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人工岛余震再液化数值模拟研究①
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摘要:主震结束后,余震引起的再液化会对土工结构物带来进一步的严重灾害。以人工岛为研究对

象,基于FE-FD耦合有限元方法,考虑有无余震、不同余震大小和主余震不同时间间隔因素,探讨

对人工岛再液化灾害的影响规律。研究结果表明:主震结束后,随着超孔隙水压力的消散,人工岛

砂土层液化区域逐渐减小,余震发生时液化区域又开始扩展,甚至可能大于主震结束时的液化区域

面积,且其灾害程度比无余震发生时的要大得多;随着主、余震的时间间隔增加,间隔期的土层固结

排水很大程度地提高人工岛的抗再液化能力,当超孔隙水压力消散完后,在相同余震等级情况下很

难再次达到完全液化;随着余震峰值加速度的增加,人工岛的沉降量和水平侧移量都随之增加,再

次液化时间点会向前提前数秒,主震结束后,随着土层的固结排水,人工岛的沉降会继续增加,甚至

超过主震引起的沉降量,而水平侧移的产生主要发生在地震液化过程中,在后续的固结排水中几乎

不变;余震发生前,如果人工岛的砂土土层仍处于液化状态,则液化层可能会起到隔震作用,减轻余

震对岛体造成的灾害。
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Abstract:Re-liquefactioninducedbyaftershockscausesserioushazardsonsoilstructuresafter
theendofthemainshock.Inthisstudy,theinfluencesofaftershocksonanartificialislandare
discussedbasedontheFE-FDcouplingfiniteelementanalysismethodatdifferentscalesofafter-
shocksandintervaltimebetweenthemainshockandaftershock.Theresultsindicatethatwith
dissipationofexcesspore-waterpressureafterthemainshock,liquefiedareasinthesandlayerof
theartificialislandgraduallydecrease;however,theliquefiedareasexpandrapidlywhenanafter-
shockoccurs,andcanpossiblybelargerthantheliquefiedareasinducedbythemainshock;the
extentofdamagetotheartificialislandismuchworsewhenanaftershockoccursthanwhenit
doesnot.Theincreasingoftheintervaltimebetweenthemainshockandaftershockresultsinthe
drainageconsolidationduringthistimesignificantlyimprovingtheabilityoftheartificialislandto
re-liquefy;thus,full-scalere-liquefactionintheartificialislandisdifficultwhentheexcesspore-
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waterpressureentirelydissipates.Settlementandhorizontaldisplacementoftheartificialisland
increaseswithincreaseofthepeakaccelerationoftheaftershockandtheliquefactionpoint-in-time
ofthesandlayeroccursafewsecondsearly.Afterthemainshock,withdrainagebyconsolidation
inthesoil,settlementoftheartificialislandcontinuestoincrease,andisevenlargerthantheset-
tlementinducedbythemainshock,butthehorizontaldisplacementbarelychanges.Beforetheaf-
tershock,ifthesandlayeroftheartificialislandisstillliquefiable,thesandlayermayplayarole
inseismicinsulationandreducethehazardscausedbytheaftershocktotheartificialisland.There-
fore,itisnecessarytoconsidermultipleseismicfortificationsduringaperiodoftimeforoffshore
structures,especiallyforartificialislands.
Keywords:artificialisland;re-liquefaction;aftershock;horizontaldisplacement;settlement;

disaster

0 引言

余震再液化是主震中发生液化的场地在余震中

再次发生液化的现象。对于地震液化灾害问题已取

得了很多研究成果,但对余震再液化问题研究甚少。
在历史地震案例中出现过数次余震再液化现象,也
在很大程度上带来了人员伤亡和财产损失。例如,

2003年2月24日新疆巴楚 M W6.8地震中有场地

发生余震再液化迹象[1];2008年5月12日四川汶

川M W8.0地震后不到一周时间内,共发生9130次

余震,其最大震级达到6.4级,大大加重了地震灾

害,距离震中较远、Ⅶ度区域的德阳市帕隆镇果园村

在M W6.4余震中再次发生液化[2];2011年3月11
日日本东北地区太平洋近海 M W9.0地震后发生了

一系列余震,分别发生在主震后22分钟(7.4级)、29
分钟(7.6级)和39分钟(7.5级)时,调查发现福岛

县和千叶县浦安市等地余震再液化现象普遍发生,
余震的喷砂冒水面积明显大于主震(见图1),房屋

破坏数量也明显多于主震过程中的破坏数量[3]。

2011年6月13日ChristchurchM W6.0余震中许

多区域发生了严重的反复液化现象,造成大量居民

住宅、桥梁及堤坝严重破坏[4]。目前对于余震再液

化问题的研究主要从场地调查、室内试验和数值模

拟三方面进行研究:(1)在日本“3·11大地震”中,

Yasuda[5]对福岛县和千叶县等地余震再液化进行

了调查,分析发现余震过程中场地发生液化的持续

时间比主震中要短,但平均喷冒高度却更高,造成的

沉降量更大;Onoue等[6-7]对千叶县朝阳市的液化震

害调查发现,在主震中由液化导致的房屋破坏有5
栋,未伴随喷砂冒水现象,而在余震中由液化导致的

房屋破坏增加至9栋,且伴随喷砂冒水现象。(2)

