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液化夹层对浅基础结构隔震响应的影响
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摘 要：砂土液化夹层既会造成地基失效破坏，又会对上部建筑起到减震作用，而覆盖层可以减小

建筑沉降，却会放大地震作用，因此，有必要探讨结构与土相互作用下液化夹层和覆盖层对建筑的

隔震耦合影响。基于 Biot 两相饱和多孔介质动力耦合理论，采用有限元和有限差分耦合动力分析

方法，分析不同地震强度、砂土密实度 Dr 和液化层厚深比 K（考虑液化夹层和覆盖层耦合作用）对

上部结构隔震的影响。结果表明：结构加速度反应谱比随震动强度增加先减小后趋于稳定，当震

动强度超过某阈值时，液化层隔震效果不再增加；松砂（Dr=30%）的隔震效果优于中密砂（Dr=
50%）和密砂（Dr=70%），但会产生不可忽略的沉降危害；密砂虽然能更好地抑制建筑沉降量，但

在短周期内会起到加震作用；考虑覆盖层和液化层的耦合作用，发现 K值在 0.3~0.5 区间内时，既

能减小建筑沉降，又能起到减隔震作用。
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Effect of liquefaction interlayer on isolation response of shallow 
foundation structures
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Abstract: A sandy soil liquefaction interlayer can cause both foundation failure and damping effects on the 
superstructure, while the overburden would reduce building settlement but increase seismic effects. Therefore, 
it is necessary to consider the seismic coupling effects of the liquefied interlayer and the overburden on the 
building under the structure-soil interaction. Based on the Biot two-phase saturated porous medium dynamic 
coupling theory, the effects of seismic intensity, sand compactness Dr and liquefied layer thickness-to-depth 
ratio K (considering the coupling effect of liquefied interlayer and overburden) on the seismic isolation of the 
superstructure are analysed using finite element and finite difference coupled dynamic analysis methods. The 
results show that the structural acceleration spectrum ratio first decreases and then stabilises with increasing 
seismic intensity, and the damping effect of the liquefied layer no longer increases when the seismic intensity 
exceeds a certain threshold; the damping effect of loose sand (Dr=30%) is better than that of medium-density 
sand (Dr=50%) and dense sand (Dr=70%), but it would cause a non-negligible settlement hazard, while dense 
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sand, although it will better suppress the settlement amount of the building, would lead to amplification of 
vibration; considering the coupling effect of overburden and liquefied layer, it is found that there is a K-value 
interval (0.3<K<0.5), which can both reduce building settlement and act as shock absorber.
Keywords: liquefied interlayer； shallow foundation； damping； foundation settlement； numerical simulation

近年来，全球地震频繁引发的地基液化对人类

家园造成了严重危害和巨大经济损失 [1]。以往的研

究大多偏向于液化沉降机理和影响因素，只关注了

液化的负面效应 [2]。但也有现场记录和研究表明，

砂土液化具有减轻地震灾害的作用，例如，在 1964
年日本新潟地震中，液化区川崎町的钢筋混凝土建

筑完好无损，没有出现墙体裂缝或窗户玻璃破裂等

结构性损坏 [3]；1975 年中国海城地震中，液化区域部

分建筑的承重墙只受到轻微破坏，但在非液化区，

大部分工业厂房倒塌，大桥公路都受到不同程度的

破坏 [4]。

目前，学者们通过振动台试验 [5-9]、数值模拟 [10-13]

得出的初步结论是液化层作为隔震层能够吸收大

量的地震波能量，缓冲突发的地震作用力。因此，

地基土液化的隔震减震作用也可为上部结构提供

额外保护。其中，周燕国等 [5]、许成顺等 [6]的研究表

明，强震时土体的液化将导致地表加速度急剧衰

减，弱震时动力响应较小，加速度从基底到地表有

放大趋势，与土层中的超孔压比密切相关。Karatzia
等 [7]、Kokusho 等 [8]通过振动台试验发现，在可液化

土层上方存在具有足够剪切强度的不可液化覆盖

层时，将大大减弱液化的不利影响。Bouckovalas
等 [9]通过确定最小液化层厚度，使位于不可液化覆

盖层下方的液化土层起着天然的隔震作用。但以

上研究大多都是针对自由场液化层的隔震作用进

行分析，忽略了土与结构的相互作用带来的影响。

因此，将自由场地的隔震减震研究成果直接用于房

屋抗震设计偏不安全。

尽管石兆吉等 [10]、李学宁等 [11]、Adampira 等 [12-13]

