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摘要：目前理论上主要有两种液化防治思路：一种是限制超孔隙水压力的产生与发展；另一种是减少液化产生的

过大变形。目前，基于前一种设计思想的液化处理方法和研究较多，而对基于变形控制的处理方法实施效果的研

究则相对有限。从后一种思路出发，基于 Biot 固结理论，利用循环弹塑性本构模型，通过数值模拟方法，对上海

某电厂取排水隧道的地震液化问题进行模拟，建立一种平面应变条件下隧道地震液化变形的数值模拟方法，以评

估其注浆预防液化的加固效果。其中重点分析了地震作用下加固前后该隧道地基的位移、加速度、超孔隙水压力

等动力反应。结果表明，采用适当的抗液化处理措施可以较好地抑制地基液化变形，这为工程场地抗震设计及液

化防治提供了科学依据，对类似工程的可液化场地处理具有良好的借鉴作用。 
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ASSESSMENT OF ANTI-LIQUEFACTION GROUTING REINFORCEMENT 
EFFECT OF TUNNEL FOUNDATION BASED ON EARTHQUAKE- 

INDUCED DEFORMATIONS CONTROL 
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(1. Department of Geotechnical Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

 

Abstract：At present，there are two kinds of theories for anti-liquefaction，i.e. prevention of excess pore water 

pressure generation and development，and reduction of liquefaction-induced deformations. Up to now，most of 

researches have paid more attentions to the former，while the latter one has not been fully analyzed. Therefore，

focused on the latter theory for anti-liquefaction，by using a cyclic elastoplastic constitutive model，liquefaction 

analysis of a water intake and outlet tunnel of a power plant in Shanghai is carried out by means of finite element 

method based on Biots consolidation theory. A numerical simulation method for earthquake-induced liquefaction 

deformation is proposed under plane strain conditions to assess anti-liquefaction grouting effect. The dynamic 

responses including displacements，accelerations，and excess pore water pressures of tunnel foundation before and 

after reinforcement are analyzed. It is proved that the liquefaction deformations of the tunnel foundation can be 

effectively reduced by the proper anti-liquefaction measures. Some scientific suggestions for aseismic designs of 

this project are proposed based on the results of numerical simulation，and they can provide good references for 

liquefiable ground treatment of other similar projects. 
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1  引  言 

