
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３４牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．２５９ ２６８ Ｊｕｎｅ２０１８　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ
ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｏ１牞２　ＴａｏＬｉａｎｊｉｎ１牞２　ＢｉａｎＪｉｎ３　ＦｅｎｇＪｉｎｈｕａ１牞２

ＺｈａｎｇＹｕ１牞２　ＤａｉＸｉｔｏｎｇ１牞２　ＷａｎｇＺｈａｏｑｉｎｇ１牞２

牗１ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ牞
ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４牞Ｃｈｉｎａ牘

牗２ＣｅｎｔｅｒｏｆＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇＭｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ牞ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１２４牞Ｃｈｉｎａ牘
牗３ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ牞ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｚｈａｎｊｉａｎｇ５２４０８８牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＬＦｉｎｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ
ｍｏｄｅｌ牞ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞ｎａｍｅｌｙ牞ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ牞ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｂｅｌｏｗｔｈｅ
ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ牞ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｏｎｅｉｔｈｅｒｓｉｄｅｏｆｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌ牞ａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．
Ｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｔｏｔｈｅｔｉｍｅａｔｗｈｉｃｈａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ牞
ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｈａｒｄｔｏｅａｓｙｆｏｌｌｏｗｓａ
ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ牶ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌａｌｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞
ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ａｎｄｔｈｅ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅａｒｅａｏｆ
ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｍｏｓｔｌｙｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｔｗｏａｒｃｈａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅ
ｔｕｎｎｅｌｆｌｏｏｒ．Ｔｈｅｓｏｉｌｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｉｓｔｈｅｈａｒｄｅｓｔｔｏｌｉｑｕｅｆｙａｎｄｄｅｆｏｒｍ．Ｔｈｅｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓａｆｔｅｒｔｈｅ
ｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃｖａｌｕｅｏｃｃｕｒｓ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｉｎｐｕｔｓｅｉｓｍｉｃｖａｌｕｅ
ｉｓ牞ｔｈｅｅａｓｉｅｒａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｔａｋｅｐｌａｃｅ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｓａｍｅｉｎｐｕｔｏｆｐｅａｋｇｒｏｕｎｄｍｏｔｉｏｎ牞ｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｓｉｄｅｗａｌｌａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈａｎｏｒｄｅｒｆｒｏｍｌａｒｇｅｔｏｓｍａｌｌ
ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ牶ｗｈｅｎｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｉｓｏｎｔｗｏ
ｓｉｄｅｓ牞ａｌｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ａｎｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ牶ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ牷 ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ牷 ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｔｕｎｎｅｌ牷ＰＬＦｉｎｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ牷ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１８．０２．０１６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１７０９１２牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１７１２０６．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｏ牗１９９２—牘牞ｆｅｍａｌｅ牞Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ牷Ｔａｏ
Ｌｉａｎｊｉｎ牗ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ牞ｌｊｔａｏ＠ｂｊｕｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．４１５７２２７６牘牞ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ
ｏｆＣｈｉｎａ牗Ｎｏ．２０１７ＹＦＣ０８０５４００牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｏ牞ＴａｏＬｉａｊｉｎ牞ＢｉａｎＪｉｎ牞ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｔｕｎｎｅｌ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１８牞３４
牗２牘牶２５９ ２６８．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１８．０２．０１６．

Ｔｈｅｒｅｈａｖｅｂｅｅｎｓｅｖｅｒａｌｓｅｖｅｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｔｈａｔ
ｃａｕｓｅｄｄａｍａｇｅｔｏｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ牞ｉｎＫｏｂｅ牞Ｊａｐａｎ牞ａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ犤１犦ｌｅｄ
ｔｏｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＤａｉｋａｉｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
ｏｆ１９９９犤２犦ｉｎＤｕｚｃｅ牞Ｔｕｒｋｅｙ牞ｄｅｓｔｒｏｙｅｄｓｅｖｅｒａｌｈｉｇｈｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅｓｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｈａｖｅｄｒａｗｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅａｔ
ｔｅｎｔｉｏｎｔｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｉｓｏｎｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ａｎｄｒｅａｃｈｅｓｉｎｉｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｃａｕｓｅｄｂｙｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｅｄ
ｓｏｉｌ牞ｔｈｅｓｏｉｌｔｅｎｄｓｔｏｌｉｑｕｅｆｙ牞ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｉｔｉｓｌｉｋｅ
ｌｙｔｏｌｏｓｅｉｔｓｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ．Ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ牞ｓｅｖｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｆｏｌｌｏｗ牞ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｌｏａｔａｔｉｏｎ牞ｌａｔｅｒａｌｇｒｏｕｎｄｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｄ
ｌａｒｇｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ牞ｅｘｅｒｔｉｎｇｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｏｎｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ犤３６犦．
　ＷｉｔｈｔｈｅｒａｐｉｄｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ牞ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
ｈａｓｂｅｃｏｍｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｓｅｒｉｏｕｓ牞ｔｈｕｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｈａｓｔｙ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｔｏｒｅｌｉｅｖｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｂｕｒｄｅｎ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｍａｎｙｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞ｌｉｋｅｓｕｂｗａｙｓｔａ
ｔｉｏｎｓａｎｄｔｕｎｎｅｌｓ牞ａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ．Ｔａｉｙｕａｎ
ＭｅｔｒｏＬｉｎｅ２ｉｎＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ牞Ｃｈｉｎａｉｓａｎｅｘａｍｐｌｅ牞
ｗｈｅｒｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｈａｓａｓｉｇ
ｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞ｃａｌｌｉｎｇｆｏｒ
ｓｐｅｃｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
　Ａｎｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｃｕｔｔｈｒｏｕｇｈ
ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆａ
ｔｒａｎｓｉｔｒａｉｌ牞ｔｈｕｓｒｅｑｕｉｒｉｎｇａｈｉｇｈｅｒａｎｔｉｓｅｉｓｍｉｃｓｐｅｃｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｓｈａｓａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｓｅｉｓｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｈａｓｂｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｓｔｕｄｉｅｄ牞
ｉｎｖｏｌｖｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ犤７１４犦牞ａｓｗｅｌｌ
ａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ犤１５２１犦．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｈａｓ
ｅｘｐｌｏｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎａｌｉｑｕｅｆｉ
ａｂｌｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｅａｒｔｈ
ｑｕａｋｅｉｎｄｕｃｅｄｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｍｉｇｈｔｃａｕｓｅｄａｍａｇｅｔｏｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎｏｒｔｈｅｌｏｓｓｏｆｂｅａｒ
ｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａ
ｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ．
　Ａｌｌｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ．Ｏｎｃｅａｓｉｔｅｉｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｌａｒｇｅｒａｎｇｅｏｆｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ牞ｉｔｉｓｎｅｃｅｓ
ｓａｒｙｅｉｔｈｅｒｔｏｔａｋｅｍｅａｓｕｒｅｓｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅ
ｒａｎｇｅ牞ｏｒｔｏｓｗｉｔｃｈｔｏａｎｏｔｈｅｒｌｏｃａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔ
ａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ牞ｉｔｉｓｒａｒｅｔｈａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｕｃｈａｌａｒｇｅ



ｒａｎｇｅｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌ．Ｍｏｒｅｃｏｍｍｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ牞ｌｉｑｕｅ
ｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｌｉｋｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｎｙｗｈｅｒｅｉｎｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｖｅｒｓａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌａｒｅａ．Ｂｏｔｈｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｍａｙｒｅａｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｗｈｅｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄ
ｓｏｉｌｉｓｓｉｔｕａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｃｅｓ牞ｂｕｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓ
ｆｉｅｌｄｉｓｒａｒｅ．
　ＩｎＲｅｆ．犤２２犦牞ｗｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｉｘｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｌｉｑｕｅ
ｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ牞ｔｈｅｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｒｅａ牞ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄｓｏｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｅｄｉｄｎｏｔｔａｋｅｔｉｍｅｃｈａｎｇｅａｎｄ
ｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋｖａｌｕｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．ＩｎＲｅｆ．犤２３犦牞ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｓｏｉｌｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｌｉｑｕｅ
ｆｉｅｄｔｏｔｈｅｍｏｍｅｎｔｔｈａｔｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｒｅｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｗｅｏｎｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｉｔｉｓｓｕｒｒｏｕｎ
ｄｅｄｂｙｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｏｒｎｏｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ．
　Ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ牞ｔｈｅｉｄｅａｌｉｚｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ
ｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ牞ｗｉｔｈａｍｏｎｏｌａｙｅｒａｎｄｔｗｏｃｒｏｓｓｅｓ牞
ｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｆｏｕｒｉｄｅａｌｉｚｅｄｃａ
ｓｅｓｔｈａｔａｒｅｍｏｒｅｃｏｍｍｏｎａｎｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ犤２２犦ａｒｅｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅｙａｒｅｗｈｅｎｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ
ａｌｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牗Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１牘牞ｂｅｌｏｗｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
牗Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２牘牞ｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牗Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
３牘牞ａｎｄａｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｎｎｏｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ
牗Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ４牘．ＦＬＡＣ３Ｄｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｃａｒｒｙ
ｏｕｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

１　ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＥｌｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ

　Ｃｏｕｐｌｅｄｄｙｎａｍｉｃｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃａｎｂｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈＦＬＡＣ３Ｄ．Ｂｙｄｅｆａｕｌｔ牞ｔｈｅｐｏｒｅｆｌｕｉｄｓｉｍ
ｐｌｙｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅｃａｕｓｅｄｂｙｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｉｎｇ牷ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅ
ｍａｉｎｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｌｙｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ犤２４犦．

１．１　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｉｌ

　Ｄｕｒｉｎｇｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇ牞ｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｓｍａｙｂｕｉｌｄｕｐ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙｉｎｓｏｍｅｓａｎｄｓ牞ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｌｉｑｕｅｆａｃ
ｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｚｅｒｏ．ＴｈｅＦｉｎｎ
ｍｏｄｅｌｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓａｂｕｉｌｔｉｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｃｏｎ
ｔａｉｎｅｄｉｎＦＬＡＣ３Ｄ ｔｏａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ牞ｔｈｅＦｉｎｎｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ａｓ犤２５犦

Δεｖｄ＝Ｃ１牗γ－Ｃ２εｖｄ牘＋
Ｃ３ε

２
ｖｄ

γ＋Ｃ４εｖｄ
牗１牘

ｗｈｅｒｅΔεｖｄｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｓｔｉｃｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎ牷γｉｓ
ｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｈｅａｒｓｔｒａｉｎ牷ａｎｄεｖｄｉｓｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｉｒ
ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｖｏｌｕｍｅｓｔｒａｉｎ．
　Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｕｓｕａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ牞ｓｕｃｈａｓｔｈｅｆｒｉｃ
ｔｉｏｎ牞ｍｏｄｕｌｉ牞ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ牞ｔｈｅｆｏｕｒｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆ
Ｃ１牞Ｃ２牞Ｃ３ ａｎｄＣ４ ｉｎＥｑ．牗１牘ａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｎｄｓｉｍｐｌｅｒｆｏｒｍｕｌａｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｂｙＢｙｒｅｎ犤２６犦ｉｓｕｓｅｄ．

