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饱和层状砂土三轴液化试验

修占国ꎬ 王述红ꎬ 李　 纯ꎬ 王斐笠
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为了研究具有层状结构的饱和砂土液化时孔隙水压力的发展规律ꎬ利用 ＧＣＴＳ － ＳＴＸ － ０５０ 气

动三轴测试系统对层状饱和砂土进行等幅应变控制下的液化试验研究ꎬ分析了试样中不同粉粒夹层厚度、位
置及分布层数对液化影响. 试验结果表明ꎬ试样液化所需的循环加载次数与粉粒夹层的厚度呈非线性关系ꎬ存
在一临界厚度使得循环加载次数最大ꎻ粉粒层能够有效地阻碍细粒层产生的超孔隙水压力的传递ꎬ而细粒层

对粉粒层产生的超孔隙水压力阻碍效果不明显ꎻ相同厚度下ꎬ粉粒夹层两层分布较一层分布对超孔隙水压力

的阻碍作用更加明显. 试验结论可为地震作用下具有层状结构的饱和砂土液化规律的探索提供一定的参考

依据.
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　 　 以往研究表明ꎬ液化发生于土体内部孔隙水

压力达到有效围压ꎬ即有效应力减小至零的情

况[１] . 土体液化代表土体彻底丧失承载力ꎬ呈流

动状态. 液化试验研究大多着眼于均匀混合砂ꎬ而
对具有层状结构的饱和砂土研究较少[２] . 在冲积

或沉积地层中ꎬ具有层状结构的易液化土层普遍

存在. 以往的地震过程中ꎬ该土层也发生过液化现

象[３] . 所以ꎬ针对层状易液化土层的液化机理需

展开深入研究分析.
针对不同土体的液化问题ꎬ国内外众多学者展

开了试验研究. Ｊｏｎｇｋｗａｎ 等[４] 建立了一种新的实

验室测试程序ꎬ该程序可考虑现场土层的分类ꎬ以



　 　

此来评估土体液化情况. Ｔａｋｃｈ 等[５]通过实验室试

验研究了粉土和粉砂土的液化特点ꎬ控制粉土的百

分比ꎬ得出了循环强度比(ＣＲＲ)、孔隙水压力比

(γｕ)、剪切应力波速(ｖｓ)等参数之间的关系. Ｗａｎｇ
等[６]对等幅应变循环加载条件下砾砂的液化特征

进行试验和数值模拟研究. 结果表明ꎬ随砂与砂之

间的接触面积增大可提高抗液化强度ꎬ且液化过程

中呈现各向同性的性质. Ｋａｒａｍｉｔｒｏｓ 等[７] 针对由于

液化诱发的浅基础承载力退化问题进行数值分析ꎬ
通过降低砂土的内摩擦角实现液化模拟ꎬ模拟得到

一个临界深宽比(Ｈ / Ｂ)ꎬ从而保证其地基承载力安

全系数 Ｆ >２. Ｅｖａｎｓ 等[８]针对砾 －砂混合材料展开

了一系列的不排水三轴试验ꎬ结果表明ꎬ随着砾石

含量的增加ꎬ能够有效地提高试样的抗液化能力.
Ｃｈａｎｇ 等[９]通过一系列的 Ｋ０ 条件下不排水三轴剪

切试验ꎬ研究无黏粒砾砂间断级配条件下的液化特

征. 试验表明ꎬ剪切波速与孔隙比存在线性关系. 但
是ꎬ上述研究都针对均匀混合砂土进行研究ꎬ其结

论与规律并不一定符合层状结构.
针对层状土的试验研究ꎬＰｒａｇｈａｎ[１０]通过对黏性

土夹层试样进行液化试验ꎬ结果表明ꎬ黏土夹层对饱

和砂土的液化强度影响较小. Ａｍｉｎｉ 等[３] 研究了不

同成样方法的均匀和层状砂土对液化特性的影响ꎬ
结果表明ꎬ层状结构对抗液化性能的影响不大. 但
是ꎬＹｏｓｈｉｍｉｎｅ 等[１１]对不同颗粒尺寸的层状分布进

行液化试验分析ꎬ结果表明ꎬ具有层状结构的抗液化

能力明显高于均匀砂样. Ｏｚｅｎｅｒ 等[１２]对层状砂土进

行振动台液化试验及数值模拟分析ꎬ指出粉粒夹层

对层状砂土的液化具有很大影响. 目前ꎬ层状土体的

液化试验研究多针对不同层间的相对密实度、孔隙

率及土性等因素的考虑ꎬ往往忽略了土层厚度及分

布的问题.由于所考虑的因素不同ꎬ往往导致不同的

试验结果.所以ꎬ对于层状结构砂样的液化及变形特

性一直处于探索阶段ꎬ由于其特殊结构ꎬ导致液化和

变形的复杂性[１３]ꎬ尚且没有一个统一的定论.
本文通过对细 －粉粒层状结构的饱和试样展

开液化试验分析ꎬ研究具有层状结构试样的液化

机理和孔隙水压力的增长规律ꎬ为具有层状结构

土层的地震液化提供一定的参考依据.

