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摘要：简述近年来对液化后土体流体性质的认识过程，分析

液化后土体的流态化现象及其发生机制，重点介绍目前常用

于液化变形分析的宾汉姆模型和假塑性模型的相关研究成

果．指出应结合工程实践，开展针对液化土体的流体动力学

特征的研究，修正相关流体模型；提出在液化变形研究中，未

来发展应该考虑建立基于固 液 气多相流理论的综合分析

模型．
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　　土体液化是一种常见的地质灾害，砂土地震液

化更是几乎出现在每一次的大地震中．２０世纪以来

的几次大地震，如１９６４年日本新泻地震里氏震级

（犕＝７．５），美国阿拉斯加地震（里氏震级犕＝８．３），

１９７５年我国海城地震里氏震级（犕＝７．３），１９７６年

唐山地震里氏震级（犕＝７．８），以及２００８年的汶川

大地震里氏震级（犕＝８．０）等，液化问题较为严重，

造成大量的损失．

“流态化”（犳犾狌犻犱犻狕犪狋犻狅狀）一词较早用于化工领域，

指通过流体与固体间的相互作用，使固体颗粒悬浮

在流体中或随流体一起流动［１］，从而完成物质或能

量的输送与交换．液化后土体的流态化，是在一定条

件下，土体从弹塑性体（或粘弹塑性体）的破坏开始，

转化为特定流体形式的运动的过程［２］．

液化引发的土体破坏变形是导致工程结构破坏

的主要原因之一．但是，早期的液化研究更多关注的

是液化发生条件和影响因素等，针对液化变形研究

也大多局限在液化的初始阶段，而对于液化后土体

所呈现的“液体”状态的相关特性还缺少研究．根据

土体地震液化时剪应变的发展水平，整个液化过程

可依次分为初始状态、部分液化状态、初期液化状

态、完全液化状态以及流动状态［３］，如图１所示．可

见，随着剪应变的发展，液化后砂土呈现出流态化运

动特征，这种情况下，其运动、变形的性质与黏性流

体相似，而不能再视其为固态．因此，基于流体力学

理论，从流动破坏角度分析液化后变形是今后液化

问题的重要研究方向，即液化土体可用流体作为研

究模型．这一研究方向主要面临以下问题：①液化后

土体流态化发生的机制；②液化后土体具有类似于

哪种流体的性质；③液化后土体的流体动力学特征．

开展针对这些方面问题的研究，有助于进一步认识
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土体液化后流态化现象的本质，进而在土体地震液

化的防灾减灾等研究领域提供更有价值的理论

依据．

图１　地震土体液化发展过程
［３］

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犲狊狅犳狊犲犻狊犿犻犮狊狅犻犾犾犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀
［３］

