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砂土动剪切模量比和阻尼比共振柱试验误差研究
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摘　 要： 为掌握动剪切模量比和阻尼比非线性试验误差及现有共振柱试验水平，设计了普通与高级两组典型试验，采用单台

共振柱仪研究了砂土动剪切模量比和阻尼比试验误差的分布特征和基本规律． 试验和分析结果表明：两类型组动剪切模量比

和阻尼比非线性试验数据在不同剪应变特征点均服从正态分布，且离散性指标均呈现出一致的规律性；两类型组试验均值十

分接近，但普通组的置信区间明显大，其变异系数是专业组的 ５ 倍；无论普通组还是专业组，模量比变异系数明显小于阻尼比

变异系数． 就目前共振柱试验水平而言，技术熟练试验人员所完成的砂土动剪切模量比和阻尼比的试验精度一般可以满足要

求，其他情况下试验误差不可忽视，需增加平行试验次数，提高试验技术．
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　 　 基于可靠度的设计理念已逐渐成为工程结构抗

震设计和工程安全设计的主流思想． 岩土材料是自

然历史的产物，而目前岩土参数基本采用试验方法

得到． 土性参数的不确定性主要来自于两方面：一

是内在因素，即土本身固有变异性的影响；二是外在

因素的影响，如试验技术、分析方法等． 对于土体静

力学指标，土性参数的不确定性已经有一些研究

成果［１－３］ ．
在土动力学研究中，土体作为地震波传播的介

质，其动力性能直接影响结构的安全，其动力参数的

估计也直接影响工程造价［４］ ． 其中，土的动剪模量

和阻尼比是土动力特性两个首要参数，是地震小区

划、重大工程抗震设计和地震安全性评价工作中必



不可少的分析参数［５－９］ ． 共振柱仪原理可靠，分析方

法相对简单，是获取土动剪模量比和阻尼比较为理

想的仪器，也是国家标准《工程场地地震安全性评

价》 （ＧＢ１７７４１－２００５） ［１０］ 中规定使用的设备． 对任

何一个可以重复测量的科学数据，其误差水平、置信

区间都是必须回答的问题，但迄今为止共振柱试验

误差的研究成果尚少． 祝龙根等［１１］采用统一的标准

砂为样本，对不同类型共振柱仪器得到的试验数据

进行了对比研究，结果表明，不同类型共振柱仪试验

得到的剪切模量值有一定的离散性． 除了不同类型

共振柱仪外，单一类型的共振柱试验也会存在试验

误差，但目前这方面的研究尚无成果发表． 就土的

动剪模量比和阻尼比对设计地震动影响问题，已经

有一些研究成果［１２－１４］，结果表明动剪切模量比对地

震动计算结果来说是一个比剪切波速还要敏感的参

数，特别是对位于强震区的三、四类场地，其变异性

影响十分显著． 但是，由于动剪模量比和阻尼比测

试误差尚不得知，以往其对地震动影响研究只能采

用假定参数离散程度方式，使分析结果缺乏依据，反
之也无法从对地震动影响角度评价现有共振柱试验

精度和技术水平，导致对动剪模量比和阻尼比试验

精度存在争议．
本文采用单台共振柱仪，设计两种具有代表性

的试验组，研究砂土动剪切模量比和阻尼比试验误

差问题，讨论测试误差分布形态和基本规律，给出概

率统计指标，分析不同类型组之间、模量比和阻尼比

之间试验离散性的差异和联系以及试验误差对地震

动计算的影响等，为解掌握现有共振柱试验水平以

及改进共振柱试验技术提供依据．

１　 试验设计

１．１　 仪器及样本

试验采用中国地震局工程力学研究所研制的我

国第一台具有自主知识产权 ＧＺ－１ 改进型仪器，该
仪器为固定－自由端型，其可靠性已经得到检验． 试

验采用自振方式，比较共振试验，这种方式更适于地

震荷载作用下土的动力学性能测试． 试验所用土样

尺寸为 Φ３９．１ ｍｍ×８０ ｍｍ，所有土样的固结压力均

采用 １００ ｋＰａ． 重塑砂采用标准砂，其基本物性指标

见表 １．
表 １　 重塑砂基本物性指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｎｄ

颗粒比重
最大干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

最小干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
不均匀系数 曲率系数
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１．２　 试验方案

