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循环荷载下液化对土层水平往返变形的影响 
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摘 要：采用多工况振动 台实验研 究液化对土层水平往返 变形的影响。以干砂 实验为参照，分析孔 

压增长与土层加速度和土层往返变形之间的关系。结果表明：液化将引起土表加速度显著降低，减 

小惯性力传递 ，但同时会引起土层往返剪应变明显增大。对往返 变形而言 ，液化土层往返剪应变就 

可达到 1 ～5 的大变形状态，且液化土层往返剪应变沿深度呈下大上小分布。土层中孔压比 0． 

4～O．8是往返 变形 出现放 大的敏感段 ，在孔压比 0．8左右而不是在 1．0达到最大。作为其结果， 

土层液化将对刚性上部结构振动起减震作用，但 同时增大的往返 剪应变也 易导致基础和地下结构 

破坏，特别是对液化层与下部非液化层交界处的构件更敏感。 
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Effect of Liquefaction on Cyclic Deformation of Soil Layers 
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Abstract：The effects of liquefaction on cyclic deformation of soil layers are investigated by sha— 

king table tests．Taken the dry sand tests as a consult，the relations between the pore water pres— 

sure increasing and the accelerations and deformation of the soi1 layer are presented．The results 

show that the liquefaction greatly reduces the acceleration amplitude and inertia force of surface 

ground，meanwhile however，the cyclic deformations of the soil layer increase significantly．The 

cyclic shear strain in liquefied soil layers can reach 1 ～ 5 and the strain in the upper layer is 

less than that in the suh layer．The sensitive range for obvious change of the cyclic deformation 

appears when the water pressure ratio is about in 0．4～ O．8 and reaches the maximum when is a— 

bout 0．8 rather than 1．0．As a result，the liquefied soil layer reduces the vibration of the rigid SU— 

perstructure，but the increasing cyclic deformation due to liquefaction can easily destroy the foun- 

dation and underground structures，especially for the part of the foundation and underground 

structures near the interface between the liquefied layer and non-liquefied soil 1ayer． 
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0 前言 

砂土液化是地震灾害最典型的现象之一，是国 

际上工程抗震普遍关注的重要问题 。国内外很 

多大地震中都有砂土液化现象发生 ，并造成了严重 

的破坏和经济损失。我国国土辽阔，砂土分布广泛， 
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尤其是京津环渤海 、长江三角洲和珠江三角洲三大 

