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摘  要：饱和砂土液化是岩土地震工程和土动力学研究领域的重要课题。在动力液化数值计算中，计算精度和计算效

率一直是衡量数值方法的重要指标。在水土二相耦合弹塑性计算的数值平台上开发了自适应步长方法，通过位移误差、

孔压误差和混合误差的评估体系建立了时间步长自动调整的策略及相关控制参数。通过控制参数的影响性分析，确定

了主要控制参数为误差允许值和孔压误差比例系数，辅助控制参数为初始时间步长、步长调整的下限和上限。对处于

液化场地的地铁车站模型进行了动力自适应步长数值计算，获得了上浮位移和超孔压比的发展过程，预测出液化上浮

的灾害。同时也对比了固定步长法和自适应步长法的精度和效率，发现采用自适应步长法可极大的节约计算成本并不

失计算精度。 
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Adaptive time stepping method for seismic liquefaction disasters and                       
its control parameters  
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Abstract: Seismic liquefaction of saturated soil is a serious problem in the area of geotechnical earthquake engineering. In the 

numerical analysis of dynamic process, calculation accuracy and efficiency are the two important indexes to evaluate the 

numerical method. An adaptive time stepping method is proposed based on a solid-fluid coupled method and an elasto-plastic 

analysis platform. According to the estimation system of displacement errors, pore water pressure errors and mixed errors, the 

strategy of time step adjustment and the relevant control parameters are established. Through the sensitivity analysis of control 

parameters, the error tolerance and proportionality coefficient of pore water pressure errors are identified as the main control 

parameters, while the initial time step size, lower and upper limits of time step adjustment factor are identified as the assistant 

parameters. Then, the adaptive stepping method is applied in the numerical analysis of a subway station located in the 

liquefiable area. The time histories of the uplift displacement and the excess pore water pressure ratio are obtained, which 

indicates the hazards of underground structure uplift induced by seismic liquefaction. Besides, the fixed stepping and adaptive 

stepping methods are compared, and it is found that using the adaptive stepping method can save more computational cost 

without losing the accuracy. 
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0  引    言 
地震具有发生迅速、灾害巨大、次生灾害不可预

测等特点。由地震荷载造成的饱和砂土地基液化是典

型的地震灾害之一，对处于液化地基上的建筑物和基

础设施会造成严重的变形，甚至发生开裂、倾斜、倒

塌、不均匀沉陷等灾害。究其原因则是饱和砂土地基

强度的丧失所导致，众多的地震现场实地调查也证明

了这一点。如在中国的汶川地震（2008 年），日本的

阪神地震（1995 年）和“3.11”大地震（2011 年）等

均发现了地基液化造成的地震灾害。Youd 等[1]、黄雨

等[2]和陈国兴等[3]对过去几十发生的大地震中液化灾

害进行了回顾和总结，从宏观上砂土液化现象表现为
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喷砂、冒水、地面沉陷和水平流动，从液化的机理上

分析为动荷载作用下饱和砂土中的超孔隙水压力升

高，土颗粒有效应力降低导致了土体强度的丧失并引

起地基和上覆结构物的严重破坏。 
从目前的地震液化研究方法上看，总结有现场经

验评估、物理模型试验和数值计算 3 种主要方法。现

场勘查和经验方法可用于制定相关的规范，如袁晓铭

等[4]对 2008 年汶川地震中出现的砂砾土液化现象提

出了基本的判别方法，凌贤长等[5]对中日关于液化和

桥梁基础抗震设计做了比较，对中国现有规范的改进

具有重要参考价值。物理试验方法可以探寻液化的机

理，发现液化的宏观现象，如陈育民等[6]通过振动台

试验研究了液化土体的流动特性及影响因素，Ye 等[7]

在模型试验中分析超孔隙水压力的增长规律并验证了

气动振动台试验装置在砂土液化研究中的应用。理论

和试验是两种较传统的研究方法，数值计算则是理论

的应用，优点是可进行灾害的再现和预测，是逐渐发

展起来的第三种科学方法，受到很多学者的青睐。如

张建民等[8]和王刚等[9]对液化造成的大变形机理进行

了深入研究并用数值模拟的方法再现了大变形特性，

汪明武等[10]采用非线性动力有限元程序 FLIP 模拟了

离心机振动台试验，并预测出超孔隙水压力的发展规

律。 
同时，有些工程人员认为数值计算结果并不可靠。

实际上数值计算的方法是科学严谨的，与实际的工程

有很大差距是数值参数的选取不当造成的。另外也有

很多高级和先进的数值方法被开发和应用到砂土液化

分析中，如无网格法[11]、SPH 法[12-13]、自适应网格法[14]

