
第２０卷第１期
２０２２年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２２

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２２．０１．００６

收稿日期：２０２１１０１７　　　　　修稿日期：２０２１１１１９
基金项目：辽宁省自然科学基金资助项目（２０１３０１０３１１４０１）；国家自然科学重大基金项目（９０９１５００５）
作者简介：赵久鑫（１９９６—），男，硕士研究生，研究方向为地下工程。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｊｘ０２０５＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：李　纯（１９７１—），男，博士，副教授，硕士生导师，主要从事宏微观多孔介质理论、地下工程技术及应用、建筑结构实用设计方法

等方面的教学研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｃｈｕｎ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

饱和层状砂土地震液化特性模拟与改良
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摘　要：探究在地震作用下饱和层状砂土液化规律，并通过设置抗液化桩、隔振墙等装置，研究该装置
对土体的抗液化性能的影响。文章基于基底压应力法算得静力部分的各土层位移量，同时基于液化判

别准则和理论，结合辽宁省文化艺术中心和省博物馆新馆工程背景，应用有限元软件，通过选取峰值加

速度为０．６ｇ的水平向Ｋｏｂｅ地震波进行计算，对各土层位置超孔压比、超孔隙水压力和有效应力等进行
研究，对此时各层位置土体的液化情况进行对比分析。得到了抗液化桩、隔振墙能不同程度地减小土体

地震液化响应的结论。
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　　土壤常呈层状存在，但是原来的模型多以单层
地基模型为主，和实际的有偏差，所以层状或多层土

