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摘要 利用双向振动三轴试验装置 进行了饱和砂土液化后静力再加载试验 从砂土受振动荷载结束后所处的拉

伸 压缩两种状态出发 对饱和砂土液化后的强度变形特性进行分析 研究了液化程度和围压对饱和砂土液化后不

排水变形特性的影响 试验结果表明 振后处于拉伸状态的试样 液化后的变形由低强度段 超线性强度恢复段和

次线性强度恢复段三段组成 振后处于压缩状态的试样 液化后的变形则只有次线性强度恢复段 提出了统一描

述两种状态下砂土液化后应力应变关系的三阶段模型 并给出了模型参数的推导过程 与试验结果对比显示 该

模型的预测值与试验值吻合较好 该模型有较好的适用性
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研究背景

液化是物质由固体状态转化为液体状态的行为和过程 在 世纪 年代 年代中的几次大

地震如 日本新　大地震 美国阿拉斯加大地震 中国唐山大地震中均出现因液化导致堤防和其他建筑

物破坏的现象 因此 液化引起了人们的普遍关注 饱和砂土液化过程是土体有效应力衰减的过

程 液化后大变形是指饱水砂土地基在地震液化后强度极低 在建筑物荷载或土体自重作用下 地表

出现大的垂直向或侧向变形的现象 与单纯的液化相比 液化后大变形导致的破坏往往更为严重且

发生极为普遍 几乎每次地震导致的砂土液化都会伴有大变形的发生 产生灾难性的后果 所以对地

震液化后砂土应力和变形特性的研究就显得尤为重要 在过去的一段时间里许多学者对此进行了大量

的研究 指出了残余强度和液化后大位移的分析方法 等 根据地震调查资料 应用数

理统计方法回归得到了地面大位移的经验公式 等 通过室内实验建立了液化后砂土的应力应

变双直线模型 等 通过大量试验描述了砂土液化和液化后的变形特性 等 提出了

饱和砂土液化后大变形的一种机理解释 并据此建立了描述饱和砂土液化后不排水单调剪切大变形的

本构模型 刘汉龙等 基于振动扭剪三轴试验结果提出了一个反映砂土液化后应力应变特性的双曲线

模型 张建民等 进一步阐述了砂土液化后大变形的机理 给出了物理概念明确并具有普遍性的确定

液化后应力应变响应的关系式 这些研究一般仅考虑了砂土液化后变形的低强度段和强度恢复段的初

期 未考虑砂土液化后应变达到一定程度后的应力应变特性

本文在前人研究的基础上根据室内试验成果 从砂土受振动荷载结束后所处的拉伸 压缩两种状态

出发 对砂土液化后的应力应变发展的全过程进行分析 探讨了围压和液化程度对饱和砂土液化后不排

水变形特性影响 以进一步研究砂土液化后的强度和变形特性



模型试验

试验仪器 本试验设备主要为 双向振动三轴系统 它是由英国 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 可以适用于 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

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 该设备在试验中可以方

便地从一种控制方式转换到另一种控制方式 因此适用于饱和砂土振动液化试验和液化后静载条件下

排水或不排水剪切试验

试样制备及试验方法 试验所用土样为 种 细砂和粉砂 种土样的基本物性指标参见表

试验采用直径 高度为 的重塑土样 重塑试样的制备为多层湿捣法 分 层进行 控制细

砂样的干密度为 粉砂样的干密度为 对细砂两种密度试样固结压力

分别采用 粉砂样固结压力分别采用 根据土样的干密度及预先设计的含

水率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联合反压饱和 当孔隙水压力系数 值满足 以上时 认为

试样满足饱和度要求 然后进入固结阶段 当试验的体变值在 之内不再增加时认为达到了等压固

结的标准 固结完成后立即施加循环荷载 振动频率 使试样达到预定的液化效果 液化标准采用应

力控制 循环荷载结束后在不排水条件下施加一定速率的单调荷载进行液化后不排水剪试验 试验过程

中试样的受力情况如图 所示

图 砂土液化后强度变形特性试验的加载过程

表 试验土样的基本物性指标

土样 比重 含水率? 初始孔隙比
不同粒径 下的质量百分数?

