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摘  要：日本中部地区极有可能经历两种不同持时特征的地震动征u




























































































































，即①东南海—东海复合型海沟地震，持续时间大于100s，最大加速度约2.4 m/s2；②活断层内陆地震，持续时间小于20s，最大加速度约6.0m/s2。由于该地区的冲积平原下部广泛沉积了饱和松散砂层，因此具有很高的液化可能性。文中基于Biot两相饱和多孔介质动力耦合固结理论，采用一个经过广泛验证的砂土循环弹塑性本构模型，对这两种具有不同持时特征的强震所导致的河流堤防液化性状进行计算分析，比较了地震动持续时间对河堤液化特性的影响。计算结果显示，地震动持续时间对于堤防的超孔隙水压力、加速度、变形等液化特征有着显著的影响，持续时间较长的强震作用将导致较大的堤防液化变形。
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Effects of strong ground motion duration on the liquefaction behavior of a river levee
HUANG Yu 1,2, YASHIMA Atsushi 3, SUGITO Masata 3
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ABSTRACT: In the Chubu region, central Japan, two kinds of earthquakes are likely to occur with different duration characteristics: ① the Tonankai-Tokai coupled earthquake, with duration longer than 100s at a maximum acceleration of about 2.4 m/s2; ② an inland earthquakes due to active faults, with duration shorter than 20s at a maximum acceleration of about 6.0 m/s2. Saturated loose sand deposits are widely distributed over the low alluvial plain in this region and therefore have a high liquefaction potential..Based on the Biot theory for simulating coupled hydro-dynamic behavior in saturated porous media, this study presents a numerical assessment of the seismic behavior of a river levee founded on liquefiable foundation soils under earthquake loading. Analysis is carried out using an effective stress-based, fully coupled, finite element method, in which the behavior of the liquefiable sand is described by means of a cyclic elastoplastic constitutive model. The liquefaction responses of the river levee are compared for two different earthquakes. From the numerical results, it is found that the strong motion duration has a significant effect on the liquefaction behavior of the levee including excess pore water pressures, accelerations, and deformations. The longer ground motion may lead to much larger settlement of the river levee.

Keywords: river levee,liquefaction, duration of strong motion, settlement, numerical simulation
地基液化是地震时河流堤防破坏的重要原因。由于地震液化，大量的堤防工程遭受了严重的震害并造成了巨大的经济损失，例如1995年日本兵库县南部地震（M7.2）[1-3]和2001年印度古杰拉特邦库奇地震（M7.8）[4]。在地震触发的地基液化条件下，土体内部的孔隙水压力急剧上升而强度显著下降，直至导致堤防的完全破坏。近年来，针对地震作用下的堤防液化特性，国内外已经逐渐开展了一些研究，包括振动台试验[5]、离心机试验[6]、数值模拟[7-8]等方面。这些研究结果均验证了地基液化是堤防地震破坏的一个重要因素。然而，由于液化场地地震性态相当复杂，强震作用下的堤防液化成因及破坏机理仍不是很清楚，有待补充与完善。
地震动特性可以通过振幅、频谱、持时三要素来描述[9]。大量强震观测资料已经证明，强震持时对于结构反应有着重要的影响，其重要意义同时存在于非线性体系的最大反应和能量损耗积累两种反应之中[10]。但现有的堤防抗震研究，绝大部分偏重于土工结构反应的分析，在理论上相对忽视了强震动持时特性对于液化场地堤防地震性态的影响，因此有必要进行这方面的深入研究与探索。
日本中部地区河流较多，主要包括木曾川、长良川、揖斐川等河流，由其冲积而形成的饱和松散砂性土层具有很高的液化危险性。根据相关资料分析，该地区极有可能会经历两种不同持时特征的强震，即：①东南海—东海复合型海沟地震（Tonankai-Tokai coupled earthquake），持续时间大于100s，最大加速度约2.4m/s2（注：本文中所说的东海为日本本州沿岸的太平洋海域，并非我国的东海）；②Sekigahara-Yoro（関ヶ原－養老）内陆活断层地震，持续时间小于20s，最大加速度约6.0m/s2。本文针对该地区木曾川河口处的典型堤防工程，基于Biot两相饱和多孔介质动力耦合固结理论，对以上两种强震作用下的堤防液化性状进行了有效应力有限元模拟，进而分析强震持时对于河流堤防液化性状的影响。
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(a)东南海—东海复合型地震
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(b)Sekigahara-Yoro 地震

图1 工程基岩处的模拟加速度时程曲线

Fig. 1 Simulated acceleration time histories at engineering base.