地基模型更贴合实际。层状土不能保证每层土特性

相同或类似，土中含软弱夹层会对该层土物理特性

带来极大影响，受载时会产生液化，同样在很大程度

上制约着地基性状与基础选型。

研究人员在二十世纪七十年初便开始对地震作

用下岩土工程响应进行深入研究，他们运用定量计

算与理论分析结合开展研究，得出当软弱夹层出现

在场地中，地震动力响应会受更多影响。而后剪切

模型［１］很快问世，它是将地震作用看做成一种一维

剪切运动，该方法可以达到简化处理土层作用。２０
世纪末，地震波传播到基岩面处的特性差异和场地

中各土层参数间的比值被 Ｉｄｒｉｓｓ等［２］提出为含软土



夹层场地地震主要影响因素。２１世纪初，薄景山
等［３］一维等效线性化场地地震反应分析得出地表

上加速度反应谱、软土夹层和上覆土层厚度会受到

土层结构自身显著影响。２００５年黄雨等［４］针对一

个上覆土层厚度约２８ｍ的场地展开地震反应实验，
并通过对软弱夹研究得到地表处加速度峰值显著作

用及其与埋深关系。但从众多文献中不难看出有关

含软弱夹层饱和砂土液化研究较少，且因岩土本身

复杂程度及各类土不同分布情况等问题，日后研究

工作应着手于更合理、更全面模拟各项土非线性特

性。

前人对层状土液化规律研究做过许多试验。周

健等［５］进行关于饱和层状砂土液化特性动三轴试

验，表明粉粒夹层对层状砂土的液化特性有着极大

的影响。一些学者认为若在饱和可液化土层中建设

地下结构，地震后土层出现液体性质会对地下结构

产生上浮力并产生巨大破坏。目前，国内外对液化

破坏理论有不少研究，但对于地下相关的抗震和液

化研究较少［６］。学者们将其描述为孔隙压力升高

导致土体破坏，其核心是能构建出一个反映复杂应

力路线下变形规律的本构模型。人们发现土体液化

会导致土体变形，使结构最终失去原有稳定性［７］。

为防止此现象发生，后人提出一些隔震和抗液化措

施，但具体进行分析和探讨较少。因此本文主要从

含软弱夹层的饱和层状砂土液化情况进行研究并选

取隔振墙和抗液化桩两个装置进一步分析，为城市

综合防灾减灾提供参考和设计依据。

１　基本理论
１．１　动力反应分析法

动力反应分析法主要有反应谱法和时程分析

法［８］。反应谱法中最主要为振型分解反应谱法，它

用来分析和计算多自由度体系并把研究对象分解成

多个数量单元，但此方法计算时还应考虑阻尼力和

单元惯性力对施加荷载时的影响［９］。单位体积体

力、位移及单元刚度矩阵、阻尼矩阵和质量矩阵在运

动状态下有如下表达式：

｛Ｐｓ｝＝ρ
２

ｔ２
｛δ｝－Ｖｔ

｛｝；｛ｆ｝＝［Ｎ］｛δ｝ｅ （１）

［Ｋｅ］＝∫［Ｂ］Ｔ［Ｄ］［Ｂ］ｄＶ
［Ｍｅ］＝∫［Ｎ］Ｔρ［Ｎ］ｄＶ
［Ｃｅ］＝∫［Ｎ］Ｔυ［Ｎ］ｄ













Ｖ

（２）

［Ｍ］｛δ̈｝＋［Ｃ］｛δ
·

｝＋［Ｋ］｛δ｝＝－［Ｍ］｛δ̈ｇ｝ （３）
式中：｛Ｐｓ｝为重力及其他静体力；｛δ｝为位移；ρ为

材料密度；Ｖ为阻尼系数；ρ
２

ｔ２
为惯性力；Ｖ

ｔ
为阻尼

力；［Ｎ］为形函数矩阵；｛δ｝ｅ为单元节点位移矩阵；

［Ｂ］为应变矩阵；［Ｄ］为弹性矩阵；｛δ̈ｇ｝为输入地

震加速度；｛δ̈｝、｛δ
·

｝、｛δ｝分别为各节点加速度、速
度和位移矩阵；［Ｍ］、［Ｃ］、［Ｋ］分别为结构整体质
量、阻尼及刚度矩阵。

１．２　本构模型
本文采用相关流动法则假定，认为塑性势函数

与屈服函数一致，即 Ｑ＝Ｆ。采用理想塑性加载准
则，认为加载面即屈服面。暂不考虑材料硬化。在

ＦＬＡＣ３Ｄ有限元软件里考虑土体液化选用Ｆｉｎｎ模型。
它是Ｍａｒｔｉｎ等根据试验解决土在循环荷载作用下体
积应变及孔隙水压力变化规律问题的方程，后来

Ｂｙｒｎｅ提出基于Ｍａｒｔｉｎ等更为简单的改良方程［１０］。

本文运用的是该理论模型。其具体表达形式如下：

Δεｖｄ
γ
＝Ｃ１ｅｘｐ（－Ｃ２

εｖｄ( )γ ）； （４）

Ｃ１ ＝７６００（Ｄｒ）
－２．５； （５）

Ｄｒ＝１５（Ｎ１）
１／２
６０； （６）

Ｃ１ ＝８．７（Ｎ１）
－１．２５
６０ ； （７）

Ｃ２ ＝
０．４
Ｃ１

（８）

式中：Ｃ１，Ｃ２为常量；Ｄｒ为相对密度；（Ｎ１）６０为标准
贯入击数。

１．３　边界条件及阻尼的选取
本文选择自由场边界，它会降低波反射并吸收

入射波能量。使用局部阻尼，不需指定频率参数，也

不用预测和估计模拟系统自振频率，计算简便并提

高有限元模拟软件速度。

式中，σ′ｍ０为动力计算前单元平均有效主应力；

σ′ｍ为动力计算后单元平均有效主应力；（Ｎ１）６０为
标准贯入击数；ｒｕ为超孔隙水压力。
１．４　液化判定准则

美国Ｓｅｅｄ等［１１］提出峰值循环孔隙水压力比达

１００％为土体初始液化标准；汪闻韶［１２］把无黏性土

从固态转为液态称液化。数值模拟中常采用超孔压

比来表征土体液化程度［１３］。
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当超孔压比等于１时土体已完全液化；超孔压
比达０．７以上时土体接近液化程度。具体公式如下：

