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深厚第四纪沉积土非线性性能对地表地震动
特性的影响∗
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摘要 : 土体非线性性能对地表地震动的影响主要体现在其频谱成分和强度的改变上。采用修正Matasovic本构模

型描述土的动力非线性特性，利用专业软件DeepSoil对深厚场地的 50个钻孔剖面土柱模型进行了场地地震反应分

析。采用加速度反应谱卓越周期 Tp、平均谱周期 Tavg及加速度傅氏谱平均周期 Tm表征地表地震动频谱特性；以

Arias强度 Ia和地表峰值加速度 PGA表征地表地震动强度。结果表明：（1）特定场地条件下，Tp不能反映土体非线

性对地震动从基岩传播至地表时频谱成分变化的影响；Tavg和 Tm在表征地震动频谱成分特性时具有较高的一致性；

（2）基岩地震动高频丰富时，Tavg和 Tm随着基岩地震动峰值加速度的增大而呈现出线性增长的趋势；而基岩地震动

低频较发育时，Tavg和 Tm的增长趋势线存在明显的拐点；（3）PGA与 Ia值随基岩地震动峰值加速度的增大呈现出基

本一致的非线性增长趋势，且其离散性均随基岩峰值加速度的增大而增大。
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Abstract: The nonlinearity of soil has a great influence on the spectral characteristics and intensity of
ground motions. The modified Matasovic model is accepted to well characterize the nonlinear behavior
of soil. The profile soil models of 50 boreholes for the quaternary deep sediment layers are established
for site seismic response based on software DeepSoil. The predominant period Tp，average spectral pe⁃
riod Tavg of the acceleration response spectrum and the mean period Tm of the Fourier amplitude spec⁃
trum of an acceleration time history are employed as the proxy to characterize the spectral characteris⁃
tics of surface ground motions. The ground motion intensity is characterized by the Arias strength Ia
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and the peak ground acceleration（PGA）. The results show that：（1）Tp doesn't characterize the
changes of seismic motions spectral characteristics during the seismic wave propagating from bedrock
to surface ground. Tavg and Tm have a good similarity in characterizing the spectral characteristics of
seismic motions.（2）When the seismic bedrock motions are rich for high frequency components，
Tavg and Tm show a linear growth trend with increasing peak bedrock acceleration. However，there
are inflection points in the growth trend lines of Tavg and Tm if the seismic bedrock motions are rich in
low frequency components.（3）The nonlinear generation rates of PGAs and Ia with increasing peak
bedrock acceleration are essentially consistent，and the values of PGAs and Ia show much greater dis⁃
persion with increasing peak bedrock accelerations.
Keywords: quaternary deep sediment layers；nonlinear behavior of soil；ground motion；spectral char⁃

acteristics and intensity

引 言

土体在大应变条件下的应力-应变关系具有

强非线性特征［1］。在 1995年日本神户 7.2级地震［2］、

1999年中国台湾集集 7.3级地震［3］及 2013年中国芦

山 7.0级地震［4］等大地震的震害考察中，均发现场地

土非线性效应对震害有显著的影响。这使得越来

越多的学者开展了与之相关的研究：J.Aguirre等［5］

和 I.A.Beresnev等［6］分别在研究日本神户和中国台

湾的场地效应时发现：这两个地区的地表地震动峰

值加速度（PGA）放大系数在强、弱震动作用下会表

现出明显差异，这与陈国兴等［7］分析河口盆地场地

地震效应时得出的结论相同。C.Lee等［8］利用位于

台湾罗东的 LSST台阵加速度计获得的地表及地下

强、弱震地震动数据分析得出：土体的非线性特性

导致地表地震动卓越周期有随着基岩输入地震动

强度的增大而增大的趋势。M.S.Rong等［9］用 H/V
谱比法识别 2008年汶川地震和 2013芦山地震中的

土体非线性效应后，同样发现了其对地表地震动卓

越周期的这一影响。

据此，地震动在传播过程中受土体非线性效应

的影响主要表现为其频谱成分和强度的变化 。

H.B.Seed等［10］采用 5%阻尼比谱加速度最大峰值所

对应的卓越周期 Tp作为表征地震动频谱特性的物

理指标；而 E.M.Rathje等［11⁃12］先后采用加速度傅氏

谱平均周期 Tm和 5%阻尼比加速度反应谱平均谱

周期 Tavg作为表征地震动频谱特性的物理指标。Tm
和 Tavg的定义分别如式（1）和（2）：

Tm =
∑
i

C 2
i (
1
fi
)

