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摘要!近年来"动力荷载引起的工程建设中的新问题给土动力学的研究不断注入新的活力"提出新的挑战"从而推
动其发展和完善% 文章简要回顾了土工动力测试技术&土体的动力特性与本构关系&土体液化&土石坝地震响应数
值模拟&交通荷载引起的环境振动及长期沉降等方面的研究进展"并对一些需加强和深入的研究方向进行阐述%
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引GG言

土动力学是土力学的一个重要分支"主要任务是
研究各种动荷载作用下土的变形强度特性及土体的
动力稳定性% 动荷载主要包括爆炸荷载等脉冲型荷
载"地震荷载等有限次的&无规律的随机型荷载以及
波浪&交通与机器振动荷载等长期循环微幅动荷载%

土动力学是设计具有良好抗震性能的地基基础和结
构物"预测及控制长期循环荷载下土体沉降的重要工
具"其理论基础和研究水平直接关系到土工动力分析
及设计的水平和质量%

近年来"在我国乃至世界范围内"地震灾害仍然
频发"交通荷载引起的振动及长期沉降愈发严重"波
浪&涌潮荷载引起的堤坝失稳严重威胁人民群众的生

命财产安全% 这些工程建设中的新问题"给土动力学
的研究不断注入新的活力"提出新的挑战"从而推动
其发展和完善%

土动力学研究同时涉及动荷载基本特性及其波
动规律"土体三相耦合特性及其本构关系等复杂问
题% 动荷载作用下土体动应力场不但包括三向循环
剪应力"而且包括三向循环正应力"不同动应力分量
耦合形成不同的应力路径% 目前"土动力学研究的热
点和前沿问题之一就是通过各种复杂动态应力路径
尽可能全面真实地模拟实际动荷载"以使研究结果更
加符合实际工程% 比如"在地震荷载研究中"需要同
时模拟两个不同方向循环剪应力的耦合'在交通&波
浪荷载研究中"除了循环偏应力分量"还需要同时考
虑循环正应力以及应力主轴旋转% 同时"由于土的破
碎性&多相性&特别是天然性#以及由此引起的结构
性&非均匀性&各向异性以及时空分布变异性$"导致
了土的动力性态千差万别% 对不同的土#如碎石土&

砂土&粉土&黏土及冻土&黄土&红土等特殊土$所特有
的动力性态的认识只有通过室内外试验来获得% 随
着土工动力测试技术的提高"复杂应力路径下不同种
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类土体的动力特性研究逐渐开展和深入%

本文对土动力学及岩土地震工程研究进展进行
综合评述"主要涉及土工动力测试技术&土体的动力
特性与本构关系&土体液化&土石坝地震响应数值模
拟&交通荷载引起的环境振动及长期沉降等内容%

HG土工动力测试技术

HJHG共振柱
共振柱主要用于测试土体的动模量和阻尼比%

图&显示该仪器的驱动系统"它是整个仪器的核心部
分"由线圈&磁铁&驱动盘等组成% &"2T年日本工程师
4F;<A.L*和4<?.第一次将共振柱引入岩土工程界(&)

"

经̀G=@J<>;和Z.G?<=等($)人的努力"在世界各地得到
广泛应用"并且根据边界条件&激励方式等不同"发展
成不同类型的共振柱试验机"但是其工作原理大体
相同%

图HG共振柱仪器驱动系统原理图
O08JHGMC6.<250C4028A2<9=A.@9323C.C9:?<3

近年来"各国学者利用改进的共振柱对土体进行
土体动力特性测试!

!

利用非共振模式研究振动历史
和频率对土体非线性动力特性影响#R<>;LA.="

$%%!

(2)

'柏立懂等" $%&$

(!)

$'

"

弯曲元与共振柱联合
测试"研究弯曲元波速确定方法#\*C=" $%%9

(#)

'柏立
懂" $%&$

(')

'董全杨" $%&2

(T)

$'

#

测试剪切模量与杨
氏模量"获取更多动力特性参数#eCA.G" $%&%

(9)

$%

HJIG变围压动三轴
与常规动三轴相比"变围压动三轴可以实现围压

的循环变化"从而可以模拟考虑纵波影响的地震荷载
作用以及考虑水平向正应力循环变化的交通荷载

作用%

在加载过程中"通过循环竖向偏应力和循环围压
同相位或异相位的耦合"可以实现不同的应力路径%

对于地震荷载"在常规动三轴试验中"一般通过施加
等幅双向的循环竖向荷载进行模拟% 当考虑变围压
作用时"循环围压同样做等幅双向振动% 由于在地震
中"剪切波与纵波的传播十分复杂"当传到土体中某
一点时"不论幅值还是相位差"都可能不同"因此并不
能确定循环偏应力与循环围压的具体比值与相位角%

对于交通荷载"在常规动三轴试验中"一般通过单向
的循环竖向荷载模拟"即偏应力始终大于零"没有大&

小主应力的相互转化% 当考虑变围压作用时"循环围
压也只在初始点之上做循环振动% 与地震荷载不同"

交通荷载作用下循环竖向正应力与循环水平向正应
力同相位变化%

HJKG空心圆柱仪
空心圆柱仪#Z:7$主要用来研究土体的各向异

性以及复杂应力路径引起的主应力轴旋转等% Z:7

主体结构一般由轴力&扭矩加载系统"内&外围压控制
器"反压控制器以及信号调节和数字控制系统等几个
主要部分组成%

Z:7由于试样为空心薄壁圆柱形而得名"试验常
用的空心圆柱试样尺寸为$%%AAg&%%AAg'%AA

#高度g外径g内径$"在试验中通过联合施加轴力
!&扭矩5&内外围压7

)

&7

*

使空心圆柱试样产生轴向&

环向&径向以及扭剪方向应力应变分量"试样受力示
意图见图$% 由于试验中能够独立控制轴向力&扭矩
以及内外围压"从而可以实现!个应力分量轴向应力&

径向应力&环向应力以及扭剪应力的单独控制"同时
可以实现中主应力系数8从% U&变化% 因此可以进
行不同大主应力方向定向剪切试验以及主应力轴连
续旋转试验来研究土体的各向异性%

图IG空心圆柱试样受力状态
O08JIGM5A.@@@525.0369::91CE:034.A@;.C0<.3
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&"2'年":**+<=D和_A<L;对空心圆柱试验进行了
扭剪试验"这是Z:7试验的前身% &"'#年"3G*AF和
:.FM.G.<=

(")最早真正意义上利用Z:7试验研究了不
同大主应力轴方向以及中主应力系数对黏土抗剪强
度的影响% 9% 年代以后"Z<D;L等(&%) 开发了新型
Z:7"研究了砂土和黏土在主应力轴旋转作用下的变
形和强度特性% -<CG.等(&&)和0<F;<ACG.等(&$)则利用
Z:7系统研究了砂土和黏土各向异性强度% \.=D

等(&2)以及a;.=D等(&!)利用动态Z:7基于波浪荷载研
究了砂土在主应力轴连续旋转下不排水以及排水变
形特性%

HJLG大型动三轴
大型动三轴主要用于测试粗粒土的静动力学特

性"基本构成与小型三轴类似"由围压控制器&反压控
制器&轴压控制器&数据采集系统&驱动系统和计算机
等组成% 由于试样尺寸的限制"试样直径与最大粒径
之比不大于#"常规三轴无法对粗粒土的静动力学特性
进行研究"故开发大型动三轴进行大尺寸试样研究"常
见大型三轴试样尺寸为

$

2%>AgZ'%>A"

$

$%>Ag

Z!%>A"

$

&#>AgZ2%>A%

大型三轴最早主要用来研究大坝填料的静力特
性% 随着研究的深入和大型动三轴仪器的不断完善"

通过大型动三轴仪器对粗粒土的研究呈现出新的趋
势% E*=?*=

(&#)对柔性路基层的粗粒土材料进行了常
围压三轴试验和变围压三轴试验"得出在某些应力路
径下常围压试验可能会低估粗粒土材料的永久轴向
变形'5.?.*f=*A*L*

(&')改进新的取样方法"对原状粗
粒土的静动特性进行了试验研究% 除此之外"如何采
用新的制样方法"减少制样过程中的破碎率"结合局
部应变计对非饱和粗粒土大三轴静动特性进行研究
成为近年来关于大型三轴仪器研究的新趋势%

IG土体的动力特性及本构关系

IJHG循环荷载作用下土体的动力特性
大量学者对饱和软黏土在循环荷载作用下的性

状进行了试验研究"取得了许多宝贵的成果% 本节对
已有的研究成果进行简要的归纳总结"主要内容包括
动力特性影响因素&循环软化&临界动应力水平等2个
方面的内容%

#&$ 循环荷载作用下黏性土性状的影响因素包括
试验方式#循环三轴&循环扭剪&循环单剪&共振柱试
验$&试样因素#土的类型&物理性质&结构$&试验方法
#应力控制&应变控制$和条件#固结状态&围压大小$

及荷载因素#加载波形$&振动频率&振幅和振次&初始

剪应力$等方面%

#$$ 循环荷载作用下饱和软黏土发生软化的原因
主要有(&T)

!

!

由于低渗透性"土体中产生的孔压来不
及消散"孔压累积使有效应力降低"导致土体软化'

"

主应力方向连续旋转"大主应力方向的不断改变引起
土体结构重塑"导致土体软化'

#

当循环应力水平较
高时"循环应力会对土体原有结构产生影响"导致土
体软化%

4?G<FF等(&91&")较早地研究了循环荷载作用下饱和
软黏土的软化特性"提出了软化指数的概念!
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通过引入软化参数:建立了软化指数与循环次数
之间的关系式!

:9;

+*D

!

+*D<

或
!

