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软土地基随机震陷分析 
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t 摘要 通过静力分析和随机地震反应分析 ，在确定性震陷分析的基础上 建立软土地基随机震陷 

t算方法 ，并对某码头软土地基进行数值计算 ，其结果符合 般规律 

莲键词 地量 蜥 墨吼 垫 生 

艰据唐“1、邢 台等地地震灾害的调查分 

析，软土地基的震 陷是导致建筑物破坏的直 

接原旧之一 因此 ，确定未来可能产生的震 

陷成 l勾软土地基抗震设计的一个重要内容 

目前 一般用静动力结合的软化模量⋯或等 

价结 力法 对菜 一地震波进行确定性数值 

计算 然而，现有的研究结果表明，土体的地 

震反应 与输入的地震波形有密四的关系 。 

对某 一建筑物地 区，要想准确地估 汁出今后 

若干年 能遇到的地震波形是不可能的 因 

此， 究者选取的另一途径是将地震震动作 

为随· 过程看待，经过场地地震危险性分析 ， 

从统计平均的角度对软土地基抗震性能进行 

评价 ． 

1王文通过对软土地基静力分析和随机地 

震反应分析 ，在文献[2]确定性震陷汁算的基 

础上 将地震震动模拟为平稳高斯过滤白噪 

声过 ，建立 一种软j：地基随机震陷计算方 

法 t为实例，对某码头地基进行 l『随机震 

船分忻一 

1 软土地基静力计算 

地基中韧始静应力对地基在地震荷载作 

朋下『：0性状有很大影响，尤其是破坏面 上的初 

浩I U应力及_f开应的初始应力比对功力性状 

影响- 大。因此，为 r改进计算精度，这里采 

邓j 一张非线性弹性模型．其切线模量为 
一 旦 一 

E =kP (鲁) [1一 

SI11 
。 ㈩  

cc0s + d' ∞ 一 

式中 l， 分别为大、小主应力；c，∞分别 

为土 的凝聚力和内摩擦角； ，n分别为土的 

模量系数和模量指数 ；母 为破坏 比；P 为大 

气压力 

静力平衡方 程用中点增量法求解，计算 

中考虑拉伸和剪切的修正 以及固结压力 

的作用历史和卸荷的影响 

2 软土地基随机地震反应分析 

对于高阻尼土料 ，一般可假设地震动输 

人为平稳过程，地基的随机反应也近似为平 

稳过程。因此，在确定地震输人时，假设其为 

平稳高斯 白噪声过程．其谱密度用金井清谱 

表示 

S( 1： 一 [I
一 ( ／ g) ] +4a](oJ,oi)。 

(2) 

式中 ，̂ 分别为土层过滤器 的圆频率和 

阻尼 比，由地震烈度和场地条件确定 

根据场地地震危险性分析，确定地基输 

入地震动过程中若干模型参数，并从土料单 

元动力试验和现场波速测试中确定各类士的 

等价线性动应力和应变模型参数，然后按照 
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文献[4]介绍的土体平稳随机地震反应分析 

方法，可以求出地基 内各单元的随机地震响 

应。对于地基 的震陷来说，主要关心的是各 

单元的剪应力响应过程的各阶谱矩 、平均穿 

零率和峰值概率密度等。因此，地震随机反 

应结束后，根据剪应力峰值分布，推求出剪应 

力峰值概率密度函数为 

P( )=√ cxp(一 )+ 

爰[-+ 彘 )Jexp(一是) 
(3) 

2 

式中 n为带宽参数，n= ； ， 分别为 

剪应力及剪应力速度的标准差。由式(3)可 

见，该分布受带宽参数 n控制，当 n一1时， 

P( )退化为瑞利分布，其均值为 
r∞ 2 

点 z=J。 量exp[一菱 
厂= 

=^／昔 (4) 

当 n—岣 时，P(f。)退化为高斯分布，其均值为 

叽 rprpI· 1 cxp[一矗 E[ 3 ：l{I· —exp[一 ]d 
厂j ⋯ 
O"r L5) 

实际上，土体反应介于以上两种分布之问 。即 

带宽参数介于 0与 1之问。因此，可用如下 

方法确定土体的等价剪应力。 

r叼=E[ ]l+n(E[rp]2一E[ ]I)(6) 

由式(6)计算的 反映了在随机地震作用下 

剪应力响应的平均振动幅值 ，这种平均包含 

了对大量历时曲线统计的平均，其值 比单一 

的历时曲线响应分析得出的结果更具代表性 

和普遍性 ，与之相应的平均振动次数为 

= VT (7) 