利用数值模拟探讨了液化层位于不同位置时对地

面建筑地震响应衰减或放大的影响，但只是分别考

虑了液化层厚度和深度对浅基础建筑隔震响应的

影响，并未分析不可液化覆盖层厚度和液化层厚度

的耦合影响。液化层虽有滤波隔震作用，但会加大

地基失效（如沉降）的危害，而不可液化覆盖层可以

减小建筑沉降却会放大地震能量，二者作用刚好相

反。若将不可液化覆盖层和液化层看作一个双层

地基，采用厚深比K（液化层厚度与液化层和覆盖层

厚度之和的比值）来分析其耦合作用对浅基础建筑

的隔震效果是一个值得深入研究的问题。

笔者采用有限元-有限差分耦合数值方法，利用

加速度反应谱比和加速度放大系数评价隔震效果，

根据建筑沉降来评价震害效果，探讨不同地震动强

度、砂土密实度及厚深比对上部结构隔震效果的影

响，厘清什么情况下会出现隔震作用，什么情况下

会出现震害加重的情况。

1　数值模型

1. 1　数值模拟方法

有 限 元 计 算 程 序 采 用 基 于 FE-FD（Finite 
Element-Finite Different）耦合方法，此程序已被 Hu
等 [14]、Lu 等 [15]学者分别用于地下结构液化上浮和浅

基础结构液化沉降的数值模拟中，且 Lu 等 [15]将离心

机试验结果与数值模拟结果进行了对比，验证了该

程序的可靠性。模拟本构模型及土体的详细信息

见文献[15]。
该本构模型与其他模型的区别在于采用了非

关联流动规则和改进的非线性运动硬化准则，Oka
等 [16]对该循环弹塑性本构模型的正确性进行了验

证，能较好地描述砂土液化过程和应力 -应变特征，

还考虑了应力 -剪胀特性关系的非线性表达式和累

积应变对于塑性剪切模量的依赖特性及超孔隙水

压力的累计和耗散同时运算。

1. 2　几何模型及输入参数

模拟的地基-浅基础-上部建筑结构模型为二维

几何模型，剖面图如图 1 所示。结构为双跨两层建

筑物，宽为 10 m，高为 6. 6 m，层高为 3 m，采用筏型

基础，基础表面与场地同水平。模型厚度为 30 m，

宽度为 100 m，地下水位在地表。场地土层剖面由 3
部分组成，自下而上分别为非液化的黏土层、可液

化的砂土层和不可液化的极密砂土层。模型土层

中网格按照 1 m×1 m 划分，基础按照 0. 5 m×0. 2 m
划分。模型共 3 368 个节点，3 209 个单元。砂土采

用循环弹塑性材料，黏土采用黏弹性材料，相关参

数见文献 [15]。上部结构和基础采用线性弹性模型

模拟，其弹性模量为 3. 6×107 kPa，泊松比为 0. 2，单
位重度为 2. 5×103 kN/m3。土体与结构的界面用

Goodman 接触单元 [17]进行模拟。其切向和法向刚

度系数均为 2. 0×103 kPa/m，接触界面的摩擦角为

23°。为研究不同条件下液化夹层对建筑隔震的影
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响，选择监测节点 N1、N2，监测单元 E1。N1为结构底

部中点处节点，N2 为液化夹层底部节点，E1 为液化

夹层中部位置单元，具体位置见图 1。

1. 3　边界条件及输入波

模型底部节点固定，设为刚性边界，两侧节点

设为等位移边界，仅允许地表排水，其他边界均为

不排水边界。不同地震波的能量差异较大，但都会

影响双层地基耦合作用对地上结构的隔震响应，因

此，采用 3 种水平输入地震波，用阿里亚斯烈度

（Arias Intensity, Ia）来比较地震波的能量大小，地震

波统计信息见表 1。

图 2 为加速度时程图和加速度反应谱。Loma、
EI Centro、Northridge 地震的主频范围依次为 0. 5~
4 Hz、5~11 Hz 和 0. 5~5 Hz。 其 中 ，Loma 和

