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沉积相和地质年代对第四纪土动力学参数的影响

梁师俊１,陆吉赟２,石树中２

(１．浙江建设职业技术学院,浙江 杭州３１１２３１;２．浙江省地震局,浙江 杭州３１００００)

摘要:依据收集的嘉兴地区原状土样实测数据,研究土的沉积环境和地质年代对土的动剪切模量比

和动阻尼比的影响及土的塑性指数分布规律.结果表明沉积相和地质年代对嘉兴第四纪土层的

G/GmaxＧγ、λＧγ 有明显影响.沉积相相同时,地质年代越新,动剪切模量比越大、动阻尼比越小;地

质年代相同时,冲湖相沉积土的动剪切模量比最大、动阻尼比最小.最后给出嘉兴地区不同沉积相

和地质年代土层的动剪切模量比、动阻尼比推荐值,并分别利用推荐值和实测值基于 FLAC３D进行

了土层动力响应分析,从反应谱形状、地表峰值加速度、峰值速度和特征周期等方面验证推荐值的

适用性,可供工程参考应用.
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Abstract:TogainabetterunderstandingofthedeformationbehaviorofJiaxingQuaternarysediＧ
mentarysoils,wecollectedtotal３４undisturbedsoilsamples．Theanalysisresultsrevealedthat
thevariationcharacteristicsofthenormalizeddynamicshearmodulusratio(G/Gmax)anddampＧ
ingratio(λ)withincreasingshearstrain(γ)arestronglyinfluencedbythesedimentaryfacies
andgeologicaltime．Forthesamesedimentaryfacies,themorerecentthegeologicaltime,the
largeristhedynamicshearmodulusratioandthesmalleristhedynamicdampingratio．Forthe
samegeologicaltime,wefoundthedynamicshearmodulusratioofthealluvialＧlacustrinedeposit
tobelargest,andthedynamicdampingratiothesmallest．Moreover,wesuggestrecommended
valuesforthedynamicshearmodulusratiosanddynamicdampingratiosofsoilsofdifferentsediＧ
mentaryfaciesandgeologicaltimeinJiaxingarea．Furthermore,weusedFLAC３D modellingsoftＧ
waretoperformadynamicresponseanalysisofthesoilsatonetypicalengineeringsiteusingthe
recommendedand measuredvaluesandverifiedtheapplicabilityoftherecommendedvalues．
ThesestudyresultscanbeusedasreferenceintheseismicriskassessmentsofengineeringproＧ



jects．
Keywords:Quaternarysoil;dynamicshearmodulusratio;dampingratio;sedimentaryfacies;geＧ

ologicaltime

０　引言

土的动剪切模量比和阻尼比受地质年代、沉积

环境、塑性指数、土的类型、含水率、土层埋深、围压、
循环加载模式等因素影响,呈现出极强的差异性和

非线性特性,是工程场地地震反应分析的基本参数.
工程界和理论界高度重视,对其进行了大量的研究,
如袁晓明等[１]、战吉艳等[２]、陈国兴等[３]、王炳辉

等[４]、尚守平等[５]及史丙新等[６]分析了土的类型、土
层深度对土的动剪切模量比和阻尼比的影响,给出

了黏土、粉质黏土、粉土等常规土类不同埋深动剪切

模量比和阻尼比与剪应变的推荐值;陈国兴等[７]研

究了沉积相对土的动剪切模量比和阻尼比的影响,
总结了不同土类在不同沉积相和土层埋深下土层动

剪切模量比和阻尼比与剪应变的推荐值;另外,吕悦

军等[８]、王志杰等[９]、孙田等[１０]、张效龙等[１１]还研究

了黄土、海底土、滩涂土等特殊类土的动剪切模量比

和阻尼比的变化规律.
目前针对土的动剪切模量比和阻尼比变化规律

的研究基本上都是基于土层深度和土类进行的,而
土的性质除了受到土类、埋深影响外,还与地质年

代、沉积环境密切相关.因此,仅从土的类别、土层

深度分析土的动剪切模量比和阻尼比的变化规律,
还不足以为工程场地地震反应分析提供可靠的动力

稳定性分析参数.基于此,本文根据收集的嘉兴市

典型钻孔第四纪地层的土样动三轴试验结果,分析

了沉积相、地质年代对该区域动剪切模量比和阻尼

比的影响,给出了基于沉积相、地质年代的动剪切模

量比和阻尼比推荐值,并选取标准钻孔,构建了

FLAC３D平台的场地分析模型,分别以基于沉积相和

地质年代的动剪切模量比和阻尼比推荐值和实测值

进行了非线性场地地震反应分析.

