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可液化土层中地下车站的地震反应分析 
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摘  要：由于液化后应力应变行为模拟的困难及数值计算的不稳定性，可液化土层中地下结构的动力反应分析是岩土

工程的难点课题之一。基于作者提出的能够模拟饱和砂土液化后大应变响应的弹塑性循环本构模型，采用完全耦合的

饱和土动力反应分析程序，对阪神地震中破坏的大开车站进行分析，说明考虑液化变形的土与地下结构动力相互作用

分析方法及其有效性。从饱和砂土单元在液化过程中的应力应变响应角度，揭示了地层和车站的大剪切变形与饱和砂

层液化程度的关系，分析了大开车站地震破坏的原因。 
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Abstract: Soil-structure dynamic response analysis in liquefiable soil is a difficult problem due to the difficulty of modeling the 

post-liquefaction behavior and the instability of numerical calculation. A cyclic elasto-plasticity model developed by the authors, 

which can describe the large strain behavior during an entire liquefaction process, has been implemented in a fully coupled 

finite element program. The seismic response of Daikai subway station subjected to the 1995 Hyogoken-Nambu Earthquake is 

investigated to illustrate the philosophy of soil-structure dynamic response analysis with emphasis on soil liquefaction and also 

to validate its effectiveness. The calculated stress-strain curves and effective stress paths of typical soil elements are given to 

reveal the relationship of the large lateral deformation of the station and surrounding soil with the liquefaction extent of sandy 

stratum. It is found that liquefaction-induced large deformation may be the main reason causing serious damage to the Daikai 

station during the earthquake. 
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0  前    言 
1995 年日本阪神地震对地铁车站及区间隧道造

成了严重的破坏。神户市内的 18 座地铁车站，有 5

座车站受到明显的破坏，以大开车站的破坏最严重。

Iida 等[1]通过分析大开车站结构的破坏型式，认为是

地震中一个沿横断面方向施加在结构上的大水平剪切

力导致了车站的破坏。在该水平力作用下，箱形结构

的顶部相对于底部的过大位移使得中柱在剪切和弯曲

的作用下破坏，中柱的破坏使得整个箱型结构在上覆

土重下压坏（见图 1）。Iida 等[1]认为这个很大的横向

水平力来源于周围土层在车站顶部高程和底部高程的

相对位移。震害调查发现[1]，大开车站的一个通气塔

在地下约 4 m 处发生了沿横向的多达 3 cm 的错动位

移，更加证实了地层在横向有较大的错动位移。 

为了解释大开车站的破坏原因，一些学者对大开

车站进行了地震反应分析[2-6]。他们研究的侧重点都是

结构，而对于引起结构产生过大位移的周围土层的考

虑显得过于简单。对于土都采用等效线性模型或直接

非线性模型（Ramberg-Osgood 模型），没有考虑土的

弹塑性和剪胀性，同时也没有进行土水耦合分析。地
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质调查表明该处的地下水位较高，且车站周围存在可

