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含倾斜砂土夹层的人工岛地震液化灾害分析
胡 记 磊1,2, 唐 小 微*1,2, 白  旭1,2, 张 西 文1,2

(1.大连理工大学 海岸和近海工程国家重点实验室,辽宁 大连 116024;

2.大连理工大学 岩土工程研究所,辽宁 大连 116024)

摘要:强地震易造成地基中倾斜砂土夹层液化后产生永久变形和位移,并诱发流滑现象,进
而对上部结构产生严重破坏.基于FE-FD耦合有限元方法,综合考虑倾斜砂土夹层的坡度、

厚度、埋深以及海水水位因素,对某近海人工岛二维结构模型进行了数值模拟分析.结果表

明:砂土层的坡度、厚度、埋深以及水位因素对人工岛的地震液化灾害有着不同程度的影响,

其中坡度的影响最显著,而水位的影响最不明显,特别是水位对超孔隙水压力增长的影响非

常小.人工岛的侧向扩展是在地震过程中饱和倾斜砂土夹层完全液化被触发后才得以发生,

而且是在地震作用过程中某段时间内沿液化层斜面的有限滑动,其灾害程度比水平砂土层液

化造成的破坏要大得多,而且易造成岛体不均匀沉降,对护岸造成严重破坏.该分析结论可为

近海岸工程地震液化灾害评价分析提供参考依据.
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0 引 言

强地震作用易导致海底饱和松散的砂土层发

生液化,诱发海床的侧移和不均匀沉降,特别是对

于含倾斜砂土层的地基,液化后甚至会造成大规

模的流滑现象,其破坏性比液化造成的地面破坏

要大得多.海岸工程特别易于遭受这种破坏.1989
年美国加州LomaPrieta地震引起150~300m
海岸液化变形,使许多交通和生命线工程遭到破

坏[1];1995年日本阪神地震导致神户市 Uozaki-
hama人工岛砂土液化,造成挡墙后100m范围

内发生不同程度永久侧移,最大水平侧向位移达

到1.6~4.0m,同时,由于液化扩展导致土体滑

裂带内各点受力不均,出现了严重的竖向不均匀

沉降现象,给近岸结构造成了很大损害[2];1999
年中国台湾南集集地区地震造成水库垮坝,地表

侧向变形量达3~4m[3];1999年土耳其 Kocaeli
地震造成Izmit海湾发生大面积液化,引起海岸

侧向位移达到2.4m[4].这些震害都造成了巨大

的经济损失,因此,研究地震诱发海底砂土层液

化,特别是倾斜砂土层液化导致的地基侧移和沉

降等灾害特性对近海工程的防震减灾有着重要的

意义.
近几年,有关学者对人工岛液化引起的土层

侧向位移数值模拟有较深入的研究.蔡晓光和袁

晓铭等[5-7]根据震害现象和实验探讨了近岸水平

场地液化侧向大变形机理,并利用改进软化模量

分析方法,对阪神地震中人工岛砂土液化侧向大

变形进行了数值模拟,并和震后实测结果进行了

对比,验证了该方法的适用性.Noda等[8]研究了

人工岛回填砂土的易损性,基于剑桥本构模型,利
用水土耦合有限变形分析软件 GEOASIA对人

工岛模型进行了数值模拟.但这些研究关于近海

岸工程场地的液化影响因素的分析还不够完善,
而且未对含倾斜砂土层液化的情况进行深入分

析.人工岛通常建设在距岸边较近的近海区域,海
床中各土层易呈倾斜分布,含倾斜可液化土层在

强震中发生较大的水平侧移和不均匀沉降,对上



部人工岛结构造成严重灾害.本文针对含倾斜可

液化砂土层的海床地基,考虑倾斜砂土层的坡度、
厚度、埋深和海水水位因素,基于Biot两相饱和

多孔介质动力耦合理论,采用FE-FD耦合循环弹

塑性本构模型[9]对坐落于含倾斜可液化土层海床

上的人工岛模型进行地震液化影响因素分析及人

工岛灾害机理探讨.