Northridge 地震的低频分量比较丰富，EI Centro 地

震的高频分量比较丰富。为了探究模型边界对水

平加速度、超孔隙水压力比是否有影响，利用 Loma
波验证模型尺寸是否可以抵消边界效应。图 3 为远

离结构单元 F2（25 m）和 F4（35 m）的超孔隙水压力

比（excess pore water pressure ratio, EPWPR）和水

平加速度时程图，可以看出，F2 和 F4 处的超孔压比

和水平加速度几乎无差异，说明分析模型宽度取结

构宽度的 10 倍时边界效应对模型影响甚小，可以消

除边界效应的影响。

1. 4　模型最危险位置的确定

图 4 为地震中 12 s 时模型的超孔压比云图，能

直观反应浅基础下部液化夹层液化危险区域，故在

下节中用液化夹层中部位置单元 E1作为监测点，代

表液化夹层最危险的位置。

1. 5　数值模拟实验设计

为研究地震动强度、砂土密实度和厚深比对上

部建筑的隔震影响，设计了 7 组试验，共 119 个算

例，如表 2 所示。其中 A 组与 B 组固定液化夹层的

深度与厚度，A 组改变输入地震动强度，用峰值加速

度 PGA（peak ground acceleration）表示，B 组改变砂

土密实度（Dr），以达到讨论单因素对浅基础隔震影

响的目的。C~G组输入 3种不同地震波，液化层Dr=
50%，覆盖层为硬土（Dr=90%），各组别的液化夹层

厚度分别为 1、3、5、7、9 m，改变覆盖层厚度（分别为

图 1　模型剖面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of model node monitoring

图 4　地震中 12 s时刻超孔压比云图

Fig. 4　EPWPR at 12s in an earthquake

（a） 地震波时程曲线

（b） 加速度反应谱

图 2　地震波时程曲线和加速度反应谱

Fig. 2　Seismic wave time history curve and acceleration 
response spectrum

表 1　地震波统计信息

Table 1　Statistical information of seismic waves

年份

1940
1989
1994

地震名称

EI Centro
Loma

Northridge

PGA/g
0. 37
0. 20
0. 32

持续时间/s
40
40
40

Ia/(m/s)
1. 69
0. 56
0. 99

图 3　Loma波输入下自由场下单元 F2、F4的超孔压比和

水平加速度

Fig. 3　Comparison of EPWPR and horizontal acceleration 
of F2 and F4 cells under free field with Loma wave input
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0、1、3、5、7、9、12 m）得到不同的厚深比 K。H 组改

