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饱和砂土对地震的动力响应t， 
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(中国科学院力学研究所，北京100080) 

提要 本文用 工程近似 方法研究了饱和砂土对地震的动力响应．根据饱和砂土 

对循环荷载动态响应的机理建立了简化模型，给 出了描述动态响应的动力方程和描述孔 

匝产生与消散的扩散方程．用 Newmark方法与有限差分数值求解这些方程．求得了饱 

和砂土层对地震的动力响应，包括孔压 剪应力与表面加速度的变化，并对数值结果进行 

了分析、讨论- 
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1．BI言 

饱和砂土对地震荷载的动力响应是非线性土动力学中一个重要而又困难的问题． 

最近几十年来，工程师和地质学家对饱和砂土在地震荷载作用下的液化问题极为关 

注 特别是在 1964年 Alaska和 Niigata地震之后，由于土的液化所引起的多种破坏现 

象更加促使人们加强了对饱和砂土地震液化的研究．在巨大工程结构物的建设中， 

例如在大坝、核反应堆、海洋平台的设计中，地震液化问题的研究都是一个重要课 

题． 

Seed等采用迭代逼近的方法分析了 Sheffield坝的地震液化问题 |l】．他们规定剪 

切模量为零时就发生液化，按照这个办法预言了液化过程的发展．但是在他们的分 

析中没有考虑孔隙水压力对剪切模量的影响， 

Streeter等 [21提出了考虑孔隙水压力影响的动态响应数值方法．但是在他们的 

方法中，孔隙水与土骨架是作为非耦合问题而分开处理的 孔隙水压力的影响由 l 

进特殊的准循环与永久体积变形的变化来解决，但对于体积变化的计算没有建立起 
一 种方法． 

本文采用了 “工程近似 方法研究了饱和砂土层对循环荷载的动力响应．首先 

分析了饱和砂土层对循环荷载响应的机理，分析中考虑了孔隙水与土骨架的耦合效 

应，建立了描述孔隙水压力产生与消散过程的扩散方程，然后用非线性弹簧连接集 

中质量系的离散模型来描述砂土层对循环荷载的动力响应．用 Newmark方法与有限 

差分法分别求解动力方程与扩散方程，求得了实际地震波输入时饱和砂土层动力响 

应的数值结果，并对数值计算结果进行了分析讨论． 

2．饱和砂土对循环荷载响应的机理 

)国家自然科学基金资助项目． 
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‘ 地震产生的剪应力与剪应变引起晶粒接触面的滑移．结果，对于干砂引起体积 

