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摘  要：饱和砂土场地的剪切刚度在强震扰动（如液化）后会发生显著下降并随时间逐渐恢复，因此基于震后调查获

得的原位测试指标（如剪切波速）与震前原状土的相应指标之间存在差异，根据液化实例调查和原位测试指标建立的

砂土抗液化强度评价方法存在系统误差。为定量评价这种差异并提出合理的修正方法，对新西兰基督城的 REHS 强震

台站在 2010 年至 2011 年间的若干强震记录进行水平与竖向谱比（HVSR）分析，获得了该台站所在的易液化场地在地

震前后小应变剪切刚度随时间的发展规律，发现场地平均刚度在震后瞬时显著下降后呈对数形式增长，恢复至相对稳

定状态需要 1～2 周时间，而且在很长的一段时间内该刚度值均小于震前值。在此基础上，提出了综合考虑主固结和次

固结作用的震后饱和砂土小应变刚度计算模型，并合理预测了 REHS 台站场地震后刚度随时间的恢复过程。该计算模

型为将震后原位测试指标修正到对应于震前原状土的测试值提供了一种可行的手段，有助于提高当前基于液化实例调

查的地震液化简化判别方法的可靠性。 
关键词：砂土液化；剪切刚度；时间效应；HVSR 方法；强震台站；基督城地震 

中图分类号：TU435       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2020)08–1411–07 
作者简介：周燕国(1978— )，男，博士，教授，博士生导师，主要从事土动力学与岩土地震工程、超重力离心物理模

拟方面的研究和教学工作。E-mail: qzking@zju.edu.cn。 
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Abstract: The shear stiffness of saturated sand deposit will drop significantly under the disturbance of strong earthquake 

shaking (e.g., liquefaction) and then recover gradually with time. The difference between the post-earthquake field testing index 

and the pre-earthquake value will cause systematic error in the simplified method of liquefaction evaluation based on the field 

case histories. In order to evaluate this difference and propose the correction approach, the HVSR method is used to analyze the 

acceleration records at REHS strong motion station in Christchurch from 2010 to 2011, and to observe the time variation of the 

small-strain shear stiffness of the liquefiable sandy soil deposit after each strong earthquake event. It is found that the average 

shear stiffness of the deposit drops suddenly after earthquake and then increases logarithmically, and it will take one to two 

weeks to approach a relatively stable state but cannot totally recover the pre-earthquake value. By considering the combined 

effects of the primary consolidation and the secondary consolidation, a computational model for post-earthquake small-strain 

shear modulus of saturated sandy soils is proposed. The model predicts the general trend of the time-dependent development of 

site stiffness after the occurrence of earthquake, and can be regarded as a feasible way to correct the post-earthquake field 

testing index to the corresponding pre-earthquake value and help to improve the reliability of the existing simplified methods 

for liquefaction evaluation based on the field case histories. 
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泛的 Seed 简化判别方法主要建立在包含液化宏观震

害现象、地震动加速度记录和场地原位测试指标三要

素的地震液化实例数据和液化分界线的基础上[1-3]。

以基于原位剪切波速测试指标的液化实例为例，图 1
给出了地震液化和非液化实例，以及区分液化与否的

分界线[4]。由于强震液化事件彻底破坏易液化土体原

有结构性，导致了消除液化土层既往沉积作用的“时

钟重置”效应，使得震后获得的场地原位测试指标与

真正控制场地抗液化性能的震前土体工程力学特性不

对应。考虑到针对地震液化场地的原位测试一般发生

在震后数天或数月甚至更长的时间里，图 1 中地震液

化实例数据的剪切波速和相应的液化分界线可能存在

与测试时间相关的系统误差。因此，研究震后易液化

场地饱和砂土土层的剪切波速（或其它原位测试指标）

随时间的变化规律，对正确认识现有基于原位测试指

标的液化判别简化方法的可靠性并对震后测试指标进

行合理修正具有重要的科学意义。 

 