变 覆 盖 层 软 硬 程 度 ，将 选 取 的 参 数 砂 土（Dr=
30 %）作为软土覆盖层。定义厚深比 K为液化层厚

度与覆盖层和液化层之和的比值，计算式为

K= H 2

H 1 + H 2
（1）

式中：H1为覆盖层厚度；H2为液化夹层厚度。

2　结果分析

2. 1　震动强度影响

震动强度是影响上部结构地震响应的重要因

素 ，选 用 Loma 波 ，共 输 入 5 种 不 同 峰 值 加 速 度

（0. 05g、0. 1g、0. 2g、0. 3g、0. 4g）用以研究震动强度

对地表建筑隔震响应的影响，即表 2 中的 A 组试验。

根据石兆吉等 [10]定义的结构短周期，划分结构短周

期为 0. 1~0. 3 s，长周期为 1~3 s。为观察地震波从

液化夹层底部到地表结构的衰减和放大效应，定义

加速度反应谱比为地表的建筑节点 N1 和液化夹层

底部节点 N2加速度反应谱的比值。

当计算中单元的超孔压比超过 0. 9 时，认为砂

土达到液化状态。图 5 为不同地震动强度下 E1单元

超孔压比时程曲线，可以看出，随着震动强度的增

加 ，液 化 夹 层 中 超 孔 压 比 逐 渐 趋 于 1，而 弱 震

（0. 05g）时在液化夹砂土层产生了少量超孔隙水压

力，超孔压比只达到 0. 5，即砂土层未液化。

图 6 为不同震动强度下节点 N1 与 N2 的加速度

反应谱比。图中 0. 05g的加速度反应谱比在短周期

有单个最大峰值（谱比大于 1），但长周期内谱比在 1
左右，未有明显的放大效应。这是由于震动强度较

弱，液化夹层未液化，土层在整个振动时间内加速

度放大呈线性，加速度反应谱比在短周期内处于加

震状态。当震动强度增加使液化夹层中超孔压比

达到 1 时，除了弱震（0. 05g）以外，液化夹层减弱了

短周期的结构响应，使谱比值小于 1，结构处于隔震

状态。随着震动强度增大，可以看出，短周期内隔

震效果不再提升，谱比保持在 0. 7 左右，但在长周期

可以看出其谱比均大于 1，处于加震状态，这表明液

化夹层液化放大了长周期响应。因为液化夹层完

全液化导致的土壤软化或阻尼行为通常会降低短

周期内的谱加速度，但无法过滤长周期的剪切波，

导致长周期谱加速度增大。

图 7（a）为不同地震动强度下节点 N1 的沉降时

程曲线。浅基础结构都随时间发生沉降，且随着震

动强度的增加，沉降量变大。这是因为砂土层中的

超孔压比增长会导致土体软化，且结构下方不可液

化层抗剪能力弱于液化夹层中剪切应变产生的横

向变形，在土 -基础 -结构的惯性相互作用下产生剪

切破坏导致结构沉降。并且 0. 4g工况中的最大沉

表 2　数值试验设计

Table 2　Experimental design

组号

A
B
C
D
E
F
G
H

液化夹层厚度/m
3
3
1
3
5
7
9
5

厚深比K

0. 625
0. 625

1、0. 5、0. 25、0. 16、0. 125、0. 11、0. 07
1、0. 75、0. 625、0. 5、0. 4、0. 35、0. 29
1、0. 83、0. 5、0. 375、0. 3、0. 25、0. 20

1、0. 875、0. 7、0. 58、0. 5、0. 437、0. 36
1、0. 9、0. 75、0. 64、0. 56、0. 5、0. 42

1、0. 83、0. 5、0. 375、0. 3、0. 25、0. 20

PGA/g
0. 05、0. 1、0. 2、0. 3、0. 4

0. 2
0. 20、0. 32、0. 38
0. 20、0. 32、0. 38
0. 20、0. 32、0. 38
0. 20、0. 32、0. 38
0. 20、0. 32、0. 38

0. 2

液化夹层密实度/%
50

30、50、70
50
50
50
50
50
50

覆盖层密实度/%
90
90
90
90
90
90
90
30

图 5　不同震动强度下单元 E1超孔压比时程曲线

Fig. 5　Time history curves of EPWPR E1 unit under 
different ground motion intensities

图 6　不同震动强度下节点 N1与 N2加速度反应谱比

Fig. 6　Acceleration spectrum ratio of N1 and N2 nodes 
under different seismic intensities
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降达到 0. 32 m，是 0. 05g工况中沉降量的 40 倍。图

