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等效线性和非线性方法土层地震反应分析对比
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摘要：根据软土、砂土及黄土的动剪切模量及阻尼比与动剪应变幅值衰减关系，分别输入人工设定

的正弦及天然地震加速度时程，使用等效线性方法和非线性方法对水平均质土层的地震反应进行

了计算分析。将两种方法计算结果进行了对比，探讨了考虑土体动应力应变关系的非线性方法与

等效线性方法计算结果的差别。非线性方法所得土层的动力反应过程滞后于等效线性方法的计算

结果。动荷载的频率及强度较低或较高时两种方法计算结果的差异较大，土体的阻尼会放大这种

差异。
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　　动力过程中土体的应力应变关系表现出强烈的
非线性，表现为土体的模量随动应变幅值的增加而

衰减，并且具有一定的滞回特性［１］。土层地震动反

应分析主要有解析方法、等效线性方法及非线性方

法三种，其中等效线性方法和非线性方法属于数值

计算方法。由于计算原理简明且计算工作量小，等

效线性方法成为现阶段土层地震动反应分析较为成

熟且应用广泛的方法［２５］。等效线性方法将动力过

程中土体的非线性行为线性化，用等效的剪切模量

或阻尼比代替土体不同动应变幅值下呈非线性规律

变化的剪切模量和阻尼比［２３］。另一方面，等效线

性方法对动力非线性问题的线性处理不能反映土体

滞回圈形状的应力应变关系。此外，等效线性方法

没能考虑高频、小幅震动成分的影响，当土层应变较

大或地震动较大时，计算出的地面反应比实测结果

偏大［３６］。非线性方法是一种基于土体的动力学非

１２４　西安理工大学学报 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１３）Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４　



线性本构模型的土层地震反应分析方法［７］。相对

于等效线性方法，非线性方法计算原理更为复杂，尚

未得到广泛应用。非线性方法能够反映土体非线性

的动应力应变关系，并且可以考虑土体的残余应变

进行弹塑性分析，此外该方法还可以考虑大变形、固

结及三维等因素的影响。非线性方法的计算精度主

要与土体的动力本构模型的选取及数值计算方案的

精度有关。本文分别使用等效线性方法和非线性方

法对不同土性的均质土层地震反应进行计算分析，

地震荷载分别加载人工设计的正弦加速度时程及天

然地震加速度时程。对比计算结果分析等效线性和

非线性方法的差别。

１　计算模型

对于等效线性方法，本文采用 ＳＨＡＫＥ９１软件
进行计算分析。ＳＨＡＫＥ９１是一款基于等效线性方
法的一维土层地震反应计算软件，使用快速傅里叶

变换方法（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）将动力荷载展开
为若干谐振分量项，基于波动方程的连续频域积分

对问题进行求解［７８］。该方案求解的是一组线性方

程组，根据给定的模量及阻尼比与动应变幅值关系

使用迭代方法确定等效的剪切模量和阻尼比。所以

该计算方案主要包括土体动力非线性的等效线性处

理和线性波动方程的求解两部分内容。非线性方法

采用计算软件 ＦＬＡＣ进行计算分析。ＦＬＡＣ是一款
使用Ｃ＋＋语言开发的基于显式有限差分算法的计
算程序。ＦＬＡＣ的计算理论内容可参考文献［９］、
［１０］和［１１］。

选取ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｖｉｃｈ模型预测土的动模量和
阻尼比随动应变的衰减关系。大量土的动三轴试验

数据说明 ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｖｉｃｈ模型更适于预测饱和黄
土的动应力应变关系［１２］。根据 ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｖｉｃｈ模
型，土的动剪切模量和阻尼比可写为动剪应变的

函数［１３１４］

Ｇ／Ｇｍａｘ＝１／１＋γ／γ( )
ｒｅｆ （１）

Ｄ／Ｄｍａｘ＝ γ／γ( )
ｒｅｆ ／１＋γ／γ( )

ｒｅｆ （２）
式中，Ｇｍａｘ为土体的初始剪切模量，Ｄｍａｘ为动剪切模
量Ｇ接近零时的最大阻尼比，γ为土体的动剪应变
幅值，γｒｅｆ为参考剪应变（等于极限动剪应力 τｍａｘ与
初始剪切模量 Ｇｍａｘ的比值，即 Ｇ／Ｇｍａｘ＝０．５时动剪
切模量对应的动剪应变幅值γ），由式（２）知γｒｅｆ越大
土体的阻尼就越大。

