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摘　 要　 红土由于其特殊的物质组成和形成环境以及特殊的结构ꎬ通常会表现出不同于一般土的工程特征和动力学特性ꎮ
通过总结前人研究成果ꎬ利用数值模拟的方法研究了柳州地区红土的工程特性、动力学特性以及地震反应特性ꎮ 结果表明:
①除液性指数外ꎬ各项物理性质指标的变异系数较小ꎬ较为稳定ꎬ各项力学性质的变异系数较大ꎬ较为离散ꎻ②柳州地区红土

各项物理力学性质间相关性存在相关性进其中天然含水量、孔隙比、密度三者之间存在较为显著的相关性ꎻ③通过统计分析ꎬ
给出了柳州地区红土土层剪切波速与埋深间相关系的推荐拟合模型ꎬ经过验证误差小于 ５％ ꎻ④通过 ＳＯＩＬＱＵＡＫＥ 程序分析了

不同动力学参数与实测值的差异ꎬ给出了建议值ꎮ 这一工作对从事红土研究的工作者具有一定价值ꎮ
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　 　 红土是一种区域性特殊土ꎬ是红黏土的简称ꎮ
红土土层厚度一般为 ５ ~ ８ ｍꎬ很少超过 １０ ｍꎬ具有
高含水量、大孔隙比、高液塑限等物理性质ꎬ它具有

与一般黏土不同的力学性质ꎬ具有较高的强度和较
低的压缩性ꎮ 红土是碳酸盐类岩石经风化而形成
的残坡积土ꎬ按成因可分为原生红土和次生红土ꎮ
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据统计ꎬ中国红土分布面积约为 １００ 万 ｋｍ２ꎬ主要分
布在西南、中南地区ꎬ以云贵地区红土最为典型和

广泛[１￣２]ꎮ 在红土覆盖地区的天然竖向剖面上ꎬ常
常出现随着土层深度的增加ꎬ天然含水量、孔隙比
等物理性质逐渐增大ꎬ强度等力学性质逐步变差ꎬ
土体状态由硬变软的“反剖面”现象[３￣４]ꎮ 红土这种
特殊的 “反剖面”现象ꎬ对红土地区场地稳定性存在

影响ꎮ 廖义玲等[１￣２] 以西南地区红土为例ꎬ详细描

述了红土的“反剖面”特征ꎬ同时认为红土特殊的成
土条件是形成上硬下软现象的主要原因ꎮ 红土地
区存在许多边坡ꎬ对于红土边坡稳定性的研究起步
较晚ꎬ进入 ２１ 世纪后ꎬ此类研究越来越受到学术界
和工程界的关注ꎮ 方薇[５] 以残积红土路堑边坡的

稳定性为研究对象ꎬ进行室内试验研究ꎬ研究救过
表明ꎬ降雨对红土边坡稳定性的影响较大ꎻ同时提
出ꎬ红土边坡稳定性分析应选取抗剪强度为评价指
标ꎮ 刘忠[６]利用 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ 软件对红土边坡地震稳

定性进行分析ꎬ研究结果表明ꎬ随着地震烈度的增
大ꎬ坡顶和坡角的最大水平位移开始变大ꎬ边坡稳
定系数则逐渐变小ꎬ同时指出降雨对边坡的地震稳
定性存在影响ꎮ

云贵地区位于中国南北地震带的南部地区ꎬ地
震活动比较强烈ꎬ地震地质灾害严重[７]ꎮ 近些年ꎬ
云贵地区经济建设快速发展ꎬ工程建设大规模兴
起ꎮ 当红土作为地基时ꎬ存在一定的工程隐患ꎮ 宏

观及微观结构进行了详细的描述ꎮ 赵颖文等[８￣９] 对

广西红土进行研究ꎬ发现红土的涨缩性主要与干密
度和击实后的含水量有关ꎬ含水量越低、土体越密
实ꎬ红黏土的膨胀性越强ꎮ 阳卫红[１０] 利用室内动静

三轴试验机对南昌地区红土的动强度进行研究ꎬ发
现地区内红土的动强度与固结比成反比ꎬ与固结压
力成正比ꎬ同时发现地区内红土的动内摩擦角与固
结比成正比ꎬ动黏聚力与固结比成反比ꎮ 冯钰洁
等[１１]利用自制的大型单剪仪对海口红黏土重塑土

样进行了不同含水率条件下的大型单剪试验ꎬ试验
结果表明ꎬ红黏土的抗剪强度随含水率的增加而降
低ꎬ其中ꎬ单剪抗剪强度较直剪低 ４％ ~ ６％ ꎮ 陈学

军等[１２]研究木质素对红黏土物理力学特性的影响ꎬ
结果表明ꎬ红黏土的液塑限和 ｐＨ 随着木质素掺量
的增加而增大ꎮ

红土一般都有裂隙发育ꎬ会造成地基不均匀沉
降ꎬ基础结构因而发生破坏ꎬ同时地表水易由裂隙
侵入土体ꎬ引起土体软化ꎬ进而造成更大的损失ꎮ
由于红土特殊的土层结构和在高烈度区广泛分
布[１３]ꎬ因此研究红土的工程特性和动力特性具有重

要意义ꎮ

红土由于其成因、物质组成不尽相同且分布广
泛ꎬ多项物理力学性质指标变化幅度较大ꎬ因此不

同地区红土之间应存在差异ꎮ 现选取广西壮族自

治区的柳州地区红土为研究对象ꎮ
收集整理柳州地区实测钻孔资料ꎬ通过对钻孔

数据的分类整理ꎬ 并利用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ
Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ(ＳＰＳＳ)软件ꎬ分析柳州地区红土的

