
第４２卷　第４期

２０２０年７月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４２　No．４
July,２０２０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０８Ｇ０３

　　基金项目:中 国 地 震 局 工 程 力 学 研 究 所 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 助 项 目 (２０１４B０３,２０１７B１０,２０１７B１４);国 家 重 点 研 发 计 划

(２０１６YFC０８００２０５);国家自然科学基金项目(５１４３８００４)

　　第一作者简介:董瑞,男,博士研究生,主要从事地下工程抗震研究.EＧmail:mrdongrui＠１２６．com.

董瑞,景立平,单振东,等．含弱渗透性覆盖层饱和砂土地震液化特性研究[J]．地震工程学报,２０２０,４２(４):９５５Ｇ９５９．doi:１０．
３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０４．９５５
DONGRui,JINGLiping,SHANZhendong,etal．SeismicLiquefactionCharacteristicsofSaturatedSandwithaLowPermeable
CoveringLayer[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０２０,４２(４):９５５Ｇ９５９．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０２０．０４．９５５

含弱渗透性覆盖层饱和砂土地震液化特性研究

董　瑞,景立平,单振东,张　雷,刘廷俊
(中国地震局工程力学研究所中国地震局地震工程与工程振动重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０)

摘要:针对含弱渗透性覆盖层的饱和砂土地基进行一组离心机振动台试验,并采用 OpenSees对试

验模型进行数值模拟.通过模型试验与数值模拟结果对比讨论 OpenSees对于饱和砂土地基地震

液化模拟的精度;采用水平方向的 Arias强度表示传入某一位置的地震动强度,并以液化时水平方

向 Arias强度作为该土层的抗液化强度;采用 OpenSees计算不同地震动输入时饱和砂土的反应,
以此检验 Arias强度作为抗液化强度的准确性.结果表明,引起饱和砂土液化所需要的地震动强

度随深度增加而增加;当传入的地震强度达到砂土发生液化所需要的地震强度时,该层砂土将会发

生液化.
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Abstract:Inthispaper,agroupofcentrifugeＧshakingtabletestswereperformedforsaturated
sandwithaweakpermeablecoveringlayer．OpenSeeswasusedtocarryoutthenumericalsimulaＧ
tiononthetestmodel．Experimentalandnumericalresultswerecomparedanddiscussed．The
horizontalAriasIntensity(Ia)wasusedtomeasuregroundmotionintensity．Whenliquefaction
occurred,thehorizontalIawastakenastheantiＧliquefactionstrengthofthesoil．Thereactionof
saturatedsandsubjectedtodifferentearthquakewaveswascalculatedbyOpenSeestotesttheacＧ
curacyofIaasameasureofantiＧliquefactionstrength．ResultsshowedthatgroundmotionintenＧ
sity,whichcancauseliquefactionofsaturatedsand,increaseswithincreasingdepth．WheninciＧ
dentseismicintensityreachedtherequirementfortheliquefactionofsand,liquefactionoccurred．
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０　引言

