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基于固液两相耦合物质点法的饱和地基液化
数值计算方法

冯晓青,叶　 斌,苗沪生,林创基
(同济大学 土木工程学院,上海 200092)

摘　 要: 为研究动力荷载作用下饱和地基液化问题,编制了可用于分析固液两相介质相互作用的三维显式物质点法程序 Ma-
pleLeaf。 首先,基于多孔介质理论,采用单点格式同时描述固液两相介质,推导 u-p 格式下固液两相耦合物质点算式;然后,通
过静水压力柱三维模型及太沙基一维固结理论模型的数值解与理论解的对比分析,验证程序在固液两相静力条件下物质点

法数值计算的可靠性;接着,增加动力算法模块,引入可用于分析动力条件下饱和土体液化问题的 Cyclic Mobility 本构模型;最
后,分别基于现有文献及现场制备的振动台饱和地基模型,建立物质点数值模型,通过物质点法模型数值解与试验结果的对

比分析,验证程序在动力条件下饱和地基液化问题分析的准确性。 结果表明:基于物质点法的固液两相耦合数值计算方法能

够较好反应动力条件下饱和地基液化前后超孔隙水压值的增长和消散的基本规律。 编制的物质点法程序能够准确分析动力

荷载作用下饱和地基液化问题。
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Numerical calculation method of saturated ground liquefaction based
on solid-liquid two-phase coupling material point method

FENG Xiaoqing, YE Bin, MIAO Husheng, LIN Chuangji

(College of Civil Engineering,Tongji University, Shanghai 200092, China)

Abstract: In order to study the liquefaction of saturated foundation under dynamic conditions, a three-dimensional
explicit material point method program MapleLeaf is developed by the interaction for the solid-liquid two-phase
medium in this paper. Firstly, based on porous media theory, a single-point scheme is used to describe the solid-
liquid two-phase medium. The formula of solid-liquid two-phase in the u-p scheme is derived. Secondly, the
reliability of the numerical calculation under the solid-liquid two-phase static condition is verified by comparing the
numerical results of the three-dimensional model of hydrostatic pressure column and the theoretical model of
Terzaghi′s one-dimensional consolidation. Then, a dynamic algorithm module is added. And the Cyclic Mobility
constitutive model for analyzing dynamic liquefaction is introduced into the program. Finally, based on saturated
foundation model prepared from the existing literature and the shaking table system in the field, the three-
dimensional numerical model is established. By comparing the numerical solution of the material point numerical
model with the experimental results, the accuracy of the program in analyzing the liquefaction problem of saturated
foundations under dynamic conditions is verified. The results show that the solid-liquid two-phase coupling
numerical calculation method based on the material point method can better reflect the basic law of the growth and
dissipation of excess pore water pressure before and after liquefaction of saturated foundation under dynamic
conditions. The material point method program developed in this paper can accurately analyze the liquefaction of
saturated foundation under dynamic conditions.
Keywords: material point method; solid-liquid coupling; saturated foundation; soil liquefaction; numerical
calculation method

收稿日期: 2023 - 05 - 12;录用日期: 2023 - 08 - 25;网络首发日期: 2023 - 12 - 21
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20231220. 1751. 004
基金项目: 国家自然科学基金(41977225);上海市社会发展科技攻关项目(21DZ1204300)
作者简介: 冯晓青(1990—),男,博士研究生;叶　 斌(1977—),男,教授,博士生导师
通信作者: 叶　 斌,yebin@ tongjil. edu. cn

　 　 地震长期以来被认为是诱发滑坡、土体液化、岩
土结构破坏等地质灾害的主要原因之一[1]。 特别

是松散饱和砂土地基在地震荷载作用下,由于土体

内部超孔隙水压的累积而容易发生液化破坏现象。



这一现象往往伴随着土体的大变形运动及地面沉

降,从而成为工程结构破坏的一种主要触发性因素。
例如,在 1995 年日本阪神地震中,地面由于砂土液

化发生侧向大变形及沉降,致使建筑物倒塌或严重

受损[2]。 在 2018 年印度尼西亚帕卢地震中,土体由

于液化而产生了约 600 m 的漂移,致使其上建筑物

全部被损毁[3]。
动力有限元方法( finite element method,FEM)

