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摘  要　综述了目前国内外土体动力本构模型、动力分析和动力测试研究的现状和进展，着重对复杂荷载下的动力弹塑性模型和弹

塑性动力分析研究作了较详细的介绍，并对各种方法的优缺点进行了比较和评述。对今后土动力学和岩土地震工程的研究提出了初

浅的看法。
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　　1961 年我国岩土学科创始人黄文熙先生率先发表有关饱和砂土地基及土坡液化稳定分析成
果[1]，标志着土动力学这门学科在我国的兴起。1964 年日本新泻地震、1971 年美国圣费尔南多
地震和 1976 年我国唐山地震等许多实践课题促进了这门学科的迅速发展，使其在国民经济建
设中发挥着愈来愈大的作用。1995 年日本神户大地震等使土动力学和岩土地震工程的研究达到
了一个新的高潮，取得了丰硕的成果。土动力学是研究地震、波浪及机器基础等动荷载作用下
土体的动变形、动强度和稳定的一门学科。本文就目前国内外土体动力本构模型、动力分析和
土工动力测试的研究作一个简要的归纳和评述。

1  土体动力本构模型研究
饱和砂土的实际动本构关系的发展表现在本构理论、数值计算和测试技术三个方面，它

们是相辅相成的。动荷载下饱和砂土体动力特性研究初期，测试技术极其简陋，试验条件与
对实际地质条件和荷载条件的模拟与实际情况相去甚远，由此产生的动荷载下饱和砂土体动
力特性的认识甚是肤浅和片面，在试验基础上建立的模型则对实际情况作了很多的简化和假
定，动本构关系的描述很简单，同时由于计算理论和方法的落后与限制，使得模型处于简单
拟合的阶段，模型参数的确定也极其粗糙。后来，随着试验技术的改进和发展，模拟实际状
态越来越接近，人们对动荷载下饱和砂土体动力特性的认识越来越深刻和全面，同时由于不
同学科间的相互渗透和计算理论的完善，特别是以有限元方法为代表的数值计算方法和计算
机技术的高速发展，为模型技术的发展起了不可估量的推动作用，使得对实际情况下动荷载
下饱和砂土体动力特性的描述也越来越精确。饱和砂土实际动本构关系是极其复杂的，它在
不同的荷载条件、土性条件及排水条件下会表现出极不相同的动本构特性。要建立一个能够
适用于各种不同条件的动本构模型的普遍形式是不切实际的，其切实的方法是对于不同工程
问题，应该根据土体的不同要求和具体条件，有选择地舍弃部分次要因素，保留所有主要因
素，建立一个能够反映实际情况的动本构模型。目前具体建立的动本构模型已多达数十个，
大致可分为两个部分，即粘弹性理论和弹塑性理论。

1.1  粘弹性理论
自 1968 年 Seed 提出用等价线性方法近似考虑土的非线性以来，粘弹性理论已有了较大的

发展。在土体的动力反应分析中，常用的粘弹性理论有等效线性模型和曼辛型非线性模型两
大类。前者把土体视为粘弹性材料，不寻求滞回曲线（即描述卸载与再加载时应力应变规律



的曲线）的具体数学表达式，而是给出等效弹性模量和等效阻尼比随剪应变幅值和有效应力
状态变化的表达式；后者则根据不同的加载条件、卸载和再加载条件直接给出动应力－应变
的表达式。在给出初始加载条件下的动应力－应变关系式（骨干曲线方程）后，再利用曼辛
二倍法得出卸荷和再加荷条件下的动应力应变关系，以构成滞回曲线方程。Hardin-Drnevich
模型[2]、Ramberg-Osgood 模型[3]、双线性模型及一些组合曲线模型均属于等效线性模型。

一般的粘弹性模型不能计算永久变形，为此，Martin 等人根据等应变反复单剪试验结果，
提出了循环荷载作用下永久体积应变的增量公式[4]。其后，日本学者八木、大冈和石桥等分
别由等应力动单剪试验及扭剪仪各自提出了计算永久体积应变增量的经验公式。沈珠江等对
等价粘弹性模型进行了较全面的研究[5，6]，认为一个完整的粘弹性模型应该包含 4 个经验公
式：（a）平均剪切摸量；（b）阻尼比；（c）永久体积应变增量和永久剪切应变增量；（d）
当饱和土体处于完全不排水及部分排水条件下，还需给出孔隙水压力增长和消散模型。

