
第27卷第7期
2006年7月

岩   土   力   学
Rock and Soi l  Mechani cs

Vol . 27

   J u l .

No . 7

2 0 0 6

文章幼号：1000-7598一（2006) 07-1049-07

截断墙法降低地下结构地震液化上浮

刘华北，宋二祥
（清华大学土木工程系，北京100084)

摘要：位于饱和可液化土中的地下结构在地震激励下会由于土层液化而上浮，从而对结构造成严重破坏，设置截断墙是减

少这种破坏的有效措施，在国外已经得到成功应用。但是，截断墙减小地下结构地震液化上浮的工作机理尚不明了，其设计

参数的影响亦巫待进一步研究。采用以动力两相体有限元法，分析了钢板桩截断墙在不同地震强度激励下降低地下结构地震

液化浮的效果，探讨了其工作机理。分析结果表明截断墙对降低地下结构地震液化上浮有明显效果。同时，通过对地层中超

静孔隙水压、土体变形、应力路径、应力一应变关系的分析发现，截断墙的主要作用在于抑制可液化土的变形和流动。虽然，

在较弱地震激励下截断墙可以抑制超静孔隙水压的上升，但在较强地震作用下超静孔隙水压不减反增，通过分析解释了这种

矛盾。同时还分析了钢板桩的水平位置、嵌入下卧非液化土层深度与地下结构搭接长度等设计参数对降低地下结构上浮影响，

为钢板桩截断墙的设计提供科学依据。

关健词：地下结构；地震液化；上浮：截断墙
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Reducing uplift of underground structures using cutoff walls

           LIU Hua-bei, SONG Er-xiang
(Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The uplift of underground structures in liquefiable soil due to earthquake induced liquefaction may lead to severe damage.
The use of cutoff walls is believed to be an effective approach in diminishing the uplift, but its mechanism is still not clear, and the
design parameters of the cutoff walls also deserve investigation. Effective stress based dynamic finite element method was used in the

efforts to clarify the mechanism as well as the influences of different design parameters of the cutoff walls. It was found that cutoff
walls could reduce the liquefaction-induced uplift of underground structures to considerable amount. After looking into the excess
pore pressure, soil deformation, stress path as well as stress-strain relationship, the effects of the cutoff walls were identified as

reducing the deformation and flow of the liquefiable soil. Although the cutoff walls could decrease the excess pore pressure at small
earthquake excitation; but during large earthquake, the excess pore pressure was larger for the cases with cutoff walls. The reasons

were identified and explained. The important design parameters including the location, embedment length into the non-liquefied soil,
and the lapping length with the underground structure, were investigated. In order to be effective, the cutoff walls must be located as

closely as possible to the underground structure; they also need to be embedded in the non-liquefied soil with sufficient length; and
their stiffness must be higher enough.
Key words: underground structure; earthquake-induced liquefaction; uplift; cutoff walls

1 引  言

    饱和可液化土层中地下结构在地震作用下会因
土层液化而上浮，从而对地下结构造成严重破坏［[1,21
为了减小或避免地下结构上浮响应造成的破坏，各

国的工程研究人员提出了各种工程措施，包括换土、

在地下结构周围设置排水砾石层［[3]、灌浆[4]以及设

置截断墙等［[1]。对于位于较厚可液化土层的大型地
下结构来说换土是不切合实际的，而在地下结构周

围设置排水砾石层虽然效果明显，但是对大型地下

结构，特别是暗挖施工地下结构来说，难度也较大。

通过灌浆改变地下可液化土的性质也是一有效方

法，但对较厚可液化土层，该种措施不经济。图I
为截断墙法降低地下结构地震液化上浮的示意图。
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图中w为截断墙与地下结构外壁之间的距离；d为
截断墙嵌入不可液化土的深度；L为截断墙与地下结
构的搭接长度。在位于饱和可液化土地下结构的两
侧设置钢板桩或其他形式截断墙，截断墙的底部嵌
入非液化土层中，以达到降低或避免地下结构上浮
危险的目的。相比较而言，设置截断墙方法以施工
方便，效果明显而有较广的应用前景［Ill。然而目前
对这种工程措施工作机理的理解并不透彻，而其设
计所需参数也不清楚。

