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第六届国际地震岩土工程大会综述①
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摘要:第六届国际地震岩土工程大会于2015年11月1-4日在新西兰克莱斯特彻奇市召开。本文

介绍了大会概况;阐述了大会设置的21个专题,并综述了场地效应和小区划,斜坡、河堤、大坝与废

弃物填埋场,地震危险性与强地面运动,土壤液化与侧向扩展共4个重要专题分会的交流内容;通

报了国际地震岩土工程及其问题技术委员会(TC203)全委会内容和决议事项;论述了相关领域的

研究进展与亮点,包括新西兰坎特伯雷地震灾后重建催生了岩土工程共享数据库建设取得突破性

进展;土壤液化与侧向扩展研究成为国际岩土地震工程一大热点研究领域;提出了在液化机理、液

化势评价、液化后变形和基于性能的抗液化工程设计等方面需要进一步研究的重要问题;运动颗粒

模拟方法实现了对斜坡破坏的全过程数值模拟;“Ishihara-Idriss-Finn演讲特别分会”成为本次

会议一大亮点;2010-2011年新西兰坎特伯雷地震序列 (CES)发生后,美国与新西兰开展了非常

紧密的合作调查与研究工作,并在地震序列认识、灾害快速评估、确保稳健恢复的政策与规划分析

等方面取得了多方受益的科学进展。
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AnOverviewoftheSixthInternationalConferenceonEarthquake
GeotechnicalEngineering

WANGLan-min1,2

(1.LanzhouInstituteofSeismology,CEA,Lanzhou730000,Gansu,China;

2.KeyLabforLoessialEarthquakeEngineering,CEA,Lanzhou730000,Gansu,China)

Abstract:ThesixthInternationalConferenceonEarthquakeGeotechnicalEngineeringwasheldin
Christchurch,NewZealand,fromNovember1to4,2015.Thisstudyprovidesanoverviewofthe
conference.Intheconference,21oralsessiontopicswereintroduced.Wesummarizethecontents
oftheacademicexchangeparticularlyinfouroralsessions:thoseaddressing(1)siteeffectand
microzonation;(2)slopes,embankments,dams,andlandfills;(3)seismichazardsandstrong
groundmotion;and(4)soilliquefactionandlateralspreading.Wealsoreportthecontentsand
decisionsoftheTechnicalCommitteeonEarthquakeGeotechnicalEngineeringandAssociated
Problems(TC203)ofISSMGEandevaluateresearchadvancesandhighlightsinrelevantfieldsas
follows:(1)abreakthroughinthedevelopmentofasharedgeotechnicalengineeringdatabasefor
therebuildingofChristchurch,NewZealand(NZ),followingtheCanterburyearthquakese-
quence(CES);(2)soilliquefactionandlateralspreadingasthehottestissueininternational
earthquakegeotechnicalengineering;(3)theneedtofurtherstudykeyscientificproblemswith
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respecttotheliquefactionmechanism,theevaluationoftheliquefactionpotential,post-liquefac-
tiondeformation,andperformance-baseddesigninanti-liquefactionengineering;(4)thepresen-
tationofthemovingparticlesimulationmethodforsimulatingtheslopefailureprocess;(5)"the
specialsessionofIshihara-Idriss-Finnpresentations"asahighlightoftheconference;and(6)

theclosecooperationoftheUnitedStates(US)withNZ,followingtheCESin2010-2011,with
respecttofieldinvestigationandresearch.BilateralNZ-UScollaborationsforimmediateresponse
andlong-termresearchhaveresultedinmutuallybeneficialscientificadvancementsforunder-
standingtheCES,achievingrapiddamageassessment,andinpolicyandplanninganalysistoena-
blerobustrecovery.
Keywords:internationalconference;earthquake;geotechnicalengineering

