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饱和地基中地下结构地震反应若干问题研究①
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摘要:简要综述笔者所在课题组近十年在饱和地基中地下结构抗震研究方面的主要成果,包括:(1)
饱和两相介质中波动方程及波动特性的探究;(2)动力有限元计算的传输边界研发;(3)饱和地基中

地下结构地震反应离心机模型试验研究;(4)饱和地基中地下结构地震响应的有限元分析;(5)饱和

砂土地基中地下结构上浮机理研究等。这些成果以较为深入地研究饱和两相介质波动理论为基

础,通过模型试验、数值仿真、机理探究等方法认知饱和地基中地下结构地震反应机理,对于完善饱

和地基中地下结构抗震设计方法及提高抗震安全措施等均具有参考价值。
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Abstract:Themainachievementsof10yearsofresearchontheseismicresponseofunderground
structuresinasaturatedfoundationarepresentedinthispaper.Systematicclarificationandinves-
tigationareconductedonthedynamicbasicformulationsandwavepropagationcharacteristicsof
saturatedsoils.Inthedynamicanalysisofsaturatedsoils,theinteractionbetweenthesoilskeleton
andporewaterconsistsoftwoparts:seepageforceandinertialcouplingforce.Itisalsorevealed
thatduetotheexistenceoftheinertialcouplingforce,thespeedsoftwodilatationalwavesarenot
equaltothoseinsingle-phasedsolidskeletonandporewaterevenifthepermeabilityapproaches
infinity.Moreover,severaltransmittingboundariesfordynamicanalysisofsaturatedporousmedia
aredeveloped,includingtheviscous-springtransmittingboundariesderivedfromboththeu-p
formulationandu-Uformulationinadditiontothehigh-ordertime-domaintransmittingboundary
derivedfromthecylindricalelasticwaveradiationproblembasedontheu-pformulation.Despite
thezeropermeabilityassumptionmadeinthederivationoftheundrainedboundary,resultsshow
thatitcanprovidesufficientlyaccurateresultsforearthquakeengineeringproblems.Thedrained
boundaryperformswellforallpermeabilities.Inaddition,fourdynamiccentrifugetestsat1:50
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scaleareperformedtostudytheearthquakeresponseofasubwaytunnelinliquefiablesoils.The
responsecharacteristicsofthesubwaytunnelinhorizontalorobliqueliquefiablesoilsincluding
floatation,lateraldisplacementofthetunnel,andinternalforceincrementsintunnelsegmentsdue
toearthquake-inducedliquefactionareinvestigatedinadditiontotheeffectivenessofcut-offwalls
inresistingtunnelflotation.Further,finiteelementsimulationisconductedtoanalyzetheearth-
quakeresponseofundergroundstructuresinsaturatedsoils.Weadoptthefiniteelementprogram
DIANASWANDYNEII,whichisatwodimensional(2D),effectivestress-basedprogramcom-
piledfromthefullycoupledu-pformulation.Theliquefiablesandysoilismodeledbyusingthe
generalizedplasticityconstitutivemodelPastor-ZienkiewiczIII,whichiscapableofsimulatingcy-
clicliquefaction,contractionofloosesand,anddilatationofdensesand.Thecontactcharacteristics
betweensoilandthestructurearealsoconsidered.Finally,themechanismofundergroundstruc-
tureflotationinliquefiablesoilsduringearthquakesisstudied.Duetothesmallerapparentdensity
ofthetunnelstructurecomparedwiththesaturatedliquefiablesand,thesoilsatbothsidesbe-
neaththetunnelstructuretendtointrudeintothespaceunderneaththetunnelstructure,leading
tothestructureflotation.Themechanismsofvariousremedialtreatmentmethodsforliquefiable
soilssuchasincreasingthetunnelburieddepth,retrofittingthesoilunderthetunnelstructure,

andsettingcut-offwallsarestudiedbyfiniteelementsimulation.Theeffectivenessofthesemeth-
odsisevaluated,andreferencesforparameterdesignareproposed.Thesenewachievements,which
allowinsightintothemechanismoftheseismicresponseofundergroundstructuresinsaturated
foundations,areobtainedfromtheoreticalresearchonthewavepropagationcharacteristicsand
arebasedonmodeltests,numericalsimulations,andmechanismanalysis.Thestudyoutcomewill
bebeneficialforfurtherresearchontheimprovementofseismicdesignmethodsandseismicsafe-
tymeasuresforundergroundstructuresinsaturatedfoundations.
Keywords:saturatedfoundation;seismicanalysis;transmittingboundary;undergroundstruc-

