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地 表 地震 反 应 的理 论 计 算

尹心方 钟孟邻 周炳荣
( 云南省地震局 )

摘 要

本文
.

在
“ 水平假 定” 的前提下

,

将具 多层土 的建筑场地看作一单位横截面

的层状土柱
,

韭 简化 为集中质量块的剪切梁计算模型
·

。

考虑到土壤的非线性特

性
,

采用稳 定的W il s o n 一
0法计算从基岩到地表的各层土地震反应

。

最后 还 指
`

出 了本文 的工程意
.

义
。

一
、

引 言

、

历次地震宏观现场调查发现
,

地震烈度分布一般都有异常现象
。

究其原因
,

除了地质构

造
,

地形地貌和地下水位等因素外
,

场地土的影响是很明显的
。

近年来一些工程设计单位从震害实际出发
,

要求地震部门给出场地土对地表地震反应影

响的估计
。

为此目的
,

地震工程界的一些同志作了深入的研究业 已取得了一些较为满意的结

果 〔 1 1 2 〕 ,

既合理地介释了震害异常现象又引出了抗震措施
。

地表地震反应分析认为
,

地表运动主要

是来自下卧岩石的剪切液通过土层垂直向上

传播所引起的
,

而在土柱基底处的岩石运动

性质是 已知的〔 8 〕 ,

见图 1
,

2
。

根 据 这一
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图 1 基岩最大加速度与发震断层距的关系

图 2 基岩最大加速度的卓越周期

与发震断层距的关系
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假设 已经提出了分析地表地震反应的几种方法
:

波传播法
、

有限元法和集中质量法
。

无论采

用那种方法
,
在计算过程中都必须考虑土壤剪应变一模量一阻尼的非线性特性

。

因此运动方

程中的系数是剪应变的 函数
,

从而给求介地表地震反应带来很多困难
。

本文采用多次逐步逼

近法求介土层的非线性反应较之一些人采用等效线性模型求介更为精确
。

为了比较精确的估计场地地表反应
,

还必须详细的知道场地土各层的物理参数以及它们

在动荷载作用下的非线性特征
。

这就要求工程计设单位事先收集整理好建筑场地各土层的性

能
,

越详细越好
,

以便根据算机容量和要求精度合理分层
。

当设计地震确定时
,

就可以根据

本文最终导出的公式计算建筑场地的地表反应参数
,

为工程设计单位提供设计依据
。

二
、

计算模型和运动方程

地震时地表运动主要来自下卧岩石的剪切波通过各土层向上传播所引起的
。

若各土层为

倾斜边界的或同一水平层上的材料是不均匀的
,

则地震反应比较复杂
,

须用有限元法求介
。

若各土层为水平边界且同一层的材料均匀
、

延伸较远
,

则可取一单位横截面的土柱采用集中

质量的剪切梁计算模型
,

如图 3
,

4 所示
。

各集中质量块间用弹簧和阻尼相连
。

弹簧表示集

中质量块间阻止横向变形的土壤的刚度性能
,

是土壤剪切模量的函数
。

阻尼表示运动过程中

集中质量块的能量消耗
。
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图 3 单位横截面土柱剪切变形 图 4 集中质量块剪切计算模型

土柱集中质量系在基底输入一个水平地震加速度作用下的运动方程为

M X ( t ) + C X ( t ) + K X ( t ) = 一 M x 。
( t ) = P ( t ) ( 1 )

式中M为主对角线质量矩阵 , K为三对角型刚度矩阵 ; C亦为三对角型阻尼矩阵
,

它是质 量

矩阵和刚度矩阵的线性组合
,

即

C 二 a ,M + p j K

a , = 入 , co , ,

。万 = ` , /。
, , 。 , =

六 J
百万g`一
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其中
,

H
, 、

率
; X ( t )