地震作用下饱和砂土存在发生液化的可能,液
化造成的地基失效往往会造成严重的建筑结构震

害.砂土液化的研究一直都是岩土工程领域的重要

课题.目前对于砂土液化机理的研究主要采取室内

试验和数值模拟的方法.国内外很多学者对液化问

题进行了大量的室内试验和数值模拟的研究.室内

试验主要有１g 振动台试验和离心机振动台试验.
景立平等[１]基于运动微分方程给出了振动台试验的

相似准则,指出１g 振动台试验结果仅可定性分析

而离心机振动台试验结果可以用于定量计算.TaＧ
boadaＧUrtuzuaＧstegui等[２]进行了大量的离心机振

动台试验研究了坡角、输入地震动强度及频率对饱

和砂土孔压增长、液化深度、加速度分布、侧向位移、
永久剪应变、地面沉降的影响.周燕国等[３]通过离

心机振动台试验研究了黏粒含量对砂土液化的影

响.Zeghal等[４]通过离心机振动台试验研究了弱

渗透性覆盖层对砂土液化特性的影响.饱和砂土的

数值模拟研究主要集中在砂土循环本构模型和动孔

压增长模型.众多学者根据砂土非线性动力响应和

剪胀特性提出并发展了边界面模型和多屈服面模

型[４Ｇ６].Martin和 Finn等[７]根据体积相容条件建

立了 动 孔 压 的 应 变 模 型.Byrne[８]在 Martin 和

Finn模型基础上给出了体应变和增量体应变的经

验公式.Prevost[９]根据 Biot方程提出了考虑两相

介质耦合作用uＧp 控制方程.
本文利用 OpenSees有限元程序,采用材料库

中基于 Yang等[１０]提出的砂土液化本构模型 PDＧ
MY材料(PressureDependentMultiYieldMateriＧ
al)对两组含弱渗透性覆盖层的不同渗透系数饱和

砂土离心机振动台试验进行了模拟,检验了数值计

算的精度;依据能量角度分析了地震动输入及砂土

渗透系数对于砂土地震液化特性的影响.

１　试验模型

１．１　模型材料

为探究渗透系数对饱和砂土液化特性的影响,试
验模型材料选择福建标准砂作为试验材料,制模采用

落雨法控制砂土相对密实度为４５％;弱渗透性覆盖

层选用便于制模且渗透系数较小的４００目硅砂粉,采
用质量控制方法在饱和后的砂土表面浇灌硅砂粉浆

液并静置固结,以此保证覆盖层致密满足上部弱渗透

性排水条件.本次试验离心加速度为５０g,故选择黏

度为５０cst的甲基硅油作为流体材料以满足渗透系

数的相似比.试验用土的物理力学参数列于表１.

表１　试验用土物理力学性质

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofsoil
材料 内摩擦角/(°) 比重 最大孔隙比 最小孔隙比 渗透系数/(cm􀅰s－１)

硅砂粉 Ｇ ２．６５ Ｇ Ｇ ９．０６×１０－６

福建标准砂 ３１．４ ２．６４ ０．９６ ０．６１ ３．０８×１０－３

１．２　模型尺寸及传感器布置

试验选用层状叠环式剪切模型箱,模型箱尺寸

为０．７３m×０．３３m×０．４２m.砂土层厚度为３００
mm,弱渗透性覆盖层厚度为２０mm.模型尺寸及

传感器位置图见图１.

图１　模型尺寸及传感器位置

Fig．１　Modelsizeandpositionofsensors

１．３　加载方案

离心机开机过程离心加速度提升速度控制为

２g/min,以此保证开机过程中模型稳定不发生破

坏.ElＧCentro波作为加载波形,地震波按加速度幅

值０．２g 和０．５g 分两级加载,每级荷载均在超静孔

压消散完毕后施加.

２　数值计算模型

２．１　材料本构模型参数选取

OpenSees材料库中的PDMY材料可以用于计

算饱和砂土在循环荷载作用下的变形,屈服面为主

应力空间内嵌套在一起多个类似 DＧP准则的圆锥

面,采用非关联流动法则;单元库中的quad单元为

基于Biot理论的uＧp 形式四节点四边形单元,节点

共有３个自由度(两个表示位移的自由度,第三个自
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由度对时间的一阶导数表示孔压).参考 OpenSees
用户手册[１１]中给出的PDMY 材料参数取值.计算

模型参数列于表２.
表２　计算模型参数

Table２　Parametersofcomputationalmodel

参数
取值

硅砂粉 福建标准砂

密度/(t􀅰m－３) ２．２３ １．９１
剪切模量/kPa １．３×１０５ ３．２１×１０４

体积模量/kPa ３．９×１０５ １．５×１０５

内摩擦角/(°) ３２ ３１．４
峰值八面体剪应变 ０．１ ０．１

参考围压/kPa ８０ ８０
压力系数 ０．５ ０．５

膨胀角/(°) ２６．５ ２７
孔压参数c ０．１ ０．１
剪胀参数d１ ０．１ ０
剪胀参数d２ ０．５ ０

液化参数l１/kPa １０ １０
液化参数l２ ０．０１５ ０．０１５
液化参数l３ １ １

２．２　有限元网格及边界条件

离心机振动台试验中输入的地震波为垂直入射

的剪 切 波,可 以 简 化 为 一 维 问 题 进 行 计 算.在

OpenSees中建立单列四边形单元的二维平面应变

模型进行简化分析.有限元模型见图２.有限元模

型尺寸为试验模型的原型尺寸０．５m×１６m,有限

元单元网格尺寸为０．５m×０．５m.计算区域上部

１m厚度覆盖层为饱和硅砂粉,下部１５m 厚度土层

为饱和砂土.

