
 

第 15卷第4期 水 利 水 电 科 技 进 展 1995年 8月 

／  

土体地震永久变形分析述评① 

(河海大学岩土工程研究所 南京 210098) 

摘要 在地震作用下，土体将会产生变形 ，它包括周期变形和不可恢 复的残余变形(即永久变形)。这两 

种变形都可能造成土体裂缝甚至失稳 ．但永久变形对土工建筑物的安全和使用影响更大t因此 ，如何预 

测土体地震后产生的永久变形成为土工抗震分析中一个重要方面。本 文综述 了日前国内外有关土体地 

震永久变形分析方法，然后对各种方法的优缺点进行了比较，最后对今后地震永久变形的研究方向提出 

了初步建议。 ． 
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在地震作用下．对于松砂或中密砂土，导 

致土体破坏的主要因素是液化；而对于粘土 

或紧密砂土，导致破坏 的主要因素则是震后 

永久变形，因此永久变形也是土体抗震设计 

的一个重要内容。本文根据收集到的文献资 

料，综合叙述了 目前 国内外有关土体地震永 

久变形分析的各种方法。主要可分为两大类 ． 

第一类是确定性永久变形分析 ．它包括滑体 

变形分析和整体变形分析 前者是在 1965年 

由 Newmark提 出的 ]，它 的基 本思想在于 

说明了土石坝在地震瞬态失稳过程中可能只 

产生有限变形．而不一定会导致破坏或失效 ； 

后者主要由 Ser[[和 Seed等人在 1976年提 

出的 ]，其主要点是利用室 内试验得到的一 

定初始应力条件下施加一定大小的循环应力 

在一定周数时产生的永久应变(轴向应变或 

剪应变)借取不同途径应用于土体变形分析 

中。第二类是非确定性 (即随机性 )永久变形 

分析．它包括滑体位移随机反应分析和整体 

位移随机反应分析，该类方法是将随机振动 

理论应用于土体地震反应分析中．计算加速 

度、动应力和动应变等变量的概率统计特性 ， 

继而求得永久变形的概率统计特性 ，进一步 

进行动力可靠性或危险性分析。本文概述了 

以上两类方法在近年来的发展和改进状况 ， 

并对各种方法进行了述评，对今后的研究方 

向提出了建议。 

1 土体地震永久变形分析现状 

经过数年 的研究，各国学者 已建立了不 

少永久变形计算方法，它包括确定性永久变 

形分析和随机性永久变形分析两个方面。现 

简述 如下 

1．1 确定性地震永久变形分析 

所谓确定性地震永久变形分析．就是对 

某一条或几条已知的地震波谱进行确定性数 

值积分 ，求得加速度、动应力和动位移 ，进而 

求得地震永久变形的方法 。它包括滑动体变 

形分析和整体变形分析两部分。 

1．1．1 滑动体变形分析方法 

1965年 ，美国学者 Newmark基于极限 

平衡理论，提 出了一个用于评价堆石坝地震 
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永久变形的计算方法 ，其基本出发点是 ：当 

