
© Българско геологическо дружество и Българска академия на науките, 2022 https://bgd.bg/review-bgs

Национална конференция с международно участие „ГЕОНАУКИ 2022“
National Conference with International Participation “GEOSCIENCES 2022”

СПИСАНИЕ НА БЪЛГАРСКОТО ГЕОЛОГИЧЕСКО ДРУЖЕСТВО,  
год. 83, кн. 3, 2022, с. 283–286

REVIEW OF THE BULGARIAN GEOLOGICAL SOCIETY,  
vol. 83, part 3, 2022, p. 283–286

The assessment of liquefication potential of water-saturated soils
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Abstract. The liquefaction potential of soils with a content of fine-grained fraction from 14.72 to 66.88% and unit 
weight from 20.1 to 22.5 kN/m3 in the vicinity of Sofia was evaluated. The assessment was carried out using the cyclic 
shear stress method. The analysis was performed for a seismic impact with magnitude Ms = 7.5 and at the maximum 
reference horizontal acceleration at the ground surface αmax(g) = 0.23 and for free field conditions without load from 
buildings and facilities.
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Въведение

Втечняването е явление, което се наблюдава 
главно във водонаситени несвързани почви при 
сеизмично въздействие, когато вследствие на 
увеличаване на поровото налягане, в почвата се 
получават напрежения на срязване, по-големи от 
нейната якост на срязване. Освен при несвърза-
ните почви, опасност от втечняване съществува 
и при свързани почви, какъвто е водонаситения 
льос от първа льосова тераса в Дунавските низи-
ни в Северна България (Karastanev, Tchakalova, 
2021). Изследване върху льосовите седименти в 
Дунавската равнина правят Berov et al. (2017) и 
ги класифицират като склонни към втечняване. 
Втечняването на почвата може да причини ог-
ромни щети по гражданската инфраструктура. 
Неблагоприятните ефекти могат да бъдат значи-
телни и да обхващат обширни площи.

В настоящото изследване е извършена оценка 
на потенциала за втечняване в района на гр. Со-
фия, в участък от 3-ти метродиаметър от ул. „Беса-
рабия“ до ул. „Генерал Инзов“, чрез определяне 
на показател на потенциала за втечняване LPI 
(Liquefaction Potential Index) по Iwasaki et al. 
(1978) и на коефициента на сигурност към втеч
няване FSL (Factor of safety) по Еврокод 8. За 

целта в участъка са прокарани девет проучвател-
ни сондажа, извършени са стандартни пенетра-
ционни опити в сондажите (SPT) и лаборатор-
ни изпитвания на почвени проби. В настоящата 
статия са представени резултатите само от един 
проучвателен сондаж. 

LP-индексът се използва за интегрална оцен-
ка на опасността от втечняване, но съществува-
щите калибрации на LPI спрямо наблюдаваната 
тежест на втечняване са твърде ограничени по 
отношение набора от данни и предлагат широк 
диапазон от предложени прагови стойности. 
Например, Iwasaki et al. (1978) дефинират стой-
ност LPI = 5 за долна граница за втечняване, т.е. 
при LPI < 5 потенциалът за втечняване е мно-
го нисък, и стойност LPI = 15 за горна граница 
за втечняване, т.е. при LPI > 15 потенциалът за 
втечняване е много висок. Lee et al. (2003), ви-
дяно в Maurer et al. (2013), дават стойности за 
долна и горна граница съответно LPI = 13 и LPI 
≥ 21. Toprak & Holzer (2003) определят 58% ве-
роятност от втечняване при LPI ≥ 5 и съответно 
93% – при LPI ≥ 15. Papathanassiou (2008), видя-
но в Maurer et al. (2013), дефинира стойността 
LPI = 5 за долна граница за втечняване и стой-
ността LPI = 32 за горна граница за втечнява-
не. Наличието на различни прагови стойности 
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за LPI, показва нееднозначност в тълкуването 
на резултата. В настоящото изследване е приет 
критерият на Iwasaki et al. (1978) за проява на 
втечняване.