等。笔者在之前的研究中也提出了自适应步长法[15-16]，

本文在前面研究的基础上继续进行了自适应步长方法

的改进，将误差评估由单一的位移误差评估发展到综

合考虑位移误差和孔压误差，这样更适用于水土二相

混合体的数值计算。另一方面，在文献[15，16]中并

未给出控制参数的意义和设置方法，在本文中将进一

步完善，详细分析各个控制参数的敏感性。 

1  水土二相理论及控制方程 
在本文中控制方程的建立是基于有限元–有限差

分（FE–FD）耦合的方法进行的。这种方法首先是由

Akai 等[17]提出的，后来被广泛应用在饱和砂土液化的

分析中，如 Di 等[18]在此基础上开发了更新 Lagrangian
方法，Zhang 等[19]用 FE–FD 方法分析了地下结构物的

上浮响应等。这种 FE–FD 方法的核心思想是平衡方程

的空间离散采用有限元的方法，和孔隙水相关的连续

性方程的离散采用有限差分的方法，可有效降低方程

的自由度数，提高计算的效率。 
另外，控制方程的建立是基于多孔介质的理论进

行的，其中混合体的密度表示为 
 s w=(1 )n n      ，         (1) 

式中，  混合体的密度， s 为土颗粒的密度， w 为

孔隙流体的密度， n为混合体的孔隙率。 
根据有效应力原理，总应力张量 ij 与有效应力张

量 ij 的关系可表示为 
 w=ij ij ijp      ，             (2) 

式中， wp 为孔隙水压力， ij 为 Kronecker 符号。 
然后，根据混合体和孔隙流体的质量守恒和运动

量守恒定律，建立混合体的控制方程表示为 
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式中， ib 为体力向量， s
iu 为土颗粒加速度， wK 为孔

隙流体的体变模量，k 为渗透系数， w 为孔隙流体重

度， s
ii 为土骨架体应变。 

采用 FE–FD 方法，获得最终的经过空间离散的 u–
p 格式控制方程为 
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式中，[ ]M ，[ ]C ，[ ]K 分别为质量、刚度和阻尼矩阵，

vK 为孔隙流体的模量，具体的推导和表达公式可参考

文献[20]。 

2  自适应步长法及控制参数 
2.1  后验误差评估 

在文献[15，16]中已给出了基于 Newmark 法的土

颗粒位移误差评估方法，表示为 

 u 21( ) ( )
6 t t te t u u         ，      (5) 

式中， tu为 t 时刻的加速度值， t tu  为 Newmark  法

获得的 t t  时刻的加速度值。式（5）反应了位移绝

对误差与时间增量 t 和加速度增量值的关系，可见时

间增量 t 越大，位移误差越大；加速度变化越大，位

移误差越大。 
位移的相对误差表示为 

 
u

u
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e
u


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   ，                 (6) 

式中， max
t tu  为 +t t 时刻计算域内位移的最大值。 
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在本文中，为了能综合评估饱和土体的动力计算

误差，在位移误差评估的基础上又对孔压误差进行了

评估。在 Sloan 等[21]和 Sheng 等[22]的研究中将二阶精

度解和一阶精度解的差值作为截断误差来评估数值计

算误差，在本文中也采用同样的方法评估孔压误差。

首先具有一阶精度的向后差分解可表示为 
 w1 w w

t t t t tp p p t       ，           (7) 

具有二阶精度的中心差分解可表示为 

 w 2 w w w 21
2t t t t tp p p t p t          ，    (8) 

孔压误差采用截断误差表示，比较向后差分和中心差

分两种方法，孔压误差表示为二阶精度解 w 2
t tp  与一阶

精度解 w1
t tp  的差值，化简如下： 

 w w 2 w1 w w1 ( )
2t t t t t t te p p p p t         ， (9) 

孔压的相对误差表示为 

 
w

w
w,max
t t

e
p




   ，            (10) 

式中， w,max
t tp  为 +t t 时刻计算域内孔压的最大值。 

为了综合考虑位移误差和孔压误差，给出了混合

误差计算公式，表示为 
 mix u 2 w 2

w w= ( ) ( )     （1 ）  ，  (11) 

