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全局等效线性化土层地震反应分析方法 
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摘  要：强非线性下土层地震反应数值模拟方法是国际难题，等效线性化是该类问题最佳求解方式之一。提出了全局

等效剪应变的概念和算法，编制了新的等效线性化土层地震反应计算程序。研究表明，以 0.65 倍最大剪应变为等效剪

应变的传统方法不适于土层强非线性应变模拟，采用全局优化，以可参与性和完整性为原则构建全局等效剪应变。可

参与性由有效剪应变门槛值确定，以峰值超过门槛值的所有剪应变波共同参与计算来实现剪应变信息的完整性，并采

用零交法保证等效剪应变与剪应变时程之间有唯一对应关系。以 KiK-net 井下台阵 46 个场地、地表 PGA 为 0.04g～1.21g
的 1963 组实测记录为样本，对该方法和现有其它方法进行了对比检验，结果表明所提出的概念和公式正确合理，可很

好地解决模拟强非线性下场地地震放大作用的问题。 
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Abstract: The limitations of the traditional equivalent linearization approaches are investigated. The concept and algorithm of 

the holistic equivalent shear strain are proposed, and a new program for calculating seismic response of the equivalent 

linearized soil is compiled. The research indicates that the traditional approaches for the equivalent shear strain with 0.65 times 

the maximum shear strain are not suitable for simulating the shear stain of soil layers in strong nonlinear cases. Based on the 

holistic optimization, the participation and completeness of the holistic equivalent shear strain are constructed. The participation 

is determined by the effective shear strain threshold. All shear strain waves whose peak values exceed the threshold value are 

used to participate in the calculation to ensure the integrity of shear strain information, and the zero-crossing method is used to 

ensure that there is a unique relationship between the effective equivalent shear strain and the shear strain time history. By 

taking 1963 sets of records in the four types of sites with surface PGA from 0.04g to 1.21g in KiK-net underground arrays as 

samples to compare the new method with the other existing methods, the results show that the proposed concepts and formulas 

are correct and reasonable, and they can solve the problem of simulating strong nonlinear seismic amplification. 
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0  引    言 
大量震害调查表明，土层放大效应对各类工程地

震破坏有十分重要的影响，因此在工程场地地震安全

性评价、重大工程抗震设计和地震区划工作中，土层

地震动计算都是必不可少的环节[1-4]，分析方法的可靠

性和合理性不仅决定着工程的地震安全，也极大地影

响着工程造价。其中，深厚软土场地地震动数值模拟

是岩土地震工程亟待解决的问题，也一直是土动力学

研究中的一个国际难题[5-6]。 
一维土层地震反应分析方法是土层地震动计算中

最主要最基本的方法。等效线性化是进行非线性问题

近似计算的常用方法，具有物理意义清晰、模型简单、
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参数易得、计算效率高及收敛性好的显著优势，在工

程实践当中颇受青睐，至今仍是不可替代的主流方法。

目前国际上使用最广泛的一维土层等效线性化地震反

应分析方法和程序为加州大学伯克利分校研发的

SHAKE 系列[7-8]，一直是目前各类动力计算软件可靠

性的对比标准。该程序采用最大剪应变的 0.65 倍作为

等效剪应变来确定土层剪切模量，国内广泛使用的

LSSRLI-1 原理与此相同。 
另一种土层反应分析方法是时域弹塑性方法。虽

然时域弹塑性计算方法理论上更符合实际情况，但由

于时域动力反应计算涉及到土体的动应力–应变本构

关系以及计算效率的问题，远没有达到成熟阶段。从

工程实用角度，目前一维土层地震反应分析时域非线

性弹塑性计算程序典型代表是 DEEPSOIL，为利诺伊

大学厄巴纳-香槟分校研发。但是，从目前使用看，实

际上并未能取得很好应有效果，强震下软土场地

DEEPSOIL 计算结果反而没有 SHAKE2000 好[9-11]。 
SHAKE2000 和 DEEPSOIL 最大的问题，是在计

算软土场地特别是深厚软土场地时，计算出的反应谱

的“矮粗胖”，其中“矮”指的是计算出的地表加速

度峰值很低，远低于实测记录，有时甚至比输入加速

度峰值还小，实际工程中无法接受[12-14]。国外学者[15-18]