ｒｕ ＝１－
σ′ｍ
σ′ｍ０
； （９）

σ′ｍ ＝（σ′１＋σ′２＋σ′３）／３； （１０）

σ′ｍ０ ＝（σ′１０＋σ′２０＋σ′３０）／３ （１１）
式中：σ′ｍ０为动力计算前单元平均有效主应力；σ′ｍ
为动力计算后单元平均有效主应力；（Ｎ１）６０为标准
贯入击数；ｒｕ为超孔隙水压力。

２　试验研究
本文选取的工程背景是辽宁省文化艺术中心和

省博物馆新馆。其地基具体分层情况如图１所示。
本文在该地基土钻探深度范围内由上到下选取９个
自然分层，其中有３个粉质黏土层。基础埋深为 －
６．４６ｍ，地下水位为 －６．６０ｍ。图２为无基坑土层
计算模型图。测试区各层地基土主要物理力学参数

和强度值如表１所示。

图１　工程地基土层分层图

图２　有限元软件建模图

表１　地基岩土的主要物理力学参数及强度

土层
厚度

／ｍ
天然重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
体积模量

／ＭＰａ
剪切模量

／ＭＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
剪胀角

／（°）

砾砂　　 ３．５４ １９．５ ２６．０ １１．１ ３．０ ３６．５ ７

圆砾　　 ３．５０ １８．８ １９．８ １４．９ ２．０ ３６．４ ６

砾砂　　 ４．００ １９．２ ２７．３ １２．６ ２．５ ３７．０ ７

粉质黏土 ０．４０ １９．１ ８．５ １．８ ２９．３ ４．８ ０

圆砾　　 ３．４０ １８．８ １８．３ １３．７ ２．０ ３８．０ ６

粉质黏土 ０．３０ １９．５ １０．７ ２．３ ２．０ ９．０ ０

粗砂　　 ２．２０ １９．２ ２２．５ １０．４ １．３ ３５．０ ８

粉质黏土 ０．４０ １９．１ ８．５ １．８ ２９．３ ４．８ ０

粗砂　　 １．３０ １９．２ ２２．５ １０．４ １．３ ３５．０ ８

　　该模型的正中心处为基底荷载的主要作用区
域，其作用位置长为１８．０ｍ，宽为９．０ｍ。根据一般
的地基尺寸选取原则，这里取模型外边界是荷载作

用区域的５倍来计算。因此采用模型尺寸为９０ｍ
×４５ｍ×１９．０４ｍ。模型左右两侧及前后面边界均
限制ｘ，ｙ方向位移，模型底部限制 ｘ，ｙ，ｚ三个方向
位移。本次建模采用网格类型为六面块体网格，共

划分为７６９５０个单元。
２．１　液化前分析

静力的计算结果需要为后续的动力分析计算打

下基础，因此静力分析的过程不容小觑。其具体过

程如下：（１）初始应力场平衡（模型中只施加重力，
计算平衡后得到了未扰动状态下的土体应力场）；

（２）将位移和速度从边界效应中去除后得到相应的
初始状态，并在加载区域施加荷载；（３）对加载区域
下的不同土层分层的监测点进行布置（如变形、应

力和时间步等结果变量）；（４）求解计算直至平衡。
有限元软件模拟计算的竖向位移分布云图如图

３所示。从图中可以看到变形是从基底向周围的地
基土辐射，且逐渐趋近于零。地基竖向位移的最大

值为１５．６７１１ｍｍ，通过有限元内嵌ＦＩＳＨ函数及后
处理分析得到其竖向变形点最大位置偏离了基底中

心位置。此外，本文通过有限元模拟软件的 ｈｉｄｅ功
能对竖向位移结果进行后处理，提取出不同深度下

土层的竖向位移如表２所示。
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图３　土体模型的竖向位移云图