    本文应用动力两相体非线性有限元法，研究了
钢板桩截断墙降低地下结构地震液化上浮的工作机
理，并探讨各种设计参数对其工作效果的影响。

型，可以模拟往复加载下饱和松砂的液化和饱和密
砂的循环活动性（cyclic mobility)，同时可以描述
考虑砂土在不同压力水平下不同的变形及强度特
性，对于模拟大厚度可液化土层的地震液化有着明
显的优越性，该模型已经被成功的应用于模拟砂土
在地震作用下的液化［[7]和地下结构的地震液化响应
分析［[5]。下面对该模型做简单介绍，详细内容参见
文［[61。该模型的弹性特性由非线性弹性方程表述：

  口

匡抓护
地下结构

   G. = Go(P l p.)os;  Km. = Ko(P l pa)°'S    (1)

式中P。为大气压； 厂为当前平均压应力。
    模型的流动准则为非相适应流动法则。砂土在
体积塑性应变与剪切塑性应变面上的加载与卸载的
塑性流动方向分别为

ngL一六访，六一‘；
六，，岚一

( 2 )
不可液化

ngu =： -abs基岩

        图1截断i s示愈图
  Fig.1 Illustration of cutoff walls
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2有限元模型

    计算分析中采用经过笔者修改的DIANA-
SWANDYNE-II动力两相体非线性有限元软件，
该软件已成功应用于研究地下结构的地震液化响应
问题［[2,51。为简单起见，假定所分析的问题为平面应
变问题。

2. 1假定物理模型

    由于所研究问题的复杂性，本文假定一比较简
单的物理模型，它与文[5］采用的物理模型一致。假
定土层的厚度为41m，地震波由土层底部以剪切波
的形式输入。土体分为两层，上层为饱和可液化砂
土，厚20 in；下层为饱和的不可液化土，厚21 ma
地下结构假定为双洞口的地铁隧道，宽10 in，高
5m，隧道的壁、板及柱宽度均为0.6 in。地下结构
埋深3 in，位于饱和的可液化土层中。所采用的截
断墙为钢板桩墙，其位置、长度、刚度等参数因分
析工况的差异而不同。

2. 2土层材料模拟
    有限元模型中的土层包括上层的可液化砂土
及下层的不可液化土。上层可液化砂土的本构模型
采用Modified Pastor-Zienkiewicz III模型［6]，该模型
是基于广义塑性理论的弹塑性砂土静动力本构模

dg-dEPdeP一（(l + a)(Mg一。                 (3)
式中Mg为砂土残余内摩擦角魂v与罗德角9的函
数。加载时，

。，＿6  s i n
i v i 。  -

    3-sin魏、  sin 30
( 4 )

卸载时，

Mg =一黔车二
      3+sin典、sin3H

( 5 )

厅为剪切应力比， 厅二9/P。在卸载的情况下砂土
产生缩小的塑性体积应变。

    砂土的加载准则用加载方向向量判定：

           乙d , 1  Y
     n一（不万，不不｛                  (6)1 + dfz    1 + dfz
式中df = (1 + a)(Mf-77)。加载塑性模量用下面的方
程定义：

HL一。(备）0.5pa )  (1一景)4 {H)7f一，H一（7)
其中，H一‘一。/Mg, 77f-rlI+1)Mfa。而
   H S =Qi(P,77)exp(-Qo)exp{ks(P /p。一11  (8)

式中的属考虑了压力水平及偏应力对塑性模量的
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影响，它应用了砂土内摩擦角与压力水平的关系：

         0p = 0p。一△Olg(P /Pa)        (9)
其中，啦为砂土参考内摩擦角，具体定义参见文

[9],  一SIdeP ; HD。为应力历史的函数，其物理
意为义应力点与参考边界面之间的距离，其具体定
义也参见文［[9]。卸载塑性模量定义为
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而H den是为了考虑砂土在往复加载下的硬化特性，
它可表示为

            Hden = exp（一rdeo)        (11)

式中的线为每次应力路径起始点的体积应变。
    该模型共需巧个参数，可以由常规三轴单调
和反复加载试验得到。本文应用文［[7］中的40％内
华达砂的模型参数模拟可液化土，模型参数见表1。
液化土的渗透系数为6.6x 10一，cm/s °

