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引  言1 

土动力学是土力学的一个分支，是研究动荷载作

用下土的动变形、动强度和稳定性的一门学科。岩土

地震工程作为岩土工程的一个重要领域，一直处于研

究的前沿。1964 年日本新泻地震和 1976 年我国唐山地

震等许多实践课题促进了该学科的发展；1995 年日本

神户地震等使得该学科的研究达到一个新的高潮。近

年来在世界范围内相继发生的许多强烈地震，如 2007

年 8 月秘鲁 8.0 级地震、2008 年 5 月中国汶川 8.0 级地

震、2011 年 3 月日本本州岛 9.0 级特大地震等，给人

民生命和物质财产造成极大的损失。尤其是 2008 年汶

川地震，死亡和失踪人数接近 9 万人，直接经济损失 8

千多亿元，使得抗震减灾已经成为全世界共同关注的

问题，岩土地震工作者需要面临前所未有的严峻的考

验。 
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近年来第 14 届世界地震工程会议，第 17 届土力

学与岩土工程国际会议和第八届全国土动力学学术会

议等一系列重大会议的召开，进一步推动了土动力学

与土工抗震的发展。研究领域涉及土体动力特性、动

力分析、振动液化、动力基础和地震波理论等。本文

对其研究进展进行综合评述，主要涉及土体动力特性

与本构关系、土工地震反应分析、土体动力测试、土

体振动液化、土体地震永久变形和土工抗震措施等内

容。 

1 土的动力特性与动本构关系 

1.1土的动力特性 

土的动力特性是土动力学与岩土地震工程的基

础，主要研究动荷载作用下土的变形和强度特性的变

化规律。近年来随着双向振动三轴仪、空心扭剪仪等

大量设备的开发和使用，对土体动力特性的研究已经

由简单循环荷载逐步转变为复杂应力路径和不规则荷

载作用下土的动力特性研究。为模拟海床及海洋建筑

物遭受波浪荷载时所引起的循环应力，栾茂田等[1]开展

了饱和松砂的双向耦合剪切试验研究，侧重分析双向

耦合剪切试验中竖向应力与剪应力幅值的变化对饱和



 

松砂变形特性的影响。张健等[2]为探寻波浪荷载作用下

饱和粉土振动孔隙水压力发展规律，开展了不同相对

密度、偏应力比及振动频率下循环三轴-扭剪耦合试

验。蔡袁强等[3, 4]对单、双向激振下各向同性与各向异

性软黏土进行了试验研究，结果表明：与单向激振相

比，双向激振下土体的动强度曲线更为陡峭，土体强

度衰减更快。径向循环应力对动模量和阻尼的变化规

律有显著的影响，随着径向循环应力比的增加，动模

量降低，阻尼比增加。 

黄土因具有弱胶结、多孔隙等特点，使其具有很

高的地震易损性，黄土震陷是黄土地区普遍存在的严

重地基振害。王兰民等[5]基于数字扫描电镜获得微观架

空孔隙面积量化数据，建立了黄土震陷系数的计算公

式。利用黄土物性参数进行震陷判定是黄土震陷研究

的一个主要途径，徐舜华等[6]分析了含水量、孔隙比、

埋深等几个重要影响的物性参数对黄土震陷性的影响

规律。邵生俊等[7]采用最小二乘法原理分析了黄土的动

力学参数和湿陷性指标与黄土的物性指标和固结围压

之间的关系。 

粗粒土研究过程中，一个较为关注的研究热点是

土体的最大剪切模量。研究表明，在微小应变（一般

为 10
-6）水平下，动剪切模量基本为常数。常规动三

轴试验仪器，无法直接获得该值，一般通过共振柱试

验进行确定或根据动三轴试验外延确定。往往两者存

在较大的差别。在有条件的基础上，通过对现有的试

验设备进行改造，安装高精度的位移传感器和稳定的

加载设备，也能测得微小的应变，如：中国水科院[8]

