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摘要:利用 GDS 10 Hz/20 kN 双向振动三轴系统 , 对饱和砂

进行不排水动三轴液化试验 ,研究了液化进程中动孔压的发

展规律 ,并阐述了动孔压的演化机理.基于试验结果 , 提出适

用于饱和砂的动孔压应变模型.该模型直接和动力分析中应

变幅相联系 ,能够弥补应力模型的不足 , 并具有较好的适用

性.等压固结条件下 , 动应力和固结压力对动孔压比与动应

变比的关系影响较小 ,动孔压发展规律可近似用同一模型表

示.不同动应力和固结压力作用下 , 饱和砂土动孔压的增长

模式用Seed 提出的孔压应力模型描述时 , 试验常数可取相同

值.
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Abstract:With the GDS 10 Hz/ 20 kN dynamic triaxial

system, undrained tests on the saturated sands during

liquefaction process were performed.Development of dynamic

pore water pressure of saturated sands during liquefaction

process was studied and its evolution mechanism was

represented.Based on the results, a practical strain model of

dynamic pore water pressure under isotropic consolidation was

proposed.The model relates with the strain amplitude in

dynamic analysis directly , which can make up for the

deficiency of stress pore water pressure model and has better

applicability.There is little effect on the relationship between

dynamic pore water pressure ratio and dynamic strain ratio

from the variation of dynamic stress and confining pressure

under isotropic consolidation and the law of dynamic pore

water pressure can be described by the same model.The test

constant can adopt an identical value when the characteristics

of dynamic pore water pressure is described by dynamic pore

water pressure model under isotropic consolidation proposed

by Seed in different dynamic stresses and confining pressures.
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　　饱和砂土是由土颗粒与孔隙水组成的多孔两相

介质.饱和砂土的液化是在一定条件下由于荷载作

用导致的孔隙水压力增长的结果[ 1] .动荷载作用下

孔隙水压力的变化是改变土体强度 、引起土体变形

的根本原因 ,也是应用有效应力法分析土体稳定性

的关键影响因素.动孔压演化规律的研究日益受到

人们的关注.Seed等[ 2] 根据循环三轴试验 ,建立了适

用于各向等压固结条件下土体孔隙水压力比与循环

次数比的反正弦函数模式.对于非等向固结情况 ,

Finn[ 3] 、Chang[ 4] 和徐志英[ 5] 等都相继提出了修正公

式.随后陈国兴[ 6] 、王权民[ 7] 、靳建军[ 8] 等通过试验

分别对不同地区砂土的动力特性进行了研究 ,得到

了不同地区砂土的动孔压增长模型.这类模型的共

同特点是将施加的应力和孔压联系起来 ,称为孔压

的应力模型.但该类模型无法解释偏应力发生卸荷

时引起孔压增长的重要现象 ,即反向剪缩特性
[ 9]
,且

以往的大部分研究成果仅是对实验现象的描述和对

实验数据的简单拟合 ,对饱和砂动孔压的演化机理

尚缺乏深入研究.Martin等
[ 10]
将饱和砂在不排水条

件下的孔隙水压力增量与其在排水条件下体积应变

的增量之间建立了联系 ,称为孔压的应变模型 ,可以
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解决孔压应力模型的不足 ,但使用起来较复杂.近年

来 ,随着研究的进一步深入 ,将循环荷载作用下动孔

压与动应变建立联系的思想成为了动孔压演化研究

的一个新方向
[ 9]
.

本文利用 GDS 10 Hz/20 kN 双向振动三轴系

统 ,对饱和粉砂进行不排水动三轴液化试验.从孔隙

水压力的演化机理出发 ,对饱和砂振动液化过程中

的剪胀 、剪缩 、卸荷体缩等体积变化过程进行详细的

分析 ,以此为基础 ,研究液化进程中动孔压的发展规

律.基于实验结果 ,寻求一种等压固结条件下简便的

孔压应变模型.该模型直接和动力分析中应变幅联

系起来 ,可以克服应力模型的不足 ,并为抗震稳定性

分析提供依据.

