
第 24 卷第 6 期                                岩    土    力    学                               Vol. 24 No. 6  
2003 年 12 月                                  Rock and Soil Mechanics                                 Dec. 2003 

 
收稿日期：2002-08-19 
作者简介：庄迎春，男，1978 年生，在读博士研究生，主要从事岩土工程及地质工程方面的研究工作。 

文章编号：1000－7598－(2003) 06－0991－06 

  

 

地层组合对砂土液化的影响分析 
 

庄迎春
1
, 谢康和

1
, 朱益军

1，2
, 徐 洋

1
 

(1. 浙江大学 岩土工程研究所，浙江 杭州 310027；2. 浙江省交通规划设计研究院，浙江 杭州 310009) 

 

摘 要：利用 Laplace 变换取得了下卧与上覆层的组合地层在已知地震烈度或地层位移两种初始条件下的剪应力的解析表达

式，提出了一种新的液化判别方法；并利用编程计算，分析了地层组合中各参数对砂土液化的影响，得到了在各种组合情况

下砂土液化的难易程度。对工程判别有一定的理论指导作用。 
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Analysis for influence of multi-layered soil stratum on sand liquefaction 
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Abstract: A new analytical solution which is about shearing stress of sand layer with underlying substratum and upper covering layer 
under the suppose of known earthquake intensity or layer displacement, is obtained by Laplace transformation; and a new 
differentiation method for sand liquefaction is proposed. Additionally, the influence of the soil parameters on sand liquefaction is 
analyzed by computer programming; from which the possibility of sand liquefaction can be judged under different combination 
conditions. It is of benefit to practical engineering judgement. 
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1 引 言 

砂土液化是指饱和砂土体在振动作用下，当动

剪应力大于土的抗剪能力时，导致饱和砂土体有效

应力的丧失，抗剪强度骤然下降至 0，而变成粘滞

流体状态，从而达到破坏的现象。文献[1~6]分别在

砂土液化的机理、影响因素的试验研究、液化判别

方法与评价以及防液化措施等方面进行了一些探

讨；关于砂土液化的判别，现行的方法有原位测试

法、剪应变幅值法、剪应力对比法等，其中原位测

试法有标准贯入法、静力触探法以及剪切波速法等

方法。由 Seed 和 Idriss 所倡导的剪应力对比法对砂

土液化的判别现已被人们广泛应用。 
这种方法包括两个方面的内容，即计算土层中

的剪应力与时间的关系，求出平均剪应力 av ；在实

验室内测定土的液化剪应力，即抗液化剪应力 L 。

然后，进行对比分析，得出液化区域；同时，由于

这种方法在第一步中需要采用地基反力分析方法，

计算比较麻烦，所以 Seed 又提出了一种简化方法来

计算平均剪应力 av  [1]，即 

d0av 65.0  ha              (1) 

式中   为土的密度；h为单元土柱厚度； 0a 为最

大地面加速度； d 为一个根据深度而定的衰减系

数。这个公式很难反映出地层组合的不同所产生的

液化情况的变化，即不足以反映工程的实际情况。

本文通过考虑砂层上下环境的不同，分析地层组合

对砂土液化的影响，提出了一种液化判别式。 

2 基本假设条件 

把土体视为由一系列无限层状土组成的一维线 
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性粘弹性材料，它承受水平剪切力，在一维情况下，

假设土体分为三层，中间一层为砂层，如图 1 所示。 
 

 
图 1 组合地层示意图 

Fig.1  Multilayer sand soil 
 
2.1 基本假设 

现作如下假设： 
(1) 土层表面、层间界面和基岩表面都视为在

水平方向无限延伸，即都为无限水平分层，没有初

始剪应力存在； 
(2) 各向同性假设：地层中的每一层都假定其

为均质、各向同性的一阶线性粘弹体，各层的模量

值 G 和粘滞系数 可以通过实验方法获得，并符合 

t
G

d
d

  模型； 

(3) 振动效应简化为剪应力的竖向传播，忽略 

垂直向相对位移的影响，即 0w ，而且 0
 
 





z
w

，z  

为土层竖向层间坐标或相对坐标； 
(4) 水平位移沿一个 x 坐标轴运动，它只是 z 的

函数，即 )(zfu  。 
2.2 初始条件及边界条件 

按已知边界条件划分，分以下两种情况进行讨

论。 
(1) 已知某地区的地震烈度或地表加速度为 

ta sin0 ，则地表位移为 ta
 sin2

0 


。其中 0a 为地表 

最大加速度，并假设地表加速度按正弦波形式变化，

则初始条件为 








 0)0(
0)1(

t
tu

i

i


             (2) 