本文针对两种典型工况研究动剪切模量比和阻

尼比的共振柱试验误差问题．
普通组试验由 １０ 名经过培训的科技人员完成，

为普通试验人员，代表着初等级别的试验结果；专业

组试验由 １ 人完成，为具有丰富经验的专业试验人

员，代表着高等级别的试验结果． 普通组和专业组，
代表着试验群体的两种典型情况，为离散性最大和

离散性最小的极端情况． 其他情况，如 １０ 名普通试

验人员与 １０ 名专业试验人员的对比、１ 名普通试验

人员与 １ 名专业试验人员的对比等，都不代表试验

极端情况，其对比结果的离散性应该在上述两个极

端情况之间．
普通组中每个试验人员分别进行 ４ 次试验，即

得到试验数据 ４０ 组；工况二中试验人员分别进行

４０ 次试验． 每人（次）试验中，砂土均需要重新制样，
制样 方 法 按 照 《 土 工 试 验 规 程 》 （ ＧＢ ／ ＳＬ２３７ －
１９９９） ［１５］进行．

动剪切模量比和阻尼比与剪应变是非线性关

系． 共振柱试验得到的小中应变下的结果，对中大

应变下的曲线采用公认的双曲线模型得到，双曲线

模型参数由试验点回归确定． 确定 ８ 个典型剪应变

５×１０－６、１０－５、５×１０－５、１０－４、５ × １０－４、１０－３、５ × １０－３ 和

１０－２下动剪切模量比和阻尼比．

２　 试验结果及可靠性

普通组和专业组的剪切模量比和阻尼比试验结

果如图 １ 所示．

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0.01 0.1 1 10 100

模
量

比

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

阻
尼

比

0.01 0.1 1 10 100
剪应变/10-4 剪应变/10-4

（ａ）普通组

0.01 0.1 1 10 1000.01 0.1 1 10 100
剪应变/10-4 剪应变/10-4

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0

阻
尼

比

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

模
量

比

（ｂ）专业组

图 １　 动剪切模量比和阻尼试验结果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 从试验结果看，专业组的试验结果很正常，但普

通组个别曲线离散较大，特别是阻尼比的情况． 考
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虑到以往经验中，阻尼比试验的稳定性一般要小于

模量试验，因此本文没有将阻尼中离散较大的试验

点作为异常点去掉，仍然纳入到统计数据中．
根据统计学中的异常值检验经验方法［１６］，上述

各个曲线超过 ９７％的试验结果落在均值 ２ 倍标准差

范围内，超过 ９５％的基准值要求，故试验结果可靠、
可用．

３　 试验误差分布形态

采用频数直方图和 Ｐ － Ｐ 图法确定 ８ 个典型剪

应变下动剪切模量比和阻尼比的分布形态． 普通组

和专业组在剪应变为 １０－４时的剪切模量比和阻尼比

的频数直方图和 Ｐ － Ｐ 图结果如图 ２ 所示，从图中

可见，动剪切模量比和阻尼比在剪应变为 １０－４时均

服从正态分布，其他剪应变下结果类同． 为给出定

量结果，本文采用统计学权威软件 ＳＰＳＳ 进行正态

性检验，给出采用 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ 检验的 Ｐ 值，结果如

表 ２ 所示． 统计学中 Ｐ 值大于 ０．０５，即认为数据服

从正态分布，因此 １０－４时动剪切模量比和阻尼比均

为正态分布，其他剪应变下结果类同．
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图 ２　 剪应变为 １０－４时剪切模量比和阻尼比的频数分布图和 Ｐ－Ｐ 检验图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｐ － Ｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ａｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ １０－４

