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摘要：应用稳态强度理论和动力有效应力分析方法，对液化后地面大位移进行数值计算，以研究液

化区分布范围对地面大位移的影响 )结果表明：当液化区可动用的残余强度较大时，液化区范围变
化对地面位移影响不大，亦即此时一般不发生地面大位移破坏 )当液化区可动用的残余强度较小
时，随液化区范围增大，地面位移增大呈现三个阶段：初始阶段（小位移阶段），随液化区厚度增加位

移缓慢地增加，在几个 *+量级内变化；过渡阶段，随液化区厚度增加位移急剧增加，从几个 *+量
级快速增至 +量级；稳定阶段（大位移阶段），随液化区厚度增加位移缓慢增加 )当土体发生局部液
化时，也能产生地面大位移破坏，但当局部液化区处于地下土层一定埋深时，基本不产生地面大位

移的破坏 )
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在国内外震害调查报告中，有大量关于液化现象的报道 )许多专家学者对此非常重视，并致力于液化的
影响因素、产生机理和条件、液化评判预测以及抗液化措施的研究 )液化引起的地面大位移对结构的破坏，是
液化区公路、铁路、桥梁、码头、堤坝、房屋、地下结构与生命线工程等震害的最主要形式 )近十几年来，人们越
来越重视这种新的地震液化破坏形式的研究 )液化后地面大位移的计算方法总的来讲有经验法、简化法和数
值法 )经验法和简化法一般用于近似地估计液化后地面大位移的量级 )以往的数值计算方法，由于本构模型
简单以及没有很好地处理液化后砂土流动特征等方面的原因，计算结果不尽合理 )因此，目前缺少液化区分
布范围对地面大位移影响的深入研究 )多重剪切机构塑性模型将土的复杂机理分解为体积变化机理和一系
列简单的剪切机理，具有模拟剪应变快速地从微小增加到百分之一到百分之几十过程的能力［’］)本文采用该
模型，并考虑到液化后土体处于流动状态，强度值降为残余强度，进行液化后地面大位移的数值计算，并根据

计算结果，研究液化区分布范围对液化后地面大位移的影响 )

! 动力有效应力分析方法简介
动力有效应力分析方法是建立在 012341251*6两相耦合理论基础上的［!］，它在平衡方程、物理方程、本构

关系和连续方程以及边界条件和初始条件的基础上，形成动力固结方程，超静孔隙水压力直接由动力固结平

衡方程求解 )
为了考虑流体的共同作用，将海水模拟为不可压缩流体，根据固体与流体接触面上的平衡和连续条件，

由固体加速度产生的流体惯性力应与孔隙水压力的导数保持一致：
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式中 ## 为位移的法向分量 %根据水压力分布控制微分方程式（’），012341251*6推导了流体的质量矩阵［.］%因
此，有限元离散后的控制方程组可表示为
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式中：!———构造节点位移向量；"，#———质量矩阵和阻尼矩阵；!
··

!———基岩地震加速度向量；!
"

$!!"# 是

非线性材料单元的节点力向量；!"———流体质量矩阵，!" $ % %!
&&%&，其中 & 为反映流体压力分布的函

数矩阵，%& 为动水压力增量矩阵；’&———表面力荷载向量 ’
土体的本构关系采用定义在应变空间中的多重剪切机构塑性模型，其平面应变条件下表示周期活动性

的有效应力和应变张量为
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本构关系的基本形式可表示为
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式（%）中 ""+ 代表考虑剪胀特性的附加应变增量，可由剪胀引起的体积应变增量表示：

""+
! $｛"#+ 0 )，"#+ 0 )，&｝ （*）

式（(）第一项反映体积变化的机理，由回弹模量 ) 和方向向量 * 表示：
*（&）! $｛’，’，&｝ （+）

第二项反映多重剪切变化的机理，每一个机理 2 , ’，)，⋯，3 代表一个虚拟的与水平轴成 $%4 -（%. 0 )）角
度的简单剪切机理 ’多重剪切机理方向向量可表示为

*（ .）! $｛./0%.，% ./0%.，012%.｝ . $ ’，)，⋯，3 （3）
式中

%. $（ . % ’）!% . $ ’，)，⋯，3 （’&）

!% $"0 3 （’’）
加载和卸载准则定义在常规塑性理论应变空间［$］，根据 *（ .）!，""的符号分别由每个虚拟简单剪切机理

确定 ’由于多重剪切机构的特性，该模型能够模拟考虑各向异性固结周期性状的主应力轴方向偏转的影响 ’
模型中共有 ’&个参数，其中反映土的弹性特性的有剪切体积模量 5& 和 6&，反映土的塑性剪切特性的有摩