1 循环弹塑性本构模型简述

本循环弹塑性本构模型是 Oka[10]将FE-FD
耦合法扩展到饱和土体应力-应变关系的动力分

析中.在空间上,分别用有限元方法(FEM)和有

限差分方法(FDM)对水土二相混合平衡方程和

连续方程的孔压相关项进行空间离散化,降低了

方程的自由度,得到以土骨架位移u和孔压p 为

未知变量的控制方程,有效地避免了位移和孔压

的插值形函数阶数不一致带来的麻烦;在时间上,
采用Newmark-β法再对该控制方程进行时间离

散化,最后得到了水土耦合的动态有限元方程.
该循环弹塑性本构模型的基本假设和其他弹

塑性本构模型的假定基本相同,不同之处在于该

本构模型采用的是非相关流动法则和改进的

Armstrong-Frederick型非线性运动硬化规律,修
正了应力-应变特征曲线.引入膨胀系数D0 和n
的非线性表达式,更好地描述了应力路径特性.塑
性应变增量以非线性方式调整硬化参数B0、B1和

Cf,进而改变屈服面位置,以达到混合硬化法则

的要求,很好地描述了土体在动荷载作用下的液

化过程.Tateishi等[11]和张锋[12]对该循环弹塑性

本构模型进行了详细描述.此外,Matsuo等[13]基

于一系列含有可液化土层的土坝动力离心机试验

结果与1993年HokkaidoNansei-oki地震中土坝

地震破坏实例的对比分析,验证了该本构模型的

正确性和有效性.

2 人工岛计算模型

本文人工岛二维简化模型如图1所示,该人

工岛坐落于含倾斜可液化层的海床上.由于近海

域海底土层多为缓坡(≤5°),本文选用平坡、1°、3°
和5°缓坡模型,同时考虑不同砂土层厚度、砂土

层埋深以及海水水位因素对人工岛液化灾害的影

响进行深入分析.为了消除模型两侧的边界效应,

在该模型两侧分别再增加长为200m的超长单

元(图1中未显示).模型网格划分为四边形单元,
单元总数为7400,节点总数为7649,网格划分如

图2所示(超长单元未显示).主要计算参数见表

1.模型底部采用完全固定的不排水边界,两侧采

用水平固定、竖向自由的不排水边界,海床面为自

由排水边界.地震波来源于振动台试验的人工合

成地震波,持续时间为18s,最大加速度为41.78
m/s2.地震波是以加速度的形式加载到模型单元

中的.加速度时程曲线如图3所示.模型初始应力

由土体固结计算得到.

图1 人工岛模型示意图(单位:m)
Fig.1 Sketchmapofanartificialislandmodel(unit:m)

图2 人工岛模型网格图

Fig.2 Meshdiagramoftheartificialislandmodel

表1 各土层参数

Tab.1 Parametersforsoillayers

土层
密度ρ/
(kg·m-3)