∑
i

C 2
i

(1)

式中，fi为频率（Hz），其频带取为 0.25~20 Hz；Ci为

对应 fi的傅氏谱幅值。

T avg =
∑
i

T i ⋅ ( )S a (Ti )
PGA

2

∑
i
( )S a (Ti )
PGA

2 (2)

式中，Ti为周期（s），其取值范围为 0.06 ~ 4 s，间隔

0.02 s；S a (Ti )为 Ti 对应的 5%阻尼比的谱加速度；

PGA为地表地震动峰值加速度。

在表征地震动强度方面，国内外通常采用的依

然是峰值指标，如地表峰值加速度（PGA）、峰值速

度（PGV）和峰值位移（PGD），但峰值指标忽略了地

震动持时对地震动总能量的影响。Arias强度 Ia则
结合了地震动峰值加速度和持时综合衡量地震动

强度［13］。

苏州位于太湖东岸，广泛分布着深厚的第四纪

沉积物，呈现出由西向东、由南向北增厚的特点，覆

盖层厚为 150 ~ 260 m［14⁃15］。已有研究表明，苏州场

地地震反应的非线性效应十分显著［14⁃16］。本文采用

Tp、Tavg和 Tm作为衡量地表地震动频谱成分特性的

物理指标，PGA和 Ia作为衡量地表地震动强度的物

理指标，综合分析深厚第四纪沉积土对地表地震动

特性的影响。

1 一维土柱模型

用于计算地震反应的 50个苏州深厚软土区的

钻孔位置如图 1所示。采用场地反应分析专业软件

499



DeepSoil，建立 50个钻孔剖面土柱模型。

1.1 非线性动力本构模型

DeepSoil采用Matasovic骨架曲线描述土体的

动力非线性特征，采用扩展Masing法则构造土体加

卸载的应力-应变滞回圈。其骨架曲线可表示为：

τ= Gmaxγ

1+ β ( )γγ r
s (3)

式中，τ、γ分别为剪应力与剪应变；β、s为无量纲拟

合参数；Gmax 为初始最大剪切模量；γ r 为参考剪应

变，由式（4）确定。

γ r = γ ref ( σ 'σ ref )
b

(4)

式中，b为不同深度处 γr的修正系数；σ '为土竖向有

效应力；σ ref为参考围压；γ ref为参考围压下对应的剪

应变。

根据 453个钻孔的剖面信息及一个 250 m的深

孔钻探结果［15⁃16］，苏州地层大致可以分为 16层不同

的 土 类 ，各 类 土 代 表 性 土 样 的 动 剪 切 模 量 比

G/Gmax、阻尼比 λ与剪应变幅值 γ的关系曲线以及现

场钻探结果如图 2所示［17⁃18］。

图 1 苏州城区钻孔分布

Fig.1 The distribution of boreholes in Suzhou urban area

图 2 苏州深厚第四纪土钻孔剖面及其代表性土样的模量比和阻尼比试验结果

Fig. 2 The borehole profile data of quaternary deep sediment layers, the shear modulus reductions and the damping ratios versus
the shear strain amplitude for typical soil samples in Suzhou urban region
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采用专业软件 DeepSoil中同时基于模量比与

