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液化层特征量对场地卓越频率影响的理论解答 
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摘  要：液化场地对地震动影响问题以及依据地表地震记录识别场地液化问题虽分属地震波的正反演理论，但土层液

化对振动特性的改变是二者共同的物理本质，应是这两方面研究的出发点。提出液化层存在下场地卓越频率变化的理

论解答，并分析液化层特征量对场地卓越频率的影响规律。将实际土层视为水平成层状，以三质点体系代表具有液化

夹层的场地，推导出场地卓越下降率解答，讨论土层及液化层特征量对场地卓越下降率的影响。结果表明：液化夹层

的存在将使场地卓越频率下降，下降率主要与覆盖层与液化层厚度比 1 、液化层与下卧层厚度比 2 、液化层软化程度

这 3 个参数相关； 1 对场地卓越频率下降起主要的控制作用，场地卓越频率下降率随 1 变化的可分为 3 种模式：指数

关系降低、指数关系升高以及定值附近先增大后减小的波动，其中后者为主要表现；液化层与下卧层厚度比 2 对场地

卓越频率下降率起次要作用，场地卓越频率下降率随 2 增大呈快速上升阶段和平稳增长两个阶段，二者转换点与 1 相

关；场地卓越频率虽与液化层软化程度呈递增关系，但绝对增幅最大为 0.15，影响较小。 
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Analytical solutions for changes in predominant frequency of a site based on 
characteristic parameters of liquefiable interlayer 
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Mechanics, China Earthquake Administration, Harbin 150080, China) 

Abstract: Although the effect of soil liquefaction on seismic ground motion and the recognition of site liquefaction based on 

seismic records respectively represent forward and inverse derivation problems, the change in the self-vibration characteristics 

in the horizontal direction caused by soil liquefaction is the physical characteristic that is shared commonly by these two issues. 

Thus, the natural vibration characteristics of a site should be the basis for studying these two issues. From this perspective, the 

present work proposes an analytical approach for predicting the proportional decrease in the predominant frequency of a site 

after the occurrence of soil liquefaction (δ). The soil is treated as a layered and parallel structure, and a three-particle system 

including a liquefiable interlayer is employed to represent the sites susceptible to liquefaction. The approach is based on the 

characteristic parameters of the liquefiable interlayer. The effect of these parameters on δ is also discussed. The results show 

that the presence of a liquefied interlayer reduces the predominant frequency of the site. The value of δ is mainly related to the 

ratio of the overburden layer thickness to the thickness of the liquefiable layer 1 , the ratio of the liquefiable layer thickness to 

the thickness of the substratum layer 2 , and the degree of softening of the liquefiable layer. The ratio 1  plays the dominant 

role in controlling δ according to three modes: an exponentially decreasing mode, an exponentially increasing mode, and a 

mode where δ first increases and then decreases, with the latter being the main representation. The ratio 2  plays a secondary 

role in affecting δ, where δ initially increases rapidly with the increasing 2  up to a transition point, after which δ increases 

slowly. The results show that the value of the transition point is related to 1 . Although δ increases with an increasing degree 

of softening of the liquefied layer, the maximum absolute increment is only 0.15, which provides a negligible effect. 
Key words: liquefaction interlayer; three-particle system; 

predominant frequency of site; theoretical solution 
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利等各类工程结构的地震响有很大影响。常规土层下