细砂

粉砂

试验结果与分析 试样在循环荷载作用后 其残余应变可能处于拉伸或压缩两种状态 因此单调

加载时的应力应变关系应按试样所受的不同状态分别进行考虑 试验结果表明 细砂和粉砂在两种状

态下单调加载时的应力应变关系是相似的 图 给出了细砂液化后应力应变关系部分试验结果 同时

还比较了试样的残余变形为拉伸 压缩两种状态下细砂在单调加载过程中孔隙水压力的变化规律

从图 可以看出残余变形为拉 压两种状态的试样液化后应力应变关系明显不同 残余变形为拉

伸状态的试样 其液化后应力应变曲线可以分为两个阶段 第一阶段即单调荷载加载初期 砂土的切线

模量几乎从零发展到一个较小值 轴向应变 以较大的速率增加 而偏应力 几乎为 孔隙水压力则

基本保持在有效围压附近 此时砂土基本呈流体状不能承受剪应力 此阶段即为 等 所定义

的砂土液化后应力应变曲线中的低强度段 该阶段发生的应变称为低强度段轴向应变 出现这种现

象与液化后砂土的再固结体变特性密切相关 再固结体变主要是由部分可逆的体变分量和不可逆的体

变分量组成 循环加载使土体有振密的趋势从而使试样中的水处于一定的压缩状态 在液化后单



图 细砂液化后的应力应变关系及孔压消散曲线

图 砂土液化后应力应变关系分段示意

调加载时 剪切作用使土体有体胀趋势从而使这部分水从

压缩状态释放出来 在此过程中水体逐渐从受压状态向自

由状态转换 试样的有效应力不发生变化保持为零 而应

变则大幅度增加 此时的轴向应变 与可逆的体应变分

量相对应 第二阶段 当轴向应变增大到一定值时 水体

由压缩状态恢复到自由状态 随着孔隙水压力不断降低

有效应力快速增加 强度逐渐得到恢复 砂土表现出剪胀

特性 此阶段称为强度恢复段 发生的应变称为强度

恢复段轴向应变 此时的轴向应变 与不可逆的体变

分量相对应 这个阶段包括变形的 个小阶段 即 砂土

的切线模量随着应变的增加而增大 孔压降低速率也快速

增大 应力应变曲线形状表现为下凸 此阶段称为超线性强度恢复段 随着应变的继续增加 砂土的切线

模量逐渐减小 孔压降低速率也逐渐减小 应力应变曲线形状表现为上凸 称为次线性强度恢复段 而

对于从 大压缩变形开始加静荷载的试样 随着应变的增大 砂土的切线模量和孔压降低速率始终逐渐

减小 砂土也表现出剪胀特性 其应力应变曲线则直接进入次线性强度恢复段 即上凸段 图 为砂土

液化后应力应变曲线的分段示意图 低强度段与强度恢复段的交点定义为 强度恢复两阶段的

交点定义为 由以上分析可知 残余应变为压缩方向的试样其液化后应力应变曲线是拉伸方

向试样的一部分 所不同的只是试样受循环荷载后的状态 即单调加载前的应力历史不同 因此 可将液

化后砂土的应力应变关系采用统一的模型描述

图 不同双幅轴向应变砂土的应力应变关系

图 为不同 大双幅轴向应变下砂土样液化后的应力应变曲线 即不同液化程度下砂土的应力应

变曲线 在砂土完全达到液化后 液化程度由 大双幅轴向应变来表征 大双幅轴向应变越大 液化

程度也越大 由图可知 各试样的应力应变曲线近乎平行 双幅轴向应变越大的试样 其单调加载时的

峰值强度越低 说明试样液化前的应力历史对液化后强度有很大的影响 对残余变形为拉伸状态的试

样 各曲线的差别主要在低强度段 双幅轴向应变越大的试样 其低强度段轴向应变 就越大



图 不同有效围压粉砂液化后的

应力应变关系 压缩

图 给出了不同有效围压下粉砂样液化后的应力应变曲

线 循环荷载结束后试样的残余应变为压缩方向 由图可知 在