渗透系数

k/(m·s-1)
初始孔隙

比e0

压缩

指数λ

粉质黏土 1700 1.0×10-6 2.000 0.2000
砂土 1857 1.7×10-5 0.856 0.0264

人工填土 1900 1.0×10-3 0.900 0.0200

土层
膨胀

指数κ

初期剪切模

量比G0/σ'm0

变相应力

比 Mm

破坏应力

比 Mf

粉质黏土 0.0200 514.2 1.336 1.169
砂土 0.0055 829.0 1.000 0.910

人工填土 0.0020 907.0 1.158 1.013

土层
硬化参数

B0

硬化参数

B1

硬化参数

Cf
超固结比

粉质黏土 1756 77 1500 -
砂土 1.120 3000 60 1.0

人工填土 2700 135 1500 -

土层
基准塑性

应变γp
基准弹性

应变γe
膨胀系数

D0

膨胀系数

n

粉质黏土 - - - -
砂土 0.010 0.030 5.00 1.20

人工填土 - - - -
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图3 地震加速度时程图

Fig.3 Groundsurfaceaccelerationtimehistorycurve

ofseismicwave

3 人工岛地基地震液化灾害模拟结

果与分析

3.1 人工岛倾斜可液化地基土层液化进程分析

取倾斜砂土层坡度为3°的模型,分别考虑不

同可液化层厚度d、埋深h和水位H 对超孔隙水

压力比[14](以下简称超孔压比U)的影响,计算得

到倾斜液化层正中间单元(图1中C 点所在单

元)的超孔压比的时程曲线如图4所示.在地震荷

载作用的前4s内,倾斜砂土层孔隙水压力迅速

增长,在第4s时,超孔压比达到0.7以上,土层

呈初始液化状态.4~8s内土层的超孔压比上下

浮动,出现往复液化现象,8s后土层完全液化,这

一现象与Seed的初始液化观点一致.图4(a)中,

倾斜可液化层越厚,地震发生后的孔隙水压力增

长越快,土层越容易被液化,液化时间点也会略微

提前.图4(b)中,倾斜砂土层埋深越大,其初始竖

向有效固结应力越大,孔隙水压力的增长相对越

慢,故土层越难被液化,因此,h=10m的工况中

土层完全液化时间点相对于h=6m的工况要滞

后大约2s.图4(c)中,相对于倾斜砂土层厚度和

埋深的影响而言,水位的小幅度变化对土层液化的

影响较小,3种工况中的超孔压比增长基本一致.

3.2 人工岛侧向位移结果分析

取倾斜砂土层坡度分别为0°和3°的模型,倾

斜砂土层厚度、埋深和海水水位保持不变.地震在

4、8和18s时的人工岛土体侧向位移云图如图5
所示.在0°模型中,人工岛砂土层从初始液化时

刻4s到地震结束时刻18s岛体两侧水平位移基

本对称,左侧最大侧向位移为-3.654m(负号表

       

(a)厚度

(b)埋深

(c)水位

图4 不同因素影响下超孔压比时程曲线

Fig.4 Timehistoriescurvesofexcessporepressure

ratioatdifferentfactors

示向左,下同),右侧最大侧向位移为3.567m.在

3°模型中,人工岛砂土层从初始液化时刻4s到完

全液化时刻8s岛体两侧水平位移也基本对称,

但在倾斜砂土层完全液化后,人工岛平台侧移呈

非对称,左侧土层最大侧向位移为-3.681m,该

值略大于0°模型中的左侧最大侧向位移,而右侧

土层最大侧向位移为4.106m,比0°模型中的右

侧最大侧向位移多出了0.539m,带来的灾害也

大得多.这说明倾斜砂土层完全液化后,滑动土体

在地震的惯性力作用下沿滑移面向坡下发生相对

滑动.这也就是震害调查中已被观察到的液化土

体侧向扩展(lateralspreading)现象[15].这种现象
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在地震结束后一段时间内液化土层会随着上覆土

体的重力作用继续扩展.地震作用结束时的位移

矢量图如图6所示,可以明显看出人工岛的右半

侧沿着液化土层发生侧向流移,最终导致人工岛

平台侧移破坏.

(a)0°模型

(b)3°模型

图5 不同时刻人工岛侧向位移矢量图(单位:m)

Fig.5 Vectordiagramoflateraldisplacementofartificial

islandatdifferenttime(unit:m)

图6 人工岛侧向位移云图及位移矢量图

(局部放大)

Fig.6 Lateraldisplacementcontourandvectordiagram

ofartificialisland(localamplification)

仅改变倾斜砂土层坡度α,液化层正中间节

点(图1中C点)侧向位移时程如图7所示.随着

倾斜角度的增大,液化层侧向位移量明显增大,其

中,3°和5°坡的液化层侧向位移相对于其他角度

显著.砂土层液化前,在地震作用下土层的动应变

较小,侧向位移往复变动,而土层完全液化后,侧

向位移迅速向一个方向累计增长,这说明地基的

侧向扩展是在地震过程中饱和砂土层液化被触发

后才得以发生,而且是在地震作用过程中某段时

间内的有限滑动.

