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不同倾斜方式对倾斜液化场地地震响应的影响分析 
张小玲 1, 2, 赵显辉 1, 2, 许成顺 1, 2, 贾科敏 1, 2 

（1.  北京工业大学建筑工程学院，北京 100124；2. 北京工业大学城市与工程安全减灾教育部重点实验室，北京 100124） 

摘  要：在倾斜场地地震液化后，土体的侧向流动扩展引起的场地失效以及大变形问题的研究中，不同的倾斜方式会

对试验结果产生一定的影响，而目前针对不同倾斜方式对倾斜液化场地土体地震动力响应影响评价的研究成果还较为

少见。根据课题组开展的水平液化自由场振动台试验，首先基于 OpenSees 有限元平台建立了水平液化自由场有限元计

算模型，在数值模型中考虑了模型箱对场地土地震响应的影响，通过对比数值计算结果与试验结果验证了数值模型的

可靠性。在此基础上建立了倾斜液化自由场有限元计算模型，分别建立了层剪箱整体倾斜模型、层剪箱场地土倾斜模

型和刚性箱场地土倾斜 3 种不同的数值模型来模拟振动台试验中采用的不同的倾斜方式。通过对比，分析了在 0.3g汶
川地震卧龙波作用下 3 个数值模型计算得到的自由场土体动力响应结果，并讨论了 3 种不同的倾斜方式对计算结果的

影响，最后给出了针对倾斜液化场地地震动力响应数值模拟和振动台试验研究中的一些有参考价值的结论。 
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Abstract: In the study of the failure and large deformation of inclined site caused by lateral flow expansion of soil after seismic 

liquefaction, different inclined modes will have a certain impact on the test results, but the research results on the impact 

evaluation of seismic response of inclined liquefiable site are still relatively rare at present. In this study, a numerical model for 

horizontal liquefiable field is established based on the OpenSees finite element platform according to the completed shaking 

table tests, and the influences of the model box on the dynamic response of soil are considered in this numerical model, and the 

validity of numerical model is verified by comparing with the shaking table test results. Then the finite element numerical 

model for inclined liquefiable site is established based on the horizontal numerical model, and three different numerical models 

for inclined shear box model, inclined soil in shear box model and inclined soil in rigid box model are established to simulate 

different inclination modes in the shaking table tests. Through comparison, the dynamic responses of soil calculated by three 

numerical models under the action of 0.3g Wenchuan earthquake Wolong wave are examined, and the influences of three 

different inclination modes on the results are analyzed, and some valuable conclusions about the researches on the numerical 

simulation and shaking table tests of seismic dynamic response of inclined liquefiable sites are shown. 
Key words: inclined mode; inclined liquefiable soil; laminar shear box model; rigid box model

0  引    言 
历次地震震害调查发现，地震过程中饱和砂土液

化导致土体发生侧向位移是造成结构物发生破坏的主

要原因之一[1]。最初 Hamada 等[2]在对 1964 年 Niigata
地震和 1983 年 Nihonkai-Chubu 地震灾害进行调查过

程中发现了倾斜砂土层在地震作用下达到液化从而导

致土体发生侧向流动的震害案例。此后，土体在地震

作用下液化从而引起土体侧向流动的问题引起了国内

外学者的关注。2008 年中国汶川地震[3]、2010 年智利

大地震[4]、2018 年印度尼西亚 Palu 地震[5]中均存在砂
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土液化引起土体侧向流动从而导致结构物发生破坏的