在大型振动三轴仪上安装激光微小应变仪，其测试精

度可达到 10
-6。土体在动力荷载作用下阻尼比的研究

由来已久，目前仍采用等效阻尼比进行描述。受试验

仪器本身控制精度的影响，试验数据离散性较大。随

着试验仪器本身动力加载部件之间控制精度的提高，

以及动态位移测试技术的发展，阻尼比和动剪切模量

的研究将逐步深入。 

粗粒土在地震荷载作用下的残余变形特性已经成

为当前研究的热点之一，特别是汶川地震发生后，紫

坪铺大坝虽然经受了地震的考验，但本身也发生了 1

米左右的永久变形[9]。关于这方面的研究主要通过循环

动三轴试验研究粗粒土在饱和不排水、饱和排水和风

干排气状态不同加载条件下的残余剪应变和残余体应

变的变化规律。残余剪应变随着振次的增加而增大，

在相同围压和循环荷载条件下，随着固结比的增加而

增大。残余体应变随着振次的增加而增大，随固结比

变化不明显。邹德高等[10]分析了不同坝高对永久变形

模型结果的影响。坝高增大以后，坝顶动位移较大，

地震荷载作用下坝坡处的抗滑稳定安全系数降低。实

际工程中采用各种加筋技术进行处理，但对在动力荷

载作用下的变形机理研究较少，刘汉龙等[11]开展了加

筋堆石料动力变形特性研究，加筋后堆石料的残余变

形变小，且随加筋层数增加残余变形的降低愈明显。

受仪器本身的限制，关于永久变形体应变测试精度方

面还不够精确，有待进一步研究。 

目前关于砂土和黏性土动力特性方面的研究成果

较为丰富，在粗粒土动力特性方面的研究还不够。其

原因一方面在于试验仪器条件的限制，另一方面在于

粗粒土本身力学特性的复杂性。粗粒土存在明显的尺

寸效应[12]和颗粒破碎特性，关于这方面的研究相对比

较薄弱，尤其是复杂应力条件下的动力特性。 

1.2动本构关系 

土体动力本构关系的研究一直是岩土工程的研究

热点，国内外很多学者开展了大量的理论和试验研究

工作，建立了众多的本构关系。就目前建立的本构关

系而言，可分为两大类，即粘弹性理论和弹塑性理论。 

1.2.1 粘弹性理论 

自 1968 年Seed 提出用等价线性方法近似考虑土

的非线性以来，粘弹性理论已有了较大的发展。沈珠

江[13]对等价粘弹性模型进行了较为全面的研究，认为

一个完整的粘弹性模型应该包含四个经验公式：平均

剪切模量、阻尼比、永久体积应变和永久剪切应变。

当饱和土体处于完全不排水及部分排水条件下，还需

要给出孔隙水压力增长和消散模型。采用常规的粘弹

性模型在计算过程中不能同时拟合各种应变水平下的

剪切模量和阻尼比随剪应变的变化曲线。 

粘弹性理论是目前生产应用中的主流理论，尽管

还存在多方面的不足，但它毕竟是试验结果的归纳，

形式上也比较直观简单，经过适当的处理和改进后结

合动力有限元程序，同样可以计算出循环荷载下土工

构造物的孔隙水压力和永久变性的平均发展过程，且

在参数的选取过程中积累了丰富的经验。 

1.2.2 弹塑性理论 



 

弹塑性模型建立在弹性理论和塑性增量理论的基

础上，将土体的应变分解为可恢复的弹性应变和不可

恢复的塑性应变，并分别由弹性理论和塑性理论进行

计算。 

土体的应力应变关系与应力路径密切相关，姚仰

平等[14]通过定义两个应力状态参量，分别描述等应力

比循环加载和等平均应力循环加载条件下土的塑性变

形，建立了循环加载条件下土的应力路径本构模型。

庄海洋等[15]在广义塑性力学的基础上，通过记忆任一

时刻的加载反向面、破后面和与加载反向面内切的初

始加载面，建立了土体黏塑性记忆型套嵌面本构模型。 

多屈服面模型是在经典塑性理论基础上，放弃单

屈服面的描述，采用各向同性硬化和运动硬化相结合

的多屈服面模型。Iwan 模型作为一维经验模型，它基

于运动硬化和多重屈服面理论，采用一组弹塑性元件

模拟给定的应力-应变骨干曲线。不管是对试验数据还

是数学表达式，Iwan 模型都能够很容易地模拟。该模

型未考虑循环累积塑性应变，而只能模拟较少的循环

荷载次数。蔡袁强等[16]通过应力控制的动三轴试验建

立考虑不同动应力、初始偏应力情况下正常固结软粘

土的软化指数经验模型，对 Iwan 模型进行修正。高广

运等[17]基于塑性硬化模量场理论和多重屈服面模型，

结合各向同性硬化和移动硬化准则，建立了不排水循

环荷载作用下多屈服面模型。 

边界面模型是在多屈服面模型的基础上，只采用

初始加载面和边界面，在两个面之间的套叠屈服面场

用解析内插函数以形成双屈服面模型。边界面模型允

许在边界面内发生塑性变形，避免了从弹性状态到塑

性状态的突变，能够更好的描述边界面内的应力应变

响应。张建民等[18]在边界面塑性理论的框架内，将剪

胀体应变分为一个可逆的体应变分量和一个不可逆的

体应变分量构成，建立了一个可描述可逆剪胀与不可

逆剪胀的粗粒土本构模型。黄茂松等[19]在边界面塑性

理论的基础上，提出可描述循环荷载作用下饱和软黏

土力学特性的各向异性模型。通过对典型结构性软黏

土及上海软黏土循环三轴试验结果的模拟，初步验证

了模型的合理性和有效性。杨超等[20]在边界面弹塑性

模型基础上，借助胶结体损伤理论与非饱和土力学，

将结构损伤与应变增量联系起来，提出一个可描述循

环荷载作用下非饱和黄土力学特性的本构模型。针对

多屈服面模型在共轭点出的奇异性和边界面模型在确

定硬化模量场上的经验性，熊玉春等[21]基于混合硬化

塑性模量场理论，建立了一个总应力形式的、屈服面

连续变化的饱和黏土不排水增量弹塑性动本构模型。 

2 土体地震反应分析 

土体动力反应分析方法主要有两种：解析方法和

数值分析方法。解析方法一般只能用于求解模型结构

比较简单的情形。如：高广运等[22]基于圆柱形薄壳结

构理论，采用积分变换对无限弹性介质中隧道内爆炸

的动力响应进行了分析，得出爆心处隧道位移以及最

大正应力变化规律。蔡袁强等[23]采用双层弹性 Euler

梁来模拟板式轨道中钢轨和轨道板，采用弹簧-阻尼器

来模拟轨下垫圈，研究了饱和土体在列车荷载下的动

力响应。 

随着计算机水平的快速发展，数值分析方法得到

了广泛应用，已成为研究土体地震反应的有效工具。

根据计算中对动荷载的不同处理方式，土体地震反应

分析可分为：拟静力分析和动力反应分析。根据采用

的动力本构模型可分为：基于等价粘弹性模型的等效

线性分析方法和基于弹塑性模型的非线性分析方法。

从是否考虑孔隙水压力影响的角度来分又可分为：总

应力法和有效应力法；而有效应力法又可分为：排水

有效应力法和不排水有效应力法。 

2.1数值分析方法 

等效线性方法由 Seed 等人提出，计算过程中将土

体视为粘弹性模型来模拟土的滞回特性，计算所耗资

源较小，效率高，自 1970 年代以来一直是土石坝动力

反应分析中的主流方法。起初是总应力分析方法，不

能考虑孔压的增长及对单元刚度的影响。若在分析中

根据振动孔隙水压力增长的经验公式估算孔压，也可

进行有效应力分析。计算过程中一般不考虑孔压的消

散，这是由于地震过程持续时间短，心墙较厚，动孔

压消散程度很有限，这种处理方法基本符合实际。计

算中估算孔压的方法可采用不耦合和部分耦合的方

法。 

张艳美等[24]对饱和砂土地基进行了完全耦合的三

维排水有效应力动力分析，考虑土体的非线性引入吸

收边界，探讨了不同地震输入、不同土性参数和土层

构成等因素对地基抗液化性能的影响。唐亮等[25]采用

满足 Masing 准则的修正双曲线土体模型，孔压模型采



 