１　试验数据收集

嘉兴市地处长江三角洲冲海积平原地区,地层

成因复杂,区内第四系为一套河流冲积及河湖相、滨
海相松散沉积物,覆盖层厚度可达２００m 左右,第
四系土层的形成和结构与长江三角洲的发育、江海

变迁、气候等自然变化有着密切的联系,具有层序复

杂、相变剧烈、厚度较大的特点.根据勘探孔资料,
土层自上而下分别为:填土、粉质黏土、淤泥质粉质

黏土、粉质黏土、粉质黏土夹粉土、砂质粉土夹粉质

黏土、粉砂、粉质黏土、粉质黏土夹砂质粉土.
试验土样取自嘉兴市科技城近３０km２ 范围,

共计３４个原状土样.从地质年代分,Q３
４ 试样有２

个、Q２
４ 试样有２个、Q１

４ 试样有４个、Q２
３ 试样有８

个、Q１
３ 试样有８个、Q２

２ 试样有２个、Q１
２ 试样有６

个、Q１ 试样有２个;从沉积相分,冲湖相(al－l)试样

有２０个、冲洪相(al－pl)试样有４个、冲海相(al－
m)试样有４个、海相(m)试样有６个.

２　试验结果与分析

影响G/GmaxＧγ、λＧγ 的土质性质主要有孔隙比

e、塑性指数IP、沉积年代等,其中塑性指数IP是最

主要因素[１２Ｇ１４].

２．１　塑性指数分布规律

图１为试验土样塑性指数与深度、土类、沉积相

图１　塑性指数分布情况

Fig．１　Distributionofplasticityindex
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关系.从图中可以看出,塑性指数与土层埋深没有

显示出任何相关性.塑性指数与土类则显示出较大

的相关性,区域分布最广的三种土类(黏土、粉质黏

土、粉土)中,黏土的塑性指数最大(介于１５~２５之

间)、粉质粘土次之(介于１０~１５之间)、粉土最小

(一般小于１０).从沉积相看,塑性指数与沉积相也

表现出较大的相关性,冲洪相(al－pl)沉积土塑性

指数最小,冲湖相(al－l)沉积土塑性指数最大、冲
海相(al－m)和海相(m)沉积土居中.

２．２　埋深对动参数的影响

依试样埋深,选取粉质黏土、黏土、粉土三类土,
其G/GmaxＧγ、λＧγ 曲线如图２所示.

图２　不同深度土的动模量阻尼比关系曲线

Fig．２　InfluenceofsoildepthonG/Gmaxγ、λＧγcurves
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　　从图２可以看出,随着埋深的加大,一定程度

上,G/GmaxＧγ、λＧγ 的衰减逐渐变慢,但不管是黏土、
粉质黏土还是粉土,埋深与G/GmaxＧγ、λＧγ 均未显示

出明显相关性.

２．３　地质年代对动参数的影响

为探讨地质年代对土动剪切模量比和阻尼比的

影响,按冲湖相(al－l)、冲海相(al－m)、海相(m)、
冲洪相(al－pl)绘制不同地质年代土G/GmaxＧγ、λＧγ
关系曲线(图３).

从图３不同地质年代土G/GmaxＧγ、λＧγ 关系曲

线可见,地质年代对土的动剪切模量比(G/Gmax)、
阻尼比(λ)具有明显的影响,土层沉积相相同时,地

图３　不同地质年代土的动动量阻尼比关系曲线

Fig．３　InfluenceofsoilgeologictimeonG/GmaxＧγ、λＧγcurves
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质年代越新,动剪切模量比(G/Gmax)越大,动阻尼

比(λ)越小;且地质年代越新,不管是动剪切模量比

(G/Gmax)还是阻尼比(λ)其离散性基本上越大.表

明地质年代越新,土层非线性特性越明显,受应变累

计效应影响大,其动力特性不均匀性也越大.