现象。 
对这些地震震害案例进行总结发现，大量的土体

侧扩流现象发生在坡度较小的缓坡场地（微倾场地）

中。例如 Zhou 等[3]对 2008 年汶川地震中的震害实例

进行研究时发现倾斜场地液化引起的侧向位移会产生

较大的水平动力荷载，从而导致桥梁等结构发生破坏。

Bradley 等[5]对 2018 年印尼 Palu 地震进行调查，发现

倾斜 1°的倾斜场地发生了明显的土体侧移现象。受

地质成因和地质构造的影响，中国滨海、滨河以及三

角洲等地带，地表往往伴随着 0°～5°的倾斜坡度。

因此研究微倾斜液化场地的地震反应规律对中国处于

地震带的近海或河道地基的稳定性是非常必要的。 
为了研究倾斜液化场地地震反应规律，国内外学

者开展了一系列模型试验。Dobry 等[6]使用层剪箱开

展倾斜液化自由场振动台模型试验，研究倾斜液化场地

在地震荷载作用下场地土体的动力响应问题。Chang
等[7]使用层剪箱倾斜方式开展倾斜液化场地单桩动力

反应振动台模型试验，研究了单桩在土体侧向位移作

用下的地震动力响应；Jia 等[8]使用层剪箱整体倾斜方

式开展倾斜液化场地群桩动力反应振动台模型试验，

主要研究了群桩体系在土体侧扩流作用下的破坏机

理。张鑫磊等[9]使用层剪箱场地土倾斜的方式开展可

液化场地群桩基础振动台模型试验，研究地震荷载作

用下场地土体及桩基结构的反应特征。国内外学者针

对倾斜液化场地地震反应规律的研究采用的倾斜方式

不尽相同，采用不同的倾斜方式会对试验结果产生一

定的影响，而目前针对不同倾斜方式对倾斜液化场地

土体地震动力响应影响评价的研究成果还较为少见。 
模型试验在很大程度上会受到试验条件的限制，

且多次进行类似试验也会造成物资的浪费，采用数值

模拟的方法可以降低成本，并且可以针对不同复杂的

试验工况进行计算。国内外学者为针对地震作用下场

地土体的动力响应问题开展了大量的有限元数值模拟

研究。Elgamal 等[10]基于 OpenSees 有限元平台建立了

多屈服面塑性本构模型，并利用模型试验数据对模型

进行校准，该模型能够较为准确地反映饱和砂土的液

化特性。周林禄等[11]对不同的砂土本构模型进行对

比，发现其中弹塑性饱和砂土液化本构模型 PDMY 可

以较好地模拟动荷载作用下饱和松砂超孔压的累积效

应和剪缩效应。Su 等[12]基于 OpenSees 有限元平台研

究土体侧扩流作用下码头桩的地震动力响应问题。 
本文基于课题组已开展的水平自由场振动台模型

试验，采用 OpenSees 有限元平台[13]建立倾斜自由场

数值模型，分别建立了层剪箱整体倾斜模型、层剪箱

场地土倾斜模型以及刚性箱场地土倾斜 3 个不同的数

值模型来模拟倾斜液化场地振动台模型试验中不同的

倾斜方式。通过对 3 个数值模型计算结果进行对比，

分析不同的倾斜方式对倾斜自由场土体动力响应的影

响。 

1  数值模型验证 
依据课题组前期开展的水平液化自由场大型振动

台模型试验，基于 Boit 多孔介质固结理论建立水平自

由场数值模型；将数值模拟得到的动力响应结果与振

动台模型试验结果对比，从而验证水平自由场数值模

型的可靠性。 
1.1  振动台模型试验介绍 

水平液化自由场振动台模型模型试验中采用矩形

层状剪切模型箱（简称层剪箱），该模型箱的内尺寸为

3.2 m×2.4 m×2.0 m（长×宽×高），土层自下而上分

别由 0.5 m 密砂层、1.2 m 饱和松砂层以及 0.3 m 上覆

黏土层构成[14]。水位线保持与上覆黏土层表面齐平，

土层分布与传感器布置如图 1 所示。试验选用汶川地

震卧龙台地震记录作为输入地震动，峰值调整为 0.3g，
其加速度时程曲线如图 2 所示。 

 

图 1 水平自由场振动台模型试验传感器布置图 

Fig. 1 Layout of sensors for shaking table tests on horizontal free  

field 

 

图 2 汶川地震卧龙台地震记录加速度时程曲线 

Fig. 2 Time histories of acceleration recorded at Wolong station of  

Wenchuan earthquake 
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1.2  水平自由场数值模型建立 

