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摘要：在传统的基于集中质量矩阵的剪切质点系法（集中质量法）基础上，发展了基于一致质量矩阵

的剪切质点系法（一致质量法），利用剪切质点系法对半空间上水平层状场地自振频率特性进行了

分析，主要考虑了土层剪切模量分布、土层层厚分布以及覆盖层总厚度３个因素对场地自振频率的

影响，并总结了影响规律，同时考虑了计算厚度选取的问题。分析结果表明：所得结论对于建筑场

地地震分析、结构抗震以及剪切质点系法的工程应用均具有一定的实际意义。
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０ 引　言

在地震区经常会发现，在具有不同工程地质条

件的建筑场地上，建筑物在地震中的破坏程度是明

显不同的。不同场地，不同覆盖层厚度，甚至不同的

土层组成都会使震害表现明显不同。为了弄清楚上



述问题，需要研究场地土的动力特性，场地土层的自

振（固有）频率是场地土的重要动力特性之一［１］。大

量震害观测资料表明，许多震害是由结构物与场地

地基的共振或类共振效应引起的，因此，为了较准确

地估计和防止这类震害的发生，工程设施的固有频

率应尽量避开地基的固有频率［２］。

鉴于问题的重要性，不少学者从理论上研究了

地基自振频率的特性及其计算方法［３４］，但由于公式

复杂或层数较多时应用受限，工程中多数仍采用基

于土层剪切波速的简化计算方法，如子层周期求和

法、加权平均波速法等［５］，这些方法虽然简单，但缺

陷也是显而易见的，因此只能用来粗略估算场地自

振频率。Ｉｄｒｉｓｓ等
［６］首先采用基于集中质量矩阵的

剪切质点系法（集中质量法）研究水平层状场地的地

震响应，并用振型分析法求解系统的运动方程。刘

增武［７］首次用集中质量法研究了场地土层的周期特

性，通过对１５种常见场地地质剖面的分析，总结了

土层固有周期的特点。集中质量法其实与采用线性

单元和集中质量矩阵的有限单元法形式是一

致的［８］。

１ 问题说明

图１为半空间上水平层状场地模型，其中，狓轴

为水平向，狔轴为竖直向，犗为圆点，场地土层自上

而下分为１～狀层；狔轴与土层界面交点（质点）编号

自上而下为１～狀；第犻层土的密度、剪切模量和厚度

分别为ρ犻、犌犻、犱犻；第犻层土质量为犿犻（单位宽度土

柱），犿犻＝ρ犻犱犻，集中后的质点质量为犕犻；第犻层土质

点间剪切刚度为犓犻；将半空间视为刚性，考虑层状

土层的水平方向剪切振动，形成刚性半空间上的多

自由度剪切质点离散体系。

２ 振动方程的建立

２．１ 质量矩阵

传统的剪切质点系法是建立在集中质量矩阵的

基础之上的，优点是简单、直观。而一致质量矩阵能

够反映质量的实际分布情况，因而计算出的频率和

振型比较精确，且为真实频率的上限，这对实际工程

设计是有意义的。下面首先介绍传统的集中质量法

及质量矩阵的形成，然后基于图１所示的模型以及

研究的问题，对单元一致质量矩阵形式进行推导。

２．１．１ 集中质量矩阵

集中质量法一般是把第犻层质量的一半及其上

面犻－１层的质量的一半集中到２层界面上的质点犻

图１ 半空间上水平层状场地模型
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上，这样，集中质点质量可表示为