9<

;:

#$$

)C>@L<>

($%)探讨了超固结比及塑性指数对土体软
化的影响% -.L.F*J<>和)C>@L<>

($&)进一步建立了软化
参数:与循环剪应变之间的关系"通过:的变化揭示土
体的软化特性% 要明伦等($$)对软化参数:进行了修
正"解决了当循环次数无限大时模量软化为零的问
题% a;*C和W*=D

($2)对杭州原状饱和软黏土进行了一
系列应力控制动三轴试验"建立了考虑循环应力比&

超固结比&频率等因素影响的软化指数模型%

#2$ 目前有关软黏土在循环荷载作用下的临界动
应力水平主要有两个"即门槛循环应力比和临界循环
应力比%

门槛循环应力比是指当动应力水平小于某一值
时"软黏土在循环荷载下几乎不产生孔压的累积"也
没有明显的残余应变"对应的动应力水平即为门槛循
环应力比#图2$%

图KG门槛循环应力比
O08JKGP6A.@69:4CEC:0C@5A.@@A2509
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临界循环应力比是指当动应力水平高于一定值
时"软黏土试样经过很少的循环次数后应变就开始迅
速发展达到破坏"而当动应力水平低于该值时"试样
则不会达到破坏"而是经过较大循环次数后逐渐稳
定"对应的应力水平即为临界循环应力比#图!$% 临
界循环应力比的概念由[.G@K和[@*=.G?F

($!)提出"后
来的学者通过试验证明了临界循环应力比的存在%

图LG临界循环应力比
O08JLG!A050C2:CEC:0C@5A.@@A2509

交通&波浪等长期循环荷载作用下的土体允许产
生一定的沉降变形但不允许产生过大沉降"显然采用
门槛循环应力比作为控制标准过于保守"而采用临界
循环应力比作为控制标准又往往会导致过大沉降%

因此"迫切需要寻找一个更合适的临界动应力水平作
为交通工程设计的准则和依据%

IJIG循环正应力对土体动力特性的影响
在地震&交通&波浪等动力荷载作用下"土体单元

的所有应力分量都在变化% 但是"以往关于土体动力
特性的研究主要关注循环剪应力"而忽略循环正应
力% 一是因为土体基本为剪切破坏'二是根据
_Q@AIL*=孔压理论"认为饱和土体在循环球应力的作
用下只会产生相应的孔隙水压力"而不会产生剪切变
形'三是缺乏相关的试验设备%

随着研究的深入"人们逐渐发现循环正应力对土
体动力特性的影响不可忽略% 较早关于循环正应力
的研究主要基于变围压动三轴设备"这种设备能够同
时施加循环偏应力和循环围压% 之后"能够同时施加
循环围压的空心扭剪设备"以及能够同时施加循环大
主应力&循环中主应力甚至循环小主应力的真三轴设
备也开始出现% 这些设备的共同特点是可以同时模
拟作用在土体上的循环剪应力和循环正应力%

大量试验数据表明"随着边界条件#如排水条
件$"土体饱和度"相位差等因素的不同"循环剪应力

和循环偏应力的耦合较大程度地影响了土体的动力
特性% 陈存礼"谢定义($#)

"施明雄($')等研究了单一循
环球应力对土体动力特性的影响"指出排水条件下循
环球应力会引起体应变"而在不排水条件下"循环球
应力会引起残余孔压% E.F>*+

($T)

&丁浩($9)

&王军
等($")

&WC :;C.=等(2%)基于变围压应力路径#图#$"使
用循环偏应力和循环围压的耦合模拟地震荷载中]

波和_波的耦合"发现循环正应力不但改变了超孔压
和应变的发展规律"而且影响了土体的动强度以及刚
度软化规律% 李校兵等(2&)等发现循环正应力对饱和
软黏土的应力1应变关系产生较大影响"指出Z.G?<=1

G̀=@J<>;模型无法反映循环偏应力和循环围压耦合下
动模量的衰减规律"并提出了可以模拟循环围压影响
的修正_L*Q*@公式%

图QG循环围压对饱和软黏土双幅轴向应变发展规律影响
O08JQG#3=:?.3C.9=CEC:0CC.::;A.@@?A.9349?>:.

2<;:05?4.@5A2039=@25?A25.4@9=5C:2E

:.<等(2$)

"谷川等(22)

"孙磊等(2!)考虑交通荷载下
竖向循环正应力和水平向循环正应力的耦合"研究了
变围压应力路径对饱和黏土&砂土等累积变形特性的
影响"发现循环围压的存在大大改变了累积应变及回
弹应变的发展规律#图'$% :.<等(2$)发现在部分排水
条件下"循环正应力与循环剪应力的耦合大大加快了
饱和软黏土#正常固结及超固结$累积应变的发展速
度"累积应变增量与循环球应力幅值增量之间基本呈
线性关系#图T$"提出了考虑循环正应力的影响的饱
和软黏土累积应变预测模型%

综上所述"大量的试验及理论研究表明"在某些
边界条件下#比如排水条件下$"循环正应力的作用十
分巨大"甚至超过了循环剪应力的作用% 鉴于循环正
应力在土体动应力场中存在的普遍性"在包括单元试
验&模型试验&理论及有限元分析中"需要综合考虑各
个动应力分量的影响%建议在以后的研究中"可以使
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图RG循环围压对饱和软黏土累积应变发展规律的影响
O08JRG#3=:?.3C.9=CEC:0CC.::;A.@@?A.93;.A<23.35

@5A2039=@25?A25.4@9=5C:2E

图SG应变增量与平均循环主应力幅值增量的线性关系
O08JSG'03.2AA.:25093@60;>.51..3@5A20303CA.<.35

234<.23CEC:0C;A03C0;2:@5A.@@

用更加先进的设备#如可变围压的空心扭剪设备"动
真三轴设备$"基于更加真实&复杂的应力路径"综合
考虑各种边界条件"着重研究循环正应力及循环剪应
力耦合对土体小应变动力特性&动模量#阻尼$发展规
律&累积及回弹应变发展规律&应力1应变关系及不共
线特性等动力特性的影响%

IJKG主应力轴旋转下土体的动力特性
主应力轴旋转是指主应力方向在加载过程中发

生偏转的现象"导致土体发生主应力轴旋转的因素主
要有2种!

!

不同频率&不同历时荷载的动态变化"如
多向地震&交通&波浪等动力作用"其主要效果是使主
应力轴循环或反复旋转'

"

边界条件的改变"如堤坝
修筑&边坡切削&隧道开挖等"使得土体应力状态发生
变化"继而导致主应力轴发生旋转'

#

主应力大小和
方向静态或准静态变化"如集中加压"桩基荷载等%

后两种情况下"主应力轴旋转只在边界面或集中应力

附近有影响"远处基本没有影响"只需在特定的情况
下考虑% 而对于地震&交通和波浪等动力荷载作用
下"主应力轴旋转对土体的影响范围大"且会导致不
可忽略的塑性变形"在工程设计中是必须要考虑的%

#&$纯主应力轴旋转下孔压特征
纯主应力轴旋转是指单元体的三个主应力幅值

保持不变"大&小主应力方向在垂直中主应力的平面
内连续旋转"其应力路径为圆形"一般可用来模拟波
浪荷载动力作用% 近些年来"国内外大量学者利用空
心圆柱系统开展了砂土&粉土或者黏土在排水或者不
排水条件下纯主应力轴旋转试验"在孔压特征&体应
变发展规律及应力应变关系等方面取得了大量的
成果%

不排水条件下纯主应力轴旋转会引起土体孔压
增加"这种孔压变化因试验加载方式不同及土体各向
异性的存在表现出不完全统一的特征%

4F;<;.G.等(2#)进行了砂土在纯主应力轴旋转下的
不排水试验"发现与纯扭剪和三轴循环剪切试验相
比"主应力轴旋转产生孔压的速率要大得多"孔压增
加到围压水平所需的循环次数也小得多% 即使保持
剪应力在一个较低的应力幅值"纯主应力轴循环旋转
也会产生超静孔压% 郭莹等(2')的研究则表明孔压累
积与广义剪应变之间存在双曲线关系#图9$%

图TG孔压累积与广义剪应变关系曲线
O08JTG%CC?<?:25.4;9A.;A.@@?A./.A@?@

8.3.A2:0B.4@6.2A@5A203

0.Q.L.等(2T)对不同密实度的砂土进行的纯主应
力轴循环旋转试验表明孔压随主应力轴的旋转波动
变化"且首个循环内孔压累积最显著% 相对密实度对
孔压的发展有较大影响"密实度较小#=

G

h2%X$时砂
土在变形较小时就会发生液化破坏%

\.=D等(&2)重点研究了中主应力系数对不排水条
件下纯主应力轴循环旋转引起的砂土孔压特性的影
响"研究表明中主应力系数8h%时孔压的累积最缓慢"

8h%,#和8h&时的孔压累积差异相对不明显#图"$%

#$$纯主应力轴旋转下体应变发展规律
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图UG不同中主应力系数下孔压随循环次数发展曲线
O08JUGV9A.125.A;A.@@?A./.A@?@3?<>.A9=CEC:.@?34.A

40==.A.35<044:.;A03C0;2:@5A.@@C9.==0C0.35

排水条件下"纯主应力轴旋转下土体会出现显著
的体积收缩"在旋转初期密砂会出现轻微的体胀"松
砂的体应变大于密砂% 循环次数&初始角度&剪应力
水平&中主应力系数等因素会对纯主应力轴旋转引起
的体应变累积产生影响%

通过对砂土进行排水试验"发现纯主应力轴旋转
条件下试样在第一个循环内累积的体应变最大"且体
应变主要发生在后半个循环内"随着循环次数的增
加"单个剪切循环内累积的体应变也逐渐减小#图
&%$% 除此之外"初始角不同时经历一个循环后累积
的体应变有一定的差异% _/A@F等(29)对砂土开展的
试验结果表明"随着剪应力水平的增加"经历相同的
主应力轴转幅后土体累积的体应变显著增加%

图HWG不同循环次数下体应变随主应力方向变化曲线
O08JHWG&9:?<.@5A203/.A@?@40A.C50939=;A03C0;2:

@5A.@@?34.A40==.A.353?<>.A9=CEC:.@

).<?