（1）土体模型 
本文数值模型中的饱和砂土本构采用多屈服面塑

性本构模型 PDMY02（pressure depend multi yield02）
进行模拟。数值模型中砂土与黏土的计算参数依据振

动台试验条件[14]以及OpenSees官网推荐参数[13]确定，

砂土的计算参数见表 1。上覆黏土材料采用 PIMY
（pressure independ multi yield），上覆黏土的具体计算

参数见表 2。 
表 1 饱和砂土模型参数 

Table 1 Parameters of saturated sand model 
参数 密砂层 饱和松砂层 

密度 ρ/(kg·m-3) 1900 1700 
参考剪切模量 Gr/kPa 70000 60000 
参考体积模量 Br/kPa 190000 160000 

摩擦角 ϕ 33.5 31 
峰值剪应变 γmax 0.1 0.1 
参考围压 p/kPa 101 101 
压力系数 n 0.5 0.5 
剪胀角 ϕPT 25.5 31 
剪缩参数 c1 0.045 0.087 
剪缩参数 c3 0.15 0.21 
剪胀参数 d1 0.06 0 
剪胀参数 d3 0.15 0 
屈服面数 20 20 

初始孔隙比 e 0.7 0.85 
标准大气压常量/kPa 101 101 

表 2 上覆黏土模型参数 

Table 2 Parameters of overlaid clay model 
参数 黏土层 

质量密度 ρ/(kg·m-3) 1300 
参考剪切模量 Gr/kPa 13000 
参考体积模量 Br/kPa 65000 

黏聚力 c/kPa 18 
峰值剪应变 γmax 0.1 
参考围压 p/kPa 100 
压力系数 n 0 
屈服面数 20 
摩擦角 ϕ 0 

（2）模型箱模型 
本文研究不同的模型箱倾斜方式对倾斜液化场地

土体动力响应的影响，因此在建模过程中考虑了模型

箱的影响，模型箱侧壁材料采用弹性各向同性材料，

弹性模量取值为 2.1×108 kPa，密度取值为 2.4×103 
kg/m3，泊松比为 0.3；模型箱底座材料的弹性模量取

值为 2.1×108 kPa，密度取值为 7.85×103 kg/m3，泊松

比取 0.3。侧壁与底座均采用四节点四边形单元 Quad 
Element 进行模拟，每层模型箱单元之间用零长单元

ZeroLength Element 连接，零长单元材料均采用弹性

各向同性材料 Elastic Isotropic，竖直方向上零长单元

的弹性模量设为 2.1×108 kPa，水平方向上不考虑层

间摩擦将零长单元的弹性模量设为 0；模型箱单元与

土体单元相邻节点的 x（水平方向）自由度绑定，模

型箱单元与土体单元相邻节点的 y（竖直方向）自由

度不设约束。层状剪切模型箱模型工作原理如图 3 所

示。 
（3）边界条件及分析步骤 
本文建立的水平自由场有限元计算模型的边界条

件设置如下： 
a）土体底部边界设置为不透水的固定边界，固定

模型箱底座节点水平方向和竖直方向的自由度，并将

土体底部节点水平方向和竖直方向的自由度与其进行

绑定。 
b）土体侧向边界均设置不透水周期性边界，使用

OpenSees 中的 EqualDOF 命令将土体两侧同一高度的

模型箱节点水平方向自由度绑定，以模拟模型箱的实

际运动情况，将模型箱单元与土体单元相邻节点的 x
（水平方向）自由度绑定，以模拟模型箱与土体共同

运动。 
c）土体顶部边界设置为自由透水边界，约束土体

孔压自由度。 

 

图 3 层状剪切箱模型工作原理图 

Fig. 3 Working principle diagram of laminar shear box model 

有限元分析步骤如下所示： 
a）进行重力分析，将饱和土层的渗透系数设为 1，

以实现土体的快速固结。对土体分别进行弹性重力分

析和塑性重力分析，生成初始应力场。 
b）进行动力分析。首先将重力分析阶段的土体变

形重置为 0，然后将土体的渗透系数设置为实际值，

使用 Uniform Excitation 命令对模型施加基底一致激

励，开始动力分析，在动力分析过程中使用 Newmark
积分进行求解。考虑到动力分析的稳定性，采用

Rayleigh 阻尼，主要考虑初始刚度的影响，将初始刚
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度矩阵系数设为 0.002。 
1.3  模型可靠性验证 