被广泛用于分析土体的地震液化破坏问题[4 - 5]。 基

于有限元法的地震分析可以考虑荷载的性质以及超

孔压的产生和消散,从而能够评估土体的液化破坏

风险。 但是现有的有限元方法还不能在拉格朗日框

架下恰当地计算分析土体液化后的大变形发展过

程。 当大变形发展时,由于网格纠缠、畸变等问题,
经典有限元数值计算往往变得极不稳定[6]。 虽然

可以通过重新划分网格在一定程度上克服这一缺

点,但计算成本较高。 近年来,物质点法(material
point method,MPM)作为克服这一局限性的新型数

值方法逐步流行。 它结合了欧拉和拉格朗日框架在

计算大变形效应方面的优点,消除了拉格朗日有限

元法的网格畸变问题,可完全适用于岩土材料大变

形问题的模拟分析[7 - 11]。
在物质点法中,材料被视为一簇分散的物质点

粒子,材料的相关属性信息统一附着在物质点上。
计算网格作为背景网格,独立于真实材料的几何区

域。 物质点与背景网格节点通过映射建立联系。
图 1为物质点法的主要计算流程。 物质点法最初由

Sulsky 等[7,12]基于对胞内粒子法和流体隐式方法的

扩展而提出的。 目前,物质点法已在裂纹扩展、爆
炸、岩土体大变形等方面得到应用。 其中,在岩土体

大变形方面,文献[13 - 14]采用单套物质点及两套

物质点,用于研究饱和土在接触 /冲击作用下的动力

响应。 文献[15]将 MPM 与 FEM 两种方法进行结

合,编写了一个用于分析饱和土体变形问题的

MPM-FEM 耦合程序。 文献[16]为研究饱和及非饱

和条件下岩土体的大变形问题,开发了半隐式的物

质点算法。 但迄今为止,MPM 还很少用于研究动力

荷载作用下的土体液化问题。
本文首先基于多孔介质理论,推导了 u-p 格式

下固液两相耦合物质点的理论算法公式,采用

Fortran 95 程序语言编制了固液两相耦合物质点法

的三维显式程序 MapleLeaf。 其次,通过静水压力柱

及太沙基一维固结理论模型的物质点法数值解与理

论解的对比分析,检验了程序在分析固液两相介质

相互作用问题方面的准确性。 最后,引入可用于液

化分析的弹塑性本构模型及动力算法模块,根据现

有文献及现场振动台饱和地基的动力液化试验,验证

了程序在分析饱和地基动力液化问题方面的有效性。

图 1　 单相物质点法标准求解流程[17 -18]

Fig. 1　 Standard MPM solution process in single phase[17 - 18]

1　 固液两相耦合物质点算法

1. 1　 饱和多孔介质理论

如图 2 所示,假定岩土体为多相介质(固体骨

架、液体及气体)组合体,在饱和状态下,忽略气体

不计,所有孔隙均由液相填充,且各孔隙之间相互连

通。 设定土体单元总体积为 V,孔隙率为 n,固体骨

架密度为 ρsR,孔隙液体密度为 ρwR,基于总体积的

固、液两相的表观密度分别为 ρs、ρw,则在满足质量

守恒的条件下,满足:
ρ = ρs + ρw (1)

ρs = (1 - n)ρsR (2)
ρw = nρwR (3)
ms = ρsV (4)
mw = ρwV (5)

式中:ρ 为混合体整体表观密度,为各相表观密度之

和;ms、mw分别为固、液两相质量。

图 2　 饱和多孔介质代表体积单元[19]

Fig. 2　 Representative volume element for saturated porous medium

对饱和土体内各相进行分析,并考虑求解域为

单一封闭系统,则基于多孔介质理论所得到的质量
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守恒方程与动量守恒方程为

�·σα + ραbα - ραaα = 0 (6)
dρα

dt + �·(ρα vα) = 0 (7)

