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典型场地在不同地震动输入水平下的反应 

王  伟 1，周正华 1，王玉石 1，赵纪生 1，李小军 2 

（1. 中国地震局工程力学研究所，哈尔滨 150080；2. 中国地震局地球物理研究所，北京 100081） 
 

摘  要：强震动作用下场地土的非线性对地震动反应特征影响明显。场地土的非线性效应首先是由岩土工程学家在室内试验

中发现的，继而地震学家在强震动记录分析中亦发现了场地土的非线性效应。一般来讲，随着地震动输入强度增加，场地土

非线性效应越明显。但对于不同场地类型，相同地震动水平作用下，场地土非线性效应是不同的。针对这一问题，选择了几

个典型场地，采用等效线性化方法分析了不同地震动强度作用下各类场地土的非线性效应，并提出了一种以场地等效剪切波

速随地震动输入水平变化为依据的场地土非线性效应确定方法，且定义当等效剪切波速变化率不足 20%时，场地地震反应分

析可不计入场地土的非线性效应。 
关  键  词：场地类型；非线性效应；地震动输入水平 
中图分类号：TU 475+1          文献标识码：A 
 
 

Response of typical sites under different earthquake motion input levels 
 

WANG Wei1，ZHOU Zheng-hua1，WANG Yu-shi1，ZHAO Ji-sheng1，LI Xiao-jun2 

（1. Institute of Engineering Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China; 
2. Institute of Geophysics, China Earthquake Administration, Beijing 100081, China） 

 

Abstract: The characteristics of surface ground motion are apparently affected by the nonlinear behavior of site soil under strong 
motion input. The soil nonlinear behavior is firstly discovered by geotechnical engineers in laboratory tests; and then the 
seismologists confirm it by analyzing record data from the strong motion observation. Generally speaking, the site soil nonlinear 
behavior becomes more significant while the earthquake excitation increases; however, for different site types and same excitation 
level, there would be different site soil nonlinear behaviors. A method is proposed to determine the corresponding earthquake motion 
input thresholds for typical sites based on the relationship of shear wave velocity variation ratio and earthquake excitation. 
Key words: site types; nonlinear effect; earthquake motion input level 
 

1  引  言 

在岩土工程领域，目前应用的一些土体本构模

型，诸如线性黏-弹性模型、弹-塑性模型、等价非

线性黏-弹性模型等，其应力-应变关系是非线性和

黏滞性的，尤其当土的剪应变达到 10－5及以上水平

时更为明显，且随着荷载激发强度的增加，土的阻

尼升高，剪切波速降低，诸如此类的非线性效应已

经在土的循环动三轴试验中发现[1]。另一方面，各

类场地上的强震动观测记录也证实了场地土在一定

强度地震动作用下存在着非线性效应，具体表现为，

随着输入地震动强度增加，场地地震反应峰值加速

度降低，场地卓越频率减小。上述现象均在一系列

强地震中得到了证实，比如 1985 年的墨西哥地震，

1989 年的 Loma Prieta 地震[2]。 
随着人们逐步对场地土非线性效应认识的提

高，相关研究工作得到了广泛关注，场地影响竖向

台阵的建设就是其中之一。竖向台阵的建设旨在通

过布设在不同深度土层的加速度计获取地震记录，

以进行场地效应分析，如场地的放大效应、土体非

线性效应等。在 Garner Valley 的场地影响竖向观测

台阵中，分别安装在地表以下 220 m 的花岗岩岩体

中及地表的加速度计在两次地震（ML4.2 和 ML2.5）
中获得了 2 组加速度记录。Archuleta 于 1992 年在
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对记录进行谱比分析时发现 3～40 Hz 频带内的