采用大量井下台阵实测记录的对比研究表明，目前实

际工程中最需要解决的是所有方法都不能很好地预测

高强度输入运动下场地地震动的高频特性的问题，计

算出的剪应变过大而地表 PGA 平均意义上比实际小

50%～75%。 
针对该问题，中国学者近期研发了 SOILQUAKE

软件[19]。它以线性黏弹性波动理论和傅里叶时频变换

为求解基础。采用频率一致计算方法，解决了软土场

地地表加速度峰值计算严重偏小的问题，但经使用发

现高频部分反应计算结果偏大。更重要的是，频率一

致只是一种数学方法，计算中不含物理意义，难以控

制，同时因为是频域方法，目前还难以扩展到二维和

三维问题。 
近期一些学者针对频域等效线性化计算方法也进

行了一些改进尝试 [20-22]，其改进方式称为 FDM
（frequency-dependent method），即考虑频率相关性的

等效剪应变计算方法，但研究表明，这种 FDM 方式，

是以土体剪应变与震动速度之间成定值比例关系为基

本出发点，这一关系仅在无界域波传播情况存在，对

于水平成层场地不成立。即该改进方式存在定性错误，

无论效果如何，理论上都不成立[19]。 
等效线性化土层地震反应计算方法中最核心的问

题是等效剪应变的计算方法。本文通过实例分析，研

究传统等效剪应变计算方法的不当之处，寻找改进线

索，以新的思想确定等效剪应变计算原则，兼顾土层

自身非线性特性和输入荷载两方面因素，以实际样本

构造出新的等效剪应变计算公式，最后用实际井下记

录初步检验概念和方法的可靠性，同时与现有其它方

法进行对比。 

1  传统方法的问题 
在现有一维土层等效线性化分析方法中，采用迭

代方法来考虑土的非线性，通常以前一次计算得到的

最大剪应变 γmax的 0.65 倍（简称为传统方法，下同）

作为等效剪应变来确定下一次计算时土层剪切模量。

需注意的是，传统方法 0.65 倍数，源于不规则地震加

速度波形转化为 20 次等幅波的经验折减系数，并非源

于土体剪应变的对等关系。 
传统计算方法，在强非线性下往往过于高估等效

剪应变，导致下一次计算中所使用的土层剪切模量被

低估，从而造成场地过于软化的假象，无法真实反映

场地的地震动放大效应。为说明此问题，现构造一个

如图 1 所示的简化计算模型，20 m 范围等效剪切波速

为 115 m/s，属于Ⅲ类场地。土性参数如表 1 所示。输

入波如图 2，为迁安波和 EL Centro 波，基底输入地震

动峰值分别为 0.2g 和 0.25g。 

 

图 1 简化计算模型 

Fig. 1 Simplified model 

采用 SHAKE2000 计算该场地的地震反应，对两

个输入波，计算所得地表加速度峰值分别为 0.25g 和

0.19g，分别为基底输入加速度峰值的 1.12 倍和 0.77
倍，体现不出软土场地放大效应。计算结果明显与实

际记录和现有认识不符，这也是软土场地上现有计算

方法普遍存在的问题。两种波输入下得到的场地第 5
层的剪应变时程示于图 3。迁安波和 EL Centro 输入

下，第 5 层的最大剪应变分别为 1.52×10-3和 1.77× 

10-3，按传统方法得到的等效剪应变为 0.98×10-3 和

1.15×10-3。由图 3 可知，以传统方法得到的等效剪应

变，大于整个剪应变时程中绝大多数的剪应变峰值，

显然会高估实际剪应变，不能等效于土体的真实剪应

变，以此求解得到的地表加速度响应也表明此种方式

已失去了有效性。 
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表 1 简化模型中土层非线性动剪切模量比和阻尼比 

Table 1 Nonlinear dynamic shear modulus ratios and damping ratios used in simplified model 
剪应变 5×10-6 1×10-5 5×10-5 1×10-4 5×10-4 1×10-3 5×10-3 1×10-2 

剪切模量比 0.994 0.985 0.927 0.867 0.586 0.427 0.195 0.077 
阻尼比 0.026 0.032 0.052 0.087 0.139 0.159 0.195 0.203 

 

图 2 简化计算模型中输入的加速度时程 

Fig. 2 Time histories of acceleration in simplified model 

 