Δεｖｄ
γ
＝Ｃ１ｅｘｐ －Ｃ２

εｖｄ( )( )γ
牗２牘

ｗｈｅｒｅＣ１ａｎｄＣ２ａｒｅｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｃ２＝
０．４
Ｃ１

牗３牘

Ｃ１＝７６００牗Ｄｒ牘
－２．５ 牗４牘

Ｄｒ＝１５牗Ｎ１牘
１／２
６０ 牗５牘

ｗｈｅｒｅＤｒｉｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄ牗Ｎ１牘６０ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｖａｌｕｅｓ．Ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈａｔ

Ｃ１＝８．７牗Ｎ１牘
－１．２５
６０ 牗６牘

　Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ牞ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｆｗｅｃａｎａｔｔａｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｖａｌｕｅｓｏｆ牗Ｎ１牘６０牞ｉｔ
ｉｓｅａｓｉｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＦｉｎｎｍｏｄｅｌ．
　ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｉｎｎｍｏｄｅｌ牞Ｃｈｅｎ犤２７犦ａｄｄｅｄｔｈｅｓｔｅｐｏｆ
ｐｏｓｔｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ牞ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｚｅｒｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄｎｏｎｚｅｒｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ牞ｗｈｉｃｈｉｓ
ｔｅｒｍｅｄｐｏｓｔｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎＦｉｎｎ牗ＰＬＦｉｎｎ牘．Ｈｅａｌｓｏｃｏｍ
ｐａｒｅｄｔｈｅＰＬＦｉｎｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅＦｉｎｎｍｏｄｅｌ牞ａｎｄｃａｍｅ
ｔｏｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｄｏｐｔＲａｙ
ｌｅｉｇｈｄａｍｐｉｎｇ牞ｔｈｅｔｉｍｅｉｔｔａｋｅｓｔｏｌｉｑｕｅｆｙｉｓｓｈｏｒｔｅｒｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇｔｈｅＰＬＦｉｎｎｍｏｄｅｌｔｈａｎｕｓｉｎｇｔｈｅＦｉｎｎｍｏｄｅｌ牷
ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎａｒｅａｌｍｏｓｔｔｈｅ
ｓａｍｅ．Ａｓｗｅｕｓｅｔｈｅｓａｍｅｃｒｉｔｅｒｉａｔｏｃｏｍｐａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ牞ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｅｎｕｓｉｎｇＲａｙｌｅｉｇｈｄａｍｐｉｎｇｉｎ
ｔｈｅＰＬＦｉｎｎｍｏｄｅｌ牞ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅＦｉｎｎｍｏｄｅｌ牞ｃａｎｂｅ
ｉｇｎｏｒｅｄ．

１．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　Ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｆａｒｅｃｔａｎ
ｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｉｎａｇｒｏｕｎｄｍｏｄｅｌｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌａｒｅｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｄｅｆｉｎｅｄｌｉｑｕｉｄｉｚｅｄｓｔｒａｔａｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔ２０ｍ
ｉｎｄｅｐｔｈａｎｄ７９．９２ｍｉｎｗｉｄｔｈｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅ
ｎｅａｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｏｉｌ牞ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆｓ．犤２８ ２９犦牗ａｒｅ
ａｓＡｔｏＥ牘．Ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｆ
２０ｍｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｇｒｏｕｎｄ．Ｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｒｅｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牶ｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
牗ａｒｅａｓＡｔｏＥ牘牞ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牗ａｒｅａｓＢ牞ＣａｎｄＤ牘牞
ａｔｔｗｏｆｌａｎｋｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牗ａｒｅａｓＡａｎｄＥ牘牞ａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌ．
Ｔｈｅｓｏｉｌｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｏｆｓａｎｄａｎｄｎｏｎｌｉｑｕｅ
ｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｏｆｃｌａｙａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ．Ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｏｉｌｉｓ５０ｍｏｖｅｒｔｈｅｂｅｄｒｏｃｋ．Ｔｈｅｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｃｔｕａｌｌｙａｏｎｅｓｔｏｒｙａｎｄｔｗｏｓｐａｎｓｕｂ
ｗａｙｔｕｎｎｅｌ牞ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．
Ｉｔｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｘｔｈｅｆｉ
ｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ．Ｔｈｅｐｏｒｔｒａｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓｉｓ１ｍ牞ｗｈｉｃｈｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅａｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ．

０６２ ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｏ牞ＴａｏＬｉａｊｉｎ牞ＢｉａｎＪｉｎ牞ＦｅｎｇＪｉｎｈｕａ牞ＺｈａｎｇＹｕ牞ＤａｉＸｉｔｏｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＺｈａｏｑｉｎｇ　



Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｉｎｅｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｓ牗ｕｎｉｔ牶ｍ牘

