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宁波深厚软土动力特性研究及其地震响应分析①
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摘要:利用Davidenkov模型对宁波深厚软土地区土动力试验数据进行拟合分析,确定相关拟合参

数,结果表明该模型能较好地描述软土的动剪切模量和动阻尼比随动剪应变的变化规律。然后,基
于等价线性化方法以及ANSYS软件的APDL语言进行简单的二次开发,编写Davidenkov模型计

算程序,并利用经典的SHAKE软件进行验证,结果表明该程序计算结果很好,能解决目前商业软

件中缺乏合适的土体非线性动力本构模型的不足。最后,利用开发的模型计算分析宁波深厚软土

的地震响应规律,并与规范推荐的简化计算公式进行比较分析,结果表明规范推荐的公式得到的土

体响应偏大,对于地下结构的抗震设计偏于保守。研究成果对确定深厚软土地区土体动力特性及

其地震响应研究提供了合理的计算方法。
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Abstract:Inthisstudy,weusedtheDavidenkovmodeltoconductafittinganalysisondynamic
testdataofdeepsoftsoilinthecityofNingboandthendeterminedtherelevantfittingparame-
ters.ThefittingresultsdemonstratethattheDavidenkovmodelcandescribethedynamiccharac-
teristicsoftheNingbodeepsoftsoilwell.WewrotethecomputationprogramforDavidenkov
modelinAPDLlanguageusingANSYSsoftwarebasedontheequivalentnonlinearmethodand
verifieditscorrectionbytheclassicearthquakeresponseprogramSHAKE.Theresultsshowthat
theprogramiseffectiveandcanaddressthelackofnonlinearconstitutivesoilmodelsinexisting
commercialsoftware.Weusedtheaboveprogramtocomparerelevantcodesandanalyzedthe
seismicresponsesoftheNingbodeepsoftsoil.Theanalysisresultsindicatethatthesoildisplace-
mentobtainedbytheformularecommendedbythecodeisactuallygreaterthanexpected,which
meansthattheundergroundstructurethatwasdesignedaccordingtocodeisconservative.The
researchresultsfromthisstudyprovideareasonablemethodforcalculatingsoildynamiccharac-
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0 引言

历次大震的震害调查均表明软土会放大地震动

效应[1],因此极有必要加强软土,特别是深厚软土地

区结构(包括地下结构和地表结构)的地震响应规律

研究[2-3],而其中最根本的是必须先研究深厚软土自

身的动力特性。
目前已有大量关于土动力特性的研究,其中较

有代表性的是 Hardin和Drnevich在全面分析各参

数对土动剪切模量和阻尼比影响的基础上,通过试

验得到了土体G/Gmax-γ 和λ-γ 关系曲线[4-5],即常

见的Hardin-Drnevich模型,这是目前土体等效非

线性模型的基础。后来,Seed等[6]发现Davidenkov
模型可以更好地描述软土的动剪应力与动剪应变之

间的关系。国内学者刘齐建[7]、陈国兴等[8]、周健

等[9]以及李晓飞等[10]分别对上海、南京和武汉等地

区的软土进行了大量的动力试验研究,均表明Dav-
idenkov模型能较好地描述软土的动力特性。宁波

地区属于典型的深厚软土地区,软土层一般厚达90
m,最厚达几百米,该模型是否也能够描述宁波深厚

软土? 这是本文需要解决的第一个问题。本文拟利

用宁波深厚软土的土动力试验数据,对其进行拟合

分析,由此分析该模型是否适用于宁波深厚软土。
另 外,目 前 常 用 的 商 业 软 件 ANSYS、

SAP2000、FLAC3D等均没有很好的土体非线性动

力本构模型(只有ZSOIL中附带了 HHS模型),因
而均未进行非线性地震响应分析。因此,基于上述

Davidenkov模型,利用ANSYS软件中的APDL语

言进行简单的编程,实现Davidenkov模型的二次开

发,并利用经典的SHAKE软件进行验证。

1 Davidenkov模型及拟合分析

1.1 Davidenkov表达式

相对于传统的Hardin-Drnevich模型,Daviden-
kov模型采用了较多的拟合参数描述土体动剪切模

量和动阻尼比随动剪应变的变化规律,其表达式为:
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其中:G 和Gmax分别为土体瞬时和最大动剪切模量;