式中， w 为孔压误差比例系数，取值范围为 0～1。
当 w =0 时，混合误差等于位移误差，可计算干土材

料；当 w =1 时，混合误差等于孔压误差，可计算流体

材料；当 w0 1  时，适合于饱和土体二相材料。 
2.2  步长调整方法 

为了对时间步长进行合理的调整，建立起步长调

整系数与混合误差的关系，这里先对误差收敛率进行

分析，以一个简单的二维堤坝模型为例，计算模型如

图 1，分为干土层和饱和砂土层。 

图 1 堤坝模型 

Fig. 1 Embankment model 

边界条件为：底面结点固定，两侧结点水平向固

定、竖直方向自由，顶面为排水边界。划分网格后共

有 464 个节点，424 个单元。关注的节点和单元为坝

顶和坝趾的 N1、N2 结点和坝基中的 E3 单元。地震作

用以惯性力方式输入，地震加速度时程曲线如图 2 所

示。 

将时间步长与计算域的平均误差绘制在对数坐标

的图中，即可获得误差的收敛率。图 3，4 分别表示了

堤坝模型计算过程中不同时刻、不同时间步长时的位

移误差和孔压误差，图 5（a）、（b）则分别表示了孔

压误差比例系数 w =0.2 和 w =0.5 时的混合误差的收

敛率。 

图 2 地震波时程曲线 

Fig. 2 Input seismic waves 

图 3 位移误差收敛率 

Fig. 3 Convergence of displacement errors 

 

图 4 孔压误差收敛率 

Fig. 4 Convergence of pore water pressure errors 
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图 5 混合误差收敛率 

Fig. 5 Convergence of mixed errors 

从上面这 4 个图中可以发现在 lg t – ulg ，lg t
– wlg 和 lg t – mixlg 的曲线上，位移误差、孔压误

差和混合误差对时间步长的斜率都为 2∶1 的关系，即

误差的收敛率为 2，也可用如下公式表示 
 mix

0lg 2lgC t      ，        (12) 

或写成 
 mix 2C t     ，              (13) 

式中，C 为结构动力反应相关的常数。这里设置一个

误差允许值 TOL
mix 来控制计算精度，则较为合理的时间

步长 newt 与误差允许值的关系可表示为 
 TOL

mix 2
newC t     ，            (14) 

根据式（13）和式（14），可推导出时间步长的调整系

数表示为 

 TOL
mix

new
mix

old

=
t

f
t








  ，        (15) 

为了能平滑的调整时间步，这里对调整系数给定一个

范围： 
 min maxf f f≤ ≤   ，         (16) 

最终更新的时间步长大小为 
 new oldt f t      ，          (17) 

式中， newt 为新的时间步长， oldt 为老的时间步长。 
通过以上时间步长自适应调整过程，计算流程可

以简化如图 6，通过误差评估确定是否要增大或减小

时间步长，这样时间增量可以实时的进行调整和更新。 

图 6 自适应步长法计算流程 

Fig. 6 Flow chart of adaptive time stepping method 

在自适应时间步长法中，相应的控制参数有：初

始时间步长 0t ，混合误差允许值 TOL
mix ，孔压误差的影

响系数 w ，调整系数的变化范围 minf 和 maxf 。在下面

的章节中，将对这 5 个控制参数进行详细分析，评估

每个参数对计算结果的影响。 

3  控制参数敏感性分析 
在这里分别对 5 个控制参数进行了不同取值，共

计算了 50 组不同的工况，以坝顶 N1点的竖向位移时

程为例，将每个控制参数的影响性进行分析。 
3.1  初始步长 0t 的影响分析 

初始时间步长是计算起始点第一个计算步的时间

增量，为了比较初始步长的影响，选用了 5 种不同的

初始步长，共计算了 25 组工况。图 7（a）、（b）分别

表示了 TOL
mix 5

w=1 10 =0.0  ， 和 w =0.5 两种情况下坝

顶 N1点的竖向位移时程曲线，从结果上看，初始步长

对计算结果的影响非常小。 

 

图 7 初始步长对计算结果的影响 

Fig. 7 Influence of initial time step size 

3.2  误差允许值 TOL
mix 的影响分析 

误差允许值在步长自适应调整中是个非常重要的

参数，用来控制计算的误差水平。图 8（a）、（b）分

别表示了孔压误差比例系数 w =0.0 和 w =0.5 时，误

差允许值对计算结果的影响。图中误差允许值 TOL
mix 从

1×10-6
到 1×10-3

之间取了不同的数量级，可以发现

差别非常大，当误差允许值越小时，计算结果越接近

小步长的计算结果。但当误差允许值设置为 1×10-5

和 1×10-6
时，计算结果差别不大，说明当误差允许
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值 TOL
mix 5=1 10  时 ， 计算 精度可与 时间步 长为