式中 为平均穿零率 ，V：o~／2a，；T为平 

稳运动总历时。 

3 软土地基随机震陷分析 

软土地基随机震陷分析是在上述静力分 

析、随机地震反应分析和确定性震陷分析方 

法的基础上进行的。 

3．1 计算随机等价结点力 

由前述剪应力平均振动幅值 ，按如下方 

法求出地基内某单元等价结点力 响应的平均 

振动幅值(见图 1)。 

l 

n ：_÷r ( 一嘶+1) (8) 

l 

=3 -r,q(yf—yl一1) (9) 

将地基内每个结点周围单元结点力叠加，可 

得到总的等价结点力响应的平均振动幅值。 

图 1 等价结点力 

3．2 计算地基的震陷量 

在求 出了等价结点力 的平均振动 幅值 

后， 静力计算迭代结束时的模量为初始模 

量，将等价结点力 的平均振动幅值作用到地 

基内单元各结点上，采用以下 Tanig~chi动应 

与残余应变关系： 

P

坐

0

=  (10) 口+O 

式中 和：rd=ag／2；PO={( 10+d3。)， 

I口' ∞ 为初始主应力； 为残余剪应变，dd 

为动应力幅值 ；。，b为与初始应力 比和振动 

周数有关的参数，由试验确定。 

通过迭代计算的竖向变形即为软土地基 

的随机震陷。根据以上分析编制 了相应 的有 

限元计算程序 ，其流程见图 2 

4 实例分析 

选择一典型码头软土地基进行分析。地 

基土为软粘土，且完全饱和，饱和容重为 1．8 

，泊桑比为 O．45，根据场地条件和地震 

烈度，选取金井谱参数为 ：12．56 S- ， 
· 23 · 
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开始 卜———— 辅人 始散据 

随 机地 震反应 分析 

计算等价法应力响『 

应平均搪曲幅值 l 

计算位移 应变和应力 

响应的平均撮 幅值 

报据神扈力与囊袅应查的 

关系求出新的剪切簋量 G 

睁力 有理 元 分析 

【静力计算站=隶时自 

c作为初蚺嵌量 c 

．． ． ．． ．． ．．． ．． ．．I．．．一  

f形成动廑 

l 矩阵 

臣至 

．( 

图 2 计算流程图 

=0．6，平 均最大地震加速度 n =0．15g，地 

震持续时间为 10 s，最大剪切模量系数 如 = 

20。静力计算参数及土料的 G／S 一．y和 一 

y关系曲线按文献[2]提出的方法选取，残余 

变形参数 n和 b由试验确定 ，见附表。 

附表 残余变形参数 

丘 

1．S 

2．0 

2．5 

q=5 q=10 Nq=20 Nq=5 Nq= 10 q 20 

按以上参数进行软土地基震陷计算。图 

3为地震作用下码间地基最终轮廓变形图 

图中同时列 出了 4个控制点 的具体沉降数 

值，该值与文献[5]中模型试验结果相符，表 

明了计算方法的合理性。由图 3结果可见 ， 

在 1．47m／ 地震作用下，坡顶高程沉陷了近 
] 4 

叶 —  —  —  —  

图 3 最终轮廓变形 
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25一 ，这些不均匀变形将对上部结构的安全 

和使用带来不利影响。 

以上分析某码头地基震陷仅是随机地震 

作用下的平均震陷。如果将其按一般正态分 

布考虑，则在 d =1．47m／ 地震作用下，将 

有 50％的可能使坡顶产生 5 cm的震陷。如 

果变形的离散性较大。当取震陷的标准差等 

于均值时，如控制震陷为 50cm，则超越概率 

为 16％ ；如控制震陷为 70 cm，则超越概率 为 

4％，从而可以进一步进行软土地基的地震危 

险性分析，以便从安全和经济的角度进行最 

优化设计。 

5 结 语 

我国是一个多地震国家，而软土地基分布 

又极为广泛。因此，有必要进行软土地基的抗震 

研究。地震动过程的随机性又表明了进行随机 

振动分析的必要性。因此，本文通过静力分析 

和随机地震反应分析在确定性震陷计算的基础 

上，建立了软土地基随机震陷计算方法，从平均 

意义上对某码头软土地基震陷进行计算和分 

析，井以模型试验结果进行了验证，为软土地基 

抗震设计计算提供了有益的参考。 
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