的压缩．对于饱和砂，砂的体积变化意味着相应量的流体流出，但这是一个依赖于 

时间的过程．饱和砂土中，由于水不能瞬态地排出以适应体积压缩的变化，砂的体 

积压缩将被推迟．结果，松弛的砂骨架会将部分晶粒之间的作用力即有效应力转送 

给孔隙水，导致孔隙水压力的增加．相应地，有效应力减少，砂的骨架结构就产生 

回弹．所以，饱和砂在循环荷载作用下的剪切压缩过程中同时存在着两种机制：排 

水和逐渐地体积压缩；变形和孔隙水压力的增加． 

饱和砂土在单剪循环加载条件下，由于晶粒接触面之间的相对滑移导致体积的 

压缩，所以体积应变的改变量是剪应变幅值的函数．对于小剪应变幅值的循环加载， 

其加载过程中产生的孔压增加相对于初始孔压来说是个小量．于是，可以假设 ：不 

论是排水还是不排水情况，循环加载过程中所引起晶粒接触面之间的作用力是相同 

的；由晶粒接触面之间的相对滑移所引起的体积应变增量也是相同的．如果令 △ a 

表示排水条件下循环加载过程中发生体积减少对应的纯体积应变增量．在不排水条 

件下，由于部分有效应力转送给了孔隙水，引起孔压的增加和有效应力的减少会产 

生部分的体积回弹．纯体积应变增量等于滑移变形引起的体积减少与回弹变形引起 

的体积增加这两部分之差．在循环加载过程的末端，我们有：孔隙流体的体积变化 

等于砂结构纯的体积变化．即 

=  一  (1) j ⋯  风 ， 

上式中， 是孔隙水的体变模量，n 是孔隙率，△ 是循环加载过程中孔压的增 

加， 对应于某个初始垂直有效应力卸载曲线的切向模量，△ 是由于滑移变形 

引起的砂结构的体积减少． 

对于饱和砂土来说，由于 >>q ，故由式 (1)可得到 

循环加载条件下关于体积应变变化的实验研究表明[3．4j：体积应变增量 △s 是 

总体积应变 和剪切应变幅值 的函数，即 

△E”d=q (1一 E d)+C⋯2d／e+qs d) (3) 

上式中实验常数 q ， ， 

对任何给定的有效应力 

q 依赖于砂的类型与相对密度 

回弹模量可以表示成 I5] 

E ：( ：)1--,n／m 2( 。)⋯  (4) 

其中 。是初始有效应力，而 。， m和 是实验常数，由不同初始有效应力的卸 

载曲线得到． 

如果饱和砂土在循环加载的过程中能排水，则将同时存在着孔隙水压力的产生 

与消失·这样，孔隙水压力的增长比完全不排水的情况要小．在任意时刻 t孔隙水 
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压力的分布由下列方程给出 

=日 0 LI K瓦Ou＼J+日 (5) 

上式中， u是孔隙水压力， K是渗透率， 是水的容重，而包含 的项表示孔 

隙水压力的内部产生．在循环加载过程中，各个不同地点产生的孔隙水压力不能瞬 

态达到平衡．孔压的瞬态梯度存在会导致孔隙水不断流动．所以方程 (5)表示了同 

时存在孔压产生和重新分布的纯的效应． 

3．饱和砂土对地震荷载响应的力学模型 

考虑置于水平岩床之上具有某个厚度在水平方向无限伸展的饱和砂层．土层的 

性状仅在垂直方向发生变化．外加的地震荷载是从岩底垂直向上传播的水平剪切波． 

在这种情况下， 工程近似 等价于剪切梁，可以用由非线弹性弹簧连接的集中质 

量系 。，m ，⋯ ，m )的力学模型来描述．集中质量由非线性弹簧来连接．弹簧常数 

尬 可以写成 

虬 =G，／h。 (6) 

这里 Gt是 层的剪切模量．剪切模量 G 

可以表示成平均法向有效应力 ，m的函数 
【6】 

G=lo00 2( ) ／。 (7) 

上式中 是随剪应变 变化的参量，如 

图 1所示． 

于是，土层系统的运动方程就可以写 

成 

Ⅱ彳】{2)+H{24)+[网{z)={R(t)) (8) 

图 1 随剪应变的变化 
Fig．1 Vat．ion of 

shear s~raln in％ 

上式中， 】是对角质量矩 ’[G】是粘性阻尼矩阵， [ 】是三对角对称非线性刚 

度矩阵， tR( ))是外加激震力，{z)、t2)、{岔)分别为质量的位移、速度和加速 

度． 

当加载矢量是加速度 { )的情况， tR(t))可以表示为 

怛(t))=一 】t ( )) 

阻尼矩阵，在仅考虑 Rayleigh阻尼的情况，阻尼与刚度成正比，可写成 

(9) 

[C】=al[K】 (to) 

上式中 n。与阻尼比∈，非凝聚土土层的自然频率相关 [ ，即 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


力 学 学 报 (1994年)第 26卷 

而土层的自然频率 u 又与土的剪切模量 G 、密度 P、厚度 H相关． 对于典型情 

况，剪切模量 G可以表示为深度 Z的函数： G=AZ。．此时土的自然频率 可以写 

成 【 】 

= 1．751 i ／(1 2)(日) ／ (12) 

由上述非线性弹簧和阻尼器所连接的集中质量体系的模型，能近似地描述饱和 

砂土对地震荷载的动力响应．饱和砂土主要本构特征是非线性、滞回和应变相关， 

这些特征由上面所引入的依赖于应变的剪切模量和粘性阻尼可以得到恰当的描述． 

4．数值结果的分析讨论 

动力方程 (8)和描述孔压分布的方程 (5)都用数值方法来求解．解动力方程 (8) 