图 1 基于剪切波速的地震液化实例数据与分界线 

Fig. 1 vs-based field case histories and liquefaction boundary  

curves 

土体在自然沉积过程中或者经受外荷载剧烈扰动

后，其刚度和强度等工程力学参数在恒定应力状态下

随时间变化的现象被称为“时间效应”，且该变化可

以通过原位测试指标（例如，SPT、CPT和Vs）体现[5-7]。

例如，Andrus 等[8]通过静力触探与剪切波速的经验关

系获得了原位砂土剪切波速和完全扰动后剪切波速的

比值 MEVR，初步揭示了地质时间尺度上的砂土时

间效应（见图 2）；周燕国等[9]结合剪切波速（剪切

模量）的 Hardin 公式[10]和静力触探测试，提出了砂土

时间效应的表征指标AI，并利用不同地质年代砂土实

测数据对其表征能力进行了检验。然而，上述研究主

要面向地质沉积年代和土性测试指标的经验关系，关

注数万年到数十万年甚至更长的地质时间尺度，并没

有考虑地质沉积年代中可能受到的各种扰动（如强震

事件）对土体工程力学特性的影响。以图 2 为例，深

色椭圆圈内的数据并不符合图中拟合斜线的趋势，而

这个时间范围（10-1～102 a）正是实际工程服役寿命

或者高烈度区强震重现周期的范围。Pavlenko等[11]研

究 1995 年神户地震中场地刚度演化问题，发现液化使

得场地刚度急剧降低，但在震后较长一段时间内无法

恢复到地震液化前的值。可见，对于实际工程，震后

较短的时间尺度内场地土体的时间效应更具有工程意

义，是影响易液化场地在余震中的地震响应和再液化

可能性的重要因素。 
针对上述问题，本文对新西兰基督城的 REHS 强

震台站在 2010—2011 年间的若干强震记录的尾波进

行水平与竖向谱比（HVSR）分析，获得了该台站所

在的易液化场地在地震前后小应变剪切刚度随时间的

发展规律。在此基础上，提出了综合考虑主固结和次

固结作用的震后饱和砂土小应变刚度计算模型，并合

理预测了 REHS 台站场地震后刚度恢复变化过程。 

图 2 土体测量与估算剪切波速比的时变趋势 

Fig. 2 Time variation of measured to estimated velocity ratio 

1  场地条件与强震台站记录分析 
HVSR 方法通过对强震台站的三向加速度记录进

行分析得到场地卓越频率以及场地土层结构分布，相

比于其它场地频率分析方法，HVSR 方法相对简单，

能够基本消除震源和传播路径的影响，得到的场地卓

越频率更可靠[12-13]。场地的卓越频率与场地平均剪切

波速的关系可表示为[14] 
  savg 4v Hf   。             (1) 

式中， savgv 为场地平均剪切波速，H为场地土层厚度，

f为场地卓越频率。 
根据弹性理论，土体小应变剪切模量表达为 

  2
max sG v    。            (2) 

本文针对新西兰基督城 CBD区的 REHS 台站（见

图 3），通过触发液化的强震本身和之后发生余震的加

速度记录的尾波信号，获得场地卓越频率，根据式（1），
（2）分析从 2010 年以来 3 次强震事件之后场地刚度
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随时间变化规律。REHS 台站所处场地的上覆软弱土

层厚度约为 20 m，存在较厚的饱和粉质砂土层和洁净

砂土层，下卧刚度较大的砂卵石层（见图 4），是较典

型的易液化场地[15]。 

 

图 3 基督城 REHS 强震台站位置（来源：www.nzgd.org.nz） 

Fig. 3 REHS strong motion station at Christchurch (source: www.  

nzgd.org.nz) 

 

图 4 REHS 台站场地土层信息 

Fig. 4 Soil profile at REHS station site 

本文采用 Geopsy 软件进行 HVSR 分析，该软件

能够多窗口同时计算H/V谱比和上覆土层的卓越频率

f，并计算它们的平均值和方差。H/V 谱比曲线的峰值

对应的频率即为该尾波窗口时间对应的卓越频率。图

5 是尾波窗口选取和计算结果示意图，其中黑色实线

代表所有窗口的平均值，两条虚线分别代表它的上、

下限，竖向灰色条状区域代表了平均峰值所在的频率

段。采用地震动记录的尾波进行 HVSR 分析获得场地

卓越频率需满足一定的条件，即首先要保证主震后的

选取的余震强度足够小，一是为了避免该余震事件对

场地刚度恢复过程产生额外的显著影响，二是为了尾

波段对应场地土体处于小应变弹性应变响应状态；其

次，为保证数据处理结果的可靠性，均要求 H/V 谱比

值大于 2.0，而且卓越频率的误差在±0.3 Hz 以内。 

 