用 Ishibashi 和 Sherif 等提出的等效循环孔压模式，并

进行了自由液化场地振动台试验模拟。岑威钧等[26]采

用顾凎臣提出的计算土质堤坝地震过程中动孔隙水压

力增长的方法，开展了土坝动力响应分析。 

直接非线性分析方法又称真非线性分析方法，该

方法要求追踪土体剪应力应变历史，状态点必须处于

加载曲线或者卸载曲线上，围绕滞回圈进行计算。加、

卸载曲线通常为一曲线，以此模拟非线性；加、卸载

时采用不同的切线模量，依次模拟土体应力应变的滞

回性。分析中必须更新当前的应力状态，判断是否发

生转折（加载到卸载，或卸载到加载），计算比等效线

性方法要繁琐一些。 

弹塑性分析方法的求解思路是采用能够反映土体

真实应力应变关系的弹塑性本构模型进行动力反应分

析，可以直接获得地震过程中孔压、塑性变形等重要

的地震响应量。吕西林等 [27] 利用大型商业软件

FLAC3D 进行了土体振动液化的流固耦合分析，计算

中采用弹塑性 Mohr-Coulomb 屈服准则，并与振动台试

验数据进行了对比分析。 

2.2模型边界处理 

在对土工静力问题分析中，地基对结构的作用一

般可通过增大地基范围来模拟地基的影响。但在动力

分析过程中，由于地震波向无限远处传播，采用增大

地基范围也不能有效地模拟地基与结构的动力相互作

用，必须采用人工边界来吸收边界处的反射波从而近

似处理无限域的问题。 

人工边界条件大致分为两类：一类是精确的全局

方法；另一类是近似的局部方法。这里主要介绍近似

局部方法，目前常用的人工边界有：黏性边界、黏弹

性边界、叠加边界和透射边界等。黏性边界最早由

Lysmer 提出，通过沿人工边界设置一系列阻尼器来吸

收射向人工边界的波动能量，从而达到模拟波射出人

工边界的投射过程。粘性边界虽然只有一阶精度, 但概

念清楚、易于程序实现, 应用也比较广泛, 它的缺点是

仅考虑了对散射波能量的吸收, 不能模拟半无限地基

的弹性恢复能力, 在低频力作用下可能发生整体漂移。

刘晶波等[28, 29]基于柱面波动力方程和球面波动力方

程，建立了能够模拟半无限介质弹性恢复能力的二维

和三维黏弹性人工边界。张顺福等[30]在黏性边界的基

础上提出黏性边界单元，通过构造相同阻尼矩阵的方

式提出了能够实现黏性边界功效的等效黏性边界单

元。黏弹性边界与黏性边界在原理上非常相近，只是

在计算精度和数值稳定性上均有所提高。 

透射边界的概念最早由廖振鹏提出，并建立了一

阶投射边界，经进一步研究提出了适用于声波和弹性

波的多次透射边界。此后学者们在此基础上开展了大

量研究，提出了多向透射边界[31]，双渐近多向透射边

界[32]等。王立涛等[33]对粘弹性边界和透射边界进行了

对比分析，发现透射边界的最大稳定时间步长小于黏

弹性边界条件，且网格依赖性很强，而黏弹性边界并

不依赖于网格。杜修力等[34]采用平面波和远场散射波

混合透射，引入无限介质线性弹性本构关系建立了一

种应力人工边界条件，边界精度高于现有的黏性边界、

黏弹性人工边界和一、二阶透射人工边界。 

近年来随着边界元、无限远、无穷元等一系列程

序的出现，不少学者将其与有限元进行耦合，近似模

拟无限域问题，取得丰富的研究成果。如：张琪玮等[35]

采用有限元与边界元耦合的振型分解法进行了高层建

筑地基、基础及上部结构动力共同作用的研究。 

2.3土与结构相互作用 

土与结构动力相互作用研究最早始于 1936 年，早

期研究的重点是动力机器基础的振动。Reissner
[36]通过

对 Lamb 解的积分，研究了刚性圆形基础板在竖向荷

载作用的简化边界条件下的振动问题，标志着土-结构

物动力相互作用研究的开始。此后，很多学者对此开

展了大量的研究。Cai 等[37]基于土的 HISS 模型模拟

了循环荷载下土的弹塑性性质，对桩-土-结构体系的进

行了三维动力有限元分析，从而第一次从岩土工程和

结构工程的双重重要性角度考察了结构和桩-土系统

的抗震性能。Takewaki 等[38]从能量的角度出发，提出

以结构吸收的能量与输入土-结构动力相互作用系统

的总能量的比值作为结构抗震性能的一个指标，而不

是以往单纯的以加速度反应谱幅值为指标。陈国兴等
[39]采用大型振动台针对地基土-高层建筑结构动力相

互作用开展了一系列的试验研究。吕西林等[40]对带桩

基础的地基-结构相互作用体系进行了振动台模型试

验，分析了软土地基与刚性地基条件下结构体系的振

动特性。 

土与结构相互作用中的界面接触问题，显著地影

响土与结构系统动力响应的模拟精度。接触面动力特



 