物理性质和动力学特性ꎬ同时建立两种不同的红土
土层模型ꎬ研究不同地震动强度和动力学参数条件

下ꎬ设计反应谱的特征参数和峰值加速度的差异ꎬ
通过对比分析给出本文中建议值ꎮ 研究成果对进
一步开展红土场地地震反应特性的研究工作有一

定的参考意义ꎮ
根据钻孔资料ꎬ柳州地区内红土的主要特征如

下:棕红色￣褐黄色ꎬ均质ꎬ可塑￣硬塑状ꎮ 土质均匀ꎬ
切面光滑ꎬ干强度及韧性高ꎬ含少量铁锰质结核ꎮ

１　 常规物理力学指标的统计

１􀆰 １　 物理力学性质指标概况

对柳州地区红土各项物理力学性质进行分类

统计分析ꎬ整理结果列于表 １ 和表 ２ꎮ
在统计学中ꎬ常用变异系数表示一组数据的离

散程度ꎬ通常变异系数越大ꎬ说明数据离散程度越

大ꎻ反之ꎬ变异系数越小ꎬ表明数据的离散程度越

小ꎮ 从表 １ 中可以发现ꎬ除液性指数外ꎬ柳州地区红

土其余各项物理性质指标值的变异系数均在 ０􀆰 １０
左右ꎬ较为稳定ꎬ其中密度的变异系数最小ꎬ为

０􀆰 ０５ꎻ液性指数的变异系数为 ０􀆰 ６２ꎬ较为离散ꎻ力学

性质指标值的变异系数较之物理性质指标值的变
异系数ꎬ明显偏大ꎬ这可能与力学性质指标的影响

因素更多、更复杂有关ꎮ 其中压缩模量和黏聚力的

变异系数在 ０􀆰 ６０ 左右ꎬ相对较为离散ꎬ内摩擦角的

变异系数为 ０􀆰 ４１ꎬ较为稳定ꎮ

表 １　 物理力学性质汇总表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

参数 最大值 最小值 平均值 变异系数

天然含水量 ω / ％ ７３􀆰 ２０ ２５􀆰 ４０ ４５􀆰 ５５ ０􀆰 １０
孔隙比 ｅ ２􀆰 １３ ０􀆰 ６８ １􀆰 ３６ ０􀆰 １２

密度 ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ２􀆰 ００ １􀆰 ５４ １􀆰 ７４ ０􀆰 ０５
液限 ωＬ / ％ ９０􀆰 ００ ３０􀆰 ７０ ６６􀆰 １４ ０􀆰 １５
塑限 ωＰ / ％ ５６􀆰 ００ １７􀆰 ２０ ３７􀆰 ６６ ０􀆰 １２
液性指数 ＩＬ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ６２
塑性指数 ＩＰ ３９􀆰 ２０ ８􀆰 １０ ２８􀆰 ７４ ０􀆰 １８

压缩模量 ＥＳ / ＭＰａ ２９􀆰 ２０ ２􀆰 １０ １１􀆰 ４９ ０􀆰 ５９
黏聚力 ｃ / ｋＰａ ８８􀆰 ６０ １０􀆰 ６３ ４８􀆰 ０８ ０􀆰 ６２

内摩擦角 φ / ( °) ８１􀆰 ６０ １􀆰 ５０ ２４􀆰 １３ ０􀆰 ４１

８６１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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　 　 在统计学中ꎬ相关系数 ｒ 常用来表示两个变量
之间的相关性ꎬ它的取值范围是[ － １ꎬ１]ꎬ当 ｜ ｒ ｜ →
１ꎬ说明两个变量之间的相关性越强ꎻ当 ｜ ｒ ｜ →０ꎬ说明
两个变量之间的相关性越弱ꎮ 按相关系数的取值
范围ꎬ可以将两个变量的相关程度分为四种情
况[１４]:当 ｜ ｒ ｜∈[０􀆰 ８ꎬ１]时ꎬ说明两个变量之间高度
相关ꎻ当 ｜ ｒ ｜∈[０􀆰 ５􀆰 ０􀆰 ８)时ꎬ说明两个变量之间中度
相关ꎻ ｜ ｒ ｜∈[０􀆰 ３􀆰 ０􀆰 ５)时ꎬ说明两个变量之间低度相
关ꎻ ｜ ｒ ｜ ∈[０􀆰 ０􀆰 ３)时ꎬ说明两个变量之间相关性较
弱ꎬ可以视为不相关ꎮ

表 ２ 为根据统计资料给出的柳州地区红土物理
力学性质指标间的相关系数ꎬ根据相关系数的分类
标准对柳州地区红土各项物理力学指标间相关性
进行分类研究ꎬ发现天然含水量、孔隙比、密度、液
限、塑限 ５ 项指标之间存在较为显著的相关性ꎬ其中
天然含水量、孔隙比、密度三者之间的相关系数的
绝对值均在 ０􀆰 ９５ 以上ꎬ属于高度相关ꎻ塑性指数与
天然含水量、孔隙比、密度、液限、塑限之间存在中
度以上的相关性ꎻ液限和塑限之间的相关系数为
０􀆰 ８０４ꎬ属于高度相关ꎮ 其余情况下ꎬ各项物理力学
指标间的相关系数均在 ０􀆰 ５ 以下ꎬ属于低度相关ꎬ甚
至不相关ꎮ
１􀆰 ２　 各项物理力学性质间相关性分析

在实际数据统计中ꎬ可能存在试验条件突然
变化ꎬ试验人员操作不当ꎬ试验仪器性能不稳定等
问题或其他原因ꎬ可能会出现异常数据使得统计
数据中可能存在异常值ꎮ 异常值会对数据分析结
果造成不利影响ꎬ因此ꎬ在统计之前必须剔除数据

中可能存在的异常值[１５] ꎮ 在统计学中ꎬ经常用显
著性检验的方法来判断一组数据中是否存在异常
值ꎮ 通常采用下述方法确定小概率事件ꎬ并视为
异常值ꎮ 本文中利用正态分布的 ２σ 原则对柳州
地区红土的各项物理力学指标值进行筛选ꎬ剔除
其中存在的异常值ꎮ 筛选结果列于表 ３ꎬ本文中以
筛选后的统计数为样本统计各物理力学性质指标
的关系ꎮ

基于相关系数分类标准ꎬ对柳州地区红土各项
物理力学指标间的相关性进行了区分ꎮ 同时ꎬ针对
相关系数取值为 ０􀆰 ５ ~ １ 或 － １ ~ － ０􀆰 ５ꎬ具有中高程
度相关性的变量ꎬ在剔除异常值后进行回归拟合分
析ꎬ研究分析了不同指标之间的相关性并给出统计
回归公式ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件对比多种回归方程的拟
合优度ꎬ选取其中回归拟合效果最好的回归方程作
为相应物理力学指标间相关性的推荐拟合模型ꎬ当
几个拟合方程的拟合优度相近时ꎬ按照 “拟合优度
相差不大的条件下ꎬ优先选取参数较少且形式较为
简单的模型”的原则进行筛选ꎬ相关统计结果列于
表 ４ꎮ