0 会议概况

第六届国际地震岩土工程大会于2015年11月

1日-4日在克莱斯特彻奇市空军博物馆召开。本

次大会由国际土力学与岩土工程学会地震岩土工程

技术委员会(TC203)主办,新西兰岩土工程协会承

办,新西兰地震委员会、坎特伯雷大学地震中心及

25家参展公司共同协办。来自30个国家的526位

专家学者和政府官员参加了会议,我国有11位代表

参加了会议。本次会议是继1995年日本东京、1999
年葡萄牙里斯本、2004年美国伯克利、2007年希腊

塞萨洛尼基、2011年智利圣地亚哥会议之后,召开

的一次层次最高、影响力最大、会议交流内容最为广

泛的会议。经过严格审稿,会议接收了近400篇论

文,交流了215篇口头报告、23篇邀请报告、6篇特

邀报告和2篇特别报告(IshiharaLectureandScho-
fieldLecture)。会议学术交流活动共安排了4天,

11月1日上午组织会议代表现场考察了2010—

2011年坎特伯雷地震灾害,下午13:00-15:00举

行了大会开幕式,开幕式之后至11月4日进行了为

期3天半的24个专题分会口头报告交流及其展板

交流,11月4日下午17:20-18:00举行了简短的

闭幕式。会议期间,国际地震岩土工程及其问题技

术委员会(TC203)召开了全委会议,颁发了委员会

青年研究奖,两位获奖者分别在会上做了获奖讲座。

2015年ShamsherPrakash青年奖也在会上颁发。
值得一提的是,本次会议的开幕式较为隆重,开

幕式由组委会主席、坎特伯雷大学 MiskoCubrin-
ovski教授主持并首先致欢迎词;然后由克莱斯特

彻奇市市长HonLianneDalziel女士宣布大会开幕

并致辞;其后新西兰地震恢复部部长 HonGerry
Brownlee先生、新西兰地震委员会再保险、研究和

教育总经理 HughCowan先生、美国国家科学基金

会工程部主任(视频讲话)和新西兰企业创新与就业

部首席工程师 MikeStannard先生在开幕式上讲

话;最后康奈尔大学ThomasO'Rourke教授做了邀

请报告“地下基础设施对地震引起地表变形的反

应”。充分反映了2010—2011年克莱斯特彻奇市地

震灾害和灾后重建使新西兰国家相关部门和克莱斯

特彻奇市政府对本次会议给予了高度重视,并在会

上积极展示了此次地震灾害的研究成果和灾后重建

进展。

1 专题设置与部分专题分会综述

本次大会共设置了21个专题,分别为土壤液化

与侧向扩展,场地效应与小区划,挡土与水工结构,
近期地震实例、观测与教训,概率抗震性能分析方

法,土动力学:现场与室内试验,挡土墙与斜坡的抗

震设计和抗震性能,城市系统与快速恢复社区的岩

土工程,土壤液化的数字与本构建模技术,生命线地

震工程,土-结构-基础相互作用,液化减轻:实例与

新发展,斜坡、河堤、大坝与废弃物填埋场,细颗粒对

砂和尾矿行为的影响,液化对建筑物和基础设施的

影响,土-场地特性与土动力建模,地震危险性与强

震地面运动,综合岩土灾害,浅基础与深基础,尼泊

尔地震,建立仪器观测场地和结构的国际合作框架

探讨。现选择其中4个专题分会交流的报告和国际

地震岩土工程及其问题技术委员会(TC203)会议内

容综述如下。

1.1 场地效应和小区划专题分会(STFT)
该专题安排在第一天开幕式之后,共有7个口

头报告在会上交流,其中包括作者的口头报告,约有

50位专家学者参加了该专题分会。该专题口头报

告涉及如下研究内容:意大利米兰理工大学Rober-
toPaolucci教授对1915年意大利中部Marsica地震

(震级为6.6~7.0)近断层地震动进行了具有物理意

义的三维数字模拟,主要包括建立断层破裂的动力
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学模型和浅层地壳结构三维模型以及地震波传播的