Методика за оценка на втечняването
При оценката на потенциала за втечняване на 
строителните почви са използвани критерии 
за идентифициране на поведението им спрямо 
тези, описани от Boulanger & Idriss (2004). Спо-
ред авторите, податливи на втечняване са песъч-
ливи почви,с показател на пластичност PI < 10% 
и граница на протичане WL < 37 и естествено 
водно съдържание Wn > 0,85 × WL, определени 
съгласно ASTM D4318. 

Оценката на потенциала за втечняване е из-
вършена по метода на цикличните напрежения 
на срязване и се свежда до сравнение на коефи-
циента на приведено циклично напрежение CSR 
(Cyclic Stress Ratio) на земетръсното въздейст-
вие с коефициента на циклично съпротивление 
CRR (Cyclic Resistance Ratio) на почвата. Опре-
деля се коефициентът на сигурност (FSL) за вте-
чняване при конкретни дълбочини в едномерен 
модел на почвения профил (Robertson,Wride, 
1998) по формулата:

                                                        ,	 (1)

където: kσ – корекционен коефициент за напре-
жения над 100 kPa; kα – корекционен коефици-
ент за наклон на терена.

Методите за определяне на коефициентите 
CSR и CRR (уравнения 2 и 3) са подробно опи-
сани в литературата и Еврокод 8 и се базират на 
емпирични зависимости, въз основа на полеви 
и лабораторни опити, при предпоставка за „сво-
бодна теренна повърхност“, т.е външните нато-
варвания от фундаменти, конструкции и др., не 
участват в решението. 

(2) 

и                                                           ,	 (3)

където: CRR7.5 – приведено циклично напре-
жение за земетресение с магнитуд 7,5; MSF 
– корекционен коефициент за магнитуд раз-
личен от 7,5; σν0 – пълно вертикално напре-
жение за съответната дълбочина, за която се 
определя потенциала на втечняване, в kPa; 
σ′ν0 – ефективно вертикално напрежение за 
съответната дълбочина, за която се определя 
потенциала на втечняване, в kPa; αmax – мак-
симално ускорение в m/s2; g – гравитационно 

ускорение (9,81 m/s2); rd – редукционен фактор 
на напрежението в дълбочина.

Този подход за оценка на втечняването 
прогнозира дали почвата на определена дълбо-
чина ще се втечни, но не прогнозира кумула-
тивния потенциал за втечняване на почвените 
седименти в геоложкия профил до проучвана-
та дълбочина. Във връзка с това, Iwasaki et al. 
(1978) предлагат определянето на индекс на по-
тенциала на втечняване (LPI) със следния израз:

                                                      ,	 (4)

където: w(z) = 10 – 0.5 × z (тегловен коефициент 
за дълбочина); z – дълбочина в метри; F = (1 – 
FSL) при FSL ≤ 1 и F = 0 при FSL > 1. Теоретично 
стойностите на LPI се изменят от 0 до максимум 
100.

Геолого-хидрогеоложки условия
Изследван е профил до дълбочина 22 m, който 
включва песъчливи и глинести разновидности, 
с кватернерна и неогенска възраст (фиг. 1a) и 
съдържание на финозърнеста фракция (с раз-
мер на зърната < 0,063 mm, съгласно Еврокод 7)  
от 14,72 до 66,88%, обемно тегло от 20,1 до  
22,5 kN/m3. Водното ниво в проучвателния сон-
даж е установено на дълбочина 4,40 m от терена.

Основните хидрогеоложки единици в райо-
на на проучване до дълбочина 20,0–25,0 m са:  
(1) кватернерен водоносен хоризонт, установен в 
горната част на разреза до дълбочина 7,0–12,0 m 
и (2) неогенски слабо водоносен хоризонт, ус-
тановен на дълбочина 13,8–20,5 m. Двата водо-
носни хоризонта формират общ подземен поток, 
насочен към р. Искър, със среден градиент в из-
следвания участък I = 0,0025. Подхранването на 
подземните води е от постъпващия от Ю–ЮЗ 
подземен, подруслов поток на р. Перловска и от 
инфилтрация на валежи.