一元回归方程显著性检验通常有 ３ 种方法ꎬ一
是利用散点图的线性分布ꎻ二是利用两个回归量的
相关系数ꎻ三是利用精确的数学方法进行假设检
验ꎬ包括线性关系的检验(Ｆ 检验)和回归系数的检
验( ｔ 检验)两种[１４ꎬ１６]ꎬＦ 检验和 ｔ 检验是等价的ꎬ比
如ꎬ自变量和因变量之间存在线性关系的话ꎬ二者
之间的回归系数也必然不会等于 ０ꎮ 本文中利用 Ｆ
检验来对回归方程进行显著性检验ꎮ

表 ２　 物理力学性质指标相关性列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎｄｅｘ
指标 ｅ ρ ωＬ ωＰ ＩＬ ＩＰ ＥＳ ｃ φ
ω ０􀆰 ９９３ － ０􀆰 ９４９ ０􀆰 ７７４ ０􀆰 ７９８ ０􀆰 １６７ ０􀆰 ７８５ － ０􀆰 ３２４ － ０􀆰 ０７０ － ０􀆰 ２０９
ｅ － ０􀆰 ９７７ ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ７９０ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ７８３ － ０􀆰 ２６２ － ０􀆰 ０４６ － ０􀆰 １８７
ρ － ０􀆰 ７９７ － ０􀆰 ７７２ － ０􀆰 １２６ － ０􀆰 ７８２ ０􀆰 ３７０ ０􀆰 ０２４ ０􀆰 １２７
ωＬ ０􀆰 ８０４ － ０􀆰 ２８９ ０􀆰 ８４８ － ０􀆰 ０６０ － ０􀆰 ０５６ － ０􀆰 １５９
ωＰ － ０􀆰 ３６４ ０􀆰 ７０７ － ０􀆰 ０６５ － ０􀆰 ０３４ － ０􀆰 １５３
ＩＬ － ０􀆰 １２７ － ０􀆰 ２３５ － ０􀆰 １８０ － ０􀆰 １３１
ＩＰ － ０􀆰 ０１３ － ０􀆰 ０６６ － ０􀆰 １２９
ＥＳ ０􀆰 １３９ ０􀆰 １１１
ｃ ０􀆰 ３７８

表 ３　 物理力学性质指标异常值列表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｌｉｓｔ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
指标 ω ｅ ρ ωＬ ωＰ ＩＬ ＩＰ ＥＳ ｃ φ

样本数 ２４６ ２４６ ２４６ ２４６ ２４６ ２４６ ２４６ １６６ １７１ １７１
异常值 １０ ９ ７ ３ ８ ９ ８ ７ ５ ８
统计数 ２３６ ２３７ ２３９ ２４３ ２３８ ２３７ ２３８ １５９ １６６ １６３

９６１５１２０２１ꎬ２１(３５) 乔　 峰ꎬ等:柳州地区红土的工程特性和地震反应特性分析
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　 　 Ｆ 检验共分 ３ 步:①提出假设ꎬ假设两个指标之
间不相关ꎻ②计算统计量 Ｆꎻ③给出显著性水平 αꎬ
根据分子自由度为 １ꎬ分母自由度为 ｎ － ２ 查 Ｆ 分布
表得到 Ｆαꎬ若 Ｆ > Ｆα(１ꎬｎ － ２)ꎬ则拒绝原假设ꎬ即认
为两个指标之间相关ꎻ若 Ｆ < Ｆα (１ꎬｎ － ２)ꎬ则不拒
绝原假设ꎬ即认为两个指标之间不相关ꎮ

本文中显著性水平 α 分别为 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１ 和
０􀆰 ００１ 的条件下ꎬ对表 ４ 中各拟合公式进行假设检
验ꎬ计算各拟合公式的 Ｆꎬ并与 Ｆ 分布表中相应 Ｆα

进行对比ꎬ结果表明表 ４ 中各项物理力学性质指标
之间均存在相关性ꎬ详见表 ５ꎮ

在统计学中ꎬ当 Ｆ > Ｆα (１ꎬｎ － ２)时ꎬ可以认为

拟合公式回归效果显著[１７]ꎮ 当 α ＝ ０􀆰 ０５ꎬ认为回归
效果较为显著ꎻ当 α ＝ ０􀆰 ０１ 时ꎬ认为回归效果显著ꎻ
当 α ＝ ０􀆰 ００１ 时ꎬ认为回归效果极为显著ꎮ 利用上述
方法对表４中各拟合公式的回归效果进行检验ꎬ结

表 ４　 指标间相关性分析列表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
序号 回归模型 拟合优度

１ ｅ ＝ ０􀆰 ０３３ １ω － ０􀆰 ２８５ ９ ０􀆰 ９９
２ ρ ＝ － ０􀆰 ０１０ ２ω ＋ ２􀆰 ２４５ ４ ０􀆰 ９８
３ ωＬ ＝ － ０􀆰 ０２０ １ω２ ＋ ３􀆰 １３６ １ω － ３８􀆰 １９８ ０􀆰 ７２
４ ωＰ ＝ － ０􀆰 ００５ ８ω２ ＋ １􀆰 ２７５ ７ω － １０􀆰 ７１１ ０􀆰 ７１
５ ＩＰ ＝ － ０􀆰 ０１４ ６ω２ ＋ １􀆰 ９２４ ９ω － ２９􀆰 ６５４ ０􀆰 ７２
６ ρ ＝ － ０􀆰 ３０４ ２ｅ ＋ ２􀆰 １５４ ３ ０􀆰 ９７
７ ωＬ ＝ － １７􀆰 １１２ｅ２ ＋ ７９􀆰 ４６１ｅ － ８􀆰 ５９０ ８ ０􀆰 ７３
８ ωＰ ＝ － ４􀆰 ０９３ ９ｅ２ ＋ ３１􀆰 ５９８ｅ ＋ ２􀆰 ７１７ ４ ０􀆰 ７０
９ ＩＰ ＝ － １４􀆰 １３６ｅ２ ＋ ５２􀆰 ４１２ｅ － １５􀆰 ０４８ ０􀆰 ７１
１０ ωＬ ＝ － ７５􀆰 ５１３ρ２ ＋ １５７􀆰 ３６ρ ＋ ２１􀆰 ８１ ０􀆰 ７４
１１ ωＰ ＝ ０􀆰 ７１４ ８ρ２ － ６９􀆰 ４９６ρ ＋ １５６􀆰 ５４ ０􀆰 ７１
１２ ＩＰ ＝ － ９１􀆰 ８３９ρ２ ＋ ２７６􀆰 ５４ρ － １７３􀆰 ５２ ０􀆰 ７２
１３ ωＰ ＝ ０􀆰 ５４７ ６ωＬ ＋ １􀆰 ４４５ ５ ０􀆰 ７８
１４ ＩＰ ＝ － ０􀆰 ００３ ３ωＬ