ture;dynamiccentrifugetest

0 引言

我国是地震活动多发国家,随着地下结构在我

国经济建设领域得到越来越广泛的应用,地下结构

抗震已逐步成为抗震工程界的热点问题。对于饱和

砂土地基,一旦地震过程中出现明显的软化甚至液

化现象,其地下结构的破坏往往比其他地层更为严

重[1-3]。以有限元法为代表的数值计算技术的应用,
极大地促进了土动力学领域的研究进展。通过数值

计算这一工具,人们逐渐认识到只有将饱和土视为

两相介质,充分考虑土骨架和孔隙水之间的相互作

用,才能得到与实际地震反应相一致的数值模拟结

果,解释诸如由于地震等循环加载引起的软化和液

化等现象。饱和地基中的地下结构,其地震反应规

律与在单相土地基中有较大差异。因而采用饱和两

相介质理论研究地基土-地下结构动力相互作用具

有重要意义。
本文简要介绍笔者所在课题组近十年来围绕饱

和地基中地下结构地震反应开展的工作,主要成果

包括:(1)以饱和两相介质波动理论研究为基础,探
究了波动特性及其物理本质,研发了用于模拟半无

限饱和地基波动辐射分析的传输边界;(2)针对可液

化地基中地铁隧道结构的地震反应,设计并完成了

4项1∶50比尺的离心机振动台模型试验;(3)应用

考虑饱和两相介质动力固结的二维有限元程序对饱

和地基中地下结构地震反应进行了数值模拟研究;
(4)通过数值模拟和模型试验研究了可液化地基中

地下结构的上浮机理,以及不同地基处理方法的作

用效果及机理。这些成果注重从工程实际出发,是
通过较为系统的理论研究、模型试验研究以及数值

模拟研究基础上获得的认知,以期对深入认识饱和

地基中地下结构地震反应特点,指导地基处理方法

等工程实践能有所裨益。

1 饱和两相介质波动方程及波动特性的探讨

Biot[4]最早提出了饱和两相介质运动控制方

程,并成功预言了饱和两相介质中存在两类压缩波
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和一类剪切波。继Biot之后,国内外不少学者[5-7]

对饱和两相介质的波动方程进行研究。但深入研究

不难发现,对于在渗透系数无穷大这一极端情况下,
两类压缩波是否等于干土骨架和纯水中的波速这一

问题,不同学者给出了相互矛盾的结论。笔者通过

深入分析饱和两相介质波动控制方程,提出惯性耦

合力的概念[8],对这一问题加以澄清。

1.1 波动方程及惯性耦合力

目前对饱和土动力问题进行分析时,多采用

Zienkiewicz在Biot理论的基础上给出的u-ω-p 形

式的基本控制方程。土水混合物整体和流体部分的

平衡方程、土骨架的本构关系及有效应力原理、渗流

连续性条件共同构成基本控制方程的描述[7]。
值得注意的是,土骨架和孔隙水之间的相互作

用,既包括黏性的相互作用,又包括惯性的相互作

用。后者经常被一些学者忽视[6],从而得出渗透系

数无穷大情况下,饱和土中两类压缩波波速分别等

于各自单相体中的波速这一错误结论。
实际上,在进行土水微元体受力分析时,假定孔

隙水以加速度 Ẇ 沿x 轴正向做加速运动,在以孔隙

水为参考的非惯性系中,给孔隙水施加与加速度方

向相反的惯性力(体积力),孔隙水仍保持平衡。这

就仿佛在x 的反方向施加了一个重力加速度为 Ẅ
的重力场,孔隙水对所包围的土颗粒将产生沿x 正

向的“浮力”(压差力),这一相互作用力称为惯性耦

合力[8]。当考虑固体颗粒的可压缩性时,惯性耦合

力可以在一维问题中取单位体积微元体中的土骨架

为研究对象来分析,如图1所示:

图1 惯性耦合力计算示意图

Fig.1 Sketchforcalculationofinertial-couplingforce

  惯性耦合力的表达式为dF=(a-n)ρfẄdx,
它是一种体积力,由于它的存在,使得在饱和土中即

使渗透系数无穷大,水在孔隙中可以自由渗流,在振

动过程中土骨架和孔隙水也存在耦合作用,各自的

振动相互约束,不可能以在单相体中振动传播的波

速来发生波动。

1.2 波动特性

饱和土中土骨架和孔隙水两相之间存在着惯

性、黏性的耦合。渗透系数为零时黏性耦合效应最

明显,孔隙水的运动完全由土骨架限制,饱和两相介

质表现的犹如单相体,此时仅存在一类压缩波和一

类剪切波;渗透系数为无穷大时黏性耦合消失,而惯

性耦合使得两类压缩波的波速并不等于各自单相介

质的波速,其中快P波对应于土骨架和孔隙水同向

振动,慢P波对应于反向振动。上述两种极端情况

下,波速仅由土性参数决定,与频率无关。当渗透系

数取为有限值时,黏性耦合使得波的传播具有弥散

性。波速受频率和渗透系数的影响可以用一无量纲

频率f/fc 来反映。无量纲频率可分为三个频段:
低频段、过渡段和高频段。当无量纲频率处于低频

段时,P2波很快衰减,P1波和S波波速与渗透系数

取零时的结果几乎相同;当渗透系数处于高频段时,

P1波、P2波和S波均几乎不衰减,波速几乎等于渗

透系数为无穷大时的波速;当无量纲频率处于过渡

段时,三类体波波速连续变化,由低频段到高频段过

渡的频率区域很窄。
对于岩土工程中遇到的饱和土,其渗透系数最

大量级为10-3m/s,地震工程频率通常在25Hz以

内,可得无量纲频率基本处于低频段,相应的波动特

性也与渗透系数为零时的情况类似。

1.3 u-p 方程的适用性

Zienkiewicz[7]最先给出了u-p 格式的饱和两相

介质动力方程,并指出其适用于低频和中频段问题。
笔者通过对比由u-p 方程和u-w 方程推得的两相

介质体波波速,发现两者在低频段和中频段的结果

一致,从而论证了u-p 方程适用于包括地震工程在

内的中低频问题。

2 饱和两相介质动力有限元分析的传输边界

近年来,针对有限元模拟无限饱和两相介质的

动力分析的传输边界研发已有所开展,主要包括旁

轴边界、黏性边界和黏弹性边界。各类边界的推导

中均采用了两相体线弹性波动理论,由于一般渗透

系数情况下饱和土中的波动具有频散性,只有在渗

透系数极端情况下推得的零阶旁轴边界、黏性边界

和黏弹性边界才是时间上的局部边界。

2.1 黏弹性传输边界

黏弹性边界可以模拟波扩散过程中的几何衰
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减,避免了低频稳定性问题。笔者所在课题组分别

