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摘要：采用 ()*+,粘弹性模型，应用能量分析法，利用地震波的耗损能量等于土体产生的变形能这一
原理对动应力进行了初步研究，提出一个求解动应力的简化公式，该式不仅能反映地震性质的影

响，而且能反映场地位置的影响，并且回避了动力作用过程这个复杂的问题 ’通过对 #%-.年唐山地
震实例的对比分析表明，文中提出的动应力公式比较简单实用，计算结果合理，物理概念明确，便于

工程推广和应用 ’
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自 #%-"年 3)45首次提出砂土能量栅（6789+: ;<99*89）的概念，将能量分析法引入土动力学以来，国内外
许多学者对此法做了大量的研究工作，并且取得了许多研究成果 ’加拿大的 =’ /’ ><?等［#］基于室内试验和
对已有地震资料分析，提出用能量法进行液化判别，并将判别结果与目前广泛采用的两类方法（室内试验求

抗液化剪应力和根据现场 @A/值判别）进行了比较，发现能量法的结果更简单、可靠 ’何广讷教授［!］对能量分
析法的原理和应用进行了深入而又细致的研究和探讨，并把它运用于砂土、粉土的液化判定上，其结果与现

场实际情况很吻合 ’这些研究工作都大力推动了能量法在岩土工程领域中的应用 ’由于能量法本身有一个显
著的特点，就是不需要考虑动力作用的过程，因此有广泛的应用空间 ’本文将采用能量法进行地震作用下土
体内部动应力的求解 ’

! 地基中某点的地震能量
所谓地震累积损耗的比能是指因地震作用下土粒的滑动、滚动而损耗的振动能量 ’ B4,87C89和 D*EF,89认

为地震源释放的能量与震级有如下关系：

! " #"1 #&$# #G% （#）
式中：!———震源释放的总地震能；%———D*8F,89震级 #
地震波在介质中传播，由于几何阻尼和粘质阻尼而衰减，因此到达某点处的地震能量仅为总能量的一部

分 #根据 H49IF:和 J’;9*87，K4,,L*以及 M<N8+<?<等人的研究，传至地基某处单元的地震能量 !#（!，&）将遵循
下列衰减方程：

!#（!，&）"!! ’ &( （!）
则地基某处单元土体损耗的总地震能表示为

! !) ""（#*"，+,，)-）!#（!，&） （$）

式中：!#———某点处的地震能量；!———常数；(———指数，范围是 ! #G O G #"；&———震源距；"（#*"，+,，)-）———

与土体的相对密度、应力状态相关的能量耗损函数；#*"———有效应力；+,———固结比；)-———相对密度 #

" 利用 #$%&’模型建立平衡方程并求解
此处将土体视为非线性粘弹性体，即伏埃脱（()*+,）模型 #模型及其应力应变关系如图 # #
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图 ! "#$%&模型及松弛曲线
’$%(! "#$%&)*#+,- ./+ 0-.12 1345,

流动方程：

!! " #"
!$ " % &" （!）

即 ! " #" ’ % &" （"）
式中：#———弹性模量；%———粘滞阻尼系数；"———应变；&"———应变速率；!———总应力 (
对于线弹性单元在循环应力下不会产生能量的耗损，只有牛顿粘壶产生能量的耗损 (为了求解方便，假

设单元土体所受的循环应力为

!)（ *）"!!)#$%+*
即有 !!)#$%+* " %&" （&）
解方程（&）得

" " ’
%"!!)#$%+*( * "

,!!)
+% )*#+* ’"+ （,）

式中：+———圆频率；!!)———土体所受循环应力合力的振幅；"+———初始应变，在不考虑土体单元初始应变时

为零 (
利用 #$%-（+*）. )*#-（+*）/ ’，得到曲线方程

!)（ *）
!!( )

)
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’
（" ,"+）+%

!!( )
)
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" ’ （0）

图 6 !! 7"曲线

’$%(6 8,-.&$#/09$:
;,&<,,/!! ./+"

该方程的轨迹曲线为椭圆 (如图 - (
根据该曲线的物理含义，单周循环应力作用下能量的耗损是该椭圆围成的面积，

-) "#!!
-
)
% #$%-+*( * " !!!

-
)

%+ （1）

那么，总的能量耗损为 - / .-) /
.!!!-

)
%+ ，. 为等效循环周数，根据震级确定，则得到平

衡方程$ #/ " -，#（!0+，1$，/2）转化为标准贯入击数 .’的函数即有

#（.’）$ 3 ’+! (0’’ ("4

56 "
.!!!-

)
%+ （’+）

解得土体单元所受到的循环应力的幅值为

!!) " #（.’）$ 3 ’+! (0’’ ("4%+
.!5% 6 （’’）

由于式（’’）中#（.’）仍是未知数，!!) 因此不可求 (文献［-］中提出了抗液化强度函数%（.）的概念，并且给出
了土体达到液化时的%（.）值，即

%（.）"
&’ 7’!0+ 3 ’+,! (0

8’（1$）8-（/2）#（.’）$
（’-）

当(9 7!0+ / ’时，%:（.）/ ’+’ ("4 7 5- (引入一个液化系数 ;，+ 2 ; 2 ’，且 ; /(9 7!0+，则有

%（.）" ;%:（.）" ; ’+’ ("4
5- （’3）

将式（’3）代入式（’-）得
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!（!!）"
"! ##$$" %#