场地特性对上部结构的影响已经有较为系统和深入的

认识[1-4]，但液化土层对地震动输入的影响工程抗震设

计中目前没有考虑,即不论场地是否液化，任何类型结

构输入地震动均按土层为非液化计算。但是，近期地

震调查表明，液化场地对地震动低频成分有显著的放

大作用。2011 年新西兰地震在不同类型场地均获得较

多记录，分析表明[5-6]，与非液化硬土和软土场地相比，

液化使高频结构反应减小 1/2，使长同期结构反应分

别放大 5 倍和 2.5 倍。日本学者指出，此次地震中人

员伤亡最大的 CTV 大楼可能是受“地盘液化”影响，

液化后地面晃动周期变长导致高柔结构破坏。这样，

从振动角度认为液化层起减震作用为的传统认识受到

新的地震观测结果的否定，认为液化后主要问题为地

基失效而无须再考虑振动问题、液化地基处理后不必

再考虑液化问题等观点不再成立，现有长大高柔结构

抗震设计中没有考虑液化振动加震作用而可能存在很

大安全隐患的质疑越来越强烈。目前国际上已经注意

到了液化场地高频滤波及低频放大效应，美国 IBC、
UBC 规范及美国国家地震灾害减轻项目 NEHRP 中，

均建议对液化场地的地震动输入需要特殊计算，但因

对该问题机理和规律还没有形成完整的认识，还无法

给出具体规定。 
另一方面，随着国际上地震监测技术的迅速发展，

学者们也开始研究区别于减轻液化灾害传统手段的新

方法——液化实时监测和减灾技术[7]，以便为地震监

测、震害快速和应急救援提供新的手段。液化实时监

测和减灾技术的核心是基于强震记录的液化场地识别

方法，而这方面国际上现有几个方法均不成熟，成功

率只有 50%，远没有达到工程要求，其症结在于仅靠

有限数据得到的经验，严重缺乏理论支持[8]。 
液化层存在下场地对地震地面运动影响效应研究

属于力学正演问题，依据地震记录识别液化场地方法

属于力学反演问题，其关键分别是建立液化场地与地

表反应谱间的联系以及建立地表地震动对场地液化的

表征关系。因此笔者认为，无论是正演问题还是反演

问题，从地震动–液化层相互关系角度，只是一个问题

两个不同方面的表现，而场地液化最本质的物理作用，

是对振动特性的改变，是所有正反演问题的源头，应

是这两方面机理、规律以及分析方法等研究的出发点。

但对这个最本质问题的把握上，目前还仅停留在简单

的定性认识上，相关的理论研究尚少。笔者曾将可液

化场地简化为双质点模型，给出了液化导致场地水平

卓越频率下降的计算公式，推导出了频率下降率的下

限值，并根据此下限值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，取

得了良好的初步效果[9]。但该双质点模型只能考虑液

化与非线化土层的厚度比和可液化土层液化前后的剪

切模量比的影响，而未包括场地中液化层具有上覆盖

层的实际情况，显然存在不足。 
本文将实际土层视为水平成层状，以三质点体系代

表具有液化夹层的场地，推导液化层存在下场地卓越频

率变化的理论解答，分析液化层特征量对场地卓越频率

的影响特征，为建立液化–场地–地震动相互关系的深入

认识以及三者相互影响规律的掌握提供理论指导。 

1  分析模型 
含有可液化夹层的实际水平场地简化成如图 1 所

示的三质点体系，各土层参数见图。其中 G1，ρ1， s1v
分别为上覆盖层的剪切模量、密度和剪切波速，G2，

ρ2， s2v 分别为可液化层的剪切模量、密度和剪切波速，

G3，ρ3， s3v 分别为下卧层的剪切模量、密度和剪切波

速。h1，h2，h3 分别为上覆盖层、可液化层和下卧层

的厚度，m1，m2，m3分别为上覆盖层、可液化层和下

卧层简化后各个质点的质量。K1，K3分别为上覆盖层

和下卧层的平均水平刚度，KL，KLL 分别为可液化层

液化前和液化后的平均水平刚度。 

图 1 中间为可液化层的三质点体系模型 

Fig. 1 Three-particle system model including a liquefiable  

..intermediate layer 

2  解    答 
根据动力学原理，图 1 的三质点简化模型的振动

微分方程为 
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把式（2）代入式（1），可得到系数矩阵为 
2

1 1 1
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(3) 
展开并化简得 
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式中， 
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假设各个土层的密度一样，即 
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令 
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把式（5）～（7）代入式（8）～（10）得 
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则式（4）可化简为
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a a a