1. 分析模型

1.1强震特征
根据有关震源特性参数，通过文献[11]提出的强震模拟方法，可得到所研究场地工程基岩处的加速度时程曲线，如图1所示。该方法采用时变功率谱将均匀分布于断层上的每一个独立次级事件相互联系，实现了加速度时间曲线图的非均布效果。由图1a可知，东南海—东海复合型地震的最大加速度并不是非常高（amax=2.35 m/s2），但其运动持续时间却相当长，超过了100s，反映出巨型潜没地震强烈运动的典型特征。与之相对应，图1b中的Sekigahara-Yoro地震最大加速度相对较高（Amax=5.94 m/s2），但持续时间仅维持不到20s，反映出近场内陆活断层强烈地震运动的典型特征。
1.2  液化分析方法

众所周知，可液化砂土是一种饱和流固耦合介质，采用两相多孔介质模型的有效应力数值分析方法显然要比采用一般的单相固体介质总应力法更为合理，更具有实际意义。本文在数值分析中，采用以固相位移u和孔隙水压力p为基本变量的所谓u—p形式的Biot动力耦合方程[12]，其运动方程和连续性方程如下：
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式中：为土体密度；f为水的密度；ui为位移；
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为土体的体应变；K f为水的体积模量；n为孔隙率。该动力固结方程可以通过有限元法求解[13]。为了克服数值求解中可能出现的不可压缩问题，本研究采用的是FE（有限元）—FD（有限差）杂交解法[14]，对运动方程进行有限元空间离散，而有限差分方法则是针对连续方程中的孔隙水压力进行空间离散。Oka等通过饱和两相介质瞬态动力反应的解析解与数值解对比，验证了这种方法对于土体动力问题数值分析的有效性[15]。另一方面，在本研究中，为了更好地描述复杂应力路径下可液化砂土的动力特性，基于超固结边界面概念、Armstrong-Frederick型非线性运动硬化准则和非关联流动准则，采用了文献[16]提出的运动硬化模型[16]来描述动荷载作用下砂土的循环活动性以及液化强度特征，使之可以更好地描述砂土的循环活动性和塑性剪切变形等特性，用于饱和液化砂土的数值模拟中。有关本文液化分析方法的进一步介绍及相关应用，可参见文献[17-19] ，在此不再赘述。

1.3计算模型
本文的分析对象为日本中部地区木曽川左岸4k000地点的砂质河堤，堤高约7m，浅部为砂土层B和As2，下部为冲积软弱粘土层Ac2，底部为稳定土层N。根据1995年兵库县南部地震的调查资料，土层“B”和“As2”属于易于液化的典型冲积砂层。有限元计算采用了平面应变假设，共划分2616个节点和2507个平面等参单元，网格划分如图2所示。
[image: image7]
图2 河堤的有限元网格
Fig. 2 Finite element mesh of the river levee.
本研究中，液化砂土的本构关系采用循环弹塑性模型，相关计算参数均是通过工程地质勘察或室内试验获得。图3给出了应力控制式动力循环三轴加载条件下的可液化土体剪应力-应变关系及有效应力路径。图4是B层和As2层砂土单元液化强度曲线的计算值与试验值对比，综合反映了该场地相应土层的液化特性，其中DA是双幅轴向动应变。
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图3 可液化砂土非排水反应的数值模拟结果

Fig. 3 Numerical simulation of undrained response of the liquefiable sand.
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图4可液化砂土的液化强度模拟值与试验值对比
Fig. 4 Liquefaction resistance of the in situ liquefiable soil.
在动力反应分析中，有关的边界条件如下：
（1）底部采用固定位移边界；侧向边界采用等效自由场边界条件，即侧向边界的节点位移等于同一深度的自由场位移。水平向地震动从底部的nyuania





















































































































人工基岩面输入。
（2）对于孔隙水压力，底部及侧向均设为不透水边界，仅地表面假设为排水边界。
计算中，还考虑了系统的Rayleigh阻尼，阻尼系数设为总体刚度的5%。动力时程计算的差分格式，则采用了Newmark法，参数= 0.3025，=0.6，时间步长为0.001s。另外，为了确定地震作用之前，在河堤重力作用下的初始应力场，还进行了以Drucker-Prager准则为屈服条件的弹塑性静力分析。
2. 计算结果分析
这里分别比较了在东南海—东海复合型地震和Sekigahara-Yoro地震的强震作用下，河流堤防的超孔隙水压力、加速度、变形等液化反应特征，分析了地震动持续时间对河堤液化特性的影响。
2.1超孔隙水压力

地震结束时，该河流堤防土体内超孔隙水压比（超孔隙水压与初始有效竖向应力之间的比值）的分布，如图5所示。
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a Sekigahara-Yoro 地震
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b东南海-东海复合型地震

图5 地震结束前超孔隙水压比分布图

Fig. 5 Distribution of excess pore water pressure ratios at the end of the earthquake

地震作用下，地基土层As2中P1单元和P2单元的超孔隙水压力比时程曲线如图6所示。其中，P1、P2单元分别位于自由场、堤基中心的7m埋深处（见图3）；超孔隙水压力比等于超孔隙水压力与初始竖向有效应力的比值，当超孔隙水压力比接近1.0时，地震荷载将导致土层产生液化。不难发现，输入地震加速度的大小对超孔隙水压力的产生速率有显著的影响，相对于东南海—东海复合型地震，Sekigahara-Yoro地震的输入加速度较大，因此土体的超孔隙水压力增长较快，土层单元也较早地达到了完全液化状态。
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b P2单元
图6 超孔隙水压力比的时程曲线

Fig. 6 Time histories of excess pore water pressure ratios.