λ和λmax分别为土体瞬时和最大动阻尼比;A、B、β
均为拟合参数,当A=1且B=0.5时,该模型边退

化为常见的 Hardin-Drnevich模型;γr 为参考剪应

变。这几个拟合参数均可通过对数据点的拟合分析

确定。

1.2 数据来源

受浙江省工程地震研究所委托,南京工业大学

交通院对宁波轨道交通2号线二期工程土层动剪切

模量和阻尼比进行试验研究。试验采用 GZZ-1型

自振柱仪,根据扭转自由振动(自振柱)原理,用计算

机控制试验过程并采集试验数据,该设备具有良好

的测试精度。所采取的土样以灰色黏土和粉质黏土

为主,辅以少量的灰黄色粉质黏土,土样主要以软塑

为主,少量试样为可塑和中密。
宁波轨道交通2号线二期工程场地地震安全性

评价报告中提供的土动力试验数据表明,宁波地区

软土层较厚,多在70~110m,且以90m左右居多,
因此本文将场地土深度取为90m。该厚度范围内

的土层包括8类土:填土、淤泥质粉质黏土、粉砂、黏
土、粉质黏土、淤泥质土、砂土和粉土。

1.3 拟合分析

利用上述公式进行拟合分析,得到上述8种土

类的拟合参数(表1)。为节省篇幅,本文仅给出数

据点较多的淤泥质粉质黏土、黏土和粉质黏土的拟

合结果曲线(图1~3)。
表1 不同土的拟合参数统计值及其相关系数R2

Table1 Fittingparametersfordifferentsoilsandthecorrelation

    coefficientsR2

土类
Gd

A B γ0/×10-4 R2
λ

β R2

填土 0.68 0.5557 4.126 0.9944 0.97810.9884
淤泥质粉质黏土 1.01 0.4973 5.381 0.9998 1.068 0.9812

粉砂 1.045 0.4969 5.764 0.9999 1.024 0.9833
黏土 1.059 0.5066 10.69 0.9998 1.022 0.9892

粉质黏土 1.047 0.4854 7.364 0.9999 1.049 0.9888
淤泥质土 1.086 0.4947 4.496 0.9999 1.029 0.9811

砂土 1.339 0.3714 1.298 0.9994 1.043 0.9858
粉土 1.001 0.4986 2.211 0.9999 1.011 0.9805

  由表1及图1~3可见:
(1)除填土(数据较少)以及砂土之外,其他几

种土类的A 值均稍大于1.0,B 值均在0.5附近,也
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图1 淤泥质粉质黏土动剪切模量、动阻尼比

   与动剪应变关系曲线

Fig.1 Relationshipcurvesbetweendynamicshearmodulus,dynamic
   dampingratioanddynamicshearstrainofmuckyclay

图2 黏土动剪切模量、动阻尼比与

   动剪应变关系曲线

Fig.2 Relationshipcurvesbetweendynamicshearmodulus,

   dynamicdampingratioanddynamicshearstrainofclay

即表明可以采用经典的 Hardin模型描述宁波软土

的动力特性;