式中 i = 1，2，3。 
边界条件如下： 
在地表层，有 

        










  sin)0(

0)0(

2
0

1

1

tazu

z





          (3) 

在①和②土层连接处，有 

    







)0()(
 )0()(

211

211

zuhzu
zhz 

           (4) 

在②和③土层连接处，有 

    







)0()(
 )0()(

322

322

zuhzu
zhz 

           (5) 

(2) 已知某地层位移函数 tHu  sin 。其中 H
为位移幅值； 为圆频率，假设基岩的位移为正弦

波形，初始条件为 














3,2,1
0)0(

 0)0(

　　i
t
tu

i

i

               (6) 

边界条件如下： 

地表层为    0)0(1 z              (7) 

在①和②土层连接处，有 








)0()(
 )0()(

211

211

zuhzu
zhz 

         (8) 

在②和③土层连接处，有 

        







)0()(
 )0()(

322

322

zuhzu
zhz 

         (9) 

在③土层底部，有 
tHhzu  sin)( 33           (10) 

3 数理方程的建立及求解 

3.1 数理方程的建立 

设各层土的剪切弹性模量为 iG ；剪切粘滞系数

为 i ；质量密度用 i 表示；水平位移用 ),( tzuu ii 

表示，则动力平衡方程为 

zt
u ii

i   2

2






 

               (11) 

式中 i 为剪应力，沿水平层均匀分布； i 为第 i

层土的质量密度。 
由下式： 

t
G i

iiii  





           (12) 

z
ui

i  


                  (13) 

可以得到： 
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2

3

2

2

2

2

    zt
u

z
uG

t
u

iii 










         

              2

2

 
)

 
 (

z
u

t
uG ii

ii 





           (14) 

3.2 Laplace 变换及求解 
对式(12) ~ (14)进行 Laplace 变换，由初始条件，

可以得出： 

z
UR i

i  


                      (15) 

z
USGT i

iii  
)(



               (16) 

2

2
2

 
)(

z
USGUS i

iiii 


          (17) 

式中  Ui，Ri，Ti分别为 ui，i，i的 Laplace 变换。 
(1) 当对边界条件(1)进行 Laplace 变换，有： 
地表层为 












 )0(

0)0(

22
0

1

1




S
azU

zT
          (18) 

在①和②土层连接处为 








 )0()(
)0()(

211

211

zUhzU
zThzT

          (19) 

在②和③土层连接处为 








 )0()(
)0()(

322

322

zUhzU
zThzT

          (20) 

(2) 当对边界条件(2)进行 Laplace 变换，有： 
地表层为 

0)0(1 zT                (21) 

在①和②土层连接处为 








 )0()(
)0()(

211

211

zUhzU
zThzT

          (22) 

在②和③土层连接处为 








 )0()(
)0()(

322

322

zUhzU
zThzT

          (23) 

在③层底部为 

2233 )(





S

HhzU             (24) 

对式(17)求解，得 

)(sh)(sh zBzAU iiiii           (25) 

代入式(16)，求解得 

)](sh)(ch[ zBzAT iiiiii           (26) 

式中 Ai，Bi均为复常系数 i ，且有 

  2
1

2
1

)(


 SGS iiii              (27) 

 2
1

2
1

)( SGS iiii                (28) 

将边界条件(1)，即式(18) ~ (20)代入(25)，得 

01 A                (29) 

22
0

1 





S
aB            (30) 

        )(sh 1122
0

2

1
2 h

S
aA 








          (31) 

)(ch 1122
0

2 h
S

a
B 





           (32) 

    







 2211

3

2
2211

3

1
3 sh )(ch)(sh hhhhA 






  

22
0         



S
a                         (33) 












