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摘要: 目前，场地地震反应分析中采用的土体小应变阻尼通常根据室内试验确定。然而，由于室内试验仅能代表土

体阻尼，无法反映地震波在传播过程中由场地空间变异性引起的散射效应，直接采用室内试验得到的小应变阻尼

往往会导致预测的场地放大作用被明显高估。针对这一问题，本研究从美国和欧洲选取了四个竖向地震台阵，首

先利用地震干涉测量法从地震数据中提取出场地的原位剪切波速结构，然后使用模拟退火算法反演了原位小应变

阻尼比结构，之后讨论了土体小应变阻尼比随深度的变化规律，最后比较了恒定阻尼假设和非恒定阻尼假设在重

现和预测场地地震反应中的表现。结果表明：利用地震干涉测量法和模拟退火算法反演得到的原位土动力学参数

可以很好地重现并预测小应变条件下的场地地震反应。同时，场地的原位小应变阻尼结构也未表现出明显的随深

度变化的规律。此外，在大多数情况下，是否采用恒定阻尼假设对地表加速度反应谱模拟值几乎没有影响。因此，

在通常情况下，场地地震反应分析可以直接采用恒定阻尼假设，无需考虑阻尼比随深度的变化。
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Abstract: Currently, the small-strain damping of soil used in seismic site response analysis is general‑
ly determined based on laboratory tests. However, since laboratory tests can only represent material 
damping of soil, they cannot reflect the scattering effects caused by spatial variability of the site dur‑
ing seismic wave propagation. Therefore, directly using the small-strain damping obtained from labo‑
ratory tests often leads to a significant overestimation of the predicted site amplification. To address 
this issue, this study selected four vertical seismic arrays from the United States and Europe. First, 
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the in-situ shear wave velocity structures of these sites were extracted from the seismic data using the 
seismic interferometry method. Then, the in-situ small-strain damping ratio structures were inverted 
using the simulated annealing algorithm, and the variation of the small-strain damping ratio of the 
soil with depth was discussed. Finally, the performance of the uniform damping assumption and the 
non-uniform damping assumption in reproducing and predicting seismic site response was compared. 
The results showed that the in-situ soil dynamic parameters inverted using seismic interferometry and 
the simulated annealing algorithm could well reproduce and predict the seismic site response under 
small-strain conditions. Meanwhile, the in-situ small-strain damping ratio profile did not exhibit a 
clear variation pattern with depth. Moreover, in most cases, whether the uniform damping assump‑
tion was adopted had almost no effect on the simulated values of surface acceleration response spec‑
tra. Therefore, the uniform damping assumption could be directly adopted in seismic site response 
analysis under normal circumstances, without the need to consider the variation of damping ratio 
with depth.
Keywords: seismic site response; small-strain damping; shear wave velocity structure; vertical array; 

