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7 砂土液化及液化后分析综述 

南 21009g ————、、  ， ， (
河海大学土术工程学院 南京 ) 。 、 

乒 

摘要 综述近 30年来国内外有关砂土液化及液化后分析方法的主要科研成果 ．叙述由 Seed等人 

发展起来的砂土液化分析的总应力法和由 hI盯 n等人发展起来的有效应力法．对各种方诖的优缺 

点进行 比较，并认为今后在液化的判别方法、液化时周相与液相转换机理、骨架与水相互作用、液 

化时的太位移与太变形问题、土体液化后特性及液化后土俸破坏机理和破坏过程、震后再固结俸 

应变变化规律、不规则荷载下砂土的液化特性及影响孔压变化的地震波序的主要控制参数等各方 

面问题有待于进一步研究。 

关键词 地震 当 孔压 生  

砂土液化的研究，因观点和应用 目的的 

不同，其定义曾有过多种不同的解释_I“J，同 

时，在评价工程是否安全的问题上．也难以用 

土体液化与否作为衡量标准，因为液化的定 

义和液化后可能导致的变形或地基破坏移动 

并不相干_4J。因此，进行砂土液化后的应力 

及变形分析对评价工程的安全以及液化的危 

害性同样有着实际意义。 

影响砂土液化的因素很多．在液化分析 

方法中，大多只能反映影响砂土液化的部分 

因素，而总应力法和有效应力有限元分析法 

对这些因素考虑的较全面。因此，本文概述 

了砂土液化的总应力法和有效应力法在近年 

来的发展和改进情况，对各种方法进行了述 

评．对今后的研究方向提出了一些建议。 

1 砂土液化分析现状 

1．1 砂土液化的总应力法 

seed-出 ∞简化法是一维总应力法．它定 

义砂土液化强度比 F为地震时砂土的平均 

动切应力强度与引起液化所需的动切应力强 
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力 
度之比，则当 F≤1时．砂土液化。日本岩琦 

敏男在 S~d*Idfisa简化法基础上提出液化安 

全系数 的概念．其定义为土的动强度 R 

与地震外力L之比。当 FL≥1．0时，不液化， 

当 1．0>FL>0．6时，部分液化 ， ≤0．6，完 

全液化。张克绪提出用八面体动剪切强度验 

算液化范围，定义八面体剪切强度比 珊为试 

样液化时的八面体切应力与八面体正应力之 

比，由动三轴试验确定。定义动八面体切应 

力比 为动八面体切应力与静八面体正应 

力之比，当 粕≤ 时 ，表示该单元液化，反之 

不液化。see山L 一IdrisB法是二维总应力法， 

该法用有限元法计算设计地震时土单元水平 

面上的等价地震切应力幅值．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 

往返切应力幅值，当地震切应力幅值大于往 

返切应力幅值时，砂土液化。张克绪指出，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【5 J。 
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Mei 和Seed[ J在 1981年提出液化分析 

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Orovilh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。 

1．2 砂土液化的有效应力法 

在饱和砂土的振动过程中，孔压的发展 

变化不仅具有平均量的单调增长性．而且具 

有瞬态量的波动变化性。目前，大多数计算 

方法只能考虑振动过程中单调增长的残余孔 

压的变化规律．因此探讨振动荷载下饱和砂 

土瞬态孔压的变化规律，更具广泛意义。同 

时，在液化评价标准的选择上也因计算方法 

的不同而有所不同。常用的判别标准有：① 

应力标准；②应变标准；③有效应力路径法判 

别标准等。 

孔压的应力模式是将振动中的残余孔压 

同所施加的应力联系起来的一种方法，以 

Seed法和石桥法最具代表性 J。后来，各 

国学者在不同试验基础上，提出了很多考虑 

初始切应力以及孔压的产生消散或扩散作用 

的二维分析方法，1981年徐志英等L10J将 Biot 

固结方程引人到地震孔隙水压力消散和扩散 

过程中，提出了一种适用于土坝和地基动力 

分析的非线性二维有效应力分析法，该法采 

用等参数有限元法计算地震期和地震结束后 

孔压增长、消散和扩散、液化发生、发展以及 

残余孔压随时间变化。通过对辽宁石门土坝 

计算分析，得到合理的结果。1984年周健． 

徐志英等【l1 提出了孔压的三维有效应力分 

析方法。通过对铜陵尾矿坝实际计算，结果 

合理。石原法是用有效应力路径确定残余孔 

压，他根据饱和砂土静剪切试验结果和土的 

塑性屈服条件提出了一个确定在往返荷载下 

孔压升高的方法，当应力路径达到破坏包线 

时，认为砂土液化。 
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孔压的应变模式是将孔压与摊水时的体 