=1 10 st   时相当。 

图 8 误差允许值对计算结果的影响 

Fig. 8 Influence of error tolerance 

3.3  孔压误差比例系数 w 的影响分析 

孔压误差比例系数是这个自适应方法中为了考虑

孔压误差而设立的一个参数。在计算中在 0 ～1 之间

设置了 5 个不同的数值，即孔压误差在混合误差中所

占的比例不同。从图 9 中可以看出 w 对计算结果有一

定的影响，尤其是 w =0.0 即不考虑孔压误差时，位移

时程曲线与小步长计算曲线偏差较大。当设置 w =0.5
或是 w =0.7 时，计算曲线非常接近小步长计算曲线。 

图 9 孔压误差比例系数对计算结果的影响 

Fig. 9 Influence of w  

3.4  调整系数的限制 minf 和 maxf  

minf 和 maxf 为步长调整系数 f 的下限值和上限

值，没有明确的物理意义，设置这两个限制的目的是

为了使得步长调整更加光滑。在 Zeng 等
[23]

和 Zhang
等

[24]
的文献中，限值为 min =0.9f ， max =1.1f ，设置较

为保守，尤其步长减小过程较慢，需耗费更多时间。

在这里统一设置为 min =0.2f ， max =1.2f ，即步长增加

时不至过大，当误差较大时可更快的减小步长，节约

反复计算的时间。 
3.5  小结 

从前面的控制参数影响性分析中可得出以下的结

论：5 个控制参数中误差允许值 TOL
mix 的影响最大，其

次是孔压误差比例系数 w ，这两个参数为自适应计算

的主要控制参数。初始步长 0t 影响性较小，但又不

可缺少，计算中可设置为 0 =1 10 st   ，步长调整系

数的限值 minf 和 maxf 可认为是经验性的系数，可设置

为 min =0.2f ， max =1.2f ，这 3 个参数对计算结果影响

较小，是自适应计算中的辅助控制参数。 

4  自适应步长法在地铁车站液化上浮

分析中的应用 
浅埋地下结构物的液化上浮是地震造成的典型灾

害之一。在地震灾害调查中发现了很多地下车站、油

库和管线等的上浮破坏现象
[25]

。本节中也地铁车站为

例，对比固定步长和自适应步长法并分析液化上浮的

机理和灾害。固定步长计算中分别采用大步长

（ 2=1 10t   s）和小步长（ 3=1 10t   s）两种步长。

在前面的分析中，误差允许值 TOL
mix 5=1 10  时与时间步

长为 4=1 10t   计算精度相当，这里小步长采用了
3=1 10t   ，因此将误差允许值设置为 TOL

mix 4=1 10  。

孔压误差比例系数设为 w =0.5 ，初始时间步长
4

0 =1 10t   s， min =0.2f ， max =1.2f 。 
4.1  计算模型及土体参数 

地铁车站为一个双层有中住的箱型结构，尺寸如

图 10 所示。有限元计算模型如图 11 所示，边界条件

设置为：底面结点竖向固定，水平自由，两侧结点水

平固定，竖向自由，顶面为排水边界。周围土单元与

车站单元采用 Goodman 单元作为接触单元。总共有

8106 个结点，7876 个单元。 

 

图 10 地铁车站几何模型 

Fig. 10 Geometric model for subway station 
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图 11 有限元模型 

Fig. 11 FEM model 

本文研究的重点为液化土体对车站的上浮响应，

因此将地铁车站设置为刚性结构，不考虑地铁结构本

身的破坏。另外土层一为可液化的饱和砂土层，土层

二为不可液化土层，选用循环弹塑性本构模型，具体

的本构模型介绍可参照文献[26]，土层参数见表 1。 
表 1 土层参数 

Table 1 Soil properties 

土层参数 土层 1 土层 2 

初始孔隙比 0e  0.80 0.61 

密度
3/( m )t   1.820 1.90 

压缩指数   0.02 0.025 
回弹指数  0.002 0.0025 

初始剪切模量比 0 m 0/G G  930.0 1130.0 

渗透系数
1/ (m s )k   52.7 10  52.7 10  

转相应力比 mM  0.91 0.91 

破坏应力比 fM  1.31 1.31 

硬化参数 0B  4000.0 5500 

硬化参数 1B  50 40 

孔隙水体积模量
2

w /(N m )K   62.0 10  62.0 10  

4.2  输入地震波 

地震波以惯性力方式输入，水平方向和竖直方向

地震波如图 12（a）、（b）所示。为了模拟震后响应，

地震时长设置为 20 s，震后时长为 20 s。 

图 12 输入地震波 

Fig. 12 Input seismic waves 

4.3  位移及超孔隙水压力比响应分析 

首先定义超孔隙水压力比（epwpr）的表达公式为 

 m0 m

m0

epwpr
 

 