表 ２　 ＳＰＳＳ 软件对剪应变 １０－４时试验数据正态性检验 Ｐ 值

Ｔａｂ．２　 Ｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐ ｖａｌｕｅ ａｔ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ １０－４ ｕｓｉｎｇ ＳＰＳＳ

指标 普通组 专业组

模量比 Ｐ 值 ０．３６０ ０．４６７

阻尼比 Ｐ 值 ０．６１５ ０．５６３

４　 试验结果离散性指标

４．１　 计算方法

采用统计分析方法，以最大值、最小值、均值、标
准差、一倍标准差、变异系数以及不同概率水准等指

标来描述土样在 ８ 个典型剪应变下动剪切模量比和

阻尼比的离散性． 其中，均值反应一组变量的平均水

平，设共有 Ｎ 个原始数据，Ｘ ｉ 为第 ｉ 个原始数据，则
均值为

Ｘ
－
＝ １

Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ ．

标准差 Ｓ 反应一组数据的平均离散水平，公式为

Ｓ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － Ｘ

－
） ２

Ｎ － １
．

变异系数 ＣＶ 反应计量资料的离散程度，公式为

ＣＶ ＝ Ｓ

Ｘ
－ × １００％．

参考值范围本文采用双侧界值，对于正态分布（或
者近似正态分布），参考值范围上下限计算公式为

Ｘ
－
± μ α

２
Ｓ．

４．２　 离散性指标

对于图 １ 的试验结果，针对 ８ 个典型剪应变，计
算出普通组和专业组的动剪切模量比和阻尼比的极

大值、极小值、均值、标准差、一倍标准差以及变异系

数等指标，结果见表 ３ 和表 ４．
　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知，普通组和专业组的动剪切模

量比和阻尼比试验都有离散性，但普通组动剪切模量

比和阻尼比试验的离散性指标远大于专业组的指标．
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表 ３　 模量比误差分析结果

Ｔａｂ．３　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ

试验 统计指标
剪应变

５×１０－６ １×１０－５ ５×１０－５ １×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ ５×１０－３ １×１０－２

最大值 ０．９９８ ５ ０．９９６ ７ ０．９８２ ０．９６４ ３ ０．８４２ ９ ０．７２８ ２ ０．３４８ ７ ０．２１１ ２
最小值 ０．９９１ ６ ０．９８１ ３ ０．９０６ ２ ０．８２７ １ ０．４８６ ９ ０．３２１ ５ ０．０８６ ５ ０．０４５ ２
均值 ０．９９６ ４ ０．９９２ ０．９５８ ３ ０．９１９ ８ ０．７０３ ０．５４８ ５ ０．２０４ ５ ０．１１５ ３

普通组 标准差 ０．００１ ６ ０．００３ ６ ０．０１７ ８ ０．０３２ ５ ０．０８７ ８ ０．１０１ ９ ０．０６５ ５ ０．０４１ １
变异系数 ／ ％ ０．１６ ０．３６ １．８６ ３．５３ １２．４９ １８．５７ ３２．０２ ３５．６２

一倍标准差下限 ０．９９４ ８ ０．９８８ ５ ０．９４０ ５ ０．８８７ ３ ０．６１５ ２ ０．４４６ ６ ０．１３９ ０．０７４ ２
一倍标准差上限 ０．９９８ ０．９９５ ６ ０．９７６ １ ０．９５２ ３ ０．７９０ ８ ０．６５０ ３ ０．２７０ ０．１５６ ４

最大值 ０．９９７ ２ ０．９９３ ７ ０．９６６ ８ ０．９３５ ０．７４０ ６ ０．５８７ ８ ０．２２１ ８ ０．１２４ ７
最小值 ０．９９６ ２ ０．９９１ ４ ０．９５５ ０．９１３ ０．６７５ ５ ０．５０９ ８ ０．１７２ １ ０．０９４ １
均值 ０．９９６ ７ ０．９９２ ７ ０．９６１ ３ ０．９２４ ７ ０．７０９ ４ ０．５４９ ７ ０．１９６ ５ ０．１０９