擦角、相变位角和衰减系数&7(、&8(和9:，其余 ;’，<’，+’，+)和 =’，则反映土的剪胀特性 ’
液化后大位移计算实质采用的是静力有限元分析计算方法 ’具体计算时分两个阶段：（4）进行动力有效

应力的计算，确定液化区的分布范围；（5）在动力有限元分析的基础上应用稳态强度理论进行静力计算，得到
液化后的变形值 ’稳态变形是指土体在常体积、常法向有效应力、常剪应力和常应变速率下的持续变形状态 ’
只有在所有颗粒定向达到统计的稳定条件及所有颗粒骨架完全破碎之后，土体才能达到稳定变形 ’从这种意
义上讲，地震液化后的土体即处于稳态变形状态 ’稳态强度是指土体在稳态变形下可动用的强度，它决定了
土体在地震液化后的稳定性和残余变形 ’液化区土体的剪应力为［%］
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641"等［(］认为，液化后的残余强度为 &7&% 8 &7’%!#>(（!#>(为上覆有效应力）’

! 液化区分布范围对地面大位移的影响

! ’" 算例
)7’7’ 工程地质概况
福建省潘龙莱州段晋江江堤是泉州市的重点防汛工程之一 ’根据地质钻探资料，本场地地层主要由海积

与冲洪积沉积所构成，一般为粘性土 ?砂土（软土）?软土（砂土）的结构形式 ’其主要地层分述如下（图 ’）：（4）
粉质粘土：主要分布在堤线的表层 9（5）粘土：该层只在堤线局部段出露 9层厚 & 8 #7& :9（.）淤泥或淤泥质粉
质粘土：此层多见于堤线中上部，局部呈透镜体状 9（"）淤泥夹砂：分布在堤线的中、上部，局部呈透镜状分布 9
（;）（粉）细砂：该层呈断续分布，局部呈透镜状分布 9（<）（细）中砂：该层分布在堤线的中部 9（=）中粗砂或粗中

) 河 海 大 学 学 报 )&&’年 3月



图 ! 晋江防洪堤典型地质剖面
"#$%! &’()($#* +,(-#)’ (- .#/0#1/$ 2#3’

砂：主要分布在堤基的中上部，贯穿整段堤线 %（!）粗砂、
含砾粗砂：多分布在地基的中下部 "（#）砂砾卵石：分布在
整个堤线的下部 "
$ %&%$ 单元划分及计算参数
图 $是断面的有限元计算网格，计有 ’(’ 个结点和

’)*个单元 "单元类型共有 ’ 种：即线性单元、非线性单
元、流体单元、流体固体连接单元和接触面单元 "其中线
性单元模拟混凝土防洪墙和上部结构，非线性单元模拟

土体，流体单元模拟江水，接触面单元模拟土与结构的相

互作用，流体固体连接单元模拟流体与固体相互作用 "
根据现场钻探、标准贯入试验及室内物理力学性质

试验确定的所需计算参数见表 & "

图 4 断面有限元计算网格
"#$%4 51)*6)17#(/ 8’9:’9
表 ! 计算参数
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+ 123
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#%&
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剪胀参数

(& )& *& *$ +&
粘 土 &5%) (6%7( &7’%’) &60%) 0)%)
粉 细 砂 &5%) ’*%&) &6*%&( &)*%) 0(%) $5%) )%))’ &%)’ )%’ &%&5 &%’
细 中 砂 &5%) ’*%&) &6*%&( &)*%) 0(%) $5%) )%))’ &%&’ )%’ &%&$ &%’
粗 砂 &5%’ 56%7) $$&%)6 75%)) 05%) $5%) )%))’ ’%’) )%’ &%)$ &%*
墙前块石 $)%) &5)%)) 6*7%)) 75%)) 6)%)
回 填 土 &5%) (7%05 $)(%)) &)*%)) 0(%)