性试验的研究，一般是采用动单剪试验，该试验能够

保持剪切面为恒定，且能够较好的测量接触面剪应力

和相对切向位移，破坏形式较为单一，与真实情况有

时存在差别。Fakharian 等[41]用循环三维接触面剪切仪

开展了砂土于钢板接触面三维力学特性研究。张建民

等[42]自行研制了大型接触面循环单剪试验仪，从而克

服了试验过程中破坏面。土与结构物在外力荷载作用

下的动力特性与土体本身的强度有关，动力荷载作用

下接触面的破坏位置不是发生在接触面处，而是存在

于土体内部。粗粒土与结构接触面在循环剪切荷载作

用下表现出明显的颗粒破碎及法向变形，剪切引起的

接触面相对法向位移可划分为可逆部分和不可逆部分

两个分量，相对法向位移和相对切向位移关系呈现出

明显的异向性。张嘎等[43]在阐明接触面受载过程中的

物态演化的机理和规律基础上，建立了一个可统一描

述单调和循环荷载作用下粗粒土与结构接触面力学响

应的弹塑性损伤模型。刘平等[44]采用中型循环动单剪

仪开展了粗粒土与掺砾黏土的接触面动力特性试验，

研究表明：初始剪应力加载方向对相对位移有明显影

响，相对位移总是沿着初始剪应力加载方向一侧较大。

接触面边界条件的不同，对试验结果存在明显的影响，

冯大阔等[45]采用三维多功能土工试验机开展了粗粒土

与结构面在不同法向边界条件下接触面的力学特性。 

3 土工动力测试 

土工动力测试包括室内测试技术和原位测试技术

两部分。 

3.1 室内测试技术 

动三轴试验和共振柱试验是目前研究土体动力特

性的主要手段，特别是动三轴试验。目前国内用于研

究粗粒土动力特性试验的最大试样直径为 30cm。空心

扭剪仪被认为是研究土体动力特性最好的研究手段，

由于试验尺寸的限制，目前主要集中于砂土和黏性土

动力特性方面的研究，在粗粒土方面的研究还不够。 

振动台试验是 20 世纪 70 年代发展起来的试验技

术，主要用于研究土体在动力荷载作用下的液化特性

以及结构的动力响应。目前国内外常用的主要是单向

和双向振动台。土体和结构在地震荷载作用下的动力

特性具有明显的三维特征，要想真实了解其动力特征

需要开展三维试验研究。目前只有美国、日本和德国

等几个少数发达国家进行过三向振动台的研究。如：

日本于 2005年安装了一个台面尺寸为 20m×15m的三

向六自由度 MTS 振动台[46]。近年来在国内出现了一批

大型振动台，如：中国建筑科学研究院[47]于 2004 年安

装了目前国内最大的三向六自由度 MTS 振动台，挤身

于国际领先行列，台面尺寸为 6m×6m。国家地震局

工程力学研究所自行研制了 5m×5m 的三向振动台，

是目前我国自行研制的第一台三向振动台[48]。 

普通振动台试验在高土石坝地震规律研究方面得

到了广泛的应用，从二维模型到三维模型，从规则波

形到不规则波形的试验研究，取得丰富的研究成果。

如：陈国兴等[49]在总结国内外振动台模型箱的基础上，

研制了叠层剪切型模型箱，该模型箱能较好的模拟自

由场地的边界条件。周健等[50]采用室内振动台模型试

验对液化过程中饱和砂土颗粒的细观组构进行研究，

指出在循环荷载作用下，砂土颗粒不断重新排列定向

以适应新的应力状态，导致累积配位数的丧失、孔隙

率增大，继而导致液化的发生。孔宪京等[51]针对垃圾

填埋场的工程特性，开展了大型振动台试验研究，由

于垃圾土密度低、压缩性高、具有特殊的防渗结构，

从而导致在堆填体内部不容易出现明显的滑裂面。 

值得注意的是，普通振动台无法合理模拟土体的

自重效应，其研究结果的合理性还有待进一步论证。

离心振动台试验克服了该缺点，通过施加不同大小的

离心加速度，达到原型应力场使得模型的变形和破坏

机制与原型相似，成为岩土工程领域的一个重要的研

究手段。目前已广泛应用于岩土工程的各个领域。近

年来，动力离心模型试验无论在基础理论还是试验设

备和模拟技术方面都取得了很大的进展，并取得丰富

的研究成果。南京水利科学研究院于 2002 年建成的小

型离心振动台[52]，其特点在于能够施加较大的离心加

速度 100g；王年香等[53]利用该设备完成了长河坝在不

同地震加速度下的地震加速度反应、坝顶沉降和破坏

模式等试验研究。清华大学于 2004 年研制开发的离心

振动台系统[54]，其特点在于振动历时长、振幅大，能

够模拟正弦波和任意地震波；马立秋等[55]使用该系统

对水平地基进行了爆炸荷载试验和浅埋地铁隧道的爆

炸模型试验研究，分析了隧道口区域在爆炸荷载作用

下土体-结构物系统的动力响应规律。同济大学联合中

国工程物理研究院研制开发了一台岩土离心机，同时

配备了一维电液控制振动台 [56]，其特点在于能够在



 