        。         (14) 

求解方程（14），取最小值作为卓越频率，有 
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式中， 
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同理，可以求得可液化层液化后场地的卓越周期T 为 
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式中， 
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其中， s1 s2 s3v v v， ， 为可液化层液化后的剪切波速。 
可液化层液化前后场地卓越周期上升比Δ为 
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式中， 1 为上覆盖层与液化层的厚度比， 2 为液化层

与下卧层的厚度比，P1为上覆盖层与液化层液化前的

剪切模量比，P2为液化层液化前与下卧层的剪切模量

比，PL为液化层液化后与液化前的剪切模量比。 
假设剪切波速与深度存在如下关系[10]： 

s
nv mh   ，                 (31) 

式中，n取为0.2，取土层2/3处的剪切模量为该层土的

平均剪切模量。则 
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3
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




 
 

 
   
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  。              (33)

 
化简式（25）可得 

1
2

1
1 2

1
3 4

1 i 3 1 i 3
2 2 3 1

1 i 3 1 i 3
2 2 3

ML L

NL L


    
  

  
    

  
 

 ， (34) 

式中， 
1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1( ) ( )M PP P PP P            ，(35) 

2 2
2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1( )M PP P PP        

 
2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2( )PP PP P       
 

 ，  (36) 
2 4 2

3 1 2 1 2M PP      ，               (37) 

1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 1 2 2 1( ) ( ) L LN PP P P PP P P            ，
       

(38)
 

2 2
2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1( )L LN PP P P PP P        

 
2 2 2

1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2( )L LPP P PP P P         ， (39)
 

2 4 2
3 1 2 1 2LN PP P      ，             (40) 
3

1 1 2
1 3
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1
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    

， (41) 

3
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1
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， (42)
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3
12 33 2

1 1 2 1
3 2

21 1
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N N N NN N
           

    

， (43)
 

3
1 1 2

4 3
21

2 27 3
N N NL N

        
  

    

1
32 33 2

1 1 2 1
3 2

21 1
4 27 3 27 3

N N N NN N
           

    

。  (44) 

3  液化层特征量对场地卓越频率的影响 
式（34）给出了液化导致场地卓越周期上升比的

理论解答，为了与地震动的卓越频率相对应，将卓越

周期上升比的表达改为卓越频率下降率的表达，则场

地卓越频率下降率δ可表达为 
( ) / /(1 )f f f        ，  (45) 

式中，f 和 f 分别代表液化前与液化后场地的卓越频

率。由公式可见，场地卓越频率下降率 由 3 个特征

参数决定：上覆盖层与液化层的厚度比 1 ，液化层与

下卧层的厚度比 2 ，液化层液化后与液化前的剪切模

量比 PL。 
需要说明的是，土层在强地震作用下的动力响应

为非线性问题，三质点体系显然并不能代表一般的情

况。但是，考虑到液化导致土层刚度明显下降，远超
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出土体一般非线性导致土体刚度变化的影响，即一般

非线性导致土体刚度的降低与液化导致土层刚度降低

相比为小量。因此，本文的模型对含有液化层导致的

场地刚度相对降低的估计应具有较大可靠性。 
3.1  特征量影响的一般情况 

图 2 给出了场地卓越频率下降率随覆盖层与液化

的厚度比 1 和液化层与下卧层厚度比 2 的变化曲线，

其中液化后剪切模量为初始剪切模量比（液化层软化

程度）为 1/80。由图 2 可知，场地卓越频率下降率随

液化层与下卧层的厚度比的增大而增大，随着上覆盖

层与液化层厚度比的增大先增大后减小， 对覆盖层

与液化层厚度比 1 要比液化层与下卧层厚度比 2 的

敏感。 

 

图 2 场地卓越频率下降率 与覆盖层与液化层厚度比 1 、液 

.化层与下卧层厚度比 2 的关系 

Fig. 2 Proportional decrease in predominant frequency ( ) versus  

. ratio of overburden layer thickness to liquefied layer  

.thickness ( 1 ) and ratio of liquefied layer thickness to  

.substratum layer thickness ( 2 ) 