阻尼比曲线的最优拟合法，拟合各类土的 G/Gmax和

λ的平均曲线，Matasovic模型参数见表 1。

1.2 地震基岩面的选取

在对深厚软土场地进行地震反应计算时，由于

工程场地钻孔的勘测深度所限，通常在土层中设定

一个地震基岩面，假设地震基岩面以下岩土体对地

震波传播至地表的影响不显著。依据文献［19］的

研究结果，苏州城区场地的地震基岩面剪切波速取

为 700 m/s较为适宜。

据此，本文将地震基岩面取为剪切波速 700 m/s
的土层顶面，采用剪切波速逐步外推法［15⁃16］，将钻孔

底部的剪切波速外推至 700 m/s。钻孔波速外推段

的土层，则是利用邻近钻孔土层的相似性，根据现

场钻探的钻孔及邻近的、实测波速达到 700 m/s以
上的钻孔信息，将具有相应波速的土层补充至实测

波速不足 700 m/s的钻孔模型中［16］。典型钻孔柱状

图及外推的波速剖面，如图 3所示。

表 1 各类土本构模型参数

Table 1 The Matasovic model parameters of soils

土层名称

杂填土

粉质黏土 1
砂质粉土

粉质黏土 2
粉质黏土夹粉土

粉砂 1
粉质黏土 3

粉细砂夹粉质黏土

黏土 1
粉质黏土 4
中粗砂

粉质黏土 5
细砂

粉质黏土 6
粉砂 2
黏土 2

风化泥岩

取样深度/m

3~3.7
10~12
16~18
30~31
46~46.5
46.5~48
68.7~70.2
76~78
87.9~88.1
99~99.4
100~101.5
106.8~108
156~157
174~177
194.7~195
231.4~231.7

s

0.930
1.035
1.095
1.035
0.990
0.930
0.975
0.945
0.990
1.020
0.975
1.05
0.990
1.110
0.945
0.93
0.840

β

1.560
1.515
1.560
1.515
1.335
1.530
1.440
1.530
1.455
1.485
1.125
1.515
1.425
1.605
1.29
1.56
0.465

γ r/%
0.154 6
0.107 8
0.126 8
0.126 8
0.139 0
0.283 2
0.173 8
0.238 4
0.168 6
0.221 0
0.319 8
0.220 6
0.288 4
0.261 8
0.345 2
0.276 8
0.284 0

图 3 典型钻孔土层波速示意

Fig.3 The profiles and shear velocities of typical boreholes
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1.3 输入地震动的选取

震级和震中距是确定地震动特性最主要的因

素。鉴于苏州地区缺乏实际的强地震动记录，依据

苏州的区域地震构造及活动性特征［14］，现选用国内

外 4次地震中 5个台站的水平向加速度记录作为基

岩输入地震动。地震动记录的信息见表 2，其相应

的加速度时程曲线、傅氏幅值谱和 5%阻尼比的加

速度反应谱如图 4、5、6所示。可以看出，这 5条地

震动加速度时程的频谱特性具有显著差异。Christ⁃
church地震记录的高频成分丰富，汶川地震和 2条
集集地震余震记录则是低频段十分发育，而 EI
Mayor⁃Cucapah地震动的高低频均衡、低频略发育。

因此，上述 5条地震加速度记录作为基岩输入地震

动，可以考虑输入地震动较宽的频谱特性对苏州深

厚软土地表地震动特性的影响。

为了能够探究苏州深厚第四纪沉积土在强、弱

震动作用下土体的非线性对地表地震动的影响，每

一条地震动记录的峰值加速度按增量 0.01g依次调

整为 0.01g~ 0.15g，将调整后的加速度记录作为基

表 2 输入地震动信息

Table 2 Details of input motions used for site response analysis

地震信息

台湾集集地震 04号余震 (1999)

台湾集集地震 04号余震 (1999)

新西兰 Christchurch地震(2011)

墨西哥 EI Mayor⁃Cucapah (2010)

汶川地震 (2008)

Ms

6.2

6.2

6.3

7.2

8.0

台站

CHY016

CHY044

PKAC

Blythe⁃Fire

静宁

震中距/
km

79.8

69.9

58.3

141

480

分量

NS

NS

S76E

NS

EW

PGA/
g

0.048

0.045

0.035

0.028

0.025

Ia/
(m·s-1)

0.050

0.043

0.016

0.043

0.021

Tp/
s

0.30

1.06

0.14

0.84

0.70

Tm/
s

0.950

1.060

0.366

0.900

1.186

D5⁃95/
s

40.76

35.87

13.16

52.62

33.02

Tavg/
s

1.051

1.153

0.612

1.356

1.550

采样率/
Hz

250

200

200

200

200

图 4 基岩输入地震动原始记录的时程曲线

Fig.4 The acceleration time-histories of bedrock motions
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岩输入地震动。

