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摘要院 以雄安新区起步区区域性地震安全性评价项目的黏性土动三轴试验结果为基础袁 整理分析 员怨怨组黏性土的
动剪切模量和阻尼比数据袁 以埋深 员园 皂为统计区间袁 统计给出雄安新区黏性土不同埋深区间的动剪切模量比和
阻尼比随剪应变变化的平均值和变异系数袁 并与已有的同类成果进行对比分析遥 结果表明院 雄安新区黏性土非线
性动力学参数符合土动力学的基本认识曰 雄安新区黏性土体的动剪切模量比略高于天津地区袁 随埋深的增加逐渐
趋近于全国的上限值袁 而阻尼比在浅表时明显低于天津和全国的推荐平均值袁 随埋深的增加逐渐趋向于全国的下
限值遥
关键词院 雄安新区曰 黏性土曰 动剪切模量比曰 阻尼比
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园 引言
河北雄安新区是推进京津冀协同发展的重要

一环袁 该区处于华北平原地震带袁 带内曾发生过
员远苑怨 年三河 平谷 愿 级地震和 员怨苑远 年唐山 苑郾 愿 级
地震袁 因此雄安新区的抗震设防研究非常重要遥

动剪切模量和阻尼比是重大工程尧 区域性地
震安评场地地震反应分析必要的动力非线性参数遥
自 匀葬则凿蚤灶和 砸蚤糟澡葬则贼 渊员怨远猿冤 采用动三轴开展土的
动剪切模量比和阻尼比随剪应变的变化关系研究

以来袁 国内外已积累了丰富的研究成果袁 共振柱
和动三轴试验是测试土体非线性动力学参数最常

用的方法遥 在区域性研究中袁 采用共振柱试验的
地区有院 南京地区 渊陈国兴袁 刘雪珠袁 圆园园源冤尧 苏
南地区 渊刘雪珠等袁 圆园园远冤尧 广西地区 渊罗丹鹏袁
张忠利袁 圆园员远冤尧 湛江地区 渊 在葬灶早 藻贼 葬造袁 圆园圆园冤尧
美国卡罗来纳州和阿拉巴马州 渊 在澡葬灶早 藻贼 葬造袁

圆园园愿冤尧 意大利中北部 渊 云葬糟糟蚤燥则怎泽泽燥袁 圆园圆员冤 等遥
采用动三轴试验的地区有院 北京地区 渊施春花等袁
圆园园怨冤尧 渤海海域土 渊兰景岩等袁 圆园员圆冤尧 西安地
区 渊陈党民等袁 圆园员圆 冤尧 成都地区 渊史丙新等袁
圆园员缘冤尧 天津地区 渊夏峰等袁 圆园员缘曰 董亮袁 夏峰袁
圆园员苑冤尧 苏州地区 渊陈国兴等袁 圆园员苑冤尧 济南地区
渊商金华等袁 圆园员愿冤尧 江苏海洋土 渊蕴蚤 藻贼 葬造袁 圆园圆员冤
等遥 另外袁 张亚军等 渊圆园员园冤 和 云藻灶早 等 渊圆园员源冤
同时采用共振柱和动三轴进行试验袁 分别得到了
上海地区和武汉地区土体的动剪切模量比和阻尼

比的统计参数遥 以上研究给出了不同地区土体非
线性动力学参数的统计值袁 少部分研究给出了标
准差袁 但对土体动力学非线性参数的不确定性研
究较少袁 如孙锐等 渊圆园员园冤 针对全国 缘愿愿 组常规
土样的动力学参数袁 进行了较为系统的不确定性
分析袁 研究了不同概率水准下动剪切模量比和阻
尼比的变化规律遥

已有研究成果表明袁 不同地区间同类土存在
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显著的差异袁 其对工程抗震设防有重要影响遥 由
于雄安新区建设晚袁 尚无相关成果供抗震设防使
用遥 因此袁 开展雄安新区黏性土动剪切模量比和
阻尼比的统计分析具有重要应用价值遥 本文整理
分析了雄安新区 员怨怨 组黏性土的动剪切模量和阻尼
比数据袁 以埋深 员园 皂 为统计区间袁 给出该地区黏
性土不同埋深区间的动剪切模量比和阻尼比随剪

应变变化的平均值和变异系数袁 并与已有的同类
成果进行对比分析遥

员 数据来源
雄安新区位于太行山东麓冲洪积平原前缘地

带袁 为冲积平原袁 地势西高东低袁 地面坡降小于
圆译遥 第四系地层以冲洪积尧 冲湖积尧 冲积为主袁
土体类型有院 砂类土尧 粉土尧 黏性土袁 岩性以粉
质黏土尧 粉土和粉细砂为主袁 典型柱状图如图 员
所示遥

笔者收集整理河北大学完成的雄安新区起步

区区域性地震安全性评价项目动三轴试验测试成

果袁 共计原状黏性土样 员怨怨 组袁 绝大多数为粉质黏
土袁 执行标准为 叶土工试验方法标准曳 渊 郧月 辕 栽
缘园员圆猿 圆园员怨冤袁 部分钻孔位置如图 圆 所示遥 试验所
    