式中:ρα、vα、aα、σα和 bα分别为 α 相(固相 s、液相

w)的相对密度、速度、加速度、内力以及体力。
在控制方程建立过程中,忽略液相相对于固相

的加速度值,根据式(6)、(7),建立固、液两相的 u-p
格式方程:

�·(σ′ - pI) + ρb - ρu·· = 0 (8)

p· = dp
dt =

Kw

n
k
γwR�·Re + �·vs( ) (9)

Re = - �p + ρwRb - ρwRas (10)
式中:σ′为有效应力,p 为孔隙水压力,u··为固相加速

度(即 as),γwR为液相真实重度(γwR = ρwRg),Re 为

渗流过程中拖拽力。
1. 2　 u-p 格式方程积分弱形式与离散

考虑采用一套物质点同时表示固液两相介质,
并对 u-p 格式方程进行积分弱形式与离散转化。 对

应饱和多孔介质的混合体密度可表示为

ρ(X,t) = ∑
NP

P = 1
MPδ(X - XP) (11)

式中:δ(·)为 delta 函数,XP 为物质点的位置矢量,
MP 为物质点所在子域的质量(MP = ρVP),VP为对应

子域体积,大写指标 P 指代物质点。
基于式(8)、(10)、(11),将饱和多孔介质混合

体动量方程转化为积分弱形式:

∫
Ω
δuiρas

i dΩ + ∫
Ω
δui,j σijdΩ - ∫

Ω
δuiρbidΩ -

∫
∂Ω
δuiσij n jdA = 0 (12)

∫
Ω
δui Re

i dV - ∫
Ω
δui,jpdV - ∫

Ω
δuiρwR bidV +

∫
Ω
δuiρwR as

i dV + ∫
∂Ω
δuip nidA = 0 (13)

式中:δu 为试函数,Ω 代表当前连续体的构型,∂Ω
表示构形边界。

在固液两相耦合物质点算法中,形函数 NIP =
NI(XP)为节点 I 的形函数在物质点 P 的值,大写指

标 I、J 和 K 表示背景网格节点。 物质点坐标可以通

过形函数插值得到

XiP = ∑
Nn

I = 1
XiINI(XP) = ∑

Nn

I = 1
XiINIP (14)

式中:Xi I为背景网格节点坐标, I 表示定义在网格

节点 I 上的变量。
同理,物质点的位移、速度、加速度及试函数亦

可通过背景网格节点插值获得

uiP = ui(XP,t) = ∑
Nn

I = 1
uiINI(XP) = ∑

Nn

I = 1
uiINIP

(15)

viP = u·iP = ∑
Nn

I = 1
u·iINI(XP) = ∑

Nn

I = 1
u·iINIP (16)

as
iP = u·· iP = ∑

Nn

I = 1
u·· iINI(XP) = ∑

Nn

I = 1
u·· iINIP (17)

δuiP = ∑
Nn

I = 1
δuiINI(XP) = ∑

Nn

I = 1
δuiINIP (18)

将式(11)、(14) ~ (18)代入到式(12)、(13)
中,最终得固液两相耦合物质点算法的关键公式:

∑
Nn

I = 1
MIJ u·· iJ = FiI,int + FiI,ext = FiI (19)

∑
Nn

J = 1
VIJ Re

iJ = RiI,int + RiI,ext (20)

MIJ = ∑
NP

P = 1
MPNIPNJP (21)

FiI,int = - ∑
NP

P = 1
MP

σijP

ρ NIP,j (22)

FiI,ext = ∑
NP

P = 1
MP biPNIP + ∫

∂Ω
σijn jNIdA (23)

RiI,int = ∑
NP

P = 1
VPpNiP - ∑

NP

P = 1
VPρwR as

iPNiP (24)

RiI,ext = ∑
NP

P = 1
VPρwR biP - ∫

∂Ω
pniNIPdA (25)