ML2.5 地震的放大系数明显高于 ML4.2 地震的放大

系数，且后者谱比峰值较前者向左发生偏移，即随

着地震动水平增加，场地的卓越频率变小，如图 1
所示[3]。 
 

 
图 1  傅立叶谱谱比曲线 

Fig.1  Ratios of Fourier amplitude spectra curves 

 
Darragh 和 Shakal[4]于 1991 年就 Loma Prieta 地

震中Treasure Island软土场地和Yerba Buena 基岩场

地上的地震动记录进行谱比分析。结果显示，在

Loma Prieta 主震中，Treasure Island 场地的放大系

数在 0.5～7 Hz 之间，放大系数很小，而在余震中

则很大，具体分析结果见图 2，其中实线对应主震，

虚线对应余震。 

 

 
图 2  Treasure Island软土场地与 Yerba Buena基岩场地间

的地震动谱比曲线 
Fig.2  Ratios of Fourier amplitude spectra curves between 

Treasure Island soft site and Yerba Buena rock site 

 
综上所述，随着输入地震动强度的增加，场地

土非线性效应越明显。但对于不同场地类型，相同

地震动水平作用下，场地土的非线性效应如何呢？

本文针对这一问题，选择了几个典型的场地，采用

等效线性化方法分析了不同地震动强度作用下各类

场地土的非线性效应。在此基础上，提出了一种以

场地等效剪切波速随地震动输入水平变化为依据的

场地土非线性效应确定方法，且定义当等效剪切波

速变化率不足 20%时，场地地震反应分析可不计入

场地土的非线性效应。 

2  分析方法基本原理 

对于覆盖层厚度为 H 的场地，其卓越频率 f 可
依据式（1）来近似确定 

4
Vf H               （1） 

式中：V 为场地的等效剪切波速，可用式（2）表

示 

1

1 n

i i
i

V v h
H 

                （2） 

式中： iv 、 ih 分别为各土层的剪切波速和厚度。 
随着地震动输入水平的增加，场地土剪应变增

大，由图 3 可知，土的动剪切刚度比减小，即土体

动剪切刚度变小。若土体动剪切刚度和密度分别用

G 和  表示，Gmax为动剪切刚度比最大值，则 

/v G                （3） 

由式（3）可知，土体动剪切刚度 G 减小等效

于土层的剪切波速下降。各层土的剪切波速降低将

导致场地等效剪切波速下降，由于地震前后场地土

厚度 H 基本不变，由式（1）可得场地的卓越频率 f

将变小。 
由式（1）可以看出，场地的等效剪切波速变化

趋势与卓越频率 f 的变化趋势相同，因此，利用等

效线性化方法对典型场地在不同地震动输入水平下

进行地震反应分析，在此基础上确定不同地震动输

入水平下典型场地的等效剪切波速变化率（相对于

场地初始等效剪切波速的变化）。 
 

 
图 3  动剪切刚度比和动阻尼比与剪应变的关系 

Fig.3  Dynamic shear modulus ratio and damping  
ratio versus shear strain 
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3  分析算例 

本文以 3 个典型场地为分析实例，采用等效线

性化方法计算了不同输入地震动水平下的地震反

应，对不同的等效剪切波速随不同地震动输入水平

的变化规律进行分析，以确定 3 个典型场地在不同

地震动输入水平下等效剪切波速相对初始等效剪切

波速的变化率。所选场地地形平坦，在局部场地范

围内满足一维场地分析模型对于土层水平成层的要

求。 
在各个典型场地地震反应等效线性化分析中，

基底不同强度地震动输入通过将图 4 所示的加速度

时程各时刻加速度进行统一调整得到，相应调整系

数为 0.01、0.05、0.10、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00、
1.30、1.50、2.30、3.00，对应不同输入水平的加速 
度峰值分别为 3.4、17、34、68、136、204、272、 

340、408、476、680、1 020 gal。此外，以下 3 个

典型场地分析模型中相关岩土类在 8 个典型剪应变

水平下对应的动剪切刚度比 max/G G 和动阻尼比 
见表 1。动刚度比、阻尼比与剪应变的关系参数均

选自我国典型场地土样试验结果。 

 