图3 粉质黏土动剪切模量、动阻尼比与动剪

   应变关系曲线

Fig.3 Relationshipcurvesbetweendynamicshearmodulus,

   dynamicdampingratioanddynamicshearstrainof
   siltyclay

(2)各种土类拟合得到的相关系数R2 均大于

0.98,即拟合结果较好。因此能采用多参数的Davi-
denkov模型描述宁波深厚软土的动力特性。

2 程序编写及验证

等价线性化方法具有概念明确、计算简单等特

点,是目前土体地震分析中较为常用的方法,其基本

思想是:认为在很短的时间间隔内土体是弹性的,可
计算得到土体在该时步内的响应,但到了下一时间

步时,土体的模量则衰减了,阻尼增大了,也即以上

一时步结束时刻的状态作为该时步的初筛条件,并
按指定公式计算衰减后的剪切模量以及增加后的阻

尼比进行该时步内的计算分析,依次类推。主要步

骤可用图4所示流程图表示。

ANSYS软件是一种大型通用软件,既能用于

结构工程的分析,也能用于岩土工程的分析,且较新

的版本还提供了对于不同工程材料(如混凝土和土)
可设置不同阻尼比的功能,而且相对于FLAC3D软
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件而言,ANSYS的前后处理界面更为友好,因而目

前应用十分广泛。本文则基于ANSYS自带的AP-
DL语言(ANSYSParametricDesignLanguage,即

ANSYS参数化设计语言))实现上述迭代过程。

图4 程序流程图

Fig.4 Programflowchart

  自Seed和Idriss于1970年首次将等效线性

化的概念引入岩土地震工程领域,并于1972年编制

了相应的计算程序SHAKE,现在SHAKE版本已

更新至SHAKE2000,是国际主流的土层反应分析

等效 线 性 化 计 算 程 序[11]。本 文 采 用 经 典 的

SHAKE程序验证按照上述流程所编写程序的正确

性。
由于SHAKE程序计算时需将土层分成若干

个子层,每个子层的厚度不宜过大,一般取1m左

右。另外该软件也有一个限制,最多的子层数为50
个,也就限制了土层深度最多仅能取50m。而宁波

属于深厚软土地区,一般厚达90m,如果取90m深

度计算,难以实现。考虑到此处仅是验证编制程序

的正确性,因此将土层深度取为50m,土层分布情

况如表2所列(计算只取到虚线框显示粉质黏土

层)。
利用ANSYS建立自由场土体的平面有限元计

算模型,计算范围取50m(深)×100m(宽),底部固

定,两侧采用水平滑移边界,及约束竖向位移,释放

两侧边的水平位移。地震波采用宁波人工合成波,
将其加速度幅值调整为0.1g(g 为重力加速度)。
有限元模型和输入地震波时程如图5和图6所示。

采用常用的瑞利阻尼模型,该模型系数和的计

算式分别为:

α=
2ω1ω2ξ
ω1+ω2

(3)

β=
2ξ

ω1+ω2
(4)

式中:ξ为阻尼比,一般按照经验或规范取值;ω1 和

ω2 均为特征频率,邹德高等[12]详细讨论了特征频

率的取值,分别取体系基频(0.83Hz)与输入地震波

的主频。在早期的 ANSYS软件计算分析中,只能

设置一个阻尼比常数,而最新的版本中,可针对不同

的材料设置不同的阻尼比,因而本文将土体和钢筋

混凝土的阻尼比分别设为0.1和0.05。

图5 自由场计算模型
Fig.5 Calculationmodelforfreefield

图6 宁波人工地震波加速度时程曲线
Fig.6 Accelerationtimehistorycurveundertheinput
   ofNingboartificialwave

表2 场地土的分层及计算参数
Table2 Soillayersdistributionandtheircalculationparameters

土层名称 厚度/m 泊松比
弹性模
量/MPa

密度/
(kg·m-3)

剪切波速/
(m·s-1)

填土 2 0.42 7.36 1860 118
淤泥质黏土 3 0.44 5.21 1740 102

淤泥 8 0.45 7.18 1690 121
淤泥质粉质黏土 7 0.43 11.26 1750 150
含粉砂粉质黏土 5 0.37 14.23 1840 168

