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基于蒙特卡洛方法的剪切波速误差影响分析
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摘要　场地土层剪切波速测试不可避免会存在误差，误差达 ３０％左右。目前，在对剪切波

速误差对土层地震反应计算影响的研究中，设计波速误差或者设计土层模型的方式偏于理想

化。为更接近现实情况，本文基于实测土层模型，用蒙特卡洛方法研究剪切波速误差对土层地

震反应计算结果的影响。本文搜集并建立了均匀分布在山东地区的 １３２个场地计算模型，涵盖

了山东境内分布广泛的Ⅱ类场地和Ⅲ类场地。根据蒙特卡洛随机模拟原理，对每一场地计算模

型，在实测剪切波速值 ３０％的偏差范围内随机生成 １００组剪切波速值，分别进行土层地震反应

计算，分析反应谱值、反应谱平台值和特征周期的变化。研究表明，３０％以内的随机波速误差会

导致某些周期处的反应谱的变化达 ３０％以上，其对反应谱平台值最大的影响大多在 １０％～５０％

之间，对Ⅱ类场地特征周期的最大影响大多在 ０～５０％之间，对Ⅲ类场地特征周期的最大影响大

多在 ２０％～９０％之间。
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０　引言

在场地地震反应计算中，剪切波速测试误差对地表地震动参数有重要影响，而剪切波速

的测量不可避免地存在误差，误差可能会达到 ３０％左右（薄景山等，２００３；兰景岩等，２００７；彭
艳菊等，２０１１）。有学者曾在全国范围内通过抽样开展了现场剪切波速实测误差统计实验，
得出 ４种类别场地的波速测试误差符合正态分布，不同场地类别、不同测试深度的剪切波速
测试误差水平基本相当，约 ９５％的波速测试结果位于均值的 ２倍误差标准差（３０％）范围内
（陈卓识，２０１５）。

一些学者开展了不同的数值模拟实验研究剪切波速的误差对土层地震反应计算结果的

影响。孙锐等（２００９）研究了剪切波速对场地地震动的影响以及与动剪切模量比的等量关
系。沈得秀等（２０１４）将土层按深度分段，每个分段给出一组剪切波速的改变量，分析了在不
同深度段、不同概率水平下土层剪切波速的变化对场地地震动参数的影响。兰景岩等

（２００７）研究了单一均质的土层剪切波速的不确定性对设计反应谱的影响。刘宇（２０１３）研
究了在单层土和双层土模型情况下剪切波速对地震动参数的影响。李平等（２０１０）研究了在
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粘性土和砂土土层模型中剪切波速变化对地表地震动参数的影响。

然而，现有研究所开展的数值模拟中设计波速误差的方式或者设计的土层模型与实际

情况差别较大。有的是使用假定的土层模型，有的是对所有土层的波速都调整，有的是按厚

度分区间调整。在实际情况中，每个土层的剪切波速误差并不是有规律的、一致的变化，而

是每层土的波速误差都随机出现。为避免此类问题，更好地贴近实际情况来研究剪切波速

的误差对地震动参数的影响，本文基于蒙特卡洛模拟计算原理（Ｂａｚｚｕｒｒｏ，２００４；Ｒｏｎｇｅｔａｌ，
２０１６），使用一系列实测土层模型，将每个土层模型中每层土层波速误差的出现设定为随机
的。本文共搜集分布在山东地区的 １３２个场地钻孔数据开展蒙特卡洛方法研究，这些钻孔
较均匀地分布在全省范围内，对山东省的钻孔数据有较好的代表性。

１　资料收集与整理

山东省境内工程场地类别绝大多数是Ⅰ～Ⅲ类场地（蒋其峰等，２０１７），而Ⅰ类场地属于
基岩场地，不参与场地地震反应计算，所以本文仅对Ⅱ类场地和Ⅲ类场地进行研究探讨。本
文搜集了山东省境内空间位置分布较为均匀的 １３２处工程场地的钻孔资料以及动三轴测试
数据等，工程场地的空间分布情况见图 １。由于钻孔分布较均匀，所以从抽样角度来看对山
东省工程场地土层结构情况具有较好的代表性。根据《ＧＢ５００１１２０１０建筑抗震设计规范
（２０１６年版）》（中华人民共和国住房和城乡建设部等，２０１０）中场地类别划分方法，１３２个场
地中有 ７１个Ⅱ类场地、６１个Ⅲ类场地。