三维模拟,其模拟结果与大地测量得到的永久地面

沉降和调查的宏观震害分布非常一致;美国查尔斯

顿学院StevenJaume教授以美国南卡罗莱纳州查

尔斯顿市850m厚的近海盆地为研究对象,用观测

到的微震场地反应来预测强震地面运动反应,其结

果非常相似。澳大利亚莫纳什大学MichaelAsten
教授提出了一种新的波数归一化方法(krSPAC),能
够更稳健地计算地脉动或非对称台阵观测数据的空

间平均相关系数。日本京都大学HiroyukiGoto教

授提出了基于密集地震台阵观测对地面运动一致性

行为和场地对场地系数进行识别的方法,从而使复

杂地下结构模型构建可由地震系数和场地对场地系

数的结合来实现。英国奥雅纳公司顾问 MinlySo
利用澳大利亚结构抗震设计规范(AS1170.4-2007)
和2012年澳大利亚地学中心的反应谱,对澳大利亚

珀斯一个具体场地进行了反应分析,并对两个规范

颁布的地震危险区划图进行对比,指出了规范方法

对低、中地震活动性地区地面运动估算的局限性;美
国康涅狄克大学刘兰波教授对情景地震下北京地区

由三维地壳结构引起强地面运动的场地效应进行了

评估,其结果与依据地脉动水平谱与垂直谱比值做

出的地面运动放大效应图非常一致。作者在此专题

分会中报告了黄土场地地震动放大效应及其在抗震

设计规范中的应用方法。
这一专题分会的目标主要是通过交流三维数字

模拟技术在近场地面运动模拟和场地沉积层厚度引

起的场地效应评估方面的应用进展,基于地震台网

和地脉动观测资料的场地效应研究方法,对抗震设

计规范在场地效应方面考虑的合理性进行评估,并
在此基础上提出改进的方法和建议。

1.2 斜坡、河堤、大坝与废弃物填埋场专题分会

该专题有6个口头报告,约有40多人参加了此

专题交流。口头报告主要涉及如下内容:澳大利亚

PSM公司JeremyToh先生在新西兰惠灵顿北部传

输谷项目的高速公路设计中,提出了考虑地形放大

效应进行陡峭地形大规模岩石切坡地震稳定性评价

的方法。加州大学洛杉矶分校 DongYoupKwak
博士提出了能够与分段脆弱性模型相结合的河堤分

段破坏状态相关模型,研究了河堤系统地震破坏的

空间相关性。以色列理工学院研究生NoamLloyd
介绍了他与Klar副教授基于拟静力分析和塑性流

动概念,对高于斜坡滑动破坏临界加速度的更高加

速度作用下进行滑坡机制和滑坡体积评估的准动力

分析 方 法。新 西 兰 大 坝 监 测 工 程 公 司Jonathan
Harris主任工程师介绍了通过蜂窝结构体系在基

础加固中的应用以减轻大坝地震安全风险的两个工

程实例。意大利岩土数据公司高级岩土与隧道工程

师HeidySanchezLizarraga提出了使用桩基和主动

筋加固斜坡的抗震设计方法,并通过调查发现,在强

震作用初期,除了桩基,主动筋也发挥了非常重要的

作用。日本东京城市大学IkumasaYoshida教授通

过离心机振动台试验,给出了运动颗粒模拟斜坡破

坏分析方法的破坏判据。
这一专题分会的主要目标是交流相关国家在地

震区大型边坡工程抗震设计与加固技术、强震作用

下斜坡失稳后滑坡体运移机制与运移体积评估方法

和斜坡动力学破坏机理与准则等方面的研究与工程

应用最新进展,以便统筹兼顾安全和经济两个方面

对边坡进行科学合理的抗震设计和加固。

1.3 地震危险性与强地面运动专题分会

该专题论文较多,故大会安排了两次口头报告

分会交流,参加人数均为50多人。在11月2日下

午的第一次分会包括5个口头报告,主要内容如下:
土耳其安兹耶因大学AtillaAnsal教授提出了一个

估算归一化地面加速度谱的概率方法,并用蒙特卡

洛方法给出了一定程度的验证。AECOM 新西兰

URS公司主任工程地震工程师PaulSomerville以

澳大利亚和新西兰对比,论述了低地震活动性地区

大坝设计地震动的评估方法,认为对高地震活动性

的新西兰,使用确定性地震危险性方法给出的设计

地震动,与概率性危险性分析方法给出的1万年重

现周期的设计地震动相比并不保守,而对低地震活

动性的澳大利亚,前者与后者相比过于保守;同时指

出,对于低地震活动性地区,要给出基于情景地震的

震源模型(震级、位置)是很困难的。巴黎东区大学

JeanFrancoisSemblat教授提出了一种基于标准化

内部结果新的时频分析方法,以从三分向地震记录

中提取和识别面波。意大利米兰理工大学 Ezio
Faccioli教授对概率性场地地震反应计算的不确定

性进行了评价和对比分析,结果表明这一不确定性

主要来自局部地质条件和震源参数。加州大学洛杉

矶分校JonathanSteward教授提供了对地面运动

标准差进行估算的表达式,这些表达式中的关键分

量是场地放大系数的标准差。

11月3日该专题的第二次分会也由5个口头

报告组成。主要内容如下:AECOM 新西兰 URS
公司主任工程地震工程师PaulSomerville介绍了
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利用当地三分向P波记录计算浅层剪切波速度结