２　土层地震反应分析

本文计算分析的直角坐标设置为土层水平向为

Ｘ轴，竖向为 Ｙ轴。等效线性及非线性方法计算所
用假定为：土层为水平向均质各向同性材料；忽略土

体的塑性行为，即认为土体是线弹性材料；动力荷载

只输入水平分量的加速度波，即只考虑剪切波的

影响。

２．１　频率和峰值加速度的影响
考虑频率和峰值加速度的影响，在水平方向上

加载正弦波加速度时程，震动持续时间为２０ｓ，分别
采用等效线性及非线性方法计算不同土质地层的地

震反应。土层为均质且各向同性，地层厚度为 ５０
ｍ，土层密度取值为１８００ｋｇ／ｍ３。土体的初始剪切
模量Ｇｍａｘ取值为５０ＭＰａ，动力加载过程中剪切模量
的变化分别按照软土、砂土以及黄土的动剪切模量

与动剪应变幅值衰减曲线进行计算。其中，砂土的

剪切模量或阻尼比与剪应变幅值衰减关系数据取自

文献［１５］，软土和黄土的剪切模量或阻尼比与剪应
变幅值衰减关系分别采用天津杨柳青和陕北彬长热

电厂地震安全性评价报告动三轴试验数据。土的动

剪切模量和阻尼比由动三轴试验测定，试验在Ｗ３Ｚ
２０电液伺服动三轴试验机上进行。圆柱形试验土
样直径为３９．１ｍｍ，高为８０．０ｍｍ，使用抽气饱和法
进行饱和。图１为动三轴试验得到的消除残余应变
后的陕北黄土动剪应力动剪应变关系曲线。由动
三轴试验得到的土动剪应力动剪应变关系曲线可
以进一步得到土的骨干加载曲线，进而确定土的动

剪切模量。天津软土、砂土以及陕北黄土的动剪切

模量与动剪应变幅值衰减曲线如图２所示。非线性
方法模型动剪切模量 Ｇ分别由图２中三种土的剪
切模量变衰减动三轴试验数据拟合确定，天津软土、

砂土及陕北黄土的 ＨａｒｄｉｎＤｒｎｅｖｉｃｈ模型参数 γｒｅｆ拟
合结果分别为０．２、０．０６和０．０２１。

图１　土的动剪应力及动剪应变的关系曲线
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ
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图２　土的动剪切模量与动剪应变幅值衰减曲线
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｕｌｕｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｏｉｌｓ

　

