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考虑土体动力特征参数相关性的工程场地 
随机地震反应分析 

钟紫蓝，史跃波，李锦强，赵  密，杜修力 
（北京工业大学 城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

 

摘  要：研究等效线性化方法中土体动力参数不确定性对场地地震反应的影响，提出了可考虑土体动力特征参数间相关性的

土体动剪切模量和动阻尼曲线随机样本生成方法，基于 Matlab 开发一维等效线性化场地地震反应分析计算程序，用于开展

场地地震反应随机动力分析。以Ⅱ类成层场地为例建立一维自由场分析模型，采用不同地震设防水准下露头基岩场地加速度

反应谱为目标反应谱，合成人工地震记录折半后作为场地下卧基岩处的输入。计算结果表明，考虑土体动力特征参数不确定

性对场地地震反应具有较大的影响，且影响程度与地震动强度、频谱成分及场地基本周期均密切相关；场地最大峰值加速度

和地表加速度反应谱的波动范围随地震动强度等级的增加而变大，且最大峰值应变和最大峰值加速度的波动范围可达 10%和

14%；目标反应谱平台段及场地基本周期处对应的场地地表加速度反应谱的波动范围超过 20%。 
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Stochastic seismic response analysis of engineering site considering correlations 
of critical soil dynamic parameters 
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（Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering of Ministry of Education, Beijing university of technology, Beijing 100124, China） 

 

Abstract: This paper presents a method to generate random samples of soil dynamic shear modulus and dynamic damping curves 

with full consideration of the correlations of critical soil dynamic parameters to investigate the influence of their uncertainties on the 

engineering site seismic response in the implementation of equivalent linearization method. A one-dimensional (1D) equivalent linear 

site seismic response analysis program, which serves stochastic dynamic response analysis of the engineering site, has been 

developed in Matlab. A 1D free field model for the typical layered engineering sites of site class II is established in this study. The 

target response spectra, which are defined with spectra of the outcrop corresponding to different earthquake return periods based on 

the acceleration response, are employed to generate artificial seismic records. These records are scaled down by ½ and referred to as 

input motions at the engineering bedrock for the 1D free field model. The numerical results show that the uncertainties of the critical 

soil dynamic parameters has significant influence on seismic response of engineering sites, which are highly related to the amplitude 

and the frequency aspects of the input ground motions as well as the fundamental periods of the engineering sites. The variations of 

the peak shear strain and the peak ground acceleration of the site, which reach 10% and 14%, respectively, increase with the 

amplitudes of the input ground motions. Besides, the variations of acceleration response spectra corresponding to the plateaus of the 

target response spectra and the fundamental periods of engineering sites exceed 20% with the consideration of the uncertainties of soil 

dynamic parameters. 

Keywords: site seismic response analysis; soil dynamic parameters; uncertainty; correlation; equivalent linear method 
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1  引  言 

