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摘  要：利用 GDS 循环三轴试验系统，进行一系列不同细粒含量砂土的不排水动三轴试验，研究细粒含量对饱和砂土动弹

性模量与阻尼比的影响。试验结果表明，砂土的动弹性模量随细粒含量的增加而减小，但当超过细粒含量的临界值 30%后，

变化趋势则相反；阻尼比随着细粒含量的增加呈现先增大后减小的趋势，其细粒含量的临界值也为 30%。当细粒含量小于

30%时，砂土的动力特性主要由粗粒决定，粗粒间形成的骨架孔隙比随细粒含量的增加而增大，相同应变水平下抵抗变形的

能力随之减弱，从而使动弹性模量减小。同时，土颗粒间接触点的减少使应力波在土中传播速度变慢，使得土体对动荷载反

应的滞后性增强，阻尼比随之增加；当细粒含量大于 30%后，砂土的动力特性主要由细粒决定，细粒间孔隙比随着细粒含量

的增加而减小，从而使砂土的动弹性模量与阻尼比呈现出相反的变化趋势。 
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Abstract: With the GDS dynamic triaxial system, undrained dynamic triaxial tests on the saturated sand of different fines contents 
were performed; and effects of fines content on the dynamic elastic modulus and damping ratio were analyzed. Results show that the 
dynamic elastic modulus of sand decreases with increasing of fines content; but the trend is reversed beyond the critical value of fines 
content of 30%. The damping ratio of sand firstly increases and then decreases with increasing fines content at the same critical value 
of fines content of 30%. When fines content is less than 30%, the dynamic characteristics of sand is determined mainly by the coarse 
grains; the skeleton void ratio between coarse grains increases with the increase of fines content; and the ability to resist deformation 
under the same strain level weakens so that the elastic modulus decreases. Meanwhile, the stress wave propagation speed slows down 
because of the reduction of contact points between soil particles, hysteresis quality of the soil dynamic load response strengthens and 
the damping ratio increases; when the fines content is greater than 30%, the dynamic characteristics of sand is determined mainly by 
the fine grains; the interfine void ratio decreases with increasing of fines content; so that the dynamic properties of sand shows a 
reverse trend. 
Key words: fines content; dynamic elastic modulus; damping ratio; skeleton void ratio; interfine void ratio 
 

1  引  言 

大量的现场调查资料表明，与液化问题相关的

土体多为粉砂和砂质粉土[1－2]。Baziar 和 Dobry[3]也

指出，在自然界中均质砂并不多见，且易产生流滑

现象的多是冲填沉积砂土或填筑砂土，它们在颗粒

组成上与纯净砂明显不同，均为含一定细粒的砂土。

尽管不同的土层当中都存在细粒土，然而国内外学
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者在对饱和砂土研究较多的是均一的纯净砂，如加