犕犻＝
１

２
（犿犻－１＋犿犻）　犻≠１

犕１＝
１

２
犿

烍

烌

烎
１

（１）

由式（１）确定的集中质量矩阵 犕 为对角矩阵，

具体可表示为

犕＝

犕１

犕２



犕

熿

燀

燄

燅狀

（２）

２．１．２ 一致质量矩阵

单元一致质量矩阵犕ｅ可表示为

犕ｅ＝
犞
ｅ

ρ犖
Ｔ犖ｄ犞 （３）

式中：ρ为质量密度；犖为形函数矩阵；犞、犞ｅ 分别为

图２ 二节点线性单元

犉犻犵．２ 犔犻狀犲犪狉

犈犾犲犿犲狀狋狅犳犜狑狅犖狅犱犲狊

体积和单元体积。

对于某一单独土层有

如图２所示长度为犱的二

节点（犺，犼）单元，仅考虑水

平方向位移狌犺，则节点位

移δ犺 可表示为

δ犺＝狌犺 （４）

每个单元有 ２ 个节

点，即有２个节点位移（自

由度），则单元位移向量δ
ｅ

可表示为
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δ
ｅ＝
δ犺

δ［ ］
犼

＝
狌犺

狌［ ］
犼

＝［狌犺，狌犼］
Ｔ （５）

取位移函数

狌（狔）＝犪１＋犪２狔 （６）

式中：犪１、犪２ 为待定系数，且有

狌（０）＝狌犺

狌（犱）＝狌烍
烌

烎犼
（７）

将式（７）代入式（６）可得

犪１＝狌犺

犪２＝
狌犼－狌犺烍

烌

烎犱

（８）

则

狌（狔）＝（１－
狔
犱
）狌犺＋

狔
犱
狌犼 （９）

其矩阵形式为

狌（狔）＝（１－
狔
犱
，狔
犱
）
狌犺

狌［ ］
犼

（１０）

令犖犺＝１－
狔
犱
，犖犼＝

狔
犱
，则

狌（狔）＝犖犺狌犺＋犖犼狌犼 （１１）

即

狌（狔）＝犖δ
ｅ （１２）

式中：犖＝（犖犺，犖犼）。

将犖代入式（３）有

犕ｅ＝
犞ｅ

ρ犖
Ｔ犖ｄ犞 ＝ρ∫

犱

０
犖Ｔ犖ｄ狔＝

ρ∫
犱

０

（１－
狔
犱
，狔
犱
）Ｔ（１－

狔
犱
，狔
犱
）ｄ狔＝

ρ∫
犱

０

（１－
狔
犱
）２ 狔

犱
（１－

狔
犱
）

狔
犱
（１－

狔
犱
） （狔

犱
）

熿

燀

燄

燅

２

ｄ狔＝

犿

１

３

１

６

１

６

熿

燀

燄

燅

１

３

（１３）

式中：犿为单层土质量，犿＝ρ犱。通过组集单元一致

质量矩阵犕ｅ 便可得到整个系统的一致质量矩阵。

由于单元的一致质量矩阵为２×２方阵，所以整体质

量矩阵将为三对角线形式的矩阵。

２．２ 刚度矩阵

对于某层土体，其应力应变关系为

τ＝犌犻γ （１４）

式中：τ、γ分别为剪应力和剪应变。

根据τ、γ的定义，式（１４）可化为

犙／犃＝犌犻
Δ狓
犱犻

（１５）

式中：犙为剪力；犃为剪切面积；Δ狓为水平向变形。

取Δ狓＝１，犃＝１，则有

犓犻＝犌犻／犱犻 （１６）

刚度矩阵犓 对于上述模型为三对角线形式的

矩阵，即

犓＝

犓１ －犓１

－犓１ 犓１＋犓２ －犓２

－犓２ 犓２＋犓３ －犓３

  