以往震害调查表明，场地效应对工程结构震害

分布和破坏程度的影响显著，工程场地地震反应分

析在工程结构抗震设计中起着至关重要的作用[1-4]。

由于场地地震反应分析中存在诸多不确定因素，如：

Idriss[5]将场地地震反应分析中的不确定性因素归结

为分析方法、输入地震动、非线性动力土体参数及

场地剪切波速剖面 4 个方面；Bradley[6]将场地地震

反应的不确定性归纳为场地特征、土体本构模型的

参数、土体本构模型以及分析方法，从而导致实际

工程场地的地震反应分析和预测往往具有较大不确

定性。因此，量化诸多不确定因素对场地地震反应

影响具有重要的实际工程意义。 

近年来国内外诸多学者围绕场地地震反应分

析中的不确定性因素展开了系列研究。Tsai 等[7]将

场地地震反应分析方法分为频域等效线性化，时域

非线性和时域等效线性化 3 类，分别采用场地分析

软件DEEPSOIL中的时域非线性方法和频域等效线

性化方法以及 QUAD4M 软件中的时域等效线性化

方法对 3 个典型场地进行地震反应分析。

Kaklamanos 等[8]选取 Kik-net 强震台网中的 6 个典

型场地和 191 条地震记录，对比了线性，等效线性

和非线性方法下的场地反应分析结果，建立了混合

效应模型来量化不同方法与实际地震反应的差异。

Andrade 等[9]通过蒙特卡罗方法考虑了剪切模量，模

量曲线和阻尼曲线的不确定性，分别采用边界面塑

性模型和等效线性化方法对两个场地进行动力反应

分析，通过场地地表的亚里斯强度及加速度反应谱

来衡量参数的敏感性。陈国兴等[10]以南京地铁沿线

深软场地为研究对象，通过点估计法考虑了土层剪

切波速变异性及动剪切模量比和阻尼比变异性对场

地地表峰值加速度和反应谱的影响，研究结果表明，

土层剪切波速的变异性对地表加速度和反应谱的影

响比动剪模量比和阻尼比变异性的影响更为显著。

Guzel 等[11]采用随动硬化弹塑性土体本构模型来考

虑土体的非线性，并采用蒙特卡罗方法考虑土体剪

切模量、模量曲线和阻尼曲线的不确定性，通过对

比两个不同幅值地震动下场地地表的加速度反应谱

及峰值加速度和峰值剪应变分布的标准差来分析场

地非线性地震反应分析的敏感参数，结果表明，在

小幅值地震动下场地地震反应对初始剪切模量的敏

感性更强，在较大幅值地震动下场地地震反应对模

量曲线和阻尼曲线的敏感性更强。Boaga 等[12]以地

表相对基岩的传递函数为衡量因素，考虑了小震中

震条件下（中等应变）等效线性化方法中阻尼曲线

的不确定性对场地地震反应分析的影响，研究结果

表明，考虑阻尼曲线不确定性会使与场地基本周期

相近的地表加速度反应的低频成分放大或缩小

20%；当场地的波阻抗较大时，地表加速度反应的

高频成分变化达 60%。Griffiths 等[13]考虑了场地剪

切波速剖面不确定性对场地地震反应分析的影响，

通过 3 种不同方法生成场地剪切波速剖面样本，对

比了线弹性和等效线性化下地表加速度反应谱和地

表加速度反应谱比，以面波频散反演场地的加速度

反应谱均值为参考反应谱，计算各场地的频散曲线

和加速度反应谱的均方根误差，探究场地剪切波速

剖面不确定性和频散之间的关联。Darendeli[14]对各

种动力土体参数的影响进行了量化评估，给出了不

同土体类型的均值曲线和上下界范围，最后考虑模

量曲线和阻尼曲线的不确定性计算场地地震反应，

计算结果表明，考虑土体动力参数的不确定性对场

地地震反应分析结果影响显著。 

以上诸多学者的研究中，主要关注地震动的不

确定性和场地地震反应分析方法对场地地震反应的

影响，而对土体动力参数不确定性的考虑上均不够

充分，大多简单将土体动力参数视为随机独立变量

且参数取值范围缺少必要试验依据，未考虑动力参

数间的相关性，且均未对土体动力参数不确定性对

场地地震反应的影响程度进行量化和深入讨论。综

上所述，本文针对国内外学者关于土体动力参数不

确定性场地地震反应分析方面的研究不足，基于频

域等效线性化分析方法，采用不同抗震设防烈度下

与露头基岩反应谱相吻合的人工地震动作为输入，

考虑动剪切模量曲线和阻尼曲线的不确定性和相关

性，量化评价土体非线性动力参数不确定性对场地

地震反应分析的影响，为实际工程土体动力参数的

合理选取及场地地震反应预测提供参考和指导。 

2  分析方法和模型验证 

2.1  频域等效线性化分析方法 

本文采用 Matasovi[15]基于在 Konder 和 Zelasko

（1963）的双曲线模型基础上修订的围压相关的土

体动剪切模量模型（MKZ 模型）、骨架曲线公式和

动剪切模量比分别为 
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式中： 为剪应力；  和 s 为拟合参数，用于修正