seismic interferometry

0 引  言

历次震害调查表明，建筑物的震害与局部场地

条件密切相关［1］。这主要是由于近地表处波阻抗的

降低和共振效应，导致局部场地对其固有频率附近

频带范围内的地震动有显著的放大效应。因此，局

部场地效应的评估对于确定重大工程设防地震动

有着重要影响。目前，在工程实践中，场地地震反

应的数值分析通常采用一维层状模型［2‑4］，即假设场

地为水平成层半空间并将输入地震动视为垂直入

射条件下的剪切运动［5‑6］。根据一维波动理论，在不

考虑材料非线性的情况下，场地放大作用主要受到

剪切波速结构和小应变阻尼比的影响。其中，场地

固有频率主要由剪切波速结构决定，而对应的放大

倍数主要受到剪切波速结构和小应变阻尼比的共

同影响［7‑8］。

准确估计包括场地浅层剪切波速结构和小应

变阻尼比在内的土动力学参数对于场地地震反应

的模拟与预测至关重要［9‑10］。目前，工程中场地剪切

波速结构的确定主要依靠钻孔测试方法和面波测

试方法［11‑12］。尽管与面波测试方法相比，钻孔测试

法在测试精度和分辨率上展现出明显的优势，但由

于传感器与钻孔侧壁难以完全贴合等原因，钻孔测

试得到的剪切波速与原位剪切波速之间仍然存在

一定的偏差［13］。与此同时，土体小应变阻尼比主要

通过室内共振柱试验确定。然而，由于室内试验仅

能代表土体阻尼，无法反映地震波在传播过程中由

土体空间变异性引起的散射效应［14］，因此，在场地

反应分析中直接采用室内试验测得的小应变阻尼

比往往会导致预测的场地放大效应被显著高估［15］。

受到测试技术和成本的限制，目前工程勘探或

室内试验提供的土动力学参数有时难以准确反映

土体的原位动力学特征。已有不少研究者利用竖

向台阵地震数据开展了反演原位剪切波速结构和

小应变阻尼的研究［16‑17］。其中，基于解卷积的地震

干涉测量法已被证实是一种适用于竖向台阵的高

精度剪切波速成像技术，可敏锐捕捉到由环境扰动

引起的剪切波速细微变化，满足场地反应数值分析

对剪切波速测量精度的要求［18‑19］。然而，如何从竖

向台阵地震数据中提取原位小应变阻尼并给出其

在深度方向上的分布规律仍然是一个具有挑战性

的问题。究其原因，主要有二：其一，上行波与下行

波之间的干涉效应导致难以直接从地震动记录中

获得不同接收点之间单向行波的传递函数；其二，

小应变阻尼比沿土层深度的分布规律仍然存在

争议。

1 竖向台阵及地震记录

日本和美国已初步建成成规模的竖向台阵地

震 观 测 台 网 ，包 括 由 700 余 个 竖 向 台 阵 组 成 的
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KiK‑net （Kiban Kyoshin network）、由 37 个竖向台阵

组 成 的 CSMIP （California Strong Motion Instru‑
mentation Program）以 及 由 7 个 竖 向 台 阵 组 成 的

NEES （Network for Earthquake Engineering Simu‑
lation）等。此外，已建成竖向台阵还包括我国的河

北响瞠台阵、云南通海台阵、台湾罗东台阵和花莲

台阵，日本千叶台阵和神户人工岛台阵，欧洲地震

试验台阵等。由于地震干涉测量法得到的是不同

观测点之间的平均剪切波速，为了保证剪切波速结

构在深度上的分辨率，本研究选取四个至少包含 5
个不同深度观测点的竖向台阵，分别为隶属 CSMIP
的 金 银 岛 岩 土 台 阵（Treasure Island Geotechnical 
Array，简称 TI）、隶属国际数字地震台网联合会的

