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摘要  当饱和砂土层液化后，可能发生不均匀渗流，导致砂土中断层的形成，从而为滑坡提供了滑动面。对饱和

砂土中的断裂(或称作水层)现象进行了分析，结果表明，只有当砂土层中某处被堵塞不能渗流且该状态一直保持时，

才有稳定的断层，否则断层会逐渐消失。同时，对分析结果与试验结果进行了对照。 
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Abstract  The mechanism of rupture or so-called water films in saturated sand is analyzed. It is shown that there 
will be no stable water films in the saturated sand if there exists no effective stress. Only when the seepage 
velocity always equals to zero，do there exist stable water films. The evolution of water films is compared with 
some experimental results. 
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1  引  言 
 
在地震或其他动载荷作用后，坡地上的砂土层

常常发生侧向变形甚至滑坡。如果砂土层是多层的，

则可能在其液化后产生断裂(或称作水层)[1，2]，断裂

产生的断层为液化后的坡地失效提供了滑动面。文[3]
为了解释地震后的滑坡现象，最早提出了包含 1层
不透水地层的砂土中可能产生水层的观点。后来，

文[4]用离心机试验研究了这种断裂现象的产生。文[1]
用含 4 mm厚粉土的砂柱的圆管振动试验对该现象进
行了研究。文[5]也用圆管试验对该现象进行了分析。 

前述研究者的工作表明，液化是断裂起始和发

展的必须条件，只有当砂土颗粒级配分布广时，断

层才产生。文[6，7]通过理论研究发现断裂发生在
粉砂夹层下。 

在前述研究工作基础上，本文将探讨孔隙连续

分布的砂土层中断裂形成的机理，分析砂土断裂起

始条件和发展过程。 
 

2  问题的描述 
 
在本文中，考虑水平分布的饱和砂土层，孔隙

只沿垂向变化，而 x轴垂直向上。假设砂土的运动
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是一维的，壁面摩擦忽略不计。粉细砂可以被水从

骨架中冲出而成为孔隙流体的一部分而使砂土层颗

粒分布不均匀。冲刷关系设为[7] 
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式中：Q为水砂混合体单位体积内被冲刷的粉细砂
质量； sρ 为颗粒密度；u， su 分别为孔隙水和颗粒
的速度；q为孔隙水中含的粉细砂的体积分数；T 和
∗u 均为物性参数；λ为无量纲小参数； )( tx，ε 为孔

隙率； )(c xQ 为在任一 x处Q的最大值。 
考虑粉细砂颗粒的冲刷，采用如下的两相模 

型[8]： 
质量守恒方程为 
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式中： ρ 为水的密度。由式(2)～(4)得 

)()1( s tUuu =−+ εε              (5) 

式中： )(tU 为任一断面上的混合物流量。 
骨架的动量平衡方程为 
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总动量平衡方程为 
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式中： p为孔隙水压力， k为渗透率， eσ 为有效应
力。这里 k假设为 ε 和 q的函数，即 

)()()( 00 βεαεε +−== qkqfkqk ，，      (8) 

式中： βα， 均为参数且 1＜ β <<α 。设α 比 β大
得多，以考虑 q的影响较ε的影响大得多。 
 
3  数值模拟 
 
基于前面提出的模型，分析断裂的产生。假设

砂层足够长可以忽略边界的影响，即 u和 us在 x = 0
处都等于零，则式(5)变为 

0)()1( s ==−+ tUuu εε           (9) 

利用式(1)，(8)，(9)，式(3)，(4)，(7)，(8)可以简化
为 
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(12) 
考虑到冲刷和重沉积是控制因素，可将式(10)～

(12)中的 T 作为特征时间，设 tu 为特征速度，L 为
特征长度。这样，式(10)～(12)可无量纲化，设 
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式(10)，(11)变为 
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式(14)，(15)可以被进一步简化，因为试验表明
断裂的形成是一个慢过程，惯性很小，即对于

tuTg / >>1的情况下，惯性项可以忽略，则由式(12)
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其中， 
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于是，该问题简化为寻求式 (14)， (15)的解
)( τξε ， 和 )( τξ，q 。初始条件为 

0)0( )()0( 0 == ，，， ξξεξε q         (18) 

为了将断裂与从底部开始的固结波效应解耦，

假设砂土层足够厚使得断裂在固结波到达之前产

生。初始孔隙率 0ε 假设为如下不均匀分布形式： 
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其中，L为砂土层厚度。 
为了便于计算，将式(18)重写为 
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4  结果与讨论 
 
在本节中，将用有限差分方法[8]求解式(20)，分

析稳定断层出现的条件。 
计算中采用的参数为： 4109 −×=∆τ ， =∆ζ  

3105 −× ， 5647～=α ，k = 50.0， 08.0=a ， =sρ  
3kg/m4002 ， 3

w kg/m0001=ρ ， 04.0=
∗u ， =0k  

m/s104 6−× ， 1=β 。 
初边值条件分别为： 
(1) 初始孔隙率按下式逐渐变化： =)(0 xε −1{0ε  

}]2)5.0(tanh[ kLxa − ，其中 4.00 =ε ， 1=L ，0≤x≤
1。假设一旦砂层中某处 u降为 0，就一直保持为 0，
即一旦堵塞，就不会被冲开。如果 1=ε ，则 0=v ，

0=q ，即当只有水时，流速和粉细颗粒为零。 
(2) 孔隙率分布同条件(1)，但是没有条件(1)中

的假设条件。 
结果表明(图 1)：如果假设一旦砂层中某处 u

降为 0，就一直保持为 0，即一旦堵塞，就不会被冲
开，则堵塞处以上的砂将被限制下沉，孔隙率越来

越小。堵塞处以下的砂将逐渐沉降使断裂逐渐扩

大。如果不采用上述假设，断裂将扩展到逐渐消失

(图 2)。计算结果与文[2]的试验结果对比见图 3。上
述结果表明，产生稳定断层的原因为：(1) 上部砂
层的孔隙率较下部的小。(2) 砂层中的堵塞处一直
保持堵塞状态，或者有侧边摩擦存在。 

  

  
图 1  条件(1)下的断裂发展 

Fig.1  Evolution of repture under the initial and boundary  
conditions (1) 
 

 
图 2  条件(2)下的断裂发展 

Fig.2  Evolution of repture under the initial and boundary  
conditions (2) 
 

 
图 3  与文[2]的试验结果的对比 

Fig.3  Comparison of results of this paper and Ref. [2] 

 
5  结  语 
 
本文首先建立了两相介质的考虑骨架中细颗粒
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冲刷的模型，然后进行了数值模拟。分析结果表

明，饱和砂层液化导致砂土中断层的形成，产生稳

定断层的原因为：(1) 上部砂层的孔隙率较下部的
小。(2) 砂层中的堵塞处一直保持堵塞状态。 
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