100g 离心加速度场下进行打桩、拔桩和挖洞等操作。

在水利部科研院所基础设施建设项目的支持下，中国

水利水电科学研究院与美国安科公司联合研制的

R500B 大型离心机双向振动台系统于 2010 年 12 月 20

日通过专家验收。该离心机振动台是国内第一个、也

是世界上第一个能够实现水平和垂直耦合振动的大型

离心机振动台。 

在仪器设备取得重大进展的同时，图像测量和位

移测量方面也有了重大提高。在位移精度的测量上，

可采用各种高精度仪器，如：光栅、弯曲元等进行测

量，大大提高了试验精度，使得常规动三轴试验也能

够进行微小应变的测量。岩土材料在小应变情况下的

剪切模量是动力荷载作用下土体应力应变分析的关键

性参数。如何准确测量这一参数一直是本领域研究的

重点和难点。近年来发展起来的压电弯曲元剪切波速

测试技术由于原理简明、操作便捷及具备无损检测等

特点，被广泛应用于各种试验设备中进行土样小应变

剪切模量的测量研究。浙江大学岩土工程研究所从

1999 开始着手研究弯曲元技术，并与 2001 年研制了基

于多功能三轴仪的弯曲元剪切波测试系统，并把该系

统应用于固结仪、静三轴仪[57]。陈云敏等[58, 59]对弯曲

元的振动机理进行了深入探讨，开展了一系列剪切波

密切相关的土动力学理论及试验研究，并将该技术应

用于离心模型试验中，成功测量了离心机旋转过程中

模型土体的剪切波速，为土工离心模型试验中土体刚

度的实时监测提供了有效的技术手段。 

周健等[60]对常规振动三轴仪进行了可视化改进，

试验过程中利用显微数码摄录技术全程动态摄录整个

试验过程中砂土细观结构的变化。PIV(Particle image 

velocimetry)技术在流场试验和土体静力变形试验中已

经得到广泛应用，并取得良好的测试分析效果，但在

大型振动台模型试验中未得到广泛应用。刘君等[61]结

合边坡稳定大型振动台模型试验，将该技术应用于振

动台试验，并成功的测试了模型试验中观察面内任意

点在任意时刻的位移，并可获得边坡变形直至破坏的

完整过程。 

3.2原位测试技术 

原位测试技术是指岩土工程勘察现场，在不扰动

或基本不扰动土层的情况下对土层进行测试，以获得

测试土体的物理力学性质及划分土层的一种土工勘察

技术。其测试结果具有较好的可靠性及代表性。土体

的原位测试技术包含两类：一类是波速测试法，通过

观测场地地层的剪切波速，计算土体的动力特性参数；

另一类是动力荷载试验，用于测试较大应变式的编写

特性参数。 

动力触探试验已成为我国粗粒土的地基勘察测试

的主要手段。在汶川地震中，出现了砂砾石土层的液

化现象，袁晓铭等[62]提出了基于重型动力触探试验的

砂砾石液化判别方法，并建立了相应的计算模型和公

式，把砂砾土液化判别分为：初判和复判两部分。 

李飒等[63]将现场波速试验与室内试验判别液化的

结果相比较，对混黏土的粉土、粉砂的液化进行了研

究。阮元成[64]通过室内大型三轴试验激光微小应变测

试结果与现场单孔法、跨孔法及面波法波速试验测试

结果的比较，指出在一定条件下，最大动剪模量压力

效应关系曲线可以通过室内试验获得，也可以通过现

场波速试验经换算获得。林万顺[65]提出了多道瞬态面

波勘探技术。刘发祥等[66]分析单孔法、跨孔法及室内

试验的不足之处，提出了采用面波-声波联合法进行现

场动力参数的测试方法。 

4 土体振动液化 

砂土液化一直是岩土地震工程中的一个热点和难

点，一般认为饱和砂土或粉土才回发生液化现象，而

历次发生的地震（海城，坂神，唐山等）中都发现有

砂砾石液化的现象，但未引起广泛的关注，1999 年台

湾集集地震和2008年汶川地震的调查表明地震中砂砾

石液化现象十分普遍，逐渐引起研究者们的研究兴趣
[67]。袁晓铭等[68]总结了汶川 8.0 级大地震液化及其振

害科学考察结果，发现 VI 度区内出现显著液化及其振

害现象，同时存在深层土液化问题，覆盖层厚度达到

20m 以上。 

4.1 液化判别与机理 

对饱和砂土液化进行定性分析与评价的方法，杜

修力教授将其分为三类：(1)经验或统计法；(2)简化分

析法，代表性的主要有：①Seed 简化方法；②Poulos

液化估计法；③剪切波速法；④标准贯入击数法；(3)

数值分析法。近年来又出现可靠度[69]、聚类分析[70]和

支持向量机[71]等智能分析方法。 

关于土体液化特性的研究多采用室内动三轴试

验、动单剪试验和动扭剪试验。试验过程中，一般采



 