在计算域两侧边界上，考虑半无限水平地层自由场的地震响应，通过粘性边界近似地入射到和反射出有

限元计算域 "图 0是在 &77’年 &月 &(日日本阪神大地震发生时，在神户市港岛地下 0$.深度处记录到的地
震加速度 "阪神地震是浅源地震，类似于 &777年 7月 $&日在台湾发生的浅源大地震，具有较大的破坏性 "本
文选择其作为防波堤动力分析的输入地震波形 "对于地震烈度为 54，最大峰值加速度调整为 )%$8；地震烈度
为 (4，最大峰值加速度调整为 )%&8，地震历时 $) 9"
4 "4 大面积整体液化情况
针对防洪堤基底下卧土层发生大面积整体液化的情况，液化层厚度分别取&.，$.，0.，6.，’.，*.，(.，

5.，7%’.，&&.，液化区土体残余强度分别取 )%&’",-&，)%)’",-&（",-& 为上覆有效应力），进行液化后地面大位
移数值计算 .计算剖面地表面中心点（节点编号为 ’$$）、计算剖面右半侧中心点（节点编号为 ’0’）两个典型
节点的水平向、坚直向地面大位移列于表 $、表 0（空白表示位移小于 )%)&.，下同）.
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图 ! 输入地震加速度时程曲线
"#$%! &’()* +),-. /0 1.#12#+ 3++.4.,3*#/’

表 5 大面积整体液化时地面大位移
（液化层埋深 5672，残余强度取 869:!!"#）

;3<4. 5 =3,$. $,/)’> >#1(43+.2.’*
（?.1#>)34 1*,.’$*@：869:!!"#）

厚度

! "
节点 #$$

水平 ! " 竖直 ! "
节点 #%#

水平 ! " 竖直 ! "
& ’ ()($ ’ ()($
$ ’ ()($ ’ ()($
% ’ ()($ ’ ()($
* ’ ()($ ’ ()($
# ’ ()(% ’ ()($
+ ’ ()(& ’ ()(% ’ ()($
, ’ ()(& ’ ()(% ’ ()($
- ’ ()($ ’ ()(% ’ ()($
.)# ’ ()($ ’ ()(* ’ ()($
&& ’ ()($ ’ ()(* ’ ()($

表 ! 大面积整体液化时地面大位移
（液化层埋深 5672，残余强度取 868:!!"#）

;3<4. ! =3,$. $,/)’> >#1(43+.2.’*
（?.1#>)34 1*,.’$*@：868:!!"#）

厚度

! "
节点 #$$

水平 ! " 竖直 ! "
节点 #%#

水平 ! " 竖直 ! "
& ’ ()($ ’ ()($
$ ’ ()($ ’ ()($
% ’ ()(% ’ ()($ ’ ()(& ’ ()(%
* ’ ()&( ’ ()(* ’ ()(* ’ ()(#
# ’ ()*. ’ ()&% ’ ()&- ’ ()&#
+ ’ &)(& ’ ()%% ’ ()*( ’ ()%$
, ’ &)** ’ ()#- ’ ()+* ’ ()*,
- ’ &).( ’ ().( ’ ().$ ’ ()+*
.)# ’ $)($ ’ &)($ ’ &)($ ’ ()+.
&& ’ $)&, ’ &)$( ’ &)&* ’ (),+

从计算结果可以看出：

3%当液化区可动用的残余强度较大时，液化区范围变化对地面位移影响不大，亦即此时一般不发生地面
大位移破坏 !如残余强度取 ()&#!"#$（表 $），两个典型节点无论是水平向位移还是竖直向位移，只达到几个 /"
量级（小于 # /"），这属于小位移范畴 0

<%当液化区可动用的残余强度较小时，液化区范围变化对地面位移影响显著，亦即此时一般发生地面
大位移破坏，具体表现为液化区范围越大（大面积整体液化区厚度增加），地面水平位移和竖直位移增大呈现

%个阶段：（1）初始阶段（小位移阶段），随液化区厚度增加位移缓慢稳定增加，在几个 /"量级变化；（2）过渡
阶段，随液化区厚度增加位移急剧增加，从几个 /"量级快速增至 "量级；（/）稳定阶段（大位移阶段），随液
化区厚度增加位移缓慢增加 0如残余强度取 ()(#!"#$（表 %、图 *），对于 #$$节点，液化区厚度由 & "增至 % "，
水平位移和竖直位移均 $ /"左右；液化区厚度由 % "增至 - "，水平位移快速增至 &). "、竖直位移快速增至
()."；液化区厚度由 -"增至 &&"，水平位移最大达 $)&,"、竖直位移最大达 &)$"0对于 #%#节点，液化区厚
度由 &"增至 %"，水平位移和竖直位移均 $ /"左右；液化区厚度由 %"增至 -"，水平位移快速增至 ().$ "、
竖直位移快速增至 ()+*"；液化区厚度由 -"增至 &&"，水平位移最大达 &)&"、竖直位移最大达 (),+"0
5 0! 局部液化情况
为研究局部液化区分布对地面大位移的影响，对不同液化区范围、分布状况进行组合，然后针对不同情