骨架曲线的形状； 为剪应变； r 为参考剪应变，

是与围压相关的参数，代表模量曲线 G/Gmax 为 0.5

时的等效剪应变值；G、 maxG 分别为动剪切模量和

初始剪切模量。 

根据骨架曲线和 Masing 法则构造动荷载下土

体滞回曲线，并基于能量等效原则计算等效阻尼比。

为避免按 Masing 法则求得的等效阻尼比与试验曲

线相比产生大应变下过阻尼的现象，本文在软件

DEEPSOIL 中采用 Phillips 等[16]提出的对滞回阻尼

进行修正的折减系数法（modulus reduction and 

damping curve fitting，简称 MRDF），消除大应变下

的过阻尼现象；同时，本文程序选用陈国兴等[17-18]

在 Hardin 等[19]的基础上改进的阻尼曲线经验公式，

来直接拟合给定的试验曲线，如下式所示： 

 min max max1
n

D D D G G          （3） 

式中：D 为动阻尼比；Dmin 为小应变阻尼；Dmax和

n 为拟合参数。 

2.2  场地信息和输入地震动 

本文选择北京通州某一典型场地剖面作为分

析案例，场地由上及下依次由人工填土，粉质黏土，

细中砂，细粉砂和卵石构成。根据《城市轨道交通

结构抗震设计规范》（GB50909－2014）[20]计算得到

的等效剪切波速为 237 m/s，属于Ⅱ类场地，场地基

频按照传递函数方法[21-22]计算为 1.65 Hz，即场地基

本周期为 0.604 s，与齐文浩等[22]提出的水平成层场

地基本周期的估算公式计算结果 0.623 s 基本一致，

本文计算的场地物理参数如表 1 所示。 

 
表 1  Ⅱ类场地土层物理参数 

Table 1  Type Ⅱ site soil physical parameters  

土层 土类 
土层厚度 

/m 

密度

/(kg·m−3) 

剪切波速 

/(m·s−1) 

剪切模量

/MPa 

1 人工填土 5.0 1 750 180 57.0 

2 粉质黏土 10.0 1 900 250 118.8 

3 细中砂 10.0 2 000 300 180.0 

4 细粉砂 15.0 2 000 320 205.0 

5 卵石 20.0 2 280 500 525.0 

 

为了探究不同设防烈度下土体动力参数不确

定性对场地地震反应的影响，并尽量消除地震动不

确定性的干扰，本文采用与Ⅰ0类场地设计反应谱作

为目标加速度反应谱。基于《城市轨道交通结构抗

震设计规范》[20]规定，Ⅰ0 类场地等效剪切波速大

于 800 m/s，加速度反应谱特征周期 Tg为 0.25 s，可

近似作为基岩露头地震动反应谱。本文分别以重现

期为 100、475、2 450 a 3 个地震设防水准下Ⅰ0类场

地的设计反应谱作为目标加速度反应谱，设计地震

动峰值加速度 amax分别为 0.074g、0.152g 和 0.360g。

采用 Kaul[23]提出的反应谱和成功率谱转换公式： 

 
 

2T
a

1
( ) ,

ππ
ln ln 1

S S
r

t

  




        

    （4） 

式中： aS 为加速度目标反应谱值；为圆频率；
为阻尼比，根据规范[20]取为 0.05；t 为地震动持时；

r 为超越概率，根据 Kaul 的建议取为 0.15。 

通过三角波叠加法合成随机平稳地震动，并乘

以分段包络函数（Jennings 模型）转为非平稳过程，

采用迭代修正傅里叶谱的方法得到了与目标谱平均

误差在 5%以内的结果，具体流程细节可以参考文

献[24]；3 条不同抗震设防烈度下的人工地震动（E1，

E2 和 E3），如图 1 所示。 

 

