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３．山东省地震局,山东 济南２５００１４)

摘要:软土具有高灵敏度、低强度等特性,在地震过程中极易产生震陷.基于 OpenSees数值模拟方

法对软土场地的震陷反应进行非线性动力有限元分析,通过改变地震动峰值加速度、频谱特性、输

入方式来研究其对软土震陷的影响.结果表明,地震动峰值加速度对地基土的不均匀震陷有显著

影响,地震动峰值加速度越大,震陷量显著增大,震陷影响深度更大,对水平地表造成的破坏范围也

更大;地震动频谱特性对软土震陷有重要影响,当地震动卓越频率与场地自振频率相近时,其幅值

越大,产生的震陷越严重;水平、竖向同时输入地震动的方式能更好地反映土体的振动及震陷响应.
该研究成果对探索软土震陷的机理有一定的指导意义.
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Abstract:Softsoilshavecharacteristicsofhighsensitivityandlowstrengthandareeasilysubject
toseismicsubsidenceduringearthquakes．Inthisstudy,thenonlineardynamicfiniteelementaＧ
nalysisoftheseismicsubsidenceresponseofsoftsoilsitewasperformedbasedontheOpenSees
numericalsimulationmethod．Theresultsshowthatthepeakaccelerationofgroundmotionhasa
significanteffectontheunevenseismicsubsidenceoffoundationsoil．Asthepeakaccelerationof
groundmotionincreases,theamountofseismicsubsidence,theimpactdepthofseismicsubsidＧ
ence,andthedamagetothehorizontalsurfacealsoincrease．Thecharacteristicsoftheground
motionspectrumhaveanimportantimpactonthesoftsoilearthquakesubsidence．IfthepredomiＧ



nantfrequencyofgroundmotionissimilartothenaturalfrequencyofthesite,thelargertheamＧ
plitude,themoreserioustheseismicsubsidenceis．Simultaneousinputofhorizontalandvertical
groundmotionscanbetterreflectthevibrationandseismicsubsidenceresponseofthesoil．The
resultshaveacertainguidingsignificanceforexploringthemechanismofseismicsubsidenceof
softsoils．
Keywords:groundmotion;softsoil;seismicsubsidence;OpenSees;influencefactor

０　引言

软土震陷是由于地震引起软土软化而产生的地

面或地基沉陷的现象,是软土地区发生的主要地基

震害之一.如１９７６年唐山大地震造成地基为软黏

土的天津滨海望海楼建筑群大面积震陷,附加沉降

达３８cm,倾斜达３％[１];１９８５年墨西哥地震导致多

处建筑物倾斜,局部下沉大约一层,较严重者甚至基

础翻倒[２].我国软土分布十分广泛,特别是在经济

发达的沿海一带,大量建筑物修建在软弱地基上,给
这一地区带来了潜在的地震灾害危险.

国内外学者对软土震陷的影响因素进行了大量

的研究.H．B．Seed等[３]研究软土的震陷特性时发

现,一定静压力下固结的土样在动应力作用下易产

生附加变形.郁寿松等[４]认为土体震陷与动应力幅

值、振动次数、固结应力以及土的类型有关.陈国兴

等[５]从基础条件入手,发现基底压力、地震动强度、
基础尺寸、基础埋深、基础形式等对地基震陷有重要

影响.孟上九等[６]提出建筑物的不均匀震陷是由于

软土土层、建筑物荷载不均匀分配以及地震动波形

三者共同作用的结果,其中地震波的随机性与波形

的不对称性和不规则性对不均匀震陷有重要影响.
周燕国等[７]通过对软土地基的离心机试验发现结构

物不对称性及建筑物上覆荷载对不均匀震陷均有显

著影响.李楠[８]采用 OpenSees数值模拟分析软土

震陷的影响因素,发现软土震陷受到地震动幅值、场
地条件以及上覆荷载的影响.

综上所述,国内外学者通过土工试验以及数值

模拟方法分别从上部荷载、土层特性、地震动特性、
场地特性等几个方面对软土震陷开展了一系列研究

并取得了大量成果.但鉴于饱和软黏土灵敏度高、
压缩性强、透水性低、强度低等复杂性质,目前对于

软土震陷的影响因素还没有统一的说法,尤其是地

震动特性对软土震陷的影响认识还不够深刻.基于

此,本文采用基于 OpenSees的数值模拟研究方法,
通过改变地震动幅值、频谱特性以及地震动输入方

式开展软土震陷的影响研究,阐述不同地震动工况

下软土地基的震陷响应.研究成果对认识软土震陷

机理及软土地基抗震设计具有重要指导意义.