２．２　各层土的液化分析

根据《抗震建筑设计规范》［１４］（ＧＢ５００１１—
２０１０），设防烈度与加速度峰值的取值如表３所示。
参照表中数据选取罕遇地震９度烈度设计基本加速
度和水平Ｋｏｂｅ地震波得到加速度时程和频谱曲线，
通过各土层位置超孔压比、超孔隙水压力和有效应

力云图进行分析。图４和图５分别为输入时的加速
度时程曲线及傅里叶频谱曲线。

表２　各自然分层最大竖向变形及发生位置

分层情况 第１自然层 第２自然层 第３自然层 第４自然层 第５自然层 第６自然层 第７自然层 第８自然层

变形值／ｍｍ １５．６７１００ ９．６２１９０ ５．７２２２０ ３．６０８８０ ３．０８４７０ １．８９６３０ １．６３５５０ ０．８４９２７

　　表３　加速度峰值和设防烈度的取值 单位：ｃｍ／ｓ２

地震类型
不同设防烈度

６ ７ ８ ９

多遇地震加速度峰值 １８ ３５ ７０ １４０

罕遇地震加速度峰值 １２５ ２２０ ４００ ６２０

图４　输入加速度时程曲线

图５　傅里叶频谱曲线

从图６—图８得出：位置２和位置４处超孔压比
峰值超过０．７，由液化判别准则可判定会发生液化；
位置３超孔压比峰值接近０．７，有液化可能；位置６
超孔压比峰值较小，则该位置土在此时间内不会液

化，但从图像趋势上看若持续施加地震波也可能液

化。位置１、位置２、位置３和位置６超孔隙水压力
最大值依次为 ２７．５ｋＰａ，４０．３ｋＰａ，５９．７ｋＰａ和
１３２．１ｋＰａ，位置２、位置３、位置４和位置６初始有效
应力依次为 －５９．５ｋＰａ，－１１７．２ｋＰａ，－１６３．３ｋＰａ
和－２１９．５ｋＰａ，整个曲线变化规律可被描述为“缓
慢变化迅速变化缓慢变化”。其中位置２在几处
监测位置有效应力数值最小，曲线在 ６．７１ｓ时达
－９．７×１０４ｋＰａ。

图６　超孔压比曲线

图７　超孔隙水压力曲线
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图８　有效应力曲线

２．３　土体液化改良
众多研究表明影响饱和砂土液化因素很多，因

此本文针对其主要因素选择抗液化桩和隔振墙的两

种方式对土体的液化情况进行改良，并最终发现达

到了很好的效果。

２．３．１　改良土体液化特性
前人对于抗液化桩的研究也不少［１５－１６］。本文

主要根据前人的经验，设计如下的一种抗振动液化

刚性排水桩，其相关参数结合前人的经验进行相应

改进。桩体具体参数如下：长度 １２ｍ，干密度为
２４００ｋｇ／ｍ３，考虑为弹性材料。体积模量 １．６７×
１０４ＭＰａ，剪切模量７．６９×１０３ＭＰａ。排水桩截面见
图９（两侧黑色部分为排水体），将液化桩插入深度
１１．４４ｍ土层并施加自由场边界后模型如图１０所
示（第一层砾砂分为两层，分层位置为地下水位线