Masing类模型以 Hardin-Drnevich曲线或 Ramberg-Osgood曲线等为骨干,改用瞬时剪切模
量代替前面的平均剪切模量[7]。为使这类动本构模型更接近实测的动应力－应变曲线，很多学
者作了大量的工作。如 Prevost[8]和 Catherine 分别对双曲线模型进行了改进；Pyke 及王志良等
分别对曼辛规则进行了修正，以使其能够描述不规则循环荷载作用下土的动本构关系[9，10]。
伊万用一系列具有不同屈服水平的理想弹塑性元件来描述土的动本构关系[11]，它分串联型和
并联型两种构成方式。串联型和并联型的伊万模型所描述的动应力－应变特性基本上一致，
只是前者以应变为自变量，导出曼辛型的 Davidenkov类解析模型；后者以应力为自变量，导
出 Ramberg-Osgood类的解析模型。由于这些模型总呈现出曼辛型的 Bauschinger效应，故伊
万模型可看成是一个能获得各种曼辛型关系的通用物理模型，或者说各种曼辛型非线性动应
力－应变关系均可由伊万模型导出。郑大同在伊万模型基础上，提出了一个新物理模型，该
模型的骨架曲线可为加工硬化状，也可为加工软化状，骨架曲线与滞回曲线的两个分支既可
相同，也可不同，而曼辛模型只是其中的一种特殊情况[12]。
粘弹性理论是目前生产应用中的主流，尽管其还存在多方面的不足，如不能考虑应变软

化，不能考虑应力路径的影响，不能考虑土的各向异性以及大应变时误差大，等等，但它毕
竟是试验结果的归纳，形式上也比较直观简单，经过适当的处理和改进后结合动力有限元程
序，同样可以计算出循环荷载作用下土工构造物的孔隙水压力和永久变形的平均发展过程。

1.2 弹塑性理论 
自 70 年代以来，对饱和砂土弹塑性动本构模型展开了较为广泛的研究，所采用的途径一

般有：（a）仍采用单调加载条件下所建立的模型，但仅选用较为复杂的硬化规律，如采用将
等向硬化规律和运动硬化规律相结合的所谓非等向硬化规律或者允许边界面产生扩张或收缩
运动[13～16]，总的来说，这类模型与饱和砂土实际性状之间有较大差距。例如 Carter 等人的模
型建立于修正的剑桥模型基础之上，在加载时只有边界面上产生塑性应变，但卸载时边界面
出现收缩现象。Baladi 模型则建议改变其椭圆形帽子的长轴与短轴之比，使边界面既可扩大以
描述硬化，又可缩小以反映软化。这两个模型在其边界面内侧加载时均不发生塑性应变，不
符合饱和砂土的实际动本构特性。为克服帽子类模型具有两个不同的屈服或破坏面使两个屈
服面存在的奇异点给数值计算带来的不便，Desai 于 1984 年提出了单一屈服面的 Desai 模型，
后来又发展成为可以考虑非等向硬化、非关联流动甚至可以考虑损伤的系列模型[17]。Desai 的
单一屈服面模型不同于以前的一个屈服面模型，它虽只有一个屈服面，但却可以概括以前的
两个屈服面的所有功能，且曲线光滑连续，不具有奇异性或角点。Desai 系列模型是一个相当
普遍化的岩土弹塑性本构模型，它可以包容许多等向硬化与非等向硬化模型，使彼此无关的
许多模型有机地联系起来，但模型中的各个参数需要经过大量的工程应用才能正确的确定下
来，故目前应用很不广泛。（b）以其他形式的塑性理论为基础所建立的动本构模型，如采用
塑性模量场理论、边界面理论、多机理概念的塑性理论等。基于这几种理论的塑性模型代表
了目前循环荷载作用下土的本构理论研究的现状和水平。本文在谢定义等归纳的基础上[18]，
结合新近的研究成果作一阐述。
    塑性硬化模量场理论是 1967 年由 Mroz首先提出的[19]。它的基本概念是：在应力空间中
定义一个边界面和一个初始屈服面。边界面是初始加载过程中形成的相应于最大加载应力的
最大屈服面，在边界面内侧有一簇套叠着的互不允许相交的几何相似屈服面，它们随塑性应
变的产生和发展在边界面内以一定规则依次产生胀缩和移动，来模拟材料的非等向加工硬化
特性。其中每个套叠面以及边界面都代表有一定的硬化模量值，故这簇套叠面当前的相对位
置既反映了材料过去的应力历史，又代表了应力空间中塑性硬化模量场当前的大小及其分布。
当套叠屈服面杂应力空间中随应力点的变化而平移和胀缩时，应力空间中的塑性模量场即随