图7 液化层不同坡度的侧向位移时程

Fig.7 Timehistoriesforlateraldisplacementsat

differentslopeangleofliquefiablelayer

取倾斜砂土层坡度为3°模型,改变倾斜砂土

层厚度d,地震结束时刻模型中轴线(图1中的

A、B 两点的连线)的侧向位移如图8(a)所示.液

化层越厚,土层液化后发生的侧向位移越大.模型

中,砂土层(-37~-47m)的侧向位移斜率相对

于其他土层深度D 的侧向位移斜率而言非常小,

侧向位移变化非常明显,这说明整个土层的滑移

是发生在砂土层的倾斜面上.
取倾斜砂土层坡度为3°模型,改变倾斜砂土

层埋深h,地震结束时刻AB 段的侧向位移如图

8(b)所示.同样,砂土层的侧向位移量相对于其

他土层而言非常大.倾斜土层随着埋深的增大,液

化后的侧向位移量随之增大,对上部建筑物的破

坏越大,但砂土层埋深越深,其越难被液化.所以,

在实际工程中,对于这种含有倾斜可液化层,而且

其埋深较深的地基,工程界应该引起高度重视,如

果预测在强震下会发生液化,则应采取合理施工

处理方案,如桩基处理或围封法,提高地基的抗液

化能力,减小其液化侧移扩展带来的灾害.
取倾斜砂土层坡度为3°模型,改变水位 H,

地震结束时刻AB 段的侧向位移如图8(c)所示.
随着水位的升高,倾斜砂土层的侧向位移也随之

增大,由于水位的上升会导致上覆有效应力随之

降低,砂土层更容易发生液化,从图中可以看到水

位 H=-13m时土层完全液化的时间点相对于
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水位H=-15m时土层液化时间点略有提前,这

样增长了土层相对滑移时间,所以滑移位移也随

之增大.

(a)厚度

(b)埋深

(c)水位

图8 不同因素对土层侧向位移的影响

Fig.8 Effectsofdifferentfactorsonthelateral

displacementsofsoillayer

3.3 人工岛竖向位移结果分析

取倾斜砂土层坡度为3°的模型,地震在4、8
和18s时的人工岛竖向位移矢量图如图9所示.
饱和砂土层初始液化时,由于地震作用造成的人

工岛平台沉降量非常小,此时沉降量为-0.105

m;随着土层完全液化后倾斜砂土层发生流滑,人
工岛两侧护岸的沉降量迅速增大,而且明显大于

岛体中部区域的沉降量.当地震结束时,岛体最大

沉降量达到-2.747m,在土层中呈一个倒马鞍

形.由于模型两侧x 方向固定,当人工岛两侧护

岸下沉分别向两侧挤压海床表面,造成海床面隆

起,右侧隆起区域明显大于左侧,最大隆起位移为

1.469m.

图9 不同时刻人工岛竖向位移矢量图

Fig.9 Vectordiagramofverticaldisplacementof

artificialislandatdifferenttime

分别考虑倾斜砂土层坡度、厚度d、埋深h和

水位H 对竖向位移的影响,计算结果见表2.人

工岛的沉降会随着液化层倾斜角和厚度的增大而

增大,随液化层埋深和水位的增大而减小.