 )(sh)(ch)(ch)(sh 22112211

2

1
22

0
3 hhhh

S
aB 







                            (34) 

已知中间层设定为砂层，则其受力情况为 

 )(sh)(ch)(ch)(sh 2112211122
0

2 zhzh
S

aT 






                            

(35) 

同理，将边界条件(2)，即式(21) ~ (24)代入式

(25)，得 
01 A                   (36) 













 )(ch)(ch)(sh 11
3

2
2211

3

1
22

0
1 hhh

S
aB 









  










)(sh)(sh)(sh )(sh 2211

2

1
3322 hhhh 




  

    










)(ch )(sh)(ch 332211 hhh               (37) 

)(sh 111
2

1
2 hBA 




             (38) 
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)(ch 1112 hB                (39) 

由于是分析砂土的液化，所以只需分析它的应

力情况。将 A2，B2代入，即可得 

  1211221112  )(sh)(ch)(ch )(sh BzhzhT    

(40) 
3.3 对方程解进行逆变换                                                                                                                                                                             

对已知地震烈度的情况进行变换，当 iS 
时，有 







  )arccos(

2
1

2
π

2
1

d

d

e)()(
GGi

Gi   











 



2

/1
2

/1
)(   dd2

1

d
GG

i
GG

G  

(41) 











 





2
1

2
1)()( dd2

1

d
GGiGGGii   

(42) 

令 

2
/1)( d2

1

d
GGG 

           (43) 

2
/1)( d2

1

d
GGG 

           (44) 

)arccos(
2
1

dGG                (45) 

则有 

 ihhh  ee                  (46) 

 ihhh   ee                 (47) 

  ihhh  sh)(sh             (48) 

  ihhh  ch)(ch            (49) 

从而可以得出： 

 1111
)  (

2
1

2

10
2 sh

2
1e

2
)( 21

2

1 






  ihh
G
G

i
aiA i

d

d 









   

(50) 

 1111
0

2 ch
2
1

2
)( 


 ihh

i
aiB                (51) 





  )sh(e)(

2
)( 1111

 2
1

1
0

2
1

1
  ihhGai i

d  

ti

i

izz

ihhGizz

 
22

1111
 2

1

d222

e)sh(

)ch(e)()ch(   2

2













                                

(52) 

同样可以得到： 

   
 







  darccos

2
1

2
π

2
1

d e
GGi

Gi   

 










 





2
1

2
1

   dd
2
1

d
GG

i
GG

G  

(53) 

   










 





2
1

2
1

 dd2
1

d
GGiGGGii   

(54) 

      



  

1111
 

2
1

d1
0

2 sh e
2

1

1



  ihhGai i  

      
1111

 
2
1

d222 ch ech 2

2
  ihhGizz i  

  tiizz  
22 e sh                       (55) 

显然   i2 与   i2 是共轭复数，   i2 与

  i2 之和为实数，每项都含有时间 t  与某常数

和的余弦，由于不考虑时域影响，则得到： 

     
  2112

1

d1
0

2 ch sh
1




 zhGa
 

     


2112
1

d2 sh ch
2

 zhG           (56) 

式(56)是已知地震烈度时砂层任一点受到的动

剪应力。 
同样对式(40)进行 Laplace 逆变换，其动剪应力

为 

D
C

2                 (57) 

其中         
  2112

1

d1 ch sh
1

 zhGHC  
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     


2112
1

d2 sh ch
2

 zhG  

   


















 2211

2
1

d3

d1 ch sh
3

1 


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G
G

D  

     


















332211

2
1

d3

d2 shshch
3

2 



hhh
G
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   


















2211

2
1

d2

d1 sh sh
2

1 



hh
G
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     332211

2
1

d3

d2 ch ch ch
3

2 



hhh
G
G



















 