着应力点的移动而不断变化，从而可描述土在循环荷载作用下的卸载非线性、再加载和反向
加载时出现的不可恢复塑性变形的形象。基于上述思想所建立的塑性土模型，常称之为多面
模型或多屈服面模型。目前已有的多面模型是由 Provest以及 Mroz、Norris 与 Zienkiewicz 分别
提出的[20～25]。他们所提模型的主要差别在于边界面与套叠面的形状及其移动规则以及硬化模
量场的研究方法不同。Provest 先针对粘性土，后针对饱和砂土所提出的多面模型适用于不排
水条件。其中针对饱和砂土的模型采用了圆形边界面和套叠面，假设模量是平均有效应力的
幂函数，并在认为边界面内侧不存在弹性域条件下，使初始屈服面退化为一个点。该模型能
描述饱和砂土的各向异性以及剪应力－应变的非线性滞回特性，并在一定程度上反映砂土的
剪胀现象。Mroz 等人的模型不仅适用于反映不排水条件下砂土的往返活动性，也适用于描述
排水条件下砂土的振动压密特性。为了描述循环加载过程中的记忆消失现象，Mroz 等人进一
步发展了无限多面模型[26～28]。这样，在循环加载过程中，当前较大振幅的加载会消除对过去
较小振幅加载的记忆，而较小振幅的加载则仍能记忆过去较大振幅的加载过程。该模型尽管
有多方面的适应性，但常要记忆多个反向的套叠曲面，而且在不排水循环加载条件下不出现
液化。

上述多屈服面塑性模型为描述土体的真实特性提供了极大的普遍性和灵活性，但它们要
求在数值计算时对每一个高斯积分点所有屈服面的位置、尺寸及塑性模量进行记忆，对计算
机的内存要求过高。为了避免在有限元计算时对应力空间中所有屈服面进行跟踪，一些学者
提出了两面模型，即只采用初始加载面和边界面，在这两个面之间的套叠屈服面场用解析内
插函数来代替，加载面上的塑性模量取决于加载面上的应力点与边界面上相应共轭点之间的
距离。两面理论首先由 Dafalias 和 Krieg 分别独立提出 [29，30]，后来 Mroz 和 Zienkiewicz,
Dafalias，Aboim 和 Roth以及 Pande 和 Pietruszczuk 等人将该理论用于描述土在往返荷载作用
下的本构特性，建立了各具特色的塑性模型[31～34]。这类模型的基本特点是，在应力空间中有
一个边界面限定了应力点和屈服面移动的几何边界，该边界多采用椭圆形。边界面内有一个
通常与边界面几何相似的屈服面，该屈服面可遵循一定的规则移动。加载过程中的应力点总
是位于屈服面之上或屈服面内侧。边界面上的塑性模量与外法线方向均由塑性增量理论的规
则确定。屈服面上应力点处的塑性模量则由该点在边界上共轭点的硬化模量及此时屈服面相
对于边界面的位置用一些较简单的插值公式来确定。各种两面模型的主要区别在于边界面与
屈服面的形状及移动规律以及硬化模量的插值规则不同。如Mroz 等人的模型中采用椭圆形边
界面，且边界面可以胀缩变化，并将边界面上外法线的方向与屈服面上应力点处外法线的方
向相同条件下边界面上的点定义为屈服面上应力共轭点。该应力点与其共轭点连线的方向决
定了屈服面移动的方向。该应力点处的硬化模量由从该应力点处的切线到其共轭点处切线的
距离以及边界面上共轭点处的硬化模量这两个参数为基本变量的插值公式确定。Dafalias 和
Bardet 提出的两面模型与上述各种两面模型有所不同，它将加载面退化为一个应力点。
Dafalias 模型中采用两段椭圆曲线和一段双曲线组成的边界面。Bardet 模型采用椭圆边界面
[35]。在这两类模型中，流动法则均规定当应力点落在边界面上时，用边界面法线方向作为塑
性流动方向，而当应力点落在边界面以内时则通过坐标原点与应力点连线在边界面上影射点
的方向作为流动方向，对于硬化模量则提出了不同的插值函数公式。因此，边界面模型中的
关键问题是边界面的形状、流动和硬化规则以及应力状态处于边界面之内是模量的插值关系
式的确定。
近代试验土力学深刻揭示了土在非比例加载下的重要变形特性，也暴露了经典弹塑性理