将本文数值模型的计算结果与水平自由场振动台

模型试验结果进行对比，来验证数值模型的准确性。

图 4 为场地土中 SAA2-0、SAA2-2、SAA2-5 三个测点

在0.3g汶川卧龙台地震记录输入下数值模拟结果与试

验结果水平方向加速度时程曲线对比。从图 4 中可以

看出计算值与试验值的加速度峰值较为吻合，峰值出

现的时间基本相同，加速度的趋势也基本一致，因此

可以得出本文的数值模拟结果能够较为准确地反映不

同深度处土体的加速度响应。 

 

图 4 不同测点处土体加速度时程曲线对比 

Fig. 4 Comparison of time histories of soil acceleration at different  

test points 

 
图 5 不同测点处土体孔压比时程曲线对比 

Fig. 5 Comparison of time histories of pore pressure ratio of soil at 

 different test points 

图 5 对比了场地土中 W7、W8、W9 三个测点处

数值模拟结果与试验结果的孔压比时程曲线，由图 5
可以看出，本文数值模拟结果与试验结果的孔压比时

程响应变化趋势基本一致，孔压比峰值出现的时间也

基本相同。但在孔压增长阶段（0～11 s）数值模拟结

果的孔压增长先于试验结果，造成这种现象的原因可

能是振动台试验中模型箱内壁有一定厚度的橡胶膜以

及模型箱层间具有一定的摩擦力，橡胶膜和层间摩擦

力的存在会消耗一定的能量，导致数值模拟结果在孔

压的上升阶段测点的孔压增长先于试验结果。由图 5
同样可以看出，地震动作用的第一阶段以后，数值模

拟的孔压比时程曲线结果与试验结果的变化趋势基本

一致，但由于橡胶膜和模型箱层间摩擦力的作用，数

值模拟的孔压比计算结果仍然略高于试验结果。饱和

砂土上部 W7 处的孔压比时程曲线呈现“双驼峰”型

的增长、消散趋势。 

2  倾斜自由场动力分析 
基于本文提出的数值模拟方法，针对试验中采用

的不同倾斜方式以及模型箱类型，分别建立了层剪箱

整体倾斜模型（层剪箱与土体整体倾斜 2°）、层剪箱

场地土倾斜模型（层剪箱保持水平而土体表面倾斜

2°）以及刚性箱场地土倾斜模型（刚性箱保持水平土

体表面倾斜 2°）3 种数值模型，选取 3 个模型中沿水

平方向 1.6 m 中心处不同深度土体的地震动力响应结

果进行对比分析，研究不同方式对倾斜液化场地地震

动力响应的影响。 
2.1  层剪箱整体倾斜模型 

在上述水平自由场数值模型的基础上，通过将模

型箱底座固定于具有 2°坡度的刚性框架表面的方

式，将模型箱与场地土整体倾斜 2°（简称层剪箱整

体倾斜）；并将相同层数模型箱节点的水平方向和竖直

方向的自由度绑定以模拟试验中模型箱的实际运动状

态，模型的边界条件以及分析步骤与水平自由场模型

相同，数值模型如图 6 所示。 

 

图 6 层剪箱整体倾斜有限元计算模型 

Fig. 6 Finite element model for inclined laminar shear box 

（1）整体倾斜模型土体孔压比响应 
图 7 为采用层剪箱整体倾斜模型计算得到的 0～

60 s 时间段内水平方向中心处不同深度土体孔压比的

时程曲线。从图 7 中可以看出深度越浅的土体孔压比

增长速度越快，相同时刻深度越浅的土体孔压比越高；

其中深度 0.4 m 的土体孔压比呈现出“双驼峰”型的
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增长和消散趋势，相比之下，其他深度处的土体孔压

比呈现阶段型增长特性。 

 

图 7 整体倾斜模型不同深度处土体孔压比时程曲线 

Fig. 7 Time histories of pore pressure ratio of soil at different  

depths in integral inclined model 

（2）整体倾斜模型土体侧向位移 
图 8 为采用层剪箱整体倾斜模型计算得到不同深

度处土体的侧向位移时程曲线。从图 8 可以看出，在

地震作用下，深度 1.9 m 处的土体的侧向位移最小，

深度 0.1 m 处土体的侧向位移最大，最大值可达 22 
cm。 

 

