
第３７卷　第２期
２０１５年６月

地　震　工　程　学　报
ＣＨＩＮＡ　ＥＡＲＴＨＱＵＡＫＥ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＪＯＵＲＮＡＬ

Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．２
Ｊｕｎｅ，２０１５

含砾量对饱和砂砾土液化特性的影响①
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摘要：利用ＧＤＳ循环三轴仪进行一系列饱和砂砾土不排水动三轴液化试验，研究其在循环荷载作
用下的液化特性，分析含砾量对饱和砂砾土动强度和动孔压的影响规律。研究表明：含砾量对砂砾
土液化性能影响较大，随着含砾量的增加砂砾土抗液化强度呈单调增加趋势；随循环周次的增加孔
隙水压力不断升高，增长速率与所施加的循环应力幅值有关，同一固结压力下，振次比相同时循环
动应力幅值越大动孔压比越大；破坏振次对动孔压增长模式存在影响，破坏振次较小时砂砾土动孔
压增长模式呈双曲线型发展，破坏振次较大时砂砾土的动孔压增长模式可用反正弦函数来表示，且
含砾量越大循环荷载引起的孔隙水压力越高；含砾量对砂砾土液化特性的影响可从砂砾土的微细
观结构特征得到阐释，并借助其粒间状态参量进行分析。
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０　引言

２００８年汶川８．０级特大地震是建国以来发生
的破坏力最强、波及范围最广的一次地震，造成了惨
痛的人员伤亡和巨大的经济损失。汶川大地震中土
体液化及其震害显著，砂砾土液化是此次地震的突
出特征之一［１］。汶川地震之前，各国学者针对地震
诱发的液化破坏原因、产生机理、土体的动力响应以
及液化和液化后强度与变形特性等问题开展了大量

而广泛的研究，取得了丰硕的研究成果［２－８］，但多只
关注于饱和砂土、粉土的液化问题。砂砾土因其颗
粒较粗、渗透好、强度高、压缩性低特性，常被误认为
是非液化土层，并作为天然地基或土工填筑材料，广
泛应用于大坝修筑、填海造地、高速公路和高速铁路
路基修筑等工程建设中，其在强震作用下的液化问
题一直未引起足够的重视。事实上，在以往的地震
液化现场考察中，也曾发现砂砾土液化，但对其研究
成果相对较少。砂砾土一般是砾粒（粒径大于２
ｍｍ）含量大于５０％的砂砾混合体［９］，由于砾石的存
在使得其微细观结构与砂土有所差异，其颗粒形状、
大小和位置随机分布的不均匀性使其具有多尺度散

粒体的离散特征，因此它在循环荷载作用下的强度
和变形特性都有别于砂土，同时砾石含量的多少直
接影响其抗液化强度和动孔压发展规律。
近年来，国内外学者已开始关注饱和砂砾土液

化特性的研究。Ｗｏｎｇ等［１０］、Ｂａｎｅｒｉｅｅ等［１１］进行了
饱和砂砾料固结不排水循环三轴试验，发现砂砾土
与砂土一样存在“初始液化”现象，证明了砂砾土液
化的可能性。汪闻韶等［１２］、刘令瑶等［１３］进行了不同
含砾量砂砾土竖向振动台圆筒排水振动液化试验和

饱和固结不排水循环三轴试验的对比，研究发现砂
砾料的液化特性主要取决于其渗透系数和排水条

件，并与其相对密度和砾粒含量及体积压缩性有关。

Ｅｖａｎｓ等［１４］研究了含砾量对砂砾土抗液化强度的
影响，结果表明砂砾土的抗液化强度随含砾量的增
加显著增大。付磊等［１５］利用空心圆柱动扭剪仪研
究了初始主应力偏转角对砂砾料动强度的影响。邹
德高等［１６］开展了饱和砂砾料的液化后静力再加载

试验，研究了相对密度、初始有效固结压力和循环应
力比等因素对砂砾料液化后静力再加载过程中变形

与强度特性的影响。Ｈａｔａｎａｋａ等［１７］、Ｓｕｚｕｋｉ等［１８］

研究了试样扰动对砂砾土抗液化强度的影响。以上

这些研究多从宏观角度研究饱和砂砾土的抗液化强

度，而对其动孔压的研究较少，单从含砾量对砂砾土
抗液化强度的影响方面虽开展了相关研究，而且对
其影响的微观机制还缺乏深入系统的研究。本文拟
利用ＧＤＳ循环三轴仪开展不同含砾量饱和砂砾土
动三轴液化试验，分析含砾量对饱和砂砾土抗液化
强度和动孔压的影响规律，并从砂砾土的微细观结
构出发，对其影响规律进行阐释，以揭示含砾量对饱
和砂砾土液化特性的影响机制。