－犓狀－２ 犓狀－２＋犓狀－１ －犓狀－１

－犓狀－１ 犓狀－１＋犓

熿

燀

燄

燅狀

（１７）

２．３ 自由振动方程及自振频率的求解

系统自由振动方程的表达式为

犕̈狓＋犆狓＋犓狓＝０ （１８）

式中：犕、犆、犓分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵和

刚度矩阵；̈狓、狓、狓分别为加速度向量、速度向量和位

移向量。对于谐振情况，式（１８）可化为

（犓＋ｉω　犆－ω
２犕）狓＝０ （１９）

式中：ω为圆频率；ｉ为虚数单位。对式（１９），要使狓

有非零解，则行列式

ｄｅｔ（犓＋ｉω　犆－ω
２犕）＝０ （２０）

求解式（２０）即可得到自振圆频率ω犻 及其相应

振型狓犻。

若不考虑阻尼的影响，则系统的自由振动方

程为

犕̈狓＋犓狓＝０ （２１）

同样，对谐振情况有

（犕－１犓－ω
２犈）狓＝０ （２２）

式中：犈为单位矩阵。此时，直接对矩阵犕－１犓求特

征值和特征向量即可得到系统的自振圆频率和相应

振型。

３ 剪切模量分布对自振频率的影响

３．１ 软夹层场地

　　如表１所示的含软夹层的３层覆盖场地，从模
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表１ 软夹层模型参数

犜犪犫．１ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛狅犳狋犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犕狅犱犲犾狊

模型编号 土层编号 密度 剪切模量 层厚

１

２

３

１ １ ０．５ １

２ １ １．０ １

３ １ １．０ １

１ １ １．０ １

２ １ ０．５ １

３ １ １．０ １

１ １ １．０ １

２ １ １．０ １

３ １ ０．５ １

型１到模型３，软夹层分别处于顶层、中间层和底

层，同时，保持土体其他参数不变（表１中的参数均

为量纲一的量）。图３为场地自振频率随软夹层位

置变化关系曲线。

图３ 基频随软夹层位置变化关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀狅犳犅犪狊犻犮犖犪狋狌狉犪犾

犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊犪狀犱犛狅犳狋犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犘狅狊犻狋犻狅狀狊

从图３可以看出，软夹层所处位置对场地的自

振频率有较大影响，软夹层位于顶层时频率最大，随

着软夹层向半空间靠近，自振频率逐渐减小。集中

质量法和一致质量法对刚度的敏感程度相当。

３．２ 硬夹层场地

如表２所示的含硬夹层的３层覆盖场地，从模

型１到模型３，硬夹层分别处于顶层、中间层和底

层，同时，保持土体其他参数不变（表２中的参数均

为量纲一的量）。图４为场地自振频率随硬夹层位

置变化关系曲线。

从图４可以看出，硬夹层所处位置对场地的自

振频率有较大影响，硬夹层位于顶层时频率最小，随

着硬夹层向半空间靠近，自振频率逐渐增大。集中

质量法和一致质量法对刚度的敏感程度相当。

４ 土层层厚分布对自振频率的影响

４．１ 薄夹层场地

如表３所示的含薄夹层的３层覆盖场地，从模

表２ 硬夹层模型参数

犜犪犫．２ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犎犪狉犱犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犕狅犱犲犾狊

模型编号 土层编号 密度 剪切模量 层厚

１

２

３

１ １ ２ １

２ １ １ １

３ １ １ １

１ １ １ １

２ １ ２ １

３ １ １ １

１ １ １ １

２ １ １ １

３ １ ２ １

图４ 基频随硬夹层位置变化关系

犉犻犵．４ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犅犪狊犻犮犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犪狀犱犎犪狉犱犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犘狅狊犻狋犻狅狀狊

表３ 薄夹层模型参数

犜犪犫．３ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犺犻狀犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犕狅犱犲犾狊