用轴向应变 5%作为液化判别标准，Mohtar 等[72]研究

发现，对于常规的液化土体，采用孔压液化和轴向应

变液化差别不大，对于特殊的土体则差别较大。

Chalandarzadeh 等[73]开展了淤泥-砂混合物的抗液化特

性试验研究，分析了初始应力和应力旋转对材料各项

异性的影响。近年来，振动台和离心振动台也逐步应

用于液化问题的研究。Towhata 等[74]开展了板桩码头

后侧群桩基础的振动台模型试验研究，分析液化变形

的机理和群桩的侧向变形特性。室内试验有其自身的

优点，但也存在无法克服的缺点，如：试样尺寸较小、

扰动试样以及边界条件等。付海清等[75]采用人工激振

技术，开展了简单工况下的现场液化试验研究，试验

结果与振动台试验结果基本一致。 

在液化机理的研究方面，日本学者根据流体力学

的思路，开展了一系列试验研究，如：振动台拖球试

验[76]、振动台拖管试验[77]、三轴试验[78]、离心机试验
[79]等试验，得出液化砂土的表观黏度的大小变化规律。

陈育民等[81]在液化流动大变形三轴扭剪试验成果的基

础上分析了液化及液化后砂土的流动特性，得出液化

状态下的砂土是一种剪切稀化非牛顿流体的结论，并

采用振动台拖球试验验证了这一结论。 

已有的研究对饱和砂土液化状态和液化后状态下

的流动特性开展了试验研究，而对液化前的状态尚未

进行探讨。饱和砂土在发生完全液化之前会也会存在

一段高孔压状态，在这种状态下，砂土中的超孔隙水

压力逐渐上升，而消散缓慢，土体的有效应力很小，

但是并没有达到完全液化下的零有效应力状态。砂土

在高孔压状态下，砂土的抗剪强度极低，在剪应力作

用下也会发生流动大变形。因此，有必要对这种介于

未液化和完全液化状态之间的高孔压状态下的砂土开

展其流动特性的试验研究，揭示砂土液化的机理、充

实砂土液化流动变形理论。陈育明等[82]开发了饱和砂

土液化前高孔压状态下流动特性的试验装置和试验方

法，并开展了相关的试验，为液化前砂土的流动特性

研究提供了试验支持。 

4.2 液化后变形分析 

关于液化问题的研究，过去的工作主要集中于液

化产生的机理、影响因素、判别方法等方面。随着近

年来多次出现的大地震，以及在地震过程中发生的地

震灾害，人们对于液化问题的研究已逐步由强度分析

转变为变形分析。 

近年来的关于砂土液化本构模型的研究，绝大多

数都是针对初始液化前的有效应力路径和应力应变，

对初始液化后的应力应变行为研究较少。利用数值分

析方法计算液化后土体变形，关键在于液化后土体本

构模型的选取及对大变形发生机理的解释。Elgamal

等[83]建立了着重于描述饱和砂土循环活动性和剪应变

积聚反应的塑性本构模型，同时用土体—液体两相耦

合有限元计算程序来计算液化后的地面位移。其计算

结果与室内试验和离心机试验进行了验证。张建民等
[84]研究发现，饱和砂土液化后的剪应变由一个非零有

效应力状态下产生的、依赖于现实剪应力变化的剪应

变分量和一个零有效应力状态下产生的、依赖于剪切

历史的剪应变分量组成；在此基础上建立了一个模拟

饱和砂土初始液化前后不排水循环剪切变形行为的非

线性弹性本构模型。王刚等[85]经过进一步研究，在边

界面本构理论的基础上建立了一个弹塑性循环本构模

型，该模型不仅可以模拟饱和砂土循环荷载条件下从

液化到液化后、从小剪应变到大剪应变的变形发展过

程，同时可以模拟饱和砂土液化后再固结的体变累积

特性。刘汉龙等[86]基于饱和砂土振动三轴试验成果，

提出了一个描述砂土液化后应力应变关系的双曲线模

型。王艳丽等[87]
 从砂土受振动荷载结束后所处的拉

伸、压缩两种状态出发，分析了液化程度和围压对饱

和砂土液化后不排水变形特性的影响，提出了统一描

述两种状态下砂土液化后应力应变关系的三阶段模

型。张建民等[88]研究了有效围压和密度对饱和砂土液

化后单调加载应力应变的影响，改进了 Shamoto 等[89]

建立的模拟饱和砂土液化后单调加载的本构方程。陈

育民等[90]根据试验得到了一个液化后砂土的流体本构

模型，并将其加入了有限差分程序 FLAC
3D中，在 Finn

模型的基础上改进了其液化后处理的功能，得到了能

够反映土体液化及液化后变形的 PL-Finn(Post 

Liquefaction Finn)模型。Yuan 等 
[91]将有限元、有限差

分法相结合，利用有效应力循环弹塑性本构模型建立

了饱和土液化大变形的实用数值方法。荚颖等[92]采用

无网格法开展了液化分析，避免了由于单元变形扭曲

而引起的计算中断，节约了计算时间。黄雨等[93]基于

Biot 两相饱和多孔介质动力耦合固结理论，采用 Oka

等提出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。 

4.3 场地液化识别技术 

由于具有破坏性的大地震为罕遇事件，因而利用

地基处理方式提高地基抗液化能力有时很不经济，对

于诸如地下管线这样的生命线系统，采用传统方式减

轻或消除液化带来的灾害损失更是很大难题。随着强

震观测和监测技术的发展，国际上开始将液化实时监

测和报警作为减轻液化灾害的新技术手段。场地液化

实时监测和报警技术的核心是建立依据强震记录对液

化场地进行反演识别的方法，这是一个难度较大的新

问题，目前研究成果还十分有限。胡聿贤等 [94]利用

HHT 方法定义了一种地震加速度记录的瞬时频率时

程，能够在一定程度上将原始加速度记录的频率非平

稳特性予以量化，以此为依据提出了一种根据地震加

速度记录对场地液化进行识别的方法。袁晓铭等[95, 96]