论在描述中性变载、旋转剪切应力路径下土体变形时的无能为力[36]。为此，80 年代中期，
Dafalias 提出了边界面低塑性理论，即应力增量与应变增量的非线性理论。考虑到引入增量非
线性将增加数值积分的困难，Dafalias将这种非线性限定在流动法则与应力增量方向的相关性
上。1989 年，王志良在加里福尼亚大学发展了这一理论，建议了一个描述砂土旋转剪切特性
的边界面低塑性模型[37]。此外，Hirai 及 Desai 也提出了考虑土循环荷载作用下主应力轴偏转
影响的两面模型[38，39]。
除了上述基于各向异性运动硬化塑性理论的模型外，多机构概念的塑性模型也得到很大

的发展。多机构概念是由 Matsuoka[40～42]和 Aubry[43]提出来的。Kabilamany 和 Ishihara[44，

45]、Provest[46]、Paster以及 Kameoka Zienkiewicz 和 Chen 等[47] 、Iai、Matsunaga 和 Tomohiro
[48～50]等人采用多机构概念分别建立了多种新颖的描述循环加载条件下砂土动本构特性的塑性
模型。其中 Paster 等人的模型很有特色。他们认为材料的变形是由 M 多个在相应应力状态条
件下的独立机构所产生的变形叠加的结果，并提出了广义塑性理论体系。该理论体系不需要
明确地定义屈服面和塑性势面，可考虑应力主轴旋转等多种复杂循环动力加载作用条件，并
将经典塑性理论和上述边界面模型等视为其特例。Paster 等人认为该模型可以在全范围内描述



砂土与粘土的动、静力学性态，是当前最简单也是最有效的模型之一。Iai 等将土体复杂的机
理分为解体积机理和一系列简单的剪切机理，建立了一种考虑动主应力轴方向偏转的影响和
液化时剪切大变形的多重剪切机构模型，并编制和开发了一个用于地震作用下构造物及地基
液化稳定和永久变形的大型有限元分析软件，从实例分析的结果来看，该模型对饱和砂土循
环加载动力特性的模拟效果非常满意[51～53]。

80 年代以来，国内在动力弹塑性模型方面也取得了长足的进展。沈珠江在借用理性力学
及内时理论中的减退记忆原理和老化原理的同时，提出了塑性应变的惯性原理、协同作用原
理及驱动应力等新概念，在此基础上建议了一个反映砂土在循环荷载作用下的广义弹塑性模
型[54]，数值模拟与多种应力路径下试验结果的对比表明了其合理性。谢定义及其课题组经过
多年的不懈努力，建立了饱和砂土的瞬态动力学理论体系[55，56] ，该理论体系的一个重要特
点是将循环荷载下饱和砂土的应力、应变、强度及破坏视为一有机联系的发展过程，并针对
这一过程的不同点提出反向剪缩、空间特性域、时域特性段及瞬态模量场具有理论和实际意
义的新概念，开辟了对动强度变形瞬态变化过程进行定量分析的新途径。王建华等基于硬化
模量场概念，对饱和软粘土的动力特性进行了弹塑性分析[57]。徐干成等对饱和砂土的循环动
应力－应变特性进行了弹塑性模拟[58]。陈生水等基于标准砂和粉煤灰两种典型无粘性土的试
验研究，建议了一个描述无粘性土复杂应力路径下应力－应变特性的弹塑性模型，强调塑性
应变的大小和方向不仅与当前的应力状态有关，而且还决定于当前应力增量的方向[59]。

2 土工动力分析研究
土工动力分析方法经历了从总应力法发展到把动力反应分析与土的液化和软化等结合起

来的不排水有效应力分析方法，以及考虑地震过程中土体内孔隙水压力扩散和消散的排水有
效应力分析方法；从线性分析发展到非线性分析以及弹塑性分析；从只能分析地基的一维问
题发展到能够分析土石坝、尾矿坝的二维和三维问题。分析手段主要以有限单元法为主，其
他还有如子结构法、有限差分法、边界元法、振型叠加法和集中质量法等。

2.1  总应力动力分析法
总应力法直接依据土料室内试验所取得的割线剪切模量与等效阻尼比随应变幅值非线性

变化曲线，通过多次迭代获取一个与某种应变水平相协调的等效线性体系，从而求得近似的
非线性解答。土体动力分析的总应力法主要以 Seed 法为代表。Seed 和 Idriss 的简化法是一维
总应力法，它定义地震时砂土的平均动剪应力强度小于引起液化所需的动剪应力强度时砂土
液化[60]。 在 Seed 法中很多影响砂土液化的因素得到了考虑，是目前国内外广泛采用的方法，
但由于假定土单元在 Ko固结状态、土单元水平面上的初始剪应力为零及地震时土单元只受水
平剪应力的作用等，而导致试样的破坏面与土单元的破坏面不一致。此外，在动力分析中，
动剪切强度和动内摩擦角是用动三轴试验按一定的破坏标准决定的，有着颇大的任意性，且
该参数只与坝体或地基的静应力有关，没有与动应力联系起来。张克绪提出用八面体动剪切
强度验算液化范围，克服了 Seed 法中两者应力条件不一致的缺点，他指出，如果将土单元最
大往返剪切作用面上实际承受的应力条件与液化所要求的该面上的应力条件相比较来判别土
单元液化可能更合适，并给出了液化判别式[61,62]。日本岩琦敏男在 Seed 和 Idriss 简化法基础
上采用了液化安全系数 FL的概念[63]。    