表2 不同因素对人工岛竖向位移的影响

Tab.2 Effectsofdifferentfactorsonthevertical

displacementofartificialisland

影响因素
竖向最大沉降

位移/m

竖向最大隆起

位移/m

液化层倾斜角

0° -2.096 0.994

1° -2.122 0.850

3° -2.747 1.469

5° -2.820 1.313

液化层埋深

6m -2.808 1.233

8m -2.747 1.469

10m -2.613 1.452

液化层厚度

6m -2.287 1.030

8m -2.527 1.087

10m -2.747 1.469

水位

-15m -2.747 1.469

-14m -2.642 1.358

-13m -2.587 1.320

4 结 论

(1)倾斜砂土层的坡度、埋深、厚度以及水位

条件因素对人工岛地震灾害有着不同程度的影

响,其中坡度的影响最显著,水位的影响最不明

显.特别是水位对超孔隙水压力增长的影响非常

805 大 连 理 工 大 学 学 报 第55卷 



小.另外,砂土层的埋深越大,越难被液化,而地震

液化后的砂土层侧向位移却随埋深的增大而增

大,岛体的沉降随之减小,这种影响的复杂性在工

程地基处理过程中应该综合考虑,以选择合理的

处理措施.
(2)地基的侧向扩展是在地震过程中饱和倾

斜砂土层液化被触发后才得以发生,而且是在地

震作用过程中某段时间内沿液化层斜面的有限滑

动.在地震结束后一段时间内液化土层会随着上

覆土体的重力作用继续扩展,其灾害程度比水平

砂土层液化造成的破坏要大得多.
(3)含倾斜砂土层的人工岛发生液化后,由于

液化层的侧向扩展以及岛体的下沉挤压,易发生

严重的不均匀沉降,护岸处的沉降量远大于平台

中部区域,且在平台下方形成一个倒马鞍形.因

此,人工岛护岸应该作为抗液化处理重点考虑的

对象.
我国近海岸工程地区分布大面积的倾斜可液

化土层,地震诱发地基液化大变形灾害研究对工

程的危害评价工作有着重要的实际意义.因此,综

合考虑以上各因素对海岸工程的灾害影响,可为

近海岸工程的合理抗液化方案以及液化后的灾害

评价提供参考依据.

参考文献:

[1] Boulanger R W, Mejia L H,Idriss I M.

LiquefactionatMossLandingduringLomaPrieta

earthquake [J].Journal of Geotechnical and

GeoenvironmentalEngineering,1997,123(5):453-

467.
[2] InagakiH,IaiS,SuganoT,etal.Performanceof

caissontypequaywallsatKobePort[J].Soilsand

Foundations,1996(S):119-136.
[3] Chu D B,Stewart J P, Youd T L,etal.

Liquefaction-inducedlateralspreadinginnear-fault

regions during the 1999 Chi-Chi, Taiwan

earthquake [J].Journal of Geotechnical and

GeoenvironmentalEngineering,2006,132(12):

1549-1565.
[4] Cetin K O, Youd T L,Seed R B,etal.

Liquefaction-inducedlateralspreadingatIzmitBay

duringtheKocaeli(Izmit)-Turkeyearthquake[J].

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental

Engineering,2004,130(12):1300-1313.
[5] 蔡晓光,袁晓铭,刘汉龙,等.近岸水平场地液化侧

向大变形影响因素分析[J].世界地震工程,2007,

23(2):20-25.

CAIXiao-guang,YUAN Xiao-ming,LIU Han-

long,etal.Influencefactors onliquefaction-

inducedlateralspreadingofgroundnearbank[J].

WorldEarthquakeEngineering,2007,23(2):20-25.

(inChinese)

[6] 蔡晓光,袁晓铭,刘汉龙,等.近岸水平场地液化侧

向大变形机理及软化模量分析方法[J].地震工程

与工程振动,2005,25(3):125-131.

CAIXiao-guang,YUAN Xiao-ming,LIU Han-

long,etal. Mechanism and softening modulus

approachforliquefaction-inducedlateralspreading

ofgroundnearbankorseashore[J].Earthquake

Engineering and Engineering Vibration, 2005,

25(3):125-131.(inChinese)

[7] 袁晓铭,蔡晓光.人工岛地基液化侧移分析[J].水

利学报,2005(增刊):541-545.

YUANXiao-ming,CAIXiao-guang.Analysisfor

liquefaction-inducedlateralspreading ofartificial

island [J].Journal of Hydraulic Engineering,

2005(S):541-545.(inChinese)

[8] NodaToshihiro,Asaoka Akira,NakaiKentaro.