处），分析各层土超孔压比。

图９　排水桩截面示意图（单位：ｍ）

图１０　抗液化桩整体建模

图１１　三种情况下各层土超孔压比最值

从图１２中可看出插入抗液化桩、未插桩和插入
普通桩整体土超孔压比最大值为０．７５６２、０．９９９０
和０．７９１４。插入抗液化桩土体超孔压比最大值从
上至下为 ０．３８１４、０．１７２９、０．１７５０、０．１８３０、
０．７２９０和０．７５６０，未插桩土体超孔压比最大值从
上至下依次为０．５４９、０．４３２、０．４０６、０．２３２、０．７８９和
０．７９２。无抗液化桩与抗液化桩工况相比各层土超
孔压比最大值分别降低为原工况５０．５０％，６６．６７％，
５６．９０％，２１．１２％，７．９５％和 ４．５５％。抗液化桩对
该工况土体起到很好的抗液化作用，且该作用在浅

层土处更明显。

图１２　整体土体超孔压比云图
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考虑普通桩的作用响应。其设置无图９蓝色排
水体，插入位置与抗液化桩相同。图１１为抗液化
桩、未插桩和普通桩整体土体超孔压比云图和三种

情况下各层土超孔压比最值。插入普通桩第一至六

层土超孔压比最大值依次为 ０．３８１４、０．１７２９、
０．１７６６、０．１９８３、０．７５７０和０．７９１０。液化桩与普
通桩下土体超孔压比相比各层最值依次降低

４．６５％、６．０３％、０．９１４％、８．３６％、３．８４％和４．６３％。
因而抗液化桩作用下各层土液化情况也有不同程度

降低。

综上所述，抗液化桩能在一定程度有效减少各

层土超孔压比，其降低液化程度作用得以验证。

２．３．２　隔振墙对土体抗震性能
本文考虑在土体受基底附加应力外测对称布置

两个隔振墙。具体参数如下：杨氏模量为４００ＭＰａ，
泊松比μ＝０．２５，ρ＝２４００ｋｇ／ｍ３，墙体厚２．２５ｍ，隔
振墙嵌入深度 ｄ为１１．４４ｍ，到基础下土体距离 ｗ
为２．２５ｍ。插入隔振墙后模型见图１３。

图１３　插入隔振墙后的土体模型构建

通过监测曲线图１４发现位置１至位置７处超
孔压比最大值依次为０．４７１、０．２７２、０．２９０、０．４２１、
０．６６６、０．６６９和０．６２８，与２．１节分析原博物馆工况
下土体对比得：位置２、位置３、位置５处超孔压比分
别减小６５．４２９％、５７．５４０％和１６．４５６％，只有位置６
处增大４．６２７％，这是墙体下层插入至此位置，该层土
体孔压得不到释放。从上述分析可以分析得出隔振

墙的设计对土体液化改良及防震效果有明显帮助。

综上所述，本文选取抗液化桩改良土体液化性

能及隔振墙改良土体抗液化及防震得到很好说明。

３　结　语
本文通过选取峰值加速度为０．６ｇ水平向 Ｋｏｂｅ

地震波进行计算，得出如下结论：

（１）液化前经计算得到地基竖向位移最大值为
１５．６７１１ｍｍ，且其竖向变形点最大位置偏离了基底
中心位置。

图１４　插入隔振墙后的超孔压比

（２）原博物馆工况下浅层位置（文中位置２—
位置５）发生液化可能性较高；深层位置（位置６）发
生液化可能性较低。此外，超孔隙水压力和有效应力

曲线变化规律可被描述为“缓慢变化迅速变化缓慢
变化”。其中位置２监测的有效应力数值最小。

（３）通过无液化桩与抗液化桩工况对比分析，
发现第一至六层（按超孔压比最大值分析）分别有

不同程度的降低。在抗液化桩作用下各层土液化程

度小于普通桩和无桩作用下液化程度，说明抗液化

桩下土体抗液化性能具有优势。

（４）插入隔振墙后多处位置土体液化程度均有
不同程度减小。总体得出隔振墙设计对土体防液化

及防震效果有较为明显帮助。

以上结论可为沈阳市层状土液化问题和抗震液

化措施提供参考和帮助，解决了地下工程防灾减灾

和灾害预测等问题，同时克服了饱和层状砂土液化

自身带来的影响和危害。
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