 
(a) Ⅰ0类场地不同重现期下地震动加速度反应谱 

 
(b) 人工合成加速度时程曲线 

图 1  Ⅰ0类场地不同重现期下地震动加速度反应谱及对应

的人工合成地震时程记录 
Fig.1  Acceleration response spectra corresponding to 

different return periods in Ⅰ0 site and synthetic 
acceleration time histories corresponding to  target spectra 
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根据弹性介质波动理论，假设基岩为均匀弹性

半空间介质，则露头基岩地震加速度的幅值恒为下

卧基岩入射地震加速度幅值的 2 倍[1]，将所生成的

露头基岩人工地震动记录折半后作为工程覆盖场地

下卧基岩的输入地震动。 

2.3  一维场地动力分析模型验证 

本研究基于 Matlab 开发了一维等效线性化场地

地震反应分析计算程序，为了验证所开发的程序计

算的正确性和适用性，将 E1、E2 和 E3 地震动下的

场地反应与Hashash团队研发的DEEPSOIL[7, 16, 25-26]

中等效线性化分析结果进行对比。其中，本文及

DEEPSOIL 中的等效线性化土体动力参数采用如表

2、3 所示；图 2 为 Seed[27-28]、Vucetic[29]等分别针

对砂土和黏土的大量土动力试验结果的统计均值曲

线；本文动阻尼曲线参数则采用式（3）的拟合方式

得到，拟合参数见表 3。
 

表 2  DEEPSOIL 中砂土和黏土动力特征参数[15] 
Table 2  Critical dynamic properties for sand and clay in DEEPSOIL[15] 

参考文献 土体类型 
参数 

 s r /% small /% p1 p2 p3 

[27] 砂土−均值 1.000 0.870 0.040 0.381 0.980 0.380 1.850 

[29] 黏土−均值 1.000 0.810 0.139 0.953 0.960 0.360 0.500 

注：small 为小应变阻尼比；p1～p3 分别为 Deepsoil 中阻尼折减函数的拟合参数。 

 
表 3  本文中砂土和黏土动力特征参数 

Table 3  Critical dynamic properties for sand and clay in this study 

参考文献 土体类型 
参数 

 s r /% Dmin /% Dmax /% n 

[27] 砂土−均值 1.000 0.870 0.040 0.381 25.0 1.30 

[29] 黏土−均值 1.000 0.810 0.139 0.953 21.0 1.45 

 

 
(a) 模量曲线 

 
(b) 阻尼曲线 

图 2  砂土和黏土的动剪切模量比和动阻尼比曲线 
Fig.2  Dynamic shear modulus ratio and dynamic damping 

ratio of sand and clay 
 

图 3 所示为 E1、E2 和 E3 地震动下本程序和

DEEPSOIL 计算结果对比。 

 
(a) 峰值加速度沿埋深分布       (b) 峰值剪应变沿埋深分布 

 
(c) 场地地表加速度反应谱 

图 3  本程序和 DEEPSOIL 计算结果对比 
Fig.3  Comparison of calculation results between the 

developed program and DEEPSOIL 
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从图 3 中的计算结果可以看出，在 E1、E2 和

E3 地震作用下，本文所开发的程序计算给出的峰值

加速度和峰值剪应变沿埋深分布曲线及场地地表加

速度反应谱与 DEEPSOIL 的计算结果均基本重合，

验证了本程序算例是正确合理的，可以应用于后续

场地土体参数不确定性的大规模计算分析。 

3  土体动力参数不确定性模型建立 

为考虑土体动力参数不确定性对场地地震反应 

 

分析结果的影响，本文基于 Seed[27-28]、Vucetic[29]

等分别针对砂土和黏土的大量土动力试验结果的统

计分析，给出了砂土和黏土模量曲线不确定性建模

的各参数数字特征和概率分布形式，如表 4 所示。

表 5 为砂土和黏土参数相关性，参数 s 和 r 的相关

系数根据砂土和黏土模量曲线形状而拟合得到，根

据动剪切模量和阻尼比的负相关关系，参数 Dmin 和

Dmax 与 r 的相关系数均取为0.95。 

基于已有论文研究，表 4 中各土体关键参数均 

表 4  砂土和黏土动力特征参数的统计特征和概率分布 
Table 4  Statistical characteristics and probability distributions of dynamic properties for sand and clay 