欧 洲 地 震 试 验 台 阵（EuroSeisTest Array，简 称

EST）、隶属 NEES 的野生动物保护区液化台阵  
（Wildlife Liquefaction Array，简称 WLA）以及德莱

尼公园数字台阵（Delaney Park Digital Array，简称

DP）。地震动具体的筛选条件如下：（1）地表处地震

动峰值加速度（PGA）介于 1~20 cm/s2；（2）震中距

不超过 100 km；（3）震级不超过 5 级；（4）地震记录信

噪比不低于 3。

2 场地波速结构确定方法与优化

算法

2.1 场地原位剪切波速结构的确定方法

地震干涉测量法主要分为基于互相关和基于

解卷积的地震干涉测量法［20‑22］。对于竖向地震台阵

而言，与基于互相关的地震干涉测量法相比，基于

解卷积的地震干涉测量法能够有效消除入射波场

的干扰［23‑24］，可以得到更为稳定的格林函数估计

值［25‑27］。在本研究中，利用基于解卷积的地震干涉

测量法估计近地表剪切波速的具体步骤如下：

（1）计算地表与不同深度处加速度记录之间的

解卷积函数，具体公式如下：

W ( f )= Si ( f ) S *
0 ( f )
|| S *

0 ( f )
2
+ ε

（1）

式中，f为频率；S0（f）和 Si（f）分别代表地表处和第 i

个强震仪处强震记录傅里叶谱；*为复共轭号；ε为

稳定因子，其取值为地表处加速度记录功率谱平均

值的 0.5%，以此避免解卷积函数发散。

（2）利用傅里叶逆变换，将解卷积函数从频域

转换到时域，并利用三次样条函数将时域中的解卷

积函数重采样为 20 kHz，以此提高解卷积函数的时

间分辨率，从而提高所估计的近地表剪切波速的

精度。

（3）解卷积函数负半轴和正半轴上极大值对应

的时间分别对应上行波和下行波的传播时间。通

常情况下，上行波和下行波对应的传播时间差异非

常小。鉴于此，本研究采用了正半轴上极大值对应

的时间作为地震波传播时间。利用不同深度之间

的距离除以相应的传播时间之差就可以得到两点

之间的平均剪切波速。

2.2 模拟退火算法

模拟退火算法是一种基于固体退火原理和统

计物理学原理的随机优化方法，采用蒙特卡罗迭代

策略进行求解。模拟退火算法的步骤大体上分为

四步：初始化、扰动、选择和降温［28］。扰动过程的目

的是确保物理系统在每个温度下都能达到平衡状

态，随着系统逐渐冷却，系统的能量逐步降低，最终

趋向于最小值。

初始化：确定初始温度 Tin、终止温度 Ted、每一

温度循环次数 L［29］。计算公式为：

X 0 = Xmin + Rand( 0,1 )( Xmax - Xmin ) （2）
式中，X0为初始温度 Tin下的解；Rand（0，1）表示 0 到

1 之间的随机数。

扰动：对解进行扰动得到对应的扰动解。温度

Tsub下的解 Xi对应的扰动解Ui的计算公式为：

Ui = Xi + p [ Rand( 0,1 )( Xmax - Xi )-
Rand( 0,1 )( Xmin - Xi ) ] （3）

式中，p为扰动系数，本研究设为 0.1。
选择：对比扰动解Ui与原解 Xi确定进入下一次

循环的新解 Xi+1。模拟退火算法的选择方案具有与

温度 Tsub相关的随机性，计算公式为：

Xi+1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ui, Q (Ui ) < Q ( Xi )或Rand( 0,1 ) <