提出了一个以频率下降率为基本指标的依据强震记录

快速识别场地液化的方法，不同于以往的经验方法，

通过建立可液化场地动力响应理论分析模型，给出了

液化导致场地水平自振频率下降的计算公式，初步解

决了目前识别方法将液化场地与非液化的软土场地混

淆的问题。 

5 交通荷载作用下土体动力特性 

近年来由于高速公路、铁路的飞速发展，交通荷

载作用下土体动力特性越来越受到广泛重视。特别是

在深厚软弱地基上，交通荷载引起地基的不均匀累积

沉降，导致各种病害。如：上海地铁一号线建成未通

车的 2 年 3 个月内沉降基本稳定，但通车后 8 个月内

沉降达到 30~60 mm，4 年内甚至达到 140 mm
[97]。 

交通荷载与地震荷载和波浪荷载不同，是一种低

频、低幅和长期循环荷载，循环应力水平远小于临界

循环应力[98]。对于地震荷载、波浪荷载的作用下土体

动力特性的试验研究已经得到长足的发展，而对于交

通荷载作用下土体的动力特性的研究明显不足。 

目前关于这方面的研究，多基于常规循环三轴仪

和循环扭剪仪开展试验；研究对象主要集中于粘土，

分析循环荷载作用下土体的残余应变、孔压的发展规

律。在动荷载的处理过程中一般采用正弦荷载和半正

弦荷载。刘添俊等[99]对珠江三角洲的淤泥质饱和软粘

土进行了循环三轴试验，提出了应变速率对数与时间

对数间线性关系。针对常规循环三轴仪不能很好的反

应交通荷载引起的静偏应力对饱和软黏土特性的影

响，王常晶等[100]采用双向振动三轴仪开展了静偏应力

影响下的饱和软黏土试验研究，给出了不同静偏应力

下土体的转折应变-破坏振次的半对数关系曲线。黄博

等[101]开展了交通荷载作用前后饱和粉质粘土强度特

性研究，提出长期交通荷载作用下产生的累积轴向应

变和孔压均可作为试样破坏程度的表征。 

对于结构性粘土，不少学者对其开展了研究。赵

俊明等[102]结合连盐高速低路堤，对路堤进行了动应

力、振动响应等现场测试和室内试验，得出原状土的

临界循环应力比远大于重塑土，承受循环应力能力高

于重塑土。雷华阳等[103]提出了结构性粘土破坏的 3 种

典型类型：稳定型、过渡型和破坏型，指出在半正弦

波形条件下动弹性模量和动剪切模量随着固结压力值

的变化存在一个转折点。雷华阳等[104]得出振动波型对

于结构性软土的动应力－应变类型影响不大，但是最

大动弹性模量和动剪切模量的相差可达 2.5 倍左右。姜

岩等[105]提出了在动荷载作用后孔隙分布 3 种类型，指

出可利用 Menger 海绵模型研究交通荷载作用下结构

性软土的孔隙分布。 

对饱和粘土在循环荷载作用下的动力特性，目前

已有大量的研究。而对非饱和粘土在循环剪切荷载作

用下的动力特性研究则相对较少。钟辉虹等[106]根据列

车荷载作用下地基土现场测试的动应力幅值大小，开

展了室内试验研究，得出随着饱和度的增加，累积残

余应变急剧增加。此外，Gidel 等[107]利用动三轴仪研

究了粗颗粒土在不同静偏应力比下的动力特性，提出

了土的累积塑性应变与振动次数、应力水平的经验公

式。 

交通荷载所引起的地基沉降越来越受到人们的重

视。李进军等[108]针对交通荷载作用下软土地基的变形

问题，采用累积应变的经验公式计算上海地区典型软

土地基的累积沉降。魏星等[109]基于试验规律分析，提

出了一个描述软土在长期重复荷载作用下残余变形发

展过程的经验模型，通过了上海软土的循环三轴试验

的模拟，初步验证了模型的合理性。 

6 土体地震永久变形 

5.12 汶川特大地震造成了数以万计的山体滑坡以

及震区高土石坝的损伤与局部破坏，岩土体的地震变



 

形与极限抗震能力已成为人们关注的焦点，并将在相

当长的时间内成为研究热点。 

根据输入地震波的特性，可分为确定性永久变形

分析和非确定性永久变形分析。 

6.1 确定性永久变形分析 

所谓确定性永久变形分析，就是对某一条或几条

已知的地震波进行确定性数值积分，求得加速度、动

应力和动位移，进而求得地震永久变形的方法。包括

滑动体变形分析、整体变形分析和弹塑性分析三种方

法。 

滑动体变形分析方法认为当土体内某一点加速度

超过材料的屈服加速度时，沿破坏面就会发生滑动，

向下滑的位移被认为是不可恢复的，因此位移是逐步

累加的，这就是永久位移。此后 Ambraseys
[110]，

Stamatopoulos
[111]等人对该方法进行了改进和发展。由

于滑动体变形法假定永久位移沿潜在的滑动面累积，

因此，在采用该模型计算时必须先确定滑裂面的位置

及形状。就目前的研究成果而言，主要有三种滑裂面

破坏机制：平移机制；圆弧机制；对数螺线机制。不

同的破坏机制对永久变形的影响很大，在实际工程中

应根据需要选取合适的破坏形式。 

整体变形分析方法是将地震前后坝体及坝基均假

定为连续体，先通过室内试验得到残余应变模型，再

按照连续介质的有关理论来进行计算。土体的永久变

形一般是由两种变形所引起的：一是球应力作用下产

生的体积变形，可用初应力法求解；二是偏应力作用

下产生的形状变形，可采用初应变法计算。目前常用

的计算方法有： 

（1）软化模量法：震后的软化模量是软化模量法

的关键，通常是根据应变势来计算。孟上九[112]在软化

模量法的基础上，提出了一个分时段的逐步软化模型，

用于分析不规则荷载下土体或地基所产生的永久位

移。计算中未直接考虑地震惯性力的作用，仅仅在应

变势中作了间接的反映。李湛等[113]把等效节点力法与

软化模量法相结合，提出了等效结点力-逐步软化有限

元模型。 

（2）等效节点力法：认为地震对土体变形的影响

可用一组作用于单元节点上的静节点力代替，永久位

移即为在等效节点力作用下产生的附加变形。代表性

的有：张克绪[114]，刘汉龙等[115]提出的方法。该类方

法在计算过程中未考虑残余体应变对永久变形的影

响。沈珠江等[116]，赵剑明等[117]在大量试验的基础上

提出了可考虑残余体应变的永久变形计算模型。此后

邹德高等[118]对沈珠江模型进行了改进。 

弹塑形分析法是在计算过程中采用弹塑性模型直

接进行计算，获得残余变形。尽管这种方法在理论上

比较严密，但是计算过程非常复杂，耗时很长，而且

受应力路径的影响很大，本构模型及参数的合理性直

接影响计算结果的精度，工程应用较少。汪闻韶院士

和李万红[119]建立了一个二维的适用于土石坝的粘弹

塑性动力本构模型。此后，赵剑明等[120]将二维问题推

广到三维问题，并建立了三维粘弹塑性动力本构模型，

开发了相应的真非线性分析方法。 

6.2 随机性永久变形分析 

该类方法是将随机振动理论应用于土工地震反应

分析中，计算加速度、动应力和动应变等变量的概率

统计特性，继而求得永久变形的概率统计特性，进一

步进行动力可靠性或危险性分析。在实际工程中，一

般通过一条或几条地震波来进行确定性计算。根据

Makdisi 等[121]的研究结果可知，即使地震波的控制参

数(如最大加速度、主振频率及强震持续时间等) 完全

等效，不同波形的地震波引起同一坝体的永久变形有

时也有数倍之差。Pal 等[122]针对地震反应分析中涉及

到的某些内在不确定因素，提出了一种评价地震永久

变形的随机性分析方法，但由于该模型采用了一些简

化假定，如加速度为正弦波、滑动服从泊松分布等，

使其运用受到了限制。刘汉龙[123]，徐建平等[124]在确

定性分析的基础上，建立了随机地震永久变形危险性

分析方法。 

7 土工抗震措施研究 

地震作为一种严重的自然灾害，一旦发生将会带

来惨重的损失。汶川地震和日本本州岛 9.0 级特大地震

都已造成严重的灾害，因此，加强土工抗震措施研究

十分必要。 

7.1 土石坝抗震研究 

高土石坝震害和研究表明，坝顶附近的地震反应

最大，是抗震设计的关键部位。地震中坝体的鞭鞘效

应，会使坝体顶部上、下游的堆石体出现松动、滚落，

甚至浅层滑动，进而危及大坝的整体安全。 

孔宪京等[125]提出减缓下游坝坡并在坝顶区选用



 