砂土 黏土 
s r Dmin Dmax s r Dmin Dmax 

均值 
变异 

系数 
均值 

/% 
变异 

系数 
均值 

/% 
变异 

系数 
均值 

/% 
变异 

系数
均值

变异

系数

均值

/%

变异

系数

均值 

/% 
变异 

系数 
均值

/% 
变异

系数

0.87a 0.04b 0.04a 0.2b 0.381b 0.15b 25b 0.05b 0.81a 0.01c 0.139a 0.3c 0.953c 0.02c 21c 0.02c

注：a 表示参考文献[16]，b 表示参考文献[27-28]中数据拟合得到，c 表示参考文献[29]中数据拟合得到。表中未列出的参数按表 3 中的砂土黏土动

力参数取均值。所有参数均为对数正态分布。 

 

表 5  砂土和黏土关键动力参数间相关性 
Table 5  Correlation between critical dynamic properties 

for sand and clay 

参数 s r Dmin Dmax 

砂土各参数与r 的相关性 0.95 1 −0.95 −0.95 

黏土各参数与r 的相关性 0.00 1 −0.95 −0.95 

 

服从对数正态分布[11-12]，且与 r 之间存在相关

性，即土体参数 s、 r 、Dmin 和 Dmax 为相关非正态

随机变量，相关非正态随机样本生成的问题通过逆

Nataf 变换方法[30-31]实现，逆 Nataf 变换方法可以将

独立正态随机变量转变成相关非正态随机变量。 

图 4 给出了本文考虑土体动力参数相关性的随

机样本生成流程，主要分为如下几个步骤： 

（1）蒙特卡罗方法生成土体参数的独立标准正

态随机变量 SU、 U
r 、 U

minD 和 U
maxD 。 

（2）根据表 5 已知参数间的相关系数，通过 Liu

等[32]提出的经验计算公式    F ，计算得到各

参数间的等效相关系数； 

（3）对等效相关系数矩阵  进行 Cholesky 矩

阵分解得到下三角形矩阵 L0； 

（4）通过线性变换将独立标准正态随机变量转

化为相关标准正态随机变量 YS 、 Y
r 、 Y

minD 和 Y
maxD ； 

（5）根据等概率边缘变换法则将相关标准正态

随机变量的边缘分布转换到相应的对数正态边缘分

布上，得到相关非正态随机变量 S、 r 、Dmin 和 Dmax。 

 

图 4  考虑土体参数间相关性的随机样本生成流程图 
Fig.4  Flow chart of random sample generation 
considering the correlation among parameters 

 

在砂土和黏土各关键动力参数的概率分布和相

关系数已知的条件下，本文按图 4 流程生成的砂土

动模量曲线参数 r 和 s 的频率分布直方图和样本如

图 5(a)所示，图 5(b)所示为黏土动模量曲线参数 r
和动阻尼曲线参数 Dmax 的频率分布直方图和样本，

从中可以看出该方法可以很好地考虑参数间的相关

性，且生成的各参数均满足给定的概率分布形式和

蒙特卡罗方法生成独

立标准正态随机变量 
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数值统计特征。将随机生成的土体参数样本代入式

（2）和式（3）中便可得到动剪切模量比和动阻尼

比的随机曲线。 

 

 
(a) 参数r 和参数 s 的边际图（砂土） 

 

(b) 参数r 和参数 Dmax的边际图（黏土） 

图 5  相关对数正态分布随机向量生成示意图 
Fig.5  Correlated lognormal distribution of dynamic 

parameters for sand 

 

