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黑龙江省土动力学参数变异性研究
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摘 要：土动力学参数是土层地震反应计算的必备参数。 针对当前黑龙江省土动力学特性理论研究

的不足，基于黑龙江省 286组不同埋深的粉质黏土、黏土和砂土的动剪切模量比和阻尼比数据，反推

得到每组土动力学参数的特征参数，并统计给出特征参数随土体埋深变化的拟合公式。 通过该公

式，推算了不同埋深下不同土类的动剪切模量比和阻尼比数据，并验证了拟合公式的合理性。 利用

数据较为丰富的土类，建立了 6个土层地震反应模型，输入黑龙江省的典型地震动，分别计算了拟合

公式的 a1、a2、E（λmax）、E（M）等拟合参数。 通过放缩拟合参数研究了特征参数变异性对地表峰值加

速度、地表反应谱特征周期和平台值的影响。 结果表明，随着 a1和 E（λmax）的增加，阻尼比增大，导致

场地放大系数 FPGA减小，特征周期 Tg 增大。 a2和 E（M）的增加则会导致阻尼比减小，进而导致 FPGA
增大，Tg 减小。 平台值 β离散性较大，在某一范围内波动，并无确定的增减趋势。 变异性对 FPGA的影

响最大，Tg 次之，对 β的影响最小。 土层地震反应对 a1变异最敏感。 随着输入地震动强度的增加，误
差增大。 本研究为黑龙江省土动力学参数研究做出了必要补充。
关键词：土动力学参数；变异性；土层地震反应；黑龙江省；地震动参数

中图分类号：TU435     文献标志码：A

Study on the variability of soil dynamic parameters in Heilongjiang Province
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（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake Administration，
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Abstract： Soil dynamic parameters are crucial calculation parameters for the seismic response of soil. However，
there is currently insufficient theoretical research on soil dynamic characteristics in Heilongjiang Province. To
address this， we analyzed data on the dynamic shear modulus ratio and damping ratio of 286 groups of clay， clayey
soil， and sandy soil at different burial depths in the region. We derived the characteristic parameters of each group
of soil dynamic parameters and statistically obtained a fitting formula for the variation of these parameters with soil
burial depth. Using this formula， we calculated the dynamic shear modulus ratio and damping ratio data of different
soil types at different burial depths and verified the rationality of the fitting formula. We established six soil seismic
response models using soil types with abundant data and input typical seismic motions in Heilongjiang Province. We
calculated the fitting parameters a1， a2， E（λmax）， E（M）， etc. of the fitting formula and studied the influence of
the variability of characteristic parameters on peak ground acceleration， characteristic period， and plateau value of
ground response spectrum by scaling the fitting parameters. Results show that with the increase of a1 and E（λmax）
the damping ratio increases， resulting in a decrease in the site amplification factor FPGA and an increase in the
characteristic period Tg . The increase of a2 and E（M） will lead to a decrease in the damping ratio， resulting in an
increase in FPGA and a decrease in Tg . The plateau value β has a large variability， fluctuating within a certain range
without a definite increasing or decreasing trend. Variability has the greatest impact on FPGA， followed by its impact
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on Tg， and then on β. The soil seismic response is the most sensitive to the variability of a1 . As the intensity of the
input seismic motion increases， the error increases. Overall， this study provides necessary supplements to the
research on soil dynamic parameters in Heilongjiang Province.
Key words： soil dynamic parameters； variability； soil layer seismic response； Heilongjiang Province； ground
motion parameter