Seed、Lee 和 Idriss 法是二维总应力法，该法用有限元法计算设计地震下土单元水平面上
的等价地震剪应力幅值，用往返荷载液化试验确定产生液化要求作用于破坏面上的往返剪应
力幅值，当地震剪应力幅值大于往返剪应力幅值时砂土液化[64]。Seed、Lee 和 Idriss 法是平面
应变问题，但同样作了在往返荷载下土的有效内摩擦角与静荷载下的相同以及判别液化时土
单元的水平面为破坏面的假定。

Mejia 和 Seed 在 1981 年把总应力法推广到三维空间问题，提出了动力分析的三维总应力
法，计算采用频率域的方法进行， 他们考虑了土的动力非线性，分析比较了坝址峡谷的几何
形状及单元划分对动力反应的影响。此外，还讨论了二维和三维分析的适用范围。但在对美
国 Oroville 大坝的计算中， 只计算了坝体的加速度和动应力，并未涉及孔压、液化和软化等
方面，其计算取得了合理的结果[65]。Mejia 和 Seed 法合理地考虑了实际应力条件以及土的非
线性等多种因素的影响，使得计算更合理。

刘汉龙等将地震模拟为不规则的随机波，在随机振动理论的基础上建立了土体随机地震
反应分析方法[66，67]，避免了在确定性分析时选择不同的地震波得出不同地震反应结果的缺陷，
进一步还可进行动力可靠性分析。



2.2  有效应力动力分析法
    有效应力原理的本质意义在于它揭示了土的强度和变形特性主要受有效应力的支配，因
此其应用的关键问题是如何正确测算不同条件下土中孔隙水压力的产生、增长、扩散和消散
规律。振动荷载下土中振动孔隙水压力的产生与发展直接影响土体的动力特性，也是以有效
应力法分析土体强度和变形特性的基本因素。