２ ＋ ０􀆰 ８１５ωＬ － １０􀆰 １９１ ０􀆰 ８２
１５ ＩＰ ＝ － ０􀆰 ０１３ωＰ

２ ＋ １􀆰 ４５５ωＰ － ６􀆰 ９４９ ４ ０􀆰 ５３

果表明本文中给出的各拟合公式的 Ｆ 均大于 Ｆ０􀆰 ００１ꎬ
回归效果显著ꎮ

对比各项拟合公式的拟合优度和统计量ꎬ发现
二者之间是呈正比的关系ꎬ拟合优度越趋近于 １ꎬ统
计量越大ꎮ

２　 动剪切模量比和阻尼比

对柳州地区红土的动剪切模量比 Ｇ / Ｇｍａｘ和阻尼

比 λ 的实测数据进行整理分析ꎬ统计出地区内红土
动剪切模量比和阻尼比的最大、最小平均值ꎬ详见
表 ６ꎮ

表 ７ 为柳州地区红土动剪切模量比和阻尼比数
据中异常值列表ꎬ剔除可能存在的异常值后ꎬ利用
ＳＰＳＳ 软件对柳州地区红土动剪切模量比和阻尼比
随剪应变 γ 变化规律进行回归拟合ꎬ所得结果见
表 ８ꎮ

表 ５　 物理力学性质间相关性检验

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

序号 指标 样本数 Ｆ
Ｆα

α ＝０􀆰 ０５ α ＝０􀆰 ０１ α ＝０􀆰 ００１
１ ｅ￣ω ２３７ ９７０􀆰 ２４ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １０
２ ρ￣ω ２３９ ７６０􀆰 ９７ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １０
３ ωＬ ￣ω ２３６ ４２􀆰 ６７ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１
４ ωＰ ￣ω ２３４ １７􀆰 ２２ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７５ １１􀆰 １１
５ ＩＰ ￣ω ２３５ ６０􀆰 ０２ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１
６ ρ￣ｅ ２３５ ８４１􀆰 ８１ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１
７ ωＬ ￣ｅ ２３８ ２７􀆰 ９９ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １０
８ ωＰ ￣ｅ ２３６ １４􀆰 １９ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１
９ ＩＰ ￣ｅ ２３７ ４５􀆰 ３７ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １０
１０ ωＬ ￣ρ ２３６ ５０􀆰 ７４ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１
１１ ωＰ ￣ρ ２３２ ３０􀆰 ２８ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７５ １１􀆰 １１
１２ ＩＰ ￣ρ ２３３ ６５􀆰 ２９ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７５ １１􀆰 １１
１３ ωＬ ￣ωＰ ２３５ １６７􀆰 ８２ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１
１４ ＩＰ ￣ωＬ ２３９ ４６０􀆰 ３２ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １０
１５ ＩＰ ￣ωＰ ２３６ ７８􀆰 ５６ ３􀆰 ８８ ６􀆰 ７４ １１􀆰 １１

表 ６　 动剪切模量比和阻尼比范围值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｒａｎｇｅ

项目 参数
不同剪应变(１０ － ４)下参数值

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ５０ １００

最大值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ９９８ ０ ０􀆰 ９８９ ０ ０􀆰 ９７７ ０ ０􀆰 ８９６ ０ ０􀆰 ８１２ ０ ０􀆰 ４６３ ０ ０􀆰 ３０１ ０

λ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０３４ ９ ０􀆰 ０７１ ８ ０􀆰 ０９３ ６ ０􀆰 １５９ ６ ０􀆰 １８５ ５ ０􀆰 ２３５ ０ ０􀆰 ２５４ ０

最小值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９８０ ０ ０􀆰 ９６０ ０ ０􀆰 ８２５ ０ ０􀆰 ７１０ ０ ０􀆰 ３２０ ０ ０􀆰 ２００ ０ ０􀆰 ０４９ ３ ０􀆰 ０２５ ０

λ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ０２６ ７ ０􀆰 ０４５ ７ ０􀆰 ０７４ ０ ０􀆰 ０７５ ４

平均值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９３ ４ ０􀆰 ９８６ ５ ０􀆰 ９３７ ２ ０􀆰 ８８４ ４ ０􀆰 ６３５ ４ ０􀆰 ４８７ ８ ０􀆰 １８６ ３ ０􀆰 １０８ ３

λ ０􀆰 ０１１ ７ ０􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ０２９ ７ ０􀆰 ０４１ １ ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 １０４ ６ ０􀆰 １４５ ３ ０􀆰 １５５ ５

表 ７　 动剪切模量比和阻尼比异常值列表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

样本数 异常值 统计数

１８０ ６ １７４

表 ８　 动剪切模量比和阻尼比随剪应变变化的相关性列表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ

　 　 回归模型 拟合优度
Ｇ / Ｇｍａｘ ＝ － ０􀆰 ０８０ ５(ｌｇγ) ２ － ０􀆰 ８７２ ６ｌｇγ － １􀆰 ３６５ ０􀆰 ９２
γ ＝ － ０􀆰 ０１１ ３(ｌｇγ) ２ ＋ ０􀆰 １２８ １ｌｇγ ＋ ０􀆰 ３６６ ８ ０􀆰 ８９