(2")对松砂和密砂进行了纯主应力轴旋转试
验"发现试样密实度对体应变的累积有显著影响"在
剪应力水平相同的条件下"松砂剪缩体应变显著大于
密砂% 主应力轴逆向旋转时仍能引起砂土的体缩剪
应变"对于松砂逆向旋转累积的体应变显著小于正向
旋转"而对于密砂逆向旋转累积的体应变虽然很小但
大于正向旋转时的累积值% 5*=D等(!%)对中密砂进行

的试验表明砂土的体应变累积曲线存在显著的波动
特性"并且随着主应力轴的循环旋转"土体的刚度逐
渐增加"体应变累积逐渐趋于平稳#图&&$%

图HHG纯主应力轴旋转下中密砂体应变随循环次数发展规律
O08JHHGX./.:9;<.359=<.40?<4.3@.@234/9:?<.@5A203

/.A@?@3?<>.A9=CEC:.@?34.A;?A.;A03C0;2:@5A.@@A9525093

通过对东京原状和重塑黏土开展了纯主应力轴
旋转试验"发现随着剪应力比的增加"主应力轴旋转
引起的体应变也显著增加% 与砂土不同"体应变基本
随着主应力轴的旋转单调累积"没有显著的波动性"

表明黏土的体应变基本都是不可逆的%

#2$纯主应力轴旋转下应力1应变关系
大量的试验结果表明"主应力轴旋转下"土体塑

性主应变增量方向和主应力方向存在显著的偏差%

一般将主应力方向和主应变增量方向的不一致定义
为土体的非共轴特性% 试验结果表明不同中主应力
系数下砂土在纯主应力轴旋转下都会出现非共轴现
象#图&$$% 在一个旋转循环内非共轴角是波动变化
的"且存在显著的分段特性"!#iU"%i和&2#iU&9%i阶
段砂土总应变增量与应力增量方向相同% 中主应力
系数对砂土非共轴角的影响相对不显著%

图HIG不同中主应力系数下非共轴角度
O08JHIG$93FC92Y02:238:.?34.A40==.A.35<044:.

;A03C0;2:@5A.@@C9.==0C0.35
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对排水条件下砂土的非共轴特性进行了较为系
统的研究"以总应变增量代替塑性应变增量来确定非
共轴角"分析了砂土的密实度&剪应力水平&砂土的初
始各向异性等因素对非共轴角的影响% 0.Q.L.等分别
采用两种制样方法制得初始各向异性和各向同性的
砂土"研究其非共轴特性"发现试样的初始各向异性
对非共轴角的影响不显著%

严佳佳等(!&)对杭州软黏土进行了主应力轴旋转
试验"发现不同主应力轴旋转条件下原状黏土的主应
变增量方向和主应力方向之间都存在明显的非共轴
现象"与砂土类似但表现形式不完全相同% 杨彦豪在
其基础上进行了一系列不排水试验"主要研究不同应
力路径下软黏土非共轴角的发展特性以及中主应力
系数&初始剪应力水平和次生各向异性对其非共轴特
性的影响%

#!$耦合主应力轴旋转下土体动力特性
交通荷载作用下"土体主应力方向在变化的同

时"主应力的大小也在改变"其应力路径为心脏形%

主应力轴的循环旋转加速了饱和软黏土试样的孔压
累积和软化"使得相同竖向应力水平下"循环扭剪应
力路径下的回弹和累积应变都大于相应条件下循环
三轴试验结果% 随着循环应力比的增加"两者之间的
区别也越来越大%

利用心脏形应力路径对南京砂进行了长期循环
加载试验"发现交通荷载应力路径下"砂土的累积应
变与传统三轴试验相比增加明显"且与砂土的密实
度&围压及循环应力比等因素有关% 在总结试验结果
的基础上"建立了考虑主应力轴旋转的砂土累积应变
模型#图&2$%

图HKG交通荷载引起的耦合应力路径
O08JHKGP.@5A.@?:5@?34.A@5A.@@;256@034?C.4>E 5A2==0C:924

IJLG土体的动力本构关系
土的动本构模型用来描述土体在动荷载或循环

荷载作用下的应力应变关系"是岩土工程动力分析的
重要基础"也是土动力学方向的重要研究课题之一%

由于土体在动荷载或循环荷载下会表现出一些静力
本构模型无法揭示的特性"静力本构模型直接用于动
力分析时难以反映很多宏观动力响应特征% 目前工
程中应用较多的是黏弹性模型"而动力弹塑性模型是
目前的研究热点和难点%

黏弹性模型可以反映土体在循环荷载作用下表
现出来的非线性和滞后性% 实际土体在循环荷载作
用下"还会产生变形的累积"随着循环荷载加载次数
的增加"滞回曲线的中心点逐渐移动% 土体在受不同
的荷载以后"会表现出弹性&塑性&黏性等"将弹性元
件&塑性元件以及黏性元件加以组合来模拟土体的实
际应力应变关系也是建立土本构的一种途径% 4K.=

采用一系列不同屈服强度的弹塑性元件进行串联或
者并联"根据其特性来研究土体的动本构关系(!$)

% 弹
塑性元件组合&黏弹性元件组合和双线性弹塑性元件
组合都能接近于动应力1动应变曲线% 其中"应用最多
的是黏弹性模型"该模型可以较好地描述土体的滞回
圈"但不能直接计算土体的残余变形% 黏弹性模型可
分为两种"等价线性模型和曼辛型非线性模型%

等价黏弹性模型是采用线性化的方法来描述土
体变形的非线性"不寻求直接描述滞回圈的形式"而
是采用等效剪切模量和等效阻尼比来描述应力应变
的非线性% 为了更加直接地描述滞回圈"可以采用曼
辛型非线性黏弹性模型% 这类模型采用各种各样的
骨干曲线"并辅以一定的规则来直接描述滞回圈的非
线性应力应变关系% 为了使曼辛型模型和试验中真
实的动应力1动应变曲线更加接近"很多学者对其骨干
曲线或曼辛规则进行了改进%

等价黏弹性模型的一个重要缺陷是不能得到土
体的残余变形"八木&大冈等日本学者及姜朴等学者
根据循环荷载下的试验结果"分别提出了循环荷载下
残余变形的计算公式% 沈珠江提出的残余应变计算
公式可以反映应力状态和应力历史的影响(!2)

% 沈珠
江将残余应变经验公式和等价黏弹性模型相结合"提
出了沈珠江等价黏弹塑性模型"并编入有限元程序"

在很多工程中得到了成功应用%

自&"T%年代以来"土的动力弹塑性模型逐渐成为
学者研究的重点和热点"成为发展的一个主要方向%

弹塑性模型相对于黏弹性模型在理论上更加严密"能
够反映土体更加复杂的特性% 饱和土的动力弹塑性
理论研究大致分为两种% 第一种方法是基于单调加
载条件下的弹塑性模型"引入复杂的硬化规律"如非
等向硬化规律"并且允许边界面发生胀缩% 按照传统
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的弹塑性理论"卸载时只发生弹性变形"则对于荷载
幅值不变的循环加卸载"土体不会产生塑性变形"而
这是和试验结果不符的% 一些学者通过采用卸载时
屈服面收缩的方法来减小弹性区或者复杂的硬化规
则来模拟塑性变形的产生% 总体上来说"这一类动本
构模型归属于经典的弹塑性理论"用于描述循环荷载
下土体的应力应变特性仍然比较困难%

第二种方法不再拘泥于传统的静力弹塑性理论"

可以考虑饱和土更加复杂的动力特点% 塑性模量场
理论是-G*N提出的一种塑性硬化理论"其基本概念是
在应力空间里首先定义一个初始屈服面和边界面"在
边界面内侧有一簇几何形状与之相似但互不相交#可
以相切$的套叠屈服面(!!)

% 边界面是土体在初始加载
过程中承受的最大应力对应的屈服面"其内部并不是
传统意义上的弹性区% 边界面也会按照某种硬化规
律发生胀缩或移动% 套叠屈服面也会随着塑性应变
的累积在边界面内按照一定的规则移动和胀缩% 基
于塑性模量场理论建立的这类模型一般统称为多屈
服面模型(!#1!T)

% 这些模型都是在-G*N建立的塑性模
量场理论的框架下建立的"其区别主要是边界面和屈
服面的形状和变化规则不同"塑性硬化模量场的演化
公式不同% 多屈服面模型在描述土体的动力特性上
取得了很大的进步"但是其对计算和存储的要求很
高"如对于每一个高斯点"需要记录所有屈服面相关
的塑性模量&位置和大小% 为简化多屈服面模型存储
和计算复杂的难题"许多学者提出了双面模型"采用
各种各样的解析内插函数来代替套叠屈服面(!91!")