 
图 4  基底输入加速度时程 

Fig.4  Acceleration time history of basement input 

 
表 1  各类土动力参数 

Table 1  Dynamic parameters of different soil types 
1 淤泥

＊ 2 淤泥质黏土 3 黏土 4 粉质黏土 5 粉土 6 密实砂 7 中密砂 8 细砂 9 基岩 剪应变 
 /10-4 G/Gmax  G/Gmax  G/Gmax  G/Gmax  G/Gmax  G/Gmax  G/ Gmax  G/ Gmax  G/ Gmax  

0.05 0.860 0.030 0.985 0.012 0.980 0.012 0.980 0.012 0.960 0.012 0.980 0.005 0.965 0.006 0.920 0.015 1.000 0.004 
0.10 0.790 0.035 0.970 0.015 0.960 0.015 0.970 0.015 0.930 0.017 0.965 0.007 0.935 0.010 0.880 0.022 1.000 0.008 
0.50 0.600 0.055 0.845 0.033 0.825 0.037 0.840 0.037 0.770 0.036 0.885 0.020 0.775 0.030 0.700 0.056 1.000 0.010 
1.00 0.470 0.077 0.730 0.055 0.710 0.056 0.730 0.056 0.650 0.050 0.805 0.035 0.660 0.045 0.575 0.065 1.000 0.015 
5.00 0.165 0.137 0.320 0.136 0.300 0.130 0.400 0.112 0.300 0.087 0.560 0.080 0.300 0.088 0.260 0.104 1.000 0.021 

10.00 0.090 0.165 0.210 0.170 0.200 0.165 0.250 0.137 0.200 0.105 0.448 0.100 0.250 0.103 0.178 0.125 1.000 0.030 
50.00 0.015 0.220 0.085 0.200 0.050 0.235 0.070 0.170 0.060 0.148 0.220 0.120 0.105 0.124 0.058 0.145 1.000 0.036 

100.00 0.010 0.235 0.058 0.205 0.025 0.254 0.030 0.180 0.035 0.155 0.174 0.124 0.090 0.130 0.018 0.150 1.000 0.046 

注：1 淤泥
＊
，其中数字为土类号。 

 

3.1  日本东京大学千叶实验所场地 
由场地钻孔所揭示土层可知，日本东京大学千

叶实验所场地(简称千叶场地)上覆土层主要为粉质

黏土、砂土和细砂，各分层土的厚度、剪切波速和

重度如表 2 所列[5]。依据各分层土剪切波速计算得

该场地等效剪切波速为 260 m/s，且厚度为 40 m，

由我国《建筑抗震设计规范》(GB 50011－2001)场
地分类标准确定该场地为Ⅱ类建筑场地。本文依据

钻孔资料、各分层土剪切波速及试验数据建立了用

于等效线性化分析的一维场地模型，如表 2 所列。

将图 4 中的加速度时程进行调整后所得不同强度加

速度时程作为输入地震动，采用等效线性化方法计

算不同输入地震动水平下的地震反应，并由此确定

场地等效剪切波速及其变化率随输入地震动水平的

变化，如图 5、6 所示。由图可以看出，场地等效剪

切波速随输入地震动强度增强而逐渐减小，而其变

化率则逐渐增大。 

3.2  日本南兵库县 Port Island 场地 
由场地钻孔所揭示土层可知，日本南兵库县

Port Island场地(简称 Port Island场地)上覆土层主要

为细砂，各分层土的厚度、剪切波速和重度如表 3
所列[6]。依据各分层土剪切波速计算得该场地等效

剪切波速为 197 m/s，且厚度为 83 m，由我国《建

筑抗震设计规范》(GB 50011－2001)场地分类标准

确定该场地为Ⅲ类建筑场地。本文依据钻孔资料、

各分层土剪切波速及试验数据建立了用于等效线性

化分析的一维场地模型，如表 3 所列。将图 4 中的

加速度时程进行调整后所得不同强度加速度时程作

为输入地震动，采用等效线性化方法计算不同输入

地震动水平下的地震反应，并由此确定场地等效剪

切波速及其变化率随输入地震动水平的变化，如图

7、8 所示。由图可以看出，场地等效剪切波速随输

入地震动强度增强而逐渐减小，而其变化率则逐渐

增大。 
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表 2  千叶场地地震反应分析模型参数 
Table 2  Analysis model parameters of Chiba site 

