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天津滨海吹填场地震陷评价方法及应用研究


刘　芳１，陈宇坤１，何　颖２，吕丽君２，高武平１，付占岭１

（１天津市地震局，天津 ３００２０１；２天津城建大学，天津 ３００３８４）

摘　要：震陷是导致地基失效的主要震害形式之一，选取天津滨海三个典型吹填场地，开展循环荷载下吹填土
震陷特性研究，建立吹填软土震陷量计算模型；依据分层总和法提出了吹填场地震陷评价方法，并给出震陷等

级划分标准，进行了吹填场地软土震陷评价方法研究。利用提出的评价方法，对天津滨海吹填场地进行了５０年
超越概率１０％和２％地震影响下的震陷评价和分区。研究结果可为场地地基处理、土地规划和防灾减灾对策提
供依据。
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　　围海造陆是当今沿海国家及城市开发获取土
地资源的重要措施，“天津滨海新区”被纳入国家

总体战略后，加大了通过围海吹填造陆获取土地

资源的力度，２０１０年累计填海面积 ３１２７８ｋｍ２，
到２０２０年，滨海新区的总填海面积为４２５９４ｋｍ２。
天津滨海吹填造陆的吹填物质有别于我国其他沿

海地区吹填土，该土具有压缩性强、含水量大、

颗粒细、灵敏度高、强度低等特性，属典型软土，

在地震作用下极易引发地基失效，从而对工程建

构筑物产生十分不利的影响［１］。

１９７８年唐山７８级地震期间，天津沿海地区
普遍出现了严重的震陷现象，很多场地产生了

１０～３０ｃｍ的震陷［２－３］，有些甚至造成了建构筑物

的倾覆和倒塌。天津滨海地区吹填土为新近人工

填土，较塘沽地区的软土更易发生震陷破坏，在

本地区Ⅶ ～Ⅷ度地震烈度作用下，存在发生较严
重震陷的条件和可能，因此需要对吹填场地震陷

给予合理判别，给出震陷量及震陷危害程度，为

场地地基处理、土地利用提供依据。地震作用和

震陷机理的复杂性、影响因素的多样性使得土体

震陷研究起始较晚，国内外及现有相关规范对于

软土震陷的成因、影响因素和评判方法只给出了

定性的、概略性的说明与判定，对于震陷量计算，

震陷分级评价均未加以确切规定 ［４－５］，因此以典

型的天津滨海吹填土为研究对象，通过实验研究

软土震陷特性及判别方法，这对于探索解决上述

问题具有重要的实践意义。

本文在对天津滨海吹填土进行循环荷载下动

应变实验研究基础上，提出吹填土震陷值计算公

式，给出了吹填场地震陷的判别方法及评价标准，

绘制出天津滨海吹填区域震陷分区图，为天津吹

填造陆地区国土资源利用、土地规划、重大工程

建设和综合防灾提供科学依据。

１　吹填土震陷特性实验

１１　震陷实验简介
实验采用美国 ＧＣＴＳ公司的空心圆柱扭剪仪，

仪器采用先进的伺服加载系统实现力和位移的静

态和动态加载。轴向加载可达到５０ｋＮ，围压可达
到２ＭＰａ，反压可达到 ２ＭＰａ，轴向位移最大至
１００ｍｍ，径向位移最大至 ７５ｍｍ，频率最大为
２０Ｈｚ。

实验采用的试样取自天津滨海旅游区、南港

工业区和临港工业区三个围海造陆场地的吹填土，

其取土深度在１～５ｍ之间，其基本物理力学参数
如表１所示。

 收稿日期：２０１５－０７－０８　　　修回日期：２０１５－０９－０６
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表１　土样基本物理力学指标

