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基于非线性剪切梁方法的堤防液化判别分析研究①
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摘要:很多河流的堤防工程修建在人口密集地区,失事后往往会造成严重后果,尤其是细粒土填筑

而成的堤防,在地震作用下存在液化破坏的可能。采用合理方法对堤防进行液化判别,确定其在地

震作用下的动力稳定性十分必要。针对某实际堤防工程,进行五种拟用筑堤土料动力特性试验研

究,并基于试验成果,采用能够考虑地基-堤身相互作用的非线性剪切梁方法,对堤防的液化可能性

进行判别。研究表明:提出的非线性剪切梁方法能够考虑地基和堤身间的相互作用,且简单实用、
可操作性强;土体的相对密度、空隙比和颗粒粒径大小及其他粒分布特性对其抗地震液化能力影响

较大;在设定运行工况下,Ⅷ度地震时除拟选粉质壤土外,其他四种土筑堤均有发生液化的可能,选
用粉质壤土筑堤较合适。
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Abstract:Leveeengineeringismostlybuiltindensely-populatedarea,sothecrashwillalways
causeseriousconsequencesespeciallyfortheleveefilledbysandysoilwhichmaydevelopintoliq-
uefactionundertheactionofearthquake.Therefore,theusageofreasonablemethodsofliquefac-
tionontheleveetodeterminethedynamicstabilityunderearthquakeactionisverynecessary.
Thispaper,inviewofapracticalleveeengineering,conducteddynamiccharacteristicresearchon
fivekindsofmaterialstobeused,basingontheresearchresultsofsoilmaterialdynamiccharac-
teristictest,andestimatedliquefactionpossibilityoftheleveebyusingthenonlinearshearwedge
methodwhichcanconsidertheinteractionbetweentheleveeandthefoundation.Researchshows
that:thenonlinearshearwedgemethodcanconsidertheinteractionbetweentheleveeandthe
foundation,andissimpleandpractical;soilrelativedensity,voidratio,particlesizeandparticle
distributioncharacteristicshaveagreatinfluenceonitsabilitytoresistseismicliquefaction;ina
setoperationundertheconditionof8degreeearthquake,onlythesiltyloamleveewillnotleadto
theoccurrenceofliquefaction,theotherfourmaterialsexistthepossibilityofliquefaction,in
conclusion,itisappropriatetoselectthesiltyloamtobuildthelevee.
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0 引言

饱和的砂土或砂壤土在地震作用下,土体内孔

隙水压力来不及消散,逐渐增加,直至有效应力为

零,土颗粒完全悬浮于水中,土的承载能力和抗剪能

力几乎等于零,从而引发大量破坏,即砂土的液化现

象。其中尤以堤防工程失事后破坏更为严重,应引

起重视。现有某实际堤防工程,拟用筑堤土料有五

种,其中三种土样为砂土,两种为粉质砂壤土,均为

可发生液化的土类。现欲在五种土样的动三轴液化

强度试验与动变形特性试验的基础上,采用非线性

剪切梁法对堤防的液化可能性进行判别,并对液化

判别结果进行分析研究,为该具体工程采取相应的

加固措施和处理方法提供参考。

1 土样动力特性试验

试验土样的物性指标见表1。

1.1 动三轴强度试验

为评价堤身和堤基的液化可能性,进行动三轴

试验,以确定土样的动强度。试验使用了两种动三

轴仪:三种砂土S7、S49和S30是在65型惯性力式振

动三轴仪上进行,两种壤土S17、S23是在DSD-100型

电磁式振动三轴仪上进行的。试样尺寸均为直径

3.8cm,高10cm。S7 和S30两种砂土的试样是用煮

好的饱和试样装入试样模,振动到预期密度的方法

制备的;S49土样由于相对密度很低,采用水中砂雨

法制备。S17和S23两种壤土按预定的干容重和含水

量,用击样法制样,然后放到真空缸内抽气饱和。根

据工程情况的需要,试验采用等向固结条件,两种周

围压力σ’分别为49kPa和245kPa。试验以初始

液化为破坏标准。根据工程场地确定的地震震级为

7级,取振动周次12次时发生初始液化的动剪应力

为抗剪强度。
为了在液化分析中应用方便,根据不同初始应

力状态下的Δτ/σ’
0~N 的关系,整理出潜在破坏面

上的动剪强度Δτf与初始有效法向应力σ’
f0的关系。

对于等向固结条件,即固结比K=1时:

σ’
0=(σ’

1+σ’
3)/2

σ’
f0=σ’

0,  τf0=0
(1)

(Δτf)n =Cr·(Δτ)n (2)

  式(1)中σ’
0 为45°面上初始有效法向应力;σ’

f0为

潜在破坏面上的初始有效法向应力;τf0为潜在破坏

面上的初始剪应力。式(2)中(Δτ)n 为12周时的动

剪强度;Cr 为试验条件校正系数,此次试验取值

0.56;(Δτf)n 为校正过的12周时的动剪强度。表2
汇总了五种土的动三轴试验结果。

表1 试验土样物性指标

Table1 Physicalindexexoftestedsoilsamples
土样
编号

土样
名称

界限粒径

d60/mm
有效粒径

d60/mm
不均匀系
数Cu

比重G
干容重γd/
(kN·m-3)