序号 岩土名称 土类号 厚度/m 剪切波速/(m/s) 重度/(kN/m3) 
1 粉质黏土 4 5 140 11.3 
2 砂质砂土 7 5 320 14.7 
3 细砂 8 14 320 19.1 
4 细砂 8 16 420 19.6 
5 基岩 9  500 22.2 

 

 
图 5  千叶场地归一化等效剪切波速与 

地震动加速度峰值关系曲线 
Fig.5  Fitting curve of normalized equivalent shear wave 

velocity to earthquake peak acceleration at Chiba site 
 

 
图 6  千叶场地等效剪切波速变化率与 

地震动加速度峰值关系曲线 
Fig.6  Fitting curve of equivalent shear wave velocity 

change rate to earthquake peak acceleration at Chiba site 
 

表 3  Port Island 场地地震反应分析模型参数 
Table 3  Analysis model parameters of Port Island site 
序号 岩土名称 土类号 厚度/m 剪切波速/(m/s) 重度/(kN/m3) 

1 细砂 1  2.0 170 19 
2 细砂 1  3.0 170 19 
3 细砂 1  7.5 210 19 
4 细砂 1  6.5 210 19 
5 淤泥 2  8.0 180 16 
6 中密砂 3  6.0 245 19 
7 密砂 4 17.0 305 19 
8 密砂 4 11.0 350 19 
9 黏土 5 18.0 303 16 

10 密砂 4  4.0 320 19 
11 基岩 6  500 22 

 

图 7  Port Island 场地等效剪切波速归一化值与 
地震动加速度峰值关系曲线 

Fig.7  Fitting curve of normalized equivalent shear wave 
velocity to earthquake peak acceleration at Port Island site 

 

 

图 8  Port Island 等效剪切波速变化率与 
地震动加速度峰值拟合曲线 

Fig.8  Fitting curve of equivalent shear wave velocity change 
rate to earthquake peak acceleration at Port Island site 

 
3.3  江苏盐城场地 

由场地钻孔所揭示土层可知，江苏盐城场地（简

称盐城场地）上覆土层主要为黏土和粉质黏土，各

分层土的厚度、剪切波速和重度如表 4 所列。依据

各分层土剪切波速计算得该场地等效剪切波速为

139 m/s，且厚度为 88 m，由我国《建筑抗震设计规

范》(GB 50011－2001)场地分类标准确定该场地为

Ⅳ类建筑场地。本文依据钻孔资料、各分层土剪切

波速及试验数据建立了用于等效线性化分析的一维

场地模型，如表 4 所列。将图 4 中的加速度时程进

行调整后所得不同强度加速度时程作为输入地震

动，采用等效线性化方法计算不同输入地震动水平

下的地震反应，并由此确定场地等效剪切波速及其

变化率随输入地震动水平的变化，如图 9、10 所示。

由图可以看出，场地等效剪切波速随输入地震动强

度增强而逐渐减小，而其变化率则逐渐增大。 
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表 4  盐城场地地震反应分析模型参数 
Table 4  Analysis model parameters of Yancheng site 

序号 岩土名称 土类号 
厚度 
/m 

剪切波速 
/(m/s) 

重度 
/(kN/m3) 

1 黏土 1  2.0 100 19.3 
2 淤泥质粉质黏土 2  2.0 88 18.3 
3 粉质黏土 3  4.0 150 18.9 
4 粉土 4  9.2 160 20.1 
5 黏土 1  9.2 190 19.3 
6 粉土 4 19.6 224 19.2 
7 粉质黏土 3 15.5 278 19.7 
8 黏土 1 11.5 323 19.3 
9 粉土 4  7.4 389 20.1 

10 黏土 1  7.6 455 19.7 
11 基岩 5  500 22.0 

 

