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岩溶场地地表地震动特性研究 ①
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摘要:对典型岩溶场地进行土层地震反应分析,并与非岩溶场地土层的地震反应进行对比,研究岩

溶场地地表地震动的基本特性,为岩溶区工程场地地震动参数的确定提供参考。实例研究表明:与
非岩溶场地的土层地震反应相比,岩溶场地土层对地震波的放大效应较强,地表地震动的频率偏

高;当岩溶场地中发育有土洞时,地表地震动加速度峰值比不含土洞的岩溶场地要大。
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Abstract:Thisstudydescribestheuseoffiniteelementanalysistostudytheseismicresponseofa
typicalkarstsitecomparedwiththatofothersites.Theresultsshowedthatcomparedwithother
non-karstsites,karstfieldsoilhasastrongeramplificationeffectontheseismicwave,andthe
groundmotionfrequencyishigher.Whenthereareholesinthekarstsite,theseismicpeakground
accelerationislargerthanthatofanon-holedkarstfoundation.Theseresultsprovideareference
forthegroundmotionparametersdeterminedatakarstsite.
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0 引言

我国可溶性岩石分布广泛,类型众多,在复杂的

岩溶地基上建造建筑物,给工程人员提出了许多新

的问题与挑战。近几年来的宏观震害资料和强震观

测记录已经证明:场地条件对地震动的峰值加速度

及频谱特性具有重要影响,直接关系建筑物遭受地

震作用的破坏程度。因此,在进行岩溶区建筑工程

防震技术的研究之前,必须了解岩溶场地地表地震

动的基本特性,为上部结构的抗震研究提供依据[1]。
就目前自由场地地震反应的科研资料来看,针

对岩溶场地土层的地震反应研究较少。本文基于动

力有限元的基本理论,运用ANSYS软件,选取桂林

市临桂县大学北路西侧一个典型的岩溶场地作为分

析对象,以南宁市科德路一处普通II类场地及北海

某软土场地的地震反应作为对比,通过对地表地震

动的加速度峰值、相位及频谱特性等指标的分析比

较,探讨岩溶场地地表地震动特性,对岩溶区工程场

地地震动参数的确定具有一定现实意义。

1 岩溶场地地质性状研究

岩溶场地的岩层主要由石灰岩和白云岩等碳酸

盐岩组成,该类型的岩石物理力学性质相对脆弱,地

震对其破坏性很强。加之岩溶水对这类可溶性岩会
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产生溶蚀作用,岩石内常常发育有溶洞、溶槽、溶沟

等,破坏了地基的连续性与完整性,对地基的抗震产

生诸多不利。根据岩体的完整或破碎程度,岩溶场

地的岩层质量等级划在Ⅲ~Ⅴ级[2]。

  岩溶场地的覆盖土层厚度一般不大,通常在3
~10m,个别地带厚达20~30m。岩溶区主要的土

类有:红黏粘土、粉土、砂、卵砾石等。其中红黏土是

与工程建设关系较密切的一种土类,具有特殊的工

程性质[3]。由表2的数据可知:与一般的黏土不同,
岩溶区红黏土的天然含水量、孔隙比、饱和度以及塑

性界限很高。岩溶区的降水丰富,地震波经过包含

水的传播介质会产生放大效应。另外,红黏土具有

较高的力学强度,土质偏硬的特点不利于地震波在

传播过程中能量的耗散。
表1 岩体完整程度的定性划分

Table1 Qualitativedivisionoftherockmassintegrity

岩体基本
质量级别

重力密度
/(kN·m-3)

抗剪断峰值强度

内摩擦角

φ/(°)
黏聚力c
/MPa

变形模量

E/GPa
泊松
比μ

Ⅰ
Ⅱ

>26.5
>60 >21 >33 <0.2
60~50 2.1~1.5 33~20 0.2~0.25

Ⅲ 26.5~24.5 50~39 1.5~0.7 20~6 0.25~0.3
Ⅳ 24.5~22.5 39~27 0.7~0.2 6~1.3 0.3~0.35
Ⅴ <22.5 <27 <0.2 <1.3 >0.35