r 卜 G i
、

卜
、

。 ,分别为第 j层 土的厚度
、

容重
、

平均剪切模量
、

阻尼比和 园 频
、

X ( t )
、

X ( t ) 分别为在时刻才集中质量块相对基底的加速度
、

速 度 和 位

移列向量 ; X
。

( t ) 为在时刻才输入土柱基底的水平地震加速度向量 ; P ( t ) 为在 时 刻 才

集中质量块的等效地震荷载向量
,

应 当指出
,

M
、

C
、

K 都是 N 阶矩阵
,

而 N为土柱 集 中质

量的数目
。

三
、

关于 M
、

C
、

K 的建立

建立 M 根据实际情况业考虑计算方便
,

将土柱分成 L层
,

其中某一层 j又可 分 为 N i
个

集中质量
,

所以整个土柱集中质量的数 目为

L

N =

乞 N i

J = 1

N j的确定取决于计算精度和计算机容量
。

理论上认为
,

N ,
愈大

,

计算精度愈高
,

但计算 量

愈大
。

在通常情况下
,

根据土层的基本周期和计算精度
,

可用图 5 确定 N ,值
。

土层 周 期 可

粗略根据

4 H
;

T
:

= 一甲二= 二三二 )

一了 G j g /
r j

确定
。

其中G ,
为土柱中第 j层土的最大剪切模量

, g为重力加速度
,

H i 、 r ,的意义同前
。
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图 6 质量往上集中示意图

每层土的质量块往哪里集中
,

原则上是任意的
。

一般来说
,

可以往上
,

往下或向中间集

中
。

本文采用往上集中的方式
,

即分层界面处的集中质量块是下一层往上集中的第一个集中

质量块
,

如图 6所 示
。

知道了分层土的容重和每层集中质量块的数目 N , , 就很容易 形成 主

对角线型 N阶质量矩阵
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m 1 1

O

m L
,

N L 一 1

m L
,

N 乙

/l/|、、、

一一M

M 中任一元素m , ; .
有二个下标

,

其中 j代表土柱分层序号
,

i代表分层 土中集中质量块序号
,

即 m , ; :
为土柱中第 j层土中的第 i个集中质量块

。

建立K 因为考虑的是水平剪切
,

而且只考虑上下相邻二点对中间点的剪切作用
,

如 图

7 所示
。

所以
,

设 X , ;

一
、 、

X , ; . 、
X i ; . , :

分别为m , ;

一
: 、

m , ; . 、

m , ; , , :

质 量 块 相

对基底的位移
,
k , ;

一 : 、
k , ; 。

分别为 m s ; : 一 :

与 m , ; . 、

m , ; 。
与 m , ; 。一 :

之间的刚度系数
。

根据图 7不难写出土柱集中质量系中任一元

素 m , ; .
在 运动过程中所受的弹性恢复力的

一般表达式

F , ; 一 = k ,

小
:
X川

一 , 一 ( k , ; l 一 : + k s ; 一 )

X , ; , + k , ; . X , ; i , :

( 2 )

土柱上下端集中质量块所受恢复力的表

达式

F : : = 一 k : : X
: ; + k l ; X

; :

( 3 )

气 ` 一苦

尽、
, .

图 7 质量快 m , ;
上所长的恢复力

F L N : = k L
,

N L 一 1 X L
,

N L 一 i 一 ( k L
,

N ` 一 z + k L
,

N ;
) X L

,

N L
( 4

由 ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) 形成土柱集中质量系的 N 阶刚度矩阵

+ k - - 一 k
r !

一 k l : + ( k
; 一 + k i :

) 一 k l :

O
一 k z N x 一 1 + ( k

x N l 一 z + k i N a
) 一 k i N

;

一 k jN
一 : + ( k Z N卜

: + k Z 一
) 一 k

Z :

一 k , ; i + ( k ; ; 。 + k s ; . 、 :

) 一 k , ; a , ,

O
一 k L

,

N L 一 2 + ( k L
,

N : 一 2 + k L
,

N ; 一 i ) 一 k L
,

N L 一 i

一 k L
,

N L 一 1

刚度矩阵K 中的元素 k , 。为 j层土中第 i个质量块与同层中第 i +

G 毛

二
H

;

胶 二 二 一一万一

~
~ 一 .
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花下

` 一一

n i

“
州 万

+ ( k L
,

N L 一 1 + k L
,

N
L

)