土体内某一点加速度超过材料的屈服加速度 

时，沿破坏面就会发生滑动，假设永久变形是 

由于滑动士体沿着最危险的滑动面在地震荷 

载作用下发生瞬态失稳时滑动的位移所产生 

的 这种方法需要用到屈服加速度的概念，即 

土体中预期滑动体开始滑动时作用在该滑动 

体上的临界加速度 ，其值可由拟静力法求 

得。 

在 Newmark法基础上，许多学 者傲 了 

改进。Frankin和Chang按照 Newmark刚塑 

滑块原理 ，利用数条实测地震加速 度纪录和 

人工加速度时程曲线，进行了土石坝坝坡地 

震滑动永久位移计算，补充了 Newmark1965 

年报告中的数据，绘出了不同情况 下标准化 

最大槽动永久位移和最大抗滑地震系数以及 

最大地震加速度系数 之比之 间的关 系上包 

线 】。随后 ，Markdisi和 Seed考虑坝体为非 

刚性体．运用剪切梁或有限单元法求得坝体 

的动力反应加速度，并通过一定数量的算例 

给出了可供估计高 3O～60m 士石坝地震永 

久变形的图表 ]。 

El本学者渡边启行等用等效谐波地面的 

运动估计了堆石坝的地震永久位移，后来叉 

根据堆石坝旋工 、设计和科研工作经验 ，提出 

了堆石坝地震永久位移与地震加速度及等效 

周数的经验关系_5】。后来，美国学者 William 

在总结前人方法的基础上，提出了一个独立 

的计算方法。其基本点是通过逐步积分法进 

行动力反应谱分析，假设破坏发生在界限明 

确的滑动面上，破坏应力范围以内材料表现 

为弹性 ，超过屈服加速度则发展为完全塑性 。 

屈服加速 度由拟静力法求得，该方法特别强 

调地震过程中筑坝材料抗剪强度降低对永久 

变形的重大影响。最后，William运用其建议 

的方法预测了委内瑞拉 Guri主坝和 LaHon— 

da坝地震永久变形，预测结果与 Newmark， 

Markdisl和 Seed法的预测大体相近 

我国学者陈生水、沈珠江通过对面扳堆 

石坝地震永久变 形分析发现，当地震烈度较 

低时，永久变形的计算结果与实测大体相同， 

而地震烈度较高时，计算结果则明显偏小，因 

此，作者基于 Newmark滑块原理，提出了一 

个可用于强震区域面板堆石坝及心墙堆石坝 

永久变形的计算方法 】。 

1．1．2 整体变形分析方法 

整体变形分析的基本假定是将土体的变 

形作为连续介质处理，土的动本构关系采用 

通常的粘弹性模 型，采用有限单元法并结合 

试验研究进行计算。从永久变形产生机理来 

看，这类方法包括 以下两种 ：一是软化模量 

法，该法认为永久变形是由于地震应力作用 

下静剪切模量降低而引起的 ，地震永久变形 

等于按降低的剪切模量所得的静变形与地震 

前的静变形之差；二是等效结点力法，该法认 

为地震力对变形的影响可用一组作用于单元 

结点上的静结点力(即等效结点力)代替，地 

震永久变形就等于在等效结点力作用下产生 

的附加变形。具体方法分述如下? 

1．1．2．1 Serif，Seed等提出的四种方法0 。 

a．初 步近似估 算 法。该 法是 Seed在 

1973年提出的，由通过坝断面中 tL-铅垂线各 

单元剪应变表示的应变势平均值乘 坝高， 

作为铅直断面顶端水平永久变形的近似值 。 

b．线性修正模量法 。地震前土体的变形 

采用线性 一次加载有限元法分析求出，此时 

选用的扬氏模量 E 可由静力三轴试验确定， 

也可由相似土类的经验数据确定。地震前的 

初始应力 和初始应变 关系如下： 

E = (1) 

地震后假定应力 不变，扬 氏模量降低，降 

低后的模量为 E， 

，一 (2) 

式中， 为相应于初始应力 和地震动应力 
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的应变势 ，其值由循环三轴试验求得。 

由于坝体中大部分 为饱和土体，故地震 

时可假设土的体变模量不变，则剪切模量就 

会降低。震后的总变形仍用线性一次加载有 

限单元法求得。两次静力计算的位移之差即 

为待求出的地震永久变形。 

c．非线性修正模量法。该法是在上面线 

性方法的基础上．进一步考虑土体材料的非 

线性本构关系，并假定地震前后的应力应变 

关系均为双 曲线形式，地震后双曲线初始模 

量(E ) 与震前双曲线模量(E，) ，关系如下： 

(E，) =(E ) ，_i．_ (3) 
‘i 。 。P 

该法的计算步骤与线性法相同，只是计 

算前后的变形分析采用非线性分析加载有限 

元法进行，有关震后土料的计算参数与震前 

相同 。 

d．等效结点力法。在地震作用下，如果 

坝体没有破坏，则震动的结果是 I起坝体各 

单元一定程度的应变 ，这种应变可用单元应 

变势表示，应变势 由动力反应分析和振动三 

轴试验确定 ，由于来考虑相邻单元的影响，这 

种应变势并非各单元的实际应变，为了求得 

与应 变势引起的应变相 同的实际应变，可设 

法在各单元结点上施加一种等效结点力，作 

为静荷载 ，按静力法计算坝体的实际变形 ，即 

为永久变形。等效结点力计算方法见图 1和 

图 2。 

根据地震前各有限单元的主应力差 ％ 
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图 1 

T“ {， 

口 
L--——．—．——————一 

圜 2 

和地震产生的应变势 E ．按图 1中所示确定 

各单元 中相 应于 的等 效主 应力差增 量 

△ 。图中地震前的应力应变关系是由排水静 

力三轴试验确定的．地震时的应力应变关 系 

则用固结不排水静三轴试验确定 。由于土体 

在地震作用下以水平剪切变形为主．因而可 

以假设Ar．y~Arm 一寺△ ，并假定各单元中 

△ 是均匀分布的 ，从而可按 图 2所示计算 

各单元水平及竖向等效结点力。 

， 

一 △ 。 詈 (4) 