1992年Ohara等[8]通过试验验证了砂土再液化所

需要的震级比主震液化时的震级要小,他认为在主

震液化中振动系数小,而且持续时间短的情况下,土
体的抗再液化能力才会变小。Oda等[9]通过循环加

载试验探讨了砂土的各向异性、孔隙不均匀分布和

残余剪应变对再液化的影响,并从微观角度解释了

再液化机理,认为土体在循环加载过程中液化后会

产生微观结构各向异性,在剪切带上会形成连贯的

孔洞,当再次进行不排水循环加载时,主应力轴发生

旋转,土体会变得极其不稳定,超孔隙水压力急剧上

升,土体更易液化。Yamada等[10]通过一系列三轴

剪切试验验证了土体的抗再液化能力主要取决于土

体的各向异性的变化,当液化后土体的各向异性变

高时,尽管液化后的土层会因固结沉降造成相对密

实度增加,但土体的抗再液化能力还是会随之降低。

Ha等[11]通过1g振动台试验证实了土体的抗液化

和抗再液化能力与相对密实度或孔隙比没有太大关

联,因为土体的抗液化和抗再液化能力不可能由某

单一的指标或颗粒特征完全确定。他建议将固结系

数cv 或系数D2
10D28

r 或D10/CU 作为土体抗再液化

能力指标。(3)Onoue等[6-7]采用 UWLC软件模拟

了日本千叶县朝阳市液化场地在主震和余震后超孔

隙水压力比随时间的变化。模拟结果发现,在主震

中场地的超孔隙水压力在峰值加速度处急剧上升达

到液化,由于主震和余震的间隔时间只有大约1分

钟,主震中形成的超孔隙水压力只消散了微小部分,
在余震中超孔隙水压力继续上升,场地达到完全液

化。森河等[12-13]通过数值模拟方法对比分析了有、
无余震对场地沉降量的影响,分析结果表明,有余震

发生时地面沉降量比无余震时要多约20%,同时通

过余震后的静力计算分析得出余震对地面沉降的影

响将长达50年。

  人工岛是在近海岸填筑起来的陆地,在地震或

波浪荷载下容易引起岛体的回填砂或海床下部砂土
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图1 主震、余震液化范围对比[3]

Fig.1 Comparisonofliquefactionrangesinmainshock

andaftershock[3]