1995 年日本阪神大地震中，神户市管道和地铁

结构发生严重的变形破坏[1]；1999 年台湾集集地震

中，输水隧道上浮且产生过大横向变形，导致破裂

损坏[2]。这些都促使地下结构的震害问题日益受到

重视。目前减轻液化威胁的工程措施大体可归为地

基处理和结构措施。理论上，常用的抗液化地基处

理措施主要来自以下两类设计思想：(1) 阻止孔隙

水压力的产生和发展；(2) 控制液化产生的过大变

形。其中常见的基于孔隙水压力消散原理的措施有

砂桩、碎石桩、设排水沟渠等；基于变形控制的措

施主要有振密法、强夯法、注浆围封法等[3]。目前，

基于前一种设计思想的液化处理方法和研究较多：

袁大军等[4]采用 Byrne 模型，模拟了南京长江盾构

隧道穿越液化地层部分的动力力学响应特征，分析

了地震波对地层孔隙水压力及有效应力的不同影

响；凌贤长等[5]针对非自由可液化场地地基地震反

应的大型振动台试验建立数值计算模型，进行可液

化场地地基孔隙水压力动力增长数值模拟。而对基于

变形控制的处理方法实施效果的研究则相对有限[6]，

亟待进行相关抗震设计方面的研究。鉴于此，本文

结合上海某电厂取排水隧道工程实例，对该方面问

题进行分析和研究。根据隧道地基处于海底以下的

现场实际情况，选择从控制液化过大变形的思路出

发，拟采取注浆围封的抗液化处理措施。为预测

及验证工程抗液化措施的效果，应用数值模拟方法

对其进行分析和评估。 

随着国内外学者对构筑物抗震分析的研究，土

的动力分析方法不断改进，主要从总应力法和有效

应力法的选择、本构模型的应用、动静应力的耦合

这几方面入手研究。与总应力法相比，有效应力法

的优势在于不仅考虑了孔隙水压力变化过程对土体

动力特性的影响，而且可以在饱和土体的动力渗流

和动静应力耦合变化的动力反应基础上考虑土体中

的应力场、应变场及孔隙水压力场[7]。目前的本构

模型可分为基于等价黏弹性模型的等效线性分析方

法和基于弹塑性模型的真非线性分析方法。前者只

刻画了动应力–应变关系中的非线性和滞后性，加

卸载时采用相同的模量，故不能考虑土体在动力荷

载作用下的累积变形；而后者可直接计算残余变形

和永久变形，反映动力过程中土处于压缩、回胀等

不同物态的交替变化，更接近土体动力响应过程的

实际情况。另外，在动静应力的耦合分析中，太沙

基动力固结理论没有考虑多维问题中的变形协调条

件对固结过程中总应力的影响及动力反应、动力固

结相互影响的情况，而 Biot 动力固结理论在推导过

程中正确考虑了孔隙水压力消散和土骨架变形的相

互关系，更适用于二、三维问题，使动力固结与动

力反应相耦合[8]。 

根据上述比较，本文采用基于 Biot 动力固结理

论、水土耦合的有效应力二维动力分析法，使用循

环弹塑性模型，通过 LIQCA 有限元程序，对地震

作用下加固前后该隧道地基的位移、加速度、超孔

隙水压力等动力反应进行计算分析。该程序已得到

国内外众多学者的认可，并已成功应用于地震液化

的项目研究中[9～11]。有关可液化土体动力耦合分析

方法及本构模型的详细介绍，参见相关研究[9]，在

此不再赘述。 

2  工程实例与分析 

2.1 计算断面 

计算区域选为上海某电厂取排水隧道穿越⑤2

层砂质粉土的典型断面，经 SPT 液化试验判别该土

层具中等液化可能性。图 1 所示为抗液化处理后的

有限元计算断面模型，拟采用高压注浆或深层搅拌

桩的注浆围封的液化处理手段，从平面应变问题的

计算角度，予以适当简化，等效成厚度为 2.4 m

的水泥土加固体。由于本文主要是从工程设计角度

进行数值模拟，因此在计算中假设加固体均匀，整

体加固效果良好。 

2.2 有限元模型 

为减少地震作用时人工边界带来的误差，建模

时取足够范围的土层。本算例计算范围在宽度方

向取 155 m，深度方向取到⑦2 层粉细砂。计算采用

四节点平面应变单元，图 2 为平面有限元模型。 
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图 1  隧道断面模型 

Fig.1  Model of tunnel cross-section 

 

图 2  隧道的平面有限元模型 

Fig.2  Plane finite element model of tunnel 

 

(1) 边界条件：模型两侧采用等位移边界，即 

 

侧向边界的节点位移等于同一深度的自由场位移，

以等效自由场边界条件[11]。底部施加固定位移边

界，地震波由模型底部输入。 

(2) 排水边界：计算时土层表面与海底接触的

单元设为排水边界，下部的土层设为渗流单元，底

面及侧向的单元为封闭边界。 

(3) 接触面：采用全接触面，即材料与土体完

全耦合的接触方式。 

采用时间积分程序 Newmark-方法，时间步长

为 0.001 s。地震发生之前的初始应力场以 Drucker- 

Prager 屈服准则为条件，采用弹塑性模型进行重力

作用下的静态分析。 

2.3 计算参数 

计算中⑤2 层砂质粉土及其上部土层采用循环

弹塑性模型，下部稳定土层则采用 Ramberg-Osgood

模型。根据该工程的土工勘察测试结果，土层参

数如表 1，2 所示。 

衬砌采用线弹性模型，材料参数按 C30 混凝土

进行取值，见表 3；注浆水泥土和其余土层则根据

本项目勘察结果及工程设计建议值进行取值。 

2.4 地震荷载输入 

表 1  液化层及其上部土层的计算参数 

Table 1  Calculation parameters of liquefiable layer and above soil layers 

土层名称 
密度 

/(kg·m－3) 