１　试样与试验方案

１．１　试样制备
试验所用材料取自青海省门源县石头峡枢纽大

坝ＩＩ号料场砂砾石料。制备试样前对所使用的砾
粒和砂粒预先进行分选，土样晒干后过２０ｍｍ、１０
ｍｍ、５ｍｍ、２ｍｍ和１ｍｍ 筛，选取粒径在２～２０
ｍｍ范围内的颗粒为砾粒，粒径在２ｍｍ以下的颗
粒为砂粒和细粒。试验所用的重塑样由砾粒、砂粒
与细粒分别按照不同比例重新配制而成，掺入的砾
粒含量 Ｐ５（＞５ｍｍ 的颗粒含量）分别为４０％、

５０％、６０％和７０％，相应的Ｐ２（＞２ｍｍ 的颗粒含
量）分别为５０％、６０％、７０％和８０％。其颗粒级配如
图１所示，表１为不同级配试验土料的粒径特征值。

图１　试验土料的颗粒级配曲线
Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｏｉｌ

　　试验采用直径为１０１ｍｍ，高度为２００ｍｍ的重
塑土样。首先针对不同级配土样进行比重和相对密
度试验。试验采用风干料，试样筒尺寸为Ф３００ｍｍ
×３６０ｍｍ。最小干密度试验采用量筒法，用铲靠着
试样慢慢地均匀撒开；最大干密度试验采用表面振
动法。试样表面静载为１４ｋＰａ，振动频率为５０Ｈｚ。
振动历时８ｍｉｎ。试样筒表面用环刀找平，然
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表１　试验土料的粒径特征值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｏｉｌ

级配编号
含砾量

Ｐ５／％
含砾量

Ｐ２／％
有效粒径

ｄ１０／ｍｍ
平均粒径

ｄ５０／ｍｍ
限制粒径

ｄ７０／ｍｍ　 ｄ６０／ｍｍ　 ｄ３０／ｍｍ
不均匀系数

Ｃｕ
曲率系数

Ｃｃ
１　 ７０　 ８０　 ０．１３９　 ６．５２４　 ７．８６３　 ７．１７０　 ５．０００　 ５１．５０５　 ２５．０４４
２　 ６０　 ７０　 ０．０７８　 ５．９８８　 ７．５７９　 ６．７７９　 ２．０００　 ８６．９２５　 ７．５６７
３　 ５０　 ６０　 ０．０６８　 ５．０００　 ７．１７０　 ６．１８３　 ０．２６２　 ９１．５８０　 ０．１６４
４　 ４０　 ５０　 ０．０６６　 ２．０００　 ６．５０３　 ５．０００　 ０．１５６　 ７５．７４２　 ０．０７４

后根据颗粒总量、剩余量及试样体积计算试样的最
大、最小干密度。图２为最大、最小干密度随含砾量
的变化规律，由图可知，最大干密度随含砾量的增加
呈先增大后减小的趋势，最小干密度随含砾量增加
呈单调衰减趋势。试验按照同一相对密实度５５％
制样。

１．２　试验仪器
饱和砂砾土动三轴液化试验采用 ＧＤＳ循环三

轴仪。图３为 ＧＤＳ单向循环三轴仪的整体构成。
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（ＨＳＤＡＣ卡）。

图２　干密度与含砾量的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

图３　ＧＤＳ循环三轴试验系统
Ｆｉｇ．３　ＧＤＳ　ｃｙｃｌｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

１．３　试验方法
试验采用水头及反压联合饱和法。当土样制备

完成后，安装压力室，施加围压３０ｋＰａ，之后采用底
部进水、顶部出水、自下而上的方式使试样饱和，通
水饱和后对每个试样都进行饱和度鉴别。当孔隙压
力系数Ｂ大于或等于０．９５时，可以认为试样已经
达到饱和，如Ｂ 小于０．９５，则应继续加反压饱和。
文中所有试验Ｂ值均大于０．９５。试样饱和后施加
预定的围压进行固结，各试样的有效固结围压为