&!（’(）&#（)*）%+ , !"$ -%.! -&/
（!$）

代入式（!!），有

!$0 "
12$$""! ##

&!（’(）&#（)*）+!!%（34#" ） （!&）

则土体单元所受循环应力为

$0（ 5）"
12$$""! ##

&!（’(）&#（)*）+!!%（34#）
’()" 25 （!*）

其中 &!（’(）" ! 4&+,’( &#（)*）" !"’（)* 4" --） ’ " .
式中："，#———试验参数；$$"———有效上覆压力；%———常数 -
由于式（!*）所得为循环应力，是随时间变化的量，因此土体实际所受应力应在其基础上加以修正 -为此

引入修正系数 0 -关于 0 的取值将在算例中进行分析 -

! 算 例 分 析
以 !/-*年的唐山 - -%级地震为例 -为了检验能量法的可靠性，表中的液化系数 + 值的选取是基于参考

文献［#］中的(6 #$$" 值而定的 -在实际工程中，应根据具体的地质条件和经验来确定 -相对密度 )* 的计算利

用参考文献［.］中的方法，即 )* 0 !! #（&# -#$$"" ），$$" 为所求点的有效上覆压力，单位为 12，!! 为标准贯入

击数 -
式 &!（’(）0 ! 3&+,’( 中，取 ’( 0 !4"；&0 .4"；根据参考文献［#］中的图 .，试验参数"取 !4#"!，#取

"4.&%；指数 3 取 $4"；圆频率)为 #!56；砂土的饱和容重取为 #"4* 78 9 :. -另外，粘滞阻尼系数的选取比较麻
烦，目前国内外对它的研究比较少，由于缺乏精确的取值，在此粗略地借用参考文献［$］中的值 -根据参考文
献［#］提供的资料，&#（)*）的计算公式中的’值取为 3 # -详细资料及参数的选取见表 ! -

表 " 计算参数
#$%&’ " ($)$*’+’), -.) /$&/0&$+1.2

地点

编号
地 点

震源距

# 7:
埋深

#:
标贯击数 +

地下水位

#:
有效上覆压

力$$" # 712
粘滞阻尼系

数 1 #（12·’）

! 昌黎、七里海 $ /" -* . -/" !" " -&& " -* .. -." - -# ; !"!$

# 滦男北里庄 .- -" . -." !* " -.! # -% &! -!" - -# ; !"!$

. 唐山陡河电站 !- -% * -$" !% " --& # -. *- -%" - -# ; !"!$

$ 通县望君瞳 !!- -$ * -.% !# " -!. . -" -$ -** - -# ; !"!$

& 昌黎牛家庄 *" -% * -*& #. " -"# ! -& *! -&& - -# ; !"!$

* 乐亭、王滩 -%"% %! -# $ -." !# " -#- ! -" $" -!" - -# ; !"!$

表 3 计算结果对比
#$%&’ 3 4.*5$)1,.2 .- /$&/0&$+’6 )’,0&+,

地点编号 地 点 本文方法求得应力 # 712 有限元方法求得应力 # 712 0

! 昌黎、七里海 $ & -*$ !! --" ! -&$
# 滦南北里庄 !$ -$- #$ --- ! -.*
. 唐山陡河电站 .. -$$ $* -$! ! -!/
$ 通县望君瞳 # --/ . -!. ! -"*
& 昌黎牛家庄 !" -#. !. -$# ! -!*
* 乐亭、王滩 -%"% & -"" !. -.. # -.*

注：有限元所得应力为合应力；本文方法所得为应力幅值 -

运用河海大学岩土工

程研究所的土石坝动力分

析程序 <<==> ?@A的计算结
果来与能量法的求解值进

行比较 -从表 # 可以看出
各点的地层情况大致相

同，因而选用相同的计算

参数 -动力有限元计算网
格的总结点数为 .$!，总
单元数为 .""；材料类型有粘土和砂土两种，粘土的容重取 !/ 78 9 :.，砂土的容重取 !- 78 9 :.，砂土的饱和容

重取 #"4* 78 9 :. -两种计算结果比较列于表 # -由于该程序在计算中所采用的是粘弹塑性模型，因此两种方法
具有一定的对比性 -结果表明，本文的能量法与动力有限元法的计算结果相吻合 -而且与动力有限元方法相
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比，能量法有一个很突出的特点，就是能反映震源距对应力大小的影响 !另外，表中的 " 是根据拟合值得到
的 !从 " 的分布来看，都比较接近，在实际计算中可以取其平均值 ! !"" !

! 结 语

地震波在传播的过程中，其能量被土体吸收，从而使土体内产生动应力 #本文基于 $%&’(粘弹性模型，用
能量法根据地震波传至某点处所损失的能量可以与此处的土体产生的变形能建立平衡关系，推出了求解动

应力的公式 #该公式考虑了诸多因素，如相对密度、初始应力状态、土体的工程性质以及震源距等 #另外，这种
方法比较直接，不需考虑土体单元在振动过程中应力应变发生的任何变化，如研究工作者所广泛关注的孔隙

水压力问题 #而且本文的能量法与动力有限元法的计算结果比较吻合 #当然，对于该法仍有进一步研究的必
要，如假设土体单元所受的应力模式是否合理、粘滞阻尼系数的取值等 #

本文在写作过程中得到了冶金工业部建筑研究总院王锡康老师、大连理工大学土木系何广讷老师的热

情帮助，在此表示衷心的感谢！
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