图 员 雄安新区钻孔柱状图
云蚤早郾 员 匀蚤泽贼燥早则葬皂 燥枣 凿则蚤造造藻凿 澡燥造藻泽

采用的仪器为西安康拓力有限公司研制生产的动

三轴仪 渊运栽蕴冤遥 根据 叶岩土工程勘察规范曳 渊郧月
缘园园圆员 圆园园员冤 渊圆园园怨 年版冤袁 粉质黏土的泊松比经
验值取 园郾 猿愿袁 用于动弹性模量与剪切模量的转换
计算遥 动剪切模量比 郧 辕 郧皂葬曾和阻尼比 姿 的计算均
采用 匀葬则凿蚤灶模型遥

图 圆 雄安新区钻孔空间位置示意图
云蚤早郾 圆 蕴燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 遭燥则藻澡燥造藻泽

同一种类型土体的动剪切模量比和阻尼比随

埋深的变化而变化袁 因此以不同埋深范围作为统
计区间袁 剔除过大或过小的异常值袁 减小误差影
响遥 以 员园 皂为间隔袁 共确定 员园 个埋深统计区间袁
每个统计区间的样本数量如图 猿 所示遥 针对 愿 个典
型应变 缘 伊 员园 原 远尧 员 伊 员园 原 缘尧 缘 伊 员园 原 缘尧 员 伊 员园 原 源尧
缘 伊 员园 原 源尧 员 伊 员园 原 猿尧 缘 伊 员园 原 猿尧 员 伊 员园 原 圆袁 计算给出
动剪切模量比和阻尼比的平均值遥

图 猿 各埋深区间样本数量分布
云蚤早郾 猿 杂葬皂责造藻 灶怎皂遭藻则 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣燥则 藻葬糟澡

遭怎则蚤葬造 凿藻责贼澡 蚤灶贼藻则增葬造

源苑圆
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圆 数据统计分析
综合分析表 员 和图 源 可以看出院 淤各埋深区间

的动剪切模量比随剪应变增大而减小袁 阻尼比随
剪应变增大而增大曰 于随着埋深的增大袁 相同剪
应变所对应的动剪切模量比不断增大袁 阻尼比则

有减小的趋势遥 表 员 和图 源 给出的平均结果可以较
直观地反映该地区土体非线性动力学性能的实际

状况袁 符合土动力学的基本认识袁 可直接应用于
雄安地区实际工程遥 按照统计学中常用的异常值
检验方法进行计算袁 图 源 中各曲线满足 远愿豫的试
验结果均在一倍标准差范围内袁 说明数据是可
靠的遥

表 员 各埋深区间土动力学参数统计平均值
栽葬遭郾 员 杂贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 早藻燥凿赠灶葬皂蚤糟 皂藻葬灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 枣燥则 藻葬糟澡 遭怎则蚤葬造 凿藻责贼澡 蚤灶贼藻则增葬造 
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愿园 耀 怨园
郧 辕 郧皂葬曾 园郾 怨怨苑 怨 园郾 怨怨缘 愿 园郾 怨苑怨 猿 园郾 怨缘怨 缘 园郾 愿圆缘 愿 园郾 苑园猿 源 园郾 猿圆员 怨 园郾 员怨员 怨

姿 园郾 园员圆 源 园郾 园员猿 远 园郾 园圆园 圆 园郾 园圆远 猿 园郾 园缘远 远 园郾 园苑愿 远 园郾 员猿远 员 园郾 员缘源 员 
怨园 耀 员园园

郧 辕 郧皂葬曾 园郾 怨怨愿 园 园郾 怨怨远 园 园郾 怨愿园 源 园郾 怨远员 远 园郾 愿猿猿 缘 园郾 苑员源 缘 园郾 猿猿猿 远 园郾 圆园园 猿
姿 园郾 园员圆 员 园郾 园员猿 缘 园郾 园圆员 猿 园郾 园圆愿 缘 园郾 园远猿 缘 园郾 园愿苑 愿 园郾 员源源 员 园郾 员缘怨 苑

  采用均值和变异系数等参考值范围对动剪切
模量比和阻尼比进行统计分析袁 其中均值公式为院

载 越 移 载
灶 渊员冤

标准差公式为院

杂 越 移 渊载 原 载冤 圆
灶 原 员 渊圆冤

变异系数为院
悦增 越 杂

载
伊 员园园豫 渊猿冤

式中院 载 为样本取值曰 载为样本平均值曰 灶 为样本
数量曰 杂 为标准差曰 悦增 为变异系数遥

从图 缘 可以看出院 动剪切模量比变异系数随
埋深增大而减小曰 相同埋深下袁 动剪切模量比变
异系数随动剪应变增大而显著升高遥 阻尼比的变
异系数随着埋深增大袁 总体明显减小曰 相同埋深
下袁 阻尼比变异系数随剪应变的增大而增大袁 当
剪应变达到 员园 原 源时袁 变异系数达到最大值后一直
减小曰 阻尼比的变异性明显高于动剪切模量比的
变异性遥