层超孔隙水压力迅速聚集产生液化,进而对岛体上

部结构产生影响。1995年日本阪神发生了 MS7.2
地震,Port和Rokko人工岛填土大面积液化,导致

大量港口设施与建筑物严重破坏[4],海岸线向海移

动2~3m、地表下沉约1m。人工岛的抗液化设防

非常重要,但现有抗震设计只考虑单次抗震设防情

况,对余震设防考虑不足。由于地震发生后的相当

长时间内仍有可能发生较大的余震,强余震所带来

的累计震害效应会进一步造成人员伤亡和财产损

失。因此,本文采用循环弹塑性本构模型,以有限

元-有限差分(FD-FE)耦合方法考虑有无余震、余震

强度和不同主余震间隔时间对近海人工岛的震害进

行模拟分析。

1 数值方法

Akai和Tamura[14]于1978年提出了一种FD-
FE耦合方法,并将其应用于饱和土体的分析中。
随后Oka等[15]采用无限小应变假定将该方法扩展

至饱和砂土动力液化分析中,并考虑了非线性移动

硬化准则及塑性剪切模型的应力-剪胀特性关系和

应变依赖特性,提出了一种有效循环弹塑性本构模

型来模拟土体的液化过程。该本构模型的基本假设

和其他弹塑性本构模型基本相同,不同之处在于它

采用的是黏塑性非关联流动法则,其屈服函数与势

函数不一致。OsamuMatsuo等[16]基于一系列含

有可液化砂土层的土坝动力离心机试验试验结果及

1993年HokkaidoNansei-oki地震中土坝地震破坏

实例验证了该本构模型的正确性和有效性。

2 人工岛模型及地震波

某人工岛断面简化模型如图2所示,为了消除

边界效应,在该模型两侧再分别增加长为100m的

超长单元。模型网格全划分为四边形单元,单元总

数为8273,节点总数为8519。主要计算参数见表

1。模型底部采用完全固定的不排水边界,两侧采用

水平固定、竖向自由的不排水边界条件,海床面为自

由排水边界。本算例主震峰值加速度为0.3g,持续

时间为21s,余震峰值加速度分别为0.1g、0.05和

0.01g,持续时间都为21s。主震和余震间隔时间分

别为60s、3600s、86400s和259200s。计算工况

见表2所示。工况1~工况4保持主、余震的峰值

和持续时间不变,改变其主、余震的间隔时间;工况

5~工况8只有主震发生,采用不同液化后的固结持

续时间与相应有余震的工况进行对比;工况9和工

况10的主震波相同,改变其余震峰值加速度大小,
对比不同余震对人工岛再液化的影响程度。其中工

况2的地震加速度时程曲线如图3所示。在有限元

计算过程中采用多步长分段计算,主震和余震计算

增分采用0.001s,中间间隔时间内的超孔隙水压力

消散计算增分采用1s。

图2 某人工岛断面图(单位:m)
Fig.2 Cross-sectiondiagramofanartificialisland(unit:m)

3 计算结果分析

3.1 超孔隙水压力比

工况2中人工岛在主震结束时、余震开始时和

余震结束时的超孔隙水压力比对比云图如图4所

示。主震结束时砂土层完全液化,随着超孔隙水压

力的消散,液化区域逐渐减小,当余震发生时液化区

域又开始扩展,甚至大于主震结束时的液化区域面

积。
人工岛在不同时间间隔情况下单元B的超孔

隙水压比(EPWP)对比如图5所示。图5(a)中间隔

时间较短,为60s,由于超孔隙水压力来不及消散,
余震发生时土层将持续保持完全液化。但随着间隔

时间的增长,超孔隙水压力开始逐渐消散,在图

5(b)中,虽然人工岛仍然处于液化状态,但其砂土

层的超孔隙水压力比在1小时内降低了0.1,随后在

余震的作用下又再次达到完全液化。当超孔隙水压
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表1 模型材料参数

Table1 Materialparametersofthemodel
材料参数 混凝土 人工回填土 淤泥碎石土 砂土 粉质黏土 黏土 基岩

密度ρ/(kg·m-3) 2.55E03 2.02E03 1.74E03 1.94E03 1.90E03 1.77E03 2.94E03
初始孔隙比e0 0.25 0.90 2.00 0.456 1.20 0.72 0.50
压缩指数λ 1.5E07 0.02 0.35 0.025 0.16 0.25 1.0E03
膨胀指数κ 1.5E07 0.002 0.02 0.0025 0.02 0.02 1.0E03

渗透系数k/(m·s-1) 1.0E-10 2.0E-04 1.0E-06 6.0E-05 6.0E-06 3.0E-07 5.0E-10
初始剪切模量比G0/σ'm0 - 907.0 514.2 1280.0 514.2 514.2 -

变相应力比 Mm - 1.158 1.336 0.910 1.336 1.336 -
破坏应力比 Mf - 1.013 1.169 1.250 1.169 1.169 -
硬化参数B0 - 2700 1756 3000 1756 1756 -
硬化参数B1 - 135 77 60 77 77 -
硬化参数Cf - 1500 1500 0 1500 1500 -

超固结比OCR - 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 -
膨胀系数D0 - 0 0 1.0 0 0 -
膨胀系数n - 0 0 4.0 0 0 -

基准塑性应变γp - 1000 1000 0.01 1000 1000 -
基准弹性应变γE - 1000 1000 0.20 1000 1000 -

表2 模型工况表

Table2 Casesofthemodel

工况
编号

主震持
续时间/s

主震峰值
加速度/g

时间间
隔/s

余震持
续时间/s

余震峰值
加速度/g

1 21 0.3 60 21 0.1
2 21 0.3 3600 21 0.1
3 21 0.3 86400 21 0.1
4 21 0.3 259200 21 0.1
5 21 0.3 81 - -
6 21 0.3 3621 - -
7 21 0.3 86421 - -
8 21 0.3 259221 - -
9 21 0.3 86400 21 0.01
10 21 0.3 86400 21 0.05

  注:表中“-”表示无余震

图3 地震波加速度时程曲线

Fig.3 Groundsurfaceaccelerationtime-historycurveof
seismicwave

图4 工况2的不同时刻液化云图(局部放大)
Fig.4 Clouddiagramofsoilliquefactionatdifferent

timeincase2(partiallyenlarged)