个质量块间的刚度系数

z厂

l|
||||||||火

一一K

G I
。
为在运动过程中 j层土中第 i个集中质量块受到瞬时地震脉冲作用时的剪切模量

。

建立 C 阻尼矩阵是质量矩阵和刚度矩阵的线性组合
,

很容易推得如下形式
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a ; m : : + 日
:
k

: : 一 日
:
k

: ,

一 日
: k : : a : m : : + 日

、 、

( k : : + k
: 么) 一 日

: k : 2

一 日
: k I N ; 一 i a : m 1N : 丁+ 日

:
( k i N : 一 1 + k , N :

)

一 日
: k zN : a : m : : + (日

: k 1N : +
p

: k
一

: :
)

一 日
: k i N :

一 p
Z k : :

邓
; k , ; . a ; m川

二 :
+ 日

, ( k ; ; : + k
; ; 月二 :

) 一 日
, k J , 诬

/了l|||||||!l||||

一一U

这样
,
方程 (

一 日
; k L

,

N ; 一 i a : m L
,

N ; + 日
;
( k L

,

N L 一 i + k L
,

N :
) /

) 中的系数阵都为已知
,

方程右边为地震荷载向量亦为已知
。

下面着手解方

程 ( 1 ) 求出X ( t )
、

X ( t ) 和X ( t )
。

如果土柱是弹性体系
,

则刚度矩阵和 阻尼矩阵中的元素都是常量
,

但土的非线性特性必

须考虑
。

因此方程 ( 1 ) 中的刚度矩阵和阻尼矩阵都和土壤的剪切模量有关
,

而土壤的剪切

模量随剪应变改变
,

是剪应变的 函 数 〔 4 〕 ,

lllllllll 尹 ,,,

,,,, lll 尹尹尹
/////////////

/////////////
lllllllllllll

~~~~~ 砂 尹 尹尹 ///// . ttt

lllllllllllllll
... lllll lllllll

如图 8
、

9 所示
。

在震动中
,

土柱不断受到

上传横波的强烈剪切
,

剪应变随 时 都在 改

变
,

因此K
、

C 中的元素亦是剪应 变
·

的 函

数
。

(欲à侣叹蔑

四
、

计算方法
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婚环 剪应 变 `万 )

图 8 中砂的模量和阻尼比

首先给出一个予先估计的剪应 变 值 如

0
.

01 %
,

然后根据图 8
、

9 及现场钻孔资料

选取所需的物理量
,

算出相应于剪应弈”
·

” `

%的各土层的剪切模量和阻尼比
。

利用这些

数据
,

进行第一次迭代
,

算出各集中质量块

的相对位移
,

给出更准确的估计剪应变值
。

再利用图 8
、

9 插值算出集中质量块相应于

新剪应变的剪切模量和阻尼 比
,

进行下一次

迭代
。

如此循环
,

当后一次迭代和前一次迭

代算出的各土层的平均剪切模量的相对误差

满足予先要求的精度时
,

即认为是最后的结

果
。

本文用 W il s o n
逐步积分法〔的介 方 程

( 1 )
。

此法即利用 t + △ t点的已知 值
,

用

两倍步求 t十△长 t 点的速度和加 速 度 的 表

达式
,

代入运动方程求得 t + △ t 点的值
。

然

后利用 t 一 △ t和 t + △ t两点的值求中点 t的位

移
,

速度和加速度
, 即前进两步再后退一步
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回到中点
,

以保证其运算过程的无条件稳定
。

由图 10
,

令
: 二 ( t + △ t ) 一 ( t 一 A t ) = 2 △ t 。

设 X ( A 夕 ) 在区间
:
内按线性分布

,
即

一一
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图 9 饱和粘土和泥炭的模量和阻尼比

X ( t , ) = X ( t 一 △ t ) 六勺。七)

X ( t + △ t ) 一 X ( t 一 △ t )

T

公

乡岁
玄`七二吵

( 5 )

应当指出
,

这里的 t, 是相对 于 t

一 △ t 点 的 时间座标
,

是变量
。

对 ( 5 ) 式连续积分二次
,

业当

时间增量 t ,
增至 t + △ t 点时