表2 红黏土与一般黏土物理力学性质比较

Table2 Physicalandmechanicalpropertiescomparisonbetweentheredclayandnormalclay

指标 含水量ω/%
天然密度

ρ/(g·cm-3)
孔隙比e 液限ωL 塑限ωp 压缩系数 摩擦角/(°) 黏聚力c

红黏土 21~50 1.61~2.01 0.671~1.461 42~86 23~56 0.10~0.72 5~12 14~129
一般黏土 15~30 1.75~1.90 0.55~1.0 25~45 22.5~26.4 0.1~0.4 15~22 10~50

2 土层地震反应有限元理论研究

在小尺寸范围内,土体具有明显的非连续性和

不均匀性,是一种多孔多相的松散介质,其应力应变

关系十分复杂。一般情况下,研究者在对地基进行

动力学研究时,往往是在较大尺度的范围内进行,此
时认为与连续场有关的数学分析对任意体积的土体

一律有效,即假定土体均匀连续分布在所研究的区

域里。基于这个假定,人们就可以借用现代连续介

质力学的方法来研究土动力学问题了[4-5]。

2.1 黏弹性人工边界

有限元法是将连续的无限自由度问题转化为离

散的有限自由度问题进行求解的一种数值分析方

法。采用有限元数值模拟技术求解自由场地土层的

地震反应,需要从无限介质中截取有限尺寸的计算

区域建立有限元模型,首先遇到的是边界条件问题。
场地本身是无限远的土体介质,当地震波在土体中

向远处传播时会携走相当一部分能量,若直接约束

土体边界,土体内会因地震波在边界上的反射而聚

集大量能量使计算结果失真。因此模拟地震波在土

体边界的透射是数值模拟自由场地地震反应分析的

关键环节。刘晶波等[6]提出的三维时域黏弹性人工

边界数值模拟技术可以方便地应用于三维波动问题

的模拟分析,在通用有限元软件中已经得到初步实

现,并且经过实际工程验证能够满足工程精度要求,
具有良好的稳定性。

黏弹性人工边界是通过在土体边界设置弹簧阻

尼器来考虑无限介质的弹性恢复性能和辐射阻尼,
在有限元软件中的实现方法如图1所示:在边界处

结点的法向和两个切向分别施加弹簧-阻尼器单元,
弹簧阻尼器单元的一端与边界上的块单元通过耦合

结点实现相互作用,另一端则为固定支座。弹簧-阻
尼器单元的弹簧刚度和阻尼器的阻尼系数按式(1)
和式(2)的计算结果选取。

KBN=
4G
3R∑

l

i=1
Ai,CBN=ρcP (1)

KBT=
3G
3R∑

l

i=1
Ai,CBT=ρcS (2)

式中,KBN、KBT为法向、切向弹簧刚度;CBN、CBT为

法向、切向阻尼器的阻尼系数;R 为波源至人工边界

点的距离;ρ为介质密度;G 为介质剪切模量;cP、cS

为P波、S波波速;∑
l

i=1
Ai 为有限元节点所从属网格

面积,在图1(b)所示的情况中l=4。

2.2 Drucker-Prager本构模型

在场地土层地震反应的确定性分析中,土体动

力本构关系的确定至关重要。在地震荷载作用下土

体表现出很强的非线性,而人们对土体非线性的认

识和处理也随着试验技术的不断提高而日趋成熟。
目前土体非线性动力本构模型主要有:弹塑性理论

模型、非线性全量理论模型及内时理论模型[7]。其

中非线性全量本构模型仅适用于均压固结和小变形

的情况,无法计算土体因塑性变形引起的永久变形;
内时理论虽然体系严密,应用基础很广,但其在土动
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图1 三维黏弹性人工边界示意图

Fig.1 Threedimensionalviscous-springartificialboundary

力本构模型的应用研究中还只处于起步阶段。相比

之下,弹塑性理论模型在土动力本构关系中发展较

为完善,其中基于弹塑性增量理论的Drucker-Prage
模型在岩土工程界得到广泛应用并取得较好效果。

1983年 Toki[8]在做土-结构动力相互作用的研究

中,采用 Mohr-Coulomb破坏准则来考虑土体介质

的非线性;陆怀民等[9]采用Drucker-Prager屈服准

则进行了切土部件与土壤相互作用的有限元分析,
并与实验进行了对比,两者吻合度较好;陈清军

等[10]在进行桩-土相互作用的三维有限元分析中也

采用了Drucker-Prager理想弹塑性模型来模拟地

基土的非线性。因此,基于前人对该模型研究的广

泛性和成熟性,本文采用Drucker-Prager本构模型

作为岩土材料动力力学模型。

Drucker-Prager本构模型是理想的弹塑性本构

模型,没有强化准则,其屈服准则的屈服面不随材料

的逐渐屈服而改变,表达式为:

f= J2 +αI1-K =0 (3)
式中:I1 为应力张量第一不变量,I1=σ1+σ2+σ3=

3σm;J2 为 应 力 张 量 第 二 不 变 量,J2 =
1
6

(σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2[ ];α、K 为土体

黏聚力c、土体内摩擦角ϕ 有关的试验常数。
为推导 Drucker-Prager屈服准则的弹塑性矩

阵,假定Drucker-Prager屈服准则的塑性势面和屈

服面重合,即服从相关联的流动法则。由于Druck-
er-Prager屈服准则为理想弹塑性,无硬化法则,因
此设硬化常数A 等于0,推导如下[11]:

令塑性矩阵[D]p 为:

[D]p =
[D]e

􀆟Φ
􀆟σ{ }

T

[D]􀆟g􀆟σ{ }
􀆟Φ
􀆟σ{ }

T

[D]e
􀆟g
􀆟σ{ }

(4)

  则弹塑性矩阵为:
[D]ep =[D]e +[D]p (5)

  由式(3)~(5),得到在平面应力下 Drucker-
Prager材料弹塑性矩阵 [D]ep
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E
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其中:

􀭺S=S1

—

σ’
x +S2

—

σ’
y +2S3

—

τxy +a 3J2(S1

—

+S2

—
)
(7)

S1

—

=
E
1+μ

(1-μ
1+2μ

σ″x + μ
1-2μ

σ’
y +

2
1-2μ

α J2)

(8)

S2

—

=
E
1+μ

( μ
1+2μ

σ’
x +

1-μ
1-2μ

σ’
y +

2
1-2μ

α J2)

(9)

S3

—

=
E
1+μ

τxy (10)

  由式(6)可知,对于Drucker-Prager材料模型,
需要确定五个参数:黏聚力c、内摩擦角φ、弹性模量

E、密度ρ、泊松比μ。其中地基弹性模量E 由现场测

试的波速值经估算修正得到,其他参数由岩土工程地

质勘查资料提供。基于半无限弹性介质的波动理论

vS,无限岩体中剪切波速 理论上可用下式表示:

υS=
E

2ρ(1+μ)
=

G
ρ

(11)

式中:ρ 为岩土密度;E、μ 为弹性模量和泊松比系

数。
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3 实例研究

3.1 工程地质概况

选取桂林市临桂县大学北路西侧一典型岩溶场

地进行自由场地地震反应分析。场地土层由上至下

分布为第四系杂填土(Qml4 )、种植土(Qpd4)、第三系冲

洪积(Qal+pl4 )形成的次生红黏土,下伏基岩为泥盆

系东岗岭组(D2d)灰岩,岩溶场地各土层物理参数

见表3。为探讨岩溶场地土层地震反应的特点,本

文与南宁市科德路一处普通Ⅱ类场地、北海某软土场

地地震反应分析进行了对比,工程地质概况见表3。

3.2 有限元模型

采用ANSYS有限元软件中SILID95号单元来

模拟土体,土体范围取500m×500m矩形区域[12],
基岩处固结。矩形土体模型四周施加的黏弹性人工

边界采用COMBIN14号单元,有限元模型示意图

见图2[13]。

表3 不同场地各层土体物理参数

Table3 Physicalparametersofeachsoillayeratdifferentsites
场地 土层编号 土层名称 土层厚度/m 密度ρ/(g·cm-3)内摩擦角ϕ/(°) 黏聚力c/kPa 泊松比μ 剪切波速v/(m·s-1)

溶场地

1 硬塑状次生红黏土 14 2130 12 45 0.25 313
2 可塑状次生红黏土 11 1965 8 27 0.35 281
3 软塑状次生红黏土 8 1765 - - 0.4 265
4 破碎石灰岩 4 - - - 0.5 >500
5 较完整石灰岩 6 - - - 0.5 >500

南宁Ⅱ
类场地

1 素填土 3 2000 32.0 21.6 0.35 165
2 淤泥质黏土 2.5 1850 19.3 10.0 0.35 175
3 黏土 9 1940 14.56 73.64 0.35 240
4 粉质黏土 8 2010 15.16 62.01 0.35 285
5 粉土 6.5 1970 10.91 41.98 0.35 315