地区 ω／％
ρｄ／

（ｇ／ｃｍ３）
Ｇｓ Ｓｒ／％ ｅ ωＬ／％ ωｐ／％ Ｉｐ／％ ＩＬ

ａ１－２／

ＭＰａ－１
Ｅｓ１－２／
ＭＰａ

土类名称

滨海旅游区 ３９８ １３０ ２７４ ９９０ １０９７ ３９２ ２２５ １６７ １０３６ ０８ ２７８淤泥质粉质粘土
南港工业区 ４００ １２９ ２７３ ９７２ １１２３ ３８０ ２２５ １５５ １１２９ ０９０２ ２４０淤泥质粉质粘土
临港工业区 ４５６ １１１ ２７３ ９５０ １３０４ ４４７ ２９７ １５０ １０６ ０９７７ ２１４淤泥质粉质粘土

表２　吹填土震陷实验方案

围压σ３／ｋＰａ 频率ｆ／Ｈｚ 固结比ＫＣ 静偏应力／ｋＰａ 动应力（双峰值）

５０，７５，１００ １ １ ０ σｄ１、σｄ２、σｄ３
５０ ０５，１，２，５ １ ０ σｄ
５０ １ １ ０，６，１２ σｄ

　　震陷（残余应变）的定义是指动荷载卸除土体
产生的不可恢复的变形量，在动三轴实验中则表

现为动应力作用前后试件的高度差与动应力作用

前试件高度之比，亦即动应力卸除后土试件的不

可恢复应变，定义为残余应变［６］。本实验近似取

σｄ＝０时对应的应变为残余应变 εｄ。
为准确反映场地的实际条件，需要对包括土

性条件、初始受力条件、实际振动荷载、排水条

件等方面进行模拟。据取土深度和滨海地区吹填

土在静力作用下的屈服强度，确定采用固结压力

分别为 ５０ｋＰａ、７５ｋＰａ、１００ｋＰａ。本实验中按照
Ｓｅｅｄ提出的转化方法［７］，即将实际地震应力峰值

的０６５倍作为等幅应力幅值，等幅荷载的循环次
数依地震烈度大小而定。由基本地震加速度值换

算为相对应的动应力幅值 σｄ１、σｄ２、σｄ３。动荷载

采用正弦波模拟，动应力比用Ｒｆ（Ｒｆ＝
τｄ
σ３
＝
σｄ
２σ３
）表

示［８］，取值范围为０１～０３７。三个场地的卓越周
期在１ｓ左右，动荷载加载频率设定为１Ｈｚ；地震
荷载频率分布范围广以及地震荷载的脉冲效应，

实验考虑了频率及静偏应力对残余应变的影响，

振动频率选取０５Ｈｚ、１Ｈｚ、２Ｈｚ和５Ｈｚ模拟不
同频率的地震荷载，涵盖了天津地区的地震波卓

越频段。静偏应力取６Ｈｚ和１２Ｈｚ考虑地震荷载
的脉冲效应。

在地震荷载下饱和软粘土几乎不排水，因此

实验采用固结不排水剪切实验模拟，具体实验方

案如表２所示。
１２　实验结果及分析

通过天津滨海吹填土震陷实验研究，分别探

讨了围压、动应力比、振动频率、静偏应力对原

状土动应变的影响。实验结果分别示于图１～图３。
　　（１）图１为不同循环应力比的土样残余应变曲
线图，图１（ａ）、图１（ｂ）、图１（ｃ）分别表示５０
ｋＰａ、７５ｋＰａ和１００ｋＰａ的围压条件。图１中显示，
残余应变随振动次数的增加而逐渐增大，动应力

越大，土样所发生的残余应变就越大，土体围压

增大动变形减小。相同固结条件和围压作用下，

存在一个临界循环动应力比，当动应力比大于或

等于临界循环动应力值时，土体动应变迅速增加

达到破坏状态［９］。根据实验可得，吹填土的临界

　　

图１　不同循环应力比的残余应变曲线

６４
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循环动应力比在０１７左右。当动应力比小于临界
动应力比时，吹填土动变形属于稳定型发展，试