        exp ( )Q ( Xi )- Q (Ui )
T sub

Xi, 其余情况

（4）

式中，Q为目标函数，本研究设为解对应的均方根误

差。在扰动和选择中任一温度 Tsub下需循环 L次才

会进入降温操作。

降温：对于模拟退火算法，本研究选取的降温
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策略为：

T sub¬ ¾¾¾ cT sub （5）
式中，c为接近 1 的常数，本研究设为 0.95。通过不

断循环步骤扰动、选择和降温，直至出现目标函数

小于容许误差的解或温度降至终止温度。

3 结果与分析

3.1 原位小应变阻尼随深度的变化规律

本研究首先将不同台阵符合筛选条件的地震

动数据按照时间排序，然后从中选出前三分之二的

数据作为测试集，剩余数据作为验证集。接着，利

用地震干涉测量法估计不同台阵原位剪切波速结

构，并将钻孔底部的地震时程作为输入地震动，同

时将正演得到的地表地震动加速度反应谱［29］与观

测值之间的均方根误差（RMSE）作为目标函数，采

用模拟退火算法从参数空间中寻找出目标函数最

小值对应的原位小应变阻尼结构作为反演结果，用

于重现弱震作用下场地地震反应。其中，正演采用

频域刚度矩阵方法，加速度反应谱的阻尼比取 5%。

RMSE 的计算公式如下：

RMSE = 1
n ∑

i= 1

n

[ ]ln ( Xi )-(Yi )
2

（6）

式中，Xi和 Yi分别为第 i个周期点对应的加速度反

应谱模拟值和观测值；n为周期点数目。通过在对

数尺度上等间隔插值，本研究在 0.01~10 s 的周期

范围内一共选取 201 个周期点用于计算 RMSE 值。

为了评估在场地反应分析中考虑阻尼比随深

度变化的必要性，本文在反演过程中对阻尼比的取

值采用了两种不同假设：其一，恒定阻尼假设，即假

设土体小应变阻尼随深度不发生变化；其二，非恒

定阻尼假设，即假设不同土层的阻尼比可以独立变

化。在两种不同假设条件下，反演得到了原位小应

变阻尼结构，如图 1 所示。其中，红色虚线为恒定阻

尼假设条件下小应变阻尼比的反演结果；灰色实线

为非恒定阻尼假设条件下不同地震事件对应的小

应变阻尼比反演结果，红色实线为非恒定阻尼假设

条件下反演结果的平均值；右轴线上的圆点代表各

台阵的钻孔位置。由图 1 可知，TI 台阵在钻孔底部

附近的小应变阻尼比远大于上部土层对应的小应

变阻尼比，而 WLA 台阵钻孔深部处的小应变阻尼

比却显著小于表层处对应的小应变阻尼比。与此

同时，EST 和 DP 台阵得到的小应变阻尼比随深度

变化幅度相对较小，并未表现出明显的随深度变化

规律。

现以 EST 台站为例，来进一步说明利用所提取

的原位土动力学参数重现小应变条件下场地地震

反应的有效性。图 2 和图 3 分别代表利用测试集中

包含的 15 次地震记录重现不同水平上场地地震反

应的结果。其中，黑线代表地表加速度反应谱观测

值，青线和紫线分别代表恒定阻尼假设和非恒定阻

尼条件下得到的地表加速度反应谱模拟值；每个子

图名中的 14 位数字编码代表地震事件发生的时间，

后缀中的 ew 代表东西方向，ns 代表南北方向。从

图 2 和图 3 中可以发现：总体上，不同阻尼假设对应

的模拟值均与观测值吻合良好，验证了采用原位剪

切波速和小应变阻尼比结构重现弱震作用下场地

地震反应的有效性。此外，对于大部分地震事件，

是否采用恒定阻尼假设对最终得到的地表加速度

反应谱模拟值几乎没有影响。对于其它小部分地

震事件，采用非恒定阻尼假设得到的地表加速度反

应谱模拟值与观测值之间的吻合程度总体上略优

于采用恒定阻尼假设得到的结果。

图 1　不同竖向台阵反演得到的小应变阻尼比结构

Fig.1　Small-strain damping ratios inverted from different 
vertical arrays

1027



图 2　利用原位土动力学参数重现 EST 台阵地表东西方向上加速度反应谱的结果

Fig.2　Acceleration response spectra in east-west direction at EST array reproduced using in-situ soil dynamic parameters

图 3　利用原位土动力学参数重现 EST 台阵地表南北方向上加速度反应谱的结果

Fig.3　Acceleration response spectra in north-south direction at EST array reproduced using in-situ soil dynamic parameters
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3.2 采用随深度变化的阻尼比模型的必要性分析