０７１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３５)
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表 ９　 动剪切模量比和阻尼比随剪应变变化的推荐值

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ

参数
不同剪应变(１０ － ４)下参数值

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ５０ １００
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９８ ６ ０􀆰 ９８５ ５ ０􀆰 ８９８ ９ ０􀆰 ８３７ ４ ０􀆰 ６３８ ３ ０􀆰 ５２８ ３ ０􀆰 ２１６ ７ ０􀆰 ０５８ ２

λ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ００８ ８ ０􀆰 ０２４ ９ ０􀆰 ０３５ ２ ０􀆰 ０６７ １ ０􀆰 ０８４ ２ ０􀆰 １３１ ９ ０􀆰 １５５ ８

　 　 通过计算ꎬ可以得到本文中关于柳州地区红土
动剪切模量比和阻尼比随剪应变变化的拟合推荐
值ꎬ详见表 ９ꎮ

３　 剪切波速

剪切波速是土层地震反应分析的重要参数之
一ꎬ同时也是场地划分的重要指标ꎬ不同的场地类
别其设计反应谱的平台值和特征周期不同[１８￣１９] ꎮ
土的剪切波速一般是通过现场钻孔波速测试给出
的ꎮ 本文中整理地区内实测钻孔资料ꎬ统计给出
柳州地区红土剪切波速和埋深的范围ꎬ详见表 １０ꎬ
并利用 ＳＰＳＳ 软件ꎬ拟合出二者之间相关性的最优
模型ꎮ

表 １０　 剪切波速和埋深的范围列表

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ

深埋 / ｍ
剪切波速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

相关系数 范围 平均值
变异系数

１􀆰 ０ ~ ３１􀆰 ０ ０􀆰 ８１ １８９􀆰 ０ ~ ３８４􀆰 ０ ２８７􀆰 ８１ ０􀆰 １２

　 　 由表 １０ 可以看出ꎬ柳州地区红土土层剪切波速
变异系数为 ０􀆰 １２ꎬ较为稳定ꎻ剪切波速与埋深间相
关系数为 ０􀆰 ８１ꎬ属于高度相关ꎮ
３􀆰 １　 拟合模型确定

对统计样本数据中异常值进行检测(表 １１)ꎬ剔
除可能存在的异常值后ꎬ进一步分析柳州地区红土
土层剪切波速 Ｖｓ和埋深 Ｈ 间的相关性ꎬ利用 ＳＰＳＳ
软件ꎬ选取多个拟合方程对红土数据进行拟合分
析ꎬ得到不同回归模型的拟合方程和拟合优度ꎬ详
见表 １２ꎮ

表 １１　 剪切波速异常值列表

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｂｎｏｒｍａｌ ｖａｌｕｅ ｔａｂｌｅ

样本数 异常值 统计数

２４６ ８ ２３８

表 １２　 拟合模型对比

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

指标
线性

模型

对数

模型

二次函

数模型

三次函

数模型

幂指数

函数

指数

模型

拟合优度 ０􀆰 ８０３ ０􀆰 ７７１ ０􀆰 ８０４ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ８１３ ０􀆰 ７５３

　 　 如表 １２ 所示ꎬ幂指数模型拟合效果最好ꎬ故本

文选取幂指数函数作为柳州地区红土土层剪切波

速与埋深间相关性的推荐拟合模型ꎬ所得拟合公式

为 Ｖｓ ＝ ２１５􀆰 ９３Ｈ０􀆰 １２９ ７ꎬ拟合优度为 ０􀆰 ８１３ꎮ
３􀆰 ２　 实例验证

为了验证本文中给出的推荐回归模型的精度

和可靠性ꎬ故选取柳州地区某工程项目的两个实测

钻孔资料为实例ꎬ来检验本节给出的推荐回归模型

对剪切波速的预测结果ꎬ并给出各层相应的误差

值ꎬ详见表 １３ꎮ 需要说明的是ꎬ文中只给出了柳州

地区红土土层剪切波速 Ｖｓ与埋深 Ｈ 间相关性的回

归模型ꎬ故只选取实例钻孔中红土土层数据作为验

证依据ꎮ
如表 １３ 和图 １ 所示ꎬ对于柳州地区红土ꎬ本文

中推荐模型给出的预测剪切波速与实测剪切波速

间相差较小ꎬ误差均低于 ５％ ꎮ 说明本文中的推荐

模型在预测柳州地区红土剪切波速时效果较好ꎬ计
算结果较为可靠ꎬ可以接受ꎮ

图 １　 本文模型与实测数据对比图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ

１７１５１２０２１ꎬ２１(３５) 乔　 峰ꎬ等:柳州地区红土的工程特性和地震反应特性分析
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表 １３　 剪切波速预测情况

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｉｏｎ

实例 埋深 / ｍ 土类
剪切波速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

本文模型

预测值 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

误差 /
％

例 １

２􀆰 ００ 红土 ２３０ ２３６􀆰 ２ ２􀆰 ７
３􀆰 ００ 红土 ２４２ ２４９􀆰 ０ ２􀆰 ９
４􀆰 ００ 红土 ２５５ ２５８􀆰 ５ １􀆰 ４
５􀆰 ００ 红土 ２６０ ２６６􀆰 １ ２􀆰 ３
６􀆰 ００ 红土 ２６３ ２７２􀆰 ４ ３􀆰 ６
７􀆰 ００ 红土 ２６７ ２７７􀆰 ９ ４􀆰 １
８􀆰 ００ 红土 ２７３ ２８２􀆰 ８ ３􀆰 ６
９􀆰 ００ 红土 ２７７ ２８７􀆰 １ ３􀆰 ７
１０􀆰 ００ 红土 ２７９ ２９１􀆰 １ ４􀆰 ３
１１􀆰 ００ 红土 ２８１ ２９４􀆰 ７ ４􀆰 ９
１２􀆰 ００ 红土 ２８８ ２９８􀆰 ０ ３􀆰 ５
１３􀆰 ００ 红土 ２９０ ３０１􀆰 ２ ３􀆰 ８
１４􀆰 ００ 红土 ２９４ ３０４􀆰 １ ３􀆰 ４
１５􀆰 ００ 红土 ２９９ ３０６􀆰 ８ ２􀆰 ６
１６􀆰 ５０ 红土 ３０１ ３１０􀆰 ６ ３􀆰 ２
１８􀆰 ００ 红土 ３０３ ３１４􀆰 １ ３􀆰 ７