 振动荷载作用下土体中孔隙水压力消长规律的研究自黄文熙[1]和汪闻韶[68,69]作出开拓性
的工作之后，至今已取得大量的科研成果，特别是近十几年来，有关土振动孔隙水压力的产
生与发展以及土的液化势，国内外学者更是进行了大量有益的研究工作，从只考虑动孔隙水
压力增长的单一计算模型发展到能够考虑动孔隙水压力的产生、增长、扩散和消散的综合计
算模型。60 年代 Seed 和 Lee 发表了应用振动三轴试验成果定量分析饱和砂土地震液化的论著，
并根据振动三轴试验研究的成果建立了振动孔隙水压力与振动周数比之间的孔压模式[70]。后
来，各国学者在不同试验基础上，提出了很多考虑初始剪应力和孔压的产生、消散或扩散作
用的应力模式。如徐志英[71]、魏汝龙[72]、Finn[73]、C.S.Chang[74]、石桥[75]、王志良[76]、何
广讷[77]、沈珠江[78]等。该类模型一个明显的缺陷是无法解释偏差应力发生卸荷时引起孔压增
长的重要现象，即不能反映土的反向剪缩特性。
    1975 年 Ishihara 等人提出了孔隙水压力发展的有效应力路径模式[79]。该模型能清晰反映
饱和砂土由开始振动到初始液化所经历的路径，有助于理解振动孔隙水压力的起伏波动性。
但该模型是在静力三轴试验的基础上提出的，所以不能较好地体现出振动荷载作用下饱和砂
土实际状态交替变化和孔隙水压力起伏波动的规律性，同时其对初始液化、屈服方向独立性
以及孔隙水压力特性方面所作的假定也不尽合理。
    孔压的应变模式是将孔压与排水时的体应变联系起来建立孔压增长的基本方程，以汪闻
韶法[68]和 Martin 法[80]为代表。1987 年何广讷等基于能量分析建立了体变与孔压的关系，鉴
于砂土的非线性振动反应和多因素影响，而采用内时理论将本构关系表达为单一的内缓变量
的函数[81]。Lo将孔压表示为大主应变 1 的单调函数[82]，Dobry 等则得出饱和砂土的孔隙水
压力的增长与循环剪应变有很好的相关性[83]。1980 年，Finn 和赵冬等分别利用内时理论建立
了饱和砂土在循环荷载作用下的孔隙水压力计算模型[84,85]。      
    孔压的能量模式是将孔压与振动过程中消耗的能量联系起来。Youd 于 1970 年首次提出了
砂土能量栅的概念[86]，认为砂土颗粒的相互嵌锁与摩擦而形成能量栅，任何土粒间的滑移和
重新排列都必需有足够的能量来破坏、克服这种能量栅方能进行。1979 年 Nemat-Nasser 与
Shokooh 发表了从能量角度研究的振动下均匀松砂的震密和孔隙水压力增长的机理及其相应的
理论[87]。1981 年 Davis 与 Berrill 基于 Nasser 等人提出的理论，从热力学的观点建立了场地土
孔隙水压力的增长与土体耗损能量之间的关系，并以此统计分析了大量的场地地震液化历史
资料，提出了相应的判别场地地震液化的统计判别式。1982 年他们在原有的研究基础上，假
定孔压增量直接与场地地震耗损能量成正比，导出判别场地地震液化的统计判别式[88]。曹亚
林和何广讷等也在该方面取得了大量的研究成果，建立了孔隙水压力增长的能量模式[89, 90]。
用该模式计算的结果与 Seed 法和 Finn 法计算结果比较，得到了良好的一致性。
    谢定义等在 1987 年提出了孔压的瞬态模式[91, 92]。他们指出，在动荷作用于一定土性状态
试样的过程中，表征土所受应力状态的有效应力点，将从它的静应力状态点开始，以一定的
路径在应力空间中由破坏边界面所限定的范围内连续移动，在每一个瞬间，这种移动的趋向
取决于当时的应力应变的发展水平和作用动荷变化的特性。对于具体的土性条件，作用应力
的变化可以反映出增荷剪缩、增荷剪胀、卸荷回弹或反向剪缩等不同特性。它们分别在应力
空间内占据相应的空间特性域。由于应力经过各不同特性域时，孔压具有显著不同的发展特
性，因此，当有效应力点以特定选择的顺序和持续时间通过相应的特性域时，即引起由所过
特性域的孔压发展特性所决定的孔压增长和积累，规定了孔压发展的规律。为求得具体的孔
压值，将孔压按其原因分为应力孔压、结构孔压和传递孔压等三种类型，则任瞬态确定的孔
压为三者之和。目前考虑振动孔隙水压力的产生、扩散与消散的理论有效应力计算方法主要
有以下 3 种类型[18]：
    (a)将 Terzaghi固结方程与不排水条件下振动孔隙水压力增长的计算模型相结合，如汪闻
韶[69]、Seed 和 Booker[93]、徐志英[94]、王天颂[95]等；或者改变 Terzaghi 一维固结理论中瞬时
增加恒定荷载作用的假定，使之适用于计算地基界面上有动荷载作用条件下土体中孔隙水压
力的变化和分布规律。Schifman[96]求出了荷载随时间呈线性增长情况下问题的解，Wilson 和
Elgohari 得到矩形波荷载作用下一维固结问题的解[97]，Baligh 和 Levadoux利用叠加原理进行
了非线性分析[98]，Alonso 和 Krizek 分析了随机荷载作用下粘弹性土层的沉降问题[99]。



    (b)将 Biot 固结方程与不排水条件下振动孔隙水压力增长的计算模型联系起来。如
Ghaboussi 和 Dikmen[100]、沈珠江和徐志英[101]、史宏彦和谢定义[102]等人对二维情况，徐志英
和周健对三维情况进行了分析[103]。这种计算在考虑振动孔隙水压力产生、扩散与消散作用对
土体动力反应的影响时，是将振动孔隙水压力产生、扩散与消散与动力反应分析分时段交替
计算的，亦即孔隙水压力扩散、消散分析是与动力反应计算分析相分离的。
    (c)Zienkiewicz 等人建立了有关能够将动孔隙水压力扩散消散和动力反应分析相耦合的理
论[104]。在进行有效应力动力反应分析时不需要将动力渗流分析与动力反应分析分离开来。
Biot 理论是 Zienkiewicz 理论的简化。盛虞等人进行了考虑与土工建筑物动力固结相耦合的有
效应力动力分析[105]。谢定义将饱和砂土视为土－水两相介质所提出的饱和砂土瞬态动力学的
普遍方程，能够从更为一般的角度来描述振动与固结耦合响应等一系列实用计算条件[18]。
    总的来说，总应力分析法因在整个分析过程中不考虑上升的孔压对土的弹性的影响，而
无法描述液化的全过程。有效应力分析法弥补了它的缺陷。计算结果表明，用总应力法计算
将导致砂土很快液化，用有效应力法预测会液化者用总应力法预测也会液化，反之则不一定，
这表明用总应力分析法计算的结果偏于安全。