力小于0.7时砂土层开始不液化[17],图5(c)中的人

工岛砂土层已经不处于液化状态。当时间间隔达到

3天时(图5(d)),人工岛砂土层的超孔隙水压力已

基本消散,当在相同的余震大小作用下砂土层未达

到完全液化状态,这说明当液化后的人工岛在长时

间的固结沉降后,其抗液化能力得到了一定提高,在
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小余震作用下很难再次达到完全液化。当余震大小

不同,其他条件相同时,单元B的超孔隙水压力比会

随着余震大小的增加而增加,再次液化时间将有所

提前,如图6所示,余震峰值加速度为0.1g时砂土

层液化时间比余震峰值加速度为0.01g时的液化时

间要早约5s。 

图5 不同间隔时间的超孔隙水压力对比图

Fig.5 ComparisonofEPWPRatdifferentintervaltime

图6 不同余震大小的超孔隙水压力对比

Fig.6 ComparisonofEPWPRatdifferentscalesofaftershock

3.2 人工岛沉降及水平侧移

人工岛在有无余震和不同间隔时间情况下节点

A的沉降量对比如图7所示。从图中可以明显看出

有余震发生时,人工岛沉降量要比无余震时大得多,
余震引起的沉降量随主、余震时间间隔长短而不同,
有可能比主震引起的沉降要大,如图7(d),排水固

结引起的沉降量大约达0.7m,此值略大于主震液

化引起的沉降量,因此液化后土体的流动和固结造

成的破坏不容忽视。图7(a)、(b)中人工岛砂土层

的超孔隙水压力比大于0.7,所以土层仍处于液化状

态,图7(a)中余震引起的沉降明显小于图7(b),这
可能是因为当余震发生时,处于液化中的砂土层起

到了隔震作用,吸收了部分余震能量,减轻了上部结

构的破坏,液化引起的地基失效和隔震作用是同时

起作用的[18]。图7(c)、(d)对应的工况中砂土层随

着超空隙水压力的消散已经不处于液化状态,随着

土层排水固结,余震引起再次液化相对困难,而且引

起的沉降量也会有减小。
人工岛在有无余震及不同间隔时间情况下节点

A的水平侧移对比如图8所示。从图中可以明显看

出有余震发生时,人工岛的水平侧移量要比无余震

时的大得多。岛体的水平侧移量在主震结束后的短

时间内会略有增加,但不会随着后续的土层固结排

水而继续变化。在余震过程中不同间隔时间对人工

岛水平侧移的影响规律和图7中沉降规律一致,在
此不赘述。

当主余震间隔时间为86400s,仅余震大小不

同时,余震大小对人工岛再液化的沉降量和水平侧

移量对比如图9所示。从图中可以看出随着余震峰

值加速度的增加,人工岛的沉降量随之增加。而人

工岛水平侧移在余震为0.01g时,由于余震震级较

小,此时液化区域非常小,在地震的作用下砂土层以

上土体整体向右侧移动,随着余震震级的增加,砂土

层液化区域逐渐扩展至完全再次液化,此时会在砂

土层形成一个滑移面,其上土层在后续余震的负加

速度(方向向左)的运动趋势下,向左侧发生“有限”
流滑,造成地基土层大面积错移,进而对人工岛造成

整体液化破坏。

4 结论

本文通过FE-FD耦合有限元方法,探讨了有无

余震和不同余震大小因素对人工岛液化灾害的影

响。初步结论与建议如下:

  (1)有余震发生的人工岛要比无余震的震害大

得多,所以人工岛的抗震设防不应该只考虑单震设

防。
(2)主震结束后,由土层排水固结引起的沉降量

也相当大,对于松散的土体而言,其固结沉降量甚至

可以超过主震引起的沉降量,而水平侧移的产生主

要发生在地震液化过程中,在后续的固结排水中几
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图7 有无余震及不同间隔时间沉降对比

Fig.7 Comparisonofsettlementsatdifferentintervaltimewithaftershockandwithoutaftershock

图8 有无余震及不同间隔时间水平侧移对比

Fig.8 Comparisonofhorizontaldisplacementsatdifferentintervaltimewithaftershockandwithoutaftershock

图9 不同余震大小沉降与水平侧移云图

Fig.9 Clouddiagramsofsettlementandhorizontaldis-

placementsatdifferentscalesofaftershock

乎不变。因此,在地震发生后,土层排水固结的过程

中应尽早进行液化处理,以减小后续灾害。

  (3)随着余震峰值加速度的增加,人工岛的沉

降量和水平侧移量都随之增加。在余震发生时,若
土层仍处于液化状态,则液化土层可能会对上部结

构产生隔震作用,减小余震对岛体造成的灾害。对

于这种隔震现象具体在什么情况下发生,还有待进

一步研究。
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