拿大的 Ottawa 砂、日本的 Toyoura 砂和我国的福建

标准砂[4]。 
单纯从细粒含量定量上研究其对砂土动力特

性的影响，国外已有不少学者对该问题作了不同程

度的研究，国内则是近些年才刚刚开始。然而这些

研究多局限于其对动强度的影响[5－13]，且得到的结

果不尽相同，涉及砂土动弹性模量和阻尼比的影响

研究则很少，定量研究更鲜见报道。动弹性模量和

阻尼比是描述土体动力特性的 2 个首要参数，是土

层地震反应分析中必备的力学指标，也是场地震安

全性评价中必不可少的内容[14]。国内外许多研究者

虽对不同地区土体的动剪模量和阻尼比进行过大量

的试验研究，得出了许多有价值的成果[15－17]，然这

些研究中多未考虑细粒含量的影响。基于此，本文

通过人工配置不同细粒含量的砂土，对含细粒砂土

的动弹模和阻尼比进行试验研究，从土体的微观结

构特征出发，分析不同细粒含量对砂土动力特性的

影响，以揭示其内在的影响机制。 

2  试样制备、试验方法及试验仪器 

2.1  试样制备 
试验采用直径为 39.1 mm，高度为 80 mm 的重

塑土样。原始土样取自长江某大桥桥位处的粉细砂，

灰色、松散、圆粒状，分选性较好，主要矿物成分

为石英、长石。制备试样前对所需使用的砂粒和细

粒预先进行了分选：土样经风干后过 0.25 mm 和

0.075 mm 筛，选取粒径在 0.075～0.25 mm 范围内

的砂粒为骨架砂；粒径小于 0.075 mm 的颗粒为细

粒[4]。试验所用的重塑砂样由骨架砂与细粒按照不

同比例充分混合、拌匀配制而成。由于以砂土作为

研究对象，结合土的工程分类标准[18]，细粒含量的

掺入比 FC（占试样总质量的百分比含量）分别取

5%、10%、15%、20%、25%、30%、35%、40%和

45%，故砂样命名主要为细砂和粉砂。试样按照同

一干密度制样，其值在各细粒含量砂土的最大干密

度 d maxρ 的极小值与最小干密度 d minρ 的极大值之间

取值。表 1 为不同细粒含量砂样的基本物理力学性

质指标，由表可看出，试样干密度在 1.284～   
1.481 g/cm3 之间取值，本文试验选取配制砂样的干

密度控制为 1.40 g/cm3。 
2.2  试验方法及试验仪器 

土样制备完成后，置入饱和器内进行抽真空饱

和。砂样经真空饱和后，采用冰冻法成型并在试样

开融前快速装样。冻样装入三轴室后，在小围压  

（20 kPa）下自然解冻并进行反压饱和，按照操作

规程进行试验操作，当孔压系数 B 大于 0.95 时，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，即达到了等压

固结标准。固结完成后施加循环荷载，振动波形为

正弦波、振动频率 1 Hz，动弹性模量阻尼比试验采

用应变控制，分 9～10 级应变施加，每级应变标准

下振动 5 次，不同加荷周次的应力-应变滞回圈并不

完全相同，由此算出的动剪切模量和阻尼比也不完

全一样。因此，在分析整理试验成果时，动剪切模

量以及阻尼比取 5 次结果的平均值。 
 

表 1  不同细粒含量砂样的基本参数 
Table 1  Basic parameters for sand samples with  

different fine contents 
干密度/(g/cm3) 

细粒含量

FC/%
相对密

度 Gs

平均粒径

D30 /mm
不均匀

系数 Cu 
最大值 
ρ d max 

最小值

ρ d min 

相对密度

Dr 

5 2.681 0.165 2.145 1.481 1.232 0.714 
10 2.683 0.160 2.358 1.602 1.261 0.466 
15 2.690 0.148 4.683 1.644 1.260 0.428 
20 2.693 0.142 6.058 1.723 1.282 0.329 
25 2.695 0.138 7.272 1.742 1.282 0.319 
30 2.697 0.130 7.516 1.781 1.284 0.294 
35 2.701 0.123 7.755 1.770 1.280 0.309 
40 2.703 0.112 7.860 1.781 1.251 0.358 
45 2.705 0.085 9.025 1.755 1.250 0.372 

 
试验所用仪器为同济大学引进的 GDS 循环三

轴仪，该仪器的主要功能和特点参见文[19]。 

3  试验结果与分析 

3.1  动弹性模量 
图 1 给出了不同细粒含量砂土动弹性模量 dE

与动弹性应变 dε 的关系曲线。由图 1 可知，随着动

弹性应变的逐渐增加，不同细粒含量砂土的动弹性

模量均随之降低，出现刚度软化的现象。同一应变

水平下，细粒含量对砂土动弹性模量的影响显著，

其影响规律并非随着细粒含量呈单调变化。随细粒

含量增大，砂土的动弹性模量逐渐减小，在细粒含

量在 30%附近达到最小值；之后，随着细粒含量的

增加，动弹性模量逐渐增大。 
由图 1 还可看出，相同的动弹性应变水平下，

不同细粒含量砂土的动弹性模量的大小虽不相同，

但它们的动弹性模量随动弹性应变的发展模式可用

同一模型来描述，不同细粒含量砂土的动弹性模量

与动弹性应变之间关系可用双曲线模型来表示，如

式（1）所示，区别在于不同细粒含量的砂土，参数

a、b 的取值不同，其值列于表 2。 
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图 1  不同细粒含量砂土的 Ed -ε d关系曲线 

Fig.1  Relationships between Ed and ε d of sand samples  
with different fines contents 

 

d
d

1E
a bε

=
+

              （1） 

式中： dE 为动弹性模量； dε 为动弹性应变；a、b
为与细粒含量有关的拟合参数。 
 

表 2  式(1)中参数 a 和 b 的取值 
Table 3  Values of a and b in formula (1)  