2.2加速度

东南海—东海复合型地震和Sekigahara-Yoro地震作用下，堤顶和堤脚处的加速度曲线如图7所示。很明显，与输入地震波相比较，各点的加速度反应峰值均显著小于基底输入加速度。这是由于地震超孔隙水压力的迅速产生导致了土体刚度急剧退化，加速度反应值也因此而降低。事实上，这种液化地基的减震作用在地震调查中也已被证实。值得注意的是，由于液化砂土的循环活动性特征，即使超孔隙水压力比达到1.0，堤顶和堤脚处的加速度值还能保持在一个较小的非零数值范围内。这些数值模拟结果与国内外已积累的液化地基震害经验也是相符的[19]。
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b堤脚
图7 加速度时程曲线
Fig. 7 Time histories of accelerations.

2.3 变形

图8是地震结束时河堤基础体系的变形分布图，图9是堤脚和堤顶处的沉降时程曲线图。计算结果表明：①地基液化时，河堤基础存在着向自由场方向侧向流动的趋势；②河堤基础侧向位移及土质堤身自身变形的叠加效应将导致堤顶产生较大的沉降；③堤脚处土体因初始自重剪应力的影响而发生了较大的液化变形。需要指出的是，相对于Sekigahara-Yoro地震，东南海—东海复合型地震虽然输入加速度较小，但是所造成的堤防液化变形要明显大于Sekigahara-Yoro地震。其原因在于：液化后的土体刚度已大幅度退化，如果地震动持续作用，液化变形则仍继续急剧累积增大，直至地震结束。在本文中，堤防地基开始液化后，东南海—东海地震的持续时间远比Sekigahara-Yoro地震长，所以最终造成了较大的液化变形。可见，强震持时是地基液化变形的重要影响因素，土体液化之后的地震动持续时间越长，液化变形的发展程度也越严重。
图10分别为地震作用下P1，P2单元的剪应力-应变曲线。计算结果表明，地基的抗剪刚度均伴随累积塑性应变的增加而明显退化。这无疑也说明了不同强震持时下土体单元的液化特征。

图11分别为地震作用下P1，P2单元的有效应力路径曲线。可以发现，随着液化的发展，土体单元的有效应力也不断降低。相对于自由场单元P1，堤基中心的P2单元由于具有较大的初始平均有效应力，因此，在液化发展过程中体现了较强的循环活动性特征。
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图8 地震结束时河堤的变形分布
Fig. 8 Configuration of the levee at the end of the earthquakes.
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图9变形时程曲线

Fig. 9 Time histories of deformations.
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b P2单元
图10 剪应力-应变曲线

Fig. 10  Histories of shear stress and strain.
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b P2单元
图11有效应力路径曲线.
Fig. 11 Histories of stress paths.
3. 结 论
（1）针对两种不同持时特征的强震作用，基于Biot两相饱和多孔介质动力耦合固结理论，采用液化砂土的循环弹塑性本构模型，对砂土地基上的一个典型河流堤防进行了有限元动力分析，较好地模拟了堤防地基液化时的超孔隙水压力、加速度、位移等地震反应特征。
（2）强震作用下的孔隙水压力增长速率与输入加速度成正比。相对于东南海—东海复合型地震，Sekigahara-Yoro地震的输入加速度较大，因此堤防地基土体的超孔隙水压力增长较快，土层单元也较早地达到了完全液化状态。与之相类似，堤防地基土体的加速度响应主要与输入地震波的加速度幅值相关。在两种不同持时特征的强震作用下，该河流堤防都表现出地基液化导致的刚度退化效应以及土体的循环活动性特征。
（3）与超孔隙水压力、加速度动力反应有所不同，强震持时是地基液化变形的主要控制因素，土体液化之后的地震动持续时间越长，液化变形的发展程度也越严重。与Sekigahara-Yoro活断层地震相比，虽然输入加速度较小，东南海—东海复合型地震作用下的堤防地基达到液化状态较迟，但是由于持续时间较长，其最终液化变形要明显大于Sekigahara-Yoro地震的分析结果。
（4）强震持时是地基液化变形的重要影响因素，土体液化之后的地震动持续时间越长，液化变形的发展程度也越严重。在土工抗震设计中，应充分考虑强震持时对于土层液化性状的影响，采取适当的抗液化工程措施，消除或减小强震所导致的液化土层严重变形。值得说明的是，本文的主要研究成果目前已被应用于木曾川下游地区的堤防抗震加固工程中，并取得了较为满意的效果。
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