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牗ｕｎｉｔ牶ｍ牘

１．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

　Ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｄｏｍａｉｎｗａｓ５０ｍａｎｄｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗａｓｓｅｔｔｏｂｅａｎａｓｓｕｍｅｄｓｏｉｌｄｅｐｏｓｉｔ．Ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇｔｏＲｅｆ．犤２９犦牞ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒｅｅｆｉｅｌｄｚｏｎｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｕｓｔｂｅｌａｒｇｅｅｎｏｕｇｈ牞ｓｏｔｈａｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅ
ｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅａｒｅａｃｌｏｓｅｔｏ
ｉｔａｒｅｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ牞ａｄｏｍａｉｎｏｆ１７９．９２ｍｗａｓｕｓｅｄｉｎ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ
ｅｖｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｅｃａｎｂｅａｄｅｑｕａｔｅｌｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ犤２９犦牞ｉｔ
ｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｂｏｕｔ１．５ｍｉｓｅｎｏｕｇｈｆｏｒｔｈｅ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎｅｍｐｌｏｙｅｄ．Ｔｈｕｓ牞ｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ１．５ｍｉｓｓｕｉｔ
ａｂｌｅ．Ａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１ｍｉｓｃｈｏｓｅｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．
　Ｔｈｅｂｕｒｉｅｄｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ４．５ｍ．
Ａｌｔｏｇｅｔｈｅｒ牞ｔｈｅｒｅａｒｅ４３２９ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ８９６８ｎｏｄｅｓ．
ＴｈｅｙａｒｅａｌｌＢｒｉｃｋｔｙｐｅｍｅｓｈｉｎＦＬＡＣ３Ｄ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｓｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｇｒｉｄ

　Ａｌａｒｇｅｒｍｅｓｈｗｉｔｈａｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌ６０ｍｏｎｅａｃｈｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｏｎｅｉｓａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅ
ｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｄｏｍａｉｎａｒｅｅｘａｃｔｌｙｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅ
ｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｏｎｅ．Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞ａｔｔｈｅｔｏｐ
ｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌ牞ｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｉｎＦｉｇ．４牞
ｗｈｅｒｅｖｅｒｙｓｍａｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｆｏｕｎｄ．Ｏｔｈｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ牞
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牞ａｒｅ
ａｌｓｏｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ牞ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅａｌｌｉｇｎｏｒｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｉｎｔｈｉｓｒｅｇａｒｄ牞ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ
ｍｅｓｈｉｓｔｈｏｕｇｈｔｔｏｂｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｆｏｒｔｈｅｔｗｏｍｅｓｈｅｓ

１．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　Ｔｈｅｓａｎｄｙｇｒｏｕｎｄｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｈｅａｆｏｒｅ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｌａｓｔｉｃｉｔｙＰＬＦｉｎｎｍｏｄｅｌｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｏｆｃｌａｙｗａｓｍｏｄ
ｅｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄ
ｅｌ．Ｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ牗Ｎ１牘６０ｖａｌｕｅｏｆ７ａｎｄｔｈｅ
ｃｌａｙｏｆＴａｉｙｕａｎＭｅｔｒｏＬｉｎｅ２ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｈｅｒｅ．Ａｌｌｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｒｅｐｏｒｔｏｆＭｅｔｒｏＬｉｎｅ２ｉｎＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｔｈａｓ
ｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｏｆｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ牞
ａｎｄｔｈｅｍｅｔｒｏｌｉｎｅｒｕｎｓｔｈｒｏｕｇｈｉｔ．Ｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｎｄｕｎｄｒ
ａｉｎｅｄｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｓｔｉｔｕ
ｔｅ犤３０犦．Ｉｔｉｓｎｏｔｅｗｏｒｔｈｙｔｈａｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｔｏ
ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｏｆＴａｉｙｕａｎ．
　Ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌ．Ｂｏｔｈｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｍｏｄ
ｅｌｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｆｔｈｅｇｌｕｅｄｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓａｌｓｏｍｏｄｅｌｅｄｈｅｒｅｗｉｔｈｎｏｓｌｉｐｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｔａｋｅｎａｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｌａｓｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ牞ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ Ｓａｎｄ Ｃｌａｙ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ／牗ｋｇ· ｍ－３） １９７０ １８００ ２５００
Ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ／ＭＰａ １５ ２５ ３２５００
Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉｏ ０．３３ ０．３３ ０．２０
Ｃｏｈｅｓｉｏｎｆｏｒｃｅ／ｋＰａ １ ３０
Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ ３７．０ １９．５
Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｋ／（ｃｍ·ｓ－１）

１．０－１ １．０－７

Ｐｏｒｏｓｉｔｙｎ ０．４５ ０．４５
Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ ７

１．５　Ｍａｔｅｒｉａｌｄａｍｐｉｎｇ

　Ｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｓ，Ｒａｙｌｅｉｇｈｄａｍｐｉｎｇｉｓｃｏｍ
ｍｏｎｌｙａｄｏｐｔｅｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄａｍｐｉｎｇｔｈａｔｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｖｅｒａｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｒａｎｇｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｉｅｓ．Ｉｔｍｉｇｈｔｏｎｌｙｒｅｑｕｉｒｅａｍｉｎｉｍａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄａｍｐ

１６２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ



ｉｎｇｆｏｒｍａｎｙ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｉｎｖｏｌｖｅ ｌａｒｇｅ
ｓｔｒａｉｎｓ［３１］．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ５％ ｉｓｃｈｏｓｅｎｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｌｓｏｅｍｐｌｏｙｅｄｆｏｒｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

１．６　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　Ｔｈｅｆｒｅｅｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｕｎ
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｔｏｐ
ｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｏｍｍｏｎｓｉｔｕａ
ｔｉｏｎ．

１．７　Ｉｎｐｕｔｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎ

　ＴｈｅｓｉｔｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｏｆＴａｉｙｕａｎＣｉｔｙｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄａｓｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅ
０．１ｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ＡＣＣ）ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ａ），ｔｈｅ
ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｈｉｃｈｉｓｍａｎｉｆｅｓｔｅｄｉｎＦｉｇ．５（ｂ）．Ｔｏ
ｓｔｕｄｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ，ｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎｉｓｓｃａｌｅｄｔｏ
０．１ｇ，０．１５ｇ，０．２ｇ，０．３ｇａｎｄ０．４ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｓｉｎｐｕｔｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｆｉｘｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｔｔｈｅｂａｓｅ．Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｓｔｒｕｎｃａｔｅｄｔｏ
２０ｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｎａｌｙｓｉｓｓｉｎｃｅｔｈｅｍａｊｏｒ
ｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｈａｓａｌｒｅａｄｙｓｔｏｐｐｅｄ．