液化的饱和砂土层，震后地铁车站在底板和侧墙的裂

缝和接缝处均出现了渗水的现象。为了使结构产生足

以导致破坏的振动变形，上述研究中计算的土层和结

构的振动响应都较大（最高达 1125 Gal），影响了他们

对大开车站破坏原因解释的可信度。 

与地上结构不同，地下结构被周围地层包围，其

变形受周围土体的约束，在振动过程中，由于动力相

互作用地下结构被强制发生与周围土层相适应的变

形。本文基于一个能够模拟饱和砂土液化前后的应力

应变响应的弹塑性循环本构模型，采用基于饱和土动

力固结理论的分析方法，定量地预测液化引起的地层

相对变形，来解释大开车站破坏的机理，同时说明边

值问题中液化变形的合理模拟方法及其有效性。 

 
图 1 大开车站站台典型断面破坏型式 

Fig. 1 Damage profile of Daikai station 

1  液化变形的数值模拟方法 
饱和土震动液化过程实质上是一个伴随着土骨架

与孔隙水相互作用的动力固结过程。对震动液化过程

进行合理的数值模拟应该采用基于饱和土动力固结理

论的完全耦合的动力反应分析程序，以及一个可以模

拟饱和砂土整个液化过程中（包括液化前和液化后）

应力应变响应的本构模型。 

本文的程序为 DIANA-SWANDYNE II
[7]。该程序

是国际上著名的、应用广泛的饱和土动力固结分析程

序，可以求解二维的稳定渗流问题、静动力固结问题。 

砂土的应力应变行为采用作者提出的本构模型来

描述[8-9]。该模型通过对剪切引起的可逆性和不可逆性

体变的描述，根据体变分量的体积相容性条件，可合

理模拟饱和砂土液化后循环剪切下剪应变的发展过程

和液化后排水再固结体变的累积过程。该模型对排水

和不排水条件都适用，尤其是在模拟液化后大变形方

面有优势，共有 11 个模型参数。笔者[8-10]已将该饱和

砂土循环本构模型添加到 SWANDYNE II 程序中，并

进一步发展了该程序的局部应力积分算法和总体求解

方案，增强了该程序求解非线性问题的稳定性，尤其

是液化问题的能力，并且通过对离心模型试验的模拟

验证了程序的模拟能力。 

2  有限元分析模型 
表 1 给出了大开车站所处的地层分布及性质，从

上到下为回填土层、冲积黏土层、冲洪积砂层、洪积

黏土层和洪积砂砾。地下水位约在地下 5.6 m 处。 

图 2 给出了大开车站的有限元网格及与地层的关

系。根据土层的材料性质，第七层砾石层的剪切波速

Vs＝453 m/s，远大于上覆土层，可将其取作底边界，

在此输入基岩地震波。水平的计算范围取车站向两侧

延伸 50 m。令网格左右两侧同一高程的结点取相同的

运动自由度，使它们在地震过程中的水平运动和竖向

运动保持一致，以模拟远场的振动响应。 

结构及地下水位以上的土层采用 8 结点位移单元

离散，地下水位以下的土层要考虑振动过程中土骨架

和水的相互作用，采用 8-4 结点的位移孔压耦合单元

离散。地下水位处为孔隙水压力的零边界，侧边界和

底边界以及车站的外壁都设为不透水边界。 

车站为钢筋混凝土结构，将钢筋混凝土假设为均

匀材料，用线弹性模型模拟。根据经验取其弹性模量

为 25 GPa，泊松比为 0.167。由于采用平面应变模型，

而中柱沿纵向的厚度为 1 m，间距为 3.5 m，因此，将

中柱材料的模量降低至 1/3.5，以近似等效模拟中柱的

抗压、抗剪和抗弯刚度。 

大开车站的地层一共有 3 类：砂土、黏土和砾石。

对于黏土和砾石只模拟它们循环应力应变曲线的非线

性和滞回特性。可通过简化砂土模型来模拟，设剪胀

参数均为零，不考虑剪切引起的体积变形。简化模型

只有四个参数：初始弹性模量 G 和 K，塑性模量系数

h 和强度参数 Mf,c。塑性模量系数 h 和强度参数 Mf,c，

参考模量随剪应变的衰减规律确定。根据表 1 的土层

性质数据，确定出简化模型的参数见表 2。 

表 1 大开车站地层及性质 

Table 1 Characteristics of soil stratum at Daikai station 

土层 

编号 
性质 

厚度 

/m 
SPT-N 

Vs 

/(m·s
-1) 

G 

/100 kPa 

ρ  

/(g·cm
-3) 

一 填土 2.2 8 188 633 1.8 

二 黏土 1 8 199 633 1.6 

三 砂土 5.8 8 183 633 1.8 

四 黏土 1.1 9 197 696 1.8 

五 砾石 2.4 18 240 1212 2.1 

六 黏土 4.75 13 228 934 1.8 

七 砾石 >10 90 453 4391 2.1 
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图 2 大开车站概化地层及有限元网格 