  表1模型材料参数
Table 1 Model parameters

土体模
型参数

量值
土体模
型参数

勃聚力，其在剪切方向的剪切模量可以单独定义。

接触面的摩擦角采用8二23°，由tan8=2/3tan0得
到，其中必为砂土的内摩擦角。本文所采用的松内
华达砂的三轴剪切内摩擦角大约为32°  °
2.4钢板桩及地下结构的模拟
    钢板桩截断墙用3节点的Mindlin梁单元模拟。
材料假定为线弹性，抗弯刚度EI=2.3x104kN·m20
由于土层与钢板桩之间的滑移对所研究的问题影响

不大，分析中假定钢板桩与土层之间结合完好，即
在钢板桩与土层之间没有加接触面滑移单元。地下
结构的钢筋混凝土亦采用Mindlin梁单元进行模拟，
应用线弹性模型模拟结构的材料，混凝土的杨氏模
量取30 GPa，泊松比取0.2， 自重24 kN/m3 °
2. 5有限元网格
    除了钢板桩截断墙的位置或长度等不同外，分
析中各个工况模型的有限元网格基本一致。地下结

构远区自由场响应的模拟应用文［[2, 5]所采用的模
拟剪切箱的方法。假定模型左右两侧的边界为捆绑
边界，即网格的左侧边界与右侧边界同一标高节点
的水平位移与竖直位移在地震过程中保持一致。模
型的底部假定为刚性边界。模型的尺寸为198 mx
41 m，整个模型约有1 750个单元，约有8 000个
节点，具体数目因工况而异，模型的典型网格参见

图2。文［5]的结果表明本文所采用的模型尺寸已经
足够大，边界效应可以忽略不计。

量值

Go 1p.
Ko/Pa

Ypo/(°)
AO/(,)

  滑移单元模型参数 量值

  杨氏模量E / kPa   5000
滑移剪切模量G / kPa 1000
接触面摩擦角51(')   23
    戮聚力／kPa       0

    抗拉强度／kPa     0

局协协2

21024738025

幼200
姗103580

k.      0. 01

2

注
4

9

峡M
f
a

儿
注：表中Go为剪切模量；P。为大气压力；K0为体积模量。     图2有限元格

Fig.2 Finite element mesh

    对于下卧层的非液化土体，本文应用线弹性模
型进行模拟。假定土体为硬土，其弹性模量E取为
400 MPa，泊松比为0.3。非液化土的渗透系数为可
液化土的100倍。文［[5]的计算结果表明，下卧非液
化土的渗透系数对上层土液化影响极小，而其刚度
对上层土液化的影响很大。不过，下卧土层的刚度

对本文所研究的问题影响不大，因此仍假定下卧非
液化土层为线弹性材料。土层应用8节点两相体单
元模拟，单元的有限元积分为高斯全积分。
2.3土层与地下结构接触面的模拟
    本文采用一种有厚度的滑移8节点薄层等参单
元模拟土体与地下结构的接触面。该单元可以较好
地模拟接触面的滑移、脱开与闭合。接触面的的剪
切破坏遵循莫尔准则，可以定义接触面的摩擦角及

2. 6地展波及阻尼
    所采用的地震波为1995年神户地震波的东西方
向分量，地震波的幅值有所折减，本研究的幅值为
0.08, 0.15, 0.3 g和0.5 g，但保持其周期特性不变，
持续时间取30 s（图3)。地震波作为剪切波由土层
底部的刚性边界输入。

    对于可液化土，除了所采用的土体动力本构模
型可以模拟土在往复荷载作用下的滞回阻尼，考虑
到土阻尼的复杂性，在土体中考虑5％的瑞利阻尼；

对于下卧土，假定其阻尼为5％的瑞利阻尼。文[5]
的结果表明，下卧土阻尼对可液化土层的液化的影

响不是很大。而对于地下结构及钢板桩，本文也采
用了5％的瑞利阻尼。
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上浮量较小，随着强度的增强，未采取截断墙措施

的地铁隧道的上浮量快速上升，而采取截断墙措施

的地铁隧道的上浮量增加幅度较小。
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Fig.3 Earthquake excitation