2.3  弹塑性动力分析法
上述基于粘弹性理论的总应力法和有效应力法可以计算地震作用下土体的平均永久变形和

孔隙水压力的发展过程。但实际上震动反应是藕合于地震动的每一瞬间，如果土体的动应力－
应变关系采用弹塑性模型，利用将位移和渗流相耦合的动力 Biot固结方程，可以直接求解出任
一时刻土体内各点的地震反应。这在计算机技术高速发展的当今时代已成为可能。

1989 年，王志良将自己基于 Dafalias低塑性边界面理论而建立的弹塑性模型结合进有限元
程序，对一个一维问题进行了地震反应分析。研究表明，采用经典弹塑性理论与采用低塑性边
界面理论，数值分析结果存在明显的区别，简单的塑性理论不足以反映土体在复杂何载下的反
应[106]。日本港湾所 Iai 等人将多重剪切机构塑性模型结合进动力有限元程序，计算了日本神户、
钏路冲等大地震中遭受破坏的港工结构物，并与震后实测结果相比较，得出了非常满意的结果
[52，53]。Yiagos 基于对运动方程的 Galerkin 数值列式建立了土坝动力弹塑性分析方法，其中采
用有效应力多屈服面函数随动硬化弹塑性本构关系模拟土骨架的非线性滞回特性及剪应力所产
生的各向异性效应和剪胀对于有效应力比的依赖性，同时考虑了水的存在和液化。 90 年代初，
美国国家自然科学基金会投资巨额，集中了美国、加拿大、欧洲和日本等一批著名的岩土工程
专家，开展了“液化分析方法的离心实验验证 VELACS”课题研究，从离心模型试验和数值模
拟两方面对土体动本构模型进行了研究，建立了一系列动力弹塑性分析方法，取得了显著的成
果[107]。国内这方面的工作尚处于起步阶段，主要原因是对动力弹塑性模型及其在动力弹塑性
数值分析中的应用投入的力量不足。
    需要指出的是，目前很多方法已被编成相应的计算程序。如美国加州伯克里地震中心的
SHAKE（对地基，频域法）、MASH（对地基，时域法）、QUAD－4（对土坝，二维总应力
法，时域法）、FLUSH（对土坝，二维问题，频域法）、河海大学 WWCC（对土坝、总应力，
时域法）、加州大学戴维斯分校 DYSAC2（二维弹塑性，对土工结构）、香港科大
GSUMDES（一维弹塑性，对地基）、日本港湾所 FLIP（二维，弹塑性，对土工结构）、南
京水科院 EFESD（二维，有效应力，对土坝）、英国 SWANS 大学 SWANDYNE（二维弹塑
性，对土工结构）加拿大 UBC 大学 TARA3（二维有效应力，对土坝）、美国 LS-DYNA（二、
三维非线性，对多种结构）等。

3  土工动力测试研究

    土工动力测试包括室内测试技术和原位测试技术两部分。
3.1  室内测试技术
　　土体的室内动力试验是目前国内外广为采用的重要手段之一，主要有动三轴试验、振动扭
剪和振动单剪试验、共振柱试验、振动台试验和离心模型试验等五种类型。
　　常规的动三轴、振动扭剪等仪器发展的一个重要方面是计算机技术在试验中的应用，利用
计算机进行自动控制、数据采集和数据处理等，目前已取得很大的发展。共振柱试验是根据共
振原理在一个圆柱试样上进行振动，改变振动频率，使其产生共振，并借以测定试样的动剪模
量及阻尼比等参数的试验。共振柱是一种无损测试技术，其优越性表现在试验的重复性和可塑
性上，从而可以求出稳定且可靠的结果。关于振动三轴和周期扭剪藕合的新型多功能三轴仪，