,

即

时间增量为
:
时

,

得

t
· 八七 么寸吞 t

图 1 0

X ( t + △ t ) 一 X ( t 一 △ t ) = X ( t 一 △ t ) 下 + X ( t + △ t ) 一 X ( t 一 △ t )
( 6 )
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交 (t +△ t )=

4x (t +八 t )一

典 x (t一△ t )一

二父
’

(t一△ t )一 :交 (t一 △ t )

下 厂
, ”

T 一 下
( 7 )

将 ( 7 ) 代入 ( 6 ) 得

:
, ` 、

3
_ , .

3
_ , 二 _

一
_ ` 、

丫 一
,

入 L t + △ t ) = 一二一入 ( t + △ t ) 一 一二一入仁t 一 △ t ) 一 2入 ( t 一 △ t ) 一 一石一 入吸t 一 O t ) L 撼 少
T T 石

将 ( 7 ) ( 8 ) 代入运动方程 ( 1 ) 化简整理得

K X ( t + △ t ) = P ( t + △ t ) ( 9 )

其中
K = 。 。

M +

与
K + K

.

一
一

T

a 。 = 不了 + -

丁 a ( 1 0 )

式中的
a 、

日为某一土层在 ( t + △ t ) 时阻尼矩阵C = a 了M + 日
, K 中的

a 、

日, K 为 ( t + △ t )

时土柱集中质量系的刚度矩阵
。

2
_
二

`
_ 、

下 乙
:-’

二
.

入 ( t + △ t ) = 入 ( t + △ t ) 一 入 ( t 一 凸 t ) 一 一蕊一 T入 ( t 一 凸 t ) 一 一下一 入吸t 一 凸 t )
O O

P ( t + △ t ) = P ( t + △ t ) + M「典父 ( t 一 △ t ) +

交( t 一 八 t ) 1
一 K f x ( t 一 △ t )

一 L T J `

2
_
二

二
下 芯

刃
+ -石 , 下入 ( t 一 凸 t ) + 一万一 入吸t 一 凸 t )

口 U ] ( 1 1 )

将已知的初始值
x (t 一 △ )t

、

X (t 一 △ )t 代入运动方程 ( l )
,

便可求 得 X ( t 一 △ t )
。

将求

得的 X ( t 一 △ t ) 代入 ( 1 1 )
,

即布起 ( t + △ t )
。

由方程 ( 1 0 ) 看出
,

丝亦为已知
。

从 K
、

X ( t + △ t )
、

P ( t + △ t ) 的表达式看出
,

K 为三对角型 矩 阵
,

X ( t + △ t )
、

P ( t + △ t ) 为列阵
,

且都是 N 阶的
。

方程 ( 9 ) 为三对角型方程组
,

其中K
、

P ( k + △ t ) 均为 已知
。

一般可用求系数阵的

逆阵或将系数阵化为三角阵〔 ” 来求解
。

本文采用追赶法介方程组 ( 9 )
,

化繁复的矩 阵 运

算为简单的代数运算
。

设方程组 ( 9 ) 中的 K
、

X ( t + △ t )
、

P ( t + △ t ) 为如下形式

`

、、、|l||z
P一P万/夕了l||||、、、

.

一一

/了J万leeee、、\

一一丝

C N 一 i

b
N

X ( t + △ t )

X -

X
2

X
N 一 :

X
对 , :

X 对

P ( t + △ t ) P N 一 :

P封
一 `

P封

K = L V ( 1 2 )

取
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乙 -

乙 2

甲 2

a Z 甲 3

0
V =

各 3

/了了|l||
、

`

\

.二.止甲a

O

a N 一 , 甲 N

矩阵L 中的甲
; ( j = 1 , 2

素
。

\

N ) 和矩阵 V 中的乙
,
( i = 2

。

… N 一 均为待 定 元

根据矩阵相等的定义
,

由 ( 1 2 ) 得

甲
; = b

:

乙k 二 C 、
/ 甲

k

CP k + : = b k + , 一 a : 乙k

( 9 ) 的等价方程组

( k = 1 , 2 ,
3 N 一 1 ) ( 1 3 )

/|
!
、

|
、

引进方程组

L Z = P ( t 十 △ t )

V X ( t + △ t ) = Z

( 1 4 )
产

( 14 )
l’

厂!户
、

l、

其中 Z = ( z 工 , z 。 ,