城市群很多位于各河流三角洲、沿海平原 、洪冲积平 

原、洪积平原等地域 ，饱和粉土、粉砂和细砂 广泛分 

布 ；一些重大工程 ，如西 电东送 、南水北调工程等重 

大基础设施建设 中也常穿越砂层 。在 中强地震作用 

下，砂土液化将引发液化震 陷和地基承载力丧失 ，造 

成地基和土层附加沉 降、结构和基础 的倾 覆、倾斜、 

开裂 、滑动等，导致各类基础设施和建筑不能正常运 

行 ，功能部分甚至完全丧失 ，危 害极大。因此 ，研究 

砂土液化及对工程结构的影响问题具有重要的理论 

意义和广泛的工程应用价值 ，一直是工程抗震 中的 

前沿研究方 向。 

目前 ，关于液化可能性和初始液化判别研究 已 

经有了较大进展，成果在抗震 规范中已有所体现。 

但是液化对工程结构的危害性及分析方法方面尚不 

成熟 ，还存在很多 问题 。液化对工程结构的影响主 

要应从惯性力和变形两个方面考虑。对于基础和地 

下工程结构等 ，土层变形 比加速度 的作用更为重要 ， 

此时土体变形的作用超过了惯性力 的作用 。液化土 

体变形是一个非常复杂的现象，一般可大致分为两 

种 ：一是土体永久变形 ，如竖 向震 陷和侧 向扩展 ，这 

方面已经有一些研究成果_3。 ；二是土体振动型水平 

往返动位移 ，为土体变形的一种基本形式 ，是水平场 

地常见的情况，与土层往返剪应变密切相关 ，对基础 

和地下工程的地震响应尤为重要 。但 目前这方面的 

研究 尚少 。液化变形方面可供参考的是动三轴或扭 

剪仪的土单元应力应变关系 ，不能反映实际土层 的 

剪切运动 ；而以往液化土层振动 台实验也主要关心 

的是液化对加速度反应的影响_5]，对 于水平往返变 

形研究尚少。 

本文采用多工况振动台实验 ，研究液化对土体 

水平往返变形的影响 ，分析孔压与土层加速度及位 

移间关系 ，力求对液化下土层往返变形有一些新认 

识 。 

1 实验设计和工况 

1．1 实验设计的基本思想 

为确定液化对土体动位移影 响的基本模式 ，这 

里进行了等幅正弦波作用下的土层液化的振动台实 

验，因为等幅波作用非常简单，从反应现象中非常容 

易看到规律 ，一些现象也是不规则波反映不出来的。 

另外进行液化实验的同时也进行了非液化的干 

砂土层实验，这样使液化土层地震动大小的衡量有 
一 个明确的边界条件和参考。这也是本文实验的特 

色之一，事实证明这一想法虽然简单但却非常有效。 

1．2 实验装置 

1．2．1 振动台及模型箱 

实验采用 中国地震 局工程力学研究所研 发的 

XFD一8型超低频信号发生器发 出的电磁波驱动台 

面，发生器可以输出矩形波、三角波和正弦波等波 

形。振动输出频率为 1～10 Hz；台面允许最大位移 

为 8 mm；最大载重 100 kg；水平 向最大激振加速度 

为 0．5 g。振动台的台面尺寸为 0．9 m×0．7 m。 

土层模型箱采用 刚性 容器 ，尺 寸为 510 mm× 

340 mmX 320 mm。两个侧面装有有机玻璃，以便 

观察砂土在激振过程 中的变化规律 。 

模型实验采用哈尔滨松花江砂 ，用砂筛 去掉直 

径大于 1 mm 的颗粒。砂土级配曲线 如图 1所示 。 

d1o一 0．139 mm ，d3o一 0．198 mm ，d60— 0．269 ibm； 

不均匀系数 C 一1．935；曲率系数 C 一1．048。 
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图 1 模 型 实验砂 土颗粒 级 配 曲线 

Fig．1 Mechanical composition of the test sand． 

1．2．2 传感器的布设 

模型实验涉及的传感器主要是加速度传感器和 

孔压传感器 ，布设如 图 2所示 。为了记 录振动 台台 

面的加速度 ，在台面上布置 了一个加速度传感器 ，在 

土层的不同深度处布置了两个孔压传感器和三个加 

速度传感器。在试样制备时把加速度传感器预埋在 

土层的预定位置 ，并使加速度计主轴方向与振动台 

振动方向一致。 

加速度计 _ 孔压计 

激 振方 向 

图 2 传感器布设 (单位：ram) 