图 8 整体倾斜模型不同深度处土体的侧向位移时程曲线 

Fig. 8 Time histories of lateral displacement of soil at different  

depths in integral inclined model 

（3）整体倾斜模型土体剪切应力响应 
图 9 为采用层剪箱整体倾斜模型在地震动作用

下，深度 1.9 m 处土体的超孔压、有效应力以及剪应

力的时程变化曲线，其中有效应力为负值表示土体受

压。从图 9 中可以看出，随着地震动的作用，深度 1.9 
m 处土体的超孔压呈现阶段型增长趋势，水平方向上

的有效应力先（负向）增大后（负向）减小，增大的

原因可能是土体的剪胀效应；土体竖直方向上的有效

应力一直呈现负向减小的趋势，在 9 s 以后土体水平

方向和竖直方向的有效应力曲线基本重合，并在 21 s
时土体有效应力降到最小值 4.5 kPa，21～60 s 时间段

内土体的有效应力基本保持不变。同时由图可以看出，

土体剪应力随时间的变化趋势与加速度的发展趋势相

近，由此可以判断出，深度 1.9 m 处的土体基本未发

生剪切破坏。 

 
图 9 整体倾斜模型深度 1.9 m 处土体剪切应力时程曲线 

Fig. 9 Time histories of shear stress of soil at depth of 1.9 m in  

integral inclined model 

2.2  层剪箱场地土倾斜模型 

为了与层剪箱整体倾斜模型动力响应的计算结果

进行对比，在水平自由场数值模型的基础上保持模型

箱水平，将场地土表面倾斜角度设为 2°（简称层剪

箱场地土倾斜），建立层剪箱场地土倾斜模型，将土层

交界面设置为倾斜 2°，土体底部设置为水平，模型

的其他边界条件与水平自由场模型相同，模型如图 10
所示。 

 

图 10 层剪箱场地土倾斜有限元计算模型 

Fig. 10 Finite element model for inclined soil at laminar shear box  

site 

（1）场地土倾斜模型土体孔压比响应 
图 11 给出了采用层剪箱场地土倾斜模型计算得

到的不同深度处土体孔压比的时程曲线。从图 11 中可

以看出，与层剪箱整体倾斜模型的结果对比，深度 0.4 
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m 处土体的孔压比并没有呈现“双驼峰”型的增长和