Резултати и дискусия
Изчисленията са извършени с помощта на софт
уерния продукт на GeoLogismiki (LiqSVs 2.2.1.8 
– SPT and Liquefaction Assessment Software). При 
оценката на потенциала за втечняване е използ-
вана референтна максимална стойност на уско-
рението на земната основа за района на гр. Со-
фия αmax(g) = 0,23, съгласно картата за райониране 
на територията на страната, за период на пов-
торяемост от 475 години, залегнала  в Еврокод 
8. Определянето на еквивалентното циклично 
напрежение от земетръс (респ. CSR) е извърше-
но при еквивалентен брой цикли (Neq), съответ-
стващи на магнитуд Ms = 7,5 или Neq = 20 (Seed, 

 kk
CSR
CRRFSL 







  

MSFCRRCRR  5.7  

drg
aCSR 


















 max

'
0

065.0





  

 
20

0
)( dzzwFLPI  



285

Idris 1971). При определяне на коефициента на 
циклично съпротивление (CRR) са използвани 
данните за нормализираното съпротивление на 
пенетрация N1(60), получени от SPT:

                                                                 ,	 (5)

където: ER = 0,6 (отношение между реалната 
и теоретична енергия на удара). Определена е 
коригираната стойност N1(60)cs, в зависимост от 
наличието на финозърнеста фракция. Коефици-
ентът CRR за съответната дълбочина е изчислен 
по метода на Boulanger & Idriss (2014), включен 
в софтуерния пакет LiqSVs 2.2.1.8. Входните 
параметри, участващи в изчисленията, са: брой 
удари от SPT (NSPT), съдържание на финозърнес-
та фракция (FC, %), обемно тегло на почвата (γ), 
ниво на подземните води.

Резултатите показват, че в две зони, на дъл-
бочина 10,7 m и 13,0 m, е почти сигурно втеч
няването на неогенските водонаситени пясъци, 
с изчислен коефициент на сигурност срещу 
втечняване на почвата: FSL = 0,784 и FSL = 0,617  
(фиг. 1c). По критерия на Iwasaki et al. (1978) е 
направена обобщена оценка за потенциала на 
втечняване за целия геоложки разрез. Потен-
циалът за втечняване на изследваните водонаси-
тени кватернерни и неогенски почви до дълбо-
чина 21,1 m е оценен като „нисък“, с кумулатив-
на стойност за LPI = 4,80 (фиг. 1c).

Заключение

Оценен е потенциалът за втечняване на ква-
тернерни и неогенски песъчливи почви със съ-
държание на финозърнеста фракция от 14,72 до 

Фиг. 1. (a) Извадка от геоложки профил; (b) NSPT данни в геоложкия разрез; (c) коефициент на циклично съпротивление 
(CRR), коефициент на циклично напрежение (CSR), коефициент на сигурност срещу втечняване (FSL) във функция от 
дълбочината при αmax(g) = 0,23 и потенциален индекс на втечняване (LPI).
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66,88% и обемно тегло от 20,1 до 22,5 kN/m3 в 
района на гр. София. Оценката е извършена по 
метода на цикличните напрежения на срязва-
не. Анализът е извършен със софтуерния пакет 
LiqSVs 2.2.1.8 на GeoLogismiki, с използване 
на изчислителния метод на Boulanger & Idriss 
(2014) за сеизмично въздействие с магнитуд Ms 
= 7,5. Коефициентът на сигурност срещу втечня-
ване (FSL) е получен за конкретни дълбочини в 
едномерeн модел на почвения разрез за условия 
на свободно поле без натоварване от сгради и 
съоръжения, при максимално референтно земе-
тръсно ускорение αmax(g) = 0.23.

Направена е интегрална оценка на потенциа-
ла от втечняване на почвения профил чрез опре-
деляне на индекса (LPI) по Iwasaki et al. (1978). 
Коефициентът на сигурност (FSL) дава едно
значна оценка за опасността от втечняване на 
поинтервални изследвани участъци от геолож-
кия разрез. Приложения критерий на Iwasaki et 
al. (1978) дава комплексна оценка за целия гео-
ложки разрез, като не изключва въздействието 
на слабо свързани водонаситени пясъци с нисък 
коефициент на сигурност (FSL), установени като 
прослойки и има практическа насоченост.
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