Fig．2 Layout of the transduser． 



10 西 北 地 震 学 报 第 31卷 

数据采集系统分别为中国地震局工程力学研究 

所研制 的 IK6B数据采集系统及分析软件包。孔压 

传感器采用我国秦岭国家传感器厂生产的新型孔压 

传感器(CYG14型)，最大量程为 0．5 kg／cm。。以 

往实验室振动台液化实验中得到的孔压时程多不令 

人满意，而 良好的孔压记录是本文研究 获得成功的 

关键之一 ，因此本文在孔压传感器选型上下 了一番 

功夫。从下面的结果看 ，得 到的孔压记 录结果令人 

相当满意。 

1．3 实验工况 

实验工况如表 1，均为等幅正弦波输入 ，加速度 

峰值为台面实测值 。 

表 1 实验工况 

本文的特点之一是进行不同密度砂土的多工况 

实验 ，以确定实验现象 的普遍性。为了确保得到指 

定相对密度的饱和砂土，预先称好砂土的重量，根据 

10 15 

f／s 

0 5 10 15 20 2
，

5 30 35 40 45 50 

f／s 

(c)T 液化实验 

毒 
兽 

最大最小干密度来控制砂土的相对密度 。采用水沉 

法制作饱和砂 ：先在模型箱的里面注入一定量的蒸 

馏水 ，经过砂筛均匀的往箱 内撒砂，为保证砂土 自然 

落入箱内，保持砂筛的撒落高度在 5～10 am左右 ； 

控制水面高度在砂面以上 10 cm左右 ；然后在预先 

定好的位置上埋设相应的传感器 。砂土成型工作结 

束以后 ，上 面留有一定 量的水 以使砂土充分饱 和。 

饱和一段时间后在上面覆盖一层粉质粘土，模 拟上 

覆土层，厚约 4～5 cm。然后在土层上面加配重进 

行固结，时间为 24小时左右。模型箱的前后两侧采 

用厚约 3～4 cm海绵垫外包防水塑料布的方法 ，防 

止海绵吸水同时减小边界效应带来 的影响。 

非液化土层模型成型过程相对比较简单，用砂 

筛将干砂均匀地撒落到砂箱内即可。 

2 实验结果 

2．1 台面水平加速度 

四次实验 的台面水平加速度时程如 图 3所示。 

值得注意的是 ，干砂实验的输入加速度较液化实验 

的输入加速度大，约大 1 m／s。。 

20 25 30 35 40 

t{S 

(b)T，液化实验 

}  
—丁— 1 ■ — — 0 

f／S 

(d)T 液化实验 

图 3 台面加速 度 时程 

Fig．3 Acceleration histories on the shaking table． 

2．2 土体孔压时程 

三次液化实验中记录到的土体中孔压比时程示 

于图 4。其 中图中距离箱底 10 cm 和 20 CII1的标识 

代表土层不同深度，分别对应土表面下部 16 cm和 

6 cm处土体孑L压响应。从图4可知，不同深度处孑L 

压的发展是不同的，埋深较深 的孔压 比增长较埋深 

较浅的孔压比增长快，这一点与近来其它振动台实 

验的结果类 同[6]。 

T。实验孔压 比达到 1．0需要 25 S左右的时间， 

T。实验孔压 比达到 1．0也需要 25 S左右 。虽然 T。 

砂土的相对密度比T3的密度略大一些，但 T。输入 

的加速度幅值也高于 T3，结果二者 的液化发生时刻 

也基本相同。T 实验孔压 比达到 1．0需要的时间 

为 40 S左右 ，尽管输人加速度幅值高于 Tz和 T。实 

验，但得到的累计孑L压比变化较 T。和 S。实验要延 

迟，其原因是饱和砂土的相对密度较前两次实验要 

高 ，已经达到 55 左右 ，而 T 实验砂土的相对密度 

为 3O ，T 实验砂土 的相对密度为 4O 。这一点 

说明相对密度对土层累积孔压的变化有很大影响。 

实验结果还表明，虽然各次实验输入条件有所不同， 

但孔压增长曲线的基本模式是相同的，与 目前现有 

的理论和认识相同。从实验结果看本文进行的土层 
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图4 土层 中孔压比时程 

