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地层结构对砂土液化影响的有效应力动力分析 

孙吉主，罗新文，高  晖 
（武汉理工大学 土木工程与建筑学院，武汉 430070） 

 

摘  要：根据上海市区典型土层的力学参数，构造不同地层组合的计算剖面，利用 Biot 固结理论和亚塑性边界面模型的排
水有效应力动力分析法，研究地层结构对砂土液化的影响。分析发现：上履土层厚度增加时，砂土峰值孔压比随之减小；上

履土层较软时, 砂土峰值剪应力先增加、后减小；较硬时，峰值剪应力单调增加。下卧土层越厚，砂土层的峰值孔压比越小，
峰值剪应力愈大，总体变化都不大，但下卧土层较软时，砂土层的峰值孔压比变化相对明显。 
关  键  词：地层结构；砂土液化；有效应力；亚塑性 
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Effects of soil layer construction on liquefaction of sandy soil  
by means of effective stress analysis method 

 
SUN Ji-zhu, LUO Xin-wen, GAO Hui 

( School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 
 

Abstract: Based on the meachnical behaviors of representative soil layer in Shanghai, several computation profiles with different soil 
layer constructions are built. An effective-stress procedure, in which the bounding surface hypoplasticity model and Biot 
consolidation formulation are coupled, is used to analyze the effect of soil layer constructions on liquefaction of sandy soil. The 
results show: the thickness of covering soil layer increases, peak pore pressure ratio of sandy soil decreases; when it is softer, shear 
stress of sandy soil increases firstly, then decreases; but harder, it increases continuously. The deeper underlying soil layer is, the 
smaller peak pore pressure ratio and the more shear stress of sandy soil is; both are not obvious. But, if softer, the peak pore pressure 
ratio of sandy soil changes more sharply.  
Key words: soil layer construction; sand liquefaction; effective stress; hypoplasticity 
 
1  引  言 

砂土液化是造成场地震害的首要原因之一，有

关砂土液化的判别方法多达 40 余种，其中由 Seed
和 Idriss 所倡导的剪应力对比法现已被人们广泛应
用[1, 2]。这些方法都是经验公式，有其局限性甚至错

误的地方[2]，原因之一是没有综合考虑相邻土层的

赋存条件和物理力学性质，如渗透性、软硬程度、

模量非线性等重要因素的影响。事实上，砂土液化是

在地震动作用下，整个地层系统中砂土单元的动力响

应，与土层结构密切相关，应进行地震反应分析。 
在工程场地土层地震反应分析中，通常采用的

方法是频域等效线性化总应力分析方法[3]，当基岩

输入的地震动幅值较大时，会增大其非线性化计算

效应，特别是含有软弱层时。庄迎春等[4]研究了地

层组合对砂土液化的影响，但采用的也是总应力分

析法。本文采用 Biot动力固结理论，并结合土的边
界面亚塑性模型，用有效应力动力分析法研究土层

结构对砂土液化的影响。 

2  有效应力动力分析模型 

2.1  动力分析方程 
在地震荷载作用下，水平地层的动力反应分析

可以作为一维边值问题研究，根据部分应力、应变

分量建立方程即可[5]。在如图 1 所示坐标系下，水
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平地层受垂直传播的压缩和剪切波作用，假设黏滞

阻尼矩阵是对角矩阵，则增量本构方程可表述为 
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代入 Biot动力固结方程可得 
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式中 ρ为土体密度； wρ 为孔隙水的密度；k 为垂
直向渗透系数；Γ 为孔隙水压缩系数；g 为重力加
速度；p为孔压； sη ， cη 分别为剪切和压缩黏滞系
数； ( 1,3)iu i = 为土骨架位移； ( 1,3,  1,3)ij i jσ = = = 为

土骨架的有效应力分量； ( 1,3,  1,3)ijd i j= = = 为弹塑

性模量矩阵的元素；式（1）中的本构关系本文采用
亚塑性边界面模型[5]，动力方程组（2）～（4）空间
上用基于 Galerkin加权残数法的有限元离散，同时
采用 Hilber-α修正的 Newmark-β法进行时间积分，
假定基岩不透水并为弹性边界， 可以解出每一单元
的位移 1u ， 3u 和孔压 p。 