参数 细粒含量 

FC/% a/(102 kPa)-1 b/(kPa)-1 

5 0.001 41 0.011 09 

10 0.001 68 0.011 15 

15 0.001 71 0.018 61 

20 0.001 79 0.021 19 

25 0.001 95 0.027 81 

30 0.002 02 0.027 94 

35 0.001 92 0.026 19 

40 0.001 85 0.025 73 

45 0.001 72 0.025 50 

 
由表 2 可知，参数 a 和 b 均先随着细粒含量的

增加而增大，并在细粒含量为 30%时达到最大值，

之后随着细粒含量的增加，参数 a 和 b 逐渐减小，

不同的是参数 b 在细粒含量超过 30%后，其减少的

趋势相对较缓，如图 2、3 所示。 
3.2  阻尼比 

图 4 为不同细粒含量砂土阻尼比λ与动弹性应

变 dε 的关系曲线。由图可知，砂土的阻尼比随着动

弹性应变的增加而增大，在微小应变时，阻尼比随

动弹性应变的增加迅速增长，此后曲线趋于平缓。

细粒含量的变化对砂土阻尼比同样存在影响，相同

动应变水平下，阻尼比随细粒含量的增加呈现先增

大后减小的趋势，这种趋势在高应变水平下更趋明

显，当细粒含量为 30%时，砂土阻尼比达到最大值。

说明在细粒含量逐渐增大的情况下，砂土对动荷载

反应的滞后性呈现先增高后又逐渐降低的趋势。 
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图 2  参数 a 与细粒含量 FC 的关系图 

Fig.2  Relationship between parameter a and fines content 
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图 3  参数 b 与细粒含量 FC 的关系图 

Fig.3  Relationship between parameter b and fines content 
 

 

0.01 0.1 1.0 10.0
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40 5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%

λ 

ε d /% 
 

图 4  同细粒含量砂土λ -ε d关系曲线 
Fig.4  Relationships between λ and ε d of sand samples  

with different fines contents 

 
由于 d d maxE E 本身是动弹性应变的函数，因

此，不同细粒含量下的阻尼比与动弹性应变的关系

可借助阻尼比和动弹性模量之间关系来描述，即 
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d
max

d max

1
m

E
E

λ λ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

         （2） 

式中： maxλ 为最大阻尼比，可根据试验曲线确定；

d maxE 为最大动弹性模量；m 为与土性有关的试验常

数。 
图 5 给出了 maxλ 随细粒含量的变化关系。由图

可知，在细粒含量从 5%到 45%的变化过程中，最

大阻尼比的量值在 0.3 到 0.4 之间变化。最大阻尼比

随着细粒含量的增大也呈现出先增大后减小的趋

势，并在细粒含量为 30%时达到最大值。 
由以上分析可知，细粒含量对砂土动力特性的

影响不是单调变化的，无论对动弹性模量还是阻尼

比，均存在一界限含量，使含细粒砂土在界限含量

前后呈现相反的变化趋势。本次试验所用的含细粒

砂土，临界细粒含量在 30%左右。 
需要说明的是本文试验采用应变控制且在不

排水条件下进行，在试验过程中，孔隙水压力会有

一定的累积，故本文试验得出的动弹性模量和阻尼

比实际上是一种衰化动力参数[20]。 
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图 5  最大阻尼比λ max与细粒含量 FC 的关系 

Fig.5  Relationship between λ max and fines content 
 

4  细粒含量的影响机制分析 

4.1  含细粒砂土的微观结构特征 
细粒含量对砂土动弹性模量和阻尼比的影响

可从含细粒砂土的微观结构特征来阐释。含细粒砂

土的微观结构是非常复杂的，它是各种大小不一的

土粒或粒团通过某种或多种连接方式形成的集合

体。土粒之间不同的组合连接或接触方式被称为 
“力链”，将导致砂土不同的宏观力学性态。

Thevanayagam[21－22]对该问题进行了简化分析，以

74 μm 界将含细粒砂土颗粒划分为砂粒组和粉粒

组，并认为含细粒砂土的微观结构主要可分为两大

类：①含细粒砂土的骨架主要由粗颗粒（砂粒）之

间相互接触形成，其宏观力学性状由砂粒控制为主，

细粒为辅，如图 6（a）～（c）所示。在图 6（a）所

示的结构中，细粒几乎完全存在于砂粒间的孔隙内，

对骨架的形成几乎不起作用，在图 6（b）所示的结

构中，部分细粒存在于砂粒间的接触点上，部分参

与骨架的形成。在图 6（c）所示的结构中，部分细

粒起着分隔砂粒的作用。②含细粒砂土的骨架由细

颗粒之间相互接触形成，其宏观力学性状由细粒控

制为主，砂粒为辅，如图 6（d）所示。在整体孔隙

比不变的情况下，随着细粒含量的增加，含细粒砂

土的微观结构将从图 6（a）过渡到图 6（d），土体

性状相应地将由砂粒组控制转换为细粒组控制，在

这一过程中存在细粒含量的转折点 thFC ，即临界细

粒含量。下面将以临界细粒含量为依据，引入粒间

状态参量对不同细粒含量砂土的动弹性模量和阻尼

比变化规律进行分析。 
 

     
(a)                        (b) 