构的方法,这种方法类似于远震P波接收函数分析

法。美国GolderAssociates国际集团公司高级地

质专家EricCannon通过对阿拉斯加州安克雷奇地

区10个场地vS30实测值与地形给出的vS30值的对比

分析,改进了两者的相关性,使地形导出的vS30值能

够更准确地评价场地抗震性能。美国奥雅纳集团有

限公司高级地震工程师JongwonLee基于142条方

向性强震记录建立了一个经验性的方向性脉冲型强

震地面运动持时模型,以便对近断层效应进行更好

的评价。新西兰坎特伯雷大学博士生 KarimTar-
bali通过对近断层区域基于情景地震的强震地面运

动选择的研究,提出了能更准确反映目标危险性和

方向性地面运动特征的方法。AECOM 新西兰公司

AndreasSkarlatoudis博士对克莱斯特彻奇市商业

中心在2010-2011年坎特伯雷地震中地面运动反

应谱与震前该区所做的概率性地震危险性分析结果

对比研究发现,两者之间存在显著差别的主要原因

在于所用时变模型中的长周期分量,并提出用实际

地震得出的放大系数进行修正的方法。
这一专题的主要目标是交流在地震危险分析方

法、设计地震动参数确定、近断层效应评价、场地抗

震性能评价等方面研究和工程实践中取得的最新进

展,以便为各类建设工程和城市建设提供更加科学、
准确的抗震设防参数。

1.4 土壤液化与侧向扩展专题分会

本次大会接收的该专题论文最多,口头报告安

排了5次分会,分别交流了31个口头报告。每次分

会约有40~60人参加。现就本人参加的11月4日

第4次分会的情况做一汇报。国际土力学与岩土工

程协会副主席、日本东京大学IkuoTowhata教授通

过对日本东北部大地震的液化破坏调查,论述了从

液化势角度对剩余可利用土地实行认证的必要性。
日本港口与机场研究所TakaakiKobayashi先生基

于日本东北部大地震液化现象调查,通过振动台试

验,研究了用于液化评价的序列地震动特征,揭示了

余震引起孔隙水压力产生的原因。日本爱媛大学

MitsuOkamura教授通过离心机试验,研究提出了

薄砂层在部分排水条件下液化的评价方法。日本地

岛大学RyosukeUzuoka教授利用有效应力法研究

了非均匀材料对天然沉积层液化行为的影响,结果

表明,传统的层状模型在液化和沉陷的评价上过于

保守。美国弗吉尼亚理工大学研究生BrettMaurer
利用坎特伯雷地震引发的7000多个液化实例,从

误预测经济学角度标定液化指数,以检验液化评估

方法,给出了误预测经济正负代价相同的液化指数

阈值(15.4)。新西兰坎特伯雷大学岩土工程师

MerrickTaylor通过现场测试和室内试验,对克莱

斯特彻奇市商业中心区场地土的抗液化能力进行了

评价。美国加州大学ChristineBeyzaei博士通过现

场观测和室内动三轴试验,对克莱斯特彻奇市Ric-
artonRoad场地粉土抗液化能力进行了评价。

这一专题分会的主要目标是通过日本东北部大

地震和新西兰坎特伯雷地震序列触发的大量液化实

例调查研究,来改进完善现行的土壤液化及其危害

的评价方法和抗震设计。

1.5 国际地震岩土工程及其问题技术委员会

(TC203)会议

11月2日晚上18:15-19:30,国际地震岩土工

程及其问题技术委员会举行了全体会议,近30位委

员出席了本次全会。作者参加会议,并参与讨论了

有关事项。会议由技术委员会主席、希腊塞萨洛尼

基大学KyriazisPitilakis教授主持,Pitilakis教授首

先致欢迎词,然后报告了国际土力学与岩土工程协

会对所属技术委员会新的组织方案,涉及组织机构、
会员和活动;该技术委员会2009-2015年的活动;
本次大会的筹备情况;Ishihara讲座报告人的确定

方式和时间间隔;该委员会未来学术大会和研讨会

有关组织问题。会议讨论了该委员会与国际土力学

与岩土工程协会的其他技术委员会、相关组织、协会

(IAEE,EAEE等)、国家的和国际的相关倡议和建

设机构之间的互动合作问题。最后,会议决定,2016
年在加拿大温哥华召开第三届国际基于性能的岩土

地震工程设计大会;2017年在韩国首尔召开第19
届国际土力学与岩土工程大会期间,该委员会召开

岩土地震工程卫星会议,并举行Ishihara讲座;2017
年在智利召开第16届世界地震工程大会,期间召开

岩土地震工程特殊分会;2018年在希腊塞萨洛尼基

协助举办第16届欧洲地震工程大会;2019年在意

大利罗马召开第7届国际地震岩土工程大会。

2 相关领域重要进展与亮点

本次大会交流的报告和论文在场地效应与地震

小区划,液化与侧向扩展,斜坡、堤坝、大坝和填埋场

的地震稳定性,土-结构相互作用,地震危险性与强

震地面运动,土动力学特性的现场与室内试验,浅基

础与深基础,城市系统的岩土工程与快速恢复社区,
综合岩土灾害等相关领域均取得了相应的研究进
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展。这里选择如下5个方面的重大进展和亮点进行

汇报。

2.1 新西兰坎特伯雷地震灾后重建催生了岩土工

程共享数据库建设取得突破性进展

2010—2011年坎特伯雷地震后,为了尽快为克

赖斯特彻奇市重建提供急需的岩土工程数据,以用

于地基加固设计、建筑基础维修、新建筑物基础设

计、基础设施维修以及未来自然灾害恢复、灾害损

失建模和法规政策制定,新西兰商务、创新和就业部

协调新西兰地震委员会、相关私营企业和公用事业

公司提供岩土工程基础数据,建立了坎特伯雷岩土

工程数据库———TheCanterburyGeotechnicalDa-
tabase(CGD)。该数据库被设计为可搜索存储、经
许可能够共享既有和新录岩土信息的网上在线数据

库。截至2015年3月,该数据库已包含18000个

园锥贯入试验记录(CPT)、4000个钻孔资料、1000
组与地下水监测记录配套的孔压数据和6000室内

试验记录。
通过共享应用,该数据库已经获得了如下效益:

(1)利用周边地区相关信息,对一个具体工程进行高

水平的评估,以获得更好的岩土工程风险信息。(2)
提供地基强度和地基抗震性能数据。这些数据能够

作为新西兰其他地点相似地质条件下预期地基性能

的一个参照,尤其是具有复杂地下地质模型的地区。
(3)确保基础设施供应商获得更多的信息来进行他

们的资产管理(例如运营和资本支出的预算),更好

地确定易损地区来进行加强,发布活动信息,优化维

修和重建工作。(4)为监管部门和决策者提供地下

数据,使他们能够更好地了解土地利用规划,以确定

投资战略和解决方案的合理性。(5)实施指南编制,
并评估指南和建筑规范的可能影响。(6)使专业承

包商能够评估在专业设备、地基改良建筑技术等方

面的投资机会。(7)帮助质量检查员和评价者评估

合适的基础重建成本,以便财产所有者能够根据他

们的保险政策提出合适的被保险价值的数额。(8)
能够改进灾害损失模型,这一模型可用于保险、灾害

管理和应急响应专家进行合适的情景响应活动。
新西兰商务、创新和就业部建立此数据库时,采

用了“谁提供、谁共享”的做法,任何一个机构或公司

提供有价值的岩土工程勘察、测试数据,经管理部门

授权,就可以共享该数据库。新西兰地震委员会最

先提供和相关私营企业和公用事业公司随后提供的

数据占了场地调查数据的绝大部分,克赖斯特彻奇

市政府提供了污水基础设施的信息资料。数据库由

坎特伯雷地震恢复管理局授权使用。这一共享激励

机制使新西兰在坎特伯雷岩土工程数据库建设方面

取得了巨大成功,为克莱斯特彻奇市地震重建提供

了急需的科学依据。新西兰商务、创新和就业部已

将这一成功模式推广至全国,正在建设全国的岩土

工程共享数据库。同时也为其他国家建立共享数据

库提供了借鉴和示范。

2.2 土壤液化与侧向扩展研究成为国际岩土地震

工程一大热点研究领域

本次大会共安排了24个专题、38次口头报告

分会,其中“土壤液化与侧向扩展”专题就安排了5
次口头报告分会,共31个口头报告,是本次大会安

排报告分会次数最多、报告最多的一个专题。其原

因是2011年日本东北部大地震和2010—2011年新

西兰克莱斯特彻奇地震引起了广泛的液化及地面侧

向变形和沉降,造成房屋地基和基础设施的破坏,其
后日本、新西兰和美国学者与工程技术人员对这两

次液化及其破坏进行了大量研究,取得了有价值的

研究成果。本次大会日本、新西兰和美国参会的专

家学者较多,使这些研究成果在会上得到了充分展

示,形成了液化与侧向扩展的热点研究领域。
在此方面反映出的主要进展如下:2010—2011

年坎特伯雷地震在克莱斯特彻奇市近一半的区域引

起了广泛的液化,本次大会组委会主席坎特伯雷大

学 MiskoCubrinovski教授通过对雅芳河流域大量

地点的详细地面测量,给出了液化侧向扩展的结果、
分析和解译;基于永久地面位移幅值和空间分布,首
次给出了侧向扩展的分级;进而识别和讨论不同级

别侧向扩展对应的土层和地基条件的主要特征;给
出了地形特征的整体效应和关键土层厚度与连续性

的局部效应,为侧向扩展的工程估算提供了一个系

统方法。研究发现,大位移侧向扩展发生在特殊的

土层,即粉土、细砂到粉砂、粉砂三种土层。这三种

土层具有低抗液化性,其规范化CPT 值为55~75,
厚度约2m,位于河床底部。这主要是由于液化土

层厚度和长时液化效应的地层情况加重了液化效应

的程度和后续的侧向位移。大侧向位移主要发生在

沿河流域的狭窄的地带。中等侧向位移发生在这三

种土层的场地土层厚度在1.0~1.5m。而小侧向位

移和无侧向位移的关键土层厚度小于0.5m,或没

有关键土层存在及断续存在。通过此项研究,提出

了估算侧向扩展最大位移、空间分布和控制因子的

方法。
美国弗吉尼亚理工学院RusellGreen教授利用
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新西兰2010-2011年克莱斯特彻奇地震液化实例,
对目前基于CPT 的三种简化液化评价方法的预测

能力进行了验证,结果表明,RobertsonandWride
(1998)、Mossetal.(2006)和IdrissandBoulanger
(2008)等提出的三种方法的预测结果与实际液化情