0 引言

土体动剪切模量比和动阻尼比是土动力特性研究的重要参数，是场地土层地震反应分析研究和工程场

地地震安全性评价工作中必不可少的内容。 目前国内已有许多此类研究，石兆吉[1]给出了各类土壤的模量

比和阻尼比，供无试验资料时参考选用；袁晓铭等[2]通过改进共振柱给出 10 m以内和 10~20 m之间常规土

类动剪切模量比和阻尼比的推荐值，供实际工程参考使用。 由于不同地区的土成因不同，导致了土非常鲜明

的地域特征，不同区域的土的类型及其性质千差万别，因此不能用一组数来代表全国的土动力学参数。 但在

相似的成因类型下，土的性质也有相似的特点，王绍博等[3]建议把全国划分为若干区域，分别给出各个区域

不同土类的土动力学参数。
迄今为止，众多学者[4-8]对不同区域的不同土类进行了土动力学试验研究；已有学者[9-14]利用不同地区的

各种土动力学参数资料，统计分析了区域土动力学参数的取值。 此外，还有学者利用其它方法得到不同区域的

土动力学参数，根据土动力学参数不仅随剪应变变化，还与土体埋深（围压）有关，WU等[15]开发了智能模型预

测不同埋深和给定剪应变下海相黏土的动剪切模量比和阻尼比特性；LI 等[16]利用离心机数据识别土动力特

性，并应用于 Fontainebleau 砂。 这些研究均为区域地震工程研究或工程建设等工作提供了参考和借鉴作用。
但是东北地区此类研究相对缺乏，且传统统计分析方法通常是将某一区域的不同土类按埋深划分后求

平均值，每一埋深区间相互独立，所得的结果可能出现埋深大的位置动剪切模量比反而小的情况，动剪切模

量比与剪应变并不完全满足双曲线关系。 故本文拟利用统计的黑龙江省的动剪切模量比和阻尼比，首先得到

确定每一组动剪切模量比和阻尼比的 3个特征参数（ 1 / γr 、 λmax 、 M ），按不同埋深划分后求得特征参数平均

值，通过拟合得到这特征参数与埋深的变化关系，进而得到不同埋深的动剪切模量比和阻尼比，并与已有成果

进行对比，验证了其合理性。 进一步研究了特征参数与埋深关系式系数的变异性对土层地震反应的影响。

1 数据统计分析

图 1 数据分布图

Fig. 1 Data distribution

  随着黑龙江省地震安全性评价工作的不断积累，中
国地震局工程力学研究所积累了大量的工程场地数据。
本文通过整理场地钻孔的土动力学参数，统计了 286 组

不同土类在不同埋深下的动剪切模量比和阻尼比。 数据

分布位置基本与人口聚集地一致，数据基本可以代表黑

龙江省的大部分工程建设场地，如图 1 所示。 将 286 组

土体动力学参数按土性分为粉质黏土、黏土、砂土三类，
其中粉质黏土 146组、黏土 15组、砂土 125组。

已有大量研究表明，土的剪切应力幅值和剪应变幅

值满足双曲线关系，表达式如式（1）所示[17]：

d =
γd
a+bγd

（1）

由此可得动剪切模量：

Gd =
d

γd
= 1
a+bγd

（2）

归一化后的无量纲表达式为
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Gd / Gdmax =
1

1+γd / γr
（3）

式中： d 为动剪应力；γd 为动剪应变； γr =a / b为参考剪应变； a、b为试验参数，由 Gd 为 γd 对应的动剪切模

量；Gdmax为最大动剪切模量。
此外，试验研究表明，阻尼比存在关系为

λ=λmax 1-
Gd
Gdmax

 

 
(

 

 
(

M

（4）

式中：λ为与 Gd 对应的阻尼比；λmax为最大阻尼比； M为试验参数。 λmax、 M由试验数据确定。
由试验测得动剪应变对应的动剪切模量及阻尼比，再利用式（2） ~式（4）和最小二乘法进行回归分析可

得到试样在 8个典型剪应变时的剪切模量比和阻尼比。
令 A = 1 / γr ，将式（3）、式（4）改写为

Gdmax
Gd
= 1+A•γd （5）

lgλ= lgλmax+M•lg 1-
Gd
Gdmax

 

 
(

 

 
( （6）

显然式（5）、式（6）满足线性关系，故已知阻尼比和模量比时可通过线性拟合确定 A、λmax与 M，即每组动

剪切模量比和阻尼比与 A、λmax、M这 3个特征参数均可相互确定。
以粉质黏土为例，通过以上方法得到特征参数 A、λmax、M与埋深 H 的散点图，如图 2 所示。 因土的动力

性能受土的类型、土的状态、初始静应力、动荷载特性和排水条件等众多因素的影响，其离散性较大，以土体

埋深为指标，取 10 m为一个区间，得到区间的平均值，并进行线性拟合。

图 2 粉质黏土动力学特征参数与埋深关系

Fig. 2 Relationship between silty clay dynamic characteristic parameters and burial depth