专业组 标准差 ０．０００ ３ ０．０００ ６ ０．００３ １ ０．００５ ８ ０．０１７ １ ０．０２０ ５ ０．０１３ ０．００８
变异系数 ／ ％ ０．０３ ０．０６ ０．３２ ０．６３ ２．４１ ３．７２ ６．６１ ７．３３

一倍标准差下限 ０．９９６ ０．９９２ ０．９５８ ０．９１９ ０．６９２ ０．５２９ ０．１８３ ０．１０１
一倍标准差上限 ０．９９７ ０．９９３ ０．９６４ ０．９３１ ０．７２７ ０．５７０ ０．２０９ ０．１１７

表 ４　 阻尼比误差分析结果

Ｔａｂ．４　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ

试验 统计指标
剪应变

５×１０－６ １×１０－５ ５×１０－５ １×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ ５×１０－３ １×１０－２

最大值 ０．０２４ ７ ０．０２９ ５ ０．０５０ ６ ０．０６３ ４ ０．１１３ ０．１４１ ３ ０．１８１ ８ ０．１９４ ３
最小值 ０．００１ ３ ０．００２ ４ ０．００９ １ ０．０１５ ６ ０．０４１ ５ ０．０５０ ８ ０．０６５ ２ ０．０６７
均值 ０．００８ ２ ０．０１１ １ ０．０２３ ３ ０．０３２ ３ ０．０６４ ７ ０．０８１ ９ ０．１１３ ６ ０．１２０ ９

普通组 标准差 ０．００６ ３ ０．００７ ４ ０．０１０ ２ ０．０１１ ６ ０．０１８ ４ ０．０２３ ３ ０．０３４ １ ０．０３７
变异系数 ／ ％ ７７．３２ ６６．４３ ４３．５５ ３６．０１ ２８．４７ ２８．４３ ３０．０２ ３０．５９

一倍标准差下限 ０．００１ ９ ０．００３ ７ ０．０１３ ２ ０．０２０ ７ ０．０４６ ３ ０．０５８ ６ ０．０７９ ５ ０．０８３ ９
一倍标准差上限 ０．０１４ ５ ０．０１８ ５ ０．０３３ ５ ０．０４３ ９ ０．０８３ ２ ０．１０５ ２ ０．１４７ ７ ０．１５７ ９

最大值 ０．０１１ ７ ０．０１６ ９ ０．０２６ ２ ０．０３３ ５ ０．０６１ ７ ０．０７７ ０．１０４ ７ ０．１１０ ７
最小值 ０．００５ ８ ０．０１０ １ ０．０１８ ３ ０．０２５ ４ ０．０４８ ４ ０．０５６ ３ ０．０６９ ２ ０．０７１ ８
均值 ０．００８ ４ ０．０１３ ５ ０．０２２ ８ ０．０３０ ５ ０．０５５ ６ ０．０６７ ７ ０．０８７ ８ ０．０９２

专业组 标准差 ０．００１ ５ ０．００１ ７ ０．００１ ８ ０．００１ ９ ０．００４ ３ ０．００６ １ ０．００９ ９ ０．０１０ ８
变异系数 ／ ％ １８．００ １２．５８ ７．８１ ６．３２ ７．６４ ９．０４ １１．２６ １１．７２

一倍标准差下限 ０．００６ ９ ０．０１１ ８ ０．０２１ ０．０２８ ６ ０．０５１ ４ ０．０６１ ６ ０．０７７ ９ ０．０８１ ２
一倍标准差上限 ０．００９ ９ ０．０１５ ２ ０．０２４ ６ ０．０３２ ５ ０．０５９ ９ ０．０７３ ８ ０．０９７ ７ ０．１０２ ７

５　 试验结果离散性分析

５．１　 均值及其置信区间

就均值而言，无论动剪切模量比还是阻尼比，普

通组与专业组的试验结果都十分接近，但二者均值

的置信区间有不同之处． 普通组与专业组的砂土动

剪切模量比和阻尼比试验均值偏差的 ９５％置信区

间示于表 ５ 和表 ６．

表 ５　 剪切模量比均值偏差的 ９５％置信区间

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ９５％ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ％