计算中加载的水平向正弦加速度波为：

ｕ̈( )ｔ＝ ０．３７５ｅ－２．２ｔｔ８．槡
０ｓｉｎ２πω( )ｔ （３）

其中，ω为正弦波频率，ｔ为波动时间。正弦波峰值
加速度为０．２ｇ（ｇ为重力加速度，取值９．８１ｍ／ｓ２）。

非线性方法计算分析中，将土层在竖向上划分

为１６个正四边形有限差分单元，在底部单元的节点
上加载加速度时程。

由于ＳＨＡＫＥ９１为一维地震反应分析（假定剪
切波只沿地层竖向传播），故在ＦＬＡＣ中约束所有单
元竖向位移以模拟一维情况，计算中记录顶部和底

部单元应力应变数据及节点水平分量加速度时程。

将以上正弦波按照一定倍数等比例缩放后，再

进行加载不同峰值加速度的计算分析。

图３为峰值加速度０．２ｇ情况下不同频率的正
弦波加速度时程及两种方法计算出的地表水平向加

速度。可以看出，天津软土地层的两种方法计算结

果相似，而非线性方法计算出的砂土和黄土地层地

表加速度峰值要滞后于等效线性方法计算结果，说

明土体的阻尼越大动力滞后效应越明显。

图４为加载峰值加速度０．２ｇ、频率３Ｈｚ的正弦
波后由两种方法计算出的土体动应力应变曲线。可

以看出，非线性方法可以反映土体在震动过程中的

滞回运动，应力应变曲线呈现滞回圈形状发展，而等

效线性方法计算出的土体应力应变曲线则为线性变

化，不能够反映土体的动力滞回特性。

图５为采用双对数坐标显示的两种方法在不同
频率及峰值加速度情况下计算出的地表峰值加速

度。可以看出，等效线性方法计算出的地表峰值反

应加速度随着正弦波峰值加速度的增大明显大于非

线性方法的计算结果。土体阻尼越大两种方法计算

结果的差异越大，震动频率较低（１Ｈｚ）或较高（７
Ｈｚ）时两种方法的地表峰值反应差别较大。

图３　加载频率３Ｈｚ、峰值加速度０．２ｇ正弦波时程得到的地表水平向加速度
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｅｗａｖｅｆｏｒｉｎｐｕｔｍｏｔｉｏｎａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ
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图４　土体动应力应变曲线（峰值０．２ｇ、频率３Ｈｚ）
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｏｉｌ（ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ０．２ｇ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ３Ｈｚ）

　

图５　两种方法计算出的地表峰值反应加速度
Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｙｉｅｌｄｂｙｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄ
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２．２　地震荷载
此工况土层厚度及计算所用参数与前部分计算

工况相同。地震荷载选择１９４０年５月１８日美国加
利福尼亚 ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震加速度时程（南北分量），峰
值加速度为０．３４１７ｇ，震动持续时间为３０ｓ，加速度
时程如图６（ａ）所示［１６１７］。计算中将 ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震
加速度时程等比例缩放进行不同峰值加速度的分

析。图６（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）分别为加载峰值加速度
０．１ｇ的地震波采用等效线性和完全非线性两种方法

计算出的软土、砂土和黄土地表的水平向反应加速

度时程。由软土、砂土和黄土地层反应加速度时程

可知，非线性方法计算出的地震反应加速度滞后于

等效线性方法计算结果。伪加速度谱反应是由土层

地震反应的绝对最大值近似得出，实际中常使用这

个量来度量地震时地面运动的程度［１８］。按照 ５％
的阻尼比计算地层的伪加速度反应谱。图７为使用
等效线性和非线性方法得出的软土、砂土和黄土地

层的伪加速度反应谱，数据均使用双对数坐标显示。

图６　ＥｌＣｅｎｔｒｏ地震加速度时程及地表水平向反应加速度（峰值加速度０．１ｇ）
Ｆｉｇ．６　ＥｌＣｅｎｔｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｒｅｃｏｒｄａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅ（ｐｅａｋａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ０．１ｇ）

　

　　由图７中各种地层的伪加速度反应谱可以看
出，非线性方法在短周期范围（０．０１～０．１ｓ）内未
出现伪加速度反应，当地震动输入较小时（峰值加

速度低于０．１ｇ）非线性方法计算出的地层伪加速
度谱反应要大于等效线性方法，地震动输入较大时

（峰值加速度大于０．１ｇ）非线性方法计算结果低于
等效线性方法。

３　结　论

１）通过人工设定不同频率及峰值加速度正弦
波计算分析发现：峰值加速度越大等效线性方法计

算出的地层反应越高于非线性方法，正弦波的频率

较低或较高时两种方法的地表峰值反应加速度差

别较大；土体的阻尼越大两种方法的差异越大。

２）输入天然地震荷载情况，非线性方法在短
周期范围未出现土层的伪加速度反应。当地震动

输入较小时非线性方法所得地层伪加速度谱反应

要高于等效线性方法结果，地震动输入较大时等效

线性方法的计算结果要高于非线性方法。人工正

弦波及天然地震荷载计算结果说明，非线性方法得

到的地层动力反应均滞后于等效线性方法，说明土

体的动力非线性行为将会对土体动力反应分析结

果产生很大的影响。

３）等效线性方法不能合理反映土层实际的地
震反应过程及规律，导致计算分析结果与实际不相

符。非线性方法不仅反映了土体非线性的动应力

应变关系，同时还可以综合考虑土体动力过程中的

塑性行为、大变形及固结等因素影响，从而可以进

一步模拟边坡或地基等的动力失稳及破坏问题，以

及考虑孔隙水压力的影响分析岩土材料的液化

问题。

５２４　王振华，等：等效线性和非线性方法土层地震反应分析对比　



图７　两种方法计算出的地层伪加速度反应谱
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｒｄｉｎａｔｅｓｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｄｍｏｔｉｏｎｙｉｅｌｄｂｙ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｉｎｅａｒｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｔｈｏｄ
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