国内中国水科院与西安理工大学曾研制成功，类似且精度更高的设备在日本则开始形成产品。
该仪器的特点是能够模拟复杂应力条件下的土体动力特性，特别是模拟地震作用下动主应力轴
偏转的影响。
　　振动台试验是 70 年代发展起来的专用于土的液化性状研究的室内大型动力试验。它可制
备模拟现场Ｋ 0状态饱和砂土的大型均匀试样，可以测量出液化时砂土中实际孔隙水压力的分
布和地震残余位移，而且在振动时能用肉眼观察试样。目前国内外常用的主要是单向和双向振
动的振动台。日本港湾所近年研制的大型水下三向振动台使振动台技术发展达到了一个高峰。
　　离心模型试验是一种研究土体动力特性的重要方法，它是将原型土体的尺寸按一定的几何
比例缩小为模型后，对其按要求的相似条件选定材料，施加静动荷载，测定出应力和应变，最
后再反算到模型。其中的关键是如何合理地确定相似准则。模拟地震作用的离心机要求能发生
足够的力，能高速加卸有效荷载，通常用压电振动系统，可以精确地控制其幅值和持续时间。
目前美国、英国和日本等国家已能够在离心机上模拟单向地震运动，并取得一系列科研成果
[107]。关于模拟双向振动的离心机最近已在香港科技大学研制成功，并即将投入使用。
　　室内土工测试测定土体的动力特性，由于具有土样受力状态比较明确和试验条件易于控制
的优点，在科研和生产实践中得到广泛应用。但在取样、运输、开土、装样等过程中，尽管采
取了各种措施，仍然难于保持土体的原始结构和天然的应力状态，从而导致试验结果产生较大
的误差。因此，近几十年来，确定土体动力特性的现场测试技术越来越受到重视。在仪器、试
验技术和资料分析等方面取得了长足的进步。

3.2  原位测试技术
　　土体的原位测试技术包含两类：一类是用物探中的地震法原理，观察弹性波在土层中传播
的速度，计算土的动力变形特性参数，包括折射法、反射法、表面波速法和钻孔波速法等；另
一类是动力荷载试验，如动力旁压试验等，用于测试较大应变时的变形特性参数。
　　折射法在地面试验，具有操作简便速度快的优点，但其缺点亦明显，如不可测定低速夹层
的波速，所测数据仅反映交界面附近土的波速，此外测线距离大，不宜在狭小的场地内进行。
反射法则对测试仪器的要求较高，资料分析比较复杂，在工程中应用得不够广泛。表面波频谱
分析法能够得出地层Ｓ波波速与深度的近似关系曲线，尽管测试深度受振源能量大小的限制，
但对成层地基勘测仍是一种有效的方法。
　　用动力方法检测桩的承载力，国外都是用大应变方法，用得多的是波动方程和静动法。而
国内则开发了一种新的小应变动测桩承载力的方法，目前已得到广泛的应用且已有国家规程
(JGD/T93－95)。小应变动测法要比国外的大应变动测法成本低、效率高、覆盖面大，不仅可
以用于打入桩，而且适用于灌注桩。
　　用于地基承载力的动力测试方法主要有两种：一种是动荷载试验法，类似于动测桩的共振
法，它是在研究各类土的动、静模量比的基础上提出来的，然后根据规范规定的容许沉降定出
各类地基的容许承载力；另一种是类似于动测桩的动参数法，求出地基的抗压刚度系数后，按
照国家的动力基础规范反求地基承载力。
　　

4  结语和展望
　　经过各国学者的艰苦努力，土动力学这门学科已取得了令人瞩目的成果，在工程实践中
发挥了愈来愈大的作用。本文简要叙述了土体动本构模型、动力分析方法和动力测试的研究
概况。由于岩土材料的力学特性特别是动力循环特性非常复杂，弹塑性理论模拟是一个较好
的方法。尽管其理论本身也有其不尽完善之处，解决岩土动力边值问题还未达到成熟的程度，
但正因为土体材料符合弹塑性性质，故其应用具有非常广阔的前景。建议今后在如下几个方
面加强研究。
　　(a) 大力开展复杂应力路径下土体动态特性的试验研究。在此基础上建立能反应土体主要
变形特性的数值模型，并研究经济高效的数值分析方法，编制相应的有限元程序以尽快在实
践课题中应用。

(b) 地震时动主应力轴偏转是岩土地震工程中的一个热点课题，建立考虑动主应力轴偏转
影响的弹塑性模型，并在实际工程中进行应用，值得进一步研究。

(c) 开展地震液化和液化后强度减低及剪切大变形等特性试验研究。
(d) 将动力渗流与动力反应相耦合是更为合理的有效应力动力分析理论，结合弹塑性模型，

针对不同的岩土工程边值问题，完善动力数值分析方法。
(e) 地震波在土体中传播及其应用进一步研究。



(f) 地震时土与结构动力相互作用问题。
(g) 目前动力分析仍以循环荷载为主，对不规则动荷载虽有了一定的探讨但仍较少，同时

由于地震荷载的随机性及不确定性，概率方法和模糊数学理论在分析中的应用也是今后研究
的一个方向。
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