  ，         (18) 

式中， m0  为单元的初始有效应力， m  为当前时刻的

有效应力。当单元完全液化时，当前有效应力接近于

0，epwpr 则接近于 1，单元不液化时，epwpr 等于 0。 
图13表示了地铁车站N3点的竖向位移时程曲线，

从中可以发现：自适应步长法计算曲线与小步长计算

结果接近；地震开始阶段，从图 14 表示的 epwpr 时程

曲线上看出还未发生明显液化，所以没有明显的竖向

位移；液化以后竖向上浮位移明显，且地震结束以后

仍有上浮趋势。 

 

图 13 地铁车站 N3点竖向位移时程曲线 

Fig. 13 Time histories of vertical displacement at N3 

 

图 14 E4单元超孔隙水压力比时程曲线 

Fig. 14 Time histories of excess pore water pressure ratio at E4 

图 15（a）、（b）分别表示了 t=4 s 和 t=20 s 时刻

的超孔隙水压力比的云图。可以发现 t=4 s 时刻液化范

围还较小，主要在表层土体和车站周围；t=20 s 时刻

液化范围扩展到整个液化土层一。此时地下结构物如

同漂浮在流体之中，由于平均密度相对周围液化土体

低，使得地下结构物受到上浮力而向上运动。图 16
也表示了 t=20 s 时刻竖向位移的分布云图，可以发现

地铁车站和周围土体有较大的竖向位移，车站上部的

土体被顶起。 
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epwpr: 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  
（a）t=4 s 

epwpr: 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9  
（b）t=20 s 

图 15 超孔隙水压力比（epwpr）云图 

Fig. 15 Distribution of excess pore water pressure ratio 

 

图 16 竖向位移云图 

Fig. 16 Distribution of vertical displacement 

4.4  计算效率对比 

本算例所有的计算是在 IBM Intel® Xeon® 3.00 
GHz 的服务器上进行的。表 2 对比了固定步长法和自

适应步长法的计算时间，可以发现采用固定步长法中

的大步长 2= 1 10 st   时，计算时间较少，但从前面

的图13和图14中可以发现对应的计算结果误差较大，

偏离小步长的结果；采用自适应步长时，计算时间比

小步长时的计算时间要少，从图 13 和图 14 的位移时

程和超孔压比的时程上看计算结果与小步长结果相差

不大，因此可以得出自适应步长法比固定步长法效率

高，在这个算例中可节约时间大约 34%。 
表 2 计算时间对比 

Table 2 Comparison of calculation time 

时间步长控制方法 时间步长 t /s 计算时间/min 
21 10  54 

固定步长 
31 10  456 

自适应步长 mix 4
w TOL= 0.5 = 1 10  ，  301 

 

5  结论与建议 
本文基于位移误差、孔压误差及混合误差的评估

确定了自适应步长法的基本流程和 5 个控制参数，并

对每个参数进行了影响性分析，最后通过二维地铁车

站模型验证了自适应步长法的高效性，总结前面的内

容为以下几点结论： 
（1）在饱和砂土动力计算平台上进行自适应步

长法开发，通过控制参数影响性分析发现误差允许值

和孔压误差比例系数为主要的控制参数，初始时间步

长、步长调整系数的上下限值为辅助控制参数。综合

考虑位移误差和孔压误差比单纯考虑位移误差更适

合于水土二相介质。 
（2）以二维地铁车站模型为例对自适应步长法

进行了验证，可见采用自适应步长与小步长计算具有

同等精度水平，但可节省约 34%的计算时间。 
（3）以自适应数值计算的方法模拟了地下结构

物液化上浮的过程，在地震之初，没有明显的上浮位

移，随着液化区域的发展上浮位移明显，且地震结束

以后超孔隙水压力的消散需要一定时间，地下结构物

仍有继续上浮的趋势。 
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