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水平动载作用下桶基周围砂层液化特性的数值模拟
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　　摘 　要 : 针对水平动载作用下桶基周围饱和砂层中液化度的变化和液化后的残余强度进行了数值模拟 ,

分析了动载特性和土性参数对砂层中液化度的影响 ,以及动载作用下砂层中孔压的累积和轴向应变的变化特

性。获得了砂层在不同轴向应变破坏标准下的液化强度曲线 ,以及桶基周围砂层不出现液化的临界动载振幅

值、液化出现的应变门槛值等数据。通过与饱和砂层动三轴试验结果的比较 ,文中计算结果与试验结果接近。
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　　Abstract : The develop ment of liquefaction degree and residual st rengt h of sand layer a2
round bucket foundations under horizontal dynamic loads are simulated. The effect s of dynam2
ic load characteristics (f requency and amplit ude) and soil p roperties on liquefaction degree are

investigated , and the accumulation of pore p ressure and variation of axial st rain are st udied ,

and t he curves of liquefaction st rengt h under different failure criterions of st rain are obtained.

It is shown that the critical amplit ude of vibration is 0. 08m and st rain threshold value is

2. 0 %. The calculated result s are close to t he experimental result s.

Key 　words : liquefaction characteristic ; critical dynamic loads ; st rain threshold values ;
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0 　引言

动载作用下饱和砂层的液化问题是一个古老又年轻的课题。随着海洋资源的开发利用和近海重力式采

油平台的迅速发展 ,研究砂层液化特性以及循环荷载作用下平台地基的动力稳定性 ,是海洋土层动力反应分

析中的一项重要内容 ,对海洋平台的设计有着重要的意义。

文献[1 ]的研究结果表明 ,液化出现的关键在于孔隙水压是否能够在短时间内得到累积 ,使得土颗粒间

有效应力降低甚至丧失。早期的液化研究主要是液化产生的条件、液化机理以及液化判定等问题。随着研

究的深入 ,人们越来越关注于液化程度的预测和液化后危害性的评价[ 2～3 ] 。文献[4 ]中引入液化度的概念来



判定土层液化后强度降低的程度 ,并将液化度定义为超孔隙水压力与上覆初始有效应力的比值。已有的研

究成果表明 ,桶形基础或桩基础周围土层在动载作用下的液化或软化 ,只出现在一定区域内而并不是整个区

域[5～6 ] 。

本文针对桶形基础在水平动载下饱和砂层的液化度及其影响因素进行了数值模拟。分析一定动载作用

下砂层的液化度和液化后残余强度 ,获得不同轴向应变破坏标准时液化强度曲线 ,以及不使砂层出现液化时

的临界动载幅值、液化出现时应变门槛值的大小等数据。与饱和砂层动三轴试验结果比较 ,本文计算结果与

试验结果接近。该计算结果可为评价海洋动载下砂层的液化和液化后的危害性提供参考。

1 　砂层数值计算模型

1 . 1 　计算模型的建立

设地基土为有限深、水平方向以桶基侧壁为边界的半无限的饱和砂层。砂层为水和土骨架两相介质 ,考

虑动力计算耦合渗流运动条件。饱和砂层顶面初始水头为 0 ,底面为不透水层 ,初始孔隙水压呈线性变化。

参考海洋动载特性以及海洋结构物的动力反应研究结果[7～8 ] ,建立饱和砂层的平面应变计算模型。即

设饱和砂层顶面自由 ,土底面施加垂直约束 ,将给定频率、振幅呈线性变化的正弦式动载直接施加于饱和砂

层左侧边界处 (即桶基侧壁处) ,并沿深度用给定的位移函数来模拟动载作用下结构物与砂层的相互作用载

荷。首先考虑土体在侧限状态下 ,初始应力逐渐达到平衡。然后放开左侧约束 (底面仍然设置垂直约束 ,右

侧面为无反射边界) ,在砂层左侧边界处输入动载时程 ,按照平面应变计算模型 ,研究砂层在 x2z 平面内的应

力及变形。为了减小桶基高度和宽度对计算结果的影响 ,以下计算中用土层相对深度 ( z/ h) 和土层相对宽度

( x/ h) 来反映动力响应沿土层深度和土层宽度的分布情况。

1 . 2 　计算参数的确定

计算中 ,土骨架采用 Finn 模型 (M2C 模型) ,孔隙水按照各向同性弹性模型考虑。参考文献 [ 7 ]中砂层

的弹性模量为 2. 6 ×108 Pa ,泊松比为 0. 3 ,内摩擦角为 36. 5°,砂层密度为 1 600 kg/ m3 。孔隙率为 0. 4 ,干密

度为 1 728kg/ m3 ,比奥系数设为 1. 0 ,渗透系数为 1. 0 ×10 - 6 cm/ s ,水的体积模量为 2 ×109 Pa ,水的密度为 1

