土层反应的计算结果

Ｔａｂｌｅ８　ＳｏｉｌｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＥＱＬＭ（０．６５）ａｎｄＥＱＬＭ（犕，犚）

基岩地表峰值

加速度／ｍ·ｓ－２

震级距离对

犕 犚／ｋｍ

折减系数

犡（犕，犚）

地表峰值加速度／ｍ·ｓ－２

ＥＱＬＭ（０．６５） ＥＱＬＭ（犕，犚）
低估误差

５ １１．５ ０．４０７ １．０６ １．２２ １５％

１．０ ６ ２５．５ ０．５２９ １．０７ １．１３ ６％

７ ５４ ０．６５ １．１３ １．１３ ０

５ ４．９ ０．４０５ １．６６ １．８９ １４％

２．０ ６ １２．５ ０．５１５ １．６５ １．８３ １１％

７ ２９ ０．６３６ １．５９ １．６２ ２％

５ ２．０２ ０．４０５ ２．１２ ２．６３ ２４％

３．０ ６ ７．０９ ０．５１２ ２．０５ ２．３６ １５％

７ １８．５ ０．６２８ １．７８ １．８２ ２％

４　讨论与结论

基于土的剪切模量和阻尼比的频率相关性修正等效剪应变的频率相关法可以改善等效

线性化方法低估高频地震动的缺陷，有其合理性．但该法明显减小了等效线性化使用方便

的优越性，且实际应用时由于参数的复杂性可能产生较大的不确定性．

本文指出，由于震级可以影响地震动的频谱特征，通过震级调整等效剪应变的做法实

质上也可视为按照频率调整等效剪应变．由于距离与震级一样，也可以影响地震动的频谱

特征，故提出了通过震级犕 和距离犚 参数调整等效剪应变的等效线性化方法ＥＱＬＭ（犕，

犚）．本文用算例说明，等效线性化方法的上述缺陷可以通过本文提出的ＥＱＬＭ（犕，犚）方

法得到一定程度的改善．由于该方法不确定性较小，易于推广．

建立或验证土层反应的模型和参数可以用两种做法：一为基于单个立体台阵的强震记

录调整参数考察模拟效果；二为用大量基岩和相关地表强震记录的统计结果作为标准．不
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同台阵差异较大，模拟不同台阵资料往往会得到不同的参数．当资料较少必须作场地土层

反应盲测时，参数的选择会有较大的不确定性．对于等效线性化这类简化方法，本文基于

大量强震记录得到的统计结果作分析．由于资料有限，借鉴了ＳＨＡＫＥ９１等效应变的取值

方案，综合确定参数．随着资料的积累，参数可以进一步修正优化．

由于等效线性化方法的缺陷，许多研究者都指出，该方法仅适用于应变较小的工况．

至于应变较小具体是多少，不同研究者给出的答案不尽相同．频率相关法和本文建议的方

法对传统的等效线性化的缺陷有所改善，其适用情况值得进一步研究．

参　考　文　献

蒋通，邢海灵．２００７．水平土层地震反应分析考虑频率相关性的等效线性化方法［Ｊ］．岩土工程学报，２９（２）：２１８２２４．

李小军，彭青．２００１．不同类别场地地震动参数的计算分析［Ｊ］．地震工程与工程振动，２１（１）：２９３６．

廖振鹏，李小军．１９８９．地表土层地震反应的等效线性化解法［Ｍ］∥廖振鹏主编．地震小区划．北京：地震出版社：

１４１１５３．

刘峥，沈建文，石树中，余湛．２００９．软土对峰值加速度的放大作用［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），３７（５）：６０７６１１．

刘峥．２００９．用震级和距离参数修正等效线性化波动方法的研究［Ｄ］．上海：同济大学博士论文：７４７７．

齐文浩，薄景山．２００７．土层地震反应等效线性化方法综述［Ｊ］．世界地震工程，２３（４）：２１１２２６．

沈建文，蔡长青，邱瑛．１９９７．ＸＱＨ１．００地震安全性评价工作程序包简介［Ｊ］．地震学刊，（１）：４６５１．

!

海灵．２００７．考虑场地特征和空间相关性的地震动模拟方法研究［Ｄ］．上海：同济大学博士论文：２６２９．

ＢａｒｄｅｔＪＰ，ＩｃｈｉｉＫ，ＬｉｎＣＨ．２０００．犃犆狅犿狆狌狋犲狉犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犈狇狌犻狏犪犾犲狀狋犔犻狀犲犪狉犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犛犻狋犲犚犲狊狆狅狀狊犲犃狀犪犾狔狊犲狊狅犳

犔犪狔犲狉犲犱犛狅犻犾犇犲狆狅狊犻狋狊［Ｒ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒｎｉａ：３７．

ＦｕｒｕｍｏｔｏＹ，ＳｕｇｉｔｏＭ，ＹａｓｈｉｍａＡ．２００２．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＦＥＭｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆｇｒｏｕｎｄ［Ｃ］∥犜犺犲犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犜狑犲犾犳狋犺犠狅狉犾犱犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．Ａｕｃｋｌａｎｄ．Ｎｅｗ

Ｚｅａｌａｎｄ：ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｐａｐｅｒ，Ｎｏ．１８０８：１８．

ＨａｒｔｚｅｌｌＳ，ＢｏｎｉｌｌａＬＦ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲＡ．２００４．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｏｉｌｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．犅狌犾犾犛犲犻狊犿犛狅犮犃犿犲狉，９４（５）：１６０９

１６２９．

ＹｏｓｈｉｄａＮ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＳ，ＳｕｅｔｏｍｉＩ，ＭｉｕｒａＫ．２００２．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｄａｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犛狅犻犾犇狔狀犈犪狉狋犺狇犈狀犵，２２（３）：２０５２２２．

５７４　４期　　　　　 　　沈建文等：用震级和距离参数修正土层反应的等效线性化方法

http://www.dizhenxb.org.cn