样不会达到破坏状态；当大于临界循环应力比时，

动变形属于破坏型，变形在较小的振次下急剧增

加。通过临界循环应力比可估算出产生震陷的最

小地震加速度值，临界循环应力比０１７对应的最
大地震加速度值约为０１３ｇ。当地震峰值加速度小
于０１３ｇ时，可不考虑震陷影响，以此作为震陷
初步判别的条件。

（２）图２为不同振动频率作用下试样的残余应
变曲线图。图２中显示，随着频率的增加，相同振
次下土样的残余变形逐渐减小。当频率为０２Ｈｚ
时应变增长很快，在很小的振次下就会破坏。当

频率大于０５Ｈｚ时在初始阶段应变增长较快，之
后出现转折点，应变继续增加，但是增加的幅度

变缓。当振动频率为５Ｈｚ时，应变曲线振动初期，
变形增长比较快，但很快就趋于稳定。这说明频

率越小，土样变形增大越快。由此可以推断，当

天津滨海吹填场地遭遇地震时，长周期地震波比

短周期的地震波更易造成震陷。

图２　不同频率的残余应变曲线

（３）图３为不同静偏应力作用下的残余应变曲
线图。由图３可知，在静偏应力作用下吹填土的残
余应变的发展速率比静偏应力为零时快。随着静

偏应力的增加，残余应变逐渐增大，变化速率加

快，而且残余应变达到应变稳定的时间变长。这

表明地震荷载的不规则性促使了残余应变加速累

积，应考虑地震荷载不规则性对震陷的影响。

２　吹填土震陷公式建立

对实验数据进行整理，在一系列不同条件下

的εｄ－Ｎ曲线中，取同一围压、固结比和频率条
件下不同 εｄ下的 σｄ－Ｎ曲线，从上找出应变为
１％、２％、３％、４％、５％的点，可以发现当应变
选定时，将点绘制在横坐标为振次Ｎ，纵坐标为循
环应力比 σｄ／２σ３的双对数坐标时呈直线状。一系
列应变值在双对数坐标上接近平行的直线簇。

直线方程可表示为：

图３　不同偏应力下的残余应变曲线

σｄ
２σ３
＝Ｃ (１ Ｎ )１０

Ｓ１
。 （１）

式中：Ｓ１是直线簇的斜率，Ｃ１是 Ｎ等于１０次产生
某一εｄ值时的动应力σｄ值。

以Ｃ１／σ３作为纵坐标，εｄ作为横坐标，绘制
Ｃ１／σ３－εｄ曲线，在双对数坐标上是一簇直线，直
线方程表示为：

Ｃ１＝Ｃ２εｄ
Ｓ２。 （２）

把式（１）、式（２）合并得到估算残余应变 εｄ的
经验表达式如下：

εｄ (＝ σｄ
２σ３
·
１
Ｃ )
２

１
Ｓ２ (· Ｎ )１０

－
Ｓ１
Ｓ２％。 （３）

式中：Ｃ２、Ｓ１和 Ｓ２是土壤的震陷参数，由实验
确定。

按式（３）计算得到初始应变较大，不符合实
际。应变曲线在双对数坐标系中，以 Ｎ＝１０为界
呈现为折线，因此拟合直线分为两段，Ｎ＞１０时为
公式（３），Ｎ＜１０时为以（１，ε１）和（１０，ε１０）两点
所确定的直线。ε１可取平均初始应变，本文中依据
实验数据取为０００６％；ε１０为循环振动次数 Ｎ＝１０
对应的土体应变。

由实验数据采用上述处理方法可分别得到天

津滨海新区吹填土三个场地土的震陷参数，见

表３。
表３　吹填场地震陷实验参数

场地名称 Ｃ２ Ｓ１ Ｓ２
滨海旅游区 ０３３９４ －０３６１５ ０５９９９
临港工业区 ０３５５１ －０５７４７ ０８３２６
南港工业区 ０２４７９ －０２２７３ ０３１８４