式中:FiI、FiI,int与FiI,ext分别代表背景网格节点合力、
内力与外力矢量,RiI,int与RiI,ext分别表示背景网格节

点渗流过程中的拖拽内力与外力矢量。
1. 3　 边界条件与物质点自由边界追踪

针对问题域边界条件,在程序中采用位移边界

(∂Ωu)、速度边界(∂Ωv)、外力边界(∂Ωf)、压强边界

条件(∂Ωp)和流量边界条件(∂Ωq),由 Dirichlet 和
Neumann 两种不同类型的边界共同组成:

ui = u- i, ∂Ωu

vi = v- i, ∂Ωv

σijnb
j,τ = τi, Ωf

p = p-, ∂Ωp

qn = nb
i,qRe

i ·k / γf, ∂Ωq

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(26)

式中:u- i 为指定固体骨架位移,v- 为边界指定速度,
τi 为指定边界荷载,nb

j,τ为外力边界外法线矢量值,p-

为边界指定压强,qn 为指定流体流量,nb
i,q为流量边

界外法线矢量值。
当存在自由渗流边界时,除上述边界设定外,还

需对自由渗流边界位置处的背景网格节点或物质点

孔压值施加 Dirichlet 边界条件。 在不考虑表面张力

影响下,施加 0 压强条件,即 pt + Δt | ∂Ωp = 0。
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由于在物质点法数值计算中,经常会涉及大变

形计算,因此自由渗流边界位置会经常发生改变,因
此在程序每循环步施加 0 压强条件前,需先对自由

边界进行算法识别。 本文采用体积分数法(图 3),
预先定义体积分数阈值,并通过式(27)计算网格节

点单元体积分数,当单元计算所得体积分数小于阈

值,且包含有与空单元共用节点时,则共用节点即为

自由边界网格点,进而对其施加 0 压强条件。

图 3　 体积分数法示意图

Fig. 3　 Schematic diagram of volume-of-fluid method

γ =
∑
NP

P = 1
VP

Ve
(27)

式中:γ 为体积分数阈值,VP为物质点体积,Ve为背

景网格单元体积。
1. 4　 物质点法程序

图 4 为所编制的物质点程序 MapleLeaf 的简要

流程,图5为程序内各子模块的结构关系。程序主

要由 3 个部分组成:第 1 部分(Part 1)为数据读取及

前处理阶段,主要用于模型数据文件的读入、模型生

成及存储关键控制变量,生成物质点及背景网格必

要信息,并进行数值模型自重应力初始化;第 2 部分

(Part 2)为数值程序的核心,主要基于核心计算模

块 Core_subrou. f90,完成应力更新及孔隙水压力计

算;第 3 部分(Part 3)为后处理模块,按要求生成可

视化输出文件,对数值计算结果进行图形处理分析。

图 4　 MPM 程序简要流程图

Fig. 4　 Brief flowchart of the MPM program

图 5　 MPM 程序内模块间结构关系

Fig. 5　 Structural relationships between modules within the MPM program
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2　 固液两相耦合物质点算法验证

2. 1　 静水压力柱模型

图 6(a)为长 ×宽 ×高 =0. 06 m ×0. 06 m ×1. 0 m
的三维静水压力柱模型,模型内部土体视为饱和状

态,初始有效应力及孔隙水压力场均为 0。 模型两

侧和底面为非渗透边界,顶面为自由渗透边界。 固

相边界条件侧边为铰接,底面为固定位移。 该模型

将仅在自重作用下,从零初始应力场随时间最终获

得稳定孔隙水压场。 根据三维静水压力柱模型建立

对应物质点模型,立方体网格单元尺寸 0. 02 m,共
划分 450 个背景网格单元,每个单元格内设置单个

物质点。 数值计算时长为 2. 5 s,时间步长为 1. 0 ×
10 - 5 s,模型采用弹性本构,固液两相物理力学及本

构参数见表 1。
在自重作用下,模型内不同高度位置处最终孔

隙水压力理论值可采用式 p = (h - z)γwR计算,其中

h 和 z 分别为柱体模型高度和物质点纵坐标。
图 6(b)为物质点孔隙水压 0 s 及 2. 5 s 时的数值结

果分布。 图 7 ( a)为不同高度位置处( z = 0. 01 ~
0. 99 m) 物质点孔隙水压随时间的数值曲线。
图 7(b)为不同数值时间时( t = 0. 001 ~ 2 s)模型孔