7（b）显示了随着震动强度增大，结构倾斜角（定义

为结构两边顶端竖向位移之差与上结构宽度之比）

呈上升趋势，但是其趋势变缓。由于输入波的不规

则性和震动强度增大，结构两侧会产生更大的不一

致晃动，这种晃动使结构对称基底产生不均衡的竖

向动剪切应力，进而结构基底下的超孔压分布不均

衡，导致结构基底下地基土层不均衡的永久变形，

最后产生倾斜。可见震动强度对沉降和结构倾斜

具有不可忽略的影响。

2. 2　不同密实度的影响

图 8 为 B 组试验中 Loma 波作用下不同密实度

液化夹层中超孔压比时程图和结构加速度反应谱

图。从图 8（a）可以看出，当液化夹层砂土密实度增

加，松砂（Dr=30%）和中密砂（Dr=50%）的超孔压

比快速增长到 1，而密砂（Dr=70 %）超孔压比明显

低于中密砂，只达到 0. 8，这是因为密砂具有较高的

刚度和抗软化性，抑制土层中超孔隙水压力的增

长。从图 8（b）中可以看出，在短周期内液化夹层隔

震效果随着密实度增加而减弱，长周期均处于加震

状态，谱加速度峰值随密实度增加而增加。3 种密

实度的液化夹层都产生了较大超孔压比，而密砂未

达到液化状态，说明密实度隔震效果主要受液化夹

层液化程度的影响，密砂即使产生较高的超孔压

比，也会在短周期起到加震作用。

图 9（a）为不同密实度下节点 N1的沉降时程图，

可以看出，密砂（Dr=70%）条件下基础未随时间发

生较大沉降，沉降值为 0. 08 m，而松砂（Dr=30%）

和 中 密 砂（Dr=50%）条 件 下 基 础 的 沉 降 分 别 是

0. 8、0. 23 m，最大沉降达到了最小沉降的 10 倍。图

9（b）显示了结构倾斜角随砂土密实度增大呈下降

趋势。因为随着密实度增大，液化土层刚度和抗液

化能力越强，结构两侧即使产生不对称动剪切应

力，但密砂（Dr=70 %）液化程度低，导致剪切变形

较小，倾斜角最小，结构不均匀沉降危害降低。因

此，密实度越大结构沉降量越小。结合结构沉降和

加速度反应谱考虑，松砂（Dr=30%）隔震效果优于

中砂（Dr=50%）和密砂（Dr=70%），但会产生不可

忽略沉降危害，当密砂中产生较大超孔压比时，虽

然利于结构沉降和倾斜减小，但在短周期内仍会起

到加震作用。

2. 3　液化夹层厚深比影响

液化夹层厚深比 K也是影响地表响应的重要

因 素 。 输 入 Loma（0. 2g）、EI Centro（0. 37g）、

（a） 不同震动强度下节点 N1沉降时程曲线

（b） 不同震动强度下结构倾斜角变化图

图 7　不同震动强度下结构沉降和倾斜角图

Fig. 7　Structure settlement and inclination angle 
diagram under different vibration intensity

（a） 不同砂土密实度下单元 E1超孔压比时程图

（b） 不同砂土密实度下节点 N1加速度反应谱图

图 8　不同密实度下单元 E1超孔压比时程图和节点 N1加

速度反应谱图

Fig. 8　Time history diagram of EPWPR E1 unit under 
different Dr conditions and acceleration response 

spectrum N1 node under different compactness
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Northridge（0. 31g）地震波，改变不同液化夹层的厚