针对柱坐标形式的u-p 方程以及u-U 方程,假定渗

透系数为0,推导了适用于饱和两相介质动力计算

的“不透水”黏弹性传输边界[9-10]。该套边界忽略了

P2波的影响,算例研究验证其对于包含地震工程在

内的中低频问题精度良好。针对柱坐标形式的u-U
方程,假定渗透系数为无穷大,笔者推导了“透水”的
黏弹性边界,与王子辉、赵成刚推导的黏弹性边

界[11]相比,不再忽略P2波的影响,算例研究表明,
在任何渗透系数情况下该边界均具有良好精度,是
一种普适的饱和地基动力传输边界。

2.2 高阶传输边界

笔者首次将单相介质动力问题的高阶人工边界

构建思想引入到饱和两相介质中[12]。根据柱面波

形式的u-p 方程,假定渗透系数为0,将动力刚度系

数采用有理函数近似的形式拟合,运用有理近似的

连分式展开技术,在时域内等价为高阶弹簧-阻尼-
质量模型。将推导得出的高阶传输边界编程植入基

于u-p 方程的动力有限元程序 DIANASWAN-
DYNEII,实现了施加高阶传输边界后有限域动力

问题的无条件稳定的时域求解技术。
柱面波波动问题的算例结果表明,只要渗透系

数的量级满足u-p 方程适用条件,该高阶传输边界

均能给出足够精确的结果。将其直接运用于一般二

维平面应变内源波动问题时只要将传输边界布置在

离散射波源稍远的位置,所得结果仍可满足工程问

题的精度要求。

2.3 传输边界的适用性

由于u-p 方程在岩土地震工程中广泛适用,采
用u-p 方程建立的黏弹性边界可以很好地满足工

程精度要求。高阶边界针对柱面波动辐射问题具有

高精度,直接运用于一般二维问题时精度与黏弹性

边界相当。由于传输边界的推导采用了弹性波动方

程,当土体软化严重甚至出现液化时,由于参数确定

的困难而不便应用,此时选用捆绑边界[13]则更为合

适。

3 饱和地基中地铁隧道离心机振动台模型

试验研究

3.1 试验设计

笔者所在课题组共进行了4项离心机振动台试

验[14]。试验一是水平砂层自由场反应振动试验。
试验二研究地铁隧道结构在地震作用下的反应情

况。试验三针对设置截断墙减小隧道上浮的处理方

法进行了振动试验。试验四研究了地铁隧道模型在

倾斜砂土地层中的地震反应情况。
采用清华大学岩土工程研究所的TH-50g-tons

土工离心机设备,试验均在50g离心加速度下进

行。采用叠环式模型箱模拟自由场的反应。选取中

细砂及黏土制备地基模型,地基模型总厚度为28
cm,其中最下层3cm为黏土,以上为砂土。隧道模

型截面尺寸10cm×10cm,埋深4cm。采用有机玻

璃制作的隧道模型以及隧道端头的特殊处理方法可

合理模拟结构的刚度。饱和过程在真空下进行,孔
隙流体为1.59%的羟丙基甲基纤维素水溶液,黏度

为水的50倍,可有效解决动力时间与渗流时间在相

似比关系上的矛盾。模型箱示意如图2所示。
各组试验中测量了水平及竖向位移、地基内加

速度反应、超静孔压、土压力增量以及结构应变。所

记录数据既包括振动期间的反应,也包括地震后地

基固结期间的结果。

图2 安装在振动台上的模型箱

Fig.2 Sketchofthemodelboxonshakingtable

3.2 试验主要结论

试验结论:(1)饱和松砂地层在地震作用下会出

现地基的液化,并由浅向深发展。一段时间后超静

孔压逐渐消散,下层消散较快,随着时间的推移各深

度处超静孔压逐渐趋于一致,大体同步消散,最终基

本恢复到振动发生前的大小;(2)饱和地基中地震引

起的隧道壁截面内的附加应变可视为土水压力平缓

增长引起的附加应变与地震过程中的附加振动应变

的叠加;(3)地震液化条件下,隧道下两侧土体有向

隧道下方流动的趋势,从而引起结构发生明显上浮,
设置截断墙的处理方法可限制这种趋势,减小结构

的上浮量;(4)位于倾斜地层中的隧道结构,当砂土

地震液化时不仅会出现上浮,还会随周围砂土发生

明显的侧移。
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4 饱和地基中地下结构地震响应的有限元

分析

4.1 有限元模型

地基土分层情况对比模型试验进行设置。地震

前生成自重应力的过程中,砂土和黏土均采用模量

与围压相关的弹性本构模型GeneralPowerElastic-
One[13],该本构考虑了土体模量的围压相关性。振

动过程中砂土采用Pastor-ZienkiewiczIII[13]模型进

行模拟,该本构模型可模拟不同砂土的特性,较好地

模拟砂土应力-应变关系的非线性滞回特性,密砂的

剪胀和松砂的剪缩以及饱和松砂的液化等现象。黏

土近似采用线弹性模型。采用一种有厚度的8结点

薄层单元模拟土体与隧道结构的接触面。接触面的

本构关系应用摩尔-库仑模型。除材料本构自身体

现的阻尼外,还加入了阻尼比为5%的刚度相关的

黏性阻尼作为补偿。在土体不出现液化的情况下

(中密砂和密砂),计算区域的侧边采用黏弹性传输