Fig．4 Time histories of pore water pressure rsdio in the tested soil layers． 

振动台液化实验是成功的，孔压记录结果 良好 。 

2．3 土层水 平加速 度 

四次实验中所记录到的土体中(绝对)水平加速 

度时程示于图 5，表示距箱底 10 cm 和 20 cm(分别 

对应土表面下部 16 cm和 6 cm)不同深度处 的水平 

加速度响应。 

由图 5可见，干砂 和孔压 比小 于 0．3的液化 土 

体 ，土层加速度的振动模式与输入相同，基本为等幅 

响应 。但是不同深度幅值大小有变化 ，接近地表最 

大 。其后 ，干砂实验 中加速度一直保持等幅，而在三 

次液化实验 中随孔压 的进一步增长加速度幅值出现 

很大变化。距箱底 2O cm处 ，即土表面下部 6 cm接 

近地表处的加速度时程随孔压增长加速度幅值出现 

非常明显的减小 ，甚至几乎到零 ，且几次实验中幅值 

开始减小 的时刻都与孔压开始增长时刻有 良好 的对 

应关系。由此可见 ，液化对地表附近 的加速度起 到 

显著的减小作用 ，这与以往的认识类同[5 ]。从本文 

实验得到的更进一 步的认识是 ，加速度减小的开始 

不是孔压 比等于 1的时候 ，而是 0．4左右就有 开始 

出现显著影响了。 

2．4 土层水平往返变形 

土层相对于台面的水平位移与土体水平剪切变 

形密切相关，比土体绝对位移更为重要，本文主要考 

虑此种位移响应。对于土层中位移目前尚无直接测 

试的成熟方法。按 目前通常的做法，位移时程可以 

由加速度时程积分两次得到，这一方法对于本文输 

入为往返正弦波的情况应没有 问题。并且本文也曾 

将位移计置于土表 ，将土表位移实测结果 与加速度 

时程积分方法进行了对 比，结果符合 良好 ，说 明了本 

文使用的积分方法的可靠性。 

干砂实验与三次液化实验的土层水平位移时程 

示于图 6，为方便对 比，液化实验将孔压时程也同时 

给出。 

如图 6所示 ，干砂实验中位移小且幅值基本保 

持不变。对于可液化土，开始时跟干砂 的反应类似 ， 

幅度小且变化不大 ，但是只要孔压 出现上升，土体位 

移就有增长。当孔压 比达到 0．4左右 时，液化土位 

移开始显著增长 ，在孔压 比达到 0．6～O．8左右时相 

对位移达到最大 。T 液化实验 中，两种深度处最大 

位移分别为干砂的 5．6倍和 9．7倍 ；T。液化实验则 

分别为 7．8倍和 11．1倍 ；T 液化实验分别为 10．9 

倍和 11．9倍 。也就是说 ，尽管干砂实验的输入加速 

度较液化实验大 8O ，但液化土层表面最大位移约 

是干砂的 10倍左右 ，且 出现在孑L压 比 0．6～0．8而 

不是 1．0的时候。 

利用不 同深度 的水平往返位移 ，可以近似得到 

土层的水平往返剪应 变。在 T。液化实验 中，土表 

面下部 16 cm和 6 cm两种深度处往返剪应变幅值 

分别达到 2．1 和 1．8 ；T。实验则分别达到 2．5 

和2．1 ；T 实验则分别达到 3．5 和 2．2％。也就 

是说，液化土层往返剪应变幅值已经达到 1 ～5％ 

的大变形状态，且出现在孑L压 比 O．6～O．8而不是 
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1．0的时候。同时注意到，液化表层土体水平位移 

大于深层 ，但水平往返剪应变沿深度分布呈下大上 

小状态。 

3 结论 

就本文的情况，分析结果表明： 

(1)液化会引起土层水平加速度和土层水平往 

返变形的显著变化 ； 

(2)液化土层易减小水平惯性力 ，结果会对刚 

性较强的上部结构振动起减震作用 ； 

(3)液化土层虽然 减小水平惯性力 ，但 同时会 

引起土体水平往返位移和往返剪应变增大 ，就水平 

往返变形而言，液化土层往返剪应变幅值就可达到 

1 ～5 的大变形状态 ； 

(4)液化土层往返剪应变沿深度分布呈下大上 

小状态 ，这样易导致液化层与下部非液化层交界处 

基础和地下结构的破坏 ； 

(5)孔压比达到 0．4左右时，土层表面水平加 

速度开始显著减小 ，土层变形 幅值 开始显 著增大， 

当孔压比达到 0．6～O．8达到最大。 

本文进行 的等幅循环荷载实验，真实地震输入 

下液化土层变形特征和规律有待进一步研究。 
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