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摘要：地震波是一种随机的、不规则作用的动荷载脉冲，可分为振动型和冲击型。不同类型的地震
波会对砂土液化和变形等产生重要影响，而传统的砂土震陷计算方法往往忽视这种因素，只考虑最
大加速度幅值。通过编写ＵＭＡＴ子程序，在非线性有限元软件ＡＢＡＱＵＳ中开发亚塑性砂土边界
面模型，对不同地震波类型下不同相对密度的砂土进行动单剪试验模拟，得到一系列砂土剪应变及
竖向应变的时程曲线，并与室内试验结果进行对比分析。研究表明：在同一工况下，同类型的地震
波引起的砂土竖向应变相近，不同类型引起的竖向应变差异明显；振动型地震波比冲击型引起的竖
向应变更大。
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０　引言

近年来地震频发，调查显示由地震引起的结构
破坏很大一部分是因震陷造成地基过大变形引起倾

覆和开裂，或因差异沉降引起裂缝而影响结构的正
常使用［１－２］。地震波是一种多维的随机荷载，其不规
则等特性对砂土震陷有重要影响［３－４］。但有关砂土
震陷的计算大多采用简谐荷载进行等效，忽略地震
动特性的影响，如 Ｔｏｋｉｍａｔｓｕ和Ｓｅｅｄ［５］、Ｙｏｕｄ［６］、

Ｓｈａｈｎａｚａｒｉ和Ｔｏｗｈａｔａ［７］、Ｄｕｋｕ等［８］。

Ｉｓｈｉｈａｒａ和 Ｙａｓｕｄａ［９］按照地震波的特性将其
分为冲击型和振动型两种，对砂土液化问题展开研
究。以不规则地震波时程曲线峰值的６０％为分界
值，在其峰值之间的各个波幅中，大于分界值的波幅
数小于等于两个时，对应的地震波属于冲击型，其他
则为振动型。谢定义和巫志辉［１０］根据该方法，利用
动三轴试验进一步研究了地震波类型对砂土液化的

影响，指出该方法能够在一定程度上反映地震波的
主要特征。孟凡超等［１１］通过黏土和砂土的动三轴
试验，研究土体永久变形中地震动的有效荷载问题，
得到了砂土变形与地震波类型间的一些规律。陈青
生等［１２］利用有限元模拟动单剪试验，研究了地震荷

载不规则性对砂土震陷的影响，认为一些规范和方
法中用等幅应力波作用的等效方法是不合理的。
为有 效 模 拟 砂 土 动 力 变 形 问 题，本 文 在

ＡＢＡＱＵＳ平台上对砂土边界面模型进行二次开
发，建立单向动单剪试验模型，输入不同类型的地震
波，计算砂土的竖向应变，并与室内试验结果进行对
比分析。

１　本构模型的二次开发

为了能很好地反映净砂在循环荷载下的力学行

为，本研究采用 Ｗａｎｇ［１３］提出的亚塑性砂土边界面
模型。该模型为增量弹塑性本构模型，其基本应力
应变关系分解为弹性应变部分和塑性应变部分。弹
性应力应变速率关系为：

εｅ ＝ｅｅ＋１３
（ｔｒεｅ）Ｉ＝ １２Ｇ

ｓ＋ １３　Ｋ
ｐＩ　

＝ １２Ｇｐ
ｒ＋（１２Ｇｒ＋

１
３　Ｋ
Ｉ）ｐ 　　 （１）

其中：ｅ为偏应变张量；ｐ为平均有效应力，即ｐ＝σｘ＋
σｙ＋σｚ；ｒ为偏应力比张量，即ｒ＝ｓ／ｐ；Ｉ为二阶单位张
量；Ｇ和Ｋ是增量弹性剪切模量和体积模量。
塑性应力应变关系为：
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εｐ ＝ （１Ｈｒ
ｎＤ ＋ １