消散趋势；深度 0.7 m 处土体的孔压比曲线与层剪箱

整体倾斜模型的孔压比曲线趋势基本相同，但 37 s 后
孔压比的减小趋势要小于层剪箱整体倾斜模型；可能

的原因是水平模型箱会约束黏土层与饱和砂土层界面

处土体的位移，从而使深度较浅处土体的孔压比对加

速度的敏感度降低。其他深度处土体的孔压比发展趋

势与层剪箱整体倾斜模型的基本相同。 

 
图 11 场地土倾斜时不同深度处土体孔压比时程曲线 

Fig. 11 Time histories of pore pressure ratio of soil at different  

depths with inclined soil in shear box 

（2）场地土倾斜模型土体侧向位移 
图 12 中给出了采用层剪箱场地土倾斜模型计算

得到的不同深度处土体的侧向位移时程曲线，从图 12
中可以看出深度 1.9 m 处土体的侧向位移最小，深度

0.1 m处的土体侧向位移最大，最大位移值约为12 cm，

深度 0.4 m 处土体的侧向位移与深度 0.1 m 处的结果

基本相同，可能的原因是水平模型箱约束了黏土层与

饱和砂土层界面处土体的侧向位移。深度 0.1，0.4，
0.7，1.0，1.3 m 处土体的侧向位移从 5 s 开始累积，

而深度 1.6 m 和 1.9 m 处土体的侧向位移从 20 s 才开

始积累，可能的原因是深度较深的土体在 5～20 s 时
间段内孔压比程度较低，土体未发生剪切破坏。不同

深度处土体的侧向位移增长趋势与层剪箱整体倾斜模

型情况下的增长趋势基本相同，但数值上要小于层剪

箱整体倾斜模型的计算结果。 
（3）场地土倾斜模型土体剪切应力响应 
图 13 给出了采用层剪箱场地土倾斜模型计算得

到的深度 1.9 m 处土体超孔压、有效应力、剪应力时

程曲线，与图 9 对比可以看出层剪箱场地土倾斜模型

深度1.9 m处土体的初始剪应力（图13中的0.375 kPa）
小于层剪箱整体倾斜模型（图 9 中的 0.820 kPa）的初

始剪应力，可能的原因是层剪箱整体倾斜模型中滑动

面上部土体的重力沿滑动方向分力较大，而在层剪箱

场地土倾斜模型中滑动面上部土体的重力沿滑动方向

分力较小导致的。 

 
图 12 场地土倾斜时不同深度处土体侧向位移时程曲线 

Fig. 12 Time histories of lateral displacement of soil at different  

depths with inclined soil in shear box 

 

图 13 场地土倾斜时深度 1.9 m 处土体剪切应力时程曲线 

Fig. 13 Time histories of shear stress of soil at depth of 1.9 m with  

inclined soil in shear box 

2.3  刚性箱场地土倾斜模型 

在振动台模型试验中，为了模拟土体在地震动作

用下的动力响应，通常采用层剪箱作为模型箱，层剪

箱可以有效地模拟土体在地震作用下的动力反应。但

是受试验条件的限制，有些情况下也会采用尺寸较大

的刚性箱进行地震反应振动台模型试验。本文在层剪

箱场地土倾斜模型的基础上，将模型箱单元之间的零

长单元连接换成刚性连接，将模型箱与土体相邻处节

点水平和竖直方向的自由度进行绑定，模型的其他边

界条件以及分析步骤保持不变，建立了刚性箱场地土

倾斜模型（刚性箱保持水平土体表面倾斜 2°），以此

来模拟采用刚性箱进行地震反应振动台模型试验的情
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况，所建立的模型如图 14 所示。 

 

图 14 刚性箱场地土倾斜有限元计算模型 

Fig. 14 Finite element calculation model of inclined soil in rigid  

box 

（1）刚性箱模型土体孔压比响应 
图 15 为采用刚性箱场地土倾斜模型计算得到的

不同深度处土体的孔压比时程曲线。从图 15 中可以看

出，深度 0.4，0.7，1.0 m 处土体的孔压比呈现阶段型

增长趋势。深度 1.3，1.6，1.9 m 处土体的孔压比呈现

出“双驼峰”型的增长和消散趋势。相比之下，刚性

箱场地土倾斜模型土体的孔压比比层剪箱整体倾斜模

型和层剪箱场地土倾斜模型小。 

 

图 15 刚性箱模型不同深度处土体孔压比时程曲线 

Fig. 15 Time histories of pore pressure ratio of soil at different  

depths in rigid box 

（2）刚性箱模型土体侧向位移 
图 16 为采用刚性箱场地土倾斜模型计算得到的

不同深度处土体的侧向位移时程曲线。从图 16 中可以

看出深度 0.4 m 处土体的侧向位移最大，最大值为 1.5 
cm。深度 0.7，1.0，1.3 m 处土体随着深度的增加土体

侧向位移逐渐减小。深度 1.6，1.9 m 的土体侧向位移

值很小，并且土体侧向位移的发展趋势与加速度的趋

势相近。深度 0.1 m 处的土体侧向位移值也很小，可

能的原因是刚性箱限制了黏土层与饱和砂土层界面处

土体的侧向位移，且黏土层由于黏聚力的原因在地震

动作用下土体的侧向位移较小。 

 
图 16 刚性箱模型时不同深度处土体侧向位移时程曲线 

Fig. 16 Time histories of lateral displacement of soil at different  

depths in rigid box 

 