图 3 传统方法和本文新思想下等效剪应变的对比 

Fig. 3 Comparison of equivalent shear strains between traditional 

 and new thoughts  

2  全局等效剪应变的概念和计算方法 
2.1  新思想的线索 

鉴于传统方法的问题，寻找更好的等效剪应变算

法就成为关键。针对简化模型 1，先采用一个简单方

式说明本文等效剪应变新算法的基本思想。 
按现有认识，实际不规则地震波（包括加速度、

应变）中的小峰值波对土层地震动的响应作用不大，

真正起到有效作用的是那些较大幅值波，因此所谓等

效，应是包括所有这些较大波的等效。鉴于此，针对

模型 1，本文先简单地以剪应变为 10-5 作为门槛值，

将剪应变时程中所有大于门槛值的穿零剪应变峰值的

平均值取为新的等效剪应变，以此得到新的等效剪应

变示于图 3 中。如图所示，迁安波和 EL Centro 波输

入下，按本文新思想得到的中间层等效剪应变分别为

4.18×10-4和 4.86×10-4。剪应变门槛值的设置，一方

面体现了较大波形对土层地震反应的作用，另一方面

也避免在数量上居多的小幅值波所带来的干扰。按现

有研究成果[20]，小应变下线性解不适于地表 PGA 大

于 0.1g 以及地震加速度频率成分大于 3 Hz 的情况，

即无法给出强地面动下高频运动（含地表峰值加速度）

的合理估计。 
仍采用等效线性化方式，以本文新思想，对于两

个输入波，计算出的地表加速度峰值分别为 0.4g 和

0.36g，为输入峰值的 2.0 倍和 1.44 倍，明显好于传统

方法，表明了新思想的可行性。 
2.2  全局等效剪应变的概念和基本内涵 

通过以上分析可知，以 0.65 传统折减方法计算的

等效剪应变往往大于整个剪应变时程中绝大多数波的

峰值，特别是对于冲击型荷载。即使是振动型荷载，

这种折减方法也不能反映出土体的真实的地震动过

程，给土层地震反应分析带来较大误差。 
为得到合理可靠的结果，本文提出了全局等效剪

应变（HESS，holistic equivalent shear strain）的概念。

这一概念的基本思想为，采用等效线性化迭代技术在

最终结果上逼近一个非线性地震动响应时，其中等效

剪应变的计算要进行全局优化，做到有效而完备。具

体含义包括两部分：一是可参与性原则，即通过设定

一个对非线性反应有贡献的有效剪应变门槛值

（ESST，effective shear strain threshold），峰值大于该

门槛值的剪应变波参加计算，而峰值小于该门槛值的

剪应变波不参与计算；二是完整性原则，即对峰值超

过剪应变门槛值所有剪应变波都要进入计算，计算出

的等效剪应变不是仅由最大剪应变确定，而是由峰值
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超过剪应变门槛值的所有剪应变波共同决定。 
对于全局等效剪应变，笔者认为需要考虑土层自

身动力学非线性特性以及输入荷载两个方面的因素。

具体需要考虑 3 点：①考虑各土层非线性特征，即对

于具有强非线性的土层，需要设定较低的剪应变门槛

值，以使更多的剪应变波形参与到等效剪应变的计算

中，反之亦然；②考虑输入地震动大小，即对于基岩

输入大的地震动，整个土层的剪应变会整体偏大，此

时需要设定较低的剪应变门槛值，以纳入更多的剪应

变波参与等效剪应变的计算，反之亦然；③考虑地震

波形的全部信息。传统 0.65 剪应变计算方法，只与地

震波的最大峰值有关，这会导致两个相同峰值而波形

差异显著的地震波得到的等效剪应变完全一样，这显

然与事实不符。本文的完整性原则要求峰值超过剪应

变门槛值的所有剪应变波都应参与等效剪应变的计

算，并且力求剪应变波形与等效剪应变之间具有唯一

对应关系。 
2.3  基本模型 

针对上述全局等效剪应变计算方法中应考虑的 3
点问题，本文采用如下解决方案： 

（1）采用土层非线性曲线中的参考剪应变作为有

效剪应变门槛值的控制指标之一。土体动剪切模量随

剪应变幅值衰减归一化关系，是土层地震反应分析中

反映土非线性强弱最重要的指标，本文参考剪应变按

土动力学中常规做法，取为动剪切模量比衰减为 0.5
时的剪应变。 

（2）以基岩输入加速度峰值作为有效剪应变门槛

值的控制指标之二，这一指标是输入地震动强度的标

志性指标，能够在宏观上把控整个土层剪应变的大小。 
综合以上考虑，土层中有效剪应变门槛值可以表

达为 
th th maxC     ，           (1) 