北海软

土场地

1 黏性土 3 1800 20.8 15 0.35 100
2 淤泥质粉质黏土 7 1750 21.7 11.0 0.4 130
3 淤泥质黏土 10 1750 6.1 8 0.4 160
4 黏性土 7 1820 51.4 36.2 0.3 240
5 粉土 6 1920 24.3 5 0.3 270

图2 场地土有限元模型

Fig.2 Thefiniteelementmodelofsitesoil

  岩溶地区覆盖的红黏土有演变发育成土洞的可

能,这是岩溶地区覆盖土层的一个重要特点。为探

究土洞的存在对场地土层地震反应的影响,本文还

对比了相同地质条件下,含有土洞的岩溶场地和不

含土洞的岩溶场地地震反应分析结果。假设土洞的

发育在所截取的岩溶场地地表中心正下方5m处,
土洞近似看成半径5m的“乒乓球”,内为空,土洞

岩溶场地有限元模型如图3所示。由潘旦光[14]的

研究可知,单元网格尺寸取式(12)的下限,可满足实

际的地震反应需要。

h≤λmin/8 (12)

  本文综合考虑计算机容量及计算精度要求,网
格尺寸采用6m×6m。

图3 土洞岩溶场地土有限元模型

Fig.3 Thefiniteelementmodelofkarstsitewithhole

  本文不考虑地震过程中土洞坍塌、土体液化等

现象,对场地土层进行常遇地震反应分析。根据我

国《建筑抗震设计规范》(GB50011-2010)的相关规

定,将EL-Centro波和Taft波的加速度峰值调整为

0.35m/s2,取10s作为输入地震动。
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4 岩溶场地土层地震反应特点研究

4.1 岩溶场地土层对地震波的放大效应

提取岩溶场地地表中心加速度时程与另两个非

岩溶场地地表中心加速度时程进行对比(图4),加
速度峰值的比较见表4。

图4 地表中心加速度时程曲线比较

Fig.4 Comparisionofaccelerationtime-historycurvesat
centerofthesurfaceonthreesites

表4 岩溶场地与非岩溶场地地表中心加速度峰值比较

Table6 Peakgroundaccelerationatcenterofthesurfaceon
korstsiteandnon-harstsite

工况

EL-Centro波

加速度峰值
/(m·s-2)

放大系数

Taft波

加速度峰值
/(m·s-2)