最大干容重γdmax
/(kN·m-3)

最小干容重γdmin
/(kN·m-3)

孔隙
比c

相对密
度Dr

饱和容重γsat
/(kN·m-3)

S7 细砂 0.155 0.08 1.94 2.65 13.23 15.6 11.37 0.96 0.52 18.03
S49 极细砂,细砂 0.13 0.023 5.65 2.65 11.76 16.07 10.29 1.21 0.35 17.15
S30 细砂 0.195 0.11 1.77 2.65 13.72 16.07 11.86 0.89 0.52 18.33
S17 粉质砂壤土 - - - 2.66 13.72 - - 0.9 - 18.33
S23 粉质壤土 - - - 2.67 14.99 - - 0.75 - 19.11

表2 动三轴试验结果表

Table2 Dynamictriaxialtestresults
土样

编号

试验控制条件

Kc=σ’1/σ’3 σ’1/kPa σ’3/kPa τ0/kPa σ’0/kPa τf0/kPa σ’f0/kPa
试验结果

τf0/σ’f0/kPa Δτ/σ’0 Δτf/kPa

S7
1.0 49.0 49.0 0 49.0 0 49.0 0 0.185 5.1
1.0 245.2 245.2 0 245.2 0 245.2 0 0.180 24.7

S49
1.0 49.0 49.0 0 49.0 0 49.0 0 0.150 4.1
1.0 245.2 245.2 0 245.2 0 245.2 0 0.150 20.6

S30
1.0 49.0 49.0 0 49.0 0 49.0 0 0.190 5.2
1.0 245.2 245.2 0 245.2 0 245.2 0 0.180 24.7

S17
1.0 49.0 49.0 0 49.0 0 49.0 0 0.220 6
1.0 245.2 245.2 0 245.2 0 245.2 0 0.200 27.5

S23
1.0 49.0 49.0 0 49.0 0 49.0 0 0.420 11.5
1.0 245.2 245.2 0 245.2 0 245.2 0 0.210 28.8
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1.2 动变形特性试验

为了计算堤身的应力,提出对堤身的液化评价,
需要对堤身进行动变形特性试验,测定土料的最大

剪切模量Gmax,剪切模量G 和阻尼比ζ 随剪应变γ
的变化关系。

土样的最大动剪切模量是用室内波速试验的方

法在动三轴仪内测定的。在动三轴仪的顶部和底

部,分别装有超声波换能器:顶部与SYC-2型声波

岩石参数测定仪的发射器连接,可以发射剪切波信

号;底部与仪器的接收器连接,可以接受发射信号。
根据信号发射和接收的时间间隔和试样的高度,在
试样固结完成后计算出试样的剪切波速值:

Gmax=V2
S·ρ/g (3)

式中Gmax为最大剪切模量;VS 为剪切波速;ρ 为质

量密度,单位为t/m3;g 为重力加速度。试验土样

的剪切波速值及最大剪切模量见表3。
表3 土样的剪切波速与最大剪切模量

Table3 Shearwavevelocitiesandmaximumshearmodulusof
soilsamples

土样
编号

质量密度ρ
/(t·m-3)

周围压力

σ’0/kPa
剪切波速

VS/(m·s-1)
最大剪切模量

Gmax/kPa

S7 1.84
49.0 126.7 29537.3
245.2 196.0 70685.4

S49 1.75
49.0 110.6 21406.6
245.2 162.0 45927

S30 1.87
49.0 125.9 29641
245.2 195.0 71106.8

S17 1.87
49.0 122.0 27833.1
245.2 208.0 80903.7

S23 1.95
49.0 145.0 40998.8
245.2 236.0 108607.2

  土样的动剪切模量和阻尼比随剪应变的变化关

系,是在DTC-158型共振柱仪上测定的,试样的制

备方法与动三轴试样相同,试样尺寸为直径5cm、高

10cm的圆柱体,试验结果见图1。

2 液化可能性分析与评价

2.1 堤身液化可能性分析

堤身的地震反应用非线性剪切梁法计算。由于

堤基为非岩石地基,需要考虑堤身与地基的相互作

用。用下式求堤与地基体系的自振频率:

ωn = 1-λ2
αn

H
G
ρ

(4)

式中αn 为下列方程的一组根:

mtg(q·αn)=J0(αn)/J1(αn) (5)

q=mD
H

(6)