隙水压沿高度方向上的分布曲线。 由图 7 分析可

知,由于显式算法自身数值解的稳定性不足,不同高

度处物质点孔隙水压力值将随时间振荡变化,最终

振荡趋势减弱并达到稳定,模型最终形成稳定的孔

隙水压场,不同高度水压数值解与理论值一致。

图 6　 静水压力柱模型

Fig. 6　 Hydrostatic pressure column model

表 1　 静水压力柱模型参数

Tab. 1　 Parameters for hydrostatic pressure column model

液相密度 / (g·m - 3) 固体颗粒相对体积质量 弹性模量 / Pa 液相不排水模量 / Pa 泊松比 孔隙率 渗透系数 / (m·s - 1)

1. 0 × 103 2. 7 1. 0 × 107 2. 2 × 109 0. 3 0. 3 1. 0 × 10 - 3

图 7　 物质点孔隙水压值数值结果

Fig. 7　 Simulated results of pore water pressure for material points

2. 2　 太沙基一维固结模型

如图 8 所示,在静力水压力柱物质点模型的基

础上进一步建立与太沙基一维固结理论相适应的数

值模型。 模型尺寸、物质点网格单元、物质点总数、

渗透边界及位移边界条件设置均与上节静水压力柱

模型一致。 模型内部水压初始值为 10 kPa,且模型

顶面施加 10 kPa 均布超载,不考虑重力作用,在固

结条件下,模型内部水压值将随时间不断耗散直至
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0 kPa,而模型内部竖向有效应力则不断增加,并最

终承担所有外荷载。 模型数值计算时长 2. 0 s,时间

步长为 1. 0 × 10 - 5 s,采用弹性本构,固液两相物理

力学及本构参数详见表 1。
依据太沙基一维固结理论,模型内部不同高度

水压理论值可根据式(28) ~ (30)计算。 表 2 为不

同渗透系数(10 - 2 ~ 10 - 6 m / s)条件下土体底部在

不同数值计算时间的物质点程序数值解与解析解。
由表 2 数据分析可知,当渗透系数较小时,土体排水

条件较差,水压值消散速度较慢,完整模拟土体整个

消散过程需设定较长的数值计算时间段及程序计算

时间。 当渗透系数较大时,土体排水条件较好,水压

值消散速度较快,且对于物质点数值程序来说,渗透

系数的增大意味着孔压增量值在单时间步的增大,
为确保数值计算稳定性,需设定更小的时间步,因此,
程序计算时间也会较长。 图 9 为渗透系数 10 -3 m/ s
条件下不同高度处孔隙水压与初始水压比随时间的

数值解与理论解对比曲线。 由图 9 分析可知,由于

采用显式固液两相耦合物质点算法,在数值计算初

期,物质点数值解随时间振荡明显,与理论解存在明

显偏差,但随后随时间持续增加,数值解与理论值始

终保持一致。
∂p
∂t = Cv

∂2p
∂z2

p = ∑
+∞

m = 0

2p0

M e -M2Tvsin Mz
H( ) (28)

TV =
Cv t
H2 (29)

M = π
2 (2m + 1),m = 0,1,2,…, + ∞ (30)

式中:Cv为固结系数,Tv为无量纲时间,H 为模型最

大排水距离,在本文中为模型高度。

图 8　 太沙基一维固结模型

Fig. 8　 Terzaghi′s one-dimensional consolidation model

表 2　 不同渗透系数条件下土体底部孔压与初始孔压比值的数值解与解析解

Tab. 2　 Numerical and analytical data for the ratio of pore pressure to initial pore pressure of bottom soil under different permeability
coefficient conditions

数值时间 / s
孔压比

k = 10 - 2 m / s k = 10 - 3 m / s k = 10 - 4 m / s k = 10 - 5 m / s k = 10 - 6 m / s