３　Ｋｒ
Ｉ）（ｐγ∶ｎＮ）＋

　　 　（１Ｈｐ
ｒ＋ １

３　Ｋｐ
Ｉ）ｈ（ｐ－ｐｍ）ｈ（ｐ） （２）

其中，Ｈｒ和Ｋｒ是与γ相关的塑性剪切模量和体积
模量；Ｈｐ 和Ｋｐ 是与ｐ 相关的塑性剪切模量和体积
模量。
将式（１）和式（２）进行变换，得到用弹塑性刚度

矩阵Ｄｅｑ表达的应力应变关系
σ＝Ｄｅｑ∶ε

其中

Ｄｅｑ ＝Ｄｅ－ｐ
ｒ×Ｑｐ－ｐｐ×Ｑｒ
ＡｒＢｐ－ＡｐＢｒ

，

Ｄｉｊｋｌ ＝Ｋδｉｊδｋｌ＋Ｇ（δｉｋδｊｌ＋δｉｌδｊｋ －２３δｉｊδｋｌ
），

ｐｒ ＝２ＧＨｒ
ｎＤ ＋ ＫＫｒ

Ｉ，

ｐｐ ＝ （２ＧＨｐ
ｒ＋ ＫＫｐ

Ｉ）ｈ（ｐ－ｐｍ）ｈ（ｐ），

Ｑｒ ＝ＡｐｎＮ －ＡｒＩ，

Ｑｐ ＝ＢｐｎＮ －ＢｒＩ，

Ａｒ ＝ １２Ｇ＋
１
Ｈｒ
ｎＤ∶ｎＮ，

Ａｐ ＝ １Ｋｒ
，

Ｂｒ ＝ １
２Ｇ＋

１
Ｈｐ
ｈ（ｐ－ｐｍ）ｈ（ｐ［ ］）ｒ∶ｎＮ，

Ｂｐ ＝
１
Ｋ＋

１
Ｋｐ
ｈ（ｐ－ｐｍ）ｈ（ｐ［ ］）。

　　各参数的具体意义和求法见文献［１３］。二次开
发中采用的有限元计算方法为一致切线模量刚度

法，积分方法为 Ｅｕｌｅｒ向后隐式积分算法。费
康［１４］、Ｍａｎｚａｒｉ［１５］等曾验证了该方法的有效性及适
用性。

２　动单剪试验模型

根据动单剪试验仪器的基本原理，在ＡＢＡＱＵＳ
中建立三维动单剪模型，如图１所示。该模型两端
为刚性板，刚性板下侧内边缘为可以转动的固定边，
钢板模拟盒式动单剪仪两侧可以扭动的钢板。土体
侧面为侧向膨胀方向被固定，其他方向为自由边界，
土体两侧没有变形，上侧施加上覆荷载。

　　模型采用文献［１６］中Ｆｉｌｔｅｒ砂土参数，具体数
值见表１和表２。
本次模拟采用的亚塑性砂土边界面模型需要

１５个参数，分别为Ｒｆ、Ｒｐ、ｃ、Ｇ０、ｋ、ｈｒ、ｋｒ、ａ、ｂ、ｄ０、ｈ、

λ、α、ｚＤ、ｚＮ，具体含义参见文献［１３］。参数的选取通
过调参程序与室内试验结果进行对比来确定。为了
方便起见，本次调参过程采用２０次循环简谐荷载作
用下剪应变分别为０．４％、０．８％、１．２％、１．６％的净
砂竖向变形值进行对比分析。具体操作流程可参考
文献［１２］，具体参数选取结果见表３。

图１　动单剪模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｐｌｅ　ｓｈｅａｒ　ｍｏｄｅｌ

表１　美国Ｆｉｌｔｅｒ净砂物理性质指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃｅｓ　ｏｆ　Ｆｉｌｔｅｒ　ｃｌｅａｎ　ｓａｎｄ

ｅｍａｘ ｅｍｉｎ Ｃｕ Ｃｃ
０．９　 ０．６８　 １．９３　 ０．９６

表２　不同相对密度砂土试样孔隙比与密度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖｏｉｄ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｗｉｔｈ

　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄｒ／％ ３０　 ４５　 ６５　 ８０
ｅ　 ０．８３４　 ０．８０１　 ０．７５７　 ０．７２４