1　试验仪器 、试样制备及试验方法

1.1　试验仪器

本试验设备主要为 GDS 10 Hz/20 kN 双向振

动三轴系统 ,它是由英国 GDS 公司研制生产的高精

度三轴仪 ,利用高速直流伺服马达施加动荷载(轴向

和径向),根据电子荷重传感器和位移传感器的反馈

对荷载和变形的大小进行计算机控制.其基本功能

包括:①可在 10 Hz 范围内同时进行轴压和围压的

循环加载(力控制式);②可在 10 Hz范围内对试样

施加循环的轴向变形(应变控制式);③可模拟复杂

的静 、动应力路径;④可进行常规的三轴试验 ,包括

拉伸和压缩试验 ,应力控制和应变控制;⑤可进行

K 0(静止侧压力系数)固结和膨胀试验.通过更换底

座和三轴拉伸试样帽 , 可适用于 39.1 , 50 , 70 , 100

mm 直径的试样.该仪器包括:制动单元 ,三轴压力

室和平衡器 ,围压控制器 ,反压控制器 ,信号控制器 ,

高速数据采集和控制卡.设备由计算机自动采集 ,处

理各种信号 ,生成相应的数据文件.

1.2　试样制备 、试验方法及方案

试验所用土样为粉砂.土样的基本物性指标参见

表 1.由表 1知 ,试样的颗粒粒径主要集中在 0.075 ～

0.25 mm之间 ,没有出现大于 0.25 mm 的颗粒.试验

采用直径 39.1 mm ,高度 80 mm的重塑土样.重塑试

样的制备为多层湿捣法 ,分 5层进行 ,控制粉砂样的

干密度为 1.55 g ·cm
-3 .根据土样的干密度及预先设

计的含水量确定每层土样的重量 ,击实到相应高度 ,

各层接触面刮毛以保证上下接触良好 ,成样后测量直

径和高度.在三轴压力室内联合使用抽真空 、通无气

水和加反压 2种方法饱和 ,当孔隙水压力系数 B 值达

到 0.95以上 ,认为试样满足饱和度要求.然后进入固

结阶段 ,当试样的体变在 5 min之内不再增加时认为

达到了等压固结标准 ,随即在不排水条件下施加一定

幅值的循环荷载 ,振动频率采用 1 Hz ,直至土样的孔

压达到有效围压 ,即土样液化为止.本试验固结压力

分别采用 50 ,100 ,150 kPa ,在一定的固结应力状态下

施加 3个不同幅值的动应力进行试验.试验操作和数

据整理均参见土工试验规程.

表 1　试验土样的基本物性指标

Tab.1　Physical indices and grain size distribution of test specimens

土样 比重1) 含水率/ % 初始孔
隙比

不同粒径下的质量百分数/ %

0.25～ 0.50 mm 0.075～ 0.250 mm <0.07 mm

粉砂 2.7 22 0.623 0 72 28

　　　1)比重为土粒的质量和 4 ℃时同体积纯水的质量的比值.

2　试验结果与分析

2.1　动孔压演化规律及分析

图 1给出了循环荷载作用下典型的动三轴试验

曲线 ,其中有效围压 σ′3为 150 kPa ,循环剪应力比为

σd/2σ′3 =0.25.由图 1可以看到 ,加载初期 ,动孔压

波动频繁并随时间逐步增长 ,轴向应变变化幅度较

小.当动孔压接近围压时 ,孔压时程曲线在波峰附近

出现不规则凹槽 ,轴向应变开始大幅度增加 ,随后试

样发生破坏.

砂土在动荷载作用下颗粒之间发生相对错动和

滑移 ,产生体变.体变包含 2部分:由有效球应力变

化引起的体变分量 εvc和由剪应力作用引起的体变

分量 εvd .假设砂土颗粒和孔隙水不可压缩 ,不排水

条件下的体积相容条件为[ 1]

εvc +εvd =0 (1)

　　由于在不排水振动过程中 ,作用在砂样上的固

结应力始终维持不变 ,所以孔压的变化只能由剪切

作用引起 ,即
[ 1]

Δu =-K t Δεvc =K t Δεvd (2)

式中:Δu 为动孔压的变化量;K t 为土骨架的切线体

积模量.