缘苑圆
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图 源 动剪切模量比和阻尼比随剪应变变化的均值尧 一倍标准差范围和外包线
云蚤早郾 源 酝藻葬灶 增葬造怎藻袁 燥灶藻鄄贼蚤皂藻 泽贼葬灶凿葬则凿 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶 则葬灶早藻 葬灶凿 燥怎贼藻则 糟怎则增藻 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟 泽澡藻葬则

皂燥凿怎造怎泽 则葬贼蚤燥 葬灶凿 凿葬皂责蚤灶早 则葬贼蚤燥 憎蚤贼澡 泽澡藻葬则 泽贼则葬蚤灶

图 缘 动剪切模量比 渊葬冤 及阻尼比 渊遭冤 变异系数与剪应变的关系
云蚤早郾 缘 悦燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 燥枣 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 凿赠灶葬皂蚤糟 泽澡藻葬则 皂燥凿怎造怎泽 则葬贼蚤燥 渊葬冤 葬灶凿 凿葬皂责蚤灶早 则葬贼蚤燥 渊遭冤 增泽 泽澡藻葬则 泽贼则葬蚤灶

远苑圆



第 圆 期 刘红帅等院 雄安新区黏性土非线性动力学参数统计分析

猿 结果对比分析
为检验本文结果的可靠性袁 将雄安新区的统

计结果与孙锐等 渊圆园员园冤 的全国统计值尧 董亮和
夏峰 渊圆园员苑冤 的天津地区粉质黏土统计值 渊埋深院
园 耀 员圆园 皂冤 和袁晓铭等 渊圆园园园冤 的全国常规土类
推荐值 渊埋深院 园 耀 圆园 皂冤 进行了比较袁 如图 远 所
示遥 本文得出的雄安新区黏性土动剪切模量比统
计结果均位于孙锐等 渊圆园员园冤 的统计值上下限范
围内曰 埋深为 园 耀 圆园 皂时袁 本文得出的雄安新区的
动剪切模量比稍大于董亮和夏峰 渊圆园员苑冤 和袁晓

铭等 渊圆园园园冤 的结果 渊图 远葬 原 员冤曰 埋深为 圆园 耀
员园园 皂时袁 随埋深的增加袁 本文得出的雄安新区动
剪切模量比逐渐增大袁 逐渐趋近于孙锐等 渊圆园员园冤
给出的全国上限值 渊图 远葬 原 圆冤遥 本文阻尼比的统
计结果基本位于孙锐等 渊圆园员园冤 的统计值上下限
范围内曰 埋深为 园 耀 圆园 皂时袁 本文结果明显低于董
亮和夏峰 渊圆园员苑冤 和袁晓铭等 渊圆园员苑冤 的结果
渊图 远遭 原 员冤曰 埋深为 圆园 耀 员园园 皂时袁 本文雄安新区
阻尼比统计结果趋近于孙锐等 渊圆园员园冤 给出的全
国下限值 渊图 远遭 原 圆冤遥 由此可见袁 本文所给出的
雄安新区黏性土的非线性动力学参数是合理可靠

的袁 能较客观地反映出该区的动力特性遥

图 远 本文动剪切模量比 渊葬冤尧 阻尼比 渊遭冤 结果与前人研究结果的对比
云蚤早郾 远 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 凿赠灶葬皂蚤糟 泽澡藻葬则 皂燥凿怎造怎泽 则葬贼蚤燥 渊葬冤袁 凿葬皂责蚤灶早 则葬贼蚤燥 渊遭冤

蚤灶 贼澡蚤泽 责葬责藻则 憎蚤贼澡 贼澡藻 藻曾蚤泽贼蚤灶早 则藻泽怎造贼泽

源 结论
本文对雄安新区 员怨怨 个原状黏性土样动三轴试

验结果进行统计分析袁 得到以下结论院
渊员冤 本文所给出的动剪切模量比和阻尼比的

统计值袁 能较客观地反映雄安新区的黏性土的非
线性动力特性袁 可为雄安新区的抗震设计地震动

苑苑圆
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参数确定提供一定依据遥

渊圆冤 各埋深区间的动剪切模量比随剪应变增
大而减小袁 阻尼比随剪应变增大而增大遥 总体而
言袁 随着埋深的增大袁 相同剪应变所对应的动剪
切模量比不断增大袁 阻尼比则有减小的趋势遥 这
符合土动力学的基本认识遥

渊猿冤 动剪切模量比和阻尼比的变异性随埋深
的增大逐渐变小遥 相同埋深下袁 动剪切模量比的
变异性随剪应变增加而不断增大袁 而阻尼比的变
异性随剪应变增加呈现先增大而后减小的趋势遥

渊源冤 雄安新区黏性土的动剪切模量比在浅表
时略高于天津地区和全国的推荐平均值袁 随埋深
的增加逐渐趋近于全国的上限值袁 而阻尼比在浅
表时明显低于天津和全国的推荐平均值袁 随埋深
的增加逐渐趋向于全国的下限值遥
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