F 一△ 等 (5) 
‘ 

式中 L， 分别为各单元的水平及竖 向边 

长．等效静结点力方向与土体初始剪应力方 

向一致。 

将所得的等效结点力旖加于坝体各单元 

结点上．按固结不排水剪切试验 确定的应力 

应变关 系曲线，用非线性分析加载有限元法 

计算所得的变形即为地震永久变形。 

l·1-2·2 Taniguchi，Whitman等提出的方 

法 。他们针对非液化性土的土坝提出了地 

震永久变形计算方法，步骤如下： 
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a．对坝体进行动力反应分析 ，求得各有 

限单元结点的加速度时程曲线，进而计算出 

各结点上的等效均匀水平加速 度n ，则可以 

计 算 出相 应 的等效 魄性 水平结 点力 一 

1Trio ．m为集中质量 ．并假设此等效水平结点 

力在同一水平面上是均匀分布的。 

b．根据室内动力试验绘制土的动应力与 

残余应变 y 的关系曲线如图 3所示，该曲线 

可用下式来模拟： 

q yR 
． q。 

一

a

—

+—bu~ 一Po 

式中 ，b是根据试验确定的常数；q一口。+ 

q,i；q 一(orl-一 ao)／2；qa一 一 ／2； l ， ¨为 

初 始主 应 力； 为轴 向 动应 力幅值 ： 一 

1．5 ； 为轴向残余应变；P。一(orl。+ )／2。 

c．将等效惯性结点 力作用于单元结点 

上 ，利用试验求出的动应力与残余应变关系 

曲线．按静力有限元法求出土体的地震变形 

计算时 ，考虑等效惯性结点力分别指 向坝体 

上游和下游，计算两种相应的变形，然后叠加 

作为最终地震永久变形 。 

1．1．2．3 张克绪等根据往返荷载三轴试验 

结果 ．给出了永久偏应变的经验公式．在确定 

地震作用下坝体内土单元的永久偏应变时， 

考虑了试验土样与坝体内土单元的应力状态 

不同的影响 ，在此基础上建立了等效结点力 

法，并分析了若干土坝的地震永久变形 ]。 

1．1．2．4 钱家欢等在 Serff的等效结 点力 

法和 Taniguchi等效惯性力法 的基础上 ，结 

合两种方法的优点并综合和改进，提出了一 

种地震永久变形计算方法口 “ ，通过对土石 

坝和软土地基等实际工程分析，其结果符合 
一 般规律。 

1．1．2．5 沈珠江等提 出的有效 应力分 析 

法 “”]。作者在进行有效应力地震反应分析 

时，提出一组计算动力作用下残余体积应变 

增量和 残余剪切应变增量的公式．将动力计 

算过程分为地震阶段和震后阶段，每个阶段 

再划分若干时段 ，在地震阶段中每个时段同 

时进行动力反应分析及静力计算，震后阶段 

只进行静力计算。运用该法，作者对陡河水库 

坝等进行了地震残余变形的计算。 

1．2 随 性地震永久变形分析 

以上 介绍的方法 ，主要集中在某一确 

定性地震波{。。用下，土体确定性永久变形计 

算上。然而现有 々 研究结果表明，土体的地震 

反应及永久变形与输入地震渡型有密切关 

系。实践计算表明，即使是控制参数(如最大 

加速度、主振频率及强震持续时间等)完全等 

效 ，但波形不同的数条地震波引起 同一坝体 

的永久位移也有数倍之差口 。而在实际工程 

中，对某一建筑场地要想准确地估算出今 后 

若干年可能遇到的具体地震波形是不太可能 

的，因此合理的途径应当是考虑地震动过程 

的随机性，经过场地地震危险性分析，确定坝 

基输入随机震动，然后从随机振动可靠性角 

度进行永久变形概率分析。 

1 2．1 滑体变形随机性分析 

1984年 ，Lin首次在第八届世界地震工 

程会议上介绍了他所进行的土石坝地震永久 

变形概率分析 。作者将地震输入模拟为平 

稳随机过程，土石坝采用三角形剪切梁模型， 

在等价线性 系统随机反应分析 的基础上，引 

入 Newmark等滑块模型，计算 了土石坝坝 

坡沿某一最危险滑动面发生超过某一数值滑 
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动位移的概率。 