应变联系起来建立孔压增长的基本方程，主要 

有汪闻韶法和 № n法。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。通过对唐山、海城及美国圣费尔南多等 

8个地震液化实例分析，结果合理u2J。1980 

年，Finn等用内时理论描述各种砂土在周期荷 

载下的孔压与体变的关系。对于取自美国和 

fl本的6种砂样，得到良好验证。 

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。曹亚林等认为，孔压 

的升高主要产生于土体颗粒闻的相互运动和 

重新排列 ，即孔压升高和土粒重新排列过程 

中所耗损的能量密切相关，这种关系与初始 

应力状态有关。用该法与 Seed法和 Finn法 

计算结果比较，得到了良好的一致性。 

孔压的瞬态模式 由谢 定义等[13A4J在 

1987年提出。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，则任一瞬态确定的孔压 

为三者之和。 

建立于规则荷载下特定室内试验基础上 

的孔压计算方法，对不规则地震荷载作用来 
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说，其适应性和实用性都难尽人意。石桥在 

计算不规则加荷下的孔压时引进了等效循环 

概念，导出不规则加载下孔压上升的方程 j。 

张建民、谢定义将均匀循环荷载下孔压的变 

化状态分为 A型、B型、c型三种型态，并指 

出不规则动荷作用下，孔压的发展速率和变 

化规律，主要取决于地震荷载的大波幅值及 

其在时间域上排列的顺序。因此，可根据大 

波幅值在整个地震时程线上处于前部、中部 

和后部，分别用 A、B和 c型三种孔压增长过 

程线来模拟Ll 。 

2 砂土液化后分析现状 

国内外许多地震震害调查结果表明，由 

于液化而引起的地基或建筑物破坏通常发生 

在地震结束后几分钟甚至几天以后 ，因此在 

动力分析中，仅仅进行液化分析还不能够揭 

示地震作用全过程的机理。场所在液化及液 

化后的反应极为复杂，其中牵涉到从固相到 

液相及从液相到固相的转变、土骨架与水相 

互作用的问题、大位移与大变形以及非连续 

介质等，故进行砂土液化后分析非常必要。 

顾宝和u 1970年曾系统研究过液化的 

渗流规律和喷冒机理，指出由于地震作用首 

先发生振动液化，震后由于孔隙水的自下而 

上的渗流而产生渗透液化，液化渗流运动的 

特点是：渗流水来 自震后砂土增密排出的孔 

隙水，在平原区，渗流以地表为排泄基准面， 

在不同深度的水平面上，流速、流量和水力梯 

度不同，在液化层底，其值均为零，到地表时 

达到最大。当水力梯度超过临界值时，砂粒 

浮在水中，发生渗透液化，砂才有可能冒出地 

面。随着孔压的消散，流速、流量和水力梯度 

逐渐减小直至消失。 

张克绪等认为，饱和砂土在地震时孔压 

升高，从地震停止后进入消散阶段，总的趋势 

是随时间的增加孔压降低，但由于孔压的重 

分布，在土体中某些部位的孔压反而会升高， 

其抗剪强度为 r=c + (1一口 )tg~o'，式中 

a 为地震引起的孔压升高比。 

加拿大 cl1等人【”J通过室内试验研究了 

可液化材料达到峰值强度后应变软化和孔压 

增长的特性，建立了一种液化后渐进破坏分 

析方法。通过对美国圣弗南多坝的数值计 

算，得出了与观测成果一致的结论。 

K．L．Lee在 l977年对饱和砂土的再固结 

体应变进行了试验研究，他根据试验结果指 

出，饱和砂试样的再固结体应变取决于孔压的 

大小，而与造成这种孔压的荷载特性无关。其 

主要影响因素是粒径、初始固结围压和密度， 

只有当孔压比大于0．6时才起明显影响。石 

兆吉Ll 在 1989年也对砂土振后再固结体应变 

进行了研究，认为初始固结围压对再固结体应 

变也有着不可忽视的影 响，固结压力 比在 

丘=l一2范围内对其影响并不大。 

v d Ll9．删在不排水条件下试验研究了砂 

土液化及液化后的性状，认为估算地震产生 

变形所需的关键资料是砂土液化后的应力应 

变关系，特别是有效应力降低并接近于零时 

的应力应变关系。通过三轴试验，他给出了 

饱和砂土液化及液化后的变化规律，并进行 

了实侧验证。 

液化后分析的另一个主要内容是残余变 

形问题可参见文献[21]。 

3 各种方法述评 

评定砂土液化的方法由于出发点不同， 

故各种方法的适用条件和优缺点及其结论并 

不相同。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性 

质的影响，而无法描述液化的垒过程。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。 

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 岛 状态下固结，土单元水 

平面上的初始切应力为零及地震时土单元只 
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受水平切应力的作用等，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，投有与动应力联系起来。张克绪用 