图 １　研究范围工程场地的分布情况

２　土层地震反应计算数值模拟

蒙特卡洛方法是一种随机模拟方法，将一系列随机数当作样本进行模拟实验，并对实验

结果进行总结以获取问题的解，随机样本越多，则越接近正确的解。剪切波速的测试误差是

随机出现的，符合随机模拟的特点，因此可进行蒙特卡洛随机模拟。土层地震反应计算采用

等效线性化方法，即用等效线性化的处理手段将复杂的非线性土层反应计算等效为线性计

算（廖振鹏，１９８９）。输入地震动时程根据山东地区的地震危险性水平合成对应大震、中震、
小震 ３种概率水准的时程，同一概率水准下合成 ３条随机相位的地震动时程，共合成了 ９条
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地震动时程。根据 １３２处工程场地的钻孔资料，共建立 １３２个钻孔计算模型。对于每一个
场地钻孔模型，除了进行 １次土层地震反应计算外，根据蒙特卡洛随机模拟原理，在实测剪
切波速值 ３０％偏差的范围内随机生成 １００组剪切波速值，然后分别用这 １００组模拟剪切波
速构建土层模型，分别进行土层地震反应计算，即基于每个钻孔模型共进行 １０１次土层地震
反应计算。数值实验中设计的剪切波速值 ３０％的偏差范围是根据部分学者的研究得出的
（薄景山等，２００３；兰景岩等，２００７；陈卓识，２０１５）。每个钻孔模型的每次土层地震反应计算
都利用 ９条输入地震动时程，每个钻孔模型共有 ９０９种计算工况，对所有 １３２个钻孔模型共
计算了 １１９９８８种工况，计算得到每个场地 ９０９种工况的加速度反应谱。表 １给出了 ２个典
型场地实测钻孔模型，其中，模型 １为Ⅲ类场地，模型 ２为Ⅱ类场地，表 ２给出了相应的土动
力学参数。

表 １ 典型场地实测钻孔模型

钻孔模型 参数 数值

模型 １

厚度／ｍ
２０，４０，４０，２０，３０，４０，２０，３０，４０，４０，５０，４０，４０，４０，７０，３０，５０，５０，５０，６０，３０，
５０，３０

密度／（ｇ·ｃｍ－３）
１９９，２００，１９９，１９９，２０５，２００，２０５，２０５，２０２，２０２，２０５，２０５，２０５，２０２，２０７，２０５，
２０７，２０７，２０７，２０７，２０５，２０７，２０７，２．２０

波速／（ｍ·ｓ－１）
１３７０，１４３０，１６６０，１８００，１８４０，１９００，２０２０，２２９０，２７１０，２８００，３０６０，３１９０，３４７０，
３７８０，３４７０，３４９０，３７１０，３６３０，４０５０，４１９０，４１９０，４２４０，４５５０，５１２０

土类号 ７，１，７，７，１，４，３，３，５，５，５，８，８，１，１，６，９，１，１，９，３，３，９，１２

模型 ２

厚度／ｍ ２０，３０，３０，３０，３０，２５，３５，３０，３０，３０，３０，３０，４０，３０

密度／（ｇ·ｃｍ－３） １９５，１９５，１９５，１９５，１９５，１９５，１９６，１９６，１９６，１９６，１９６，１９６，２１０，２１０，２２０

波速／（ｍ·ｓ－１）
１８７０，２０８０，２５００，２９５０，３４５０，３３７０，３７３０，３７００，３５８０，３４７０，４０９０，４２２０，４５７０，
４５００，５０００

土类号 ２，２，２，２，２，２，１０，１０，１０，１０，１０，１０，１１，１１，１２

３　反应谱计算结果分析

经过对每个场地用实测波速和带随机误差的 １００组模拟波速构建的 １０１个土层模型的
土层地震反应计算，每个场地得到 ３种概率水准下共 ９０９条反应谱，１３２个场地共得到
１１９９８８条反应谱。