模型编号 土层编号 密度 剪切模量 层厚

１

２

３

１ １ １ ０．５

２ １ １ １．０

３ １ １ １．０

１ １ １ １．０

２ １ １ ０．５

３ １ １ １．０

１ １ １ １．０

２ １ １ １．０

３ １ １ ０．５

型１到模型３，薄夹层分别处于顶层、中间层和底

层，同时，保持土体其他参数不变（表３中的参数均

为量纲一的量）。图５为场地自振频率随薄夹层位

置变化关系曲线。

从图５可以看出，薄夹层所处位置对场地的自

振频率有一定影响，薄夹层位于顶层时频率最小，随

着薄夹层向半空间靠近，自振频率逐渐增大。集中

质量法对层厚分布的敏感性要强于一致质量法，但

与刚度相比，土层层厚的空间分布对自振频率的影

响相对要小。

４．２ 厚夹层场地

如表４所示的含厚夹层的３层覆盖场地，从模
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图５ 基频随薄夹层位置变化关系

犉犻犵．５ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犅犪狊犻犮犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犪狀犱犜犺犻狀犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犘狅狊犻狋犻狅狀狊

型１到模型３，厚夹层分别处于顶层、中间层和底

层，同时，保持土体其他参数不变（表４中的参数均

为量纲一的量）。图６为场地自振频率随厚夹层位

置变化关系曲线。

表４ 厚夹层模型参数

犜犪犫．４ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犜犺犻犮犽犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犕狅犱犲犾狊

模型编号 土层编号 密度 剪切模量 层厚

１

２

３

１ １ １ ２

２ １ １ １

３ １ １ １

１ １ １ １

２ １ １ ２

３ １ １ １

１ １ １ １

２ １ １ １

３ １ １ ２

图６ 基频随厚夹层位置变化关系

犉犻犵．６ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犅犪狊犻犮犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犪狀犱犜犺犻犮犽犐狀狋犲狉犾犪狔犲狉犘狅狊犻狋犻狅狀狊

　　从图６可以看出，厚夹层所处位置对场地的自

振频率有一定影响，厚夹层位于顶层时频率最大，随

着厚夹层向半空间靠近，自振频率逐渐减小。与薄

夹层情况一样，集中质量法对层厚分布的敏感性要

强于一致质量法，但与刚度相比，土层层厚的空间分

布对自振频率的影响相对要小。

５ 覆盖层总厚度对自振频率的影响

　　场地覆盖层总厚度，也就是本文中所选取的计

算深度，对场地自振频率将产生直接的影响。如表

５所示的３层覆盖场地，从模型１到模型３，层厚分

别为１、２、４，同时，保持土体其他参数不变（表５中

的参数均为量纲一的量）。图７为场地自振频率随

覆盖层厚度变化关系曲线。

表５ 覆盖层模型参数

犜犪犫．５ 犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犗狏犲狉犫狌狉犱犲狀犔犪狔犲狉犕狅犱犲犾狊

模型编号 土层编号 密度 剪切模量 层厚

１

２

３

１ １ １ １

２ １ １ １

３ １ １ １

１ １ １ ２

２ １ １ ２

３ １ １ ２

１ １ １ ４

２ １ １ ４

３ １ １ ４

图７ 基频随层厚变化关系

犉犻犵．７ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犅犪狊犻犮犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犪狀犱犔犪狔犲狉犜犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊

　　从图７可以看出：覆盖层厚度对场地的自振频

率影响显著，随着覆盖层厚度的增大，场地自振频率

逐渐减小；覆盖层厚度增大到原来的２倍，场地自振

频率减小为原来的１／２；覆盖层厚度增大的原来的４

倍，场地自振频率则减小为原来的１／４。

对于一个实际的工程场地，在保证土层剖面资

料准确的前提下，能否获得场地较为准确的自振频

率参数，这在很大程度上取决于覆盖层厚度即计算

深度的选取，也就是把半空间顶面取在什么深度

位置。

浙江杭州ＣＢＤ尊宝大厦工程位于杭州市钱江

新城内，拟建工程总用地面积为３４９００ｍ２，总建筑

面积为１６４７２５ｍ２，主要包括Ａ、Ｂ两幢４５层超高

层办公楼，建筑高度为１６０ｍ，结构拟采用框架核

心筒结构，基础拟采用桩筏基础，桩基形式拟采用

大直径钻孔灌注桩。根据浙江大学建筑设计研究院

提供的岩土工程勘察报告［９］，拟建场地地质层可分
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为９大层，１８亚层，场地工程地质分层见表６。该场