 

 
图 1  水平地层地震反应计算坐标系 

Fig.1  Coordinate system for level ground        
response analysis 

 
2.2  亚塑性边界面模型简介[5] 
在基岩的地震荷载作用下，水平地层的动力反

应分析可以作为一维边值问题研究，土的亚塑性边

界面模型可以简化，根据部分应力、应变分量建立

即可[5]。如图 1 所示坐标系下，水平地层受垂直传

播的压缩和剪切波作用，土体中的应力、应变状态

完全可以用 4分量矢量表征，即 
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式中  33 11( ) / 3q σ σ∗ = − ； 33 11( 2 ) /3p σ σ= + ； 
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定义偏应力比矢量 13 23{ } { / , / , / }r p p q pσ σ ∗= 和

偏应变矢量 *
d 13 23{ } { , , }qε ε ε ε= ，简化亚塑性边界面模

型便是应变增量 d{d }ε 和 vdε 与应力增量{d }r 和 dp
之间的关系，将总应变分解为弹性和塑性两部分，

弹性应变增量可表示为 
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塑性应变增量可由下式计算： 
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式中  rH ， rK 分别为与偏应力比增量有关的塑性
剪切和体积模量； pH ， pK 分别为与平均应力增量
相关的塑性体积和剪切模量；n 为由{d }r 引起的塑
性偏应变增量方向的单位矢量； mp 为加载过程中 p
的最大值。阶跃函数 m( )h p p− 和 Macauley 括号 〈〉
意味只有 mp p= 和 d 0p > 时， dp才会引起塑性应
变。 

3  土层剖面和计算参数 

计算剖面由厚度不等的 3层饱和土构成，中间
为 15 m厚的粉细砂层，上、下层分别为黏土或软黏
土。参考上海市区覆盖土层的勘察资料和有关研究

文献[5～8]，相关土层的物理力学性质如表 1，亚塑
性模型参数如表 2，具体意义及标定方法参见文  
献[5]。 

 
表 1  计算剖面相关土层的物理参数 

Table 1  The constants of all soil layers related to 
computation profiles 

土层编号 
参数 

① ② ③ ④ 

重度/ kN·m-3 17.4 18.2 20.0 19.2 
渗透系数/ m·s-1 3.0×10-9 5.8×10-7 5.8×10-7 1.2×10-5

厚度/ m 0～15 1～15 1～15 15 

注：①为淤泥质黏土；②为灰色粉质黏土；③为粉质黏土；④为粉细砂。 
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表 2  各类土层的模型参数 
Table 2  The model parameters of all the soil layers 

土层 φ G0 λ κ hr d Rp/Rf kr b hp 

① 13.0 75.7 0.005 0 0.004 2 0.763 100.0 1.0 100.0 2.0 35.0 

②, ③ 24.0 130.0 0.025 1 0.001 5 0.763 100 0.75 1.200 2.0 35.0 

④ 35.0 190.0 0.019 0.001 6 0.294 1.0 0.75 0.40 2.0 35.0 

 

采用 1971年在 SAN FERNANDO地震中记录
的前 15 s水平加速度时程曲线为输入地震波，并作
一定比例的缩放，使地表最大加速度约为 0.1 g。 
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图 2  输入地震动的加速度时程 

Fig.2  Input acceleration time history 

4  计算结果及分析 

砂土液化较为确切的定义是，饱和松砂在反复

荷载作用和其他动荷载作用下，由于孔隙水压力的

升高，其抗剪强度丧失的现象[9]。据此，以下研究

地层结构变化对砂土峰值孔压比和剪应力的影响。 
4.1  下卧层 
选取上层厚为 15 m的淤泥质黏土，下卧粉质黏

土或淤泥质黏土厚度从 1～15 m变化，构成计算剖
面，得到粉砂层峰值孔压比和剪应力随下卧土层厚

度的变化规律如图 3、图 4所示。 
从图 3可以看出：下卧黏土层越厚，砂土层的

峰值孔压比减小，峰值剪应力愈大，变化趋势相反，

但总体变化都不大。这与文献[9]结论相反。原因可
能是下卧层厚度增加时，上面砂土愈来愈远离不透

水的基岩，其超孔压向下消散的范围就越大，使得

孔压不易累积。 
图 4表明，当下卧软弱层厚度增加时，砂土层

的峰值孔压比减小（中间有波峰），并且变化明显；

峰值剪应力变化不大。厚度超过 5 m后，二者变化
趋势相同。由于与黏土相比，软土的剪切模量较小，

不利于动剪应力向上传播，所以传播到砂层的动剪

应力较小，同时降低了砂土震动孔压。 

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 4 8 12 16

下卧黏土层厚度 / m

粉
砂
层
峰
值
孔
压
比

 
(a) 