２．４　沉积相对动参数的影响

为研究沉积相对土动剪切模量比和阻尼比的影

响,按下全新统(Q１
４)、上更新统(Q２

３)、下更新统(Q１
３)

绘制不同沉积相土层的G/GmaxＧγ、λＧγ关系(图４).
由图４可以看出,在下全新统(Q１

４)形成的沉积

土中,冲湖湘(al－l)沉积土较冲海相(al－m)沉积

土动剪切模量比G/Gmax大,而动阻尼比λ较小.在

上更新统(Q２
３)形成的沉积土中,冲湖相沉积土动剪

切模量比G/Gmax最大、海相沉积土次之、冲海相沉

积土最小;动阻尼比λ则表现为冲海相沉积土最大、
海相沉积土次之、冲胡相沉积土最小.在下更新统

(Q１
３)形成的沉积土中,海相形成的动剪切模量比

G/Gmax最小、冲洪相与冲湖相类似,但冲洪相离散

性更大;动阻尼比λ 海相最大、冲湖相与冲洪相

混杂.
从上分析可知,地质年代相同时,冲海相沉积土

的动剪切模量比G/Gmax值较小、海相次之、冲湖相

图４　不同沉积相土的动模量阻尼比关系曲线

Fig．４　InfluenceofsoilsedimentaryfaciesonG/GmaxＧγ、λＧγcurves
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(冲洪相)较大,动阻尼比λ值则显示为冲海相较大、
海相次之、冲湖相(冲洪相)较小.表明地质年代相

同时,冲湖相(冲洪相)沉积土非线性特性最为明显,
受应变累计效应影响大;但冲洪相沉积土动力特性

不均匀性较冲湖相大.

２．５　嘉兴地区动模量阻尼比推荐使用值

可以看出,不同地质年代、不同沉积相土层的塑

性指数差异导致嘉兴市不同地质年代、不同沉积环

境土层的G/GmaxＧγ、λＧγ 曲线变化规律.因此,基于

地质年代和沉积环境来分析嘉兴市土层G/GmaxＧγ、

λＧγ 曲线更加符合区域实际.为更好地提供土地规

划利用和工程设计所需的土动力学参数,表１根据

试验结果并根据G/GmaxＧγ、λＧγ 经验关系,给出了应

变范围５×１０－６~１０×１０－３的G/Gmax、λ推荐值.

表１　土动力学参数推荐值

Table１　Recommendedvaluesofthesoildynamicparameters
地质
年代

沉积相 动力参数
剪应变γ(×１０－３)

０．００５ ０．０１ ０．０５ ０．１ ０．５ １ ５ １０

Q３
４

Q２
４

Q１
４

Q２
３

Q１
３

Q２
２

Q１
２

Q１

al－l

m

al－l

m

al－l

al－m

m

al－l

m

al－pl

al－l

al－l

al－pl

al－l

G/Gmax ０．９９８７ ０．９９７５ ０．９８７３ ０．９７５０ ０．８８６２ ０．７９５６ ０．４３７７ ０．２８０２
λ ０．０３２４ ０．０３８８ ０．０５９１ ０．０７０７ ０．１０５４ ０．１２３１ ０．１６０８ ０．１７１６

G/Gmax ０．９９７８ ０．９９５６ ０．９７８２ ０．９５７３ ０．８１７９ ０．６９２４ ０．３１１８ ０．１１５１
λ ０．０２１３ ０．０２８０ ０．０５２７ ０．０６９０ ０．１２１６ ０．１４７３ ０．１９１９ ０．２０１８

G/Gmax ０．９９８８ ０．９９７５ ０．９８７７ ０．９７５６ ０．８８８７ ０．７９９５ ０．４４３８ ０．２８５１
λ ０．０１４２ ０．０１８７ ０．０３５６ ０．０４６９ ０．０８６７ ０．１１０１ ０．１６６８ ０．１８４８

G/Gmax ０．９９７４ ０．９９４８ ０．９７４４ ０．９５０３ ０．７９５９ ０．６６５０ ０．２９４５ ０．１７４９
λ ０．０１６１ ０．０２１６ ０．０４３５ ０．０５８７ ０．１１１９ ０．１４０５ ０．１９６２ ０．２０９８