地各土层力学性质指标见表７。

表６ 场地工程地质分层

犜犪犫．６ 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌犲狅犾狅犵狔犔犪狔犲狉狊狅犳犛犻狋犲

层号 主要构成 土层性状

１ 人工填土 生活垃圾、砂土组成，全场分布，层厚１．７～６．８ｍ

２ 砂质粉土 灰黄色，干强度低，韧性低，层厚０．７～５．９ｍ

３ 砂质粉土 灰黄色，干强度低，韧性低，层厚０．９～４．８ｍ

４ 砂质粉土 灰色，很湿，摇振反应迅速，无光泽，层厚０．９～３．６ｍ

５ 粉砂 灰色，饱和，中密状，层厚６．８～１０．２ｍ

表７ 场地土层力学性质指标

犜犪犫．７ 犕犲犮犺犪狀犻犮狊犘狉狅狆犲狉狋狔犐狀犱犲狓犲狊狅犳犛犻狋犲犛狅犻犾犔犪狔犲狉狊

层号 主要构成 含水量／％
重度／

（ｋＮ·ｍ－３）
孔隙比／％

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

１ 人工填土 ２５．０ １８．００

２ 砂质粉土 ２７．２ １９．４４ ０．７５２ ２．６８

３ 砂质粉土 ２７．５ １９．３２ ０．７６６ ２．６７

４ 砂质粉土 ２５．３ １９．６５ ０．７５５ ２．６８

５ 粉砂 ３９．１ １８．０９ ０．７０３ ２．６７

　　该场地２个钻孔Ａ、Ｂ的波速测试结果如表８、９

所示。

表８ 钻孔犃的波速测试结果

犜犪犫．８ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狏犲犞犲犾狅犮犻狋狔犜犲狊狋狅犳犛犻狀犵犾犲犎狅犾犲犃

层号 主要构成 层深／ｍ 层厚／ｍ 波速／（ｍ·ｓ－１）

１ 人工填土 ０．０ １．９ １５９

２ 砂质粉土 １．９ ４．９ １７２

３ 砂质粉土 ６．８ ３．１ １７５

４ 砂质粉土 ９．９ ２．９ １５８

５ 粉砂 １２．８ ７．８ １９２

表９ 钻孔犅的波速测试结果

犜犪犫．９ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犠犪狏犲犞犲犾狅犮犻狋狔犜犲狊狋狅犳犛犻狀犵犾犲犎狅犾犲犅

层号 主要构成 层深／ｍ 层厚／ｍ 波速／（ｍ·ｓ－１）

１ 人工填土 ０．０ ２．４ ２４８

２ 砂质粉土 ２．４ ３．２ １６０

３ 砂质粉土 ５．６ ３．７ １６２

４ 砂质粉土 ９．３ ２．１ １７５

５ 粉砂 １１．４ ９．１ １８１

　　根据表８、９，选取５、１０、１５、２０ｍ四个深度，采

用一致质量法分别对２个波速钻孔剖面进行了计

算，图８为基频随计算深度变化关系曲线。

从图８可以看出，２个钻孔剖面各深度的自振

频率基本一致，均随着计算深度的增大而减小，深度

的选取对计算结果的影响显著。下面根据场地地脉

动测试的结果来判断哪个计算深度的计算结果能真

正反映场地的实际自振特性。

图８ 基频随计算深度变化关系

犉犻犵．８ 犚犲犾犪狋犻狅狀狊犅犲狋狑犲犲狀犅犪狊犻犮犖犪狋狌狉犪犾犉狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊

犪狀犱犆狅犿狆狌狋犻狀犵犇犲狆狋犺狊

地脉动测试一般用来获得场地的卓越频率，为

工程抗震和隔振提供依据，而卓越频率是与场地基

本自振频率相接近的场地振动频率值。浙江大学土

木工程测试中心对该场地进行了地脉动测试，根据

对４个测点的测试数据的整理和分析，得出如下

结论［１０］：

（１）该场地４个测点中每个测点的３个位移分

量的主频范围和卓越频率一致性较好，３个位移分

量中垂直向脉动位移比水平位移稍大，４个测点的

主频范围和卓越频率略有不同，但差异很小。

（２）整个场地的地脉动主频为２．４０～３．０５Ｈｚ，

卓越周期为０．３６７～０．３３１ｓ，卓越频率为２．７２３～

３．０２０Ｈｚ（１７．１０９～１８．９７５ｒａｄ·ｓ
－１）。

从图８可以看出，地脉动测试的场地卓越频率

范围与１５ｍ深度计算结果比较接近。地脉动主要

反映了地表１５～２０ｍ内土层的自振特性，且场地

卓越频率主要受场地浅部岩层影响。中国《建筑抗

震设计规范》（ＧＢ５００１１—２００１）
［１１］在按土层等效剪

切波速进行场地分类时，土层厚度取为２０ｍ（原规

范为１５ｍ），这与本文的计算结果比较一致。计算

深度该如何确定，又与哪些因素有关，这些问题都有

待进一步研究。

６ 结 语

（１）软夹层所处位置对场地的自振频率有较大

影响，软夹层位于顶层时频率最大，随着软夹层向半

空间靠近，自振频率逐渐减小，集中质量法和一致质

量法对刚度的敏感程度相当。

（２）硬夹层所处位置对场地的自振频率有较大

影响，硬夹层位于顶层时频率最小，随着硬夹层向半

空间靠近，自振频率逐渐增大，集中质量法和一致质

量法对刚度的敏感程度相当。

（３）薄夹层所处位置对场地的自振频率有一定

影响，薄夹层位于顶层时频率最小，随着薄夹层向半
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空间靠近，自振频率逐渐增大。集中质量法对层厚

分布的敏感性要强于一致质量法，但与刚度相比，土

层层厚的空间分布对自振频率的影响相对要小。

（４）厚夹层所处位置对场地的自振频率有一定

影响，厚夹层位于顶层时频率最大，随着厚夹层向半

空间靠近，自振频率逐渐减小。与薄夹层情况一样，

集中质量法对层厚分布的敏感性要强于一致质量

法，但与刚度相比，土层层厚的空间分布对自振频率

的影响相对要小。

（５）覆盖层厚度（计算深度）对场地的自振频率

影响显著，随着覆盖层厚度的增大，场地自振频率逐

渐减小，因此，计算深度的选取对计算结果的合理性

至关重要，需要进一步研究。
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《建筑科学与工程学报》被美国《化学文摘》、《剑桥科学文摘》等

国际权威检索系统收录

　　由于《建筑科学与工程学报》的学术质量及国际影响力大幅度提高，已被美国《化学文摘》、《剑桥科

学文摘》以及波兰《哥白尼索引》收录。美国《化学文摘》（ＣｈｅｍｉｃａｌＡｂｓｔｒａｃｔｓ，ＣＡ）创刊于１９０７年，由美

国化学文摘服务社（ＣＡＳ）编辑出版，是涉及学科领域最广、收集文献类型最全、提供检索途径最多、部卷

也最为庞大的一部著名的世界性检索工具。美国《剑桥科学文摘》（ＣａｍｂｒｉｄｇｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｂｓｔｒａｃｔｓ，

ＣＳＡ）是基于网络服务的文献信息检索系统，包括６０多个数据库，覆盖的学科范围包括：生命科学、水科

学与海洋学、环境科学、计算机科学、材料科学以及社会科学，检索结果为文献的题录文摘信息。
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