2 计算结果与分析

以 43号钻孔为例，图 7给出了输入不同峰值加

速度的基岩地震动时 50 m 以内浅土柱的最大剪应

变与深度的关系。可以发现，当基岩地震动的峰值

加速度达到 0.06g时，土柱浅层土的最大剪应变均

达到 10-4量级，土体处于非线性弹性至弹塑性状态；

且基岩输入长周期发育的汶川地震和 2条集集余震

的地震动记录时，土柱浅层土的最大剪应变水平甚

至达到 10-3量级，土体处于弹塑性状态。因此，基岩

峰值加速度大于 0.06g时，苏州场地的地震反应包

含了浅层土非线性效应的影响。

2.1 非线性效应对地表地震动频谱的影响

2.1.1 卓越周期（Tp）

基岩输入不同峰值加速度的 Christchurch地震

PKAC 台站、EI Mayor ⁃Cucapah地震 Blythe-Fire
台站及集集余震 CHY044台站记录的加速度时程

时，5、25 和 43号典型钻孔的地表加速度反应谱如

图 8所示。图中虚线处对应的周期为谱加速度的卓

越周期。输入 Christchurch地震动时，3个钻孔的地

表地震动卓越周期没有随基岩峰值加速度的增大

而发生明显的变化，几乎都在 0.28 s左右。这表明，

不同峰值加速度的 Christchurch地震动在苏州第四

纪沉积土的传播过程中，土的非线性对表征其频谱

特征的物理指标 Tp几乎没有影响。输入 EI Mayor⁃
Cucapah 地 震 动 时 ，当 基 岩 峰 值 加 速 度 较 小（≤
0.06g）时，3个钻孔的 Tp在 0.4 s左右；而当基岩峰值

图 5 基岩输入地震动原始记录的傅氏幅值谱

Fig.5 Fourier amplitude spectra of bedrock motions

图 6 基岩输入地震动原始记录的反应谱

Fig.6 Thenormalized spectracl accelerations of bedrock mo⁃
tions
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加速度较大（> 0.06g）时 Tp为 0.86 s左右；且当基岩

峰值加速度从 0.1 g逐渐增加到 0.15g时，由于土体

的非线性效应导致周期 1.2~1.8 s的地表谱加速度

值不断增大，也即该频段的地表地震动的谐波强度

增大，但谱加速度反应谱的 Tp未能反映出这一变化

特征。类似地，输入集集余震 CHY044台站记录

时，谱加速度的 Tp也未能反映出土体的非线性效应

引起的地表地震动频谱特性的变化特征。究其原

因是任一周期点谱加速度值的大小仅受该周期值

邻近窄带谐波的影响。由此，地表谱加速度的卓越

周期 Tp未必能反映出基岩地震动经由深厚土层传

播至地表时频谱成分的变化。

2.1.2 平均谱周期（Tavg）

图 9给出了基岩输入不同峰值加速度的地震动

时 50个钻孔的地表地震动的 Tavg值。输入高频丰富

的 Christchurch地震动时，Tavg随基岩峰值加速度的

增大几乎呈现出线性增长的趋势。输入其余 4条低

频较发育的地震动记录时，Tavg随基岩峰值加速度

的增大呈现折线型增长趋势，折线拐点对应的基岩

峰值加速度约在 0.06g~0.08g，Tavg在折线拐点后的

增长速率明显加快。这表明，与基岩输入高频丰富

的 Christchurch地震动相比，基岩输入低频较发育

的地震动时，地表地震动的中长周期成分更为发

育，土体的非线性效应也更为强烈。

2.1.3 傅氏谱平均周期（Tm）

图 10给出了基岩输入不同峰值加速度的地震

动时 50个钻孔的地表地震动的 Tm值。比较图 10与
图 9可以发现：输入高频丰富的 Christchurch地震动

时，地表地震动的 Tm也随基岩峰值加速度的增大而

几乎呈现出线性增长的趋势。输入其余 4条低频较

发育的地震动时，Tm的增长趋势同样存在明显拐

点；且在基岩输入相同的地震动时，图 9与图 10中
拐点的基岩峰值加速度是一致的。这说明 Tm和 Tavg
在表征地震动频谱特征方面具有很好的一致性，但

Tm值始终略小于 Tavg值。

图 7 不同地震动作用时 43号钻孔 50 m以内浅土层的最大峰值剪应变

Fig.7 Comparison of maximum peak shear strains for 50 m below the ground surface of the No.43 boreholes
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统计分析了不同基岩峰值加速度的 5条地震加