深比，考虑其对上部结构隔震的影响，即表 2 中的

C~G 组试验。由于工况较多，利用加速度放大系

数（结构底部节点 N1最大加速度与上液化夹层下部

节点 N2最大加速度之比）来评估隔震效果。

图 10 为不同厚深比和加速度放大系数关系图。

当厚深比都为 1 时，即工况中无覆盖层，浅基础直接

与液化土层接触，较薄液化夹层（1、3 m）对上部浅

基础建筑没有隔震效果，最大放大系数达到 1. 5 倍。

但随着液化夹层厚度的增大，上部建筑受地震荷载

影响会减弱，起到一定的隔震作用。这是由于上部

结构荷载直接作用到液化夹层，但液化土与结构在

动力相互作用下会产生剪胀反应，抑制了液化夹层

上部分的超孔隙水压力增长，减弱了液化夹层隔震

作用，放大了地震波的峰值加速度，使较薄液化夹

层（H2<3 m）的厚深比 K=1 时处于加震状态。随

着液化夹层厚度的增大，由于上部结构附加应力对

液化土层抑制区域有限，并未影响到更深液化夹层

的液化隔震效果。保持H2不变，软土覆盖层（H 组）

与硬土覆盖层（E 组）相比，软土会衰减剪切波的传

递，导致上部结构加速度放大系数更小。

当液化夹层厚深比 K变小时，放大系数会逐渐

变小，这是因为覆盖层厚度增加使液化土层受结构

的影响甚微，液化夹层完全液化后充分发挥了隔震

作用。但放大系数随厚深比减小时既有加震又有

减震状态，主要是液化土体非线性响应导致的 [13]。

土层液化导致较大塑性变形会使土层中阻尼比增

大，波动能量衰减加剧，其土体应力 -应变关系的非

线性也意味着土体液化会产生较大的剪切应变和

刚度退化，减弱剪切波在土层中的传播，从而降低

加速度放大系数。当厚深比 K继续下降时，由于非

液化层厚度增大，增大了液化层上覆有效应力，液

化层衰减地震能量传播作用变弱，并且上覆非液化

层也会放大加速度传播系数。因此，从 112 个工况

中可以看出，当液化夹层厚深比区间为 0. 3~0. 8
时，液化夹层地基具有良好的减隔震效果。

动剪切应力加大了液化夹层剪切变形，且液化

变形随着液化夹层厚度增大而增大，产生更大建筑

沉降。此外，值得注意的是，除了 C 组（H2=1 m）外，

图中 D 组（H2=3 m）到 G 组（H2=9 m）工况在随厚

深比减小的第 2个点（H1=1 m）和第 3个点（H1=3 m）

出现沉降峰值，一部分原因是液化夹层上部存在较

薄不可液化层，放大了传到结构的峰值加速度，促

（a） 不同密实度下节点 N1沉降时程图

（b） 不同砂土密实度下结构倾斜角图

图 9　不同密实度下节点 N1的沉降时程曲线和结构倾斜

角变化图

Fig. 9　Time history diagram of N1 node with different 
density and structure inclination angle changes under 

different compactness of liquefaction layer

（a） Loma 波激励 （b） Northridge 波激励 （c） EI Centro 波激励

图 10　不同液化夹层厚深比下加速度放大系数图

Fig. 10　Acceleration amplification coefficients under different thick-depth ratios of liquefaction layers
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使结构摇晃产生更大动剪切应力，另一方面不可液

化层存在减小了液化夹层受结构影响产生的剪胀

区域，液化夹层液化程度增大，二者共同作用加大

了结构沉降。将软土层覆盖层（H 组）与硬土覆盖层

（E 组）对比，软土的抗剪能力更差，会导致更大的结

构沉降。因此，液化夹层完全液化、H2>H1且H1<3 m
时，会加大对结构沉降的危害。

规范[18]规定，浅基础设计允许最大沉降是 0. 2 m。

可以看出，在 K小于 0. 5 时（图中红色虚线为分界

线），可以有效地将沉降危害控制在允许值内，起到

减震作用。因此，结合厚深比 K隔震区间（0. 3~
0. 8），认为 K值在此区间（0. 3<K<0. 5）时，天然液

化地基即能起到减弱地震传到结构的能量的作用，

又可以将结构沉降控制在安全范围（0. 2 m）内，在

以后的抗震设计中可以考虑这一辅助减震效应。

图 12 为不同厚深比与结构倾斜角变化关系图。

由于 3 种波作用下结构倾斜角变化规律相似，故只

分析 Loma 波的结果。当厚深比 K变小时，结构倾

斜角呈先快后缓的下降趋势。当厚深比较大时，上

部覆盖层较薄，且随着液化层厚度（H2）增大，结构

产生的非对称动剪切应力更易传递到液化层，结构

下方两侧液化层受压缩程度差异变大，从而造成更

大不均匀沉降，导致倾斜角增大。随着厚深比减

小，上覆盖层厚度增大，导致非对称动剪切应力对

液化层剪切作用减弱，结构两侧沉降差异变小，倾

斜程度降低。所以，厚深比变小对液化地基上的不

均匀沉降有利。

3　结论

基于有限元耦合动力分析方法，分析了液化夹

层对上部建筑隔震影响因素，探讨了输入地震动强

度、液化夹层密实度和不同液化夹层厚深比对地表

建筑隔震效果的影响，结论如下：

1）在短周期内结构加速度反应谱比会随震动

强度的增加先减小后趋于稳定，震动强度超过某阈

值时，液化夹层隔震效果不再增加，并且随着震动

强度的增大，浅基础结构具有更大沉降和倾斜的

趋势。

2）松砂和中密砂完全液化时都会对上部结构

产生隔震作用，总体来说，松砂的液化夹层隔震效

果最优。此外，在不完全液化前提下，即使产生较

大超孔压比，可液化夹层也不会减弱地震强度，反

而会起到加震作用，且沉降随密实度减少而增加，

但松砂会加大上部结构的不均匀沉降。

3）在液化夹层完全液化的前提下，当不可液化

层 H1<3 m，且液化层厚度 H2>H1 时，结构沉降达

到峰值，进而加大对结构的危害。但在一定厚深比

区间内（0. 3<K<0. 5），双层地基的耦合作用能起

到减震作用，使液化层隔震的同时对结构的沉降危

害降低到最小，还可以降低结构倾斜危害。
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