ρ／（ｇ·ｃｍ－３） １．４４５　 １．４７１　 １．５０８　 １．５３７

　　按照Ｉｓｈｉｈａｒａ和Ｙａｓｕｄａ［９］的波型划分方法，每
种类型的地震波各选两条：振动型剪应变时程曲线
为ＳＥＲ０００和ＬＧＰ０９０；冲击型剪应变时程曲线为

Ｄ－ＯＬＣ３６０ 和 Ａ－ＧＲＮ１８０。具 体 波 形 参 见 文 献
［１６］。

３　地震波类型对震陷过程的影响

在模型中输入上述地震荷载，得到竖向应变时
程曲线并与室内试验结果进行对比分析，验证该数
值方法的有效性，并分析波型对震陷过程的影响差
异。试验结果曲线主要分为两种：（１）剪应变及其对
应的竖向应变时程关系曲线；（２）竖向应变与剪应变
的相互关系曲线。与文献［１６］一致，取上覆荷载为

５０ｋＰａ、相对密度为３０％的工况下各地震波对应的
其中一组试验结果进行分析，如图２～图５所示。
比较图２（ａ）、图３（ａ）可看出竖向应变时程曲
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表３　相对密度不同的Ｓｉｌｉｃａ＃２砂土弹塑性边界面模型参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｏ－ｐｌａｓｔｉｃ　ｂｏｕｎｄｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｓｉｌｉｃａ＃２ｓａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

相对密度／％ φ／（°） Ｇ０ ｃ　 ｋ　 ｈｒ λ ｄ０ Ｒｐ／Ｒｆ Ｋｒ ａ　 ｂ α ｚＤ ｚＮ
３０　 ３０　 １０５．２　 ０．８０　 ０．０１０　３　０．２６８　０．０１６　５　 ０．８２　 ０．７５　 ０．５００　 １　 ２　 ０．０８　 ０．５　 ０．９０
４５　 ３０　 １０９．３　 ０．８３　 ０．００７　２　０．２６８　０．０１４　９　 ０．９３　 ０．７５　 ０．０６０　 １　 ２　 ０．１２　 ０．５５　 ０．９３
６０　 ３０　 １１３．５　 ０．８５　 ０．００６　９　０．２６８　０．０１２　７　 １．０２　 ０．７５　 ０．０１０　 １　 ２　 ０．１６　 ０．６　 ０．９８
８０　 ３０　 １１７．４　 ０．８７　 ０．００５　５　０．４００　 ０．０１０７　 １．２１　 ０．７５　 ０．０１０　 １　 ２　 ０．２１　 ０．６５　 １．０２

图２　冲击型Ｄ－ＯＬＣ３６０剪应变地震荷载输入数值
模拟结果与试验结果曲线

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ
　　　ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｉｔｌｅｄ
　　　 Ｄ－ＯＬＣ３６０

图３　冲击型Ａ－ＧＲＮ１８０剪应变地震荷载输入数值
　　　 模拟结果与试验结果曲线
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ
　　　ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｉｔｌｅｄ
　　　 Ａ－ＧＲＮ１８０

图４　振动型ＳＥＲ０００剪应变地震荷载输入数值模拟
结果与试验结果曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｉｔｌｅｄ　ＳＥＲ０００

线的模拟值和试验值相接近。当砂土受到冲击型地
震荷载作用时，最大峰值及其之前的波段对砂土竖向
变形起控制作用，引起的竖向应变占总竖向应变的

８５％以上。从图２（ｂ）、图３（ｂ）中也可以看出，砂土的
竖向应变主要是由最大峰值及其之前的波段引起的，
而且最大峰值对应的波段引起的砂土竖向应变最大。
这在竖向应变时程曲线上表现为：在地震波最大峰值
作用之前曲线较陡；之后曲线则较平缓。
同样，从图４（ａ）、图５（ａ）可以看出，振动型地震