图 3 为液化层与下卧层厚度比 2 取 1 时，场地卓

越频率下降率与液化层软化程度 1
LP 及覆盖层与液化

厚度比 1 的关系。图 4 覆盖层与液化厚度比 1 取 1 时，

场地卓越频率下降率与液化层软化程度 1
LP 及液化层

与下卧层厚度比 2 的关系；由图 3 可知， 2 取一定值

时，场地卓越频率下降率随着覆盖层与液化厚度比的

增大而呈减小趋势。由图 4 可见， 1 取一定值时，场

地卓越频率下降率随液化层软化程度的增大而增大，

随着液化层与下卧层厚度比 2 的增大而增大。对比图

3，4 可以发现，同样 1
LP ， 与 1 和 2 的关系有不同

表现， 随 1 增大呈现平稳减小的趋势， 随 2 增大

则成先迅速增长后平稳增长的趋势，本图中的拐点在

液化层与下卧层厚度比为 1 左右，其他情况还有待进

一步讨论。 
3.2  覆盖层厚度的影响 

液化层 3 种软化程度和不同液化层与下卧层厚度

比 2 下，覆盖层与液化层厚度比 1 对场地频率下降率

 的影响见图 5。从图 5 可看出，覆盖层与液化层厚

度比对场地频率下降率的影响模式与液化层软化程度

基本无关，覆盖层与液化层厚度比 1 对场地频率下降

率  影响的具体模式与液化层与下卧层厚度比 2 密

切相关。在不同的 2 下， 1 对δ的影响可分为 3 种模

式： 2 较大时，即图 5 中 2 >0.5 的情况， 很大（0.4
以上），且随着 1 增大δ减小，即液化层与下卧层厚

度比很大时，场地频率下降率很大，且随上覆盖层与

液化层厚度比增大有所降低，二者呈指数关系；当 2
较小时（如 2 <0.04）， 很小在 0.4 以下，且随着 1 增

大 增大，即液化层与下卧层厚度比很小时，场地频

率下降率不大，且随上覆盖层与液化层厚度比增大有

所增加，二者也呈指数关系；当 2 为中等值时， 在

0.2～0.6 左右间呈现波动状态，随着 1 增大 先增大

后减小。 

 

图 3 2 =1 时 与液化层软化程度 1
LP 、覆盖层与液化层厚度 

比 1 的三维关系图 

Fig. 3 Three-dimensional plot of δ versus degree of softening of  

.liquefied layer ( 1
LP ) and 1  for 2 = 1 

 

图 4 1 =1 时 与液化层软化程度 1
LP 、液化层与下卧层厚度 

.比 2 的三维关系图 

Fig. 4 Three-dimensional plot of δ versus 1
LP  and 2  for  

1 =1 

3.3  下卧层厚度的影响 

液化层 3 种软化程度和不同覆盖层与液化层厚度

比 2 下，液化层与下卧层厚度比 2 对场地频率下降率

 的影响见图 6。由图 6 可知，液化层 3 种软化程度

下， 2 对 影响的整体模式大致相同，覆盖层与液化

层厚度比 1 对液化层与下卧层厚度比 2 与场地频率
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下降率δ关系具有较大影响，在不同的 1 下， 2 与
的关系曲线有所不同。总体上， 随 2 的增大而增大，