例 ２

２􀆰 ００ 红土 ２３３ ２３６􀆰 ２ １􀆰 ４
３􀆰 ００ 红土 ２３８ ２４９􀆰 ０ ４􀆰 ６
４􀆰 ００ 红土 ２４７ ２５８􀆰 ５ ４􀆰 ６
５􀆰 ００ 红土 ２５５ ２６６􀆰 １ ４􀆰 ３
６􀆰 ００ 红土 ２６０ ２７２􀆰 ４ ４􀆰 ８
７􀆰 ００ 红土 ２６７ ２７７􀆰 ９ ４􀆰 １
８􀆰 ００ 红土 ２７０ ２８２􀆰 ８ ４􀆰 ７
９􀆰 ００ 红土 ２７９ ２８７􀆰 １ ２􀆰 ９
１０􀆰 ００ 红土 ２８１ ２９１􀆰 １ ３􀆰 ６
１１􀆰 ００ 红土 ２８６ ２９４􀆰 ７ ３􀆰 ０

４　 地震反应分析

４􀆰 １　 单一均匀土层剖面
本文中建立一个单一红土土层模型ꎬ同时选择

对 ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 波进行调幅ꎬ将地震波的幅值调整至
０􀆰 ０５ｇ、０􀆰 １ｇ、０􀆰 ２ｇ 和 ０􀆰 ４ｇ (地震波 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄꎬ
ｇ 为重力加速度)ꎬ分别对应地震烈度为Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ和
Ⅸ度地震强度的加速度时程ꎬ持时截取包含地震动
较强的前 １５ ｓꎬ利用 ＳＯＩＬＱＵＡＫＥ 程序进行计算ꎬ定
量分析出动剪切模量比、阻尼比、剪切波速对设计
反应谱特征周期和平台值的影响程度ꎮ 根据土层
地震反应计算的需要ꎬ表 １４ 和表 １５ 给出了计算所
需要的土层参数ꎮ

选取柳州地区红土动剪切模量比、阻尼比和剪
切波速变化范围内由最大值到最小值依次等差变
化的 ７ 组数值代替表 １５ 中的相应数值ꎬ进行计算ꎬ
图 ２ 为动剪切模量比和阻尼比的分组示意图ꎬ表 １６
为剪切波速的分组列表ꎮ

表 １４　 土层物理力学参数列表

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 红土 基岩

埋深 / ｍ １０
剪切波速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ２８０ ５００
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １􀆰 ７４ ２􀆰 ２０

表 １５　 土层动剪切模量比和阻尼比列表

Ｔａｂｌｅ １５　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

土类 参数
不同剪应变(１０ － ４)下参数值

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ５０ １００

红土
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９８ ６ ０􀆰 ９８５ ５ ０􀆰 ８９８ ９ ０􀆰 ８３７ ４ ０􀆰 ６３８ ３ ０􀆰 ５２８ ３ ０􀆰 ２１６ ７ ０􀆰 ０５８ ２

λ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ００８ ８ ０􀆰 ０２４ ９ ０􀆰 ０３５ ２ ０􀆰 ０６７ １ ０􀆰 ０８４ ２ ０􀆰 １３１ ９ ０􀆰 １５５ ８

基岩
Ｇ / Ｇｍａｘ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０

λ ０􀆰 ００４ ０ ０􀆰 ００８ ０ ０􀆰 ０１０ ０ ０􀆰 ０５１ ０ ０􀆰 ０２１ ０ ０􀆰 ０３０ ０ ０􀆰 ０３６ ０ ０􀆰 ０４６ ０

　 　 利用 ＳＯＩＬＱＵＡＫＥ 土层反应分析软件进行分组
计算ꎬ时间步长选取 ０􀆰 ０２ ｓꎬ输入加速度峰值调幅为
比例调幅的一半ꎬ计算所得的地震反应谱通过差分
进化算法进行标定ꎬ最终得到设计反应谱特征周期
Ｔｇ和平台值 βｍａｘꎬ计算结果见图 ３ ~图 ５ꎮ

通过图 ３ ~ 图 ５ꎬ可以发现以下规律:当输入地
震动强度一定时ꎬ红土设计反应谱的特征周期与
动剪切模量比和剪切波速呈反比ꎬ而对阻尼比的
变化反应不敏感ꎬ平台值方面ꎬ与动剪切模量比和
剪切波速成正比ꎬ与阻尼比成反比ꎻ当地震动参数

表 １６　 剪切波速分组列表

Ｔａｂｌｅ １６　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｓｏｉｌ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｇｒｏｕｐｉｎｇ

分组
波速 / (ｍ􀅰ｓ － １)

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组 第七组

红土 ２２０ ２４０ ２６０ ２８０ ３００ ３２０ ３４０

相同时ꎬ红土的特征参数与输入地震动强度是呈
正比的关系ꎬ即强度越大ꎬ特征周期和平台值
越大ꎮ
４􀆰 ２　 实际土层剖面

为了进一步开展黄土场地动力反应的研究ꎬ本
文中选取了海原地区和柳州地区典型场地的实测
钻孔资料ꎬ建立土层地震反应分析计算模型ꎬ表 １７
和表 １８ 给出了计算所需要的土层参数ꎮ

表 １７　 土层物理力学指标列表

Ｔａｂｌｅ １７　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 素填土 红土 灰岩

土层厚度 / ｍ ３􀆰 ２ １４􀆰 ８
埋深 / ｍ ３􀆰 ２ １８

剪切波速 / (ｍ􀅰ｓ － １) ２５５ ３２９ ６４５
密度 / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) １􀆰 ８０ １􀆰 ７５ ２􀆰 ４０

２７１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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图 ２　 分组曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｃｕｒｖｅ

图 ３　 不同动剪切模量比条件下的特征周期和平台值

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏｓ

图 ４　 不同阻尼比条件下的特征周期和平台值

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 ５　 不同剪切波速条件下的特征周期和平台值

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

３７１５１２０２１ꎬ２１(３５) 乔　 峰ꎬ等:柳州地区红土的工程特性和地震反应特性分析
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　 　 本文中以实际土层剖面为计算模型ꎬ以不同强度
的 ＥＬ Ｃｅｎｔｒｏ 波作为输入地震动ꎬ将红土动剪切模量
比和阻尼比的最大值、最小值、平均值、推荐值(是指
在表 ９ 中根据大量统计拟合给出的动剪切模量比和
阻尼比值ꎬ以下简称“推荐值”)和实测值(是指在选

取实际钻孔剖面土层的实测动剪切模量比和阻尼比
值ꎬ简称“实测值”)进行对比ꎬ从峰值加速度、设计反
应谱特征参数等方面进行对比分析ꎬ最终给出关于柳
州地区红土动剪切模量比和阻尼比的建议值ꎬ表 １９
是特殊土动剪切模量比和阻尼比的取值列表ꎮ

表 １８　 土层动剪切模量比和阻尼比列表

Ｔａｂｌｅ １８　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

土类 参数
不同剪应变(１０ － ４)下参数值

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ５０ １００

素填土
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９６０ ０ ０􀆰 ９５０ ０ ０􀆰 ８００ ０ ０􀆰 ７００ ０ ０􀆰 ３００ ０ ０􀆰 ２００ ０ ０􀆰 １５０ ０ ０􀆰 １００ ０

λ ０􀆰 ０２５ ０ ０􀆰 ０２８ ０ ０􀆰 ０３０ ０ ０􀆰 ０３５ ０ ０􀆰 ０８０ ０ ０􀆰 １００ ０ ０􀆰 １１０ ０ ０􀆰 １２０ ０

红土
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９３ １ ０􀆰 ９８６ ２ ０􀆰 ９３５ ２ ０􀆰 ８７９ ０ ０􀆰 ６００ ５ ０􀆰 ４３３ ６ ０􀆰 １３６ ２ ０􀆰 ０７３ ５

λ ０􀆰 ０１１ ９ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ０３３ ４ ０􀆰 ０４４ ９ ０􀆰 ０８０ ２ ０􀆰 ０９５ ２ ０􀆰 １１７ ２ ０􀆰 １２１ ３

灰岩
Ｇ / Ｇｍａｘ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０

λ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０ ０􀆰 ０５０ ０

表 １９　 动剪切模量比和阻尼比输入列表

Ｔａｂｌｅ １９　 Ｍｏｖｉｎｇ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｉｎｐｕｔ ｌｉｓｔ

指标 参数
不同剪应变(１０ － ４)下参数值

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ５０ １００

实测值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９３ １ ０􀆰 ９８６ ２ ０􀆰 ９３５ ２ ０􀆰 ８７９ ０ ０􀆰 ６００ ５ ０􀆰 ４３３ ６ ０􀆰 １３６ ２ ０􀆰 ０７３ ５

λ ０􀆰 ０１１ ９ ０􀆰 ０１６ ３ ０􀆰 ０３３ ４ ０􀆰 ０４４ ９ ０􀆰 ０８０ ２ ０􀆰 ０９５ ２ ０􀆰 １１７ ２ ０􀆰 １２１ ３

最大值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９９ ０ ０􀆰 ９９８ ０ ０􀆰 ９８９ ０ ０􀆰 ９７７ ０ ０􀆰 ８９６ ０ ０􀆰 ８１２ ０ ０􀆰 ４６３ ０ ０􀆰 ３０１ ０

λ ０􀆰 ０２５ ２ ０􀆰 ０３４ ９ ０􀆰 ０７１ ８ ０􀆰 ０９３ ６ ０􀆰 １５９ ６ ０􀆰 １８５ ５ ０􀆰 ２３５ ０ ０􀆰 ２５４ ０

平均值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９３ ４ ０􀆰 ９８６ ５ ０􀆰 ９３７ ２ ０􀆰 ８８４ ４ ０􀆰 ６３５ ４ ０􀆰 ４８７ ８ ０􀆰 １８６ ３ ０􀆰 １０８ ３

λ ０􀆰 ０１１ ７ ０􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ０２９ ７ ０􀆰 ０４１ １ ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 １０４ ６ ０􀆰 １４５ ３ ０􀆰 １５５ ５

最小值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９８０ ０ ０􀆰 ９６０ ０ ０􀆰 ８２５ ０ ０􀆰 ７１０ ０ ０􀆰 ３２０ ０ ０􀆰 ２００ ０ ０􀆰 ０４９ ３ ０􀆰 ０２５ ０

λ ０􀆰 ０００ ２ ０􀆰 ０００ ５ ０􀆰 ００２ ８ ０􀆰 ００５ ８ ０􀆰 ０２６ ７ ０􀆰 ０４５ ７ ０􀆰 ０７４ ０ ０􀆰 ０７５ ４

推荐值
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９８ ６ ０􀆰 ９８５ ５ ０􀆰 ８９８ ９ ０􀆰 ８３７ ４ ０􀆰 ６３８ ３ ０􀆰 ５２８ ３ ０􀆰 ２１６ ７ ０􀆰 ０５８ ２

λ ０􀆰 ００５ ３ ０􀆰 ００８ ８ ０􀆰 ０２４ ９ ０􀆰 ０３５ ２ ０􀆰 ０６７ １ ０􀆰 ０８４ ２ ０􀆰 １３１ ９ ０􀆰 １５５ ８

　 　 利用 ＳＯＩＬＱＵＡＫＥ 土层反应分析软件进行分组
计算ꎬ时间步长为 ０􀆰 ０２ ｓꎬ加速度单位为 ｇꎬ输入地震
动加速度峰值调幅为比例调幅的一半ꎬ所得的地震反
应谱通过差分进化算法进行标定ꎬ计算结果见表 ２０ꎮ