速度记录对 50个钻孔的 3 750个工况的计算结果发

现：对应图 7与图 8中地表地震动 Tavg和 Tm的增长趋

势出现拐点的计算工况，浅层 5 ~ 20 m土层的最大

峰值剪应变都达到了 10-3量级，该区域的土体应已

处于强塑性状态。

图 9 不同地震动作用时 50个钻孔处的地表地震动平均谱周期 Tavg
Fig.9 The average spectral period Tavg of ground motions at 50 boreholes under different bedrock motions with various peak accel⁃

erations

图 8 不同地震动作用时 3个典型钻孔处的地表地震动谱加速度

Fig.8 Normalized spectral accelerations of ground motions at the typical three boreholes under different bedrock motions with var⁃
ious peak accelerations
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2.2 非线性效应对地表地震动强度的影响

2.2.1 地表地震动峰值加速度（PGA）

图 11给出了基岩输入不同峰值加速度的地震

动时 50个钻孔地表地震动的 PGA值。对于频谱特

性差异较大的 5条输入基岩地震动时程，计算给出

的苏州城区东部场地的 PGA随基岩峰值加速度的

增大而呈现出非线性的增长趋势，且其平均趋势线

的离散范围也随基岩峰值加速度的增大而增大。

其主要原因是由于输入基岩地震动峰值加速度越

大，土体的非线性越显著，进而导致了 PGA的大小

随着基岩地震动峰值加速度的增大 ，其离散性

增大。

2.2.2 Arias强度 Ia

Ia结合了加速度峰值与地震动持时，从地震动

能量的角度综合评价地震动强度，其定义如下：

Ia =
π
2g ∫0

tmax
a2 ( t )dt (5)

式中，a ( t )为地震记录加速度时程；tmax为地震记录

总持时。

图 12给出了基岩输入不同峰值加速度的地震

动时 50个钻孔的地表地震动 Ia值。计算给出的地

表地震动 Ia值随基岩峰值加速度的增大而呈现出非

线性的增长趋势，并与 PGA的增长趋势基本一致。

其次，基岩峰值加速度相同时，基岩输入高频丰富

的 Christchurch地震记录计算得到的地表地震动 Ia
的离散性是最小的。这是由于基岩峰值加速度相

同时，输入 Christchurch地震记录时土柱的剪应变

峰值是最小的，因此，在地震动从基岩到地表的传

播过程中，土体的非线性影响也是最弱的。

3 结 论

（1）特定场地条件下，地表谱加速度的卓越周

图 11 基岩输入地震动峰值加速度与深厚场地 50个钻孔处

的地表 PGA比较

Fig.11 Comparison of the peak accelerations of bedrock mo⁃
tions and PGAs at the 50 borehole profile surfaces of
deep sediment layers

图 10 不同地震动作用时 50个钻孔处的地表地震动傅氏谱平均周期 Tm
Fig.10 The mean period Tm of ground motions at 50 boreholes under different bedrock motions with various peak accelerations
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期 Tp不能反映土体非线性对地震动从基岩经由深

厚土层传播至地表时频谱成分变化的影响。加速

度反应谱平均谱周期 Tavg和傅氏谱平均周期 Tm在表

征地震动频谱成分特性时具有较高的一致性，同一

条地震动的 Tavg值略高于 Tm值。

（2）基岩输入高频丰富的 Christchurch地震记

录时，深厚场地 50个钻孔的地表地震动 Tavg和 Tm随

着基岩地震动峰值加速度的增大而呈现出线性增

长的趋势；而当基岩输入低频发育的其余 4个地震

动记录时，深厚场地 50个钻孔的地表地震动 Tavg和

Tm的增长趋势存在明显拐点，其原因是浅层 5 ~ 20
m深土层的剪应变水平超过了 10-3量级，土体已经

表现为强非线性。

（3）深厚场地地表的 PGA与 Ia值随基岩峰值加

速度的增大而呈现出非线性的增长趋势，且 PGA与

Ia的均值随基岩峰值加速度的增大而增大的增长趋

势基本一致；但由于基岩地震动强度较大时，土体

的非线性效应较强，进而导致地表的 PGA与 Ia值的

离散程度较大。
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