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摘要：采用不规则荷载下土的残余应变模型及土体逐步软化模型，考虑土、结构及地震波波形对不

均匀震陷的协同作用效果，实现了对塘沽新港地区建筑物不均匀震陷的时程分析 *该分析方法不仅
克服了以往震陷分析方法仅能计算均匀震陷而无法计算不均匀震陷的不足，而且分析结果与现场

实测结果较为接近 *
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震陷是指在地震作用下土层或地基发生的附加沉降，有均匀震陷和不均匀震陷之分 *与均匀震陷相比，
不均匀震陷不但发生几率高，而且危害性更大 *虽然预测不均匀震陷的大小具有重要的工程意义，但至今还
没有一种合适的预测分析方法 *唐山地震中天津塘沽软土地区建筑物发生了大量的不均匀震陷灾害，平均幅
值在 $" -.左右，但该地区的土层与建筑物荷载分布都比较均匀，可能导致不均匀震陷发生的 !个“内因”在
此并不起控制作用，因此，应对输入地震波这一“外因”给予足够的关注 *研究表明，地震波的不对称和不规则
性对土的残余变形的发展影响很大［$］*一些震害现象、理论分析和试验结果［!］显示：建筑物的不均匀震陷是
土层、建筑物荷载分配及输入地震波波形三者协同作用的结果；在地震波水平剪切输入条件下，建筑物对称

基底的竖向地震反应（加速度和动应力）易呈反对称分布，而且同输入波波形相近；如果输入地震波正负不对

称，建筑物对称基底的竖向动压应力会有很大差别；若地基土为灵敏度较高的软弱土，这种由输入波波形引

起的竖向动压应力差异很可能会使建筑物发生不均匀震陷；在地基土和建筑物荷载分配都均匀的条件下，输

入波波形将对不均匀震陷起控制作用 *由于已有的分析方法不能考虑地震波波形的影响［#］，所以对不均匀震
陷无法给出合乎实际的分析结果 *考虑到塘沽震陷区土层和建筑物的有关计算资料比较详细，现场不均匀震
陷实测数据比较多，本文利用考虑地震波波形特点的分析方法对该地区的不均匀震陷进行分析 *

! 建筑物、土层及输入地震波的选取

! *! 建筑物选取
典型建筑物的选取与文［#］相同，即选取塘沽地区望海楼住宅区的 )层筏基建筑物和建港村住宅区的 #

层条基建筑物 *这两处建筑物的剖面及有限元剖分如图 $、图 ! 所示 *计算中所取楼板和基础的密度为
!/% 0 1 .#，墙体的密度为 $/& 0 1 .#，居住间一侧空单元的密度为 "/!# 0 1 .#，楼梯间一侧空单元的密度为

"/$’ 0 1 .#，土单元的密度为 !/" 0 1 .#，楼板和墙的压缩模量为 $("2+3，空单元的压缩模量为 ("2+3*
! *" 土层选取
分析中对望海楼和建港村住宅区选取相同的土层剖面，土层的动力、静力及震陷参数见文［#］*

! *# 输入地震波的选取
在唐山主震中没有获得塘沽震陷区的强震记录，而输入地震波对不均匀震陷又有着重要影响，所以选用

何种地震波作为计算输入便成为计算中的一个关键问题 *研究表明，位于发震断裂同侧的区域，同一次地震
地面运动卓越方向大体一致 *由于京、津、唐三地相距不远，且前两者又都位于震源的西方（发震断裂同侧），
由此可推断唐山主震中京、津两地的地面运动方向具有一致性 *在唐山主震中于北京饭店测得了强震记录 *
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该记录波形正、负不对称，幅值较大的加速度脉冲集中在正半轴一侧，且该侧与现场北向一致 !因此，本文以
此记录作为计算输入，并按塘沽地区的地震烈度将加速度峰值调整为 "#$ ! !

! 不均匀震陷分析方法
采用平面动力有限元程序对上述两类典型建筑物的不均匀震陷进行分析 !网格尺寸和计算参数与实际

结构尽量保持一致，所做的简化处理与文［%］相同；所指不均匀震陷可理解为图 &（’）中 &与 &(点或图 $（’）中
$与 $(点竖向永久位移之差 !计算结果并不局限于文中给出的 $个计算模型，而是代表了这两处住宅群平均
意义上的均匀震陷及不均匀震陷 !