１　数值分析方法

本文基于 OpenSees进行软土震陷的数值模

拟.OpenSees全称 OpenSystemforEarthquake
EngineeringSimulation,是一款广泛应用于地震动

工程领域的面向对象的开源有限元软件.OpenＧ
Sees的优势在于源代码完全开放,用户对其本构模

型、单元形式和求解算法进行选择,也可根据其独特

需求进行再次开发,因此 OpenSees在地震工程领

域具有较强的适用性.

１．１　本构模型

本文计算选用的本构模型是 PressureIndeＧ
pendentMultiYield(简称 PIMY)模型.PIMY 是

一种在偏应力Ｇ应变条件下才显示塑性的弹塑性材

料模型,其体积应力Ｇ应变状态是线弹性应力Ｇ应变

响应,且不受偏应力Ｇ应变响应影响[９].PIMY 可以

用于模拟剪切行为对约束改变不敏感的实际材料在

单调荷载或循环荷载下的响应,比如含有机质土或

不排水状态下的黏土.
图１所示为该材料的应力Ｇ应变关系曲线.在

施加重力荷载阶段,也就是固结阶段,PIMY材料显

示线弹性的特点.随后进入动力加载阶段,材料的

应力Ｇ应变响应则表现为弹塑性.该材料的塑性计

算基于多屈服面原则以及对应流动法则,屈服面服

从于 VonMises屈服准则.

图１　PIMY应力Ｇ应变关系

Fig．１　StressＧstrainrelationshipofPIMY
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２　模型设计

２．１　计算模型

建立如图２所示的二维软土场地模型.模型尺

寸为３０m(长)×２０m(宽).根据文献[１０],单元尺

寸应小于波长的１/８~１/１２,为兼顾计算效率及计

算稳定性,设置网格单元尺寸为０．５m.上部模拟３
层框架结构,将基础结构简化,直接落在场地上.模

型底部为固定边界,表面不排水;模型两侧以及基础

与地基接触面采用强制位移边界[１１],设定模型左右

两侧土体以及基础Ｇ地基土体保持位移同步.

图２　软土场地二维模型示意图

Fig．２　TwoＧdimensionalmodeldiagramofsoftsoilsite

模型采用上述的PIMY材料,土体单元为基于

Biot多孔介质理论的四节点quadUＧP单元.因为

本文重点讨论地震动特性对软土震陷的影响,所以

软土参数[１２]选用经验参数,如表１所列.首先进行

重力计算,即施加重力进行初始地应力场的弹性计

算;再通过 UpdateMaterial命令升级材料进入到塑

性计算阶段,进行永久变形计算;最后施加地震动荷

载进行动力分析.
表１　计算模型参数取值

Table１　Parametervaluesofcalculatemodel
参数 取值

密度/(t􀅰m－３) １．３
剪切模量/kPa １．３×１０４

体积模量/kPa ６．５×１０４

黏聚力/kPa １８
峰值剪应变 ０．１
摩擦角/(°) ０

参考围压/kPa １００
屈服面数量 ２０

２．２　输入地震动

为了研究地震动幅值、频谱特性以及地震动输

入方向对软土震陷的影响,本文采用以下几种输入

地震动:
(１)采用基底一致激励方式从模型底部水平方

向输入 ElCentro地震动,以获得该地震动作用下

的场地震陷反应.地震动加速度时程与傅里叶谱如

图３所示.从图３(a)可以看出,峰值加速度出现在

２．０２s,为０．３１９g;从图３(b)可以看出,该地震动低

频成分集中,且主要集中在１０Hz以下,卓越频率为

１．１７Hz,对应的傅里叶幅值为０．２５.为研究峰值地

震动对软土震陷的影响,将输入的 ElCentro地震

动峰值加速度调整为０．１５g、０．３g、０．４g,采用基底

一致激励方式从模型底部水平方向输入,分别进行

数值模拟.

图３　ElCentro地震动加速度时程与傅里叶谱曲线

Fig．３　AccelerationtimeＧhistorycurveandFourierspectrumcurveofElCentrowave

　　(２)为研究地震动频谱特性对软土震陷的影

响,引入 Kobe地震动和 Taft地震动,将其峰值加

速度均调整为０．３g,分别进行数值模拟.Kobe地

震动加速度时程曲线与傅里叶谱如图４所示,该地
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震动低频成分较为丰富,主要集中在５Hz以下,卓
越频率为１．４５Hz,对应的傅里叶幅值为０．２１.Taft
地震动加速度时程曲线与傅里叶谱如图５所示,该

地震动１５Hz以下低频成分较为丰富,主要集中在

８Hz以下,卓越频率为１．３６Hz,对应的傅里叶幅值

为０．２８.