图 5 地震尾波 HVSR 谱比分析 

Fig. 5 HVSR analysis of seismic coda wave 

2  震后场地小应变刚度演化规律 
图 6 给出了 REHS 台站场地 2010 年至 2011 年间

3 次强震后场地卓越频率随时间的发展情况。考虑到

每次强震事件之后大部分余震在台站的地震动强度都

很小，可以忽略其对震后场地的进一步扰动作用。每

张图上方的黑色虚线代表 2010 年 9 月 3 日 Mw7.2 地

震事件之前场地的卓越频率（fi=2.20 Hz），由 2010 年

大震之前的小震记录进行 HVSR 分析得到；右上角红

色虚线表示强震事件后场地的稳定值，可视为下次强

震前的场地卓越频率初始值。由图 6 可见，每次强震

后场地刚度恢复至相对稳定的状态所需要的时间基本

一致（为数天到数十天），而且场地稳定后的卓越频率

均值接近但低于最初的水平（即 2.20 Hz）。 
由图 6（b）可见，20110221 Mw6.2 地震事件中场

地卓越频率受到强余震地震历史的影响，因此图 7 仅

将图 6（a）和（c）的归一化场地卓越频率（f/fi）随

时间发展规律归纳在一起。由图 7 可见，震后场地刚

度恢复速率基本一致，呈现对数形式的增长，这与

PENG 等[16-17]的研究发现类似。而基督城场地小应变

刚度在震后 10～100 d 会有显著的恢复。根据 Downes
等[18]的研究，2010 年距上次基督城发生强震液化的时

间间隔接近 100 a，可以认为基督城典型易液化场地的 
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图 6 震后场地卓越频率时变规律 

Fig. 6 Evolution of fundamental frequency of earthquake site  

 

图 7 震后场地归一化卓越频率变化规律 

Fig. 7 Evolution of normalized fundamental frequency of  

..earthquake site 

新近沉积时间（或液化的重现周期）为 100 a 左右，

所以尽管 REHS 台站场地的砂土层刚度在液化后的数

月内会有较大的恢复，但仍小于震前水平。需要指出

的是，在基督城的其它强震台站（如 CBGS 和 CCCC
台站）场地也观测到了类似规律[19]。另外，注意到图

7 中同一时间对应的频率数据存在一定离散性，原因

包括：首先，HVSR 方法不能完全消除震源及传播路

径的影响；其次，地震动加速度信号（尤其是小震事

件）信噪比水平不同；再次，地下水位的季节性升降

等环境变化带来的可能影响。 

3  饱和砂土震后小应变刚度计算模型 
需要注意，Andrus 等[8]将砂土的 MEVR 参数用于

剪切模量的时间效应修正，这种修正主要反映数十万

年甚至更久的由于颗粒胶结引起的时间效应，不能合

理反映砂土液化后短期内刚度的变化规律（即孔压消

散与次固结引起的时间效应），而大部分震后实例调查

的原位测试均是在这一时间段获得的；其次，这种修

正对特定地震和场地数据的依赖性较大，数据十分有

限，规律的一般性不强。本节基于饱和砂土的主固结

与次固结过程，提出了考虑有效应力变化和砂土颗粒

间接触力均质化（包括孔隙比变化）这两个主要因素

的震后饱和砂土小应变刚度计算模型。 
 

3.1  主固结影响函数 

首先考虑由孔压消散和孔隙变化引起的剪切模

量增量，可采用 Hardin 公式表示土体小应变剪切模量

与土体孔隙比及有效应力的关系： 

max m( )( )nG A F e      ，      (3) 
式中，Gmax为砂土小应变剪切模量，A为结构性参数，

F(e)为孔隙比方程， m  为平均有效应力，n约等于 0.5。 
平均固结度 U通常定义为 

ct

c

S
U

S 

   ，             (4) 

式中，Sct为地基某时刻的主固结变形，Sc∞为地基的最

终主固结变形。 
根据太沙基一维固结理论，平均固结度 U为 

 
2

v
2

1

21 e M T

m
U

M






    。      (5) 

式中，竖向固结时间因子 Tv为 

v
v 2

w v

k t
T

H m
   ，            (6) 

式中，kv为土的竖向渗透系数，t为固结时间，H为土

层厚度， w 为水的重度，mv为土体体积压缩模量。 
设砂土震后初始孔隙比为 e0，主固结完成后孔隙

比为 ec∞，固结中土体孔隙比为 ect，则由式（4）可以
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得到土体平均固结度： 

0 ct

0 c

e e
U

e e 




   。            (7) 

超静孔压比与砂土有效应力的关系如下： 
2

m,
u

m,i

1 ( ) tr t



 
     

  ，          (8) 