表 1 拟合参数

Table 1 Fitting parameters

参数 粉质黏土 黏土 砂土

A=a1+a2•H
a1 2 138 1 625 1 810
a2 -17.26 -8.13 -11.21
R2 0.97 0.81 0.86

E（λmax） 0.16 0.16 0.14
E（M） 0.56 0.52 0.55

    注：R2为调整后的拟合优度。

由图 2 可知，A 的均值随埋深增大线性降低；λmax
与 M值随埋深无明显趋势，基本位于均值附近。 故变

化关系可表示为：A = a1 +a2•H，a1、a2 为拟合参数，
λmax与 M 可用均值点直接确定，拟合参数与均值如

表 1所示。 由表中参数即可确定相应土类不同埋深下

的动剪切模量比和阻尼比（简称拟合值）。 显然，随着

土体 埋 深 的 增 加， 动 剪 切 模 量 比 增 大， 阻 尼 比

减小[18-19]。

2 拟合结果合理性验证

国内早期动剪切模量比和阻尼比的测定是由石兆吉完成，他利用自研共振柱给出了全国范围内 12种土

壤的土动力学参数，后被 DB001—94《工程场地地震安全性评价技术规范》作为参考值（简称规范值）。 之

后，袁晓铭等[2]利用改进后的共振柱测定了全国不同地区多种土样的土动力学参数，并给出推荐值（简称推

荐值）。 CHEN等[20]给出了土动力学参数变异下的取值范围。 孙静等[21]比较了规范值与推荐值的合理性，
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指出规范值动剪切模量比过低，且在大应变时衰减过快，相比之下，推荐值更接近国内外结果，也更具合理性。
以埋深 10 m为一个深度区间，统计出三类土在不同区间的动剪切模量比和阻尼比的平均值（简称统计值）。 以

粉质黏土为例，其动剪切模量比和阻尼比的实测值、拟合值、推荐值和统计值的对比如图 3所示。

图 3 粉质黏土动剪切模量比、阻尼比曲线对比

Fig. 3 Comparison of dynamic shear modulus ratio and damping ratio curves of silty clay

由图 3可知：①拟合值与统计值具有较好的一致性，均处于实测值分布的中心，说明先通过拟合得到参

数，再计算出动剪切模量比和阻尼比的方法是合理的；②推荐值动剪切模量比、阻尼比同拟合值和统计值有

明显差异，体现了土动力学参数的地域特征，表明推荐值在黑龙江省存在一定的局限性。

3 变异性对土层地震反应的影响

如前所述，特征参数 A由截距 a1、斜率 a2确定，特征参数 λmax、M 由 E（λmax）和 E（M）确定，通过拟合参

数 a1、a2、E（λmax）和 E（M）即可确定特征参数，进而确定某一埋深下的动剪切模量比和阻尼比。 考虑特征参

数的变异性，分别以 10%变异率为步长，逐级增减 a1、a2、E（λmax）和 E（M），增大为正向变异，减小为负向变

异，分析动剪切模量比和阻尼比的变化趋势。 以粉质黏土埋深 10 m位置为例，如图 4所示。
由图 4可知，截距 a1影响明显，a1越大，动剪切模量比越小，在中等变形[17]时影响最为明显，如图 4（a）

所示，该阶段是土层地震反应中动剪切模量比最常出现的范围，对土层地震反应结果有重要影响[22]；斜率 a2
影响较小，随埋深的增加而变大，但在 10 m埋深处仍无明显差别，如图 4（b）所示。 与上述结果相似，阻尼比

受截距 a1的影响明显如图 4（a）所示，斜率 a2的影响较小如图 4（b）所示，λ随 λmax的增大而增大如图 4（c）所
示，剪应变越大影响越明显；而参数 M的影响正好相反，λ随 M的增大而变小如图 4（d）所示，剪应变越小越

明显。
结合式（5）、式（6）可知，动剪切模量比只与 A值大小相关，随埋深而变化，阻尼比不仅与动剪切模量比

相关，还受到 λmax和参数 M的影响。
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图 4 特征参数变异对土动力学参数的影响

Fig. 4 Effect of variability of characteristic parameters on soil dynamics parameters