图1 五种土样剪切模量和阻尼比随剪应变变化关

系曲线

Fig.1 Variationoffivesoilsamples'shearmodulusand
dampingratiowiththeshearstrain

式中:m=(G/ρ)/(G'/ρ'),为刚度比,G、ρ和G'、ρ'分
别为堤和地基的剪切模量和密度;式(5)中J0 和J1

分别为第一类零阶和一阶贝塞尔函数;式(6)中q为

刚度系数;H 为堤高,取7m;D 为非岩石地基厚

度,实际超过30m,根据经验一般取3倍堤高已能

满足要求,D 取21m。
计算体系的地震反应时,堤身与堤基的最大剪

切模量分别按常量考虑。土堤的最大剪切模量采用

周围压力49kPa时的测定结果,地基的最大剪切模

量采用周围压力为245kPa时的测定结果。计算结

果只考虑前三阶振型。振型ϕZ
H,n

和振型参与系数

ηn 按下式计算:

ϕZ
H,n =J0(αn,

Z
H
) (7)

ηn =
2

αn·Nn
(8)

Nn =q mcos(q·αn)·J1(an)+[      
  sin(q·αn)·J0(αn)] - msin(q·αn){

  
J1(αn)

αn
-J0(αn)

é

ë
êê

ù

û
úú-cos(q·an)·J1(αn)}

(9)

  式(7)和式(9)中J0 和J1 分别为第一类零阶

和一阶贝塞尔函数。
堤身的剪应变用下式计算:
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γ Z
H( ) ,n,max=

􀆟ϕZ
H,nηn

􀆟Z
·Sd,n (10)

Sd,n =
Sα

ω2
n

(11)

Sa =β·üg,maxωn (12)

  式(11)中Sd,n为相对位移反应谱;Sa 为绝对加

速度反应谱;ωn 为体系的自振频率。式(12)中β为

绝对加速度反应谱系数;üg,max为地震最大水平加速

度,地震烈度Ⅶ度时为0.1g,Ⅷ度时为0.2g。
求出前三阶振型的剪应变后,用式(13)求堤身

的最大剪应变反应:

γ Z
H( ) max= ∑

3

n=1
γ2

Z
H( ) ,n,max (13)

  计算中考虑了动变形特性非线性问题,根据得

到的动剪切模量和阻尼比随剪应变变化的非线性关

系,采用多次迭代的方法,使最后的结果满足给出的

非线性关系。
针对五种土料做堤,给定水位条件,即堤内水位

距堤顶2.5m,堤外水位在地表,从安全角度出发,
堤身浸润性按距堤顶2.5m考虑。分别按地震烈度

Ⅶ度和Ⅷ度进行液化可能性分析,S49和S23分别为

代表性的砂土和砂壤土,其计算结果见图2。

图2 五种土样堤防的液化分析

Fig.2 Liquefactionanalysisofleveesconstructedusingdifferentsoilmaterials

2.2 液化评价

从计算结果看,三种砂土的抗液化强度都比较

低,其中S49最差,S7 和S30强度很接近,稍好于S49;
两种粉质土S17和S23也是可液化土类,S23的抗液化

强度比S17高。
当用以上五种土做坝料筑堤时,在给定的水位

条件下,堤内水位低于坝高2.5m,堤外水位与地表

持平,在地震烈度Ⅶ度时只有S49类砂土可能发生液

化,其他四种土未发生液化;在地震烈度Ⅷ度时,只
有粉质壤土S23未发生液化,其他四种土均发生液

化。

3 分析研究成果

(1)本文提出的非线性剪切梁方法能够考虑到

地基和堤身间的相互作用,计算得到堤与地基体系

的自振频率与振型参与系数。计算中考虑动变形特

性非线性问题,根据得到的动剪切模量和阻尼比随

剪应变变化的非线性关系,采用多次迭代的方法,使
最后的结果满足给出的非线性关系,简单实用,可操

作性强。
(2)在三种砂土的对比分析中,S49类砂土最容

易发生液化,对比其物性指标,可以发现其不均匀系

数与孔隙比明显大于其他两种。可能是因为初始孔
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隙比越大,相对密度越小,孔隙越多,则孔隙水压力

传递越快,在不排水条件下砂土越容易发生液化。
不同粒径土的室内试验表明,粗粒砂土较细粒砂土

更难于液化,而从S49砂土的不均匀系数(界限粒径

与有效粒径之比)可以看出,其细粒土含量多于其他

两种砂土,粗粒土的粒径也小于其他两种砂土。但

不均匀系数越大的砂土越容易发生液化的结论还有

待进一步的试验验证。两种粉质壤土的对比中,S23
较不容易发生液化,其干容重和饱和容重明显大于

S17,而孔隙比则明显要小 ,即越密实的砂壤土越不

容易发生液化。
(3)总的来看,在设定运行工况下,每种情况都

存在不同程度的问题,总趋势是地震烈度越强,土的

密度越差,越容易发生液化。用以上五种土做堤防

时,除S23粉质壤土外都应采取工程措施,提高其密

实程度。Ⅷ度地震时,只有拟选的S23粉质壤土堤身

不会发生液化,其他四种土筑堤均有发生液化的可

能,选用该土筑堤较合适。
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