渗透系数 

/(m·s－1) 
孔隙比 泊松比 压缩参数 

回弹参 

数 k 

超固结 

比 OCR 

初始剪切模

量比 0 m/G  

变相应 

力比 Mm 

③1 层粉质黏土 1 870 2.110－7 0.97 0.3 0.263 0.002 5 1.0 700 0.91 

⑤2 层砂质粉土 1 900 1.010－5 0.94 0.3 0.035 0.005 0 1.0 826 0.91 

硬化参数 参考剪应变参数 剪胀参数 
土层名称 破坏比 Mf 

B0 B1 　 P
ref  E

ref  
各向异性发展速度参数 Cd 

D0 n 

③1 层粉质黏土 1.30 1 850 50 0.005 0.010 2 000 0.0  0.0 

⑤2 层砂质粉土 1.25 3 000 70 0.005 0.010 2 000 1.0 10.0 

 

表 2  液化层下部土层的计算参数 

Table 2  Calculation parameters of soil layers below liquefiable layer 

剪切模量参数 
Ramberg-Osgood 

模型参数 土层名称 
密度 

/(kg·m－3) 

渗透系数 

/(m·s－1) 
孔隙比 泊松比 

a b 

黏聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

 r 

⑥层粉质黏土 2 010 1.7×10－7 0.935 0.350 38 250 0.0 58 13 6 2 

⑦1 层砂质粉土 1 950 9.6×10－6 0.763 0.350  9 304 0.5 10 31 3 2 

⑦2 层粉细砂 1 930 1.2×10－5 0.785 0.435  9 918 0.5  6 36 3 2 
                         
  

单位：m 

固定位移边界 
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表 3  衬砌材料计算参数 

Table 3  Calculation parameters of lining materials 

材料 密度/(kg·m－3) 弹性模量/MPa 泊松比 

衬砌 2 500 2.1105 0.17 

水泥土 2 000 100 0.30 

 

采用上海人工波，从土层底部输入，震动持续

时间 35 s，峰值加速度为 0.5 m/s2，其加速度时程曲

线如图 3 所示。 
 

 

 

 

 

图 3  输入的地震波 
Fig.3  Input seismic wave 

                        

图 4，5 分别是模拟得到的液化层土体单元的偏

应力比–剪应变及偏应力比–平均有效应力比关系

曲线，图 6 则是其循环应力比模拟结果和试验结果

的对比，二者具有良好的一致性，较好地反映了该

土层的液化特性，同时也证明了有关液化土体计算

所用本构参数比较合理。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  液化层土体单元偏应力比–剪应变关系 

Fig.4  Deviatonic stress ratio-shear strain relation of soil  

elements in liquefiable layer 

 

2.5 有限元结果分析 

选取包含隧道结构在内的部分有限元模型，对

具代表性的节点与单元进行分析，如图 7 所示。 

(1) 位移反应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

图 5  液化层土体单元偏应力比–平均有效应力比关系 

Fig.5  Deviatonic stress ratio-average effective stress ratio  

relation of soil elements in liquefiable layer 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6  液化层土体单元循环应力比模拟结果与试验结果对比 
Fig.6  Comparison between simulated and testing results of  

cyclic stress ratio of soil elements in liquefiable layer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 7  代表性节点及单元分布 

Fig.7  Distribution of typical nodal points and elements 
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计算结果表明：在抗液化处理前，地震作用下

的隧道结构暴露在液化层中，直接受液化土层挤压

发生过大变形。在水平位移方面，液化土体存在向

自由场方向的流动趋势，即液化破坏现象中所谓的

“侧向扩展现象”。隧道两侧的衬砌受土体流动挤

压发生变形，相对于地震前的总体位移约为 12 cm。

竖向位移方面，由于隧道上部土层的液化程度大于

隧道下部的土层，以及初始应力场的不同，导致隧

道上部土体产生的竖向位移远大于隧道下部，总位

移达 17 cm 之多，即液化破坏现象中所谓的“埋置

结构的上浮现象”，如图 8(a)所示。 
                   

 