为了探讨剪切波速误差变化对反应谱的影响，需要对反应谱的偏差进行定量分析，本文

计算了每个场地反应谱的相对偏差。如果将实测波速计算得到的反应谱记为 ＲＳ０（ｔ）（０≤
ｔ≤６０ｓ），将含随机误差的模拟剪切波速的场地模型计算得到的反应谱记为 ＲＳｉ（ｔ）（０≤ｔ≤
６０ｓ，ｉ＝１，２，３…１００），将反应谱相对偏差记为 ＲＳｐｉ（ｔ）（０≤ｔ≤６０ｓ，ｉ＝１，２，３…１００），那么反
应谱相对偏差的计算公式如下

ＲＳｐｉ（ｔ）＝［ＲＳｉ（ｔ）－ＲＳ０（ｔ）］／ＲＳ０（ｔ）（０≤ｔ≤６０ｓ，ｉ＝１，２，３…１００） （１）
图 ２给出了某工程场地在输入地震动时程为相位 １时在不同概率水准下的反应谱计算

结果，图 ３给出了该场地在输入地震动时程为相位 １时在不同概率水准下的反应谱相对偏
差计算结果。

８５４
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表 ２ 典型场地的土动力学参数

土类号 土类名称 参数

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

１ 粉土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９２６ ０．９８６２ ０．９６３０ ０．９１８２ ０．７１４４ ０．５４１７ ０．１５７７ ０．１００６

λ ０．００８１ ０．０１１７ ０．０２５９ ０．０３２２ ０．０８１５ ０．１０８４ ０．１３６３ ０．１４２７

２ 粉土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９４１ ０．９８８３ ０．９４５４ ０．８９８２ ０．６５７７ ０．５０１７ ０．１７９１ ０．０９９９

λ ０．００８３ ０．０１１８ ０．０２９５ ０．０４４７ ０．１０４５ ０．１４０６ ０．２３２３ ０．２２８９

３ 密实砂

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９６６ ０．９９０７ ０．９５５４ ０．９０９０ ０．６８１９ ０．５１４４ ０．１６１０ ０．０９４７

λ ０．００４０ ０．００５４ ０．０１６５ ０．０２４９ ０．０７２４ ０．０９２９ ０．１２４１ ０．１２８９

４ 中密砂

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９３１ ０．９８４６ ０．９２１４ ０．８５３１ ０．５３５４ ０．３６５３ ０．１０３２ ０．０５４４

λ ０．００４３ ０．００６０ ０．０２２４ ０．０３４３ ０．０８３２ ０．１０５８ ０．１３８１ ０．１４３９

５ 黏土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９７０ ０．９９４１ ０．９７１２ ０．９４４８ ０．７８４２ ０．６５４８ ０．２９７９ ０．１８０８

λ ０．０２１６ ０．０２７７ ０．０４９８ ０．０６４６ ０．１１４６ ０．１４１９ ０．１９８７ ０．３１１８

６ 黏土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９８６ ０．９９７１ ０．９８５９ ０．９７２２ ０．８７５２ ０．７７８７ ０．４１６１ ０．２６３６

λ ０．０３３８ ０．０４０７ ０．０６２７ ０．０７５４ ０．１１３７ ０．１３３２ ０．１７４８ ０．１８６６

７ 粉质黏土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９４４ ０．９８８８ ０．９４７４ ０．９０１９ ０．６７３４ ０．５２７２ ０．２０８６ ０．１１８４

λ ０．０３８２ ０．０４５１ ０．０６９１ ０．０８４６ ０．１３７４ ０．１６４５ ０．２１３０ ０．２３９３

８ 粉质黏土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９６１ ０．９９２２ ０．９６３４ ０．９３１２ ０．７５７７ ０．６３０８ ０．２９３３ ０．１８００