式中 
th th r max,b( , )C C     。        (2) 

式中  th 为有效剪应变门槛值； thC 为门槛系数； r 为

参考剪应变，即剪切模量比为 0.5 时所对应的剪应变；

amax,b为基岩输入加速度时程的峰值，单位 g； max 为

剪应变时程中的最大剪应变。 
由于土层参考剪应变与基岩输入加速度峰值相互

独立，式（2）可以进一步写为 

th r max r max,b( , ) ( ) ( )C          ，    (3) 
这样，问题的关键转化成 α 和 β 的求解。 

（3）对于全局等效剪应变的完整性，本文取土层

剪应变时程中所有大于门槛值的穿零剪应变峰值的平

均值，以此作为全局等效剪应变。比较其它一些方法，

零交法非常简便，工程易于接受和操作，且没有人为

因素。在给定剪应变门槛值后，峰值超过剪应变门槛

值的所有剪应变波都将参与等效剪应变的计算，并且

在指定门槛值下，最终得到的等效剪应变与剪应变时

程之间存在唯一对应关系。 
2.4  有效剪应变门槛值计算公式 

发展强非线性下土层地震反应分析方法的技术基

础是具有地表和地下土层或基岩观测点的井下台阵记

录，目前国际上井下台阵强震记录最丰富和最完整的

为日本国家地球科学与防灾研究所建立的KiK-net 强
震动观测网[23]。本文从KiK-net井下台阵中随机选取不

同类别的6个水平场地28组记录作为样本，对其进行试

算。不断改变剪应变门槛值，当计算地表加速度与记

录平均相对误差大致在30%以内，则认为计算的地表

加速度与记录基本相符，完成 和  的求解。本文方

法是一种半经验半理论的简化方法，样本主要是用来

控制土动力非线性和地震动强度影响的大致趋势并建

立一种经验公式，而最重要的工作是与大量实际场地

实测记录进行对比，验证所提出的思想和经验公式。 
已有研究结果表明，土的参考剪应变基本在1.0× 

10-4～1.0×10-2之间。因此，本文在对样本进行计算时，

将土的非线性特性以参考剪应变10-4，10-3和10-2为指

标分为强、中、弱 3种。同时，在实际拟合中发现，

当输入加速度峰值小于0.04g或大于0.1g时，剪应变门

槛值基本为一常数，基岩地震波输入大小影响较小。

这主要是由于输入小于0.04g时，无论土体的非线性特

性如何，剪应变均较小，门槛系数变化不大。输入大

于0.1g时，土体基本均进入大应变阶段，剪应变门槛

系数变化也不大。而在0.04g～0.1g区间内，土体则是

处于一个过渡阶段，剪应变大致范围在10-5～10-3，非

线性曲线变化较大，相应的门槛值也剧烈变化。结合

样本的实际输入，将输入地震动强度按加速度峰值分

为四级，分别以输入加速度峰值0.04g，0.05g，0.1g
为分界值，每一级内取相同的门槛系数，再乘以最大

剪应变后得到剪应变门槛值。 
通过计算，得到了门槛系数与基岩加速度峰值和3

种土层参考剪应变的关系曲线，如图4所示。对于相同

基岩加速度峰值的门槛系数进行拟合，可以得到土层

任意参考剪应变下 的拟合曲线，如图5所示。 
由图 4，5，有 

r r( ) 0.58 lg 3.3       ，       (4) 

max,bmax,b (50 2)

0.245( ) 0.045
1 e    


  ， (5) 

式（4），（5）代入式（1），则有效剪应变门槛值计算

公式为 
th r(0.58 lg 3.3) (0.045 0.245/     

 max,b max(1 exp(50 2))      。       (6) 
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图 4 门槛系数与基岩加速度峰值和土的参考剪应变关系 