10

12

14

16

18

0 4 8 12 16

下卧黏土层厚度 / m

粉
砂
层
峰
值
剪
应
力

/ k
Pa

 
(b) 

图3  下卧黏土层厚度对粉砂层峰值孔压比和剪应力的影响 
Fig.3  The effect of underlying clay thickness on peak pore 

pressure ratio and shear stress of sandy layer 
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(b) 

图4  下卧软土层厚度对粉砂层峰值孔压比和剪应力的影响 
Fig.4  The effect of underlying soft soil thickness on peak 

pore pressure ratio and shear stress of sand layer 

789



                                            岩    土    力    学                                   2006年 

4.2  上覆层 
选取下层为厚 15 m的粉质黏土，上覆淤泥质黏

土或粉质黏土厚度从 1～10 m变化，构成计算剖面，
得到粉砂层峰值孔压比和剪应力随上覆土层厚度的

变化规律如图 5、图 6所示。 
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(b) 

图5  上覆软土层厚度对砂土层峰值孔压比和剪应力的影响 
Fig.5  The effect of covering soft soil thickness on peak 

pore pressure ratio and shear stress of sandy layer 
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(b) 

图6  上覆黏土层厚度对砂土层峰值孔压比和剪应力的影响 
Fig.6  The effect of covering clay thickness on peak pore 

pressure ratio and shear stress of sandy layer 

从图 5可以发现，上履软土层厚度增加时，砂
土层峰值孔压比随之减小，这是因为砂土初始有效

应力增加了；厚度小于 7 m时，砂土峰值剪应力增
加，但厚度超过 7 m后，剪应力减小。 
图 6表明，上履黏土层厚度增加时，砂土层峰

值孔压比随之减小，原因与上述相同，这也使得砂

土峰值剪应力随黏土厚度单调增加。 
值得注意的是：各种液化判别方法都认为，上

覆土层厚度（埋深）越大，砂土液化的难度越大，

反之亦然。事实上随上覆土层厚度减小，砂土层液

化所需聚集的孔隙水压力就越小，液化可能性增加；

但另一方面，砂土向地表排水的路径也变短了，动

孔压更易消散，难于液化。如图 5、图 6 即使在砂
土处于地表时，孔压比峰值仍然小于 1，而且剪应
力较小，没有达到液化。 

5  结  论 

利用有效应力地震反应分析法，研究了土层结

构对砂土液化的影响，具体认识如下： 
（1）下卧黏土层越厚，砂土层的峰值孔压比越

小，峰值剪应力愈大，但总体变化都不大。下卧软

弱层厚度增加时，砂土层的峰值孔压比减小（中间

有波峰），并且变化明显；峰值剪应力变化不大，厚

度超过 5 m后，二者变化趋势相同。 
（2）上履软土层厚度增加时，砂土层峰值孔压

比随之减小，而峰值剪应力先增加、后减小。上履

黏土层厚度增加时，砂土层峰值孔压比随之减小，

这也使得砂土峰值剪应力随黏土厚度单调增加。 
总体上，不同的地层结构对砂土液化势有很大

的影响，但表现出一定的复杂性和多变性，砂土液

化与否，需根据具体的土层剖面结构，用有效应力

法进行地震反应分析。 
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加载，其沉降曲线是多个 S形状曲线的叠加，纵然
有学者对多级加载采用了数学曲线的叠加模拟，由

于采用的单个 S 形状模型存在不足[5]，叠加后的预

测结果必定无法满足工程需要。由于 Weibull 模型
具有较好的适用性，可以考虑采用 Weibull 模型和
固结理论相结合的方法对多级加载动态沉降进行模

拟，对此需要进一步的研究和探讨。 
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