Fig. 2 Simplified soil strata and FE mesh of Daikai station 

本文着重研究饱和砂土层在不同液化程度时对地

层的动力响应以及车站动力响应的影响。由于只有砂

土层的标准贯入击数和波速试验值，没有循环剪切条

件下的体变特性以及不排水剪切条件下的孔压累积特

性的试验资料。因此只能根据现场的勘探资料确定砂

土的模量参数，在此基础上假设不同的体变参数，以

研究地层出现不同程度的超静孔压时，土层和地铁车

站的动力响应。因模型的模量公式中含有孔隙比，取

砂土的孔隙比 e 为 0.6。如表 3 所示，一共选取了 3

组参数。3 组参数的区别在于不可逆性剪胀参数 dir的

不同，dir越大，越容易液化。 

在阪神地震中，大开车站附近没有实测地震动记

录。取大开车站以东约 4 km 处的 Port 岛地下 83 m 处

的实测加速度记录的南北向分量作为大开站动力反应

分析的地震输入[11]。该地震波的加速度时程图 3，其

主要特点为：在第 3.4 s 时峰值为 6.78 m/s
2 的脉冲，

其它脉冲的峰值不超过 3.5 m/s
2。 

表 2 黏土和砾石的简化模型参数 

Table2 Parameters of simplified model for clay and gravel 

土层 G/100 kPa K/100 kPa h f,cM  

一 填土 633 1055 1.0 1.3 

二 黏土 633 1055 1.0 1.3 

四 黏土 696 1160 1.0 1.3 

五 砾石 1212 2020 1.0 2.0 

六 黏土 934 1555 1.0 1.4 

表 3 砂土层的模型参数 

Table 3 Model parameters of sand 

类别 参数符号 参数 1 参数 2 参数 3 

强度 Mf,c 1.72 1.72 1.72 

模量 

Go 200 200 200 

  0.002 0.002 0.002 

n  0.5 0.5 0.5 

h  1.2 1.2 1.2 

可逆性 

剪胀 

Md,c 0.5 0.5 0.5 

dre, 1 0.4 0.4 0.4 

dre, 2 1000 1000 1000 

不可逆性 dir 0 0.07 0.15 

剪胀   50 50 50 

d,r  0.05 0.05 0.05 

 
图 3 输入地震波 

Fig. 3 Input earthquake waves 

 

3  计算结果及分析 
3.1  加速度响应 

图 4 给出了土层的加速度响应的计算结果。4 个

加速度输出点的位置见图 2。砂层取 3 组不同的参数

时土层的加速度响应的差别不大。计算的远处地表峰

值加速度为 4.56 m/s
2，车站正上方地表加速度峰值为

4.77 m/s
2，加速度响应峰值产生的时刻都在输入地震

波最大脉冲发生的时刻，但是小于输入地震波的峰值

6.79 m/s
2。这是因为该脉冲的频率较高，所以在土层

中衰减较快。总的来看，在所取的输入地震动和材料

参数下，土层的加速度响应并不大。 

3.2  超静孔隙水压力响应 

参数 1 的不可拟性剪胀参数 dir为 0，产生的超静

孔压很小。图 5 给出了取参数 2 和参数 3 时饱和砂层

中的超静孔压响应。4 个孔压输出点的位置见图 2。从

超静孔压的时程可以看出：取参数 2 时，饱和砂层的

最大超静孔压比约为 0.6；而当取参数 3 时，饱和砂层

达到液化状态（超静孔压比为 1.0）。由于车站振动的

影响，车站旁的 P2、P4 的超静孔压的波动性明显较

远场的 P1、P3 大。图 6 给出了饱和砂层取参数 3，第

8s 时车站周围的超静孔压分布。可见，超静孔压主要

集中在砂层中，砂层底部的渗透性小的黏性土层阻断

了超静孔压向下的扩散过程。此时刻，超静孔压较大，

饱和砂层的竖向有效应力较小，约为 10 kPa。 
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图 4 加速度响应 