1 986年 ，Lin和 Whitman，进一 步对他 

们的方法用于理想滑块永久变形计算的各个 

细节作了具体介绍 ，并对前文中的一些公 

式进行了补充说明和验证。 

1 991年，我国学者吴再光等 人参照 Lin 

的研究，对土石坝地震永久变形进行 了更深 

入的分析[“]。作者除了最危险滑动面、临界 

地震加速度确定咀及等价线性化随机反应计 

算之外，还通过人造渡数值模拟计算 ，对永久 

变形的概率模型进 行了统计检验 +通过大量 

的综合分析计算 ，给出了滑块响应谱参数与 

永久变形参数之间的统计关系．对土石坝的 

圆弧滑动面以及堆石坝的平面滑动永久变形 

分别进行了计算 。其主要计算步骤为： 

a．确定土石坝 内可能滑动体位置和临 

界地 震加速度 A ； 

b．确定可能滑动体上平均地震加速度功 

率谱 ； 

c 产生配合平稳谱 的数条人工地震波； 

d．计算每条人工地震波 引起的永久变 

形 ； ． 

e．统计永久变形的概率分布及其分布 

参数 。 

此外，1991年 ，Yegian等人对 Lin的方 

法做了进 一步研究，得出 了一些有益 的结 

论 ]。 

1．2．2 整体变开；随机性 分析 

站在整体变形的角度上进行地震永久变 

形随机性研究 ，目前国内外还很少肓人涉及。 

从收集的文献来看 ，仅有我国学者吴再光 等 

人做 了初步工作，作者将液化分析的累积损 

伤模型引入土体随机地震作用下软化模量分 

析中 ，首次对某典型高桩码头岸坡进行平 

均软化变形的计算，同时对该岸坡在振动台 

上模拟进行 了动力模型试验 ，计算结果与模 

型试验结果在变形趋势上相符。后来作者又 

对该方法进行 了改进，进行了粉土海堤的随 
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机地震平均永久变形分析 。 

2 各种分析方法的比较 

以上所介绍的永久变形计算方法，由于 

产生的机理不同，各种方法的适用条件和优 

缺点也不相同 

Newmark提 出剐性滑动面假设和屈服 

加速度概念，奠定了滑动体位移计算方法的 

基础，这种方法应用于粘性土和紧砂能得到 

比较合理的结果 ，这方面可供参考的计算实 

例较 多，并有不少简化方法、经验公式图表 

等，因此该方法有较强的适用性。但由于方法 

中假设屈服加速度不随动荷载的作用而降 

低，所 咀对于强度在震动过程中要大 幅度降 

低的情况能否适宜，尚待进一步研究。由于地 

震中材料抗剪强度的降低将会导致地震永久 

变形发生重大变化 ，因而该法在排水条件不 

良的由饱和无粘性土填筑而成的坝体永久变 

形分析中难以发挥作用。 

整体变形计算方法的基本假设是将土体 

作为连续介质，因此 ，对于地震后坝体出现裂 

缝和滑动的情况 ，不宜采用。另外，这类方法 

还有一个共同点，都是在对坝体作 了静力和 

动力有限元分析，已知坝体的静应力和动应 

力状态以及地震参数后进行的，所以坝体 的 

静力和动力分析方法和结果的精度将直接影 

响永久变形的计算结果，这 也是一个值得深 

入研究的课题。 

在 Serif和 Seed等人提出的四个计算方 

法中，都使用了应变势的概念。初步近似估算 

法采用剪应变势 来估算坝体的水平永久 

位移，近似程度较大；修正模量法包括线性和 

非线性两种方法，采用软化模量概念 ，即认为 

永久变形是 由于在地震作用下静剪切模量降 

低产生的 ，采用轴向应变势 来修正模量 ， 

得到了修正后的应力应变关系，以此来协调 

由应变势 产生的位移。这种方法中未直接 

考虑地震惯性力的作用，但在应变势 中作 
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了间接的反映。等效结点力法的出发点是认 