１００ｋＰａ，各向等压固结的稳定标准为体变值在５
ｍｉｎ内不再增加。固结完成后即施加循环荷载，振
动波形为正弦波，振动频率１Ｈｚ。液化试验采用应
力控制的方式，液化标准为孔压等于围压，或轴向应
变等于５％。每个围压试样施加４～５个动应力进
行试验，以求得动剪应力比与液化振次的关系。试
验数据由计算机自动采集，试验记录下固结过程、振
动孔压、动荷载、动应变的时程数据。本试验采用同
一固结压力１００ｋＰａ，试验操作和数据整理参见《土
工试验规程》（ＳＬ２３７－１９９９）。

２　试验结果与分析

２．１　振动时程曲线分析
图４为循环荷载作用下典型饱和砂砾土液化的

动三轴试验曲线，其中初始有效围压σ３ｃ为１００ｋＰａ，
循环剪应力比为σｄ／（２σｃ）＝０．１６２。由图可知：

（１）动应力幅值随振动时间的持续有衰减的趋
势，其衰减速率随循环次数的增加而逐渐增大。在
振动初始阶段动应力幅值基本无变化；随着循环次
数的增加动应力幅值有一定降低，到土体即将发生
液化阶段动应力幅值大幅降低。（２）由动应变的时
程曲线可知，振动初期阶段动应变幅值很小，说明在
此阶段土样处于弹性变形阶段。（３）动孔压时程曲
线表明动孔压呈波动上升的趋势，随循环次数的增
加，土样结构发生变化，土颗粒之间因滑移而趋于紧
密，孔隙水压力逐渐增高，使得土颗粒之间有效应力
降低，试样由弹性变形发展为塑性变形，动应变幅值
有了比较明显的增长。进入塑性阶段后，动应变急
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速增大，此时土样所承受的荷载大部分由孔隙水来
承担。当动应变或动孔压达到一定值时，土样发生
破坏，承载力降低；此时，动应力曲线幅值明显缩小，
动应变曲线幅值则呈喇叭口型急速增长的变化形

态。
通过对试验中动应力时程曲线的整理发现，有

的情况下动应力曲线衰减幅度较大（图５）。这种现
象一般发生在动应力幅值较大的试样中，施加动应
力越大土体发生液化所需要的振次越小，动应力衰
减幅值越大衰减的速率也就越高。对于含砾量Ｐ２
为８０％的砂砾土，当动应变大幅增加至５％时，动孔
压并未达到初始有效固结压力，而只达到有效围压
的９０％左右，这种情况下液化标准一般选用应变标
准。

图４　典型饱和砂砾土动三轴试验曲线（Ｐ２＝６０％，

Ｐ５＝５０％）
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｙ

ｇｒａｖｅｌｓ（Ｐ２＝６０％，Ｐｓ＝５０％）

２．２　砂砾土的抗液化强度
图６给出了不同含砾量砂砾土动剪应力比σｄ／

（２σ’ｃ）与破坏振次Ｎｆ之间的关系。由图可知，含砾

图５　饱和砂砾土动三轴试验曲线（衰减明显）（Ρ２
＝８０％，Ρ５＝７０％）

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｔｒｉａｘｉａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｎ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｙ

ｇｒａｖｅｌｓ（ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ｄｅｃａｙ）（Ρ２＝８０％，Ρ５＝７０％）

图６　饱和砂砾土σｄ／（２σ’ｃ）与Ｎｆ之间的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎσｄ／（２σ’ｃ）ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｇｒａｖｅｌｓ

ａｎｄ　Ｎｆ

量Ｐ２ 为５０％的试样相应的动剪应力比最小，当含
砾量增加到６０％时，其动剪应力比有小幅增大，之
后，随着含砾量Ｐ２ 的增加，其动剪应力比增幅较
大，含砾量Ｐ２ 为８０％的试样其动剪应力比最大，即
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抗液化性能最好。图７为特征振次分别为１２、２０、

３０时含砾量对动剪应力比的影响曲线。由图７可
知，含砾量对砂砾土抗液化性能影响明显，随着含砾
量的增加，砂砾土抗液化强度呈非线性递增趋势，说
明与砂土相比，砂砾土具有较高的抗液化强度，同等
条件下难于液化，这与粗粒土的工程特性是一致的。