况分别进行计算 0考虑到上述结论，下面给出液化区厚度 # "，长度分别取 &( "，$( "，%( "，*& "，位于防洪堤
基底或其下 %"处，各种组合工况的计算结果 0工况 &：液化区范围 # " 3 &( "（%(），位于防洪堤基底；工况 $：
液化区范围 #" 3 $("（$%(），位于防洪堤基底；工况 %：液化区范围 #" 3 %("（%%(），位于防洪堤基底；工况 *：
液化区范围整个 #"厚土层（*)&%(），位于防洪堤基底；工况 #：液化区范围 #" 3 &("（%(），位于防洪堤基底下

%"；工况 +：液化区范围 #" 3 $("（$%(），位于防洪堤基底下 %"；工况 ,：液化区范围 #" 3 %("（%%(），位于防
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图 ! 地面大位移随液化区厚度变化曲线（残余强度取 "#"$!!"#）

%&’(! )*+’, ’+-./0 0&123*4,5,/6 71( 68&49/,11 -: 3&;.,:&,0 *+,*

洪堤基底下 !"；工况 #：液化区范围整个 $"厚土层（%&’!(），位于防洪堤基底下 !")取液化区土体残余强度
(&($!"#$，进行液化后地面大位移数值计算，$**，$!$两个典型节点的水平向、竖直向地面大位移列于表 % %

表 ! 局部液化时地面大位移（残余强度取 "#"$!!"#）

<*=3, ! )*+’, ’+-./0 0&123*4,5,/6 *6 2*+6&*3 3&;.,:*46&-/

工况
节点 $**

水平 + " 竖直 + "
节点 $!$

水平 + " 竖直 + "
’ , (&(* , (&(*
* , (&(% , (&(% , (&(*
! , (&’# , (&(- , (&($ , (&(-
% , (&%. , (&’! , (&’# , (&’$
$ , (&(! , (&(*
/ , (&(! , (&(*
- , (&(! , (&(*
# , (&(% , (&(*

从计算结果可以看出：

*(当土体发生局部液化时，也能产生地面大位移破坏 )如对于工况 %，$**节点水平位移达 (&%. ")但和
大面积整体液化产生的地面大位移相比，位移量明显减少 )

=(局部液化区范围越大，地面水平位移和竖直位移越大（图 $）)局部液化区位于防洪堤基底，随着液化
区水平向扩展（工况 ’ 0 %）)其节点 $**水平位移增至 (&%. "，竖直位移增至 (&’! "；节点 $!$水平位移增至
(&’#"，竖直位移增至 (&’$")

图 $ 地面大位移随局部液化区面积变化曲线（残余强度取 "#"$!!"#，工况 > ? !）

%&’($ )*+’, ’+-./0 0&123*4,5,/6 71( *+,* -: 2*+6&*3 3&;.,:*46&-/

4 (当局部液化区处于地下土层一定埋深时，基本不产生地面大位移的破坏 )表 %给出了液化区位于防洪
堤基底下 !"（工况 $ 0 #）两个典型节点 $**，$!$的地面竖直位移值，均只有几个 1"的量级 )
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! 结 论

"#当液化区可动用的残余强度较大时，液化区范围变化对地面位移影响不大，亦即此时一般不发生地面
大位移破坏 !

$#当液化区可动用的残余强度较小时，液化区范围变化对地面位移影响显著，亦即此时一般发生地面
大位移破坏 !具体表现为：液化区范围越大（大面积整体液化区厚度增加），地面水平位移和竖直位移越大，且
呈现 "个阶段：（#）初始阶段（小位移阶段），随液化区厚度增加位移缓慢稳定增加，在几个 $%量级变化；（&）
过渡阶段，随液化区厚度增加位移急剧增加，从几个 $%量级快速增至 %量级；（$）稳定阶段（大位移阶段），
随液化区厚度增加位移缓慢增加 !

%#当土体发生局部液化时，也能产生地面大位移破坏，但和大面积整体液化产生的地面大位移相比，位
移量明显减少 !局部液化区范围越大，地面水平位移和竖直位移越大 !当局部液化区处于地下土层一定埋深
时，基本不产生地面大位移的破坏 !
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