（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 ＳｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ．（ａ）Ｓｅｉｓｍｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

１．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　Ｆｉｒｓｔ，ａｎｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｉｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｓｏｉｌ，

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｉｃｒｕｎ，ｗａｓｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＭｏｈｒＣｏｕ
ｌｏｍｂｐｌａｓｔｉｃｉｔｙｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｓｔａｔｉｃｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｒｕｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｐｕｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．
ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６，ａｎｄｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｗｅｒｅｓｅｔｔｏｂｅｚｅｒｏｂｅｆｏｒｅｄｙ
ｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｚｅｄ
ｈｅｒｅｗｅｒｅａｌｌｄｙｎａｍｉｃｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）．（ａ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１；
（ｂ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２；（ｃ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
Ｆｉｇ．７　 Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１；
（ｂ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２；（ｃ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３

２６２ ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｏ牞ＴａｏＬｉａｊｉｎ牞ＢｉａｎＪｉｎ牞ＦｅｎｇＪｉｎｈｕａ牞ＺｈａｎｇＹｕ牞ＤａｉＸｉｔｏｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＺｈａｏｑｉｎｇ　



　Ｓｉｎｃｅｉｔｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈａｔｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｏｉｌａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｌｌｏｃｃｕｒ，ａｌａｒｇｅｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦＬＡＣ３Ｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｗａｓ
ａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃａｎａｌｙｓｅｓ．Ｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｒａｉｎｍｏｄｅ，
ｇｒｉｄｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｕｐｄａｔｅｄａｔｅａｃｈｓｔｅｐａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｃｏｍｐｕｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｗａｓｐｏｓｓｉ
ｂｌｅ［３２］．Ｉｆａｖｅｒｙｌａｒｇｅｍｅｓｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｉｇｈｔｓｔｏｐ，ｉｎｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｏｆｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｒｅｉｔｗｅｎｔｗｒｏｎｇ．Ｔｈｉｓｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎｌｙ
ｏｃｃｕｒｓｉｎａｌｉｑｕｅｆｉｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｏｈｅｌｐｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｄｅ
ｃｉｄｅｗｈｅｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｔｈｅ
ｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｗｉｌｌｎｏｔｏｃｃｕｒ，ｓｉｇｎｉｆｙｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｎｏｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

１．９　Ａｎａｌｙｓｉｓｃａｓｅｓ

　Ｔｈｅｒｅａｒｅ２０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓａｌｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉ
ａｂｌｅｓｏｉｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｓｅｅＦｉｇ．
６），ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｔｅｘｃｉｔａ
ｔｉｏｎｓ．ＴｈｅｃａｓｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ４，ｎａｍｅｌｙｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｎｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ，ｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｏｉｌｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｓｅｓ

　Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｗａｓａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｉｌｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｒｅａ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓｓｔｅｐｗａｓｆｏｒａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｓｉｇｈｔｉｎｔｏ
ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｗｈｅｎｉｔｗａｓｌｏ
ｃａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

２．１　Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｉｎｐｕｔｓｉｎｔｈｒｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｉｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｉｎｐｕｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ，
ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｔａｋｅｓｐｌａｃｅｅａｒｌｉ
ｅｓｔｗｈｅｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒ
ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｉｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｐｒｏｎｅｔｏｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｔｈａｔ
ｌｅａｄｓｔｏａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｒｅｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ
１．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ４ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅ
ｓｏｉｌ，ｎｏｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ．Ｔｈｉｓｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｉｔｉｓ
ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｔｈａｔｃａｕｓｅｓｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉ
ｔｉｏｎ，ｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｓｅｅ
ｔｈａｔａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｆｔｅｒｔｈｅｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃ
ｗａｖｅａｔ８ｓ．ａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｋｅｓｐｌａｃｅｅａｒｌｉｅｒ

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ ｓ
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ０．１ｇ ０．１５ｇ ０．２ｇ ０．３ｇ ０．４ｇ
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１ １１ １１ １１ ９ ８
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２ １５ １１ １３ １０ １０
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３ １４ １４ １３ １２ １１
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ４ Ｎｏｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇ

ｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ２ｔｈａｎｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ３．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｆａｓｔｅｒｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃ
ｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｔｈａｎｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓ．

２．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　Ｍｅｓｈｄｅｆｏｒｍｉｎｇｏｃｃｕｒｓｗｈｅｎａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｏｃｃｕｒｓａｔ０．１ｇ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．Ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓａｒｏｕｎｄａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｓｔｌｙｏｃｃｕｒｓａｔｔｈｅａｒｃｈａｎｇｌｅｏｆｓｔａｔｉｏｎｆｌｏｏｒ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃｒｅａｔｅａｌａｒｇｅｓｈｅａｒ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｊｕｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｆｌｏｏｒｐｒｏｖｅｓｔｏ
ｂｅｔｈｅｍｏｓｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｆｏｒｍｏｒｄｅｓｔｒｏｙｗｈｅｒｅｔｈｅｓｏｉｌ，
ｊｕｓｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｌｉｑｕｅｆｙ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ［２８］．Ｔｈｉｓｉｓｄｕｅｔｏａｈｉｇｈ
ｅｒｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｎｉｎｏｔｈｅｒ
ｐａｒｔｓ．Ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃａｎｎｏｔｂｅｏｂｓｅｒｖｅｄ．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）
Ｆｉｇ．８　 Ｍｅｓｈｄｅｆｏｒｍｉｎｇｆｉｇｕｒｅｓｗｈｅｎｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｏｉｌｉｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇ．（ａ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１；（ｂ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２；（ｃ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３；
（ｄ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ４

　Ｔｈｅｓｏｉｌｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｎｏｔｌｉｋｅｌｙｔｏ
ｌｉｑｕｅｆｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｌｉｅｖｅｄｔｏｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｓｍａｌｌｅｒｏｖｅｒｂｕｒ
ｄｅｎｓｔｒｅｓｓ．Ｗｈｅｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｕｎｄｅｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａ
ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅａｉｓｍｏｓｔｌｙａｔｔｈｅａｒｃｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ
ｓｔａｔｉｏｎｆｌｏｏｒｂｕｔｎｏｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅ
ｓｏｉｌｂｅｌｏｗ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｃｅｒｎｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏｂｅ
ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｆｏｕｎｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎ
ａｌａｒｇｅｒａｎｇｅｗｈｅｎｅｘｔｅｎｄｉｎｇｔｏｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍ．
Ｔｈｅｃｏｄｅｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ［２８］ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｈａｚａｒｄｏｆｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｉｓｍａｉｎｌｙ
ｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｂａｓｅ．Ｓｏｉｌｊｕｓｔｂｅｌｏｗｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃ
ｔｉｏｎｂｅａｒｉｎｇｌａｙｅｒｉｓｔｈｅｈａｒｄｅｓｔｐａｒｔｔｏｌｉｑｕｅｆｙ．Ｔｈｅａｒｅａ
ｗｈｉｃｈｌｉｑｕｅｆｉｅｓｆｉｒｓｔｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｔｈａｔｈａｓｎｏｔｌｉｑｕｅｆｉｅｄ，ｔｈｕｓｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｓｓｏｆｓｉｄｅｓｏｉｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｌａｔｅｒａｌｓｕｐｐｏｒｔ．

２．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｒｅａ

　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｒｅａｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３６２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ



ｏｆ０．１ｇａｎｄ０．３ｇｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９，ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｌｏｒ
ｗｈｉｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎｏｗａｎｄｐｏｓｔｌｉｑｕｅ
ｆｉｅｄ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｇｒａｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｐｏｓｔｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｔａｔｅ，ｔｈｅ
ｃｏｌｏｒｂｌａｃｋｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｔａｔｅ．Ｔｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔｗｈｅｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓａｒｏｕｎｄａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｏｎｔｈｅ
ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｅｓｎｏｔｅａｓｉｌｙｌｉｑｕｅｆｙ，ｅｖｅｎ
ｗｈｅｎａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎａｎｏｔｈｅｒｐｌａｃｅ．
Ｔｈｉｓｏｃｃｕｒｓｓｉｎｃｅｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｔｈｅｓｏｉｌ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｏｆａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅａｓｉｌｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄｆｌｏａｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｂｒｉｎｇｓａｂｏｕｔａｌａｒｇｅｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓ，
ｗｈｉｃｈｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｔｈｉｓｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｍｏｓｔｍｅｄｉｕｍｌｏｏｓｅａｎｄｍｅｄｉｕｍ
ｄｅｎｓｅｓａｎｄ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓａｌａｒｇｅｓｈｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｓａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｄｉｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｌｅａｄｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｉｎｇｏｆ
ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｆｔｈｅｓａｎｄｉｓｓａｔｕｒａｔｅｄ［２９］．

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）

（ｆ）
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｒｅａ．（ａ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１ｗｉｔｈ
ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．１ｇ；（ｂ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１ｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．３ｇ；
（ｃ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２ｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．１ｇ；（ｄ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ２ｗｉｔｈｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．３ｇ；（ｅ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３ｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．１ｇ；
（ｆ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ３ｗｉｔｈｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．３ｇ

　Ｓｏｉｌｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏ
ｌｉｑｕｅｆｙ，ａｎｄｔｈｅｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓｏｉｌｆａｒａｗａｙａｌｓｏｌｉｑｕｅｆｉｅｓ．Ｉｔｉｓｔｈｅｓａｍｅｉｎ
ｂｏｔｈＳｉｔｕａｔｉｏｎ１ａｎｄＳｉｔｕａｔｉｏｎ２．
　Ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｌｏｃａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅｌｉｋｅｌｙｔｏｂｅｗｅｌｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈａｓｌｉｇｈｔｅｒｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｏｔｈｅｒｔｗｏｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．
　Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｒｅａ
ｉｓｉｎａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｍｅｓｈｄｅｆｏｒｍｉｎｇ
ｆｉｇｕｒｅｓ．

２．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｒｕ

　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏ
（ＰＰＲ）ｒｕｉｓｏｆｔｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ

［２４］．Ｉｎ
ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆ
ｒｕｉｓ

ｒｕ＝１－
σ′ｍ
σ′ｍ０

（７）

ｗｈｅｒｅσ′ｍ０ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｂｅ
ｆｏｒｅｄｙｎａｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄσ′ｍｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｃａｌｃｕ
ｌａｔｉｏｎ．