况均为一致。其中IdrissandBoulanger(2008)的
方法得到的预测结果与现场液化观测结果吻合更

好。
智利CMGI公司主任工程师 RamanVerdugo

研究了剪切波速在预测液化时的局限性。研究发现

剪应变阈值,尤其是弹性剪应变阈值和体剪应变阈

值与砂土的行为特征有关。在很低的剪应变(10-5,
即10-3%)下,其应力-应变反应是很线性的;当剪

应变水平达到10-4量级时 (即10-2%),循环荷载

下土的反应就分化为有和没有体应变积累。液化现

象本质上与松散无黏性土遭受单调或循环荷载时产

生正体应变(收缩)的自然趋向有关,因此当体应变

达到阈值之上时液化就必定发生。而测量的剪切波

速是一个与弹性范围剪应变水平直接相关的土参

数,这种状态下土颗粒体并没有发生体应变,最多只

是一个临界塑性应变,在砂土沉积抗液化能力的显

著影响因素中,与剪切波速vS 有一定关系的只有土

的结构或微结构、年代、超固结比、地震预应变或预

振动。室内试验表明,剪切波速vS 对超固结比

OCR 敏感性低,与孔隙比线性相关,换言之,vS 不

能够给出土挤密的信息。剪切波速是一个在现场易

于测量的指标参数,因此它对人们有很高的吸引力,
但它难于与其他现场试验进行比较,当使用剪切波

速预测液化时应考虑到上述局限性。
美国华盛顿大学SteveKramer教授对液化发

生准确时间及其在液化灾害评估中应用的研究取得

重要进展。对于一个特定的地震动,确定液化发生

的准确时间对于液化潜在影响的预测具有重要作

用,为近年来在液化土层之下仪器能够记录到强震

记录的可行性提供了一种新型的实例,即液化触发

时刻的地震动强度可以被识别。SteveKramer教

授评述了液化触发时间的识别方法,展示了如何将

这个时间用于判断经验触发模型的相对表现;同时

还介绍了确定时间信息用于改进液化影响评估方法

的框架思路。

2.3 大会提出了在液化机理、液化势评价、液化后

变形和基于性能的抗液化工程设计等方面需

要进一步研究的重要问题

日本中央大学TakajiKokusho教授在大会上

所做的Ishihara讲座,对目前室内液化机理试验研

究与现场地震液化现象进行了对比综述,从近期地

震液化实例及其相关研究,特别是日本东北部大地

震液化实例的角度,指出了需要进一步弄清液化开

始和液化后变形的有关问题。这些问题为:(1)除了

相对密度,工程师已经认识到土的微结构对液化触

发的显著影响。在此方面,土的微结构反映了包括

胶结这样的长期地质作用,影响抗液化能力,但目前

的水平难以定量地检测它。这些年代效应已经在近

期的地震尤其是日本地震中观测到,如何基于贯入

试验并结合现场测试参数对不同沉积环境下的液化

势进行评价是需要进一步调查的重要课题。(2)细
粒土的塑性指数Ip 或黏粒含量Cc 已经被认为是比

细粒含量更有用的评价粉砂液化势的参数。在日

本,Ip≤15或Cc≤10% 一般被用作液化的起始判

据,然而在2011年日本东北部地震中,广泛的液化

却发生在东京湾地区与低塑性分层交互的高塑性分

层土中,地面喷出了大量的非塑性喷出物。这样,Ip

和Cc 对全球液化敏感性的作用就需要在低塑性和

高塑性交合分层的液化敏感性上进一步检验。(3)
一般认为,级配好的砾石土与同一相对密度Dr、级
配不好的砂土相比,具有较高的液化势。这一观念

来自于砾石土不排水剪切强度对应的应变水平远高

于液化起始的应变水平。如果考虑液化触发的应变

水平(5%DA),获得的循环液化应力比与相同Dr、
级配不好的砂几乎是相同的。因此在评价砾石土的

液化敏感性时,应该考虑工程设计所允许的应变水

平。(4)对于建立基于性能的岩土工程设计,在触发

液化后起始剪应力下土的行为需要进一步调查。考

虑到状态图和循环荷载作用,必须建立一个在持续

的起始应力下液化触发和液化后变形的统一评估方

法。在这一方面,应该考虑非塑性和低塑性细粒土

大幅度降低土的膨胀性的显著作用。(5)涉及水膜

的侧向流动是因层状松散砂中孔隙重新分布所致,
这一机理似乎可以被用来专门解释在如新泻这样的

缓斜坡液化纯净砂沉积的流动破坏。在低渗透性粉

土结合部之下形成的水膜可能对许多侧向流动破坏

实例中的延时流动破坏发挥了重要作用。然而我们

在工程设计中还难于考虑这种破坏,其原因是目前

难于准确地构建低渗透性结合部的二维或三维模型

图。还需要在现场土调查、建模和数值模拟等方面

取得技术进展,以便在工程设计实践中能够定量地

考虑这一作用。
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2.4 大会提出了在液化机理、液化势评价、液化后