边界;当土体液化时(松砂),由于黏弹性边界参数确

定的困难,改用捆绑边界替代。

4.2 饱和地基中地下结构地震反应特性

超静孔压增长、土体软化是引起结构地震反应

特性变化的主要原因。饱和地基中结构总内力可视

为3部分的叠加[15]:(1)初始静载作用下的内力;
(2)土水压力平缓增长所引起的附加内力;(3)地震

过程中的附加振动内力,如图3所示。
当土体较软时,土层变形一般较大,当其刚度仍

足以约束结构随之一同变形时,引起的结构内力最

大。土相对较硬时,结构主要发生水平剪切变形;土
体相对结构较柔时,结构将发生明显的刚体转动。
对于稍复杂的地铁区间隧道结构,地震引起的柱中

弯矩和剪力占总弯矩和剪力中的比例很大,下侧墙

与底板的交角处弯矩和剪力均为全结构最大。土体

接近液化时结构断面内的内力反而会减小,但由于

可能出现明显的上浮,对结构来说可能更危险。

图3 隧道侧壁弯矩分析

Fig.3 Bendingmomentanalysisonthesidewallsoftunnel

5 饱和砂土地基中地下结构上浮机理

5.1 上浮机理

地下结构的液化上浮有两个条件:(1)结构位于

可液化地层中,且其下部有一定厚度的可液化土层。
(2)地震作用较强,地基出现了较明显的液化。模型

试验和有限元分析都表明,隧道结构的上浮并不只

发生在地震期间,在地震结束后还会持续增长一段

时间才达到稳定。
当地基完全液化时,饱和地基近似于一种密度

比水大的混合液体,由于隧道结构的表观密度较小,
在浮力作用下便会出现上浮。当地基土不完全液化

时,上浮原理可用图4来解释。
设隧道底面所在深度为基准平面,隧道对其下

部土层作用的竖向荷载为隧道及其上覆土层的自

重,隧道两侧土体对其下部土层作用的竖向荷载为

土体自重。由于隧道的表观密度较小,隧道对其下

方土体施加的竖向荷载较两侧要小。地震作用下超

静孔压上升,土体有效应力降低,承载能力下降,基
准平面下隧道两侧土体在其上较大荷载作用下,受
挤压流向隧道下方推动隧道下方土体向上隆起,从
而带动隧道向上移动。如隧道两侧土体也发生液

化,失去抗剪能力,两侧土体限制隧道向上运动的能

力也随之丧失,上浮现象将更为明显。

图4 可液化地层中隧道上浮原理示意

Fig.4 Sketchofthemechanismoftunnelupliftinliquefiablelayer
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5.2 地基处理方法及效果

笔者针对目前工程中应用较多的避免结构上浮

破坏的方法(加固隧道下方土体、隧道内二次注浆和

设置截断墙)进行了有限元计算讨论,分析各自的处

理效果及作用机理。
加固隧道下方土体可抵抗两侧土体的挤压。明

显的挤入是从下方未加固土体处开始出现的,且其

幅值随深度增加明显减小,因而加固隧道下方土体,
与增大结构埋深的效果相似。对于液化层较厚的情

况,因其处理范围有限,效果可能无法满足要求。对

于暗挖隧道,隧道内二次注浆是一种较为经济的方

法,但其处理范围有限,当结构周围土体液化严重或

液化层较厚时应考虑采用其他处理措施。设置截断

墙是遇到较厚液化层时一种比较适合的处理方法。
该法通过限制隧道下两侧土体向隧道下方的挤入从

而减轻结构上浮,如图5所示。根据其作用机理,要
求截断墙具有足够的刚度来承受两侧向中间的挤压

力,不产生过大的变形,同时将截断墙尽可能靠近地

下结构,如受到条件限制,可考虑在设置截断墙的同

时对隧道侧面土体进行加固,搭接长度L 和嵌入深

度d 应使得截断墙的上下两端受到稳定的支撑。

图5 设置截断墙对减轻隧道上浮作用示意

Fig.5 Mechanismofthereductionoftunnelupliftwithcut-offwalls

6 结论

在设计具有良好抗震性能的地下结构,满足抗

震减灾的实际需求的背景下,地下结构抗震问题已

成为当今研究的热点。因饱和土复杂的波动及振动

特性,使得饱和地基中的地下结构抗震问题成为抗

震工程研究的难点。本文简要总结并概括了笔者所

在课题组近十年在此领域的探索及获得的初步成

果,包括:深入分析饱和两相介质波动方程,探究其

波动的物理本质;系统研发了应用于饱和两相介质

动力计算的传输边界,并通过比较,选用了便于实际

工程计算且精度良好的传输边界形式;开展4组离

心机振动台模型试验进行饱和地基中地下结构地震

反应特性的试验研究;利用有限元方法分析饱和地

基中地下结构地震反应规律,探究了可液化地基中

地下结构地震导致上浮的机理,并分析了不同地基

处理方法的效果及其作用原理。本文研究成果以期

对指导实际饱和地基中地下结构工程抗震设计,并
对可液化地基中提高结构安全性的处理措施提供建

议及参考。
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