Fig. 4 Relationship among threshold coefficient, peak acceleration  

.of bedrock, and three reference shear strains of soil 

图 5 系数 α 与土的参考剪应变关系曲线 

Fig. 5 Relationship between coefficient α and reference shear  

strains of soil 

采用本文全局等效剪应变代替传统 0.65 折减方

法，以此作为一维等效线性化土层反应分析中的等效

剪应变，形成计算软件 SITERESPONSE。 

3  巨厚场地上的验证 
本文将满足《建筑抗震设计规范GB50011—2010》

Ⅳ类场地界定条件且覆盖土层厚度超过 140 m的称为

巨厚场地[24]。对土层地震动数值模拟方法考验最大的

就是巨厚场地，因而本文首先针对这类场地进行方法

对比验证。 
日本 KiK-net 强震井下台阵中，符合水平场地条

件的巨厚场地有 3 个，分别为 NMRH04、AOMH13、
和 IBRH10。为方便与已有研究成果对比，同时保证

各种方法在相同已知条件下进行计算，本文采用

Darendeli 的研究成果[25]，按照文献[11]所给出的土的

非线性曲线数据库和选取方法给出 30 组非线性曲线

得到计算参数。在地震记录选取时，为与中国地震动

区划图对应[26]，只选择地表峰值加速度 PGA 大于

0.04g 的记录，3 个场地井下和地表记录共计 165 组。 
对 AOMH13、IBRH10 和 NMRH04 井下记录，

分别采用 SHAKE2000（简称 S，下同）、 DEEPSOIL5.0
（简称 DP，下同）、SOILQUAKE16（简称 SQ，下

同）和本文软件 SITERESPONSE（简称 SR，下同）

进行计算和对比分析。需注意的是，为保证几种方法

已知条件相同，DEEPSOIL5.0 所需计算参数按土的动

剪模量比和阻尼比进行转化计算。 
3.1  峰值加速度对比 

采用 4 种程序对 3 个巨厚场地剖面进行计算，以

实测记录的地表 PGA 进行分区，计算所有数值模拟结

果与实测记录的相对百分误差绝对值的平均值 MAPE
（mean absolute percentage error）和相对误差的平均

值  ，其表达分别为 
*

1
( / )

MAPE
n

i
y y y

n




   ，       (7) 

*
1
( ) /n

i
y y y
n

 


   ，         (8) 