变形和基于性能的抗液化工程设计等方面需

要进一步研究的重要问题

日本东京城市大学IkumasaYoshida教授提出

了模拟斜坡破坏过程的运动颗粒模拟-离散元方法

(MPS-DEM),也可将其称为扩展的离散元方法。
该方法将基于求解动力方程的运动颗粒模拟方法

(MPS)与离散元方法相结合,进行斜坡破坏模拟。
作者通过平面应变压缩试验和离心机动力斜坡破坏

试验模拟,验证了该方法的正确性。在试验中,振动

台的激励输入为一个正弦运动,斜坡模型的高度为

50g 加速度下50cm,可以模拟1g 加速度下25m
高度的斜坡;激励运动的最大幅值(最大加速度)以

0.1g 的间隔逐步增大,当输入运动的最大加速度达

到0.5g 左右时,斜坡模型崩塌破坏。作者用开发的

MPS-DEM方法进行了动力离心机试验的数值模

拟。结果表明,MPS-DEM 方法的破坏判据可以沿

用DEM方法的破坏判据,即基于剪切应力、正应力

和拉张应力的简单断开和滑动开始。斜坡在激励下

的崩塌模拟证明了作者建议方法对高度非线性破坏

现象的适用性。模拟结果显示了与实验结果很好的

一致性。

2.5 “Ishihara-Idriss-Finn演讲特别分会”成为

本次会议一大亮点

在11月4日上午安排的Ishihara-Idriss-
Finn演讲特别分会成为本届大会的一大亮点和高

潮。日本中央大学KenjiIshihara教授是前国际土

力学与岩土工程协会主席,他做了“地震岩土工程发

展回顾与展望”的演讲;美国加州大学戴维斯分校

IzzatIdriss教授是美国科学院院士,他做了“目前基

于经验的衰减关系能够完全反映非线性场地效应

吗?”的演讲;加拿大英属哥伦比亚大学LiamFinn
教授是国际顶级刊物《土动力学与地震工程》前主

编,他做了“在概率性地面运动环境下评估液化势、
沉陷和侧向扩展”的演讲。这三位教授都是国际最

著名的土动力学专家,也是目前国际岩土地震工程

界最有影响力的权威专家。这次会议没有安排他们

做特邀报告,而是别开生面地专门为他们三人安排

了一场特别演讲分会。这一分会引起了与会代表的

极大兴趣,并受到热捧,约有300多人参加了这一分

会的报告和讨论,收到了很好的效果。

2.6 2010-2011年新西兰坎特伯雷地震序列 (CES)
发生后,美国与新西兰开展了非常紧密的合作

震害调查与研究工作,取得了很好的成效

坎特伯雷地震序列主要包括2010年9月4日

M W7.1地震、2011年2月22日 M W6.2地震、2011
年6月13日 M W6.0地震和2011年12月23日

M W5.9 地 震。地 震 造 成 最 大 地 面 加 速 度 分 别

为0.6g(0.3g CBD)、2.2g (0.8g CBD)、2.2g
(0.4gCBD)和0.96g (0.25gCBD),建筑物破坏主

要集中在克莱斯特彻奇市中心区和外围小商业区的

老旧建筑物。地震还在克莱斯特彻奇市东郊区引起

了广泛的液化破坏,造成大量民房、道路及其他基础

设施的严重破坏。这次地震序列造成直接经济损失

268.5亿新西兰元(约1164亿元人民币),成为新西

兰在二次世界大战后所面临的最大社会与经济问