试验组 置信区间
剪应变

５×１０－６ １×１０－５ ５×１０－５ １×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ ５×１０－３ １×１０－２

普通组
置信下限 －０．０５ －０．１２ －０．６２ －１．１９ －４．１７ －６．２０ －１０．７１ －１１．８８

置信上限 ０．０６ ０．１２ ０．６２ １．１７ ４．１７ ６．１８ １０．６６ １１．８８

专业组
置信下限 －０．０１ －０．０３ －０．１４ －０．２５ －０．９９ －１．５３ －２．７５ －３．０３

置信上限 ０．０１ ０．０２ ０．１４ ０．２６ １．００ １．５３ ２．７０ ３．０３
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表 ６　 阻尼比均值偏差的 ９５％置信区间

Ｔａｂ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ９５％ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ％

试验 置信区间
剪应变

５×１０－６ １×１０－５ ５×１０－５ １×１０－４ ５×１０－４ １×１０－３ ５×１０－３ １×１０－２

普通组
置信下限 －２５．６１ －２２．５２ －１４．５９ －１２．０７ －９．５８ －９．６５ －１０．２１ －１０．３４
置信上限 ２５．６１ ２２．５２ １５．０２ １２．０７ ９．７４ ９．６５ １０．１２ １０．３４

专业组
置信下限 －７．１４ －５．１９ －３．０７ －２．６２ －３．０６ －３．６９ －４．６７ －４．８９
置信上限 ７．１４ ５．１９ ３．０７ ２．６２ ３．２４ ３．６９ ４．６７ ４．７８

　 　 均值置信区间代表了均值可能的偏差程度，也
是试验结果稳定性的表征之一． 由表 ５ 和表 ６ 可知，
试验结果是稳定的． 但同时可以看出，专业组较普

通组明显稳定，动剪切模量比较阻尼比稳定；专业组

９５％置信区间基本在±５％，均值可达到一个非常稳

定的状态． 需要说明的是，对于普通组试验，在小剪

应变时，阻尼比 ９５％置信区间超过±２０％，说明在小

剪应变时阻尼比的准确值不易得到，但是，因为小剪

应变阻尼比的值很小，略一变动，置信区间就会有很

大变化． 例如，小剪应变阻尼比均值为 ０．０１，置信区

间 ２０％时极限值为 ０．０１２，这样的偏差不会对地震

动的计算结果造成影响．
５．２　 一倍标准差和包络线

将表 ３ 和表 ４ 中动剪切模量比和阻尼比的一倍

标准差曲线、外包线（极大值和极小值）曲线及其方

程以及均值曲线示于图 ３．
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图 ３　 动剪切模量比和阻尼比均值、一倍标准差和外包线曲线
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　 　 从图 ３ 看出，普通组动剪切模量比和阻尼比的

外包线方程相差很大，而专业组的方程相差很小，说
明专业组和普通组试验精度差异显著． 从图 ３ 也可

看出，普通组试验的一倍标准差与均值、外包线与一

倍标准差之间均差别明显，而专业组差别则很小，表
明普通组试验离散性明显大于专业组，说明专业组

的试验误差很小，也说明试验人员因素、试验技术水

平对试验结果可靠性影响很大．
５．３　 标准差和变异系数

将表 ３ 和表 ４ 中动剪切模量比和阻尼比的标准

差、变异系数与剪应变关系曲线示于图 ４．

0.12

0.09

0.06

0.03

0
0.01 0.1 1 10 100

普通组
专业组

剪应变/10-4

模
量

比
标

准
差

0.04

0.03

0.02

0.01

0
0.01 0.1 1 10 100

剪应变/10-4

普通组
专业组

阻
尼

比
标

准
差

　 （ａ）模量比标准差　 　 　 　 　 　 （ｂ）阻尼比标准差

普通组
专业组

普通组
专业组

模
量

比
变

异
系

数

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.01 0.1 1 10 100

剪应变/10-4

0.01 0.1 1 10 100
剪应变/10-4

0.8

0.6

0.4

0.2

0

阻
尼

比
变

异
系

数

　 （ｃ）模量比变异系数　 　 　 　 　 　 （ｄ）阻尼比变异系数　

图 ４　 剪切模量比和阻尼比的标准差和变异系数与剪应变

关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ
ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ

　 　 由图 ４ 可以看出，动剪切模量比和阻尼比试验

离散性的统计指标均呈现出规律性，普通组与专业

组趋势一致，只是数值不同． 模量比标准差的最大

值均出现在剪应变 １０－４ ～１０－３范围，此范围恰是土层

地震反应分析计算中动剪切模量比最常出现的区

间． 随着剪应变的增长，模量比的变异系数也呈现

增长趋势，表明应变较小时动剪切模量比的离散性

小，应变大时动剪切模量比的离散性明显增大；阻尼

比的变异性系数随着剪应变的增长呈现下降趋势，
表明小应变时阻尼比的离散性大，大应变时阻尼比

的离散性小．
５．４　 普通组与专业组试验离散性的对比

为了更好地在量化上比较普通组试验和专业组

试验离散性差别的大小，将普通组试验的剪切模量

比和阻尼比的标准差、变异系数与专业组试验的标

准差、变异系数相除，其比值见图 ５．
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由图 ５ 可知，对砂土试验，普通组与专业组标准

差比值和变异系数比值表现基本相同，就模量比而

言，比值在 ５ 左右，且随剪应变波动较小；就阻尼比

而言，比值在 ４．５ 左右，且随剪应变波动较大，１０－４时

最大． 这些结果表明，不同人员、不同水平对土的动

剪切模量比和阻尼比试验误差影响非常显著．
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图 ５　 普通组与专业组剪切模量比和阻尼比试验的标准差

比值和变异系数比值
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ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｓｈｅａｒ ｓｔｒａｉｎ

５．５　 剪切模量比和阻尼比变异性比较

为了更好地比较动剪切模量比和阻尼比离散性

差别的大小，将动剪切模量比和阻尼比的变异系数

对比示于图 ６．

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

变
异

系
数

变
异

系
数

0.01 0.1 1 10 100
剪应变/10-4

0.01 0.1 1 10 100
剪应变/10-4

模量比
阻尼比

模量比
阻尼比

（ａ）普通组　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）专业组

图 ６　 剪切模量比和阻尼比变异系数的对比
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　 　 由图 ６ 可知，无论是普通组还是专业组，模量比