图７　含砾量对抗液化强度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　　　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｇｒａｖｅｌｓ

２．３　砂砾土的动孔压特性
饱和砂砾土是由土颗粒与孔隙水组成的多孔两

相介质。饱和砂砾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。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 Ｎｆ 来隐现，循环动应力幅值
越大，破坏所需要的振次就越少。孔压的应力模型
用孔压比ｕｄ／σ’ｃ 和振次比 Ｎ／Ｎｆ 之间的关系来表
示。在固结比为１，有效围压σ３ｃ为１００ｋＰａ的条件
下，不同动应力下典型饱和砂砾土试样动孔压比

ｕｄ／σ’ｃ 与振次比Ｎ／Ｎｆ之间的典型关系见图８。由
图可知，随着循环次数的增加，孔隙水压力将不断增
加，孔隙水压力的增长速率同所施加的循环应力幅
值有关。同一固结压力下，振动比Ｎ／Ｎｆ相同时，循
环动应力幅值越大，动孔压比也越大。同时，破坏振
次对动孔压增长模式也有影响。破坏振次Ｎｆ≤１６
时，饱和砂砾土动孔压增长模式呈双曲线型发展，这
跟振动过程中动应力幅值衰减有关，动应力越大，破
坏振次越小，其衰减的幅值就越大；破坏振次Ｎｆ≥
１２１时，砂砾土的动孔压增长模式可用反正弦函数
来表示：

ｕｄ
σ′０
＝ ２π

ａｒｃｓｉｎ Ｎ
Ｎ（ ）ｆ

１
２θ （１）

式中：θ为试验常数，取决于土类和试验条件。

图９为破坏振次较大时，不同含砾量砂砾土动
孔压比ｕｄ／σ’ｃ 与振次比Ｎ／Ｎｆ之间的关系曲线。由
图可知，其他条件相同的情况下，含砾量越大，循环
荷载引起的孔隙水压力越大，含砾量与系数θ的关
系见表２。由表可知，随着含砾量的增加θ逐渐增
大。

图８　典型饱和砂砾土试样ｕｄ／σ’ｃ 与Ｎ／Ｎｆ
　　　 的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｄ／σ’ｃｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓａｎｄｙ　ｇｒａｖｅｌ　ｓａｍｐｌｅ　ａｎｄ　Ｎ／Ｎｆ

图９　含砾量对ｕｄ／σ’ｃ 与Ｎ／Ｎｆ关系的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｕｄ／σ’ｃｏｆ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｇｒａｖｅｌｓ　ａｎｄ　Ｎ／Ｎｆ

表２　系数θ与含砾量的关系

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒθａｎｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

系数
含砾量／％

５０　 ６０　 ７０　 ８０

θ １．１２５　 １．４４４　 １．７２６　 ２．２８１

３　含砾量对饱和砂砾土液化特性影响的机
理研究

３．１　砂砾土的微观结构特征
由以上分析可知，针对本次试验所用的砂砾土，
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含砾量对砂砾土液化特性的影响是单调变化的，即
随着含砾量的增加砂砾土的抗液化强度逐渐升高，
且在振次比相同的情况下，砂砾土的孔压比逐渐增
大。含砾量对砂砾土液化特性的影响可从砂砾土的
微细观结构特征去解释。对砂砾土来说，以２ｍｍ
为界将砂砾土颗粒划分为砾粒组和砂粒组，可认为
砂砾土的微观结构主要可分为两大类：（１）砂砾土的
骨架由砂颗粒之间相互接触形成，其宏观力学性状
由砂粒控制为主，砾粒为辅（图１０（ａ））；（２）含砂砾
土的骨架主要由粗颗粒（砾粒）之间相互接触形成，
其宏观力学性状由砾粒控制为主，砂粒为辅（图１０
（ｂ）、（ｃ）、（ｄ））。在整体孔隙比不变的情况下，随着
含砾量的增加，砂砾土的微细观结构将从（ａ）过渡到
（ｄ），土体性状相应地将由砂粒组控制转换为砾粒组
控制，在这一过程中存在含砾量的转折点Ｐｔｈ，即临
界含砾量。