式中，n 为样本量，y 为实际值，y*为计算值。MAPE
表示整体相对误差的大小，无法区分计算结果相对于

实测记录的偏差方向。μ 可表示计算结果偏大还偏小，

但易产生正负抵消，无法真实反应实际相对误差大小。

因此需同时观察二者，才可对计算结果给出正确评价。 
对所有巨厚场地工况，4 种程序计算出的 MAPE

和相对误差的平均值 μ 示于表 2，表中 3 个 PGA区间，

即 0.04g～0.09g、0.09g～0.19g 和 0.19g 以上，按中国

烈度划分标准，分别约代表烈度六度、七度和八度及

以上，本文分别称为较弱、中强和强地震动及以上。 
表 2 巨厚场地上地表峰值加速度计算误差 

Fig. 2 Relative errors of calculated surface peak accelerations for  

deep soft sites 
PGA 区间/g  DP S SQ 本文 SR 

0.04～0.09 MAPE 
Μ 

0.13 
-0.11 

0.08 
0.06 

0.33 
0.33 

0.11 
0.11 

0.09～0.19 MAPE 
μ 

0.33 
-0.33 

0.16 
-0.16 

0.34 
0.34 

0.09 
-0.04 

>0.19 MAPE 
μ 

0.64 
-0.64 

0.52 
-0.52 

0.40 
0.40 

0.20 
-0.15 

由表 2 可知：PGA 在 0.04g～0.09g 区间时，4 种

程序计算结果相差不大，但 SQ 结果相对偏大；PGA
在 0.09g～0.19g 区间，DP、S 和 SQ 的相对误差较大，

在 15%以上，本文 SR 计算的绝对相对误差和平均相

对误差均较小，在 10%以内；PGA 大于 0.19g 时，本

文 SR 计算的绝对相对误差和平均相对误差均在 20%
以内，SQ 的相对误差均为 40%，而 DP 和 S 相对误差

均在 50%以上。同时可见，DP 和 S 在各区间的平均

相对误差值均为负，说明这两种方法计算结果普遍偏

小，尤其是大于 0.19g 时，所有计算结果均大幅小于

实测值；SQ 计算结果则普遍比实测值大，整体偏大

30%左右。 
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3.2  加速度反应谱对比 

由于较小输入地震波占比很大，本文将 0.09g 以

下数据按 0.01g 为组距，每一组内的计算值做一平均，

绘制地表 PGA 的计算和实测关系及拟合曲线，结果如

图 6 所示。由图可见，DP 和 S 在中等地震强度时计

算 PGA 偏小，在强地震动时计算值偏小现象十分严

重，而 SQ 计算值整体偏大。本文 SR 计算结果基本

上以实测值为中线，在其两侧均匀分布，整体结果与

实测最为接近，克服了前三者的弱点。 

图 6 巨厚场地上计算地表峰值加速度与实测记录拟合曲线 

Fig. 6 Fitting relationship curves between recorded and calculated  

surface peak accelerations for deep soft sites 

图 7 给出了 NMRH04、AOMH13 和 IBRH10 场地

在强地震下 4 个程序计算地表加速度反应谱与实测记

录对比。图 7（a）地表 PGA 记录为 0.436g，S、DP、
SQ 和本文方法计算地表 PGA 分别为 0.148g，0.117g，
0.581g 和 0.345g，S 和 DP 计算结果明显小于地表实

测 PGA 值，甚至小于井下输入峰值加速度，失去了土

层的放大作用。SQ 计算与实测结果接近，但放大作

用略大。本文 SR 的结果与实测较为接近，但放大作

用略小。图 7（b）地表记录为 0.20g，S、DP 和 SQ
计算地表 PGA 分别为 0.101g，0.104g 和 0.200g，本

文 SR 的结果为 0.114g。SQ 计算出的地表峰值加速度

和反应谱与实测值相比较为接近。图 7（c）地表 PGA
记录值为 0.298g，S、DP 计算结果分别为 0.189g，
0.116g，明显小于地表实测值，本文SR的结果为0.328g，
与实测较为接近，同时与实测加速度谱也较为接近。

而 SQ 计算值分别为 0.556g，整体偏大，特别是在高

频部分，远大于实测记录。 

 

 

 

图 7 巨厚场地计算地表加速度反应谱与实测记录对比 

Fig. 7 Comparison between measured and calculated response  

spectra for deep soft site 

4  不同类别场地的验证 
选取 KiK-net 数据库中 43 个不同类别的场地，总

计 1798 组，地表加速度范围为 0.04g～1.21g 的地震

记录对本文方法进行验证。 
4.1  Ⅱ类场地对比 

用于对比检验的 9 个Ⅱ类场地 934 组记录中，地

表加速度峰值分布范围较大，最大达到 1.06g，大于

0.19g 的记录有 54 组。对所有Ⅱ类场地工况，4 种程

序计算地表 PGA 的 MAPE 和 示于表 3，计算出的

地表 PGA 与实测地表 PGA 的关系如图 8。 
由表 3 可知：PGA 在 0.04g～0.09g 区间时，4 种

程序计算结果相差不大，但 DP 结果相对偏大；PGA
在 0.09g～0.19g 区间，S 和 DP 的计算绝对误差、相

对误差和平均相对误差均较大，在 20%左右，本文 SR
和 SQ 的绝对误差和平均相对误差均较小，在 10%左

右；PGA 在 0.19g～0.38g 区间，4 个程序的绝对误差、

相对误差都很大，在 30%以上，但 S 和 DP 的平均相

对误差较大，在 20%以上，而 SR 和 SQ 的平均相对

误差在 10%左右；PGA 大于 0.38g 时，4 个程序的绝

对误差、相对误差都很大，在 40%以上，但 S 和 DP
的平均相对误差较大，在 20%左右，而 SR 和 SQ 的

平均相对误差均在 10%以内。 
由图 8 可见，4 种方法随地震动强度增加与实测

值偏差均呈现增大趋势。较弱地震动下，4 个程序均

表现良好。DP 和 S 程序，中强地震强度时表现较好，
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在强地震强度时表现欠佳，计算出的 PGA 偏小，在超