　　为了便于估算天津滨海新区吹填土在不同地
震烈度下场地的震陷量，用上述三个不同场地的

震陷公式求取不同地震烈度下的残余应变曲线，

进行平均处理，最终建立天津吹填场地的综合震

陷公式。

εｄ
(

＝

σｄ
２σ３
·

１ )０２８４７

２６１７ (· Ｎ )１０

０６８８８

， （Ｎ≥１０）；

ε１０ (· Ｎ )１０

Ｉｇ
ε１０
ε１
， （Ｎ＜１０{ ）。

（４）

７４
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３　吹填场地震陷评价方法

由震陷公式（４）可知，只需确定各土层的循环
应力比σｄ／２σ３和等效循环振次 Ｎ即可求得各土层
动应变 εｄｉ。本文引入 Ｓｅｅｄ和 Ｉｄｒｉｓｓ

［７］估算地震剪

应力和等效循环振次的方法确定上述参数。利用

分层总和法将各土层震陷值累计求和，结果即为

吹填场地的震陷量，具体步骤如下所示。

（１）根据工程勘察资料确定各软土层的分布，
设ｈｉ为第ｉ分层厚度，分层总数为ｎ。

（２）确定各土层循环应力比 Ｒｆ，首先需要确定
地震引起的剪应力 τｄ。当地面最大加速度为 αｍａｘ
时，土柱底部单元所受的最大地震剪应力可用下

式计算［７］：

τｄｉ＝０６５γｉｈｉγｄｉ
αｍａｘ
ｇ
。 （５）

其中γｄｉ按下式确定
［１０］：

γｄｉ＝１０－０００７６５ｚ，　（ｚ≤９１５ｍ）； （６）
γｄｉ＝１１７４－０２６７ｚ，　（９１５＜ｚ＜２３ｍ）； （７）

Ｒｆ＝
τｄ
σ３
＝
σｄ
２σ３
。 （８）

σ３为固结应力，表示为：
σ３＝γ′ｈ （９）
将式（５）和式（９）代入式（８）中，得到循环应

力比Ｒｆ计算公式：

Ｒｆ＝
σｄ
２σ３
＝０６５·γｄｉ·

γｉｈｉ
γ′ｉｈｉ

·
ａｍａｘ
ｇ

（１０）

式中：γｄｉ为各层剪应力折减系数；ａｍａｘ为地震引起
的地表最大加速度；γｉ、γ′ｉ分别为第 ｉ层土的容
重、有效容重；ｈｉ为第 ｉ层土的厚度；ｇ为重力加
速度。