%

也有学者进一步将屈服面退化为屈服点"当应力点在
边界面上时"塑性流动方向定义为边界面外法线方
向"当应力点落在边界面内部时"以原点和应力点连
线与边界面相交的点的外法线作为塑性流动的方向%

以上这些模型都可以归为塑性模量场理论%

目前关于砂土的动本构模型研究较多"而针对堆
石料的动本构模型的研究较少% 对土石坝进行动力
有限元计算需要建立一个有效且实用的粗粒土弹塑
性本构模型% 有效性是指本构模型能够反映土体的
主要特性"如压硬性&剪胀#缩$性&循环荷载下的不可
恢复变形等% 实用性是指本构模型形式不能太复杂"

便于数值实现"如弹塑性矩阵形成&应力积分等"模型
参数不能太多"最好有明确的物理含义并且易于求取%

广义塑性理论首先是由a<@=Q<@K<>N和-G*N提出
的(#%1#&)

"后来经很多学者的发展得到了较多的应用%

因为不需要显式给出屈服函数和塑性势函数的表达
式"所以不需要使用很复杂的算法去判断应力点相对
于屈服面或塑性势面的位置%

].FL*G提出的]a模型是广义塑性模型中应用和
改进最多的一种模型(#$)

% 这个模型能够反映土体主
要的特性"如非线性&剪胀性&应变软化&循环荷载作
用下的残余变形等% ]a模型在描述砂土的特性"特别
是循环荷载下的动力特性上取得了较大的成功% 不
过"原]a模型也存在一些缺点% 首先"该模型不能反
映围压的影响"将临界状态理论及状态参数引入]a

模型"对剪胀方程&塑性模量以及非线性弹性关系进
行改进% 改进后的模型使用一套参数"即能描述不同
孔隙比和围压条件下粗粒土的应力应变关系%

在深入细致的力学特性试验和观察基础上"加强
对不同士的特有规律性的研究"加强对土的细观组构
和物理机制的研究"以正确描述循环效应和速率效应
为中心"注重揭示土的细观组构变化和宏观力学响应
之间的定量关系"注重揭示士的剪胀性&各向异性和
结构性之间存在着的共同的物理基础"以发展新一代
的物理模型正确&数学表述简便&参数易于实测的动
本构模型%

KG土体液化
KJHG液化震害现象

对中国大陆地震中液化震调查"近期较为显著的
进展是关于汶川大地震中液化特征及砾性土液化问
题的认识% $%%9 年# 月&$ 日我国发生了汶川大地
震"通过系统研究"得到了此次地震场地液化特征#袁
晓铭"曹振中等"$%%""$%&%"图$#"图$'$% 汶川地震
液化分布特征为分布广&距离远"是国内有资料记载
以来液化涉及区域范围最广的一次"发现液化区#带$

&&9处"分布在长约#%%QA"宽约$%%QA的广大区域"

烈度
%

j

&

度区内均有发生% 汶川地震液化宏观特
征为喷水高&持时短&喷砂量小但喷土类型丰富% 此
次地震喷水高度& U2A居多"位于!个不同地区的!

个场地主震时地表喷冒水高度超过&%A% 此次地震液
化喷砂量少于以往地震"但喷出物种类较以往地震明
显丰富"包括了粉砂&细砂&中砂&粗砂&砾石甚至卵石
等各种土类"其中#%X U'%X的地表喷出物为粉细
砂"$%X U2%X的地表喷出物为中砂&粗砂"砾1卵石喷
出&%余处"最大直径2 U&#>A% 汶川地震液化震害特
征为液化无减震&

%

度区内场地出现液化和液化伴随
地裂缝%

汶川地震中实际液化土类主要为砾性土(#21##)

"地
表喷出砂土大多为表象"地表喷出物大多与场地中实
际液化土类差异显著"地表喷出物为砂土"但实际液
化土大多为砾性土"而且即使地表喷出物含有砾&卵
石"土层中实际液化土组成也与实际液化土有较大差
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异% 通过现场反复勘察和取样试验"发现此次地震液
化砾性土含砾量接近9%X"超出了以往T%X界限% 汶
川地震场地液化以大规模砾性土液化为主要标志"砾
性土液化占全部液化区的9%X"其砾性土液化规模要
远大于国内外其他地震"是目前为止国际上最大规模
的砾性土场地液化现象% 这一研究成果"改变了砾性
土层为非液化安全场地的认识#图&!$%

图HLG汶川地震砾性土液化场地分布
O08JHLGX0@5A0>?50939=:0N?.=0.48A2/.::E @05.@03

IWWT Z.3C6?23.2A56N?27.

$%&% U$%&&年间新西兰南岛:;G<FL>;CG>;地区发
生了一系列破坏性地震"造成了:;G<FL>;CG>;地区大面
积的砂土液化"其中以$%&&年$月$$日的-

K

',2地
震场地液化和侧移最为严重"导致了约&#%%%栋居民
住宅&&%%%栋商业用房及桥梁&堤坝&地下生命线设施
的严重破坏% 该次地震是有液化调查历史以来的大
地震中第一个以液化为震害主因的一次地震(#')

"且场
地出现了大量的&% U$%A深层土液化% 因大面积液
化"新西兰政府最终不得不而废弃一些城区#图&#$%

图HQG新西兰!6A0@5C6?AC6地震液化层剖面图
O08JHQG%5E;0C2::0N?.=2C5093CA9@@@.C509303

!6A0@5C6?AC62A.2

$%&&年日本发生-

K

",%大地震"地震中液化及震
害现象十分严重% 此次地震中"出现了有史以来离震
中最远#!!%QA$的场地出现液化现象% 地震中液化震
害严重"人工填土大面积液化"液化导致东京湾和关
东地区大约$T%%% 栋房屋受损% 东京湾6G./.FC 市
9#X面积发生液化"且大部分为人工填土#图&'$%

图HRGIWHH日本大地震东京湾地区液化分布
O08JITG'0N?.=2C50930<;2C503P97E9 >2E 03

IWHH P9697?.2A56N?27.

KJIG本构关系和液化大变形机理
震害现象表明"饱和砂土地层液化引起的地基大

变形是导致地震中液化场地各种基础设施和生命线
工程震害的直接原因% 对液化这一土体强非线性物
理状态的描述是液化大变形研究的难点% 关于液化
引起的大变形#侧移和沉降$"主要采用简化理论模
型&现场调查数据和模型试验进行研究%

基于饱和砂土不排水循环三轴试验"发现进入流
体状态后的饱和砂土应力1应变率关系满足:G*FF型触
变性流体状态方程":G*FF型触变性流体速率方程描述
的物理实质即为土体内的孔压增长过程"循环荷载下
进入流体状态后的饱和砂土具有孔压触变性流体特
征(9')

% 开展了饱和细砂液化后常速率加载试验"提出
了一种率相关性及孔压相关性的流体本构模型"将构
成饱和砂土强度的土颗粒摩阻力与土1水黏滞阻力分
别表示为时变型和非时变型剪切稀化流体%

_;.A*L*和张建民等提出了饱和砂土液化后大变
形的一种机理解释"并据此建立了描述饱和砂土液化
后不排水单调剪切大变形的本构模型"发展了一套相
对比较完整的可统一预测液化后地面侧向变形和竖
向沉降的实用方法% 进而"张建民和王刚根据液化大
变形的机理在E.AM@GD1kFD**?模型的基础上建立了
一个能够统一模拟饱和砂土液化前后循环应力应变
响应的非线性弹性模型"能够描述饱和砂土从液化前
小应变到初始液化后大变形范围的非线性状态% 在
此基础上提出了物理概念明确并具有普遍性的确定
液化后大变形响应的关系式"为建立更合理的描述液
化后大变形的弹塑性本构模型提供科学依据%
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KJKG液化判别技术
#&$深层砂土液化判别方法% 基于标贯的砂土液

化判别方法是最常用的液化判别技术"国内外常用的
液化判别方法对浅砂层#埋深&%A以内$趋势一致"但
就深层砂土#&%AU$%A$的液化判别均存在问题% 我
国-建筑抗震设计规范.在高烈度区明显偏于保守#砂
层$%A临界标贯可达2T击$"而_@@?的:_E法的临
界标贯曲线出现先增后减的不正常情况"其原因是方
法中使用的临界标贯曲线无法做到深浅兼顾"即在浅
层内曲率快速变化"深层时变化变缓且存在渐近线%

近来提出了一个双曲线形式的液化判别新模
型(99)

"采用我国大陆以往液化数据完成了基于标准贯
入试验的新公式构造"利用近来集集和阪神地震液化
新数据进行了检验% 对比结果表明!提出的双曲线模
型和液化判别公式对不同地震烈度&地下水位和砂层
埋深均有较好的适用性'新模型弥补了我国现有规范
'

度下浅层液化判别偏于危险的缺欠"对
(

度和
)

度
下浅层土液化和非液化场地的成功率比现有规范表
现得更为均衡'新模型可满足临界曲线浅层内快速变
化&深层时明显变缓的客观实际要求"克服了我国规
范

(

度&

)

度下深层土判别严重保守的弊端'新模型
具有渐近线形式"更符合实际情况"消除了_@@? 方法
中标贯临界值随土层埋深增加先递增后递减的不正
常现象% 图&T为双曲线模型与现有主要液化判别方
法的对比%

#$$场地液化概率判别方法% 通过国内外历次地
震中液化&不液化场地的现场标贯试验资料和剪切波
速试验资料"提出了场地液化判别的标贯试验法和剪
切波速法的液化临界曲线(9")

"给出了标贯试验法和剪
切波速法液化临界曲线的液化概率等值线"标贯试验
法和剪切波速法的确定性液化临界曲线对应的液化
概率分别为7

[

h&!,9X和7

[

h&#,#X%

以地下水位&埋深&标准贯入击数等土层常规指
标为直接变量建立了场地液化概率判别公式% 这一
公式中参变量与我国现有其他规范统一"便于工程界
接受与使用'取概率#%X时公式对浅层土液化判别与
我国现有-建筑抗震设计规范.一致"但对深层土新公
式有明显改进'采用近来地震液化调查数据检验公
式"表明不同的概率水平&地震强度&地下水位和砂层
埋深下均较为适用% 这一公式已被新修订的国家标
准-核电站抗震设计规范.纳入其中"标志着采用概率
方法进行液化判别开始进入了工程实践阶段%

#2$剪切波速液化判别方法% 剪切波速#>

_

$物理
意义明确"反映了土体密度&有效应力和结构性的综
合影响"且具有在室内和现场协同测量等优点"是关联
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图HSG双曲线模型与现有主要液化判别方法的对比

O08JHSG!9<;2A0@939=:0N?.=2C5093./2:?25093>E 56.6E;.A>9:0C

<94.:105656.!603.@.C94.<.5694234M..4<.5694

室内研究和现场测试的理想指标% 通过研发软弱土
地震液化灾变与剪切波速测试多尺度试验平台"开展
室内单元体&离心机模型试验和现场震害调查研究"

揭示了砂土抗液化强度与剪切波速之间的幂函数定
量关系(#T)