图 6 给出了基于 400 次蒙特卡罗方法生成的砂

土和黏土动剪切模量比和动阻尼比曲线。本文采用

砂土和黏土的动剪切模量比和动阻尼比曲线以

Seed[27-28]及 Vucetic[29]等的试验所得砂土曲线和黏

土曲线的均值和上下限作为参考，如图 6 虚线所示。

可以看出，本文方法可以很好地考虑模量和阻尼曲

线参数间的相关性，生成随机样本均值曲线也与已

有试验统计所得的均值曲线较好吻合，且生成的随

机曲线基本位于已有试验结果所给定范围内。 

为了验证本研究蒙特卡罗分析随机样本数量是

充分的，图 7 给出了不同地震动强度等级下，最大

峰值剪应变均值和标准差的收敛性分析结果。 

从图 7 中可以看出，对于本文研究当样本数量

达到 300 次时，不同地震动作用下场地最大峰值剪

应变的均值和标准差均收敛，故不同强度等级地震

动下，400 次蒙特卡罗模拟是可以得到可靠的场地

动力反应统计特征的。 

 

 
(a) 砂土模量曲线 

 
(b) 砂土阻尼曲线 

 

(c) 黏土模量曲线 

 
(d) 黏土阻尼曲线 

图 6  砂土和黏土动模量曲线和动阻尼曲线的不确定性 
Fig.6  Uncertainty of dynamic modulus curves and 

dynamic damping curves of sand and clay 
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(a) 均值收敛性                                                (b) 标准差收敛性 

图 7  蒙特卡罗模拟方法得到的场地最大峰值剪应变均值和标准差的收敛性 
Fig.7  Convergence of mean and standard deviation of maximum peak shear strain of engineering site obtained from 

Monte Carlo simulation method 
 

4  场地地震反应分析结果 

为评价不同设防烈度下，土体动力参数不确定

性对场地地震反应影响，本文将所合成的露头基岩

人工地震加速度时程记录 E1、E2 和 E3 折半后作为

工程覆盖场地的下卧基岩输入地震动，开展大量一

维等效线性场地反应分析，共计分析次数为 1 200 

 

次，并对不同强度地震动下场地峰值反应沿埋深的

分布及地表加速度反应谱进行了分析对比。 

4.1  场地峰值加速度和峰值剪应变沿埋深分布 

图 8、9 所示为 E1、E2 和 E3 地震动作用下考

虑土体动力参数不确定性的场地峰值加速度剖面和

峰值剪应变剖面反应计算结果的对比。 

从图 8 中可以看出，蒙特卡罗计算结果的均值 

    
(a) E1 地震作用                  (b) E2 地震作用                 (c) E3 地震作用              (d) 峰值剪应变标准差 

图 8  E1、E2 和 E3 地震作用下峰值剪应变计算结果对比 
Fig.8  Calculated results of site peak shear strain profile under E1, E2 and E3 ground motions 

 

    
(a) E1 地震作用                  (b) E2 地震作用                (c) E3 地震作用              (d) 峰值加速度标准差 

图 9  E1、E2 和 E3 地震作用下峰值加速度计算结果对比 
Fig.9  Calculated results of site peak acceleration profile under ground motion of E1, E2 and E3 
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曲线与确定性分析的结果基本重合，场地的最大峰

值剪应变出现在距地震动作用面（基岩）为 22.5 m

处，E1、E2、E3 地震作用下，最大峰值剪应变的

均值分别为 0.02%、0.04%以及 0.09%；考虑土体动

力参数不确定性后，随着地震动强度的增加，相同

埋深下的场地峰值反应的离散度逐渐增大（见图

8(d)）。 

图 9 中可以看出与图 8 相似的规律，蒙特卡罗

计算结果的均值曲线与确定性分析的结果基本重

合，最大峰值加速度出现在地表。E1、E2、E3 地

震作用下，最大峰值加速度的均值分别为 0.12g、

0.20g 以及 0.41g；考虑土体动力参数不确定性后，

随着地震动强度的增加，场地的峰值反应沿着埋深

分布的波动范围会逐渐增大，如图 9(d)所示。 

将图 8 和图 9 中不同地震动强度等级下场地最

大峰值剪应变和最大峰值加速度反应的均值及标准

差进行了统计，如表 6 所示。 

 