（３）确定等效循环次数 Ｎ。ｓｅｅｄ根据强震记录
的计算得出了不同震级对应的等效循环次数［７］，

见表４。
表４　不同地震震级 对应的等效循环次数

震级Ｍ ５５－６０ ６５ ７ ７５ ８

等效循环振次Ｎ ５ ８ １２ ２０ ３０

　　根据我国１９００年以来的１５２次地震资料，求
得震级与烈度关系公式［１１］：

Ｍ＝０６６Ｉ０＋０９８。 （１１）
从中可以得到地震动峰值为 ０１０ｇ（７度）、

０１５ｇ（７５度）、０２０ｇ（８度）、０３０ｇ（８５度）和
０４０ｇ（９度）时对应的等效振次分别为 ５、５、８、
１０和１２。

（４）由式（４）求出各土层应变值 εｄｉ，利用
公式：

Ｓ＝∑ｎｉεｄｉｈｉ （１２）
求得吹填场地总震陷量Ｓ。

（５）依据震陷量大小提出吹填软土震陷等级划
分标准。目前有关抗震规范还没有建立完备的震

陷评价体系，本文结合吹填软土动力特性及规

范［４－５］的相关规定，提出了吹填软土震陷等级划分

标准，见表５。
表５　天津滨海吹填软土震陷等级划分标准

震陷等级 震陷量Ｓ／ｃｍ 评价

Ⅰ ０≤Ｓ＜３ 不震陷

Ⅱ ３≤Ｓ＜８ 轻微

Ⅲ ８≤Ｓ＜２０ 中等

Ⅳ ２０≤Ｓ＜３０ 严重

Ⅴ ≥３０ 破坏

４　天津滨海吹填场地震陷分区

天津滨海吹填区域广泛分布着软土层，主要

以吹填土、淤泥质粉质粘土和淤泥质粘土组成，

厚度在８～１５ｍ之间［１２］，本文利用上述震陷量计

算方法及评判标准对天津滨海吹填场地进行震陷

评价，评价范围北至天津滨海旅游区，南至南港

工业区的吹填区域。

依据地震危险性分析结果，评价区域按５０年
超越概率１０％的地震峰值加速度值可分为 ０１ｇ、
０１５ｇ和０２ｇ三个区，按５０年超越概率２％的地
震峰值加速度值可分为０２ｇ、０３ｇ和０４ｇ三个
区。分别对１０％（中震）和２％（大震）两种概率水
平下的震陷量进行计算。

结果显示，中震影响下的震陷值在 ０３６～
７２６ｃｍ之间，其中０１ｇ、０１５ｇ、０２ｇ区域内
震陷值分别在 ０３６～０６９ｃｍ，０９６～１７ｃｍ，
４２～７２６ｃｍ之间，依据表５全区可划分为轻微
震陷区和不震陷区，滨海旅游区北部为轻微破坏

区，其余地区为不震陷区，见图４（ａ）。

图４　不同超越概率震陷分区图

大震影响下的震陷值在 ４２～８１７ｃｍ之间，
其中０２ｇ、０３ｇ、０４ｇ区域内震陷值分别在
４２～７２６ｃｍ，２１１～３８２ｃｍ，４６９～８１７ｃｍ之
间，依据表５可划分为轻微震陷区、严重震陷区和
破坏区，破坏区分布在临港工业区南部、临港产

８４
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业区及滨海旅游区北部，南港工业区为轻微震陷

区，其余地区为严重破坏区，见图４（ｂ）。
据唐山地震现场调查资料，１９７６年唐山地震

时自然地面的震陷值约为８ｃｍ，在塘沽北塘糖果
食品仓库，震后发现原与地面相平的桩头露出地

表约１２ｃｍ［３］。上述地区在１９７６年唐山地震时烈
度为Ⅷ度，与本文地震峰值加速度０２ｇ时的震陷
值吻合，证明本文提出的震陷评价方法是合理的。

５　结论

通过一系列天津滨海吹填土循环荷载下的震

陷实验，得到残余应变随动应力比、振动频率及

静偏应力的变化规律，并推导出震陷计算公式。

提出吹填场地震陷的判别方法和等级划分标准，

对吹填场地进行了震陷区划，主要结论如下所示。

（１）震陷实验表明，残余应变随振动次数的增
加而逐渐增大，动应力越大，土样所发生的残余

应变就越大，土体围压增大动应变越小。随着频

率的增加，相同振次下土样的残余变形逐渐减小。

随着静偏应力的增加，残余应变也逐渐增大。

（２）利用三个典型吹填场地实验结果，建立吹
填场地震陷公式。

εｄ
(

＝

σｄ
２σ３
·

１ )０２８４７

２６１７ (· Ｎ )１０

０６８８８

， （Ｎ≥１０）；

ε１０ (· Ｎ )１０

Ｉｇ
ε１０
ε１
， （Ｎ＜１０{ ）。

（３）依据分层总和法的思路，计算出吹填场地
总的震陷量，根据吹填软土震陷等级划分标准，

对吹填场地震陷程度进行评价。

（４）对天津吹填场地进行震陷评价和分区，分
区结果显示在５０年超越概率１０％地震影响时滨海
旅游区北部为轻微破坏区，其余地区为不震陷区；

在５０年超越概率２％地震影响时，破坏区分布在
临港工业区南部、临港产业区及滨海旅游区北部，

南港工业区为轻微震陷区，其余地区为严重破

坏区。

（５）本文提出的评价方法参数确定简单方便快
捷，操作性强。给出的滨海吹填造陆地区震陷分

区结果，可为天津近海域和吹填造陆地区的土地

规划、产业布局和综合防灾提供科学依据。
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