很明显式(56)、式(57)反映出了上下土层厚度、

质量密度和动力参数对砂层应力的影响，突出了模

量的影响。 

4 对几种情况的分析 

4.1 下卧层的影响分析 
通过对式(57)编程计算，并作出下卧层厚度与

动剪应力的变化曲线（图 2），可以看出：下卧层越

厚，砂层受到的动剪应力越小，而且反映比较敏感，

即砂层离基岩越远，动剪应力衰减越快。 
图 3 为动剪应力随动剪模量的变化曲线。即当

下卧层是软弱层时，其模量较小，不利于动剪应力

向上传播，所以传播到砂层的动剪应力较小，降低

了砂土液化能力。式(57)也反映了这一原则。相反，

坚硬层模量较大时，则砂土液化能力最大。 
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图 2 砂层动剪应力随下卧层厚度的变化模拟曲线 
Fig.2 Simulated curve of dynamic shear stress changing 

with underlying substratum depth 
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图 3  动剪力随模量的变化模拟曲线 

Fig. 3  Simulated curve of dynamic shear stress changing 
with modulus ratio 

4.2 上履层的影响分析 
从式(57)中可以看出上履层越厚，砂层中剪应

力就越大，但这种影响呈双曲线正余弦函数关系。

通过在程序中调试 1 ,
1dG 的值，可以得出动剪应力

有一个临界值。当模量小于该临界时，动剪应力随

1dG 增加而增加；当
1dG 大于临界值时， 2 随

1dG 增

加而减小，如图 4 所示。这与 Seed 的结论相反。 

 

 
图 4  砂层中动剪应力随

1dG 的变化模拟曲线 
Fig.4  Simulated curve of dynamic shear stress 

 changing with 
1dG  

 
反映在式(57)中，当模量较小时， 1 的影响较

小(图 5)，当
1dG 超过一定值时，双曲正余弦函数的

变化要比模量在系数上的影响变化快，此时动剪应

力随模量的增加而变小。 
 

 
图 5  不同的 1 值对动剪应力的影响的模拟曲线 
Fig. 5  Simulated curves of dynamic shear stress 

 changing with 1  
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4.3 砂层性质对砂土液化的影响 
通过对式(56)编程计算，并绘制其变化曲线可

以看出，砂层埋藏深，则 2 大（图 6）；
1dG 增加时，

砂层的 增加（图 7），同时砂土抗液化强度增长更

快，提高了砂土的抗液化能力。 
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图 6  砂层埋深对 2 的影响的模拟曲线 

Fig. 6 Simulated curve of sand anti-liquefaction properties 
influenced by sand buried depth 
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图 7 
1dG 对砂土抗液化能力影响的模拟曲线 

Fig. 7  Simulated curve of sand anti-liquefaction properties 
influenced by 

1dG  

5 结 论 

(1) 不同地层对砂土液化有很大的影响，特别

是模量的影响表现出一定的复杂性和多变性，只用

一个折减系数来反映，是很难完全反映出来砂土液

化的性质的。 
(2) 当上覆层和下卧层都是坚硬层，即上、下

层的 G 很大，此时砂土最有可能液化。 
(3) 当上覆层和下卧层都是软弱层，即上、下

层的 G 很小，此时砂土最不易液化。 
(4) 当一方为软弱层，一方为坚硬层，则砂土

液化的可能性介于两者之间。 
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第 5 届国际固体断裂与强度会议在日本召开 
 
2003 年国际固体断裂与强度会议（FEOFS2003）于 2003 年 10 月 20～23 日在日本仙台召开，来自 18 个国家的 280 多

名专家、学者出席了大会，大会交流论文 293 篇，涉及复合材料、金属、岩石和土等的疲劳、损伤和断裂等研究领域。中国

共有 51 名学者参加了会议，清华大学、中科院地质所、中科院岩土所、中国矿业大学、西安交通大学、中科院金属所、北

京大学等单位均派出了代表，中国科学院武汉岩土力学研究所冯夏庭、杨春和研究员等一行 7 人出席了大会，并在会上作了

学术报告。 

 会议议题如下： 

（1）工程材料的疲劳特性研究；（2）材料动荷载响应研究及数值模拟；（3）裂隙扩张过程中的强度与变形研究及有限

元分析；（4）材料的本构模型及弹塑性理论研究；（5）工程环境下材料的损伤与破坏研究；（6）材料力学参数测量与实际方

法研究；（7）地质体变形监测与预测预报。 

  

                                                    （中国科学院武汉岩土力学研究所  刘才华供稿） 
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