数值解 解析解 数值解 解析解 数值解 解析解 数值解 解析解 数值解 解析解

0 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

0. 001 0. 15 1. 00 0. 72 1. 00 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

0. 01 1. 00 0. 89 1. 10 1. 00 1. 07 1. 00 1. 06 1. 00 1. 02 1. 00

0. 1 0. 04 0. 05 0. 89 0. 89 0. 99 0. 99 0. 97 1. 00 0. 99 1. 00

0. 2 0. 00 0. 00 0. 64 0. 65 1. 00 1. 00 1. 02 1. 00 1. 00 1. 00

0. 5 0. 00 0. 00 0. 23 0. 23 0. 99 0. 99 0. 99 1. 00 1. 00 1. 00

0. 7 0. 00 0. 00 0. 12 0. 12 0. 95 0. 95 1. 01 1. 00 1. 00 1. 00

1. 0 0. 00 0. 00 0. 04 0. 04 0. 89 0. 89 0. 99 1. 00 0. 99 1. 00

2. 0 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 64 0. 65 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00

10. 0 0. 04 0. 04 0. 89 0. 89 1. 00 1. 00

20. 0 0. 64 0. 65 1. 00 1. 00

50. 0 0. 23 0. 24 0. 99 0. 99

70. 0 0. 12 0. 12 0. 96 0. 95

100. 0 0. 89 0. 89
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图 9　 渗透系数 10 -3 m/ s 条件下太沙基一维固结理论模型

孔隙水压与初始水压比数值解及理论值随时间分布

曲线

Fig. 9　 Distribution curve of numerical and theoretical values for
Terzaghi′ s one-dimensional consolidation theory model
with time when the permeability coefficient is 10 - 3 m / s

3　 液化本构模型

由于物质点法可以描述大变形问题,而在饱和

地基动力液化过程中,经常伴随大变形问题,且现有

针对地基液化的 MPM 数值案例较少,因此,本程序

在固液两相耦合物质点算法的基础上进一步提出了

动力条件下的饱和地基液化数值计算方法。 首先在

程序中引入了能够描述土体动力液化行为的 Cyclic
Mobility 本构模型(CM 模型) [20 - 22]。 如图 10 所示,
CM 模型在修正剑桥模型的基础上,引入了上、下负

荷面和应力诱导各向异性的概念,并结合土体超固

结性和结构性的发展准则,能够较好地描述土体在

循环荷载作用下的力学行为,特别是砂土的液化力

学特性。

图 10　 CM 模型 p′-q 平面上的屈服面

Fig. 10　 Yield surface on the p′-q plane for CM model

在 CM 模型中,分别定义用于描述土体结构特

性及土体超固结性的状态参量 R∗和 R:

R∗ = 􀭴p′
􀭰p′ = 􀭴q

􀭰q , 0 < R∗≤1 (31)

R = p′
􀭰p′ = q

􀭰q ,0 < R≤1 (32)

式中:应力坐标对(p′,q)、(􀭴p′,􀭴q)和(􀭰p′,􀭰q)分别代表

下负荷面(即当前土体)应力状态、正常固结应力状

态和具有上负荷面(即具有结构性的自然土体)应

力状态。
土体当前应力状态始终位于下负荷面上,对应

屈服面本构方程(33),该模型包含 8 个参数,其中

5 个参数与剑桥模型参数相同。 针对 CM 模型参数

的具体介绍,详见文献[20 - 22]。

f = cln p′
􀭴p′0

+ cln M2 - ζ - +η∗2

M2 - ζ2
+ cln R∗ - cln R - εp

V =0

(33)