·

… :
·

, Z 、 )
T

由 ( 1 4 )
/

得

厂
`

z 工 =

夕叭 ( =l(
“ , 3 , 4 , ~

一
,

N)
飞

z k = ( 上
k 一 a 卜

1 2 卜
:

, /甲
k

由 ( 1 4 )
/

得

厂 X N
( t + △ t )

= z N ( k = N 一 1 ,

N 一 2 , … … , 3 , 2 , 1 ,

L x k
( t + △ t ) = z * 一 己、 x k + :

( t + △ t )

反复应用 ( 1 3 ) ( 1 5 ) ( 1 6 ) 三 式
,

最后就可 以求出 X ( t + △ t )
。

当变量 t
`

增至 区间的中点 t时
,

则 由 ( 5 ) 和 ( 7 ) 求得

( 1 5 )

( 1 6 )

_
二

· 、

3
_ _ , ` _

1 二
_

入 ( t ) 二
一

王了
.

入 吸 t + △ t ) 一万
~

入 ( t 一 △ t ) ( 1 7 )

为了求出X ( t ) 和 X ( t )
,

须使变量 t
产

在 ( t 一 △t ) 至 t的△ t区间内 变 动
,

业 对 ( 5 )

连续积分二次
,

此时积分区间为△ t ,

得

父 ( t ) = X ( t 一 △ t ) +
书

~

`

△ t

〔X ( t ) + X ( t 一 △ t ) 〕 ( 1 8
.

)

二
、

1
_

:: “ ::

入 ( t ) = 入 ( t 一 丛 t ) + 入 ( t 一 △ t ) 八 t + 一育 - L Z入 ( t 一 △ t ) + 入 ( t ) J凸 t
`

O
( 1 9 )

将由 ( 9 ) 式求得的 X ( t + △ t ) 代入 ( 1 7 ) 得 X ( t )
,

将 X ( t ) 代 入 ( 1 8 ) ( 1 9 )

得 X ( t ) 和 X ( t )
。

lJ匝便指出
,

求得的 X ( t )
、

X ( t ) 和 X ( t ) 都是 N 阶列阵
,

时 刻 t

·
运 动方程 ( l ) 中的 t为任意时刻

。

的 t为 n · △ t的 时间座标值
, n ” 1

,

由于采用 W il s o n 逐步积分的数值计算 法
,

因此公 式 ( 1 7 )
、

( 18

2 ,
3

,

1 9 ) 中
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为 ( t一 △ t)至 ( t十 △ t )间的中点
,

与运动方程 ( 1 ) 中的时刻 t有所区别气

到此
,

已全部异出了 X ( t )
、

X ( t ) 和X ( t ) 的 表 达 式 ( 17 )
、

( 1 8 )
、

( 1 9 )
。

这样就可 以完全获得地震作用下土柱各层的加速度
、

速度和位移时程曲线
,

特别是获得了在

地震作用下的地表加速度
、

速度和位移时程曲线
。

五
、

本文的工程意义

本文异出了剪切波从土柱基底通过各层土传至地表产生的各层土及地表的加速度
、

速度

和位移反应计算公式
,

对某一特定场地的烈度计算以及如何选择有利场地和采取抗震措施具

有如下的工程意义
。

1
.

根据算出的地表运动参数
,

可 以直接给工程设计单位提供建筑场地的加速度
、

速度和

位移峰值
,

作为其场地烈度的定量指标
。

2
.

计算过程表明
,

地表运动除与基底输入的地震加速度特征 ( 如幅值
、

频率 和 持 续 时

间 ) 有关外
,

包括地表在内的土柱各土层的性质 ( 如层厚
、

容 重
、

剪切模量和阻尼比 ) 都有

严重的影响
。

若改变地表层厚度
,

采用夯实或桩基等措施 ( 这些措施主要是用来提高地基的

强度 ) 来变化地表层性质
,

则可以通过反复计算
、

修改
,

直到获得予期的地表运动参数
。

3
.

从计算过程中
,

可以看出土柱 中哪一层起主要作用
。

因此
,

假若算出的地表运动参数

不满足设计要求而又不能采用其他变化措施
,

则可避开这种类型的场地另行选择
。

4
.

对计算所得的地表加速度
,

速度和位移时程曲线进行频谱分析
,

就可 以得到建筑场地

的加速度
、

速度和位移谱
。

这样
,

设计人员可 以根据实际需要
,

任意选用合适的谱 曲线进行

工程设计
。

( 1 9 8 0年 2 月 6 日收到 )
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