1604



　第 12期 王艳丽 ,等:饱和砂的动孔压演化特性试验研究 　　

图 1　典型动三轴试验曲线

Fig.1　Typical curves of dynamic triaxial test

　　由式(2)可知 ,饱和砂土在循环荷载作用下孔压

变化规律与体应变密切相关.不排水条件下 ,孔隙水

压力的变化能够反映出土的剪胀 、剪缩 、卸荷体缩等

变化过程
[ 11]

.

动载作用初始阶段 ,砂土结构在动应力作用下

进行调整 ,颗粒间出现小范围的相对滑动与滚动 ,剪

胀与剪缩同时存在;在不同的时刻和不同的区域 ,表

现为剪缩与剪胀交替出现[ 12] .当动载持续一定时

间 ,轴向应变和孔压累积到一定程度后 ,孔压时程曲

线在波峰附近出现凹槽.图 2为孔压曲线出现凹槽

时动应力和动孔压之间的对应关系 ,由图 2 可知 ,动

孔压随轴向压应力的增加逐步达到峰值 ,砂土体积

收缩.当轴向压应力继续增加 ,在达到峰值的过程

中 ,砂土孔压又会有小幅减小 ,呈现出凹槽型曲线 ,

砂土表现为剪胀特性.轴向压应力在达到峰值后开

始减小 ,孔压则又会有少许上升并在轴向压应力减

小为零时 ,达到第二个峰值 ,这就是饱和砂土在循环

剪切过程中所呈现的卸荷体缩特性;当轴向拉应力

开始逐渐增加时 ,砂土体积回胀 ,使得孔压逐步下

降 ,待轴向拉应力达到最大时 ,孔压跌至波谷 ,这就

形成一个振动循环中砂土剪缩 —剪胀 —卸荷体缩交

替出现的现象.这种前期累积体缩和后期加载剪胀

与卸荷体缩的交替作用 ,形成了饱和砂土在循环剪

切作用下的循环活动性[ 13] .这种循环活动性的出现

是由于砂颗粒在振动过程中相互滑移和错动 ,引起

孔隙大小和分布的调整 ,使砂土的形状结构发生变

化所引起的.

图 2　动应力 σd 和动孔压 u d 之间的对应关系

Fig.2　Corresponding relationship of dynamic stress

and dynamic pore water pressure

2.2　孔压的应变模型

孔压应变模型的特点是将孔压和轴向动应变联

系起来 ,由典型动三轴试验曲线和上述动孔压的演

化规律可知 ,在一个振动周期内 ,孔压变化的趋势与

轴向应变变化的趋势基本一致 ,且循环荷载下饱和

砂的孔压增长与轴向动应变有很好的相关性.这样

就避免了孔压应力模型中无法解释偏应力发生卸荷

时引起孔压增长的现象 ,即反向剪缩特性的不足.等

压固结时 ,不同动应力作用下动孔压比 ud/σ′0与应变

比 εd/εmax之间的典型关系见图 3.施加的动应力可

用破坏振动次数 N f 来隐现.不同固结围压 σ3c作用

下 ,动孔压比 u d/ σ′0与应变比 εd/εmax的关系见图 4.

其中 , u d 为振动次数为 N 的循环峰值振动孔压 , σ′0

为固结平均有效应力 , εd为振动次数为 N 的双幅轴

向应变 , εmax为试样破坏时的最大双幅轴向应变.

由图 3可知 ,在固结应力相同时 ,施加不同动应

力得到u d/ σ′0与εd/εmax关系图上试验点的离散性较

小 ,说明动应力的变化对 u d/ σ′0与 εd/εmax关系的影

响相对较小 ,不同动应力下 u d/ σ′0与 εd/εmax的关系

曲线可以近似地归一.
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图 3　不同动应力作用下 ud/ σ′0与εd/ εmax的关系