 
图 9  盐城场地等效剪切波速归一化值与 

地震动加速度峰值的拟合曲线 
Fig.9  Fitting curve of normalized equivalent shear wave 
velocity to earthquake peak acceleration at Yancheng site 

 

 

图 10  盐城场地等效剪切波速变化率与地震动 
加速度峰值拟合曲线 

Fig.10  Fitting curve of equivalent shear wave velocity 
change rate and earthquake peak  

acceleration at Yancheng site 
 

4  综合对比分析 

图11为3个典型场地的等效剪切波速随输入地

震动强度的变化趋势。由图可知，随着输入峰值加

速度的增加，3 种典型场地的等效剪切波速发生明

显衰减，拟合曲线符合指数衰减规律，且随场地由

硬变软(Ⅱ～Ⅳ类)等效剪切波速衰减变快，也就是

说在相同的输入地震动水平下，场地等效剪切波速

的衰减随场地由硬变软而增加。 
 

 
图 11  3 种场地归一化等效剪切波速随输入地震动 

加速度峰值的变化趋势 
Fig.11  Different variation trends of normalized equivalent 

shear wave velocity to earthquake input peak 
acceleration for three different site types 

 
图12为3个典型场地的等效剪切波速变化率随

输入地震动水平的变化规律。由图可知，对于不同

的场地，相同的剪切波速变化率所需要的地震动输

入水平不同，且随场地由硬变软(Ⅱ～Ⅳ类)，输入

地震动水平由高到低。例如，当等效剪切波速变化

率达 30%时，千叶场地、Port Island 场地和盐城    
场地所对应的地震动输入水平分别为 226、102、  
55 gal。同样，相同的地震动输入水平所引起的 3
类场地的剪切波速变化率不相同，例如，当输入地

震动加速度峰值为 100 gal 时，引起千叶场地、Port 
Island 场地和盐城场地的等效剪切波速变化率分别

为 15%、30%、50%。 
 

 
图 12  3 种场地等效剪切波速变化率随输入 

地震动水平变化规律 
Fig.12  Variation rules of equivalent shear wave velocity 

change rate to earthquake peak acceleration  
for three site types 
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3 种典型场地地震反应分析结果表明，土层非

线性效应随输入地震动强度增加而越来越明显，且

在相同的输入地震动水平下，场地由硬变软非线性

效应越来越强。同时，分析亦发现，各类场地在等

效剪切波速变化率小于 20%时，场地土非线性对地

震反应的影响可忽略。鉴于此，可以认为，当等效

剪切波速变化率不足 20%时，场地地震反应分析可

不计入场地土的非线性效应。对于本文分析的 3 种

典型场地，等效剪切波速变化率为 20%时所对应的

输入地震动幅值水平分别为 140、70、35 gal。 

5  结  语 

本文针对千叶场地、Port Island 场地和盐城场

地 3 种典型的场地，采用等效线性化方法分析了不

同地震动强度作用下各类场地的反应，以及其等效

剪切波速随输入地震动水平的变化规律。在此基础

上，提出了一种以场地等效剪切波速随地震动输入

水平变化为依据的场地土非线性效应确定方法，且

定义当等效剪切波速变化率不足 20%时，场地地震

反应分析可不计入场地土的非线性效应。 
此外，分析结果表明：土层非线性效应随输入

地震动强度增加而越来越明显，且在相同的输入地

震动水平下，场地由硬变软非线性效应越来越强；

场地等效剪切波速随输入地震动强度增强逐渐减

小，而其变化率则逐渐增大；在相同的输入地震动

水平下，场地等效剪切波速的衰减随场地由硬变软

而增加，即等效剪切波速变化率随场地由硬变软而

变大。 
本文所提出的以场地等效剪切波速随地震动输

入水平变化为依据的场地土非线性效应确定方法的 
 

可行性在此得到了论证。然而，相应的分析结果仅

通过 3 种典型场地的分析所得的，其普适性有待通

过大量的统计分析论证。 
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