除地表加速度反应谱模拟值与观测值之间的

均方根误差之外，本研究还统计了两者之间的皮尔

逊相关系数（r），以此定量分析在场地地震反应分析

中是否有必要采用非恒定阻尼。根据四个竖向台

站中测试集数据得到的均方根误差和相关系数的

统计分布如图 4 所示。从图 4 可知，反演最终得到

的地表地震动加速度反应谱模拟值与观测值之间

的吻合程度很高，两者之间的均方根误差在大多数

情况下介于 0.1~0.4，均方根误差平均值均在 0.26
到 0.35；皮尔逊相关系数总体上不低于 0.8，平均值

在 0.92 到 0.95。在此前场地反应的研究中，不少研

究者将模拟的加速度反应谱和观测值之间的相关

系数超过 0.6 作为评价场地反应分析方法可靠性的

判断标准［15，30‑31］。由此可知，利用竖向台阵地震记录

中提取的原位剪切波速结构和反演的小应变阻尼

可以很好地重现小应变条件下的场地地震反应。

通过对比图 4 中相同台阵在不同阻尼比假设条件下

的均方根误差和相关系数平均值还可以发现，两种

假设得到的结果平均差异很小，总体上非恒定阻尼

表现略优于恒定阻尼。

此外，本研究将测试集数据得到的平均剪切波

速和小应变阻尼结构作为场地模型参数，然后使用

验证集数据中钻孔底部记录作为地震动输入，并选

取均方根误差和相关系数作为地表地震动加速度

反应谱模拟值与观测值之间吻合程度的评价指标，

以此进一步验证利用原位土动力学参数预测小应

变条件下场地地震反应的有效性，结果如图 5 所示。

从图 5 可知，预测的地表地震动加速度反应谱模拟

值与观测值之间的吻合程度也很高，与重现场地反

应得到的结果相近。模拟值与观测值之间的均方

根误差在大多数情况下介于 0.1~0.5，均方根误差

平均值均在 0.22 到 0.35；皮尔逊相关系数总体上不

低于 0.8，平均值在 0.90 到 0.97。通过对比图 5 中相

同台阵在不同阻尼假设条件下得到的均方根误差

和相关系数平均值还可以发现，对于 WLA 和 DP 台

站来说，恒定阻尼和非恒定阻尼得到的结果基本相

同；对于 TI 和 EST 台站来说，非恒定阻尼得到的结

果略优于恒定阻尼假设。

4 结  论

本研究在美国和欧洲选取了四个包含不少于

五个不同深度观测点的竖向台阵，首先利用地震干

涉测量法从竖向台阵地震数据中提取出场地的原

位剪切波速结构，然后使用模拟退火算法反演了小

应变阻尼比结构，讨论了阻尼比随深度变化规律，

最后比较了恒定阻尼假设和非恒定阻尼假设在重

图 4　利用测试集数据重现场地地震反应得到的均方根误

差与皮尔逊相关系数

Fig.4　Root mean square error and Pearson correlation coeffi‑
cient of seismic site response reproduced using test set

图 5　利用验证集数据预测场地地震反应得到的均方根误

差与皮尔逊相关系数

Fig.5　Root mean square error and Pearson correlation coeffi‑
cient of seismic site response predicted using valida‑
tion set
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现和预测场地地震反应中的表现，可以得到以下

结论：

（1） 利用地震干涉测量法和模拟退火算法反演

得到的原位土动力学参数可以很好地重现并预测

小应变条件下的场地地震反应。地表加速度反应

谱模拟值与观测值之间的均方根误差在大多数情

况下介于 0.1~0.5，均方根误差平均值均在 0.20 到

0.35；皮尔逊相关系数总体上不低于 0.8，平均值不

低于 0.9。
（2） 利用不同台阵地震数据反演得到的原位小

应变阻尼并未变现出明显的随深度变化规律。其

中，TI 台阵在钻孔底部附近的小应变阻尼比远大于

上部土层对应的小应变阻尼比，而 WLA 台阵钻孔

深部处的小应变阻尼比却显著小于近地表处的小

应变阻尼比。与此同时，EST 和 DP 台阵得到的小

应变阻尼比随深度变化幅度相对较小，并未表现出

明显的随深度变化规律。

（3） 在大多数情况下，是否采用恒定阻尼假设

对最终得到的地表加速度反应谱模拟值几乎没有

影响。少数情况下，采用非恒定阻尼假设得到的地

表加速度反应谱模拟值与观测值之间的吻合程度

总体上略优于采用恒定阻尼假设得到的结果。因

此，本文推荐在场地地震反应分析中一般情况下可

以采用恒定阻尼假设 ，无需考虑阻尼随深度的

变化。
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