    为了研究截断墙降低地下结构液化上浮的工
作机理及各种截断墙设计参数的影响，共分析了下

面几种工况：使用截断墙与否的比较；不同强度地

震激励的比较；截断墙位置的影响；截断墙嵌入下

卧土层深度及与地下结构搭接长度的影响；截断墙

刚度的影响等。首先，通过分析使用截断墙与否及

不同强度地震激励下地下结构的上浮，研究截断墙

法降低地下结构地震液化上浮的工作机理，在此基

础上探讨截断墙各设计参数对其效果的影响，从而

为截断墙的设计提供科学依据。

3截断墙的工作机理

00  5  10  15  20 25  30“      0  0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60        0
        时间／ S地震强度／ g
(a) 0.5 g地震下地下结构上浮   （(b）不同地震激励地下

                                        结构上浮比较

              图4地下结构上浮
    Fig.4 Uplift of Underground Structures

    应用截断墙降低地震液化的破坏是一种有效
的工程措施，其应用领域包括地基［[8, 9］和地下结构［[1]
等，但其工作机理尚不清楚。文【1」指出，截断墙能
够降低地下结构在地震液化情况下的上浮，主要是

发挥其阻止液化土体流动的作用。但文【8]的实测结
果表明在较小地震下截断墙能够抑制可液化土体超

静孔隙水压的上升，而文［[9〕的离心机震动台试验又
表明截断墙包围范围内可液化土在强震作用下的超

静水压大于不使用截断墙的情况。本文试图通过分

析，阐明截断墙的工作机理，解释文［[8]与文〔9]差异
的根本原因。

    在这组分析中，截断墙位于距地铁隧道外壁
0.5 m处，其长20 m。嵌入下卧非液化土层3m处，
其顶部与地下结构顶板平齐，抗弯刚度EI=2.3x104
kN· m2。输入地震强度为0.08, 0.15, 0.3 g和0.5 go
3. 1地下结构上浮
    截断墙对于降低地下结构上浮是非常有效的。

图4(a)为地震强度为0.5 g时地铁隧道的上浮比较，
可以看出，由于使用了截断墙，地铁隧道在30 s时
的上浮量由41 cm降低为14.8 cm。不同地震强度
下截断墙的效果不同，在强震作用下其效果更加明

显。图4(b)给出不同地震强度下地铁隧道上浮量的
比较。正如预料，在小强度地震激励下地下结构的

3. 2超静孔nt水压
    针对采取截断墙措施与否两种工况，图5比较
了它们在地下结构正下方3.0 m处超静水压的上升

情况。分别比较了0.08, 0.15, 0.3 g和0.5 g共4
种不同强度的地震激励。可以看出，在小强度地震

激励情况下采取截断墙措施可以降低超静孔隙水压

的上升，但随着地震激励的增强，采取截断墙措施

使得超静孔隙水压不减反增，但在0.5 g地震的激
励下，二者的超静水压很接近。由于篇幅关系，本

文未给出截断墙包围范围内其它位置超静水压的比

较，但它们也有类似的趋势。
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    本文的分析结果涵盖了文［8]和文［9]在实测或
试验中出现的结果。在小强度地震激励下，截断墙
能够减低超静孔隙水压的上升，但在较强地震作用
下超静水压不减反增，而在高强度地震作用下，使
用截断墙与否，可液化土层都已经基本完全液化，
因此孔隙水压上升的幅值基本相似。图5比较了
0.3 g和0.5 g地震激励的超静水压上升情况，未采
取截断墙措施时，二者的超静水压有一定的差别；
采取截断墙措施时，二者的差别很小。
3.3土层应力路径及应力·应变关系
    为了解释超静孔隙水压变化的特点，从而进一
步理解截断墙的工作机理，比较了采取截断墙措施
与否两种工况可液化土层内的应力路径与应力一应
变关系，研究的对象为上述超静孔隙水压位置左下
角单元的一个高斯积分点。该单元的其它高斯点也
做了比较，其趋势类似。

    图6为应力路径的比较曲线。可以看出在小地
震激励下采取截断墙措施使得该处的有效平均应力
较大，但随着激励的增强，采取截断墙使得该处的
有效平均应力反而较小。在0.5 g地震激励时，未采
取措施工况与采取措施工况该处的有效平均应力均
接近零，解释了3.2节出现的现象。