Modelingandseismicresponseanalysisofreclaimed

artificial ground [J]. Geotechnical Special

Publication,2010(201):294-299.
[9] OkaFusao.Cyclicelasto-viscoplasticconstitutive

modelforclaybasedonthenon-linearhardening

rule [C]// Proceedings of the International

SymposiumonNumericalModelsinGeomechanics.

Rotterdam:A.A.Balkema,1992.
[10]OkaF,YashimaA,Kato M,etal.Constitutive

modelforsandbasedonthenon-linearkinematic

hardening rule and its application [C] //

ProceedingsoftheWorldConferenceonEarthquake

Engineering.Rotterdam:A.A.Balkema,1992:

2529-2534.

[11]TateishiA,TaguchiY,OkaF,etal.Cyclicelasto-

plasticmodelforsandanditsapplicationunder

variousstressconditions[C]//Proceedingsofthe

1995 1stInternationalConferenceon Earthquake

905 第5期 胡记磊等:含倾斜砂土夹层的人工岛地震液化灾害分析



GeotechnicalEngineering.Part1 (of2).Tokyo:

[sn],1995:399-404.
[12]张 锋.计算土力学[M].北京:人民交通出版社,

2007.

ZHANGFeng.ComputationalSoilMechanics[M].

Beijing:ChinaCommunicationsPress,2007.(in

Chinese)

[13]MatsuoOsamu,ShimazuTakao,UzuokaRyosuke,

etal.Numericalanalysisofseismicbehaviorof

embankmentsfoundedonliquefactionsoils [J].

SoilsandFoundations,2000,40(2):21-39.
[14]陈育民,徐鼎平.FLAC/FLAC3D基础与工程实例

[M].北京:中国水利水电出版社,2009.

CHEN Yu-min,XU Ding-ping.FLAC/FLAC3D

BasisandEngineeringExamples[M].Beijing:China

WaterPowerPress,2009.(inChinese)

[15]黄 雨,八嶋厚,沢田和秀,等.堤防地基地震液化

的数值模拟[J].工程力学,2007,24(12):82-87.

HUANGYu,YashimaAtsushi,SawadaKazuhide,

etal. Numerical modeling of earthquake

liquefactioninearthembankmentfoundations[J].

EngineeringMechanics,2007,24(12):82-87.(in

Chinese)

Analysesofseismicliquefactioninduceddisaster
inartificialislandwithslopingsandlayer

HU Ji-lei1,2, TANG Xiao-wei*1,2, BAI Xu1,2, ZHANG Xi-wen1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Liquefactionduetostrongearthquakeeasilycausespermanentdisplacementandstrainof
slopingsandlayerinthefundamentandinducesthephenomenaofflowslides,andthenbringsserious

damagestothesuperstructure.Consideringslopingsandlayers'gradient,thickness,depthand

seawaterlevelsynthetically,atwo-dimensionaloffshoreartificialisland model wassimulated

numericallybyFE-FDcouplingfiniteelementanalysismethod.Theexperimentalresultsindicatethat

thesefourinfluencefactorshavedifferenteffectsonthelargedeformationofartificialislandinthe

courseofseismicliquefaction.Theinfluenceofgradientisthegreatest,andtheinfluenceofseawater

levelisthemostnon-obvious,andespecially,itseffectonexcessporewaterpressureisverysmall.

Lateralspreadingofartificialislandjustoccursaftertotalliquefactionofsaturatedslopingsandlayer

inthecourseofseismic,whichisalimitslidealongtheslopeduringaperiodoftime.Itsdegreeof

damageismuchbiggerthanthatofdamageinducedbyliquefactionofhorizontalsandlayer,andit

easilycausesseriousdifferentialsettlementanddamageofrevetmentofartificialisland.These

analyticalresultscanprovidereferenceforhazardevaluationofoffshoreengineeringduetoseismic

liquefaction.

Keywords:artificialisland;earthquake;numericalsimulation;liquefaction;slopingsandlayer;

lateralspreading;settlement
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