图４　Kobe地震动加速度与傅里叶谱曲线

Fig．４　AccelerationtimeＧhistorycurveandFourierspectrumcurveofKobewave

图５　Taft地震动加速度与傅里叶谱曲线

Fig．５　AccelerationtimeＧhistorycurveandFourierspectrumcurveofTaftwave

　　(３)为研究地震动输入方向对软土震陷的影

响,将地震动输入方向调整为水平方向输入,竖直方

向输入,以及水平、竖直方向同时输入.

３　数值模拟结果

采用基底一致激励方式从模型底部水平方向输

入ElCentro地震动,获得基底最大竖向位移时程

曲线、震陷沿埋深的分布曲线以及地表不均匀震陷

曲线,分别如图６、７、８所示.
由图６可知,输入地震动２s后达到峰值加速

度,从此时开始震陷量快速增加,约２５s时震陷量

趋于稳定,最终绝对震陷量达８．０cm,震陷量增长

段与地震动时程基本吻合.图７反映了震陷随埋深

图６　基底最大竖向位移时程曲线

Fig．６　ThemaximumverticaldisplacementtimeＧhistory
curveatthefoundation
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图７　震陷沿埋深的分布

Fig．７　Distributionofseismicsubsidencealongthedepth

的分布规律:震陷从埋深１５m 处开始发育;埋深

３~１２m 的范围内土层相对震陷较明显;埋深３m
至地表的范围内土层几乎没有相对震陷.

图８反映了地表不均匀震陷.经过震陷前后的

对比发现,地基土呈整体剪切破坏,地表不均匀震陷

现象十分严重.震陷主要发生在基础底部,表现为

地基土的严重沉降以及基础底面的轻微倾斜,这一

现象表明软土震陷对上覆建筑物荷载十分敏感.基

础两侧土体受到挤压力作用发生塑性变形并向上隆

起,在距基础约２m 的位置地表出现隆起,说明震

陷不仅造成地基土的竖向沉降,而且能引起水平向

一定范围内的地表隆起,该隆起同样可以造成灾害,
因此应该引起重视.

图８　地表不均匀震陷

Fig．８　Unevenseismicsubsidenceatsurface

３．１　地震动幅值对软土震陷的影响

输入调幅后的 ElCentro地震动,获得不同峰

值地震动作用下的竖向位移时程曲线、震陷沿埋深

的分布曲线以及地表不均匀震陷曲线,分别如图９、

１０、１１所示.

图９　不同峰值地震动作用下竖向位移时程曲线

Fig．９　VerticaldisplacementtimeＧhistorycurvesunder
differentpeakacceleration

图１０　不同峰值地震动下震陷沿埋深的分布

Fig．１０　Verticalsubsidencealongthedepthunder
differentpeakacceleration

　　由图９可知,在峰值０．１５g 地震动作用下的震陷

为４．６cm,与０．３g 作用下的７．９cm 相比低７１％,与

０．４g 作用下的９．８cm相比低１１３％,说明随着地震动

峰值加速度的增加,震陷量也显著增大.由图１０可

知,尽管地震动峰值加速度不同,震陷量随埋深的分

布仍遵循以上趋势:埋深在３m以上的地基土层间相

对震陷很小;埋深在３~１２m范围内的地基土有明显

的相对位移,但区别是强震的影响深度达１５m,比

０．１５g地震动下的１２m影响深度深２５％.
在不同峰值加速度的地震动作用下,地表不均

匀震陷有较大差别.由图１１可知,地震动峰值加速

度越大,震陷越严重,基础两侧土体隆起越大;从模
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型两侧土体的竖向位移趋势可以推测大震在水平地

表造成的破坏范围更广.根据土体隆起趋势推断,
大震造成的水平地表破坏范围是小震的２倍.

图１１　不同峰值地震动下地表不均匀震陷

Fig．１１　Unevenseismicsubsidenceatsurfaceunder
differentpeakacceleration

３．２　频谱特性对软土震陷的影响

输入不同频谱地震动,获得不同频谱特性下的

竖向位移时程曲线、震陷沿埋深的分布曲线以及地

表不均匀震陷,分别如图１２、１３、１４所示.
由图１２可知,受频谱特性的影响,三条位移曲线

呈现出不同的增长趋势,其中Kobe地震动在７s时开

始引起土体震陷,与图４所示加速度起震时间相符.
由图１３可得,震陷量从大到小依次是:Taft、ElCentro、

Kobe;在地表至３m 内地基土体的相对震陷无明显

变化,埋深在３~１２m范围内的相对震陷最大;震陷

影响深度由大到小依次是:Kobe、ElCentro、Taft.