１　流态化及发生机制

１９９２年，犛犪狊犪犽犻等利用振动台试验研究液化变

形问题时发现，液化砂土具有非常相似于流体的性

质［４］．此后，针对土体大变形流动问题，国际上许多

学者通过各自的试验，研究液化土体的流体性质．如

犓犪狑犪犽犪犿犻的牵引球试验、犕犻狔犪犼犼犿犪的沉球试验、

犎犪犿犪犱犪的倾斜液化试验等，分别采用不同的试验方

法，根据流体动力学中的公式得出液化土体的动力

黏度［５］．１９９９年，犜狅狑犺犪狋犪等在拖管试验中，通过测

定施加在圆柱物体上的阻力获得黏性流体的表观黏

度，并发现当砂土完全液化后，拖拽力与拖管的运动

速度关联性很大，进一步证实了液化土体的流体性

质［６］．犎狑犪狀犵等在研究液化地表流对桩基影响时，通

过沉球及托管试验，发现液化砂土黏度随剪应变率

升高而降低，在数值分析中将液化砂土的黏性作为

一个重要参数进行分析［７］．液化砂土的这种表观黏

度随剪应变率的增大而减小的特征称为“剪切稀

化”．此外，犎犪犱狌狊犺等在总结了几组由不同测量方法

获得的黏度与剪应变率关系后，同样发现液化砂土

的这种特性［８］．国内研究人员如陈育民等也由试验

得出过类似结果［９］．可见，随着对液化问题研究的深

入，液化后土体的流体性质已逐步得到认可，研究者

开始从流动变形的角度来解释一些液化现象．

２００３年的日本犜狅犽犪犮犺犻狅犽犻地震中，距北海道东

南海岸较远的犓犻狋犪犿犻市犜犪狀狀狅地区，在一处宽３５

犿、长１５０犿的农田内土体沉降，下游地区的河道长

达１犽犿范围被喷出的下层土所填充．经场地勘测及

试验研究后证实，该现象缘于下部液化土层沿平缓

坡面向下流动，并最终从上覆土层薄弱处喷出后沿

河流向下游流动［１０］（图２）．同年７月发生在日本北

部地区的犖犻狊犺犻狊犪狉狌狋犪地震滑坡中，斜坡由于上部液

化而丧失抗剪强度，之后沿坡面向下运动［１１］．１９８９

年发生在塔吉克斯坦犓狌狊犺犪狀犫犲郊区的５．５级地震

中，液化后的土体在近乎平坦的地面上流动，带走大

量泥土，在犗犽狌犾犻滑坡中，泥流流过了大约２犽犿的距

离［１２］．

上述现象表明，由液化诱发的地面变形，即使在

轻微倾斜的地面都可能发生．变形通常是由下层饱

和土体液化引起的抗剪强度降低而产生，一旦发生

后，则影响范围往往较大，带有区域性特征．

图２　流态化及沉陷发展过程
［１０］

犉犻犵．２　犘狉狅犮犲狊狊狅犳犳犾狌犻犱犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱狊狌犫狊犻犱犲狀犮犲
［１０］