000 kg/ m3 ,孔隙比 e = 0. 40。

按照 Finn 模型 ,利用 Byrne 方程计算孔压的应变增量模式 ,见公式 (1) 。依据饱和砂层不排水动三轴试

验结果[6～7 ] ,砂土相对密度为 0. 54。按照公式 (2) 、(3)确定 Finn 模型中的计算参数。其中 ,剪应力门槛值取

为 0 ,最小时间步取为 50。

ù ∈vd

γ = c1 exp ( - c2 (
∈vd

γ
) ) (1)

c1 = 7 600 ×( Dr) - 2 . 5 (2)

c2 =
0 . 4
c1

(3)

式中 : ù ∈vd 为体积增量 ;γ为循环剪应变幅值 ; c1 、c2 为计算参数 ,不变量 ; D r 为砂土相对密度。

2 　液化度及其影响因素

2 . 1 　砂层中的液化度分布

图 1 为载荷时程 ,动载频率为 1. 0 Hz ,动载振幅自土顶到土底逐渐减小 ,土顶振幅 16cm ,土底振幅为 0。

通过数值模拟 ,可知不同断面处液化度随深度和宽度的变化 (见图 2) :在离左侧一定距离处 ,自土顶面到土

底面液化度逐渐减小 ,土顶面位置处 ( x = 0 , z = h) 的液化度最大为 0 . 70 ,土底面位置处 ( x = 0 , z = 0 . 2 h)

液化度最小为0 . 06 ,在深度0 . 6 h ≤z ≤h范围内液化度较大。一定深度处 ,自土层左侧边界随距离的增加 ,液

化度逐渐减小 ,在 x > 0 . 85 h后 ,液化度迅速减小。在距土层左侧边界一倍桶高位置处 ,土顶面处 ( x = h , z =

h) 液化度为 0 . 2 ,土底面处 ( x = h , z = 0 . 2 h) 液化度仅为 0 . 01。在 x > 3 . 0 h后 ,动载作用的影响可以忽略不
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图 1 　载荷时程

计。所以 ,当等效动冰载作用于土层左侧边界时 , 由于

动载的作用在砂层中可能引起液化的区域是 0 ≤ x ≤

h ,0 . 6 h ≤ z ≤h。液化度最大的位置出现在土层左侧

边界土顶位置处 ,此时 ,液化度为 0. 70 ,砂层中超孔隙

水压力为上覆有效应力的 70 % ,而砂层中尚余的有效

应力为上覆有效应力的 30 % ,即液化后砂层中残余强

度为初始值的 30 %。

2 . 2 　动载频率与振幅对土层液化度的影响

在不同动载频率和不同动载振幅作用下 ,引起饱

和砂层强度降低的幅度是不同的。图 3 (a) 为不同动载

频率作用时 (土顶面振幅为 16cm ,土底面振幅为 0) 土

左侧边界处液化度沿土层深度的分布情况。从图中可

以看出 ,当动载频率小于 1. 0 Hz 时 ,随着动载频率的增

图 2 　液化度随土层深度和宽度的变化

加 ,土中孔隙水来不及排出 ,孔隙水压力会在短时间内得到累积 ,土体容易液化 ,且液化度在土顶面附近有较

大幅度的增加 ;当动载频率大于 1. 0 Hz 时 (如图 3 (a)中虚线) ,在土顶面处液化度接近于 1. 0 ,但过大的动载

频率使孔隙水压力的累积只出现在土顶面附近 ,随土层深度的增加孔隙水压力得不到累积 ,到达土底面时液

化度接近于 0。图 3 (b)为不同动载振幅作用时 (动载频率 1. 0 Hz)土左侧边界处液化度沿土层深度的分布情

况。从图中可知 ,随着动载振幅的增加 ,液化度增大 ,在土顶附近 (0 . 6 h ≤ z ≤1 . 0 h) 增加的幅度较大。

2 . 3 　土性参数对土层液化度的影响

本节主要考察弹性模量对土层液化度的影响。由图 3 (c) 可以看出 ,土骨架弹性模量越低 ,孔压增长的

速度越快 ,致使土骨架强度 (有效应力)衰减越快 ,越容易达到液化 ,且液化度也越大。如图 3 (c) 所示 ,当土

骨架的弹性模量由 5 ×108 Pa 衰减到 5 ×107 Pa 时 ,土顶面处的液化度会由 0. 7 迅速增加到 0. 9。

3 　饱和砂层液化强度的数值模拟

3 . 1 　动三轴试验简介

在饱和砂土室内动三轴试验中采用 2 种加载方式 : ①应力控制方式 ,即施加等应力 ,测量孔压和应变。

以轴向应变达到 1 %、3 %、5 %、8 %、10 %时对应的循环次数 ,求得液化的临界动应力为 15 % ,液化出现轴向

应变的门槛值为 2. 5 % ; ②应变控制方式 ,即施加等应变 ,测得孔压随时间的变化 ,求得土体液化后的残余应

力。具体的试验步骤和试验结果详见文献[ 9 ]。

3 . 2 　孔压时程的数值模拟
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图 3 　荷载作用边界处液化度沿土层深度方向的分布及其影响因素