式中: c = λ - κ
1 + e0

, η = 3
2 η·η, ζ = 3

2 β·β,

S = σ - p′I,η = S
p′,η

∗ = 3
2 η^ ·η^ ,η^ = η - β,􀭴p0 为

参考应力 98 kPa,p′为平均有效应力,M 为临界状态

线斜率,ζ 为描述应力诱导异性大小的参量,β 为各

向异性张量,η 为应力比张量,η∗为应力比张量与

各向异性张量之差,S 为偏应力张量,I 为 Kronecker
符号,εp

V 为塑性体积应变,λ 和 κ 分别为土体的压

缩指数和膨胀指数,e0 为 􀭴p0 = 98 kPa 时对应的孔

隙比。

4　 饱和地基液化数值计算

4. 1　 动力算法

在固液两相物质点耦合算法基础上,进一步考

虑动力条件下的模型数值计算结果。 在动力条件

下,基于达朗贝尔原理对动力加速度值进行静态等

效,在模型整体物质点颗粒上统一施加一组附加力,
即惯性力。 设定动力加速度为aout,则式(8)可进一

步扩展为�·(σ′ - pI) + ρb - ρu·· - ρaout = 0。 进一

步对该公式进行积分弱形式及离散化转化,将动力

算法模块在程序中添加后,针对现有文献及现场制

备的饱和地基模型进行 MPM 动力液化数值计算。
4. 2　 基于现有文献的饱和地基液化数值计算

文献[20]采用拍波形式正弦加速度输入波形,
对模型箱内饱和砂土进行了振动台动力液化分析,
给出了不同深度处超孔隙水压 ( excess pore water
pressure,EPWP)试验结果及采用 CM 模型的 FEM
数值计算结果。 本文采纳该文献中的相关模型材料

参数及结果数据,建立 MPM 数值模型,并基于 CM
模型进行动力数值计算,并与文献中相关结果进行

对比分析。 如图 11(a)所示,振动台上模型箱长 ×
宽 ×高 = 1. 2 m × 1. 0 m × 0. 8 m,模型箱内饱和地
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基采用日本 Toyoura 液化砂,层高 0. 6 m,并埋置5 个

孔隙水压力传感器,间隔 0. 1 m。 图 11(b)为对应

三维 MPM 数值模型,背景立方体网格单元尺寸为

0. 1 m,总共建立 12 × 10 × 6 = 720 个物质点,固液两

相物理力学参数及 CM 模型参数见表 3。 图 11(c)
为本次数值计算所采用的 15 s 正弦拍波输入加速

度波形,最大振幅值 0. 3g,频率为 4 Hz。 MPM 数值

计算时长 100. 0 s,时间步长为 1. 0 × 10 - 5 s。

图 11　 现有文献饱和地基模型及动力条件

Fig. 11　 Dynamic conditions and saturated foundation model from existing literature

表 3　 现有文献饱和地基模型材料及 CM 模型参数

Tab. 3　 Parameters of materials and CM model for saturated foundation model from existing literature

液相密度 / (g·m - 3) 固体颗粒相对体积质量 弹性模量 / Pa 液相不排水模量 / Pa 泊松比 渗透系数 / (m·s - 1)