图 " 望海楼建筑物剖面及土!结体系剖分示意图
#$%&" ’()*$+, )* -./%0.$+)1 21$+3$/% ./3 %($34 )* $54 4)$+645(1751(, 4845,9

图 ! 建港村建筑物剖面及土!结体系剖分示意图
#$%&! ’()*$+, )* :$./%./%71/ 21$+3$/% ./3 %($34 )* $54 4)$+645(1751(, 4845,9

! !" 不规则荷载下土的残余应变模型
通过动力分析可以获得每一土单元的动应力时程 !输入不规则地震波后，建筑物基底动应力也是不规则

的，故不规则动应力下土单元残余应变的合理估计是不均匀震陷分析的关键 !为此，引入不规则荷载下土的
残余应变增长模型 !此模型放弃了以往震陷分析中对不规则应力进行等效处理的做法，并可实时地给出不规
则动应力作用下土的残余应变 !不规则应力完成正向加、卸载和负向加、卸载 )个步骤后，模型的应力循环个
数累加 &次，在一个应力循环内正向加载只保留最大值，这可以滤除“涟波”的干扰 !不规则荷载下土的残余
应变增量模型为
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式中："#!———筛选后按序排列的动应力幅值；’———动荷载总的循环作用次数；&"，&%，%%———土壤震陷参

数，其物理意义及对应不同土性的取值方法详见文［(］(

图 ! 软化模型示意图
"#$%! &’()*+ ,- .,-)(/#/$ 0,1(2

3 (3 土体逐步软化模型
软化模型是计算土体在动荷作用下残余变形的常用模型 (它的基本假定

是，土体在地震等动荷作用下变软，模量降低，进而发生残余变形 (可借助图
$中的物理模型对此加以描述 (即静变形主要由 )弹簧承担，而 *弹簧模量
随振动不断减小，动荷下变形转由 *弹簧来承担 (软化模量计算式为
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式中：)!!———软化模量；)!———土单元初始模量；)!———动模量；"#———土单元受到的动应力；!!———残余

应变 (
以往软化模型在震陷分析中通常将不规则地震荷载等效为一定作用次数的正弦荷载 (这忽略了基底两

侧动应力差异带来的残余变形差异，因而既无法对不均匀震陷进行估计，也无法对变形进行时程分析 (本文
对软化模型进行了改进，即假定地震中土体在动荷作用下逐步软化，其表达式为
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式中："#!———第 ! 次循环作用的动应力；)&———土单元初始模量；!!!!———通过式（"）得到的残余应变增量；
)!#———第 ! 次动应力作用后的软化模量 (
由于地基土单元的软化模量是依据其受到的实际动应力进行计算的，所以每一时刻各单元的残余应变

是不相同的，即变形分析中考虑了应力波形不规则性的影响 (

! 计算结果分析
望海楼和建港村建筑物对称顶点（"点和 ",点，’点和 ’,点）的震陷曲线如图 (所示 -在地基土层和建筑

物荷载都比较均匀的条件下，分析得到了两类典型建筑物的不均匀震陷 -实测资料显示，(层筏基建筑物的
平均震陷要比 $层条基建筑物的平均震陷大，两者差 "% ./左右 -计算值为 ’$ ./左右，表明计算方法在一定
程度上反映了两类典型建筑物的震陷规模和趋势 -另外，计算得到的建筑物倾斜方向与宏观震害具有一致
性，现场建筑物大多南侧震陷较大，即建筑物大多向南倾斜 -计算中，由于输入地震波波形不对称，且相对较
大的加速度脉冲与计算模型的 * 方向（即北方向）一致，故建筑物会产生相对较大的南向惯性力 -由于本文
分析方法对这种不均衡惯性力导致的土体变形差异给予了考虑，所以算得了两类典型建筑物的不均匀震陷，

且两类建筑物的震陷均为南侧顶点（"点和 ’点）大些 -如按文［$］方法进行计算，即不考虑输入波波形的不
对称性，则上述不均匀震陷将无法获得 -由于筏基有良好的整体性、较大的刚度和质量，故算得的筏基建筑物
平均震陷较大，不均匀震陷较小 -这一计算结果也与实测数据相符 -

4 结 语

本文采用不规则荷载下土的残余应变模型及土体逐步软化模型，对唐山地震中塘沽新港地区典型建筑

物的不均匀震陷进行了时程分析，并在土层和结构荷载都比较均匀的条件下，算得了两类典型建筑物的不均
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图 ! 两典型建筑物震陷曲线
"#$%! &’()*+ ,- *.(/01’.2*3#45’6*5 +*//7*8*4/ -,( /9, /:;#6.7 <’#75#4$+

匀震陷 !在不均匀震陷幅值、建筑物倾斜方向以及不同基础形式建筑物震陷规律等方面，本文分析结果均与
现场实测数据相符 !本文所提出的分析方法可以考虑输入地震波的波形特点，从而克服了原有方法仅能计算
均匀震陷的不足 !
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