不同动载幅值和不同动载频率下砂层中孔隙水压的时程变化计算结果如图 4 所示。从图 4 (a) 中可以

看出 ,动载振幅越大 ,砂层中孔隙水压力上升越快 ;图 4 (b)中可以看出过大的动载频率或过小的动载频率作

用下 ,砂层中孔隙水压力都不会出现明显的累积效应 ,砂层中很难有超孔隙水压力的出现。只有当动载频率

在一定范围内 ,孔隙水压力短时间内得不到消散时 ,才会使土中形成超孔隙水压力。孔隙水压力上升 ,土中

有效应力减小 ,则砂层中就会出现不同程度的液化现象。

图 4 　不同动载振幅和动载频率下孔隙水压力时程

3 . 3 　轴向应变时程的数值模拟

不同动载振幅和不同动载频率下砂层中轴向应变的时程变化如图 5 所示。从图 5 可以看出 ,当动载频

率一定时 ,动载振幅越大 ,土体轴向应变随时间延长增加幅度越大 ;当动载频率小于 1. 0 Hz 时 ,轴向应变的

时程变化很接近。但在过大的动载频率作用下 ,土体轴向应变在初期发展缓慢。

孔隙水压力与轴向应变的关系如图 6 所示。从图 6 可以看出 ,孔隙水压力和轴向应变之间存在相关关

系 ,即当轴向应变小于 2. 0 %时 ,随着轴向应变的增加 ,孔压迅速增大 ;当轴向应变大于 2. 0 %时 ,随着轴向应

变的增加 ,孔隙压力基本保持不变。这说明轴向应变小于与大于 2. 0 %时所引起的体应变不同 ,当小于

2. 0 %时土体发生剪缩 ,剪切产生体积压缩 ,使得孔隙水压力排不出去而导致孔压上升 ,并且动载振幅越大、

频率越小 ,孔压在初期上升越快 ;当轴向应变大于 2. 0 %时 ,土体出现液化 ,孔压不再发展。随后 ,土体液化

导致强度降低 ,虽可以出现较大的应变 ,但孔压不再上升。因此 , 2. 0 %为液化出现的应变门槛值 ,动三轴试

验中应变门槛值为 2. 5 % ,二者接近。

3 . 4 　土层液化强度曲线的确定
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为确定不同动载振幅和不同动载频率下饱和土体达到破坏时的循环破坏振次 (即确定砂层的液化强度

曲线) ,需求得当轴向应变达到 1 %、3 %、5 %、8 %、10 %时 ,动载振幅和动载频率对循环破坏振次的关系 (见

图 7) 。从图 7 可以看出 ,当动载频率一定时 ,随动载振幅的加大 ,如要达到确定的破坏标准 ,所需的循环破

坏振次应越小 ;当动载振幅一定时 ,随动载频率的减小 ,如要达到确定的应变破坏标准 ,所需的循环破坏振次

也应越小。当动载频率为 1. 0 Hz 时 (接近动冰载频率) ,饱和砂层发生液化的临界动载振幅为 0. 08m。

图 7 　不同轴向应变下动载振幅和动载频率与循环振次的关系

4 　结 论

　　(1) 饱和砂层液化的出现 ,取决于砂层中是否发生超孔隙水压的累积效应。当动载振幅越大、动载频率
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越大 (频率范围不大于 1. 0 Hz) 、土骨架强度越弱时 ,砂层中孔隙水压力上升越快 ,土体越容易液化 ,液化度越

大。

(2) 当动载频率为 1. 0 Hz、振幅为 0. 16m 时 ,动三轴试验获得的土层液化度约为 0. 80 ,液化后残余强度

约为 15 % ;数值计算中获得的土层液化度约为 0. 70 ,液化后残余强度约为 30 %。

(3) 当动载振幅增加、频率减小时 ,达到破坏时所需的循环破坏振次应越少。以等效动冰载作用于砂层

左侧边界为例 ,砂层液化出现的临界动载幅值为 0. 08m ,应变门槛值为 2. 0 % ,相同动载作用下动三轴试验

确定应变门槛值为 2. 5 % ,二者非常接近。
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