强地震强度计算值偏小严重。对 SQ 和 SR 而言，计

算误差随地震动强度增加呈直线形式变化，在低烈度

到高烈度区均有较好表现，可反映硬场地强非线性下

的放大作用，克服了 S 和 DP 的弱点。 
表 3 Ⅱ类场地上地表峰值加速度计算误差 

Table 3 Relative errors of calculated surface peak accelerations for  

site of type II 
PGA/g  DP S SQ 本文 SR 

0.04～0.09 MAPE 
μ 

0.14 
-0.14 

0.08 
-0.05 

0.05 
0.01 

0.06 
0.01 

0.09～0.19 MAPE 
μ 

0.24 
-0.24 

0.17 
-0.17 

0.11 
-0.08 

0.12 
-0.12 

0.19～0.38 MAPE 
μ 

0.40 
-0.27 

0.33 
-0.21 

0.37 
-0.04 

0.29 
-0.14 

>0.38 MAPE 
μ 

0.41 
-0.28 

0.43 
-0.16 

0.45 
0.08 

0.48 
-0.10 

图 8 Ⅱ类场地计算地表峰值加速度与实测记录拟合关系曲线 

Fig. 8 Fitting relationship curves between recorded and calculated  

surface peak accelerations for site of type II  

图 9 Ⅱ类场地计算地表加速度反应谱与实测记录对比 

Fig. 9 Comparison between measured and calculated response  

spectra for site of type II 

图 9 给出了Ⅱ类场地在极强地震下 4 个程序计算

地表加速度反应谱与实测记录对比。井下和地表加速

度记录分别为 0.204g 和 0.877g。S、DP 和 SQ 计算地

表加速度 PGA 分别为 0.473g，0.359g 和 0.529g，本

文 SR 的结果为 0.568g。由此可见，在某些极强地震

动下，几种方法的模拟都会出现一定问题，但与 S 和

DP 相比，SQ 和 SR 计算的 PGA 与更接近实际，计算

的反应谱形状也与实测较为接近。 
4.2  Ⅲ类场地对比 

用于对比检验的 29 个Ⅲ类场地的 837 组记录中，

地表 PGA 最大为 1.21g，大于 0.19g 的有 42 组。对所

有Ⅲ类场地工况，4 种程序计算地表 PGA 的 MAPE
和  示于表 4，计算出的地表 PGA 与实测地表 PGA
的关系如图 10。由表 4 可知，PGA 小于 0.19g 时，4
种方法的计算误差基本相当，SQ 稍大，但可接受。

PGA 大于 0.19g 时，本文方法计算误差最小。同时对

比表 4 中的 MAPE 与平均值 μ 可发现，大于 0.19g 时，

S 和 DP 几乎所有计算结果都小于实测，SQ 总体大于

实测值，而本文 SR 结果则围绕实测值上下浮动，平

均误差最小。 
表 4 Ⅲ类场地上地表峰值加速度计算误差 

Table 4 Relative errors of calculated surface peak accelerations  

 for site of type Ⅲ 
PGA/g  DP S SQ 本文 SR 

0.04～0.09 MAPE 
  

0.11 
-0.10 

0.05 
0.03 

0.21 
0.21 

0.10 
0.10 

0.09～0.19 MAPE 
  

0.27 
-0.24 

0.12 
-0.07 

0.32 
0.32 

0.14 
0.11 

0.19～0.38 MAPE 
  

0.45 
-0.45 

0.30 
-0.29 

0.52 
0.50 

0.21 
0.10 

>0.38 MAPE 
  

0.60 
-0.60 

0.41 
-0.41 

0.50 
0.43 

0.20 
0.04 

由图 10 可见，DP、S 和 SQ 的计算结果与实测值

偏差均随地震动强度增加呈现增大趋势，其中 SQ 呈

线性增长，DP 和 S 为指数曲线快速增长形式，而本

文 SR 计算结果与实测记录基本一致。 

图 10 Ⅲ类场地计算地表峰值加速度与实测记录拟合关系曲线 

Fig. 10 Fitting relationship curves between recorded and  

       calculated surface peak accelerations for site of type Ⅲ 

图11给出了Ⅲ类场地在极强地震下4个程序计算

地表加速度反应谱与实测记录对比。井下和地表加速

度记录分别为 0.175g 和 0.809g。对此，S、DP 和 SQ
计算地表加速度PGA分别为 0.290g，0.107g和 0.604g，
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本文 SR 的结果为 0.767g。由此可见，在强地震动下，