     

(c)                        (d) 

图 6  土体二元微观结构示意图[21] 
Fig.6  Schematic diagram for binary  

microstructure of sand[21] 

 
当细粒含量 thFC FC< ，细粒组对含细粒砂土

力学性状的宏观表象并未起到作用，或作用较小，

则它的力链占土粒间相互作用比例不大。这种情形

下粗粒作为土体的主骨架（如图 6（a）～（c）），此

时的骨架孔隙比又称粒间孔隙比 se ，可按下式[22]

得到： 

c
s

c1
e f

e
f

+
=

−
            （3） 
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式中：e为土体总孔隙体积； cf 为细粒含量(质量百

分比数)。 
当细粒含量 thFC FC> 时，土体内部力链的形

成和相互作用力的传递逐渐为细粒所控制，砂粒被

粉粒包围于其中而成为悬浮颗粒，故其相互不接触

或接触很少，对土体性状的影响很小。这种情形下

细粒作为土体的主骨架（如图 6（d）），则细粒间孔

隙比 fe 定义为[22]： 

f
c

ee
f

=                （4） 

4.2  基于粒间状态参量的细粒影响机制分析 
当细粒加入到纯净砂中形成粉细砂时，由于细

粒含量较少，粗粒含量较大，粗粒相互排列形成骨

架孔隙，细粒并未占据砂粒间的孔隙，而是较多地

游离在骨架孔隙内，砂土的动力特性主要由粗粒决

定。在 FC <30%的情况下，当细粒含量逐渐增加时，

粗粒之间形成的骨架孔隙比 se 逐渐变大，如图 7 所

示，使得土颗粒之间的接触点减少，土体内部力链

的相互作用力逐渐减小，相同应变水平下抵抗变形

的能力也随之降低，从而使动弹性模量减小。同时，

土颗粒间接触点的减小使应力波在土中的传播变

慢，从而使土体对动荷载反应的滞后性增加，阻尼

比随之增加。 
在 FC >30%的情况下，当细颗粒再进一步增加

时，在细粒较多的情况下，细粒不但充满粗粒间的

孔隙并包裹粗粒料，粗骨料不能起到骨架作用，砂

土的动力特性主要由细粒决定，而细粒间孔隙比 fe
则随着细粒含量的增加而逐渐减小，如图 8 所示。

这使得砂土的动弹性模量和阻尼比与 FC <30%的

情况呈现相反的变化趋势。 
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图 7  粒间孔隙比 es 与细粒含量的关系 

Fig.7  Relationship between intergranular void ratio es 

with different fines contents 
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图 8  细粒间孔隙比 ef与细粒含量的关系 

Fig.8  Relationship between void ratio of fine particles ef 

with different fines contents 
 

5  结  论 

（1）对于同样的应变水平，细粒含量对砂土动

弹模量的影响较大，其影响并非随细粒含量的增加

呈单调变化，而是随细粒含量的增大，动弹性模量

先逐渐减小，在细粒含量达到 30%时，达到最小值，

之后，随着细粒含量的增加又逐渐增加。 
（2）细粒含量的变化对砂土阻尼比同样存在影

响，在同一动应变水平下，阻尼比随着细粒含量的

增加呈现出先增大后减小的趋势，这种趋势在高应

变水平下更趋明显，在细粒含量为 30%时，砂土的

阻尼比达到最大值。 
（3）不同细粒含量的砂土，无论是动弹性模量

还是阻尼比，均存在一个界限含量，使得含细粒砂

土在界限含量前后的变化呈现相反的变化趋势。本

文试验所用含细粒砂土，其临界细粒含量在 30%左

右。 
（4）细粒含量对饱和砂土动弹性模量和阻尼比

的影响机制可由含细粒砂土的微观结构特征中得到

阐释，并可借助含细粒砂土的粒间状态参量来分析。 
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