式中， u ( )r t 为 t时刻砂土的超静孔压比， m,t  为 t时
刻砂土的有效应力， m,i  为砂土的初始最大有效应力。 

考虑到在主固结阶段砂土剪切模量增长主要由有

效应力增加和孔隙比减小引起的，而结构性变化的影

响很小。因此本文假设砂土主固结过程中结构性参数

A不变，结合式（3），（7），（8）得到砂土震后剪切模

量随时间的变化函数如下： 
0.5

pc 0 0 c 0

R c

( ) ( )
1 (1 )

( )
G t F e Ue Ue p U
G F e 





       
，(9) 

式中，Gpc(t)为任意固结时刻的砂土小应变剪切模量，

GR为砂土在参考时间时的小应变剪切模量，一般参考

时间 tR大于主固结时间 tp。 
3.2  次固结影响函数 

砂土次固结过程中，颗粒间接触力均质化（包括

孔隙比减小）也是引起砂土刚度随时间增长的一个重

要因素[20-21]。本文采用 Howie 等[22]基于室内试验提出

的经验公式加以描述： 

sc

R R R

( )
1 lg

G t G t
G G t

      
 

  ，       (10) 

式中，t 为固结时间，tR 为参考时间，Gsc(t)为任意固

结时刻的小应变剪切模量，Gsc,R为在参考时间的小应

变剪切模量， G /Gsc,R为剪切模量增长速率，对于特

定的土体需根据室内固结试验确定。 
3.3  饱和砂土震后小应变刚度计算模型 

在震后一定的时间段，砂土剪切模量变化受上述

两个因素共同影响，本文假设这两种机理相互独立，

结合式（9），（10）得 

 pc sc

R R R

( ) ( )( ) 1
G t G tG t

G G G
 

     。   (11) 

式（11）结合 2
sG v 和 s 4v Hf 可得到场地卓越

频率随随时间发展的函数： 

R R

( ) ( )f t G t
f G

   。           (12) 

根据现有围绕基督城场地的研究成果，式（12）
的参数取值如下：该场地上覆软弱土层厚 20 m，主要

由砂土和粉土组成，排水条件良好[15]；根据 CPT 测试

的 Ic 和渗透系数的经验关系[23]取土层平均渗透系数

kv=2.5×10-5 m/s；土层的平均压缩模量由动力触探锤

击数与压缩模量的经验关系[24]得到，取 Es=15.0 MPa；
土层初始平均超静孔压比取 p0=0.8。另外，假设震后

场地刚度需要经历震前同样的沉积时间才能恢复至

2010 年 9 月 3 日强震液化事件之前的震前值，则参考

时间取为 tR=100 a。 
根据式（12）计算得到基督城 REHS 台站场地液

化后基频随时间的发展规律如图 8 中的曲线所示，图

中上、下两条边界线代表由于参数取值带来的标准差。

由图 8 可见，该计算模型对图 6（a），（c）中的两次

强震数据的预测效果较好，能够考虑震后一定时间内

饱和砂土刚度的恢复规律。 

 

图 8 震后刚度发展函数预测效果 

Fig. 8 Prediction of post-earthquake stiffness function 

4  结    论 
为研究震后饱和砂土场地原位测试指标变化规律

及其与震前值的差异，本文针对新西兰基督城的典型

易液化场地，开展了从实际场地卓越频率监测分析到

砂土小应变刚度计算模型的研究。主要结论如下： 
（1）针对基督城系列强震，对 REHS 强震台站

记录信号进行 HVSR 分析，揭示了震后场地刚度整体

呈现指数形式的增长规律。场地小应变刚度会在震后

经过数天的快速恢复后进入相对稳定的缓慢上升期。

对于震前沉积时间较久的场地，场地刚度在震后短时

间内难以恢复到震前水平，现有基于震后原位调查获

得的液化实例数据应当根据震后原位测试时间进行适

当的修正。 
（2）假设震后场地刚度需要经历震前同样的沉积

时间才能恢复至震前值，基于主固结与次固结过程提

出了具有物理意义的饱和砂土震后小应变刚度计算模

型，可估算基督城典型易液化场地在强震后平均小应

变刚度随时间的发展规律。该计算模型为将特定场地

的震后原位测试指标（如剪切波速）修正到对应的震

前值提供了一种有效手段。 



1416                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

注意到本文所揭示的震后场地小应变刚度演化规

律和所建议的计算模型及参数主要针对新西兰基督城

场地，有必要进一步研究更多的其它地震和场地刚度

演化规律，并获取各类易液化场地和土体参数，才能

为将液化实例中的震后原位测试指标修正到震前原状

土的对应值提供定量依据，提高当前基于液化实例调

查的地震液化简化判别方法的准确性。 
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