S和DP计算结果与实测差距较大，计算出的地表PGA
与井下输入相当，甚至小于井下输入。相比之下，SR
和 SQ 更接近实测。 

图 11 Ⅲ类场地计算地表加速度反应谱与实测记录对比 

Fig. 11 Comparison between measured and calculated response  

spectra for site of type Ⅲ 

4.3  Ⅳ类场地对比 

除去前文所述的 3 个巨厚场地 165 组记录外，本

文研究中还包括了 5 个Ⅳ类场地的 27 组记录，大于

0.09g 的只有一组记录，为 0.10g。因此整体结果与巨

厚场地基本一致，限于篇幅，不再赘述。 

5  综合评价 
地表峰值加速度 PGA 是体现土层放大作用的首

要参数。为分析 4 个方法的可靠性，将 4 种程序在不

同类别场地中计算的平均相对误差随地震强度变化曲

线示于图 12。如果以相对误差±20%以内为可忽略的

界限，从图 12 可见：对Ⅱ类场地，SQ 和本文 SR 对

PGA小于1.0g以内情况均适用，S和DP则分别为PGA
不超过 0.20g 和 0.12g；对Ⅲ类场地，本文 SR 对 PGA
小于 1.0g 以内情况均成立，SQ 对 PGA 小于 0.2g 内

成立，S 和 DP 则分别为 PGA 不超过 0.18g 和 0.10g；
对Ⅳ类场地，SQ 和本文 SR 对 PGA 小于 1.0g 以内情

况均成立，S 和 DP 则分别为 PGA 不超过 0.12g 和

0.08g；对于巨厚场地，本文 SR 对 PGA 小于 0.5g 以

内情况均成立，SQ 计算结果偏大，S 和 DP 则分别约

为 PGA 不超过 0.10g 和 0.05g。 

  

   

 

图 12 不同类别场地下 4 种程序计算相对误差平均值随地震 

强度变化曲线 

Fig. 12 Average relative errors calculated by four programs versus  

seismic intensity for different types of sites 

6  结    论 
为解决等效线性化方法在场地强非线性地震反应

分析的难题，本文分析了传统等效线性化方法的局限，

提出了全局等效剪应变的概念和算法，编制了新的等

效线性化土层地震反应计算程序，采用含有 4 种类别

的 46 个场地 1963 组实测井下地震记录对本文及其它

现有方法的有效性进行了对比检验，主要成果如下： 
（1）以 0.65 倍最大剪应变作为等效剪应变的传

统方法，来源于不规则地震加速度波形转化成等幅波

的折减方式，此方法在强非线性下往往高估土体动剪

应变，从而造成场地过于软化的假象，无法真实反映

场地强非线性地震响应。 
（2）提出了全局等效剪应变的概念、思想和算法。

等效剪应变按可参与性和完整性原则获得，即设定对

非线性反应有贡献的有效剪应变门槛值，等效剪应变

则是由峰值超过有效剪应变门槛值的所有剪应变波形
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共同决定。 
（3）有效剪应变门槛值由土层非线性特性和输入

荷载大小决定。以随机选取的不同强度加速度的不同

类别水平场地若干实测记录为样本，得到有效剪应变

门槛值计算模型和参数。 
（4）基于全局等效剪应变算法的等效线性化方

法，比传统等效线性化方法和现有弹塑性方法具有显

著优势，同时克服了频率一致方法在软土场地模拟

PGA 结果总体偏大的缺点。 
（5）本文方法和 SOILQUAKE16 在不同类别场

地下计算 PGA 误差受输入地震动强度影响均不大， 
表明这两种方法误差为计算误差；SHAKE2000 和

DEEPSOIL 在不同类别场地下计算 PGA 误差随地震

强度增加而快速增大，表明这两种方法存在不可忽视

的方法误差。 
（6）极强地震动下，本文方法和 SOILQUAKE

较 SHAKE2000 和 DEEPSOIL 有明显改进，但距实测

结果还有较大差距，需要进一步深入研究。 
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