其他条件相同的情况下 试样的有效围压对砂土强度恢复段的

影响较大 有效围压越大 则试样的峰值强度越高 在相同的轴

向应力作用下产生的变形也越小

砂土液化后三阶段本构模型

模型的建立 由以上分析可知 从 大拉伸变形开始加单

调荷载的试样 其轴向应变由两个分量组成 一个为零有效应力

状态时产生的应变分量 低强度段轴向应变 其大小依赖于

循环荷载作用的应力历史 一个为非零有效应力状态时产生的应变分量 强度恢复段轴向应变 其

大小依赖于单调荷载作用下偏应力的大小 即

对于低强度段轴向应变 有

式中 为循环荷载结束后试样的轴向应变 为单调加载阶段应力很小时 即 本文 取 对

应的轴向应变值 又称强度恢复段初始轴向应变

虽然不同条件下砂土液化后的应力应变关系不同 但低强度轴向应变 与循环荷载后的 大双幅

轴向应变 呈直线关系 见图 具体表达式为

对细砂

对粉砂

式中 为低强度段轴向应变 为循环荷载作用下试样的 大双幅轴向应变

对于强度恢复段轴向应变 来说 两阶段的应力应变关系曲线是不同的 对超线性强度恢复段

其应力应变关系可用坐标变换后的双曲线表示 即

式中 为循环荷载结束后试样的轴向应变 为强度恢复段初始轴向应变 为砂土液化后 曲

线上的应变渐近值 为砂土液化后 曲线上应变为 时的切线模量

对于次线性强度恢复段 其应力应变关系可直接用双曲线表示 即

?

式中 为砂土液化后应力应变关系曲线上的临界应力值 为应力 对应的轴向应变 均可由试验

曲线确定 为砂土液化后 关系曲线上偏应力渐近值 为砂土液化后应力应变曲线上应变为

时的切线模量

对于从 大压缩变形开始加单调荷载的试样 其应力应变关系可直接用次线性强度恢复段的应力

应变关系表示 见式

模型的验证 为了验证本文模型的适用性 对干密度为 ? 细砂液化后所处拉伸和压缩两种

状态下的试验结果进行了验证 试验曲线及预测曲线见图

当 时 代入式 有



图 细砂和粉砂试样 的关系

图 细砂试样的试验曲线与预测曲线

将 和 代入式 有

当 时 曲线由两段双曲线组成 砂土液化后的应力应变关系满足式 式 其中

当 时 其应力应变关系满足式 其中

验证结果表明 计算值与试验值吻合得较好 且模型参数有明确的物理意义 对振后所处的拉伸状

态的试样 液化后的低强度段和强度恢复段拟合得较好 而两者的过渡段拟合得较差 但这不影响整体

液化后变形的计算结果 振后处于压缩状态的试样 其液化后应力应变曲线是振后拉伸状态试样应力

应变曲线的一部分 可用次线性强度恢复段的应力应变关系式表示

结语

通过对液化后饱和细砂和粉砂的强度与变形特性进行试验研究 分析了围压和液化程度对饱和砂

土液化后不排水变形特性影响 结果表明 砂土液化后的变形特性分两种不同情况 对于振后处于拉伸

状态的试样 液化后的变形由低强度段 超线性强度恢复段和次线性强度恢复段组成 对于振后处于压

缩状态的试样 液化后的变形则只有次线性强度恢复段 以往的研究一般仅考虑前者 与实际相比 不

够全面 本文进一步提出统一描述两种状态下液化后砂土的三阶段本构模型 讨论了模型中参数的确

定方法 并结合试验结果对模型进行了对比验证 模型预测值与试验值吻合较好 说明了该模型的合理

性 砂土液化后的影响因素较多 本文只对两种砂土不同固结压力 不同液化程度下的应力应变关系进

行了初步分析 并未给出这些因素对模型参数 的响应规律 这些将会是后续工作的重点
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