曲线可分为两个阶段，一个是快速上升阶段，一个是

平稳增长阶段，二者的转换点与 1 密切相关。当 1 较

小时（ 1 <1），δ可达 0.8 以上，且 在 2 =1 时由快

速上升转为平稳增长；当 1 较大时（ 1 >20）， 较小，

即场地频率下降率不超过 60%，转换点则移至 2 =0.1
左右；当 1 为中等时（5< 1 <10），在 2 =0.2 左右转变

为平稳增长，场地频率下降率在 40%～80%之间变化。 

3.4  液化层软化程度的影响 

不同液化层与下卧层厚度比 λ2、不同下覆盖层与

液化层厚度比 1 下场地频率下降率 δ 与液化层软化程

度关系见图 7，8。可以看出，对于不同的 2 和 1 ，δ 与
PL均呈指数形式递增，即不论覆盖层和下卧层厚度如

何，场地频率下降率与液化层软化程度均呈指数递增

关系。但是，从图中可见，场地频率下降率与液化层

软化程度虽呈递增关系，但绝对增长幅度不大，

0.001～0.15，因此液化层的软化程度在常规范围内对 

 

图 5 不同液化层与下卧层厚度比 2 下场地频率下降率与覆盖层与液化层厚度比 1 的关系 

Fig. 5 Plots of δ versus 1  for three different values of 1
LP  at different 2  

 

图 6 不同覆盖层与液化层厚度比 1 下场地频率下降率 与液化层与下卧层厚度比 2 的关系 

Fig. 6 Relationship between δ and λ1 for different values of 2  at different 1
LP  



第 5 期                     孙  锐，等. 液化层特征量对场地卓越频率影响的理论解答 

 

817

 

图 7 不同 1 情况下 与 1
LP 的关系 

Fig. 7 Relationship between   and 1
LP  for different 1  

 

图 8 不同 2 情况下 与 1
LP 的关系 

Fig. 8 Relationship between   and 1
LP  for different 2  

场地频率下降率影响较小。 

4  结    论 
本文将实际土层视为水平成层状，以三质点体系

代表具有液化夹层的普适性场地，提出了土体液化引

起场地卓越频率变化的解答，得到了土层及液化层特

征量对场地卓越频率的影响规律。 
（1）液化夹层的存在将使场地卓越频率下降，场

地卓越下降率主要与覆盖层与液化层厚度比、液化层

与下卧层厚度比、液化层软化程度这 3 个参数相关。 
（2）3 个参数对场地卓越下降率影响程度大小的

排序为覆盖层与液化层厚度比、液化层与下卧层厚度

比和液化层软化程度，其中覆盖层与液化层厚度比起

控制作用，但对场地卓越下降率影响模式随液化层与

下卧层厚度比的变化而不同；场地卓越下降率随液化

层与下卧层厚度比的增大而增大，随液化层软化程度

增大而增大。 
（3）场地卓越下降率随覆盖层与液化层厚度比的

变化具体可分为 3 种模式：液化层与下卧层厚度比很

大时，场地卓越下降率随覆盖层与液化层厚度比增大

呈指数关系降低，变化在 40%～80%之间；液化层与

下卧层厚度比很小时，场地卓越下降率随覆盖层与液

化层厚度比增大呈指数关系增加，但不超过 40%；液

化层与下卧层厚度比为常规值，场地卓越下降率则随

覆盖层与液化层厚度比呈现一种定值附近先增大后减

小的波动状态，变化介于 20%～60%之间。 
（4）场地卓越下降率随液化层与下卧层厚度比增

大呈快速上升阶段和平稳增长两个阶段，二者转换点

与覆盖层与液化层厚度比密切相关：当覆盖层与液化

层厚度比较小时，转换点为 1 左右；当覆盖层与液化

层厚度比较大时，则转换点移至 0.2 左右。液化层与

下卧层厚度比对场地卓越下降率的影响大小与覆盖层

与液化层厚度比密切相关：覆盖层与液化层厚度比小

于 1.0 时，场地卓越下降率范围较大，且最大可达到

90%；覆盖层与液化层厚度比很大时，δ在 10%～60%
之间；当覆盖层与液化层厚度比为中等时，场地卓越

下降率在 40%～80%之间变化。 
（5）场地卓越下降率与液化层软化程度虽呈递增

关系，但绝对增幅最大为 0.15，因此常规范围内液化

层的软化程度对 的影响较小。 
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