　　土体液化流动的观点可以很好地解释一些滑坡

及泥石流的发生原因，不少研究人员也试图通过试

验来验证这一理论．

犗犽狌狉犪等通过变坡度的斜坡模型试验，研究了

暴雨条件下的滑坡流态化问题．将滑坡流态化过程

分成三个阶段：松散砂层的密实，饱和层产生超孔

压，快速剪切破坏［１３］．

犠犪狀犵等在研究长距离滑坡机制时发现，滑坡在

运动过程中剪切带中颗粒被压碎，引起体积缩小，导

致不排水条件下积累超孔压，因此，滑坡体在整个运

动过程中都表现出很高的流动性［１４］．

此外，犢狅狊犺犻犿犻狀犲等从渗透性角度研究土层性质

对场地液化后流动特征的影响，发现流动变形的速

率主要由土层的渗透性控制［１５］．犌狅狀狕á犾犲狕等在研究

桩基在侧向扩展中的响应时也得出相似结论，认为

２０５



　第４期 黄　雨，等：液化后土体的流态化特性研究进展 　　

土壤渗透性是基础在侧向扩展响应中重要的一个因

素，在粉砂层中，桩体弯矩和侧向变形要大于纯砂

层，原因是有更小的渗透系数［１６］．

可见，液化后土体的流态化受多因素控制，在整

个土体的快速流动中，滑动区基本处于不排水状态，

这有利于超孔压的保持，并使长距离流动变得可能．

２　流态化分析模型

２．１　分析方法

流体与固体的最大差别，在于处于静止状态的

流体不具备抵抗剪切应力的能力，任何微小的剪切

力都会引发任意大的变形．但是，当流体处于运动状

态，变形速率增大，往往会表现出一定的抗剪能力．

这种特性称为流体的黏性［１７］．因此，在流体力学中，

反映流体变形速率的应变率以及流体剪切应力与剪

应变率的关系，是理论与试验研究中关注的重点．剪

应变率由试验数据计算得出，公式如下［９］：

γ
·

＝
１

２
·
γ犻＋１－γ犻

狋犻＋１－狋犻
＋
γ犻－γ犻－１

狋犻－狋犻－１
（１）

式中，狋为试验中与应变对应的流动时间；犻为试验

数据采集先后的编号．

流体分牛顿流体和非牛顿流体．自１６８７年牛顿

根据其平板试验，提出著名的牛顿黏性定律以来，流

体理论已有很大的发展．牛顿黏性定律虽只适用于

剪切流动这种最简单的运动形式，但其描述流体的

方法对整个流体本构方程研究具有深远影响．牛顿

流体的剪应力—剪应变率呈简单线性关系

τ＝ηγ
·

（２）

式中：τ为剪应力；η为动力黏度，犘犪·狊或犽犵·（犿·

狊）－１；γ
·
为剪应变率．效仿牛顿流体的黏度表示方法，

将非牛顿流体剪应力与剪应变率的比值称为表观黏

度．但其并非常数，而是随剪应变率而变化．对于液化

后的砂土而言，黏度还同砂土液化前的密实度存在较

大的关联性．犎狑犪狀犵等通过比较分析大量前人的试验

结果发现，液化后砂土的黏度随相对密实度的增大而

变大，基本在１０～１００００犘犪·狊之间变化
［７］（图３中阴

影部分）．非牛顿流体的种类较多．图４列出了几种非

牛顿流体及牛顿流体的流动曲线．

将黏度作为重点，是流体力学的研究特点之一．

流体力学中所有流体运动特性可通过下式描述：

τ＝η０γ
·
狀
＋τ狔 （３）

式中，η０，狀和τ狔为材料参数，随着所选择流体类型

的不同而不同．当狀＝１且τ狔＝０，式（３）即代表牛顿

流的运动特征，η０ 为牛顿流所采用的黏度系数；当

狀＝１且τ狔＞０时，为宾汉姆流体运动表达形式，η０

为屈服后的粘度系数；当τ狔＝０，狀＞１，为膨胀流；

狀＜１时，为假塑性流．

图３　不同试验获得的黏度对比
［７］

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺狏犻狊犮狅狊犻狋狔狏犪犾狌犲狊
［７］

图４　流体模型的剪应力—剪应变率关系

犉犻犵．４　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犳犾狌犻犱犿狅犱犲犾

２．２　本构模型