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。 

Seed．Lee．Idriss法是个平面应变问题，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-Seed法合理的考虑 

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。 

孔压的应力模型是应用较广的一种模 

型，从一维分析发展到三维分析，从只考虑孔 

压的增长过程到考虑孔压的增长消散和扩散 

的综合过程，其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， 

而这时孔压的变化又往往起着明显的作用。 

孔压的应变模型多是将孔压与体变联系起 

来，常见几种方法的关系式有着相似的表达 

形式，只是其中参数的确定不同。将内时理 

论用于应变模型中，提高了成果分析的规律 

性。孔压的应变模型可 解决应力模型中出 

现的矛盾．又可直接和动力分析中的应变幅 

值联系起来，是孔压研究的一个方向。将孔 

压与切应变联系起来进行分析，研究较少，试 

验表明，循环荷载下砂土的孔压与循环切应 

变有着更好的相关性．有必要进一步探讨。 

由于能量是一个标量，故可以用叠加原理去 

解决更为复杂荷载下的问题。孔压的瞬态模 

型考虑了孔压变化的波动性，揭示了孔压的 

内在机理，能确定出各瞬态孔压的增长和积 

累过程，但在应用上还有一定的难度。 

谢定义等关于不规则荷载下的孔压模式 

考虑了不同的应力应变条件和动荷作用强 

度、部分排水条件、静动孔压耦合作用以及有 

起始静孔压场存在等不同实用情况下饱和砂 

土振动孔压的计算问题，分别建立了相应的 
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实用算法。有很好的实用价值。 

液化后分析近几年有了较大的进展。顾 

宝和等综合评价了地震的液化效应，指出土 

的地震液化具有地基失效和隔震双重效应， 

并提出了评价方法。K，L．Lee和石兆吉试验 

研究砂土液化后的再固结体应变及其主要影 

响因素，但未见具体算法。Vald认为估算液 

化后变形的关键资料是土液化后的应力应变 

关系．且认为液化后砂土不存在残余强度，对 

此，石原持反对观点_盈J。 

总之，目前液化及液化后性状分析仍以 

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。 

4 结 语 

地震作用下砂土液化及液化后的性状是 

个很复杂的问题，尽管目前的研究取得一定 

的进展，但仍有很多值得研究的课题，比如合 

理准确的液化的判别方法，特别是适用于一 

些特殊结构(如地下隧道等)的液化判别方 

法；液化时固相与液相转换机理、骨架与水相 

互作用、渡化时的大位移与大变形问题；土体 

液化后特性及液化后土体破坏机理和破坏过 

程、振后再同结体应变变化规律；不规则荷载 

下砂土的液化特性及影响孔压变化的地震波 

序的主要控制参数等。这些都有待于进一步 

研究。 
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·简讯· 

河海大学万名师生送科技下乡 

今年暑假，河海大学万名师生积极响应水利部“关于开展十万水利科技人员技术下乡活动”的 

号召，利用暑假，走出校门，送科技文化下乡，进技术到水利建设第一线。 

为开展好这项活动，河海大学拨出专款4o万元。学校还专门成立了领导小组，组织了65支科 

技、文化服务小分队。这些小分队深入水利建设第一线，推广农村排水、节水灌溉、水土保持、水库 

和电站病险工程处理等技术；深入农村推广科技成果、科技知识，传播农村实用技术；深入企业，开 

发专题攻关、技术改造、产品开发、市场营销以厦市场营销人员培训等活动。学校在抓好65个科技 

下乡为主的小分队的同时，还组织了许多科技、文化、水利建设、水利经济专题的社会调查、志愿者 

服务等活动。 

河海大学暑期送科技下乡已初见成效。据不完全统计，他们在水利工程建设技术方面承接了 

渠道防渗新技术、新材料的应用，灌区管理自动化系统．水稻产节水灌溉等项目的技术服务与研 

究。宣传水利科技成果 100多项，培训水利技术骨干上千人。他们还提出农村水利工程建设、运 

行、管理工作舍理化建议 loO多条，完成‘沁河洪水痕迹的调查>、‘连云港行业单位产值耗水量调 

查>、<水荇染对盱皓县水利经济的影响>等水利科技成果、调查报告∞多篇，举办电脑培训、法律知 

识咨询、营销讲座等 lO多次。 (本刊蝙辑部摘) 
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