表 6  场地最大峰值加速度和最大峰值剪应变均值和标准差 
Table 6  Mean and standard deviation of the maximum 

peak acceleration and the maximum peak  
shear strain of the site 

场地反应 
最大峰值剪 

应变均值/% 

最大峰值剪应

变标准差/% 
最大峰值加 

速度均值/g 

最大峰值加

速度标准差/g

E1 地震作用 0.02 0.002 5 0.12 0.010 
E2 地震作用 0.04 0.004 0 0.20 0.020 
E3 地震作用 0.09 0.011 0 0.41 0.058 

 

由不同强度地震动等级下场地最大峰值剪应变

和最大峰值加速度的均值和标准差可计算得到最大

峰值反应的变异系数，如图 10 所示。可以发现考虑

土体动力参数不确定性后，E1、E2 和 E3 地震动作

用下场地峰值剪应变波动范围均为 10%左右，场地

峰值加速度的波动范围随地震动强度等级的增加而

变大，分别为 8%、10%和 14%。 
 

 
图 10  最大峰值剪应变和最大峰值加速度的变异系数 

Fig.10  Coefficient of variation of the maximum peak shear 
strain and the maximum peak acceleration 

4.2  场地地表加速度反应谱 

图 11 所示为 E1、E2 和 E3 地震动作用下场地

地表加速度反应谱计算结果。分析结果表明：蒙特

卡罗计算得到的场地地表加速度反应谱的均值与确

定性分析的均值基本重合；地表加速度反应谱的

0.10～0.25 s 以及 0.6～1.0 s 段相比其他周期处突

出，对应于人工地震动反应谱的平台段和场地的基

本周期处；随着地震动强度的增加，场地地表加速

度反应谱的波动范围变大。 

 

 

(a) E1 地震作用 

 

(b) E2 地震作用 

 

(c) E3 地震作用 

图 11  E1、E2 和 E3 地震动作用下场地地表加速度 
反应谱计算结果的对比 

Fig.11  Comparison of acceleration response spectra at 
ground surface under E1, E2 and E3 ground motions 
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图 12 所示为 E1、E2 和 E3 地震作用下场地地

表加速度反应谱的标准差。随着地震动强度的增加

场地土层的峰值剪应变增加，阻尼比曲线的不确定

性越大，场地地表加速度反应谱的标准差也越大。

此外，设计反应谱平台段（0.10～0.25 s）及场地基

本周期处（0.6～1.0 s）处对应的场地地表加速度反

应谱的不确定性程度要大于其他区间的不确定性，

波动范围为 10%～20%；基本周期小于 0.1 s 区间的

波动范围为 8%～15%。 

 

 
图 12  E1、E2 和 E3 地震作用下地表加速度反应谱标准差 

Fig.12  Standard deviation of Surface acceleration 
response spectrum under E1, E2 and E3 earthquakes 

 

5  结  论 

（1）基于已有土体动力参数试验统计结果和一

维场地动力分析结果，场地土体动力参数不确定性

对场地地震反应具有较大的影响，且影响程度与地

震动强度、频谱成分及场地基本周期均密切相关。 

（2）E1、E2 和 E3 地震动作用下场地峰值剪应

变波动范围均为 10%，场地峰值加速度的波动范围

随地震动强度等级的增加而变大，分别为 8%、10%

和 14%。 

（3）场地地表加速度反应谱的不确定性程度与

地震动强度水平、地震动频率成分及场地基本周期

有关。设计反应谱平台段（0.10～0.25 s）及场地基

本周期处（0.6～1.0 s）处对应的场地地表加速度反

应谱的不确定性程度要大于其他区间的不确定性，

波动范围为 10%～20%；基本周期小于 0.1 s 区间的

波动范围为 8%～15%。 
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