λ ０．０２８４ ０．０３３５ ０．０５１０ ０．０６２５ ０．１０５１ ０．１２９３ ０．１７８３ ０．１９１０

９ 粉质黏土

Ｇ／Ｇｍａｘ ０．９９７１ ０．９９４１ ０．９７１４ ０．９４４５ ０．７７７２ ０．６４１２ ０．２８２９ ０．１７１５
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１２ 基岩
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为更进一步分析反应谱的变化，本文按照《ＧＢ１８３０６－２０１５〈中国地震动参数区划图〉宣
贯教材》（高孟潭，２０１５）中提供的规准反应谱公式（式（２））对计算得到的反应谱进行了规准
化。每个场地得到 ３０３条规准反应谱，１３２个场地共得到 ３９９９６条规准反应谱，其中某工程
场地的规准反应谱计算结果见图 ４。

Ｓａ（Ｔ）＝

ａｍ ＋ａｍ（βｍ －１．０）
Ｔ
Ｔ０

００＜Ｔ＜Ｔ０

ａｍβｍ Ｔ０ ＜Ｔ≤ Ｔｇ

ａｍβｍ
Ｔｇ
Ｔ( )

α

Ｔｇ ＜Ｔ≤ Ｔｍ













（２）

式（２）中，ａｍ、βｍ、Ｔ０、Ｔｇ、α分别表示设计地震动峰值加速度、放大系数反应谱平台值、第一
拐点周期值、特征周期值、下降段控制参数，ａｍβｍ即为规准反应谱平台值。根据式（２），规准
反应谱的平台值和特征周期是描述规准反应谱的 ２个关键参数，于是本文计算了规准反应
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谱平台值和特征周期值的相对偏差，用来描述规准反应谱的变化。如果将实测波速计算得

到的规准反应谱的平台值和特征周期分别记为 Ａ０和 Ｔｇ０，将含随机误差的模拟波速计算得
到的规准反应谱的平台值和特征周期分别记为 Ａｉ和 Ｔｇｉ（ｉ＝１，２，３…１００），将规准反应谱平
台值和特征周期的相对偏差分别记为 Ａｐｉ和 Ｔｇｐｉ（ｉ＝１，２，３…１００），那么规准反应谱平台值和
特征周期的相对偏差的计算公式如下

Ａｐｉ＝（Ａｉ－Ａ０）／Ａ０ （３）
Ｔｇｐｉ＝（Ｔｇｉ－Ｔｇ０）／Ｔｇ０ （４）

图 ２　某工程场地反应谱计算结果
黑色线为 ＲＳ０（ｔ）

图 ３　某工程场地反应谱相对偏差计算结果

图 ４　某工程场地规准反应谱计算结果
黑色线为 ＲＳ０（ｔ）的规准谱
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４　反应谱及规准反应谱相对偏差分析

经过上述计算，每个场地都得到 １００组反应谱相对偏差 ＲＳｐｉ（ｔ）（０≤ｔ≤６０ｓ，ｉ＝１，２，３…

１００）、１００组反应谱平台值相对偏差 Ａｐｉ（ｉ＝１，２，３…１００）和 １００组特征周期相对偏差 Ｔｇｐｉ（ｉ＝
１，２，３…１００），为研究剪切波速变化对反应谱的最大影响，本文求取每个场地 ３个概率水准
下反应谱相对偏差 ＲＳｐｉ（ｔ）（０≤ｔ≤６．０ｓ，ｉ＝１，２，３…１００）、反应谱平台值相对偏差 Ａｐｉ（ｉ＝１，２，
３…１００）、特征周期相对偏差 Ｔｇｐｉ（ｉ＝１，２，３…１００）的绝对值的最大值，依次记为｜ＲＳｐｉ（ｔ）｜ｍａｘ
（０≤ｔ≤６．０ｓ，ｉ＝１，２，３…１００）、｜Ａｐｉ｜ｍａｘ（ｉ＝１，２，３…１００）、｜Ｔｇｐｉ｜ｍａｘ（ｉ＝１，２，３…１００），并对所有
场地按照场地类别进行分类统计，计算分布在不同的反应谱相对偏差的绝对值的最大值

｜ＲＳｐｉ（ｔ）｜ｍａｘ（０≤ｔ≤６０ｓ，ｉ＝１，２，３…１００）的取值范围的场地个数占场地总数的比例（图 ５）、
分布在不同的反应谱平台值相对偏差绝对值的最大值｜Ａｐｉ｜ｍａｘ（ｉ＝１，２，３…１００）的取值范围
的场地个数占场地总数的比例（图 ６），以及分布在不同的特征周期相对偏差的绝对值的最
大值｜Ｔｇｐｉ｜ｍａｘ（ｉ＝１，２，３…１００）的取值范围的场地个数占场地总数的比例（图 ７）。