1. 0 × 103 2. 65 1. 0 × 107 2. 2 × 109 0. 3 1. 0 × 10 - 4

λ κ M N mR mR∗

0. 05 0. 006 4 1. 3 0. 74 0. 1 2. 2

p′0 / Pa R∗
0 1 / R ζ e0 br

2. 5 × 103 0. 8 25 0. 0 0. 78 1. 5

　 　 图 12(a)为饱和地基不同深度处 EPWP 值的现

场振动台试验结果与 MPM 数值结果对比结果。
图 12(b)为饱和地基不同深度处 EPWP 的 FEM 与

MPM 数值结果对比结果。 由图 12(a)、12(b)分析

可知,在拍波形式动力作用下,饱和地基内部不同深

度处的 EPWP 值随振动时间呈先上升后下降的趋

势,且埋置深度越深,EPWP 值越高。 同一埋置深度

处,基于 MPM 与 FEM 的 EPWP 数值结果与现场振

动台试验结果存在一定的差别,其中基于现场振动

台试验的 EPWP 值累积及消散速度较快,这可能与

数值计算中所设渗透系数[23 - 24]、边界条件[25] 有关,

此外,现场试验过程中砂土内部产生的导水通

道[20, 26]也将进一步影响 EPWP 的消散速度。 结合

图 12(c)由 MPM 算法计算得到的不同埋置深度处

的竖向有效应力结果曲线可知,在整体振动过程中,
EPWP 值的逐渐累积伴随着相应位置处竖向有效应

力值的逐渐减小,直至达到 0 点附近,产生液化状

态。 当振动停止后,随着 EPWP 值的消散,竖向有

效应力值逐步恢复至初始状态。 从整体上看,基于

MPM 的固液两相耦合数值计算方法能够反应动力

条件下饱和地基液化前后 EPWP 的增长和消散的

基本规律。
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图 12　 拍波动力条件下饱和地基液化结果

Fig. 12　 Liquefaction results of saturated foundation under beat wave condition

4. 3　 基于现场制备的饱和地基液化数值计算

利用图 13 中所示的小型振动台系统现场制备

饱和砂土地基,并对饱和地基进行振动台动力液化

分析。 模型箱长 ×宽 ×高 = 0. 4 m ×0. 2 m ×0. 3 m,
模型箱内底部为 2 cm 厚的非液化黏土层,上部为

14 cm 厚的液化层,液化层由石英砂经水中落砂法

配置而成,不均匀系数为 1. 0,曲率系数为 2. 0,最大

干密度为 1. 77 g / cm3,最小干密度为 1. 37 g / cm3,相
对密度为 32. 8% ,孔隙比为 0. 78。 在液化层内深度

7 cm 位置放置单个孔隙水压力传感器。 图 14 为对

应建立的饱和砂层 MPM 数值模型,背景立方体网

格单元尺寸 0. 1 m,共建立 20 × 10 × 7 = 1 400 个物

质点,数值计算所需的模型材料物理力学参数及本

构参数与表 3一致。
图 15(a)为振动过程中的加速度波形,振动时

间为 20 s,频率为 4 Hz,最大振幅值为 0. 2g 左右。
图 15(b)为饱和地基埋置深度 7 cm 位置处 EPWP
的现场试验数据及 MPM 模型数值计算结果图。 该

位置处初始竖向有效应力约为 0. 63 kPa。

图 13　 现场振动台模型

Fig. 13　 Fieldshaking table model
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图 14　 现场振动台饱和地基 MPM 模型

Fig. 14　 MPM model of saturated foundation for field shaking table

图 15　 现场振动台动力条件及 EPWP 结果

Fig. 15　 Dynamic condition for field shaking table and EPWP results

　 　 由图 15 可知,饱和地基振动过程中,传感器位

置 EPWP 随时间变化曲线与 MPM 模型数值计算得

到的曲线值基本一致,且随超孔压的不断累积,
EPWP 值达到初始竖向有效应力线,传感器所在位

置土体产生液化现象,随振动时间的继续持续增加,
由于土体内孔隙水的消散,EPWP 曲线呈下降趋势。

5　 结　 论

1)推导了固液两相耦合物质点算法的基本公

式,采用 Fortran 95 程序语言编制了固液两相耦合

物质点法三维显式程序 MapleLeaf。 分别建立了静

水压力柱 MPM 数值模型与太沙基一维固结理论

MPM 数值模型,通过模型数值解与理论值的对比分

析,验证了数值方法在分析固液两相相互作用问题

的可靠性。
2)在固液两相耦合物质点算法的基础上,引入

弹塑性本构 CM 模型,并在程序中增添动力算法模

块,将程序进一步用于分析包含大变形的动力条件

下土体液化行为。 分别依据现有文献中的饱和地基

模型及现场制备的饱和地基模型的相关参数及结果

数据,与对应建立的 MPM 模型数值计算结果进行

对比分析,检验了程序在分析动力条件下饱和地基

在液化分析方面的准确性。
3)编制的基于固液两相耦合物质点算法程序

能够较好地模拟固液两相介质在静力及动力条件下

的相互作用,考虑到物质点法相比与传统有限元算

法的独特优点,后续将针对水下边坡液化等大变形

问题进一步开展研究工作。
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