放大系数

岩溶场地 0.566 1.62 0.573 1.64
普通II类场地 0.502 1.43 0.543 1.55

软土场地 0.463 1.32 0.523 1.50

  注:放大系数为地表地震动加速度峰值与输入地震动加速度峰

值0.35m/s2 的比值。

  由上述图表分析可知,与非岩溶场地相比,岩溶

场地地表中心加速度时程曲线的相位相对靠前,加
速度峰值较大,对输入地震动的放大系数达到1.62
(EL波)、1.64(Taft波),而其他两个场地的放大系

数都在1.6以下。从场地土层各物理参数分析,岩
溶场地地表地震动加速度峰值较大的原因主要有两

方面:(1)岩溶场地覆盖土层较薄。薄景山[15]在对

土层结构对地表加速度峰值的影响研究中有这样的

结论:当覆盖土层大于15m时,土层越厚,地表加

速度峰值越小;(2)对比三个场地各土层的剪切波

速,岩溶场地等效土层剪切波速大,场地偏硬,自振

频率较高,对输入地震动的高频成分的放大效应强,
低频成分放大效应相对弱,而自振频率较小的软土

场地则对输入地震波的低频成分放大效应强。由于

输入地震动加速度峰值集中在高频成分,因此岩溶

场地土层对加速度峰值放大效应最强。

4.2 岩溶场地土层对地震波的滤波作用

场地土层对基岩输入地震动的另一个重要影响

是滤波作用。本文采用SeismoSignal软件对三个

场地地表中心加速度时程进行傅里叶谱分析。
经过对地表中心加速度时程的频谱分析可知,

输入地震波经过土层传播后,其频谱特性发生了很

大变化:远离场地自振频率的高频分量被滤掉,而接

近场地自振频率的低频分量被充分保留并得到放

大,经过滤波后的地表地震动以接近场地自振频率

的分量为主。在图5和图6中可以看到,从软土场

地、普通Ⅱ类场地,到岩溶场地,其地表地震动频率

逐渐向右偏移,即岩溶场地地表地震动频率最大。
这是因为剪切波在岩溶场地土层中的传播速度较快

(表3),说明岩溶场地刚度比非岩溶场地的刚度要

大,地震波经过岩溶场地土层传播后保留下来的频

率就偏高。表5统计了三个场地地表地震动的卓越

周期、平均周期。其中岩溶场地地表地震动的周期

较短,分别为0.26s(EL-Centro波)和0.30s(Taft
波),这一周期更接近地面中低楼层房屋的固有周期

(0.1~0.3s),在地震波的作用下容易产生共振,设
计时应避免这种的情况[16]。
表5 岩溶场地与非岩溶场地地表中心地震动周期比较

Table5 Seismiccyclecomparisonatcenterofthesurfaceon
karstsiteandnon-karstsite

周期

EL-Centro波

岩溶场地
普通Ⅱ
类场地

软土
场地

Taft波

岩溶场地
普通Ⅱ
类场地

软土
场地

卓越周期 0.26 0.46 0.52 0.30 0.36 0.50
平均周期 0.38 0.44 0.575 0.35 0.40 0.55

4.3 土洞的存在对岩溶场地土层地震反应的影响

对比土洞岩溶场地与不含土洞岩溶场地地表地

震动加速度时程曲线(图7),表6列出了这两种工

况地表中心地震动加速度峰值。

  两种地震波的反应分析结果都表明,当岩溶场

地土层发育有土洞时,其地表地震动加速度大于不
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图5 EL-Centro波及对应各场地地表中心加速度时程傅里叶谱分析

Fig.5 TheEL-centrowaveandcorrespondingaccelerationtime-historyatcenterofthesurfaceonthreesites
   usingFourieranalysis

图6 Taft波及对应各场地傅里叶谱分析

Fig.6 TheTaftwaveandcorrespondingaccelerationtime-historyatcenterofthesurfaceonthreesites
   usingFourieranalysis

图7 土洞岩溶场地与不含土洞岩溶场地地表加速

度时程曲线比较

Fig.7 Comparisionofgroundaccelerationtime-history
curvesonkarstsiteswithholeandwithouthole

含土洞的岩溶场地,对输入地震波加速度峰值的放

大系数增大到1.7以上。这主要是因为土洞的存在

不利于地震波的传播[14],地震波经过内空的土洞时

会产生折射与反射作用,从而使地震波在场地内积

聚一定能量,导致对地震波的放大效应增强。两种

工况下地表加速度时程的相位没有发生太大改变,
波形图基本相似。
表6 土洞岩溶场地与不含土洞岩溶场地地表中心地震动

加速度峰值比较

Table6 Comparisionofthepeakgroundaccelerationat
    centerofthesurfaceonkarstsiteswithhole
    andwithouthole

周期
EL-Centro波

无洞地基 土洞地基

Taft波

无洞地基 土洞地基

加速度峰值 0.566 0.62 0.573 0.61
放大系数 1.62 1.77 1.64 1.74

  地震中,土洞的坍塌会使地基基础失稳而导致

上部结构破坏是岩溶区建筑结构的常见震害。岩溶

区建筑的施工过程遇到土洞地基,采用充填法或换

填法进行有效处理,不仅可以提高岩溶地基的稳定

性,增大承载能力,还能控制岩溶场地土层对地震波
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放大作用的影响。

5 结论

本文基于动力有限元的基本理论,采用Druck-
er-Prager本构模型作为岩土材料动力力学模型,运
用ANSYS有限元软件对桂林市临桂县一处典型岩

溶场地进行地震反应分析,并与非岩溶场地的地震

反应进行对比,探讨地震波在岩溶场地中的传播特

点,得到以下结论:
(1)地震波经过岩溶场地土层传播后加速度峰

值被放大,与非岩溶场地相比,这种放大效应更强。
因此对于岩溶地基上的建筑结构应更注重上部结构

的抗震能力;
(2)岩溶场地地表地震动频率较高,其卓越频

率与地面低矮建筑的固有频率较接近,地震过程中

易产生共振,设计时应避免这样的情况;
(3)在岩溶地基中土洞的发育不利于地震波的

能量耗散,使地表地震动峰值较大,施工时若遇到土

洞应进行有效处理。
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