建立适用于土体液化后变形分析的本构模型是

土体液化研究的核心问题之一．长久以来，针对土体

大变形问题，已经有众多的本构模型［１８］，主要有：基

于弹性理论的弹性模型；引入塑性力学概念，基于塑

性增量理论所建立的弹塑性模型；由在传统塑性力

学理论上发展起来的广义塑性理论所建立的模型；

还有基于非连续性假设，将介质看作由大量基本相

同的单个颗粒所组成，根据微观结构理论建立的散

粒体模型［１９］，等等．这些模型都较成功地运用在各

种数值计算中，在一定条件下，对于描述砂土的应力

应变响应特征有一定的适用性．然而，上述模型的应

用大都局限在固体力学框架之下，在解决由砂土液

化引起的大变形时，基于小应变理论的固体力学方

法，显然很难适用于研究液化后的土体性质．鉴于

此，对于土体液化问题，采用流体动力学的思路来研

究其流动特性，就非常急需而且必要．

计算流体动力学（犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犳犾狌犻犱犱狔狀犪犿犻犮狊，

犆犉犇）是以理论流体力学为基础，以计算机为工具，

３０５
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通过建立控制方程（质量守恒方程、动量守恒方程、

能量守恒方程）并结合数值计算方法，定量地描述各

种流场的数值解．近年来研究中所揭示的液化土体

黏度和剪应变之间的关系表明，液化土体实质上是

一种非牛顿流，并且具有剪切稀化特征．目前常用于

液化大变形分析的有宾汉姆流体、假塑性流体等．

宾汉姆流体（犅犻狀犵犺犪犿犳犾狌犻犱）也叫粘塑性流体，

泥浆、污水和一些颗粒悬浮液都属于这类流体，主要

流动特征为存在屈服应力，只有当外界施加的应力

超过屈服应力才会发生流动．假塑性流体（狆狊犲狌犱狅

狆犾犪狊狋犻犮犳犾狌犻犱）流动的主要特征为流动较慢时，剪切粘

度趋于常数，而随剪切速率增大，粘度逐渐减小———

剪切变稀．绝大多数的高分子液体都属假塑性流体．

犝狕狌狅犽犪等在这方面的尝试最早
［２０］．他们注意

到，除了黏性性质外，液化砂土在流动破坏前常常表

现出具有残余抗剪强度，故犅犻狀犵犺犪犿模型适合用于

描述大变形条件下液化砂土的流变学特征．引入等

效黏度概念描述犅犻狀犵犺犪犿流体的剪应力—剪应变率

关系，较好地模拟了侧向扩展激发后以及液化流动

阶段的土体特性，并且具有通过三维分析方法，模拟

液化层同结构物之间相互作用的潜力．类似的方法

还被犛犪狑犪犱犪等用于模拟与地表流相关的液化大变

形中，其在三次伪质点方法（犮狌犫犻犮犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犲犱

狆狊犲狌犱狅狆犪狉狋犻犮犾犲，犆犐犘）中同样采用了犅犻狀犵犺犪犿流体作

为本构模型，在引入摩尔破坏准则和等效黏度后，该

模型实际上只需２个参数
［２１］．犕狅狀狋犪狊狊犪狉等参照将

液化土体视作犅犻狀犵犺犪犿材料的做法，结合最小势能

原理，建立了一种模拟液化土体流动破坏和扩展的

综合数值方法［２２］．该法对研究对象的几何构型和负

荷条件均无特殊限制，具有很强的实用性．

假塑性流体多见于高分子材料科学、食品科学

等研究中，较少用于液化后分析的相关研究．犛．

犎犪犱狌狊犺等根据液化砂土的黏度系数同剪应变率之

间的非线性特征，使用假塑性流模型，分析不同液化

层厚度和地表形态的斜坡，采用双曲线方程来拟合

剪应力—剪应变率关系

τ＝η０γ
·
／（１＋γ

·
／γ
·

狉） （４）

式中：η０ 为初始粘滞系数；γ
·

狉 为参考剪应变率

（狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊犺犲犪狉狊狋狉犪犻狀狉犪狋犲）．模型验证了液化流动速