变异系数明显小于阻尼比变异系数，说明动剪切模

量比试验的偏差程度小于阻尼比的结果． 需要注意

的是，从共振柱试验结果中，先进行动剪切模量比的

拟合，然后以其结果为基础，加上从试验数据中确定

出 λｍａｘ，再进行阻尼比拟合． 本文认为，阻尼比的离

散实际上包括两部分，一是动剪切模量比的试验误

差，二是确定 λｍａｘ 的误差， 这样就可能造成了阻尼

比变异系数要大于模量比变异系数． 另外，由图 ６
再次可见，普通组与专业组变异系数相差甚大．
５．６　 试验误差对地震反应分析影响的初步评价

动剪切模量比和阻尼比的重要应用之一是为土

层地震反应分析提供计算参数． 根据以往的计算分

析［１７］可知，在剪应变为 ５×１０－４时，中强地震下动剪

切模量比 ６％的变异就会对地震动的计算结果产生

不可忽视的影响． 由图 ６ 和表 ３ 可知，在剪应变大于

５×１０－４时，普通组动剪切模量比的变异系数在 １２％
以上，超过了可忽视的误差范围，其对地震动的影响

将不可忽略． 对于专业组的试验，在剪应变大于 ５×
１０－３时，砂土动剪切模量比的变异系数在 ６％ ～ ８％
之间． 由此初步估计，普通组的试验误差在中强震

作用时不可忽略，而专业组试验的误差在强震作用

时可能会有影响．
动剪切模量比和阻尼比的变异对地震动计算结

果的影响是一个复杂的非线性问题，需要专门研究，
这里仅给出两个典型算例． 采用国际上通用的一维

土层等效线性化程序 ＳＨＡＫＥ２０００，一个三类场地为

研究对象，输入波选用加速度峰值为 ０． ４ｇ 的 Ｅｌ
Ｃｅｎｔｒｏ 波，以普通组和专业组动剪切模量比和阻尼

比均值为基准，分别计算动剪切模量比和阻尼比的

一倍标准差上下限对反应谱的影响，计算结果分别

如图 ７ 和图 ８ 所示．
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图 ７　 动剪切模量比试验误差对地表加速度反应谱的影响
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图 ８　 阻尼比试验误差对地表加速度反应谱的影响
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ｓｐｅｃｔｒａ

　 　 由图 ７ 和图 ８ 可知，普通组试验误差对地表加速

度反应谱的影响是不可忽略的，专业组试验误差的影

响基本可以忽略． 另外，无论普通组还是专业组，虽然
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本文上面的分析结果表明阻尼比试验误差要大于动

剪切模量比试验误差，但就对地震反应分析的影响来

说，反而是动剪切模量比试验误差对地表加速度反应

谱要大于阻尼比试验误差的影响． 需要说明的是，这
里考虑的情况与实际还有很大差距，除砂土以外其他

土类的试验误差，一类、二类和四类场地，其他类型的

地震波输入等，都需要分门别类的详细分析．
５．７　 误差来源分析

上面的试验和分析结果都表明，普通组试验的

离散性明显大于专业组的结果，表明不同试验人员、
不同技术水平对土的动剪切模量比和阻尼比试验误

差影响是非常显著的． 综合分析，共振柱动剪切模

量比和阻尼比试验误差主要来自以下几个个方面：
１）制样差异，包括试样的成样质量和密度控制，

这与祝龙根等［１１］ 的观点和孙静等［１８］ 的理论推导一

致． 根据本文试验经验，将此具体化为：落锤不垂直、
测量每层土样高度的读数误差引起的试样密实度不

均匀、试样表层平整度的差异、读数误差产生的土样

整体高度的不同等，这方面普通组人员更易出问题．
２）试验人员技术水平，包括试验装样的熟练程

度、试验过程中对土样的扰动程度、刀片插入土中的

深度等，这方面普通组人员显然有缺欠．
３）橡皮膜影响，新橡皮膜将会使土样高度增

大，直径变小．

６　 结　 论

１）根据统计学中的异常值检验经验方法，所有

试验曲线超过 ９７％的结果落在均值 ２ 倍标准差范围

内，超过了 ９５％的基准值要求，试验结果可以用于

概率分析．
２）不同类型组的试验数据均服从正态分布，动

剪切模量比和阻尼比试验离散性的统计指标均呈现

出规律性，而且无论是普通组与专业组，其规律性是

一致的，只是数值不同．
３）模量比变异系数明显小于阻尼比变异系数，原

因可能是阻尼比的离散既包括了动剪切模量比的试

验误差又含有从试验数据确定阻尼比的误差，这样就

造成了阻尼比试验的偏差程度大于动剪切模量比．
４）普通组与专业组动剪切模量比和阻尼比试

验均值十分接近，且均值置信区间均稳定可靠，说明

普通组与专业组的试验均可能接近真值，但普通组

比专业组的置信区间要大，表明技术熟练的试验人

员的试验更容易接近真值．
５）从外包线、一倍标准差、均值之间的距离来

看，与专业组相比，普通组试验离散性明显大，二者

动剪切模量比变异系数比值与阻尼比变异系数比值

均约在 ５ 左右，说明试验人员因素及试验技术水平

对试验结果可靠性影响十分显著．
６）普通组砂土试验误差对中强地震动计算的

影响不可忽略，专业组砂土试验误差基本可以忽略，
但其他类型土以及更多场地和地震动输入的结果有

待进一步研究．
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