!利用弯曲元1动三轴仪开展了大量不同砂
性土的液化试验"验证了归一化动强度与剪切模量之
间的良好线性关系"并从颗粒细观尺度揭示了这种相
关关系的合理性'通过配置便携式弯曲元的土工离心
机振动台试验"模拟软弱土地基液化灾变过程"揭示
了该相关性曲线对砂土种类的敏感性'基于地震液化
调查结果"验证了该相关性曲线对实际场地地震液化
判别的有效性% 据此提出了基于初始液化的地震液
化剪切波速判别法% 该方法在高烈度区的判别效果
明显优于目前国际通用经验方法%

#!$砾性土液化判别方法% *砾性土+是根据
$%%9年汶川地震中土体液化实际情况定义的新名词"

是砾砂&砾质土&粉砾土&砂砾土和砾类土的统称"为
砾粒含量从%X U9%X的宽级配粗粒土% 对于砾性土
场地"由于工程上常用的_]5和:]5原位试验方法在
砾性土地基上无法使用"是否可以采用现有的砂土液
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化判别方法就归结到现有基于剪切波速的液化判别
方法是否可用到砾性土场地% 目前国内外典型判别
方法为石兆吉方法和7=?GCF方法"两个方法对汶川地
震砾性土液化场地进行判别"石兆吉方法液化点和非
液化点成功率分别为$#X和99X"7=?GCF方法分别为
!2X和&%%X% 两种方法将很多实际液化场地判别为
非液化"明显偏于危险"超出了可接受的范围"的确不
适于砾性土场地%

目前国际上砾性土液化判别"一是大粒径动三轴
液化试验方法"主要在日本和中国使用"但大粒径动
三轴液化试验复杂"现场取样后也难以保持和恢复原
位力学状态% 另一类是贝克贯入试验#3]5$转换方
法"主要在美国和欧洲使用% 3]5方法虽然是以现场
试验指标为基础"但试验设备庞大&造价昂贵&使用不
便"并且其要点是将贝克贯入击数转换成标准贯入击
数"再根据转换的标准贯入击数对砾性土液化可能性
进行评价% 而基于标贯击数的液化评价方法来源于
砂层资料"用于砾性土的可靠性令人质疑%

选择我国独有的超重型动力触探试验# ]̀5$"以
其击数<

&$%

作为反映砾性土抗液化性能基本指标"取
现场剪切波速试验的>

F

为另一个核心指标% 比较国
外的3]5试验" ]̀5试验简单快捷"造价低廉"且可给
出连续变化曲线% 同时以场地遭遇的地震强度&砾性
土层埋深"地下水位及砾性土含砾量为基本变量"给
出了分别以<

&$%

和>

F

为基本指标的两种砾性土液化
判别式%

由于基于̀]5的砾性土液化判别技术"简单&便
捷&有效"可沿土层深度进行连续测试"不容易错过薄
夹层"具有很强竞争力"引起了美国垦务局等极大兴
趣% 为验证本项目提出的砾性土液化判别方法在美
国的适用性"并加以改进推广"美国垦务局&美国杨百
翰大学和中国地震局工程力学研究所在中美双方场
地进行了联合测试"选择的是美国中西部_.+L[.Q@

:<L/北部的f>;*?.A的砾性土坝基和中国四川的都
江堰地区% 试验结果双方均感满意"初步表明进行有
效锤击能量影响进行修正之后"其他国家可直接采用
所建立的砾性土液化判别方法"双方拟继续进行联合
测试%

KJLG减轻液化灾害技术
对于液化地基"较为传统的方法是进行地基处

理% 回顾最近$#年国内外大地震中场地抗液化工程
措施的成功案例"总结出的工程场地抗液化处理成功
经验如下!对于易液化的沿海及填海造陆场地"应采
用适宜的抗液化工程措施'挤密砂桩法和碎石桩法宜
优先选择作为抗震设防烈度

(

度及以下地区的场地

抗液化地基处理措施'强夯法适宜选择作为抗震设防
烈度

(

度及以下地区大面积场地的抗液化地基处理
措施'注浆法&深层搅拌法&旋喷法作为抗震设防烈度
)

度及以下地区的场地抗液化地基处理措施是有效
的'多种抗液化地基处理措施联合使用的处理效果优
于单一措施单独使用的处理效果% 对于被判断为液
化或严重液化的地基"提出了控制场地剪切波速的软
弱地基抗液化技术%

目前国际上已经开始研究一种非传统的减轻液
化灾害技术% 对于生命线工程"很多贯穿多个大面积
液化区"采用地基处理不现实"而破坏性地震是罕遇
事件"采用地基处理不经济% 为此"采用依据地表强
震记录实时识别场地液化技术"该技术通过布设谱烈
度计实时监测可能液化场地和区域"使得一旦发生地
震"可实施时识别出液化"立即报警"掌握液化准确地
点"及时赶赴现场"检查和抢修可能破坏的工程系统"

最大限度地减小地震造成的次生灾害% 日本已经建
设了超高密度地震实时监测系统"目的是对地震液化
及其灾害进行实时评估#图&9$% 强震记录实时识别
场地液化% 现有!种液化识别方法对$%&&新西兰地
震液化盲测结果表明"日本学者的2个方法均出现不
同程度的误判"我国学者方法全部正确%

图HTG日本场地液化实时监测系统框图
O08JHTGX028A2<9=56.:0N?.=2C5093<93059A038

@E@5.<?@.403+2;23

LG土石坝地震动力响应数值模拟

有限元法是$%世纪中后期以来迅速发展的一种
数值计算方法"目前已广泛应用于各种工程领域% 在
土石坝的数值分析中"有限元法具有举足轻重的地
位"在稳定性&渗流&变形&地震动力响应分析等方面
都得到广泛应用% 在土石坝的动力分析中"以前多采
用拟静力法"也是我国-水工建筑物抗震设计规范.要
求采用的分析方法% 但是拟静力法存在诸多缺点"目
前多采用有限元法结合合理的土体本构模型进行分
析% 根据有限元分析中采用的土体本构模型的不同"
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土石坝动力分析方法可以分为以下两类"即等价黏弹
性模型1等效线性分析方法和#黏$弹塑性模型1非线性
分析方法%

即等价黏弹性模型1等效线性分析方法采用黏弹
性模型"将土体的滞回性用等价黏性代替"且在计算
时对其非线性进行线性化处理% 具体计算中"需要进
行迭代计算"一般首先给定一个初始剪应变"根据计
算公式可以得到初始的动剪切模量和阻尼比% 然后
进行一次动力计算"得到新的等效剪应变"再次根据
公式得到新的动剪切模量和阻尼比并与初始值进行
比较% 如此进行迭代计算"直到相邻两次计算得到的
动剪切模量和阻尼比之差满足要求的精度为止% 基
于等效线性化方法的地震动力分析程序很多"如属于
频域法的_Z7ef程序族和有限元程序̂67̀ 1!等%

等价黏弹性线性化分析方法在土石坝分析中也
得到了很多应用% 黏弹性分析方法的优缺点很明显"

这种方法不能直接计算残余变形"没有采用考虑土骨
架与流体耦合作用的固结方程"也不能直接得到超静
孔压的累积与消散% 通常需要在每个动力计算时段
后加入经验半经验的残余变形和超静孔压计算公式"

计算该时步的残余变形和超静孔压增量% 总应力动
力计算和有效应力静力固结计算交替进行"间接考虑
超静孔压的累积和消散过程% 不过"因为这种方法概
念简单"易于有限元编程实现"在模型参数的求取以
及实际工程应用上积累了丰富的经验"目前国内外应
用仍然较多%

#黏$弹塑性模型1非线性分析方法可以分为两
类"一类是基于黏弹性模型"并采用瞬态切线模量进
行非线性分析"可以称之为黏弹塑性模型1非线性分析
方法% 另一类是采用动力弹塑性本构模型"并运用
3<*L动力固结理论"结合真非线性分析方法"可以直接
得到加速度&残余变形和超静孔压的实时响应"可以
称之为弹塑性模型1非线性分析方法%

黏弹塑性模型1非线性分析方法采用瞬态剪切模
量代替等价黏弹性模型中的平均剪切模量"采用开放
的滞回圈以及能够移动的骨干曲线等来更好地反映
土体动力特性的非线性&滞后性和塑性变形%

赵剑明&刘小生等在汪闻韶和李万红建立的二维
黏弹塑性动力本构模型的基础上"开发了粗粒土三维
黏弹塑性动力本构模型和面板堆石坝真非线性分析
方法"结合离心机振动台试验"取得了一系列重要
成果(#91#")

%

弹塑性模型1非线性分析方法采用能够反映土体
真实动应力1动应变关系的弹塑性本构模型"进行非线
性时程分析"不需要引入残余应变&超静孔压经验公

式"可以直接得到加速度&残余变形和超静孔压的实
时响应% 采用土骨架和流体完全耦合的有效应力分
析方法"能够更为准确地描述土石坝在地震作用下残
余变形的发展以及超静孔压的累积和消散过程%

李荣建基于3<*L动力固结理论"开发了三维动力
固结有限元程序"研究了地震作用下抗滑桩加固边坡
的机理"并和离心机振动台试验结果进行了对比分
析(&%!)