Fig.3　Relationship between u d/ σ′0 andεd/ εmaxunder

different dynamic stresses

图 4　不同固结围压作用下 u d/ σ′0与εd/ εmax的关系

Fig.4　Relationship between u d/ σ′0 and εd/εmax under

different consolidation confining pressures

　　由图 4可知 ,在等压固结条件下 ,动孔压的产生

和发展与围压的大小关系不大.在循环荷载施加的瞬

间 ,孔隙水压力迅速升高 ,当εd/εmax达到 0.3左右时 ,

孔压的增加开始趋于缓慢;直到εd/εmax为1时 ,孔压达

到围压而发生液化.根据等压固结下粉砂动孔压的发

展规律 ,ud/σ′0与 εd/εmax的关系可用下式来描述:

u d

σ′0
=

εd/εmax

a +b(εd/εmax)
(3)

式中:u d 为振动次数为 N 的循环峰值振动孔压;σ′0

为固结平均有效应力 ,等压固结条件下 σ′0等于固结

围压 σ3c ;εd 为振动次数为 N 的双幅轴向应变;εmax

为试样破坏时的最大双幅轴向应变;a ,b 为双曲线

参数 ,a 是u d/ σ′0 —εd/εmax曲线上初始切线斜率的

倒数 ,b 是u d/ σ′0 —εd/εmax曲线上 u d/ σ′0渐近线的

倒数.根据试验结果 , 模型参数 a 取 0.96 , b 取

0.115 ,将 a , b 代入式(3),可得等压固结时不同围

压下动孔压的应变模型.该模型简单实用 ,可以较好

地描述饱和粉砂土等压固结时动孔压的变化规律.

2.3　孔压的应力模型

孔压应力模型的特点是将孔压和施加的应力联

系起来 ,施加的动应力可用破坏振次 N f 来隐现 ,孔

压的应力模型可用孔压比 ud/σ′0和振次比 N/N f 之

间的关系来表示.等压固结条件下 ,不同动应力下动

孔压比 u d/ σ′0与振次比 N /N f 之间的典型关系见图

5.不同固结围压 σ3c作用下动孔压比 u d/ σ′0与振次

比 N/N f 之间的关系见图 6.由图可知 ,在等压固结

条件下 ,动应力和围压的变化对 u d/ σ′0与 N /N f 关

系的影响都很小 ,在循环荷载施加的瞬间 ,孔隙水压

力迅速升高 ,当 N /N f 达到 0.15左右时 ,孔压的增

加趋缓;当 N /N f 达到 0.75左右时 ,孔压又开始快

速增加;直到 N /N f 为 1时 ,孔压接近达到围压时 ,

砂土发生液化.2种情况下 u d/ σ′0与 N/N f 的关系曲

线与文献[ 2]提出的孔压模型具有相同的变化形态 ,

可近似地归一.其表达式为

u d

σ′0
=

2

π
arcsin

N

N f

1/ 2θ

(4)

式中 , θ为试验常数 ,取决于土类和试验条件 ,而与

动应力和固结围压的大小无关.本次试验中 θ=

1.061时和试验结果较为吻合.因此 ,可用式(4)预测

饱和粉砂等压固结时动孔压的变化情况.

图 5　不同动应力作用下 ud/ σ′0与 N/N f 的关系

Fig.5　Relationship between u d/ σ′0 andN/N f under

different dynamic stresses

图 6　不同固结围压作用下 u d/ σ′0与 N/N f的关系

Fig.6　Relationship between u d/ σ′0 andN/N f under

different consolidation confining pressures
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3　结论

(1)研究了液化进程中动孔压的发展规律.不

排水条件下 ,动孔压的变化与砂土的剪胀 、剪缩 、卸

荷体缩特性密切相关.

(2)提出了一种适用于描述饱和粉砂在等压固

结条件下动孔压演化规律的孔压应变模型.该模型

将孔压和轴向动应变建立联系 ,可以避免孔压应力

模型的不足 ,并直接和抗震稳定性分析中的变形相

联系 ,具有较好的适用性.

(3)等压固结条件下 ,动应力和固结压力的变

化对饱和粉砂 ud/σ′0与 εd/εmax的关系影响较小 ,动

孔压的增长模式可以近似地用同一模型来描述.

(4)不同动应力和固结压力作用下 ,饱和粉砂

动孔压的增长模式可以用孔压应力模型来描述 ,试

验常数 θ取 1.061.
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