采用无条件稳态积分计算的Newmark方法 解描述孔压分布的方程(5)采用有限 

差分法 i10]． 

输入的地震荷载的波形如图 2所示，最大加速度为 0．16g．饱和砂土层的土性参 

数分别为 ：砂层厚度为 15m，相对密度 45％，剪阻角 40。，饱和砂容重 1．95，浮容 

重 0 962，砂比重 2．65(单位为 g／cm0)． 

图 2基底输八的地震波 

Fig 2 Earthquake ba8e input 

图 3饱和土层表面加速度 —— 

对地震的响应 (￡=0．02) 
F ．3 Surface acceleration of satuxated soft 

horiz0nB——一 response to eaxthqu~ e 

数值计算时将整个土层分成10层，积分时间步长取成0．01s，采用显式与隐式 

两种差分格式计算了不同阻尼 比(分别为 0．01，O．1，0．15)情况下砂层的动力响应． 

下列图中所画的都是隐式差分的数值结果． 

土层对于地震荷载的动力响应，土层表面的加速度随时间的变化如图 3所示， 

首先液化土层中剪应力随时间的变化如图 4所示，土层中孔隙水压力沿深度分布随 

时间变化如图 5所示． 

计算结果表明，阻尼比增加时，液化的时间也增加．最大表面加速度和剪应力也 

随着阻尼比的增加而减少 阻尼比的增加总体上有着减少土床的动力激震的效应． 

计算中，采用显式差分格式会得出与隐式差分格式不同的结果．显式差分要将 

时间的步长取得很短才能得到收敛的结果，但时间步长的选择要依赖于入射激震波 

的频率而不能任意减少的．所以计算中最好采用隐式差分格式． 

一 —d一口0__ 00 一 u 王I 
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图 4对地震输人，首先液化土层中剪应力 

随时间的变化 (∈=0．02) 

Fig 4 The shear stress variation for the 

layer ilquefied first for earthquake input 

Void water pressure 【k a J 

图 5 对地震输人，土层中孔隙水压力 

随深度变化 (}=0 02) 

对应时间 ： h=ls，虹=1． 、t3~2s，t4=2 t~5=3s 
Fig．5 Varlation of the pore pressure in soil 

hotizons vs．depth fo r earthquake input 

corresponding times：tI=Is，虹： 1．5s， 

圯 =2s，t4 2．5s，ts=3s 

上述的 工程近似”方法虽然能近似地模拟饱和土层对地震荷载的动力响应与 

地震引起的液化现象，但还是存在着较大的缺陷．这主要是：孔隙水压力的变化与 

土性的改变是同时发生的，但 “工程近似”方法并没有如实地模拟这一点．并且， 

这种方法所处理的问题只允许土性在纵向有所变化，具有很大的局限性．此种方法 

需要输入大量的土性试验资料，而要在现场取得大量土性资料，其耗费是相当昂贵 

的．所以，如何克服现有的 工程近似”方法的缺点，发展一种更完善、更实用的模 

拟土的动力响应的方法，将是今后土动力学发展的一个重大的研究课题． 
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DYNAM IC RESP0NSE 0F SATURATED 

SANDS T0 EARTHQuAKE 

Zhang Gende 

fInstitute Mechanics Academia Siniea，Beifin9 100080，China) 

Abstract The dynam ic r~ponse of saturated sand deposits to earthquake loading is 

investigated through an“Engineering Approach”．Considering the mechanism of dynamic 

response of saturated san ds to cyclic loading，a simplified model is constructed，an d the 

equation for describing the response an d the diffusion equation for describing generation 

and dissipation of i~orewater pressure axe given．These equations axe solived numerically by 

the Newmark’s method and fin~e difierences method．The  dynamic response of a satur ated  

sand layer．including pore pressure．shear stTe言s an d sur face ac celeration variations under 

ear thquake loading conditions axe obtained，and the numerical results are an a zed  and 

discussed ． 

K ey words soil dynamics，saturated san d，earthquake response 
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