% 杨光结合系统的堆石料静动力试验"在此程
序中加入了能够反映堆石料主要特性的改进边界面
模型"并实现了对土石坝的二维动力固结分析('%)

%

综上所述"动力弹塑性模型可以更合理地反映土
体动应力动应变关系"可以考虑循环荷载下产生的塑
性变形% 基于弹塑性模型和3<*L动力固结理论的非
线性有限元分析是目前土石坝动力分析的热点和难
点"也是发展的趋势% 不过"目前在关于土石坝的弹
塑性动力固结分析的研究中"大多数是二维计算"且
计算规模较小% 对于坝轴线较长且坝基地形较为均
匀的土石坝"可假设为平面应变条件进行二维计算%

但我国已建及在建&拟建的高土石坝多位于西南的高
山峡谷间"坝址区地形复杂"三维效应明显% 仅作二
维分析远远不能满足工程安全评价的要求"需要进行
实际坝体的三维地震动力响应分析%

LJHG弹塑性动力分析有限元程序
基于等价黏弹性模型的等效线性化方法一直是

土石坝动力分析的主要方法"在工程应用中取得了丰
富的使用经验% 结合残余应变及超静孔压经验计算
公式"该方法可以进行土石坝的地震动力响应分析%

不过"该方法理论上不够严密"存在诸多经验成分%

基于3<*L动力固结理论的分析方法理论上更为严密"

但应用较为困难"目前尚未达到实用的程度%

对于大多数岩土工程的数值分析"最终可归结于
3<*L动力固结方程的求解% 两相饱和土体的基本方程
有!土体平衡方程&流体平衡方程&渗流连续方程&几
何方程&本构方程以及有效应力原理等%

3<*L动力固结控制方程还需要进一步在空间和时
域进行离散"才能得到其最终的有限元格式% 引入边
界条件"并应用W.+@GQ<=加权残量法和分部积分法"最
终可得到矩阵形式的3<*L动力固结方程% 在时域求
解以上方程时"需要选用一定的位移及孔压积分方案%

在求出每一步的位移增量"并利用几何关系得到
应变增量以后"需要进行应力积分"以得到每个单元
高斯点上的应力增量以及其他内变量% 对于弹塑性
模型"要求更新后的应力点位于更新后的屈服面上或
者位于屈服面以内的弹性区% 应力积分的方法可分
为隐式积分和显式积分%
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隐式应力积分常用的方法是弹性预测1塑性修正
方法% 这种方法首先根据弹性应力应变关系和已知
应变增量进行弹性试应力的预测% 然后进行加卸载
条件的判断进行塑性修正% 隐式应力积分需要有显
式表达的屈服函数&塑性势函数等"而广义塑性模型
不具有显式表达的屈服函数和塑性势函数或很难得
到"不易采用这种弹性预测1塑性修正的应力积分
算法%

显式的应力积分方法则可以用于广义塑性模型"

也可以用于一般本构模型的应力积分% EC=D@1eCLL.

方法是目前应用最多的显式应力积分算法"通常会将
总应变增量划分成多个子步"并在每一个子步进行误
差修正以保证积分精度% 本文采用的是常用的五阶
*̀GA.=?1]G<=>@公式% 土石坝有限元分析属于典型的
材料非线性问题"需要进行非线性迭代% 最后得到的
结果既要能满足整体平衡方程"又要满足材料的非线
性应力应变关系% 对于弹塑性问题"一般采用增量迭
代法求解% 切线刚度迭代法又称0@KL*=1E.I;F*= 迭
代法"是指每一个迭代步都形成新的切线弹塑性刚度
矩阵% 其特点是收敛速度快"但需要频繁地形成切线
刚度矩阵"计算量大"总体迭代时间长% 常刚度迭代
法又称修正0@KL*=1E.I;F*=法"迭代中只形成初始的
切线弹塑性刚度矩阵"迭代过程中保持不变% 其特点
是收敛慢"迭代次数多"但由于不用频繁形成新的切
线刚度矩阵"总体迭代时间较短% 拟牛顿法是一种介
于0@KL*=1E.I;F*= 迭代法和修正0@KL*=1E.I;F*= 法
之间的迭代方法% 这种方法并不需要重新形成切线
刚度矩阵"但也不是保持不变"而是利用一些方法对
其进行修正% 3PW_是一种应用较多&收敛性较好的
拟牛顿法% 本文开发的程序中"非线性迭代的矩阵可
以是!

!

弹性矩阵"即根据当前的应力状态计算得到
的弹性矩阵% 在土体应力应变关系的初始阶段"弹性
矩阵比较接近切线弹塑性矩阵"比较容易收敛"而在
后期塑性变形阶段"弹性矩阵和切线弹塑性矩阵相差
较大"收敛会很慢'

"

切线弹塑性矩阵"收敛速度会增
加很快"但因为本文建立的粗粒土本构模型的弹塑性
矩阵是非对称的"存储需求和计算量会增加很多'

#

对称化的切线弹塑性矩阵"利用本文提出的对称化方
法"可以既利用切线弹塑性矩阵收敛快的特点"又可
以利用对称存储和对称求解的便利%

LJIG高土石坝弹塑性有限元计算
心墙堆石坝是目前应用较多的坝型"目前国内很

多已建及待建的土石坝采用了这种坝型% 心墙堆石
坝的数值分析以有限元分析方法为主% 随着土石坝
设计坝高的逐步增加"以及地质地形条件越来越复

杂"如深厚覆盖层可达'%%A深等"对土石坝的有限元
分析方法有了更高的要求% 本节将采用本文开发的
有限元分析程序和建立的粗粒土静动力统一弹塑性
本构模型"对国内典型心墙堆石坝进行大规模动力弹
塑性分析"并和其他本构模型及计算方法进行对比%

!,$,&(计算方法和算例
等价黏弹性模型是目前土石坝动力分析中常用

的模型"取得了较多的工程应用经验% 等价黏弹性模
型采用弹性剪切模型5和等效阻尼比

$

"并分别建立
与动剪应变的关系"来描述土体的动应力动应变关系%

在动力计算中"将动力时程分为若干个时段"每
段& U$F% 在每个时段内"首先按照假设的动剪切模
量和阻尼比"采用逐步积分方法求解"得到该时段末
的实际动剪切模量和阻尼比% 然后以计算得到的动
剪切模量和阻尼比作为初始值"进行迭代计算"直到
初始值和计算值满足设定的误差为止%

每个时段动力计算结束后"可以按照残余应变和
超静孔压经验公式计算得到该时段累积的残余应变
以及超静孔压% 残余应变可以按照初应变法转化为
相应的节点力荷载"通过3<*L静力固结计算得到该时
段的应力变形及超静孔压增量% 每个时段动力计算
和静力计算交替进行"得到整个地震作用期间的应力
变形及超静孔压发展过程%

动力计算需要的初始应力状态"可以采用
C̀=>.=1:;.=D模型进行静力计算来获得% 在动力计
算中用到的等价黏弹性模型包括动剪切模量与剪应
变以及阻尼比与剪应变之间的关系式!
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为本计算时段的等效振动周次%

弹塑性模型1非线性分析方法采用改进广义塑性
模型"进行非线性地震时程分析% 所采用程序基于
3<*L动力固结理论有效应力分析"经验成分较少"可以
直接得到在地震荷载下残余变形和超静孔压的实时
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发展过程% 为保证计算分析的一致性"静力计算中也
采用改进广义塑性模型%

!,$,$(计算结果
糯扎渡水电站位于我国云南省普洱市思茅区和

澜沧县交界"是澜沧江下游梯级电站的核心工程% 该
水电枢纽由直心墙堆石坝&左岸溢洪道和引水发电系
统构成% 其中"直心墙堆石坝坐落于基岩上"最大坝
高达$'&,#A"是我国已建最高"世界第四高的土石坝%

图&"给出了最大断面的材料分区%

堆石II
堆石II堆石I

堆石I心墙上游围堰
下游围堰

图HUG糯扎渡高心墙堆石坝最大断面材料分区
O08JHUG[25.A02:B93038 9=56.:2A8.@5CA9@@F@.C50939=

$?9B624?6086C9A.F12::A9C7=0::42<

土石坝的动力计算需要给出合理的初始应力场%

等价黏弹性1等效线性化动力分析的初始应力场"通过
模拟坝体填筑和蓄水过程的静力计算得到% 在静力
计算中"采用̀C=>.=1:;.=Df3模型和改进广义塑性
模型模拟坝体材料的性质% 图$%和图$&分别给出了
采用两种模型得到的顺河向最大断面的应力变形结
果% 从计算结果可以看出"广义塑性模型的计算结果
整体上和̀C=>.=1:;.=Df3模型的计算结果相符%

图$$给出了等效线性化分析方法的动力计算结
果"包括残余变形和超静孔压% 顺河向残余变形呈上
游坝体向上游移动"而下游坝体向下游移动的分布规
律% 竖直向残余变形"即地震引起的沉降最大值为
$,&$A"最大值发生在坝顶% 等效线性化方法也可以
利用超静孔压经验公式"得到超静孔压的分布% 心墙
因为材料透水性差"在地震作用下潜在体应变大"容
易累积较大的超静孔压"最大值约为&'%Q]."而上游
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图IHG改进广义塑性模型
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图IIG等价黏弹性模型计算的超静孔压
O08JIIG(YC.@@;9A.;A.@@?A.9>5203.41056

.N?0/2:.35/0@C9?@F.:2@50C<94.:

堆石透水性好"累积的超静孔压较小"越靠近坝坡"超
静孔压越小"内部较大"最大值约为&&%Q].%

图$2给出了弹塑性模型非线性动力分析的计算
结果"包括残余变形和超静孔压% 顺河向残余变形整
体向下游发展"最大值发生在下游接近坝顶处% 竖直
向残余变形最大值约为&,##A"最大值发生在坝顶%

不同于等价黏弹性分析方法需要引入超静孔压的经
验公式"间接得到超静孔压"弹塑性模型可以直接给
出超静孔压% 两者给出的超静孔压分布规律有相似
之处!超静孔压较大的区域分布在心墙底部和上游堆
石靠近心墙的部位% 从边界条件来看"弹塑性非线性
有限元计算结果中水平向残余变形最大值在下游坝
坡上部"比黏弹性等效线性化方法计算的在坝体内部
更为合理'弹塑性非线性方法计算的上游堆石体内最
大超静孔压的位置在下部靠近心墙处"比黏弹性等效
线性化方法计算的最大值在堆石体内部更为合理%
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200 400
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100

图IKG改进广义塑性模型计算的超静孔压
O08JIKG(YC.@@;9A.;A.@@?A.9>5203.41056

0<;A9/.48.3.A2:0B.4;:2@50C05E <94.:

QG交通荷载引起的环境振动及长期变形

振动公害在国际上已被列为七大环境公害之一"
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据有关统计"除了工厂和建筑施工外"交通体系引起
的环境振动公众反映最为强烈"约占总投诉率的
&!,$X% 随着大量交通基础设施的兴建以及列车运行
速度大幅增加"交通荷载引起的周边环境振动污染问
题日益显著% 交通荷载引起的应力波通过地基向周
边传播"进一步诱发附近地下结构以及临近建筑的二
次振动'对砖石结构建筑尤其是古建筑安全造成威胁
#如布拉格古教堂"北京万松老人塔等$"并对精密仪
器与周边居民生活造成负面影响%

此外"交通荷载是一种大次数&低幅值长期循环
荷载"虽每次所产生动应力远低于路基填料与地基土
体的动强度"但大次数循环交通荷载施加于路基与地
基引起循环效应"造成路基的渐进劣化与地基沉降'

且交通荷载速度与运行频次大幅增加"将极大增加列
车荷载的速度效应与循环效应"加剧路基结构与地基
的沉降发展%

QJHG高速交通荷载引起的地基振动理论与预测方法
作为一个土动力学的基本问题"动荷载下地基振

动响应与波动规律很早就被学者关注% 最初学者们
把地基模拟为均质弹性介质"通过积分变换方法获得
了地表简谐激振荷载下地基振动解析解"并分析了表
面激振作用下地基中波的产生机制与能量传播规律"

发现地基中近'TX的能量以E./+@<D; 波形式传播"

$'X以_波传播"TX通过]波传播% 对于移动荷载引
起的地基振动问题"学者们在平面应变与三维情况下
求解了匀速移动线荷载下弹性半空间动力响应问题"

获得了荷载速度小于&等于和大于土体剪切波速时地
基振动响应"发现荷载移动速度接近E./+@<D;波速时"

地基振动将达到极大值%

随着列车运行速度增加"车辆与轨道动力相互作
用大大加剧"轮轨接触不平顺对轨道系统及地基的振
动响应影响显著"仅考虑列车轴荷载在一些情况下将
低估轨道系统与地基的振动响应水平% 翟婉明('&)提
出的车辆1轨道系统耦合模型"研究不同不平顺类型引
起的轮轨动力作用机理与作用力大小% 为明确轮轨
动力作用力对地基振动影响"学者们建立列车1轨道系
统1地基耦合分析模型('$1'#)

"通过Z@GL<N<.=接触模型计
算轮轨动力作用力"以最终获得列车轴荷载和轮轨接
触不平顺引起的地基动力响应问题"计算结果在
_;<=Q.=F@=铁路线以及布鲁塞尔1科隆[$高铁线测试
结果中得到验证"发现列车速度在临界速度以下时"

轮轨动力作用力对地基振动有着重要贡献"为引起的
地基远场振动的主要因素%

相比于地面铁路"地铁线路常穿越城市的人流密
集区"其上部除居民楼外"常遇到音乐厅&带有精密仪

器室以及古建筑等敏感建筑物% 地铁列车运行于地
面以下"所产生的应力波传递过程中在衬砌结构1土体
接触面&地表面会发生波反射"与入射波发生干涉"波
的产生机制与传播规律都将与地表铁路有很大不同%

刘卫丰等('')利用隧道1自由场动态相互作用系统在隧
道轴线方向上的一致性或周期性"在频率1波数域内推
导了在移动荷载作用下隧道及自由场的动力响应解%

ZCFF@<=等('T)采用半解析法分析了地铁列车运行时隧
道与地基动力相互作用规律与地表振动传播规律"

_;@=D等('9)和̀@DG.=?@等('")分别采用边界元1有限元
耦合法考虑地基表面和土与衬砌结构相互作用对地
铁振动传播的影响'此外列车荷载往往经由轨道结
构&衬砌结构&地基和建筑物基础#桩基础或平基础$

等方能最终传递至建筑物内":*C+<@G和[*I@F等(T%)分
别采用频域子结构法和$,#维有限单元法分析了建筑
结构和地基的动力相互作用"从而考虑了地铁振动从
振源1传播路径1振动接受体传播全过程%

QJIG交通荷载引起的饱和土地基动力响应规律
3<*L

(T&1T$)首次提出了包含土骨架与孔隙流体饱和
两相介质的波动理论"描述了波在两相介质中传播衰
减规律以及两相介质间的流固耦合作用% 运用3<*L

理论" _<??;.GL;.=等(T2)通过P*CG<@G级数展开法"在二
维平面应变条件下求解了移动荷载下饱和土体的&F?

#固相位移1孔压$方程"但忽略了水土耦合作用"随着
荷载移动速度与荷载频率的提高"饱和土体中水土耦
合作用加剧"应采用完整的&FGF?#固相位移1液相位
移1孔压$形式(T!)

% 金波(T#)采用完整形式的3<*L波动
方程求解了移动点荷载下饱和土半空间上fC+@G梁的
动力响应问题"且研究表明"当荷载速度超过临界波
速时"饱和土体与单相弹性介质的动力特性有显著不
同% [@B@CJ@1-@FD*C@N和-@FD*C@N

(T')解析研究了移动
矩形荷载下多孔黏弹性地基振动响应"并分析了不同
荷载频率与饱和土特征频率比下"]&&]$&_波在饱和
土地基中的弥散与耗散特性%

针对高速列车引起的饱和土地基振动问题"学者
运用解析研究方法求解了上覆欧拉梁成层饱和土地
基在移动荷载作用下的振动响应特性以及波的传播
衰减规律(TT1T9)

% 蔡袁强等(T"19%)把详尽的轨道系统与
饱和土体模型结合"分析了列车荷载下轨道系统与饱
和土地基动力相互作用机理"并获得了不同列车运行
速度下饱和两相介质土体模型与单相弹性介质土体
模型动力特性差异% 研究发现列车无量纲速度小于
%,'时"基本无速度放大效应"且单相弹性地基位移响
应与饱和土地基位移响应基本一致'随着列车速度继
续增加"地基位移响应迅速增加"并在临界速度处达
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到最大值"此时土骨架与地下水间的流固耦合作用加
剧"单相介质地基模型明显低估地基动力响应水平%

图$!为地基竖向位移响应时程曲线%

图ILG地基竖向位移响应时程曲线
O08JILGP0<.60@59AE 9=56.40<.3@093:.@@40@;:2C.<.35

A.@;93@.2556.8A9?34@?A=2C.

高速列车荷载作用过程中饱和土体因土骨架变
形且孔隙水不能及时排出而产生超静孔压响应% 通
过饱和两相介质模型来模拟地基可获得交通荷载下
饱和土地基的超静孔压响应"研究发现在路基与地基
接触面透水情况下"饱和土地基中超静孔压响应将在
距地面&A处达到最大值"并随着深度的继续增加而
迅速减小'随着列车运行速度的增加"饱和土地基中
超静孔压响应显著增大"影响加深也加深% 土体渗透
系数减小"饱和土体中超静孔压迅速增大%

QJKG道路模型试验分析
物理模型试验是研究轨道1路基动力相互作用更

为有效的手段"全比尺道路加速试验#BC++1F>.+@

.>>@+@G.L@? L@FL<=D$是指施加适当荷载至原型路面"或
成层路面模型"在较短的时间内测定和评估路面的加
速累积破坏过程% 道路加速试验比现场测试更能有
针对性研究特定问题"同时比理论与数值分析结果更
为可靠"被视为理论研究走向工程应用的必经阶段%

加速试验已经在公路路面长期性能的研究中得到了
广泛应用"其原理同样适用铁路路基模型试验% 物理
模型试验中为真实模拟交通荷载特性"应考虑其2个
特征!移动效应&速度效应与循环效应% 移动效应是
指交通荷载在路基与地基中引起的主应力轴旋转加
载路径'速度效应指交通荷载移动速度增大引起动力
响应放大效应'循环效应是指荷载的往复作用对路基
填料累积变形特性和动力性能的影响% 7=?@GF*= 和
e@/

(9$)建立了&A长"%,9A宽"%,'A高的双层道砟物

理模型"研究了重复荷载长期作用下道砟结构层的材
料动力性能% 詹永祥和蒋关鲁(92)通过室内&l$板式
轨道模型"研究了定点加载下轨道1路基系统不同结构
层的动力响应"包括动应力&位移以及加速度沿着路
基横断面和深度的传递规律% 列车移动荷载作用下"

路基内部土体存在主应力轴旋转现象"对路基的工作
性能有重要影响" -*A*/.等(9!)和4F;<Q.K.等(9#)进行
了&l#有砟轨道室内模型试验"对比了定点荷载和移
动荷载作用下路基长期变形发展规律"试验结果表明
移动荷载会导致路基产生更大的永久变形"定点加载
并不能准确反映移动荷载特性% 边学成等(9')利用浙
江大学大型土工物理模型试验平台"通过激振锤荷载
相位差模拟不同列车运行速度"对路基1轨道系统动力
响应和长期性能进行了试验研究"发现列车运行速度
超过&#%QAm;后"轨道结构与下卧土体振动水平随着
列车运行速度增加显著增加"应力动力放大效应加剧%

QJLG列车引起地基振动的隔振"减振措施研究
我国于&"99 制订了-城市区域环境振动标准.

#W3&%%T%/&"99$和-城市区域环境振动测量方法.

#W3&%%T&/&"99$"按区域对振动要求的不同将其划
分为'个等级"规定了各等级区域的环境振动控制标
准"并规定了响应的评价指标与测试方法% 对振动过
大区域"需采取振动控制措施"根据相对于振源与被
隔离体的相对位置"控制措施可分为主动减振#振源
处$与被动隔振措施#接收体处$%

从弹性波的散射&衍射等效应出发"学者们对波
障隔振减振机理进行了系统研究"并总结出了有关屏
障隔振设计的一些基本准则% 对于入射波或动力机
器基础等振源"隔减振措施可以针对某一主要振动频
率成份进行设计"交通荷载因其激振机理更为复杂"

振动响应频率分布在一个较宽的频率范围且往往不
存在一个主要振动频率% 随着列车运行速度&轮轨动
力相互作用等因素变化而振动响应频率随之变化"对
列车运行引起的地基振动隔振减振设计更为困难%

对于高速列车引起的路基结构振动主动减振措施有!