σ′ｍ０＝（σ′１０＋σ′２０＋σ′３０）／３ （８）

σ′ｍ＝（σ′１＋σ′２＋σ′３）／３ （９）

　Ｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｒｕ＝１，ｉｔｓｉｇｎｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｉｓｚｅｒｏ，ｍｅａｎｉｎｇ
ｔｈａｔｔｈｅｓａｔｕｒａｔｅｄｓａｎｄｉｓｌｉｑｕｅｆｉｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅ
ｃｈｏｓｅｎａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｒｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ，ａｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｄｏｔｐｏｉｎｔｓｏｆＡ，ＢａｎｄＣｉｎＦｉｇ．７．
ＷｅａｌｓｏａｄｄｅｄｔｗｏｇｒｅｅｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆＢ１ａｎｄＣ１
ｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ１，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｓ
ＢａｎｄＣ，ｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＴｈｅＰＰＲｔｉｍｅｈｉｓｔｏ
ｒｙｃｕｒｖｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ａｉｍｓｔｏｄｅｐｉｃｔｔｈｅｌａｗｏｆｃｈａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅ
ｗｈｅｎｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｐｐｅａｒｓ．
　ＦｒｏｍＦｉｇｓ．１０（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｄ），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｍｅｏｆ５ａｎｄ
７ｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ１ｔｏ２ｓｂｅｆｏｒｅｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃ
ｃｕｒｓ，ａｎｄａｆｔｅｒｗａｒｄｓ，ｔｈｅｐｅａｋｓｅｉｓｍｉｃｖａｌｕｅｉｓｅｖｉｄｅｎｔ，
ａｎｄｔｈｅＰＰＲｓｈｏｗｓａｓｈａｒｐｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｉｔｃｏｎｆｏｒｍｓｔｏｔｈｅ
ｓｔｕｄｉｅｓｔｈａｔａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓａｆｔｅｒ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｄａｍａｇｅｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄ［４］．
ＴｈｅｕｌｔｉｍａｔｅＰＰＲｏｆｐｏｉｎｔＡｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖａｌ
ｕｅｏｆｐｏｉｎｔＣｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ．
　ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｏｉｎｔｓＢａｎｄＣ，ａｌｔｈｏｕｇｈＢ１ａｎｄＣ１
ａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｙｄｏｎｏｔｈａｖｅａｌａｒｇｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＰＰＲａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆ
ｐｏｉｎｔＢａｎｄｐｏｉｎｔＣ．Ｊｕｄｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｖａｌｕｅ，ｗｅｃａｎｓｅｅ
ｔｈａｔｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔＣ１ｉｓｎｏｔｌｉｑｕｅｆｉｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ
ｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔＢ１ｈａｓｂｅｅｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｆｏｒｓｏｍｅｔｉｍｅ．Ｉｔ
ｈａｓｂｅｅｎｖｅｒｉｆｉｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｔｈａｔｐｏｉｎｔＢ１，ｓｉｔｕａｔｅｄｎｅａｒ
ｔｈｅａｒｃｈａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｉｓｅａｓｙｔｏｌｉｑｕｅｆｙ，ｗｈｉｌｅ
ｐｏｉｎｔＣ１，ｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ
ｌｅｓｓｂｕｒｄｅｎ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｐｏｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅｅａｓｉｌｙｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ，ｉｓ
ｎｏｔｌｉｋｅｌｙｔｏｌｉｑｕｅｆｙ．

３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅＲｅｓｐｏｎｓｅ

３．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　Ｔｈｅｆｌｏａｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃ

４６２ ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｏ牞ＴａｏＬｉａｊｉｎ牞ＢｉａｎＪｉｎ牞ＦｅｎｇＪｉｎｈｕａ牞ＺｈａｎｇＹｕ牞ＤａｉＸｉｔｏｎｇ牞ａｎｄＷａｎｇＺｈａｏｑｉｎｇ　



（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）
Ｆｉｇ．１０　 Ｅｘｃｅｓｓｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉ
ｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ．（ａ）ＰｏｉｎｔＡｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ１；（ｂ）ＰｏｉｎｔＢｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ２；
（ｃ）ＰｏｉｎｔＢ１ｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ１；（ｄ）ＰｏｉｎｔＣｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ３；（ｅ）ＰｏｉｎｔＣ１ｉｎ
Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ１

ｔｕｒｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｏｉｌｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｅｒｉｏｕｓｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｌｏａｔａｔｉｏｎ．Ｄａｍａｇｅｔｏｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｓｄｕｅｔｏｆｌｏａｔａｔｉｏｎ，ｈａｓｂｅｅｎｒｅｐｏｒ
ｔｅｄ［３３３４］．Ｔｈｒｏｕｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，Ｌｉｕｅｔａｌ．［２９］ｒｅ
ｖｅａｌｅｄｔｈｅｕｐｌｉｆｔｏｆａｓｕｂｗａｙｓｔａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｑｕｅｆａｃ
ｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ．
　 Ｆｉｇ．１１ ｓｈｏｗｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ
（ＭＤＶ）ｏｆａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎａ
ｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓ．Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ４ａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆ２０ｓ
ｉｓｃｈｏｓｅｎａｓａｃｏｎｔｒａｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅｖａｌｕｅｓ，ｗｅ
ｃａｎｓｅｅｔｈａｔａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｅｉｓｍｉｃｐｅａｋｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌｍｏｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔ
ｕａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｉｔｕａｔｅｄｏｎｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅ
ｓｏｉｌ，ａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ４，ｔｈｅｖａｌｕｅｉｓａｌｗａｙｓｔｈｅ
ｓｍａｌｌｅｓｔ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈａｔａｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃａｕｓｅｄｂｙ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ０．１ｇｗｉｔｈａｓｌｉｇｈｔｌｉｑｕｅ
ｆａｃｔｉｏｎ，ａｓｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ２，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｓｍａｌｌ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈａｓｕｒｇｅ，ａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｏｆ
ｔｈｅｆｏｕｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ０．２ｇａｎｄ０．３ｇ．Ｉｔ
ｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓｏｉｌｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓ
ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｏｅｓｎｏｔｅａｓｉｌｙｌｉｑｕｅｆｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈ
ｅｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｉｔｃａｎｓｔｉｌｌｂｒｉｎｇａｂｏｕｔａｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｅ．Ｌｅｓｓｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｏｆｔｈｅｓｏｉｌｏｎｔｈｅｔｗｏ
ｓｉｄｅｓｃａｎｃａｕｓｅａｆａｓｔｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓ
ｓｕｒｅ，ｌｅａｄｉｎｇｔｏａｌｅｓｓｌａｔｅｒａｌｂｒａｃｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄａｌａｒｇｅｒ
ｉｎｅｒｔｉａｆｏｒｃｅ．Ｔｈｉｓｍａｋｅｓｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｘ
ｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｒｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｓｅｒｉｏｕｓ．
Ｗｈｅｎｓｏｉｌｌｉｑｕｅｆｉｅｓ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｂｒａｃｉｎｇｆｏｒｃｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ｍｏｒｅｓｅｖｅｒｅｌｙｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌ．
　ＩｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ１，ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｉｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｓｕｐｗａｒｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏＳｉｔｕａｔｉｏｎ４ｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ
ｏｎｎｏｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｉｎｌｙｍｏｖｅｓｈｏｒｉ
ｚｏｎｔａｌｌｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ．Ｗｈｉｌｅｌｉｑ
ｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｏｎｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ３，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｌｏａｔｓｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎＳｉｔｕａｔｉｏｎ２，ｗｈｅｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅ
ｓｏｉｌｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｓｎｏｔｏｎｌｙｕｐ
ｗａｒｄｂｕｔａｌｓｏｄｅｃｌｉｎｅｓ．Ｉｔｉｓｔｈｅｎｉｎｆｅｒｒｅｄｔｈａｔｉｔｉｓｔｈｅｓｏｉｌ
ｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｈａｔｃａｕｓｅｓｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎｍａｙａｃｃｏｕｎｔｆｏｒ
ｔｈｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

３．２　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　Ｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｌｏａｄｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔ
ｗａｌｌａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｗａｌｌｗｅｒｅｒｏｕｇｈｌｙｔｈｅｓａｍｅｗｉｔｈａｎ
ＡＣＣｏｆ０．１ｇａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｒａｌ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｍｏｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ５ａｎｄ１５ｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ７．１，４．０，１２．５ａｎｄ６．８ｍｍｉｎｔｈｅ
ｆｏｕｒｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｉｓｔｈｕｓｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｄｅｗａｌｌｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｗｈｅｎ
ｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

５６２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｕｎｎｅｌ



（ａ）
　　

（ｂ）
　　

（ｃ）
　　

（ｄ）

（ｅ）
　　

（ｆ）
　　

（ｇ）
　　

（ｈ）

（ｉ）
　　

（ｊ）
　　

（ｋ）
　　

（ｌ）
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ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓｏｉｌｕｎｄｅｒ
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ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄａｎｄｐｏｓｔｌｉｑｕｅｆｉｅｄｓａｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２８（９）：
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ｕｅｆａｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｄａｍａｇｅｓｏｎｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｔｕｎｎｅｌ
ｌｉｎｇａｎｄＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１６（３）：
１８５ １９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ０８８６７７９８（０１）０００５７８．

［６］ＢｅｒｒｉｌｌＪＢ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔｒｏｎｇｇｒｏｕｎｄｍｏ
ｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＳａｎＦｅｒｎａｎｄｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｄ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：
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ｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｂｗａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６：３８１ ３８６．ＤＯＩ：１０．３９６９／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７５９８．２００５．０３．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＬｉｕＧＬ，ＳｏｎｇＥＸ，ＬｉｕＨＢ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｓｉｎｌｉｑｕｅｆｉａｂｌｅｓｏｉｌｕｎｄｅｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓａｎｄ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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可液化土层分布位置对地下结构地震反应的影响

刘春晓１，２　陶连金１，２　边　金３　冯锦华１，２　张　宇１，２　代希彤１，２　王兆卿１，２

（１北京工业大学土木工程学院城市与工程安全减灾省部共建教育部重点试验室，北京 １００１２４）
（２北京工业大学北京城市交通协同创新中心，北京１００１２４）

（３广东海洋大学工程学院，湛江 ５２４０８８）

摘要：为了得到土层 矩形隧道结构的地震反应，采用ＰＬＦｉｎｎ本构模型，对可液化土层分别位于地下结构整
体、底部、两侧以及结构位于非液化场地４种不同工况进行模拟．根据液化大变形发生的时刻，可以判断可
液化土层位置不同时其破坏难易程度由难到易依次为当液化土层位于结构整体、当液化土层位于结构底部

和当液化土体位于结构两侧；液化大变形区域主要在隧道底板底部两侧位置；结构两侧距离结构越近，土体

越难液化和发生变形；土层液化导致的大变形发生在地震动峰值时刻过后；地震动峰值越高，越容易产生液

化大变形；同一峰值地震动输入下，结构整体位移矢量和结构侧墙的层间位移差由大到小依次为当液化土

层位于结构两侧、液化土层位于结构整体及液化土层位于结构底部．
关键词：液化；地震反应；矩形隧道；ＰＬＦｉｎｎ模型；数值模拟
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