    图7给出了地震强度为0.5 g时该处应力一应变
关系的比较曲线。图中的应力一应变为八面体剪切

应力T.t及剪切应变Yet。截断墙对抑止土层变形效
果非常明显，采取截断墙措施工况该处的剪切应变
小于未采取截断墙措施的工况。
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3. 4变形网格

    图8给出了0.5 g地震激励下地下结构及其周
围土体在分析结束时（30 s）的变形网格比较，变
形放大系数为3。可以清楚地看出截断墙对降低地
下结构地震上浮的作用在于它抑制了可液化土的变
形。在没有截断墙的情况下，首先超静孔隙水压上
升使地下结构有一定的上浮，而由于超静水压上升
导致有效应力减小，而接近半流体的土层在重力作
用下流向地下结构下面，更进一步加剧了地下结构
的上浮；而截断墙的存在抑制了这种流动，从而大
幅度的降低了地下结构的地震液化上浮。
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3.5分析和讨论
    由图6的应力路径图可以看出，可液化砂性土
在较小剪切变形时表现为体缩，而在较大剪切变形
下往往有体胀的现象，体缩使得饱和可液化土体在
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孔隙水压未来得及消散时有效应力降低，孔隙水压

上升，而体胀导致了其有效应力上升，孔隙水压下

降，砂性土的这种特性可以解释上述的孔隙水压变

化现象。在地震较弱时， 由于截断墙的抑制变形作
用使得剪切变形较小，从而孔隙水压较低；而地震

较强时，截断墙的抑制变形作用反而使得孔隙水压

变得更大。砂性土的这种体胀、体缩现象与土的性

质直接相关，因此不同砂性土的情况会有所区别。

对于大多数的中等密实度的砂土土层来说，上述的

分析是成立的。

4截断墙的设计参数分析

中，其工作效果很小，地下结构的上浮量d接近未
设置截断墙的情况。而当截断墙嵌入未液化土层足

够深以后，增加嵌入深度基本没有影响。对于本文

研究的问题，嵌入深度d=1.5m己经足够。
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Fig.10 The effect of the embedment depth of the cutoff
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    应用钢板桩截断墙降低地下结构地震液化上
浮需要设计钢板桩的各种参数，包括位置（离地下
结构的水平距离w)、嵌入非液化土层深度d以及与
地下结构的搭接长度L等，这些参数的定义参见图

1。本文以0.5 g神户地震为输入激励，研究这些参
数对钢板桩截断墙工作效果的影响。在分析某种参

数时保持其它参数不变，从而保证结果的可比性。

4.1距地下结构水平距离w的影响
    基于截断墙的工作机理，可以预料截断墙必须
离地下结构足够近才能发挥作用。图9给出了距地
下结构水平距离w与地下结构上浮量d的关系。可
以看出随着w的增大，」基本呈线性增加，当w＝
2.0 m时，上浮量已达30 cm，预计当截断墙离地下
结构足够远时，其效果将会完全消失。因此，在设

置截断墙时应根据施工方便程度尽可能的令其靠近

地下结构。

4.3搭接长度L的影响
    如图11所示，当搭接长度L足够长以后，增
大L没有效果。对于本文所研究的问题，L二3.0 m
己经足够，当L < 3.O m时，地下结构的上浮量有所
上升。
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4.2嵌入非液土层深度d的影响
    截断墙嵌入非液化土层深度与上浮量之间的
关系参见图10。图中，d<0表示截断墙完全位于
可液化土层中，可以看出截断墙嵌入非液化土层与

否有本质的区别。如果截断墙未嵌入非液化土层

    本文应用动力两相体非线性有限元法，研究了
截断墙降低地下结构地震液化上浮的机理，并探讨

了截断墙各个设计参数的影响。根据分析结果可以

得到下述结论：

   (1)截断墙可以有效降低地下结构由于地震液
化所导致的上浮。

   (2）截断墙降低地下结构地震液化上浮的根本
原因在于它们抑制了可液化土地变形和流动。

    (3）截断墙的存在，在小强度地震的激励下可
以抑制超静孔隙水压的上升；但在较强地震的作用

下超静孔隙水压不减反增。其根本原因是可液化砂
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土在较大剪切变形时往往表现为剪胀，它使得超静
孔隙水压有所降低。
    (4）为了真正发挥作用，应尽可能靠近地下结
构设置，也须嵌入下卧非液化土层一定深度。
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