题。
地震后,新西兰与其他国家在震害调查和灾后

重建研究方面开展了许多合作,尤其是与美国的合

作最为紧密。美国国家科学基金会在震后立即启动

了免同行评审的快速资助机制,资助美国多个团队

与新西兰合作开展现场震害调查和数据收集,其后

又资助开展相关地震工程基础研究和针对克赖斯特

彻奇市灾后重建需求的抗震设防应用研究。美国国

家科学基金会项目主任RichardFragaszy博士在会

上介绍了新西兰坎特伯雷系列地震后新西兰和美国

开展工程研究合作的情况和长期合作机遇展望。双

方合作包括组织联合力量快速收集易于消失的地面

和结构响应现场数据,开展较长周期的岩土和结构

地震工程双边合作研究项目,制定地震灾区重建的

设计要求等。在岩土地震工程方面取得的重要合作

研究进展包括场地特性描述、液化判别与液化地基

改良、液化对结构桩基的负摩阻力、生命线工程抗震

性能、岩石崩塌对结构的影响等。在美国国科会和

新西兰地震委员会主导下,两国的学术和政府研究

人员、学生和工程咨询顾问参加了上述双边合作研

究,并在地震序列认识、灾害快速评估、确保稳健恢

复的政策与规划分析等方面取得了多方受益的科学

进展。

3 结 语

国际地震岩土工程大会每四年召开一次。自从

2011年在美国圣地亚哥召开的第五届大会以来,世
界上发生了几次重大的地震灾害,如2010—2011年

克莱斯特彻奇地震序列、2011年日本东北部大地

震、2015年尼泊尔大地震等。这些地震造成了重大

的人员伤亡和广泛的破坏,对社会与经济发展带来

了巨大的冲击。而岩土地震灾害及其相关的工程破
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坏是克赖斯特彻奇市地震的显著特征。因此,本届

大会得到了国际岩土地震工程界、新西兰及其克莱

斯特彻奇市政府与有关机构的高度重视和广泛

参与。
本次大会精心周密的组织筹备和科学严谨的日

程安排为世界各地的地震和岩土工程师、地质学家、
地震学家、咨询工程师、公共和私营承包商、区域和

国家政府机构以及地震岩土工程领域相关人士提供

了一个很好的交流学术思想、共享新经验和新进展

的机会。会议取得的实效对于推动国际岩土地震工

程研究和工程实践、高级相关专业人才培养和地震

灾害防御能力提升将发挥重大的推动作用。
致谢:对中国地震局领导和国际合作司对我出

国参加国际会议的支持、指导和帮助,对甘肃省地震

局外事办公室给予的相关协助,一并表示衷心的感

谢!
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《地震工程学报》更改刊期启事

  随着本刊影响力的不断扩大和众多作者的积极投稿,现行出版周期已不能满足读者和作者的需求。为

了让更多的读者及时了解国内外地震工程学和地震科学研究与实践的最新成果与进展,经新闻出版部门批

准,《地震工程学报》从2016年1月起由季刊改为双月刊,欢迎广大研究工作者积极投稿!

《地震工程学报》编辑部   
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