粉质黏土 5 0.39 16.85 1830 182
黏土 4 0.42 20.74 1790 202

粉质黏土 8 0.39 25.87 1790 228
粉质黏土 7 0.39 31.70 1810 251
粉质黏土 4 0.39 46.35 1890 297

粉砂夹粉质黏土 11 0.37 58.85 1880 338
粉砂 3 0.36 59.62 1885 341

粉质黏土 5 0.39 61.06 1900 340
黏土 8 0.42 68.00 1900 355
粉砂 1 0.36 99.33 2100 417
圆砾 11 0.35 143.20 2200 491
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  分别利用有限元程序及SHAKE91程序计算

自由场土体的地震响应,提取土体表面节点的水平

加速度时程曲线及其相应的傅氏谱曲线(图7)。由

图7可看出两种方法得到的曲线几乎重合,表明本

文编制程序的合理性,可用于宁波深厚软土的地震

响应分析。

图7 土体表面节点水平加速度时程及其傅氏谱曲线

Fig.7 HorizontalaccelerationtimehistoryanditsFourier
   spectrumcurvesofsoilsurfacenode

3 宁波深厚软土地震响应分析

本小节利用上式验证的自编程序,计算分析真

实土层条件下宁波深厚软土的地震响应。土层分布

参见表2,总深度92m,计算宽度取200m,边界条

件、阻尼设置等与上一节相同,计算模型也可参照图

5。地震波仍采用宁波人工波,参照宁波轨道交通的

场地安评报告中提供的参数,50年超越概率10%时

基岩面输入的宁波人工程合成波加速度峰值为

0.077g。图8为地表节点水平加速度时程曲线,其
峰值约为1.386m/s2,其与输入加速度峰值0.77
m/s2 的比值约为1.8,也即场地加速度放大系数为

1.8。

  目前我国的《城市轨道交通结构抗震设计规范》
(GB50909-2014)推荐反应位移法作为地下结构抗

图8 土体表面节点水平加速度时程曲线(实际土层)
Fig.8 Horizontalaccelerationtime-historycurvesofsoil
   surfacenode(foractualsoillayers)

震设计的简化分析分析方法,而反应位移法中一个

主要的荷载便是土体变形强加给地下结构的变形,
用地震土压力的形式体现。因此土体的位移沿土体

深度的响应关系到地下结构地震响应的合理性和精

确性。为便于实际工程设计人员使用,《城市轨道交

通结构抗震设计规范》(GB50909-2014)中将位移沿

深度的变化简化为余弦变化,即:

u (z)=0.5umaxcos(πz/2H) (5)
其中:z为土体深度;umax是场地地表最大位移,可
根据规范中表5.2.4-1取值,本文取0.07m;H 为设

计地震作用基准面的深度,本文取92m。图9为按

照规范推荐的经验公式和由有限元计算得到的土体

位移模式的比较。由图9可见采用规范推荐的方法

计算得到的土体,其绝对位移和相对位移均显著大

于按有限元程序计算的,因而确定的作用于地下结

构侧墙的土压力偏大,依据该结果的结构设计是偏

于安全的。考虑到SHAKE计算及有限元分析相

对较为复杂,不利于实际工程设计人员的使用,因而

可参照规范推荐的位移计算简化公式。

图9 不同方法时土体位移模式的比较

Fig.9 Comparisonofsoildisplacementmode
   usingdifferentmethods
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4 结语

本文对宁波深厚软土动力特性及其地震响应规

律进行了探讨,并取得如下主要结论:
(1)首先基于宁波深厚软土的土动力试验数

据,采用多参数的Davidenkov模型对其进行拟合分

析,确定了不同土类的拟合参数,结果表明Daviden-
kov模型能较好描述宁波深厚软土的动力特性;

(2)然后采用等效非线性方法,在 ANSYS软

件平台上利用APDL语言实现了Davidenkov模型

的编写,并利用经典的一维土层地震响应分析工具

SHAKE对自编程序进行验证,结果表明编写的程

序是合理的;
(3)利用上述程序计算分析宁波深厚软土的放

大效应,并对比分析规范推荐的位移模式与有限元

计算得到的位移模式的区别,结果表明前者得到的

土体位移偏大,使结构设计偏于安全。
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