图１２　不同频谱特性地震动下竖向位移时程曲线

Fig．１２　VerticaldisplacementtimeＧhistorycurvesunder
differentspectrumcharacteristics

图１３　不同频谱特性下震陷沿埋深的分布

Fig．１３　Seismicsubsidencealongthedepthunder
differentspectrumcharacteristics

图１４　不同频谱特性下地表不均匀震陷

Fig．１４　Unevenseismicsubsidenceatsurfaceunder
differentspectrumcharacteristics

由图１４可知,三条地震动分别造成了不同程度

的震陷,这充分反映了地震动频谱特性对软土震陷

的影响:由于模型场地的自振频率约为１．２Hz,而

Taft地震动低频分量多,傅里叶谱值最大,卓越频

率与场地自振频率１．２Hz最为接近,在共振效应的

作用下地基的竖向位移明显增大;ElCentro地震动

低频分量相对较多,但其傅里叶谱值低于 Taft地震

动,因此造成的震陷低于后者;Kobe地震动同样以

低频分量为主,但卓越频率与场地自振频率相差较

大,且傅里叶谱值最低,因此在同样情况下其造成的

震陷最小.以上说明低频分量、地震动卓越频率及

傅里叶谱值对软土震陷起到了显著影响,低频分量

越多、傅里叶谱值越高,造成的震陷越大.

３．３　输入方式对软土震陷的影响

调整地震动输入方式,获得不同地震动输入方
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式下的竖向位移时程曲线、震陷随埋深的分布以及

地表不均匀震陷,分别如图１５、１６、１７所示.

图１５　不同输入方向下竖向位移时程曲线

Fig．１５　VerticaldisplacementtimeＧhistorycurvesunder
differentinputdirections

图１６　不同输入方向下震陷随埋深分布

Fig．１６　Seismicsubsidencealongthedepthunder
differentinputdirections

由图１５可见,只输入竖向地震动时,土体的竖向

位移随地震动加速度时程曲线上下振动,并引起土体

震陷,但震陷远小于另两种情况,因此竖直方向输入

地震动这一情况一般不予以考虑;另外两种情况在震

陷量的计算上无明显差别,但由于有水平、竖向地震

动共同作用,其竖向位移呈具有振动反应的曲线.由

图１６可见,竖直方向输入地震动时产生的震陷量差

别最大,其余二者震陷在数值以及形态上大致相同.
由图１７可见,当水平、竖直向地震动同时输入时基础

发生了轻微的不均匀沉降,但其不均匀震陷结果相差

不大,说明水平、竖向同时输入地震动的方式更能反

映土体的振动以及震陷响应.

图１７　不同输入方向下地表不均匀震陷

Fig．１７　Unevenseismicsubsidenceatsurfaceunder
differentinputdirections

４　结论与讨论

通过对地震动峰值加速度、频谱特性、地震动输

入方式等影响因素的数值计算,分析了其对软土震

陷的影响,得到以下结论:
(１)震陷受到地震动峰值的影响,地震动峰值

加速度越大,震陷量增加越大,震陷影响深度越大,
对水平地表造成的破坏范围越大;地震动峰值加速

度以及上覆荷载对地基土的不均匀震陷有显著的

影响.
(２)地震动频谱特性对软土震陷有显著的影

响,当地震动卓越频率与场地自振频率接近时,其幅

值越大,产生的震陷越严重.
(３)在数值模拟中,地震动输入方式会造成软

土震陷结果的差异.水平方向输入或水平、竖向同

时输入地震动产生的震陷量相差不大,但水平、竖向

同时输入地震动的方式更能反映土体的振动情况以

及震陷响应,因此在进行软土震陷计算分析时不能

忽略地震动输入方式的影响.
本文基于 OpenSees有限元软件平台研究了地

震动对软土震陷的影响,得到了一些意义的结论,但
由于采用的是简化基础的二维模型,与实际地震引

发软土震陷的过程有一定差别,不能真实反映强震

时软土震陷的发生状态,因此需要建立三维模型并

模拟真实情况下基础与软土地基的相互作用,才能

获得更为可靠的数值分析结果.
软土震陷机理是一非常复杂的和疑难的科学问

题,本文仅分析了地震动特性对软土的影响,提供了

一种软土震陷影响因素数值模拟分析方法,下一步
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应结合软土性质、上部荷载以及基础和土的相互作

用开展更深入的细致研究.
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