3.1 场地地震反应分析模型

场地地震反应分析模型采用单一土类构建，模型编号为：1-Ⅱ、1-Ⅲ、2-Ⅱ、2-Ⅲ、3-Ⅱ、3-Ⅲ，其中Ⅱ、Ⅲ表

示场地类型，1、2、3分别为粉质黏土、黏土和砂土三类土，层厚均为 5 m，剪切波速与密度均由相应位置实测

值统计整理，如表 2所示。 等效剪切波速计算深度为 20 m，等效剪切波速分别为 249、243、238 m / s。 Ⅱ类场

地取 1~4 层，覆盖层厚度 20 m，场地周期分别为 0.321、0.329、0.336 s；Ⅲ类场地取 1 ~ 12 层，覆盖层厚度

60 m，场地周期分别为 0.779、0.764、0.763 s。
表 2 土层模型参数

Table 2 Soil layer model parameters

层号
模型 1（粉质黏土）

Vs / （m / s2） 密度 / （g / cm3）

模型 2（黏土）

Vs / （m / s2） 密度 / （g / cm3）

模型 3（砂土）

Vs / （m / s2） 密度 / （g / cm3）

1 220 1.90 197 1.86 190 1.89

2 243 1.92 237 1.91 232 1.90

3 262 1.94 267 1.92 264 1.92

4 281 1.95 292 1.92 291 1.96

5 298 1.96 313 1.92 314 1.97
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  续表

层号
模型 1（粉质黏土）

Vs / （m / s2） 密度 / （g / cm3）

模型 2（黏土）

Vs / （m / s2） 密度 / （g / cm3）

模型 3（砂土）

Vs / （m / s2） 密度 / （g / cm3）

6 315 1.97 332 1.93 335 1.97
7 331 1.98 350 1.93 355 1.98
8 346 1.98 367 1.94 373 1.98
9 362 1.99 382 1.94 390 1.98
10 376 1.99 396 1.95 406 1.98
11 390 2.00 410 1.96 421 1.99
12 405 2.01 423 1.97 436 1.99

基岩 520 2.20 520 2.20 520 2.20

  注：Vs 为剪切波速。

3.2 基岩地震动输入

图 5 人工合成基岩水平加速度时程目标反应谱

Fig. 5 Time-history target response spectrum of
horizontal acceleration of synthetic bedrock

  地震动[23]是导致地震破坏的主要因素，通常用地震动幅

值、频谱特性和持时来描述其特征。 实际使用中，描述幅值特

征以峰值加速度（peak ground acceleration， PGA）和有效峰值

加速度（effective peak ground acceleration， EPA）最为常用；频
谱特性主要通过傅里叶谱、功率谱和反应谱来描述；持时主要

包括绝对持时和相对持时两类。 高德志等[24]对此做了详细

阐述。 本文采用人工合成地震动作为基岩输入加速度时程，
给出 3个不同概率水准（50 a 超越概率 63%、10%和 2%）的
加速度时程，目标反应谱如图 5 所示，每个概率水准下合成

5条地震波，不同概率水准下的基岩水平峰值加速度分别为：
22、77、141 cm / s2，篇幅所限，仅给出超越概率 50 a 63%的一

条人工合成基岩加速度时程，如图 6所示。

  图 6 人工合成基岩加速度时程

  Fig. 6 Artificial bedrock acceleration time history

3.3 土层反应分析

综上所述，为研究特征参数参数 a1、a2、λmax、M对Ⅱ、Ⅲ类场地的影响，构建 6个土层模型，3个超越概率

下分别合成 5条地震动，选用土层地震反应程序 LSSRLI-1，计算 10个变异点与一个非变异点的土层反应，共
计 4×6×3×5×11= 3960种工况，得到每种工况的场地放大系数 FPGA（地表输出加速度峰值与基岩输入加速度峰