柔性胶垫#轨道垫&枕木胶垫&道渣垫等$&浮置板轨道
等措施% 柔性胶垫能为轨道构件间的振动提供缓冲
作用"调整轨道总体刚度"常用于路桥过渡段&道岔处
调节轨道刚度"延长轨道的使用寿命"且其在轨道系
统中引入一个共振频率"枕木胶垫对共振频率以下的
低频振动有放大效应"但对共振频率以上的振动有良
好的减振效果"轨道胶垫模量越小"减振效果越显著"

但胶垫刚度过低易导致上部结构发生过大位移% 浮置
板轨道为高速铁路减振的另一种常用措施"对地基振
动可取得良好的减振效果"且可通过调节浮置板轨道
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固有频率"适应不同频率段减振要求"缺点为工程造
价较高%

高速列车被动隔振措施主要有空沟&填充沟&排
桩&埋置波阻板等% ZC=D等(9T)比较分析了同等尺寸
下空沟&填充沟和波阻板对高速列车在不同频率下的
隔震效果"研究表明混凝土填充沟对低频振动效果最
好"波阻板在中频段隔振效果较好"空沟在中高频段
隔振效果最优"随着列车运行速度增加与轮轨动力作
用力加剧"空沟对列车隔振效果变得更好% 此外"隔
振沟效果取决于沟的深度与宽度'当沟深度与波长比
大于&,%时"能取得满意隔振效果"且填充沟要求宽度
与波长比值要求大于%,2

(99)

% 针对高架桥引起的地
基振动隔振问题"5.Q@A</.

(9")首次提出了一种蜂窝状
波阻板隔振措施"利用波的弥散性将波调制为短波长
波"再利用蜂窝状波阻板及其填充材料吸收短波长波
能"该方法能达到传统隔震措施难以达到的良好隔振
效果% 以上研究主要是针对单相弹性地基隔震措施
对高速列车的隔振效果":.<等("%)建立了饱和土地基
上空沟隔振解析研究模型"分析了列车轴荷载与轨道
不平顺引起的动力作用力列车激下空沟对地基振动
隔振效果% 研究表明列车轴荷载引起的地表振动分
布在较低频率范围"隔振沟隔震效果不显著#图$#$%

轮轨动力作用力引起的速度谱分布在相对较高的频
率范围"其速度谱分布在由多普勒效应引起两个临界
频率之间"临界频率由式H

>G

h

(

m$

+

#& n>IC

E

$ 确定"

其中C

E

为半空间土体E./+@<D;波速"

(

为轨道不平顺
引起的轮轨动力作用力激振频率% 空沟对轮轨动力
作用力引起的地基振动隔振效果显著%

列车高速运行情况下对饱和地基渗透系数对隔
振沟隔振效果影响显著"地基渗透系数减小"土骨架
与孔隙水间流固耦合作用加剧波在饱和土地基中传
播的耗散作用"隔振沟的隔振效果明显改善% 要使排
桩对地表移动荷载振动要达到满意隔振效果"桩长要
求达到$倍瑞利波波长以上'随桩体模量增加&桩间净
距减小"隔振效果变好"排桩对列车低速运行时产生
的低频振动能取得更好的减振效果("&)

%

钱春宇和郑建国等("$)结合西安地铁$ 号线和'

号线侧穿国家重点保护文物西安古钟楼实际工程"评
估了地铁$号线和'号线联合运行对钟楼产生振动影
响"并对古钟楼采取系统隔振减振措施"包括增加地
铁隧道埋深&地铁运行速度T%QAm;降低到!%QAm;&

轨道接缝高差限值由$AA降低到&,#AA&台基采用
$9A灌注桩隔离&浮置板轨道等'采用上述措施后"地
铁'号线和$号线双向同时运行时古钟楼台基1向最
大振动速度由%,2"%AAmF降低到%,$&&AAmF"基本满
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图IQG高速列车引起地表振动速度谱#IHW7<]6$

O08JIQG&.:9C05E @;.C5A?<9=56.8A9?34@?A=2C.25IHW7<]6

足国家文物局提出的钟楼台基垂直振动速度允许最
大值建议控制在%,&# U%,$%AAmF的要求%

QJQG交通荷载引起道路长期沉降研究
#,#,&(经验模型

由于交通荷载作用时间长"就目前的计算能力与
计算方法来讲"很难利用动力增量弹塑性或非线性方
法解决其长期沉降问题% 因此"寻求简化的本构模型
就显得十分必要"结合沉降观测数据与室内试验结果
提出针对不同土性的累积变形经验模型是目前解决
这一问题的有效途径%

-*=<FA<L;

("2)提出了应用较为普遍的指数型沉降
经验计算关系式!

&

I

9J<

8

#T$

式中!

&

I

为累积应变'<为循环次数'J和8为模型参
数"但这些参数并不能直接反映土体真实物理状态%

[<和_@+<D

("!)对指数型经验公式进行了改进"在公式
中直接考虑了循环荷载幅值与地基土强度"提出了参
数J的计算公式如下!

J9"
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式中!0

?

为交通荷载引起的动偏应力'0

B

为土体的静
力破坏强度'"和4为常数% 模型参数"&8和4与土
体的塑性指数有关%

考虑到初始静偏应力的影响":;.<和-<CG.

("#)对
式#&,#$进行了修正"提出了一个改进的经验方程!

&

I

9"

0

?

0

( )
B

4

& B

0

F

0

( )
B

#

#<

8

$ #"$

式中!0

F

为初始静偏应力'#为常数"并结合日本_.D.

机场公路沉降观测数据对模型进行了分析与验证%

此外"研究者针对不同地区土性进行试验研究"建立
了不同类型的累积应变经验方程%

针对饱和软黏土进行了高达#万次的动三轴与动
扭剪循环加载试验"发现循环次数大于&%%%次后"累
积应变与循环次数在双对数坐标下为线性关系% 基
于此建立了长期循环荷载作用下考虑围压&偏应力幅
值及主应力轴旋转等因素影响的累积应变的计算
公式!

&

I

9%K%$!@

&&K&T#0

>/>

I$0

B

$

L

#

<

&%%%

$

%K""#0

>/>

I$0

B

$

$

;%K"$#0

>/>

I$0

B

$B%K2"

#&%$

#,#,$(算例分析
杭州到上海的某高速公路位于杭嘉湖平原区"其

大部分路段穿越软土地基"且沿线河网交错"村庄密
布"结构物众多"填土高度大约在$ U#A之间% 根据
沿线地质地貌特征划分为海积平原区和低山丘陵区
两大区"主要软土层为海相软土"其含水量高#!%X U

##X$&压缩性大&强度低&渗透性差'局部路段为深厚
软土地基#约$% U2%A厚$%

图$'为该高速公路e'9 Y&2% 处中心点的沉降
曲线% 其中"

!

!$%%#年!月U$%%'年'月期间为填
筑期和预压期'

"

!$%%'年'月U$%%'年&&月为部分
预压卸载期'

#

!$%%'年&&月U$%%T年&%月为路面
结构层的施工期'

,

!$%%9年& 月通车后开始对缺陷
责任路面沉降进行跟踪观测"于$%%"年&$月结束"共
测量&%次% 可以看出"道路通车后的沉降由路堤荷载
引起的沉降和交通荷载引起的沉降共同组成"其中交
通荷载引起的沉降占到'#X以上% 图中虚线为双曲
线外推计算得到的路堤荷载引起的沉降"两条虚线的
差值为交通荷载引起的沉降"由式#&%$计算得来%

RG结论及展望

本文简要回顾了土工动力测试技术&土体的动力
特性与本构关系&土体液化&土石坝地震响应数值模
拟&交通荷载引起的环境振动及长期沉降等方面的研

图IRG沉降曲线
O08JIRGM.55:.<.35C?A/.

究进展"提出以下几个亟需深入研究的方向%

#&$亟需基于更加先进的土工动力测试仪器"更
加全面准确地模拟各种动荷载引起的复杂应力路径%

尤其在应力主轴旋转&循环偏应力与循环正应力耦合
方面进行更加深入的研究%

#$$在深入细致的力学特性试验和观察基础上"

揭示土的细观组构变化和宏观力学响应之间的定量
关系"揭示土的剪胀性&各向异性和结构性之间存在
着的共同的物理基础"以发展新一代的物理模型正
确&数学表述简便&参数易于实测的动本构模型%

#2$进一步考虑土体复杂应力状态&应力1应变非
共轴等复杂特性"针对不同类型的土体选用不同的模
型参数"建立实用性更强的土体动本构模型%

#!$建立高精度&高效率的人工边界条件等数值
建模理论"通过试验结果与数值分析相结合的方法是
解决土动力问题的有效途径%

##$进一步提高液化判别技术"减轻液化灾害'对
宽级配的砾性土&人工填土&吹填土等都需要进行液
化研究"建设专门的岩土地震工程实验场"以掌握或
确认液化震害实际发生过程"补充和丰富现有数据和
认识%

#'$针对爆炸荷载等脉冲型荷载进行更加深入研
究"建立合理的本构关系与数值计算方法%

#T$开展地震荷载作用下高土石坝动力稳定性分
析"变形理论以及抗震措施研究%

#9$结合高速交通荷载振动特点"建立适宜的环
境振动评价方法与控制标准"进行交通荷载引起的周
边建筑二次振动激发机理与预测模型方面的研究"并
建立对不同道路适应性强&计算高效的大次数循环荷
载的道路长期沉降计算方法%
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