Fig. 4 Calculated acceleration series 

3.3  饱和砂层的应力应变响应 

图 7 分别给出了取 3 组参数时饱和砂土中典型点

的应力应变响应。参数 1 中不可逆性剪胀速率为零，

因此饱和砂土的竖向有效应力基本在初始值附近，剪

应力剪应变曲线也和常有效球应力条件下的曲线相

似；在循环动应力作用下，产生的动剪应变较小，最

大单幅动剪应变不超过 0.3%。取参数 2 时，饱和砂土

的竖向有效应力在振动过程中减小，但是没有达到零

有效应力状态。由于有效球应力减小，土的剪切模量

降低，循环剪应变较参数 1 增大，最大单幅剪应变约

为 0.5%。参数 3 的不可逆性剪胀参数较大，取此参数

时，饱和砂层达到初始液化。在初始液化后，饱和砂

层中的循环剪应变迅速增大，最大单幅剪应变达到

2.5%。同时可以看出，在初始液化后，饱和砂层仍能

抵抗剪切作用，剪应力剪应变曲线随着剪应变的增加

呈逐渐硬化型。这说明所采用的计算模型能模拟饱和

砂土液化后的循环剪切变形特性。 

 
图 5 超静孔压响应 

Fig. 5 Calculated excess pore pressure series 

 
图 6 参数 3 超静孔压分布（8 s） 

Fig. 6 Distribution of excess pore pressure (parameter 3 at 8 s) 

 

图 7 典型点的应力应变响应 

Fig.7 Stress-strain curves of typical sand element 

 

图 8 结构和土的相对位移相应 

Fig. 8 Displacement series of structure and free field soil 

 

图 9 最大位移时网格变形示意图 

Fig. 9 Mesh deformation at maximum displacement 

3.4  地层和车站的变形响应 

图 8 给出了振动过程中结构和地层在结构顶部和

底部的相对位移时程。图 9 给出了砂层取各组参数时，
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土层和结构的变形示意图。参数 1 与参数 2 的最大位

移的发生时刻相同，但参数 2 对应的土层和车站的变

形较参数 1 的略大，土层的变形由 2.1 cm 增加至 2.6 

cm，结构的变形由 1.9 cm 增加至 2.1 cm。当取参数 3

时，由于饱和砂层达到液化状态，土层和结构的变形

都显著增加，土层的变形增大至 8.1 cm，结构的变形

增大至 4.1 cm。 

西村昭彦等[6]用响应位移法对大开车站的单层部

分进行了分析。他们算出土层在车站顶部和底部的相

对位移为 3～4 cm；然后将此相对位移作用在结构上，

并考虑结构的惯性力以及结构周围的剪力，计算出了

车站结构的破坏。如果假设他们对结构部分的分析是

合理的，那么就可以得出：只要地层在车站顶部和底

部高程的相对位移达到 3 cm，车站就可能破坏。从本

文的计算结果来看，在即使不很强的振动响应下，如

果大开车站周围地层中产生较高的超静孔压，车站顶

部和底部的相对位移就可能达到或超过 3 cm，如果饱

和砂土层达到初始液化，车站必然破坏。因此，本文

认为车站的破坏很有可能是由于饱和砂土层液化过程

导致的集中相对位移造成的。 

需要指出，由于大开车站附近没有实测地震记录，

附近地层在地震中又没有表现出明显的宏观液化现

象。地表下局部土层液化不一定能在宏观现象上表现

出来，其具体的表现形式和具体的地形地质条件有关。

本文只是提供了大开车站在阪神地震中破坏的一种可

能原因。 

4  结    论 
（1）以大开车站为例，给出了考虑液化变形的地

下结构地震反应分析方法，揭示了地层和车站的大剪

切变形与饱和砂层液化程度的关系，以及大开车站的

可能破坏原因。对可液化地层中横向尺度较大的地下

结构，应定量评价可液化地层在地震中不同液化程度

产生的错动变形，以评价结构的安全性。 

（2）实际边值问题中的液化变形是可以预测的。

液化变形预测方法的有效性主要取决于所采用的本构

模型对饱和砂土在整个液化过程中的应力应变行为、

尤其是液化后的大变形行为的描述能力。作者提出的

本构模型可以较好地模拟饱和砂土液化过程中的应力

应变响应，因此可以较好地再现具体边值问题的加速

度响应、超静孔隙水压力响应以及变形响应。 
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