值之比）。 用牛洁等[25]提出的单纯形算法标定反应谱得到特征周期 Tg 和平台值 β。 因三类土的动力学参数均

可由 A、λmax、M得到，对土层地震反应的影响有一定的相似性，篇幅有限，以粉质黏土为例，进行具体分析。
3.3.1 变异性对地表地震动参数的影响

在不同概率水准的地震作用下，粉质黏土场地 FPGA、Tg、β与 a1、a2、λmax、M变异性变化关系如图 7所示。
Ⅱ、Ⅲ类场地的规律类似，随着 a1、λmax的增大或 a2、M 的减小，FPGA减小，Tg 增大，β 无明显规律。 随着 a1、
a2、λmax、M的变化动剪切模量比减小和阻尼比呈相应的变化趋势，当动剪切模量比减小或阻尼比增大时，
FPGA减小 Tg 增大，反之 FPGA增大 Tg 减小；随着地震强度的增大，FPGA减小 Tg 增大，β无明显规律[26]。 因为动

剪切模量比减小、阻尼比增大或地震强度增大时，土体快速进入非线性阶段，且非线性程度逐渐增强，场地特

征容易发生改变，地震动的能量消耗增大，故 FPGA减小 Tg 增大。 相比Ⅱ类场地，Ⅲ类场地覆盖层厚度更大，
场地特征更容易发生改变，地震动经土层传播之后能量衰减较大，故相同地震动强度输入下，Ⅱ类场地的
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FPGA大于Ⅲ类场地[26-27]。 β对动剪切模量比的变化更为敏感，即 a1变化时影响较大，a2、λmax、M 的变化对 β
影响较小。

图 7 粉质黏土特征参数变异对 FPGA、Tg、β 的影响

Fig. 7 Effect of characteristic parameters variation of silty clay on FPGA， Tg and β

151



地 震 工 程 与 工 程 振 动 第 45卷

3.3.2 变异性导致地表地震动参数的误差

不同概率水准地震作用下，粉质黏土模型 FPGA、Tg、β 的相对误差与 a1、a2、λmax、M 变异性关系如图 8 所

示。 在Ⅱ、Ⅲ类场地中，均有相似的规律，随着 a1、a2、λmax、M的变异率增加或地震强度的增大，FPGA、Tg、β 的

相对误差变大，其中 FPGA对此表现的最敏感，Tg 次之，对 β的影响最小。
总体而言，a1、a2、λmax、M正、负向变异引起的误差近似，Ⅱ类场地误差小于Ⅲ类场地，地震动强度越大误

差越大，土层地震反应对 a1的变异最为敏感，λmax和 M次之，a2影响最小[28]。 不同概率水准地震作用下，a1、
a2、λmax、M变异引起的最大相对误差随变异程度的增大而变大，具体如表 3所示。

图 8 粉质黏土 FPGA、Tg、β 的相对误差与特征参数变异性变化关系

Fig. 8 Relationship between relative errors of FPGA， Tg， β and characteristic parameters variability of silty clay
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表 3 不同变异率对应的最大相对误差

Table 3 The maximum relative error corresponding to different variation rate

变异率 / % ±10 ±20 ±30 ±40 ±50

最大相对误差 / % 6 11 18 24 28

4 结论

基于黑龙江省的动剪切模量比和阻尼比资料，通过拟合分析可分别确定粉质黏土、黏土和砂土 3种土类

特征参数的拟合参数 a1、a2、λmax、M，计算出不同埋深的土动力学参数的特征参数，并与实测值、统计值和推

荐值进行了比较，验证了通过拟合得到的土动力学参数的合理性，进一步讨论了特征参数的变异性对场地土

层地震反应结果（场地放大系数 FPGA、场地反应谱特征周期 Tg 和平台值 β）的影响，得到以下结论：
1）基于已有的土动剪切模量比和阻尼比，通过先拟合再计算得到区域土动力学参数的方法和结果是合

理的。
2）土动剪切模量比随土体埋深的增加而增大，阻尼比与之相反[29]，土层地震反应对土动剪切模量比的

变异更敏感。
3）随着 a1、λmax的增大或 a2、M 的减小，FPGA减小，Tg增大。 β虽无明确的变化趋势，但变化范围小。
4）随着 a1、a2、λmax、M 的变化，FPGA变化规律明显且变化范围大，造成的误差需得到重视，Tg 次之，β 造

成的相对误差最小。
5）土层地震反应结果误差与参数的变异率正相关，以 10%为步长增加变异率至 50%造成的最大相对误

差分别为：6%、11%、18%、24%、28%。
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