抗剪强度较高的筑坝材料，后来又提出一种在下游马

道（4/5 坝高）以上采用钉结护面板的抗震措施。沈珠

江[126]建议了三种抗震加固方案：①放缓 1/5 坝高以上

的下游坝坡；②1/5 坝高以上的堆石改用碾压混凝土；

③坝顶下 20m 范围内每隔 4m 加一根直径 5cm 的钢筋

拉条贯通上、下游。我国已建的 124.5m 高的南桠河冶

勒沥青混凝土心墙堆石坝，在约占坝高 3/4 以上的部位

采用土工格栅加固，土工格栅用于水利水电大坝工程，

并作为高土石坝抗震体系尚属首例[127]。泸定、毛尔盖

等高土石坝在坝体一定高度也采用铺设土工格栅的抗

震加固措施。我国在建的糯扎渡高土石坝在坝顶部位

采取埋设钢筋网，坝面铺设混凝土护面板的抗震措施
[128]。洪家渡工程为避免坝体填筑在与陡峭岩坡接触带

产生相对较大的变形，在距趾板及边岸较近的区域，

在自然填筑料中增加少量水泥，形成干硬性堆石进行

抗震处理[129]。在糯扎渡土石坝顶部 1/5 范围内，采用

堆石体中加筋、并加盖护面板的抗震措施，虽然坝体

填筑造价增加，但顺河向和竖向残余变形降低明显，

这种抗震措施对提高糯扎渡高心墙堆石坝的抗震性能

十分有利[130]。 

地震的不确定性和高土石坝的复杂性，使土石坝

抗震设计在很大程度上仍然依赖于工程经验类比。尽

管目前土石坝抗震措施研究取得了一些成果，但是大

部分工作还仅仅是初步和定性阶段，缺乏理论指导和

设计参数。因此，有必要在加筋机理和新的加筋措施

方面进一步开展研究。 

7.2 道路抗震措施 

道路作为生命线工程在震后的救援工作中起到至

关重要的作用，汶川地震严重破坏了通往灾区的道路，

使得灾后初期救援人员只能通过空降这唯一的途径才

能抵达受害地点，这大大增加了救援难度和灾后损失。 

地震造成的道路震害主要有滑坡和崩塌，路基边

坡失稳，支挡结构破坏，路基沉陷、扭曲变形和路面

隆起、破损等，地震区的道路工程要采取以下抗震措

施[131-133]： 

①路线规划时应尽量避开可能发生大规模崩塌、

滑坡等地震灾害的不利地段，对于岩体松散，易发生

崩滑、落石的地段，必须采取有效的加固措施。 

②选择合适的路基支挡结构，路基的支挡结构应

优先采用形体简单、受力明确、自重轻、刚度和质量

匀称、重心低、抗震变形协调能力强的构筑物。在地

震烈度大于 6 度区域，支挡结构应进行抗震强度和稳

定性验算。 

③在软弱地基和可液化地层上修筑路基时，可先

采取一定的预处理措施，达到提高地基承载力、抗液

化能力和降低沉降的要求。同时路基填筑尽量采用优

质填料，避免使用低塑性的粉土和砂土，并严格控制

路基压实质量。 

7.3 地下结构抗震措施 

随着经济的迅速发展和城市化进程的加速，城市

交通状况日趋恶化。由于地铁具有方便、快捷、运量

大等优点，成为解决公共交通问题的重要途径。近年

来，我国各大城市正在建设或即将建设的地铁和隧道

等地下结构工程得到了迅猛发展，作为生命线工程的

重要组成部分，其抗震措施研究显得尤为重要。 

通过对地铁和隧道等地下结构的震害分析，地下

结构可采取以下抗震措施[134-136]： 

①采用对称结构，避免截面尺寸变化过大，结构

中的结点应尽量用弹性结点，隧道转弯处交角不应过

大，加强出口处的抗震设防，采用抗震性能好的材料

作为支护材料，如锚杆、钢纤维混凝土等。 

②设置减震层和抗震缝，增加隧道管段间的柔性

接头，降低隧道整体区间长度。 

③隧道洞口避免建在滑坡、岩堆和泥石流处，在

洞门端墙与衬砌环枢墙、端墙与洞口当土墙或翼墙间

的施工接缝处加设短钢筋或设置榫头等抗震连接措

施。 

8 结语 

经过土动力学学者的艰苦努力，有关土动力学与

岩土地震工程的理论和应用已取得了一定的成果；但

是由于土的动力特性非常复杂，要全面反映不同动荷

载作用下的真实特性非常困难。本文简要回顾了土体

动力特性与本构关系、动力反应分析与测试、土体液

化、永久变形和土工抗震措施等方面的研究进展，续

而提出了今后有待加强和深入的研究方向。 

（1）建立高精度、高效率的人工边界条件等数值

建模理论。 

（2）进一步开展粗粒料缩尺前、后动力特性的对

比研究，分析其动力循环荷载作用下的变形和破坏机

理，从而建立适合于工程实际应用的动力本构模型。 



 

（3）深入开展复杂应力状态以及主应力轴旋转条

件下，高速公路、高速铁路路基动力变形特性。 

（4）进一步完善接触面动力特性与动本构模型研

究。 

（5）建立液化后大变形预测和评价方法，以及开

展爆炸等其它动力荷载作用下土体液化特性和低烈度

区液化机理等方面的研究。 

（6）加强在大型动力试验设备方面的研制与开

发，完善动力模型试验的相似理论和高精度测试技术

与方法。 

（7）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。 

随着土动力学及岩土地震工程研究的逐步深入，

内容和范围越来越广泛，由于篇幅的限制，本文仅涉

及其中部分内容，存在不足之处，敬请批评指正。 
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