图２　有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodel

计算模型底部采用加速度边界输入地震动模拟

振动台的输入条件,侧边界采用绑定边界(两侧边界

节点位移协调)模拟叠环式剪切模型箱侧边界条件,
模型仅在表面设置自由排水边界.

３　试验结果与模拟结果分析

３．１　有限元计算精度验证

分别采用试验过程中在底板采集到的加速度记

录作为底部输入加速度进行数值模拟.数值模拟计

算结果与试验采集结果见图３和图４.对于底部输

入０．２g 工况数值模拟得到的液化深度略大于试验

结果.产生这一结果的原因之一是由于数值模型未

考虑饱和砂土液化时产生排水通道使砂土的渗透性

增大;而另一个原因是由于模型制作时不可避免的

不均匀性以及初始自重固结过程使得底部砂土密实

度略大于设计密实度.表层砂土试验测得的孔压比

未达到１,从而与数值模拟结果有较大误差.这是

因为试验过程对于孔压计位置不能准确测量,并且

孔压比对于上覆初始有效应力十分敏感,因此表层

的孔压比实测值会存在很大误差.总体而言,采用

OpenSees中的PDMY材料可以用于模拟饱和砂土

在地震作用下的液化现象并具有一定的精度.

３．２　输入地震动对饱和砂土的影响

Arias[１２]给出 AriasIntensity用于计算地震动

的强度,其表达式为:

Ia＝
π
２g∫

∞

０

[a(t)]２dt　 (１)

式中:a(t)是t时刻的加速度,t是时间;a(t)dt为单

位质量的土受到惯性力的冲量,a(t)与g 的比值为

考虑地震动幅值的地震系数,因此 AriasIntensity
表示考虑地震动幅值修正后惯性力对单位质量土的

冲量和.土在SV波作用时单元体受动应力的示意

图见图５,根据X 方向的平衡条件可以得到:

ρa(t)dxdy＝－
∂τ
∂y

dydx　 (２)

式中:ρ 是密度;a 是加速度;τ 是剪应力.因此在

SV波作用时水平方向的 AriasIntensity可以用于

计算土单元体受到的剪应力作用.
采用３．１节中相同的有限元模型,分别输入幅

值为０．２g 和０．５g 的 ElＧCentro波和 Kobe波作为

底部输入进行有限元数值模拟.对不同深度得到的

加速度进行积分,得到该层砂土在液化时的 Arias
Intensity,计算结果见图６.计算结果表明:砂土发

生液化所需要的地震动强度随深度增加而增加;不同

地震动输入时,当传入的地震动强度达到饱和砂土液

化所需要的振动强度时该处饱和砂土将发生液化.
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图３　加速度

Fig．３　Acceleration

４　结论

本文针对含有弱渗透性覆盖层的饱和砂土的离

心机振动台试验,依托 OpenSees有限元软件进行

了数值模拟.对比了数值模拟结果和试验结果,分

析了不同深度饱和砂土发生液化所需要的地震强

度,得到了如下主要结论:
(１)OpenSees中的PDMY材料可以用于饱和

砂土的地震反应分析,模拟结果具有一定的准确性.
(２)饱和砂土地震过程中水平向 AriasIntensity
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图４　超静孔压比

Fig．４　Excessporepressureratio

图５　剪切作用下土单元体动应力示意图

Fig．５　Dynamicstressdiagramforsoilunitunder
shearwave

图６　不同深度的液化 AriasIntensity
Fig．６　TheliquefactionAriasIntensityatdifferentdepths

可以反应土单元体受到的动剪应力作用,通过液化

时的 AriasIntensity可以建立地震动作用与饱和砂

土抗液化能力的关系,并用于砂土液化风险评价.
(３)砂土发生液化所需要的地震动 AriasInＧ

tensity随深度增加而增加;不同地震动输入时,当
传入的地震动强度达到饱和砂土液化所需要的振动

强度时该处饱和砂土将发生液化.
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