3  不同倾斜方式对场地响应的影响 
上述分析分别针对层剪箱整体倾斜、层剪箱场地

土倾斜、刚性箱场地土倾斜 3 种不同倾斜方式下倾斜

液化场地土在地震作用下的动力响应进行了计算和讨

论。为了更清晰地比较 3 种不同方式下倾斜自由场场

地土地震动力响应和液化特性，将 3 种不同倾斜方式

下场地土的孔压比、侧向位移以及加速度等计算结果

进行对比分析，以此分析不同倾斜方式对倾斜液化场

地地震动力特性的影响。 
3.1  土体孔压比结果对比 

由上述图 7 与图 11 的计算结果可以看出，采用层

剪箱整体倾斜与层剪箱场地土倾斜两种倾斜方式时，

相同深度处场地土的孔压比变化趋势和大小基本相

同。而由图 15 与图 7 和图 11 对比可以看出，采用刚

性箱场地土倾斜试验方法时相同深度处场地土的孔压

比会比采用层剪箱整体倾斜与层剪箱场地土倾斜两种

试验方法的结果小。对比 3 种模拟方法，可以发现采

用刚性箱的试验方法会导致土体孔压比响应偏小，而

采用层剪箱整体倾斜与层剪箱场地土倾斜两种方式对

场地土体的孔压比响应计算结果影响较小。 
3.2  土体的侧向位移结果对比 

图 17 给出了 3种不同倾斜方式深度 0.4 m处土体

的侧向位移时程结果对比。从图 17 中可以看出，相同

的地震动作用和相同的土层条件下，采用 3 种不同倾

斜方式计算得到的深度 0.4 m 处土体的侧向位移结果

分别为 20，12，1.5 cm。通过对 3 个模型的计算结果

进行比较可以发现，不同的模型箱对土体的侧向位移
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有很大的影响，刚性箱在很大程度上限制了土体侧向

位移的发展。另外，通过分析层剪箱整体倾斜和场地

土倾斜两种模型的计算结果可以发现，在地震动作用

8～11 s 时间段内采用两个模型计算得到的土体侧向

位移结果基本相同，但在地震动作用 11～60 s 时间段

内采用层剪箱整体倾斜模型计算得到的土体侧向位移

的累积明显高于采用层剪箱场地土倾斜模型。 
图 18 给出了采用层剪箱整体倾斜模型与层剪箱

场地土倾斜模型计算得到的在地震动作用时间段内，

最大的土体侧向位移与最终时刻最大土体侧向位移占

比图。结合图 17 可知，采用层剪箱场地土倾斜的方式

会约束土体的侧向位移，且在地震作用后期（21～60 
s）对土体的侧向位移的约束更为明显。 

 

图 17 3 种不同方式下土体侧向位移时程对比 

Fig. 17 Comparison of time histories of lateral displacement of  

soil with three different modes  

 

图 18 层剪箱模型不同阶段土体侧向位移占比对比 

Fig. 18 Comparison of proportions of lateral displacement of soil 

 at different stages in laminar shear box 

3.3  土体加速度结果对比 

图19给出了采用3个不同数值模型计算得到的加

速度峰值反应沿土层深度的分布。从图 19 中可以看

出，采用刚性箱场地土倾斜模型计算的场地土加速度

峰值大于输入地震动加速度的峰值，并沿着土层向上

呈现增加的趋势；采用层剪箱的两个模型计算得到的

场地土加速度峰值在土层深度上的变化趋势基本相

同，都呈现“K”形分布。 

 
图 19 不同深度处土体加速度峰值对比 

Fig. 19 Comparison of acceleration peaks of soil at different  

depths 

4  结    语 
本文首先根据水平自由场振动台模型试验建立了

水平自由场数值模型，考虑了模型箱对场地土地震响

应的影响；在此基础上分别建立了层剪箱整体倾斜模

型、层剪箱场地土倾斜模型以及刚性箱场地土倾斜模

型模拟 3 种不同的倾斜方式；最后对 3 个数值模型计

算得到的自由场场地土地震动力响应结果进行对比分

析。得到了以下认识：在模拟倾斜液化场地地震动力

响应的数值模型中，采用层状剪切模型箱时，模型箱

整体倾斜与场地土倾斜两种倾斜方式在土体侧向位移

响应上差别较大，而采用刚性箱场地土倾斜的试验方

法与层剪箱的试验方法在土体孔隙水压力、土体侧向

位移以及加速度响应上均有更为明显的差别。通过振

动台试验研究倾斜液化场地的侧扩流问题时，使用模

型箱整体倾斜的试验方法对土体的侧向位移约束最

小。 
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