为地震引起的永久变形等于某种等效结点力 

作用下所产生的附加变形。这里，等效结 点力 

是通过应变势和静力三轴固结不排水剪切试 

验所得的应力应变关系来求相应于应变势 

的动主应力差 △ ，再用一种近似的方法求 

相应的等效结点力．然后按静力三轴固结不 

排水的应力应变关系来求等效结点力作用下 

的附加变形，作为地震永久变形。但是，应变 

势本身是根据试验规律和计算所得的静应力 

与动应力状态而求得的，计算中又根据静力 

三轴固结不排水剪的应力应变关系来反推主 

动应力差 △ 就显得重复、不太合理了。此 

外．用固结不排水的静三轴试验得到的应 力 

应变关系来代替地震时的应力应变关系，也 

有值得进一步考虑的地方。但是．该法中等效 

结点力的概念是很有价值的，它不仅考虑 了 

地震惯·陛力的作用，而且将一种不规则的随 

机荷载转化为等效静荷载 ，给计算带来了很 

大方便 。 

在这四种方法中．由于使用 了应变势的 

概念．所以如何求应变势成为问题的关键。目 

前对应变势发展规律 的研究成果见得还不 

多。Serif等人在文献 2]中建议了一套试验 

研究方法，由这些试验曲线和静动力有限元 

分析的结果求出应变势，然后将各单元应变 

势作为原始数据输入计算永久变形程序。这 

里，由于没有相应 的计算应变势的公式，静 

力、动力和永久变形三部分计算不能一次进 

行 ．给计算带来不便。因此，如何确定动三轴 

试验中，动应力(初始应力、循环应力和循环 

周数)与永久应变之间的关系．并用公式表达 

出来，成为这类方法中十分重要的课题。 

Taniguchi和 Whitman等 人提 出的方 

法 ，主要针对非液化性土。方法中直接将结 

点加速度历时曲线转化 为等效结点力，然后 

根据由试验确定的动应力与残余应变关系曲 

线进行选代计算，求得永久变形。该法概念上 

比较直观明了，但是在由结点加速度推求等 

效结点力时，加速度的方向不好考虑．作者仍 

在计算中将等效结点力分别指向上游和下游 

两种情况进行计算 ，然后将两次变形选加作 

为总的永久变形。但事实上，地震加速度方向 

是随时变化的，不可能同时指向上游或下游。 

而地震永久应变是沿起始剪应力方向积累 

的．所 等效结点力的方向应与初始剪应力 

方向有关 ．由于结 点力的方向与剪应 力方 向 

不存在简单关系，故结点力方向难以考虑妥 

当。该法的特点是采用了由试验得到的动应 

力与残余应变关系曲线，从概念上比较合理。 

总的来说．对永久变形随机性研究还不 

太 多。在滑体随机变形分析中，最典型的是吴 

再 等人较 全面地建立了一 种概率分析方 

法 ，但该法仍 同确定性滑体分析一样，存在强 

度变化一不足。在整体随机变形分析中，目前 

仅从统计平均角度进行研究 ，虽然考虑 了随 

机而不可预 见的地震波影响，但随机地震反 

应分析的 目的是进行土体动力可靠度分析， 

仅从平均角度进行分析还不够 因此．考虑地 

震荷载的随机性和土料的非线性 ，进行永 久 

变形可靠度分析，目前才刚刚开始，如何较详 

细地计算土体随机地震反应而建立永久变形 

概率分析模型，这是有待锵决的问题 。 

3 今后的研究方向 

土体地震永久变形分析是一个比较复杂 

的问题 ，尽管 目前的研究已取得一定进展，但 

仍有许多值得研究的课题 。通过以上述评，建 

议今后开展以下几个方面的研究。 

3，1 对一些比较符合实际和有较大实用价 

值的方法．针对不同的优缺点，进一步完善和 

补充，同时针对不同的影响因素(如加速度、 

坝型、坝高和坝坡等)进行系统研究，以找出 

地震永久变形与上述诸因素的关系 

3．2 进一步研究循环三轴试验中应力与永 

久应变的相互关系，探求其合理而应用方便 
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的函数表达式．以保证计算的准确性。 

3．3 大力开展地震永 久变形随机性研究，从 

而进行土体动力可靠性或者危险性分析，以 

使工程设计人员能够从经济和安全的角度进 

行优化设计 。 

3．4 开展地震作用下土体裂缝的研究，以弥 

补整体变形分析的不足。 

3．5 进行对土体不利永久变形的抗震措施 

的研究。 

3．6 对各种地震永久变形分析方法编制 出 

相应的计算程序，以加快计算速度，方便推广 

应用 

3．7 由于实际永久变形是藕合在地震动的 

每一瞬间的 ，因此在可能的条件下应开展土 

体动力弹塑性分析 ，以求出符合实际的永 久 

变形。 
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