图 ５　反应谱偏差绝对值的最大值｜ＲＳｐｉ（ｔ）｜ｍａｘ在不同取值范围的占比情况

图 ６　反应谱平台值偏差绝对值的最大值｜Ａｐｉ｜ｍａｘ在不同取值范围的占比情况
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图 ７　特征周期偏差绝对值的最大值｜Ｔｇｐｉ｜ｍａｘ在不同取值范围的占比情况

根据反应谱偏差绝对值的最大值｜ＲＳｐｉ（ｔ）｜ｍａｘ计算结果（图 ５），Ⅱ类场地和Ⅲ类场地反
应谱偏差绝对值的最大值都在 ３０％以上，最大可达 １００％以上。与 ５０年超越概率 ６３％、１０％
两个概率水准相比，在 ５０年超越概率 ２％的概率水准下，反应谱偏差绝对值的最大值大于
１００％的几率较大。此外，经过与特征周期的对比发现，反应谱偏差绝对值的最大值对应的
周期值大多小于特征周期。以上结果分析表明，３０％以内的随机波速误差会导致某些周期
处的反应谱的变化达 ３０％以上，最高影响大于 １００％，输入地震动越大，出现高影响值的可能
性越大。此外，影响最大的反应谱值大多出现在小于特征周期的频段内。

根据反应谱平台值偏差绝对值的最大值｜Ａｐｉ｜ｍａｘ计算结果（图 ６），对于Ⅱ类场地，反应谱
平台值偏差绝对值的最大值在 ０～９０％范围内均有分布，优势分布为 １０％～５０％。对于Ⅲ类
场地，反应谱平台值偏差绝对值的最大值优势分布为 １０％～５０％，以上结果分析表明，３０％以
内的随机波速误差对反应谱平台值最大的影响大多在 １０％～５０％之间。

根据特征周期偏差绝对值的最大值｜Ｔｇｐｉ｜ｍａｘ计算结果（图 ７），总体而言，Ⅲ类场地比Ⅱ
类场地的特征周期偏差绝对值的最大值分布更加离散，说明剪切波速误差对Ⅲ类场地反应
谱特征周期影响更显著。对于Ⅱ类场地，特征周期偏差绝对值的最大值优势分布范围为 ０～
５０％；对于Ⅲ类场地，特征周期偏差绝对值的最大值分布离散性较大，最高可达 １００％以上，
优势分布在 ２０％～９０％之间。上述结果分析表明，３０％以内的随机波速误差对Ⅲ类场地特征
周期的影响比Ⅱ类场地大，对Ⅱ类场地特征周期的最大影响大多在 ０～５０％之间，对Ⅲ类场
地特征周期的最大影响则大多在２０％～９０％之间。输入地震动越大，出现高影响值的可能性
越大。

５　结论

本文搜集了在山东省境内分布较均匀的 １３２处工程场地的钻孔资料，建立相应的钻孔
模型，基于蒙特卡洛随机模拟的原理，对每一钻孔模型在 ３０％的误差范围内随机生成了 １００
组剪切波速，根据山东省的地震危险性特征，合成大、中、小 ３个强度水平的地震输入，分别
进行场地地震反应计算。通过对随机模拟值与实测值计算结果的相对偏差的计算分析，得

到如下结论：
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（１）３０％以内的随机波速误差会导致某些周期处的反应谱的变化达 ３０％以上，最高影响
大于 １００％，输入地震动越大，出现高影响值的可能性越大，这些受影响最大的反应谱值所在
的周期往往小于特征周期。

（２）３０％以内的随机波速误差对反应谱平台值最大的影响大多在 １０％～５０％之间。
（３）３０％以内的随机波速误差对Ⅲ类场地特征周期的影响比Ⅱ类场地大，对Ⅱ类场地特

征周期的最大影响大多在 ０～５０％之间，对Ⅲ类场地特征周期的最大影响则大多在 ２０％～
９０％之间。
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