(a) 加固前 

 

(b) 加固后 

图 8  抗液化处理前后的隧道变形 

Fig.8  Tunnel deformations before and after anti- liquefaction  

reinforcement 

 

在液化处理之后，水平位移和竖向位移分别减

少到 0.8 和 1.0 cm，有效控制了液化产生的过大变

形，如图 8(b)所示。 

通过图 9 所示抗液化处理前后的位移时程曲线

对比可以看出，由于水泥土结合体本身不会发生液

化，隧道周围土体加固之后，对隧道位移有明显的

抑制作用，比较有效地控制了变形。 

 

 

 

 
 

     (a) 节点 1 竖向位移 

 

 

 

 

      (b) 节点 2 竖向位移 

 

 

 

 

 

      (c) 节点 3 竖向位移 

 

 

 

 

      (d) 节点 3 水平位移 

图 9  代表性节点的位移时程曲线 

Fig.9  Time-history curves of displacements of typical  

nodal points 

 

    (2) 加速度反应 

代表性节点加速度计算结果如图 10 所示。尽

管加固措施对地基刚度的增加有所帮助，但几个

输出点产生较大的超孔隙水压力导致土体刚度退

化，并且地基接近或达到液化时其阻尼会明显增

大，都会抑制加速度峰值的增大。鉴于此，图 10

中几个代表性节点的加速度峰值加固前后变化不

大。与输入地震波相比，节点加速度的高频成份减

少，低频成份有所放大，反映了液化地基的选择性

滤波作用。 
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    (a) 节点 1 

 

 

 

 
 

     (b) 节点 2 

 

 

 

 
 

      (c) 节点 3 

图 10  代表性节点的加速度时程曲线 

Fig.10  Time-history curves of accelerations of typical  

nodal points 

 

(3) 超孔隙水压力反应 

当孔隙水压力比越趋近 1.00 时，代表性单元所

在土层就越接近于液化状态，其超孔隙水压力反应

如图 11 所示。抗液化处理前，4 个代表性单元的孔

隙水压力比峰值分别为 0.88，0.80，0.64，0.52，基

本处于中等～完全液化状态。 

值得注意的是，抗液化处理后相应的 4 个单元

的孔隙水压力比峰值变为 0.87，0.97，0.85，0.79，

由超孔隙水压力过大产生的液化趋势没有得到缓

解，并有少许加剧，但由于水泥土的置换作用，液 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 单元 1 

 

 

 

 

 
 
 

     (b) 单元 2 

 

 

 

 

 

 
 

     (c) 单元 3 

 

 

 

 

 

 

 
 

    (d) 单元 4 

图 11  超孔隙水压力比时程曲线 

Fig.11  Time-history curves of excess pore water pressure  

ratios 

 

化位移仍得到较有效的控制。这一结果与上文提及

的不是从阻止液化产生的角度，而是从控制由液化

产生的过大变形的液化防治角度出发是相符合的[3]。 
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果表明： 

(1) 根据地基土层处于地下水位以下的实际情

况，选择注浆围封的抗液化处理方法。该法较好地

减小了隧道的变形，而不是从抑制液化产生和发展

的角度出发去降低隧道周围的超孔隙水压力，验证

了控制液化过大变形的液化防治机制。 

(2) 本文中的工程有限元数值模拟验证了现

场、室内试验液化判别的结果，同时模拟出拟建工

程在实际地震作用下可能的液化区域及其可能造成

的破坏。计算结果与已有的震害经验基本相符，为

抗震设计提供了良好的参照和依据。 

应该指出，地基抗液化处理前后的隧道地震动

力反应分析是理论性和实践性都很强的课题。尽管

本文建立了基本的分析框架，计算结果与已有的震

害经验基本相符，但今后仍应该继续开展这方面的

研究，在大量现场宏观震害调查和模型试验的基础

上不断加以完善，深入认识隧道地基的地震液化变

形控制问题。 
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