图１０　土体二元微观结构示意图［１９］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ［１９］

３．２　砾粒间孔隙比
图１１为饱和砂砾土的两相示意图。为分析方

便，将其中各相分离。当含砾量Ｐ＞Ｐｔｈ，砂粒组对
砂砾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。此
时骨架孔隙比可按下式得到：

ｅｓ＝ ＶＴＧＳρｗ
Ｍｔ－Ｍｓ－

１ （２）

式中：ｅｓ为骨架孔隙比，为统一在砂砾土中使用，称为

砾粒间孔隙比；ＶＴ 为试样总体积；ρｗ 为水的密度；Ｍｔ

为试样中固体颗粒总质量；Ｍｓ为试样中砂粒质量。

图１１　饱和砂砾土两相示意图
Ｆｉｇ．１１　Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓａｎｄｙ　ｇｒａｖｅｌｓ

假定砂粒与砾粒具有相同的土粒比重（即使存
在差别，但其比值很小，对物理指标的定义影响甚
微）。如图１１，土体总孔隙体积为ｅ，含砾量为Ｐ２
（质量百分比数），则砾粒体积为Ｐ２，砂粒体积为１－
Ｐ２。故可将式（２）简化为：

ｅｇ＝
ｅ＋１－Ｐ２

Ｐ２
（３）

３．３　砂粒间孔隙比
当含砾量Ｐ＜Ｐｔｈ时，土体内部力链的形成和相

互作用力的传递逐渐为砂粒所控制，砾粒被砂粒包
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。尽管砾粒间的作用
力可忽略不计，但其体积却不可不计。这种情形下
砂粒作为土体的主骨架，砂粒间孔隙比定义为：

ｅｓ＝ ｅ
１－Ｐ２

（４）

　　当砂粒和砾粒中混合形成砂砾土时，由于砾粒
含量较大，砂粒含量较小，砾粒相互排列形成骨架孔
隙，砂粒并未占据砾粒间的孔隙，而是较多地游离在
骨架孔隙内，砂砾土的动力特性主要由砾粒决定，其
微观结构属于前述两种结构中的第二类。随着含砾
量的逐渐增加，砾粒之间形成的骨架孔隙比ｅｇ 逐渐
变小（图１２），使得土颗粒之间的接触点增多，土体
内部力链作用力逐渐增大，相同应变水平下抵抗变
形的能力也随之增大，从而使试样的动强度增大；同
时随着骨架孔隙比ｅｇ的减小，砂砾土的振动孔压发
展较快，导致相同振次比作用下砂砾土动孔压增加。

４　结论

利用ＧＤＳ循环三轴仪进行一系列饱和砂砾土
不排水动三轴液化试验，研究含砾量对饱和砂砾土
动强度和动孔压的影响规律，并基于粒间状态参量
对其影响规律进行解释。主要得出以下结论：

（１）含砾量对砂砾土液化性能影响较大，随着
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含砾量的增加，砂砾土抗液化强度呈非线性增强趋
势，说明与砂土相比，砂砾土具有较高的抗液化强
度，同等条件下更难以液化，这与粗粒土的工程特性
是一致的。

图１２　砾粒间孔隙比ｅｇ与含砾量的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒ　ｖｏｉｄ　ｒａｔｉｏ　ｅｇ

ａｎｄ　ｇｒａｖｅｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ

　　（２）随着循环次数的增加，孔隙水压力不断增
加，其增长速率同所施加的循环应力幅值有关。同
一固结压力下，振动比Ｎ／Ｎｆ相同时，循环动应力幅
值越大，动孔压比也越大。

（３）破坏振次对饱和砂砾土动孔压增长模式有
影响，破坏振次较小时，饱和砂砾土动孔压增长模式
呈双曲线型发展；破坏振次较大时，砂砾土的动孔压
增长模式可用反正弦函数来表示，此时，含砾量越
大，循环荷载引起的孔隙水压力越高。

（４）当砂粒和砾粒混合形成砂砾土时，由于砾
粒含量较大，砂粒含量较小，砂砾土的动力特性主要
由砾粒决定。随着含砾量的逐渐增加，砾粒之间形
成的骨架孔隙比逐渐变小，使得土颗粒之间的接触
点增多，土体内部力链作用力逐渐增大，相同应变水
平下抵抗变形的能力也随之增大，从而使试样的动
强度增大；同时随着骨架孔隙比的减小，砂砾土的振
动孔压发展较快，导致相同振次比作用下砂砾土动
孔压增加。
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