G/Gmax ０．９９８３ ０．９９６６ ０．９８３０ ０．９６６５ ０．８５２３ ０．７４２７ ０．３６６４ ０．１８７３
λ ０．０１８０ ０．０２３１ ０．０４２２ ０．０５５２ ０．１０１７ ０．１２８５ ０．１８８０ ０．２０６７

G/Gmax ０．９９３３ ０．９８６７ ０．９３６９ ０．８８１２ ０．５９７９ ０．４２６７ ０．１２９８ ０．０６９５
λ ０．０２８１ ０．０３７９ ０．０７４７ ０．０９８５ ０．１６８１ ０．１９６３ ０．２３５６ ０．２４２６

G/Gmax ０．９９６９ ０．９９３８ ０．９６９８ ０．９４１５ ０．７６２９ ０．６１６７ ０．２４３６ ０．１５５９
λ ０．０２０５ ０．０２７３ ０．０５４０ ０．０７２２ ０．１３２９ ０．１６２２ ０．２１１１ ０．２２１３

G/Gmax ０．９９８０ ０．９９６０ ０．９８０５ ０．９６１８ ０．８３４２ ０．７１５９ ０．３３５９ ０．２０２１
λ ０．０１２１ ０．０１６９ ０．０３６６ ０．０５０７ ０．１０３７ ０．１３５０ ０．２０４４ ０．２２３４

G/Gmax ０．９９５０ ０．９９００ ０．９５１９ ０．９０８２ ０．６６４７ ０．４９８０ ０．１６５８ ０．１１５４
λ ０．０２７１ ０．０３６４ ０．０５５６ ０．０８０８ ０．１５６６ ０．１９０４ ０．２２８８ ０．２８２１

G/Gmax ０．９９８２ ０．９９６３ ０．９８２０ ０．９６４７ ０．８４６８ ０．７３６５ ０．３６７１ ０．１９６１
λ ０．００８７ ０．０１２３ ０．０２７５ ０．０３８８ ０．０８３０ ０．１１０５ ０．１７６９ ０．１９４１

G/Gmax ０．９９７３ ０．９９４６ ０．９７３４ ０．９４８１ ０．７８５１ ０．６４６４ ０．２６８２ ０．１４０１
λ ０．０１５２ ０．０２０７ ０．０４３３ ０．０５９５ ０．１１８９ ０．１５２０ ０．２１６１ ０．２３１４

G/Gmax ０．９９７１ ０．９９４２ ０．９７１８ ０．９４５２ ０．７７５８ ０．６３４２ ０．２５８７ ０．１３８８
λ ０．０２３５ ０．０３０６ ０．０５６５ ０．０７３５ ０．１２９４ ０．１５７５ ０．２０８４ ０．２１９９

G/Gmax ０．９９６９ ０．９９３９ ０．９７０１ ０．９４２ ０．７６４６ ０．６１８９ ０．２４５１ ０．１６５８
λ ０．０４３３ ０．０５２８ ０．０８３１ ０．１００６ ０．１５０３ ０．１７２５ ０．２０９８ ０．２３６４

G/Gmax ０．９９５０ ０．９９００ ０．９５２２ ０．９０８９ ０．６６８０ ０．５０３１ ０．１７０１ ０．０８７９
λ ０．０１４７ ０．０２０７ ０．０４５９ ０．０６３８ ０．１２５４ ０．１５６３ ０．２１１８ ０．２２４５

３　数据采用与地震时程反应分析

为说明嘉兴市土动力学参数推荐值的适用性和

合理 性,根 据 实 测 值、推 荐 值 对 实 际 钻 孔 基 于

FLAC３D采用一维剪切波理论分别进行非线性土层

地震动力反应分析.

３．１　场地计算参数

选取覆盖土层深度超过１００m 的实测９号钻孔

为计算场地,场地地质情况和剪切波速随深度变化

情况如图５所示.
场地土层地震反应模型的模型参数,如土层分

层,岩性描述、土层密度、深度和厚度、剪切波速等,

采用现场勘察和实际测试数据,体积模量K 和剪切

模量G 由式(１)确定.