荷载作用下砂土竖向应变的模拟值要比试验值大

１０％左右。这主要是由于振动型地震波的输入能量
大，而该本构中控制剪胀（缩）的系数ｈｒ、ｄ、α是常数，
其实际上应与相对密度相关，因此引起一定的差值。
尽管如此，由于砂土试样在地震荷载作用下相对密度
的变化不大，其变形规律仍与试验值相吻合。与前面
类似，最大峰值及其之前的波段对竖向应变同样起着
控制作用；而对于之后的波段，当峰值等于最大峰值
的８０％左右时，其对竖向应变仍具有一定的影响，当
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峰值较小时地震波对砂土竖向应变几乎没有影响。
为此，最大峰值前后一定范围内的波段对砂土竖向应
变起控制作用，对应竖向应变增长较快，其时程曲线
较陡；此后的波段对竖向应变影响不明显，对应的竖
向应变增长较缓，其时程曲线相对平缓。从图４（ｂ）、
图５（ｂ）中也可以看出，砂土受振动型地震荷载作用
时，最大峰值前后一定范围内的地震波共同决定着砂
土竖向应变的大小，而最大峰值之后的地震波，其峰
值应达到最大峰值的８０％左右才对砂土竖向应变具
有一定的影响。

图５　振动型ＬＧＰ０９０剪应变地震荷载输入数值模拟
结果与试验结果曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ

ｉｎｐｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒａｉｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｔｉｔｌｅｄ　ＬＧＰ０９０

图６　不同工况不同类型地震波作用引起的砂土竖
向应变

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｓａｎｄｓ　ｄｕｅ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　地震波类型对震陷值的影响及变形机制
分析

对不同相对密度的砂土进行动单剪模拟试验，并
与室内试验结果对比，如图６所示。由图可知，当相
对密度较小时，竖向应变模拟值与试验值相差较大；
反之则相差较小。这仍然是由于控制剪胀（缩）的系
数是常数。真实试样在地震荷载作用下，相对密度较
小时其变化范围较大，引起的剪胀系数变化较大；而
相对密度较大则其范围相对较小，引起的剪胀系数差
异较小。但是从总体上来说，试样的相对密度变化幅
度较小，对变形的影响也较小。
从图中我们还能得到砂土在地震作用下的变形

规律。相同工况下，同类型地震波引起的砂土竖向应
变较为接近，不同类型的地震波引起的竖向应变差异
较大，振动型比冲击型引起的竖向应变更大。这是由
于砂土的震陷变形与荷载频率关系不大，而主要是受
荷载幅值和往返作用次数的影响［４］。在峰值相同的
情况下，振动型地震波中幅值较大的脉冲次数较多，
因此对砂土颗粒重排列的影响较大，变形也较大；相
反，冲击型中幅值较大的脉冲次数较少，对砂土颗粒
重排列的影响较小，变形也较小。

５　结论

（１）当砂土受到冲击型地震荷载作用时，最大峰
值以及其之前的地震波对砂土竖向变形起主要控制

作用，引起的竖向应变占总竖向应变的８５％以上，最
大峰值之后的地震波对砂土竖向应变的贡献小。

（２）当砂土受到振动型地震荷载作用时，最大峰
值之前的各地震波对砂土竖向应变同样起着控制作

用；而对于最大峰值之后的地震波，当峰值大于等于
最大峰值８０％左右时，这些地震波对砂土竖向应变
仍具有显著影响，当峰值较小时地震波对砂土竖向应
变几乎无影响。

（３）在同一相对密度和上覆荷载作用下，同类型
的地震波引起的砂土竖向应变相近，不同类型的地震
波作用引起的竖向应变差异明显；振动型地震波比冲
击型引起的竖向应变更大。

（４）由于该亚塑性砂土边界面模型与剪胀（缩）
相关的参数为常数，不能随相对密度进行变化，因此
模拟结果与试验结果有一定的偏差。以后的研究工
作可以对剪胀（缩）相关的参数进行修正。

９９第３７卷 增刊１　　　　　　　　　　　张海丘，等：地震波类型对砂土震陷影响的数值模拟分析　　　　　　　　　　　　
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