度同液化层厚度之间的关系，指出流体的粘性特征在

液化诱发侧向扩展的研究中具有重要意义．另外，在

使用犅犻狀犵犺犪犿模型分析时，也取得同样结果
［８］．

将液化土体视为黏性流更加符合工程实际，这

类分析方法在模拟液化大变形及土—结构物相互作

用方面更有优势．目前的研究还只能说是处于起步

阶段，所涉及的边界条件大多较为简单，模型也大多

进行了大量的简化和假设．实际岩土工程中比较复

杂的边界条件及结构问题的研究，还有待深化．

３　流态化研究新方法的展望

犆犉犇方法在模拟液化后土体的各种物理性状

以及运动构型方面已经获得的较大的成功．但值得

注意的是，迄今为止的这些研究中，所采用的都是

传统的犆犉犇方法，由于对控制方程采用的是欧拉

描述，无法追踪自由液面上粒子的运动，故虽可以

计算液化土体的变形、流动性质，但难以精确描述

流体自由表面及变形边界和运动物质交界面的运

动，特别是在分析固定点场变量的时间历程时遭遇

瓶颈．此外，这是一种网格化方法，不仅网格划分耗

时巨大，且不易处理非规则形状的流动问题．因此，

亟待在现有犆犉犇最新研究成果的基础上，继续探

索更先进的计算方法．实际上，在如何改进液化土

体的研究方法方面，已有个别国外学者认识到网格

化方法的缺陷，并开始尝试无网格方法模拟液化后

土体的流动特性．

光滑粒子流体动力学方法（狊犿狅狅狋犺犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲

犺狔犱狉狅犱狔狀犪犿犻犮狊，犛犘犎）是近年来发展较快的一种新型

无网格计算方法［２３］，具有自适应性、粒子性质和纯

拉格朗日性质．鉴于犛犘犎强大的动力非线性分析能

力，笔者曾对其在岩土工程相关学科中的研究应用

情况进行了总结［２４］．犛犘犎形式下的流体动力学方程

组，其基本思想是将空间连续的流体离散成一系列

的粒子，各个粒子上承载各种物理量，包括质量和速

度等，通过求解粒子组的动力学方程和跟踪每个粒

子的运动轨道，求得整个系统的力学行为．与传统的

数值分析方法（如流体体积法、有限差分法、有限元

法等，见表１）相比，犛犘犎在研究土体流动大变形问题

时能有效克服前述的诸多局限．

犛犘犎的核心问题包括函数的光滑近似逼近和质

点近似逼近［２５］，即宏观变量的函数用积分形式表

示，而参考质点的运动信息由影响半径内临近质点

的运动特征求和平均近似代替，影响区域的半

径———光滑长度则人为确定，视具体问题的精度而

定．对于不可压缩流体，其控制方程包括连续方程、

４０５
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动量守恒方程和能量守恒方程．通过光滑近似逼近

和质点近似逼近，可得到控制方程在犛犘犎框架下的

表达式．具体如下：

连续方程

ρ犻 ＝
犖

犼＝１

犿犼犠犻犼 （５）

动量守恒方程

犇狏α犻

犇狋
＝

犖

犼＝１

犿犼
σαβ犻 ＋σαβ犼

ρ犻ρ犼
·
犠犻犼

狓β犻
（６）

能量守恒方程

犇犲犻

犇狋
＝
１

２
犖

犼＝１

犿犼
狆犻

ρ
２
犻

＋
狆犼

ρ
２（ ）
犼

狏β犻犼
犠犻犼

狓β犻
＋
μ犻

２ρ犻
εαβ犻εαβ犼

（７）

式中：犻，犼为质点编号；α为参考质点；β为邻近质

点；狋为时间；犠 为光滑核函数；犿 为质量；ρ为密

度；狓为质点位置坐标；狏为速度；犲为内能；σ为应

力张量；狆为压力；μ为动力黏滞系数；ε为剪应变．

表１　各种数值计算方法对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱狊

传统方法
网格法

（连续介质理论）
无网格法／质点法
（离散介质理论）

拉格朗日方法 犃犔犈，犛犘犎，犉犈犕等 犛犘犎，犇犈犕，犇犇犃等

欧拉方法 犃犔犈，犉犇犕，犉犞犕等

　　注：犃犔犈（犪狉犫犻狋狉犪狉狔犔犪犵狉犪狀犵犲犈狌犾犲狉犿犲狋犺狅犱），任意拉格朗日 欧拉

方法；犉犈犕（犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱），有限单元法：犇犈犕（犱犻狊犮狉犲狋犲

犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱），离 散单 元 法；犇犇犃（犱犻狊犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺犲犱），非连续变形分析方法；犉犇犕（犳犻狀狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犿犲狋犺犺狅犱），有限差分法；犉犞犕（犳犻狀犻狋犲狏狅犾狌犿犲犿犲狋犺狅犱），有限体积法．

犖犪犻犾犻等在使用犛犘犎方法研究液化方面开展了

富有成效的工作，其将液化土体视作犅犻狀犵犺犪犿流体

在犛犘犎框架下求解，研究了地震液化中土—结构的

相互作用，对液化土体外部构型的模拟也到达了满

意的结果［２６］．犛犘犎方法在土体流动大变形的应用

中，如何有效解决流—固耦合问题是个关键，也是个

难点．在这方面，犅狌犻和犗犵犲狉等进行了大量开创性的

研究工作，为今后应用犛犘犎方法进一步研究土体液

化流动提供了宝贵的经验［２７２８］．从近几年的研究成

果看，犛犘犎方法克服了传统计算方法对网格的依赖

性，而且容易导入描述各种材料属性的本构方程，体

现不同材料的变形特性．未来发展若能进一步考虑

复杂外力的作用，以及土体内部固 液 气三相相互

作用的影响，或是实现犛犘犎方法和犉犈犕方法的耦

合，将进一步促进该方法在液化土体流态化运动中

的应用．

４　结语

液化后土体的流态化问题，处于固体力学理论

和流体力学理论的交叉点．将液化砂土视为粘性流

体进行研究分析是一种全新的思路．目前国内外对

这方面的研究主要集中在土体流态化形成的机理

上，而对于液化后土体的流体动力学特性的研究则

相对缺乏，在本构模型方面也尚处于初步探索阶段．

鉴于当前的研究水平，笔者认为今后研究的重点方

向有以下几点：

（１）液化后土体的流态化机制．其核心问题是

相应土体在降雨或是外部动荷载作用下诱发流态化

的力学过程，以及影响这一过程发展的各控制因素，

需综合考虑土体性质、外部形态、荷载特征等多种因

素下的土体响应．

（２）针对液化土体流态化特征，结合工程实践

开展相关液化土体的流体动力学特征研究，获取流

态化条件下土体流动的速度、范围、冲击力等方面的

数据，进而指导抗震防灾研究．

（３）目前液化土体的流体模型研究相对滞后，

液化后砂土具有的剪切稀化特征已经被很多试验所

证实．但是，常用于液化分析的宾汉姆流和假塑性流

两类模型尚不能涵盖液化土体的全部运动特征，需

进一步通过试验并结合计算流体力学理论，修正上

述模型．在数值方法方面，应重视加强无网格化方法

（如犛犘犎方法）的应用．

（４）土体在液化流动过程中，当超孔隙水压消

散，液化土体又将恢复固体特征．目前的研究中，针

对不同阶段的分析通常都是采用不同的理论模型，

较为繁琐．可以考虑以流体动力学结合弹塑性力学

的方法，将这两个阶段的变形分析进行耦合，针对不

同岩土材料的不同变形阶段，建立统一的数值模型，

发展基于固 液 气多相流理论的数值计算方法．
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