K＝
E

３(１－２υ)

G＝
E

２(１＋υ)＝
c２

S

ρ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 (１)

式中:cS 为剪切波速;ρ 为土体密度;υ 为土体泊

松比.

３．２　输入地震动的确定

以地震危险性分析得到的基岩峰值加速度和反

应谱作为目标函数,按照 ５０ 年超越概率分别为

２％、１０％、６３％三种水准,结合适应地区地震活动特
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征的强度包络函数,采用时域迭加和反应谱整体逼

近相结合的方法合成基岩地震动时程,作为场地土

层地震动反应分析的基岩输入地震动时程,不同概

率水准的输入地震加速度反应谱如图６所示.

３．３　动力反应模型设置

根据场地地质情况和剪切波速分布图,确定地

面以下１００．６m 深度处作为基岩地震动输入界面,
模型水平方向网格长度均设为１m,纵向网格长度

综合 考 虑 地 质 分 层 和 剪 切 波 速 分 层 结 果,设 为

０．５m,水平方向均取为１个单元格.

图５　地质分布及剪切波速分布情况

Fig．５　Soillayerprofileanddistributionofshearwavevelocity

图６　不同概率水准的基岩输入地震动加速度反应谱

Fig．６　Accelerationresponsespectrumonbedrock
atdifferentexceedingprobabilities

模型侧边设置自由场边界条件,底面设置安静

边界条件.各土层均施加滞后阻尼,阻尼值由 HarＧ
dinＧDrnevich方程拟合动剪切模量衰减曲线得到.

３．４　计算结果分析

根据实测值及推荐值的土动力参数下地面加速

度反应谱曲线如图７所示,加速度峰值、速度峰值、
特征周期列于表２.

从图７可以看出,３种概率水准下,根据实测值

和推荐值计算的反应谱曲线均差别不大,在高频部

分(＞１s)和低频部分(＜０．１s),推荐值计算的反应

图７　不同动力参数取值的地面加速度反应谱

Fig．７　Accelerationresponsespectraatsurfacewithdifferentdynamicparameters

表２　不同动力参数取值的地面峰值加速度、峰值速度及特征周期

Table２　Surfacepeakacceleration,peakvelocity,andcharacteristicperiodwithdifferentsoildynamicparameters

概率水准
峰值加速度/(cm􀅰s－２)
实测值 推荐值

峰值速度/(cm􀅰s－１)
实测值 推荐值

特征周期/s
实测值 推荐值

２％ １６６．４ １６７．０ １０．１ １０．３ ０．５３ ０．５４
１０％ ７１．１ ７１．７ ６．９ ６．９ ０．４３ ０．４２
６３％ ２４．０ ２４．５ ２．０ ２．２ ０．３７ ０．３９
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谱值均要大于实测值计算结果;在０．１~１s间两者

计算结果接近.
从表２可以看出,由推荐值计算的地面峰值加

速度、峰值速度、特征周期均与采用实测值计算结果

接近,峰值加速度的最大偏差率２．１％、峰值速度最

大偏差率１０％、特征周期最大偏差率５．４％,推荐值

表现出良好的适用性,可以用于嘉兴地区土层动力

反应分析.

４　结论

利用收集到的土动力参数实测数据,分析了嘉

兴第四纪地层土动剪切模量比和动阻尼比的变化规

律,得出如下主要结论:
(１)土层埋深对嘉兴第四纪地层土动剪切模量

比和动阻尼比没有明显影响.
(２)沉积相对嘉兴第四纪地层土动剪切模量比

和动阻尼比有较大影响.对于地质年代相同的土,
冲湖湘沉积土动剪切模量比(G/Gmax)最大,动阻尼

比(λ)最小.
(３)地质年代对嘉兴第四纪地层土动剪切模量

比和动阻尼比有明显影响.对于沉积相相同的土,
地质年代越新,动剪切模量比(G/Gmax)越大,动阻

尼比(λ)越小.
(４)土的塑性指数与沉积相具有较大的相关

性,冲湖相(al－l)沉积土塑性指数大,冲海相(al－
m)沉积土塑性指数小.

(５)根据沉积相和地质年代关系,给出了嘉兴

第四纪地层土动剪切模量比和动阻尼比推荐值,可
供工程实际应用.
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