根据表 ２０ꎬ可以发现ꎬ不同动力学参数取值条
件下ꎬ红土的峰值加速度和设计反应谱特征参数的
偏差多为 － １０％ ~ １０％ ꎬ与实测值的最大偏差多出
现在最小值处ꎬ因此ꎬ建议在缺少实测资料的情况
下ꎬ该区域实际工程不宜选取红土动力学参数统计
范围的最小值进行计算ꎻ随着输入地震动强度的增
加ꎬ偏差值也随之增大ꎬ如果实际工程所在地区ꎬ抗
震设防烈度较高(Ⅷ和Ⅸ度)且区域内存在黄土层ꎬ
红土土层动力学参数不宜采用统计值ꎬ应通过实验得
到相应数值ꎮ

根据红土在不同动力学参数取值条件下的峰
值加速度和设计反应谱特征参数与实测值的偏差ꎬ
本文给出关于柳州地区红土动剪切模量比和阻尼

比的建议值ꎬ详见表 ２１ 和图 ６ꎮ

表 ２０　 不同动力学参数与测量值之间的偏差列表

Ｔａｂｌｅ ２０　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
参数 地震动强度 平均值 最大值 最小值 推荐值

特征周期 / ｓ

０􀆰 ０５ｇ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ００
０􀆰 １ｇ ０􀆰 ００ － ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ００
０􀆰 ２ｇ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０３
０􀆰 ４ｇ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７

平台值

０􀆰 ０５ｇ ０􀆰 ００ － ０􀆰 １６ － ０􀆰 ０２ ０􀆰 １７
０􀆰 １ｇ ０􀆰 ０３ － ０􀆰 ２０ － ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０１
０􀆰 ２ｇ ０􀆰 ０１ － ０􀆰 ２４ － ０􀆰 １１ － ０􀆰 ０１
０􀆰 ４ｇ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １４ － ０􀆰 １０ － ０􀆰 ０３

峰值加速度 / ｇ

０􀆰 ０５ｇ ０􀆰 ０２ － ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０３
０􀆰 １ｇ － ０􀆰 ０２ － ０􀆰 ０３ － ０􀆰 ０８ － ０􀆰 ０７
０􀆰 ２ｇ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０９ － ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２
０􀆰 ４ｇ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ － ０􀆰 ０１

４７１５１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程
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表 ２１　 动力学参数建议值列表

Ｔａｂｌｅ ２１　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
不同剪应变(１０ － ４)下参数值

０􀆰 ０５ ０􀆰 １ ０􀆰 ５ １ ５ １０ ５０ １００
Ｇ / Ｇｍａｘ ０􀆰 ９９３ ４ ０􀆰 ９８６ ５ ０􀆰 ９３７ ２ ０􀆰 ８８４ ４ ０􀆰 ６３５ ４ ０􀆰 ４８７ ８ ０􀆰 １８６ ３ ０􀆰 １０８ ３

λ ０􀆰 ０１１ ７ ０􀆰 ０１５ ０ ０􀆰 ０２９ ７ ０􀆰 ０４１ １ ０􀆰 ０８２ ７ ０􀆰 １０４ ６ ０􀆰 １４５ ３ ０􀆰 １５５ ５

图 ６　 动剪切模量比和阻尼比随剪应变变化建议曲线
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５　 结论

通过对柳州地区红土数据的整理ꎬ分别对区域

内红土的物理力学性质、动力学特性及地震反应特

征等方面进行分析研究ꎬ所得结论如下ꎮ
(１)对柳州地区红土的物理力学性质进行统计

分析ꎬ各项指标基本符合已有对红土的认识ꎮ 除液

性指数外ꎬ各项物理性质指标的变异系数较小ꎬ较
为稳定ꎬ各项力学性质的变异系数较大ꎬ较为离散ꎮ

(２)对柳州地区红土各项物理力学性质间相关

性进行分析ꎬ研究结果发现ꎬ物理性质方面ꎬ天然含

水量、孔隙比、密度、液限、塑限五项指标之间存在

较为显著的相关性ꎬ其中天然含水量、孔隙比、密度

三者之间的相关系数的绝对值均在 ０􀆰 ９５ 以上ꎬ属于

高度相关ꎬ且根据散点图可以看出三者之间存在明

显的线性相关性ꎬ塑性指数与天然含水量、孔隙比、
密度、液限、塑限之间存在带状的变化趋势ꎬ液限和

塑限之间的相关系数为 ０􀆰 ８０４ꎬ属于高度相关ꎬ其余

情况下ꎬ各项物理力学指标间的相关系数 ｒ 均在 ０􀆰 ５
以下ꎬ属于低度相关ꎬ甚至不相关ꎻ力学性质方面ꎬ
压缩模量、黏聚力、内摩擦角三者之间相关系数的

绝对值在 ０􀆰 ３ 左右ꎬ属于低度相关ꎬ甚至不相关ꎮ
(３)通过统计给出了柳州地区红土动剪切模量

比和阻尼比的范围值和平均值ꎬ并给出了推荐值ꎮ
(４)通过统计分析ꎬ给出了柳州地区红土土层

剪切波速与埋深间相关系的推荐拟合模型ꎬ并选取

区域内两个实测钻孔资料来验证推荐模型的精度

和可靠度ꎮ 结果表明ꎬ本文推荐模型的预测剪切波

速结果与实测剪切波速相接近ꎬ误差均小于 ５％ ꎮ
(５) 建 立 一 个 单 一 红 土 土 层 模 型ꎬ 利 用

ＳＯＩＬＱＵＡＫＥ 程序ꎬ对比不同动剪切模量比、阻尼比、
剪切波速以及不同强度地震动对设计反应谱特征
周期和平台值的影响ꎮ 结果表明:特征周期与动剪
切模量比、剪切波速成反比ꎬ与输入地震动强度成
正比ꎬ对阻尼比的变化不敏感ꎻ平台值与动剪切模
量比、剪切波速、输入地震动强度成正比ꎬ与阻尼比
成反比ꎮ

(６)以柳州地区典型红土场地实测钻孔资料为
基础建立计算模型ꎬ利用 ＳＯＩＬＱＵＡＫＥ 程序进行土
层地震反应分析计算ꎬ对比不同动力学参数取值条
件下ꎬ峰值加速度、设计反应谱形状和特征参数之
间的差异ꎬ选取其中与实测值之间偏差最小的动力
学参数取值为本文的建议值ꎬ并给出对应的变化
曲线ꎮ
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