１　 试验设备、材料及方案

１􀆰 １　 试验设备

试验设备为美国进口 ＧＣＴＳ ( ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ ＆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ) － ＳＴＸ － ０５０ 气动三

轴测试系统ꎬ整个系统由动力系统、控制系统和数

据采集系统三部分组成[１４] . 适用于 ３０ꎬ５０ꎬ７０ ｍｍ
直径的土样ꎻ最高液压为 １ ＭＰａꎻ最高气压为

２５０ ｋＰａꎻ轴向位移范围为 － ２５ ~ ２５ ｍｍ(可调) .
可实现常规的静、动三轴试验. 动态加载可实现最

大 ５ Ｈｚ的应力或应变控制的正弦波、三角波和方

波的循环加载. 其系统连接如图 １ 所示.

图 １　 ＧＣＴＳ气动三轴仪连接系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＧＣＴＳ

(ａ)—控制面板连接图ꎻ (ｂ)—压力室连接图.
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１􀆰 ２　 试验材料

试验材料分为细粒和粉粒两种砂样ꎬ细粒来

自于沈阳市区ꎬ由粒径为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的纯

净砂组成ꎻ粉粒为粒径小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 的石英粉

组成. 对试验材料进行颗粒级配分析ꎬ其颗粒级配

如图 ２ 所示.

图 ２　 粒径级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｕｂｕｔｉｏｎ

细粒材料的主要物理特性指标为:最大、最小

孔隙比 ｅｍａｘ ＝ １􀆰 ０５８ꎬ ｅｍｉｎ ＝ ０􀆰 ６５６ꎻ密度 ρｓꎬ ｆｉｎｅ ＝
２􀆰 ６２１ ｇ / ｃｍ３ꎻ平均粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 １６５ ｍｍ. 粉粒材料

的主要物理特性指标为:最大、最小孔隙比 ｅｍａｘ ＝
１􀆰 ７０５ꎬｅｍｉｎ ＝ ０􀆰 ８６７ꎻ密度 ρｓꎬ ｓｉｌｔ ＝ ２􀆰 ６９９ ｇ / ｃｍ３ꎻ平
均粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ０３０ ｍｍ. 两种材料如图 ３ 所示.

图 ３　 试验材料
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

(ａ)—细粒材料ꎻ (ｂ)—粉粒材料.

１􀆰 ３　 试验方案

将试验砂样放置于容器内ꎬ煮沸静置ꎬ加无气

水放置在真空缸内ꎬ进行抽气饱和. 试样采用“水
中沉砂”的制样方法[１５]ꎬ极大程度上保证不同砂

层的相对密实度接近. 试验分为三种工况:１)粉

粒夹层厚度为 ２０ꎬ４０ꎬ６０ ｍｍꎻ２)４０ ｍｍ 厚的粉粒

夹层位于试样的上、中、下三个位置ꎻ ３ ) 共计

４０ ｍｍ 厚的粉粒层在试样中呈两层分布.
图 ４ 为粉粒夹层 ６０ ｍｍ 及 ２ × ２０ ｍｍ 分布的

三轴试验试样. 重塑样采用水头和反压联合饱和

方法ꎬ控制饱和度达到 ０􀆰 ９５ 以上. 试样等向固结ꎬ
固结完成的标志为:关闭排水阀ꎬ孔隙水压力在

５ ｍｉｎ内不再增长. 试样直径 ５０ ｍｍꎬ高度１００ ｍｍꎬ
有效固结围压 ５０ ｋＰａꎬ等幅应变控制加载ꎬ加载幅

值为 ０􀆰 ５％ ꎬ频率为 １ Ｈｚꎬ试样液化的标志为孔隙

水压力达到有效围压.

图 ４　 层状砂三轴试样
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｒｉａｘｉａｌ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓａｎｄ

(ａ)—６０ ｍｍ 粉粒夹层ꎻ (ｂ)—２ × ２０ ｍｍ 粉粒层.

２　 试验成果分析

２􀆰 １　 粉粒夹层厚度对液化的影响

本节主要研究粉粒夹层不同厚度对液化的影

响程度. 控制夹层厚度分别为 ２０ꎬ４０ꎬ６０ ｍｍꎻ围压

ｐＣ ＝ ５０ ｋＰａꎻ振幅 ＡＭＰ ＝ ０􀆰 ５％ ꎻ频率 ｆ ＝ １ Ｈｚꎬ等
幅应变加载至液化.

图 ５ 为不同粉粒夹层厚度时孔隙水压力 ｕ 随

等幅应变循环加载次数 Ｎ 的变化时程曲线.

图 ５　 不同粉粒夹层厚度下孔隙水压力与循环次数的
变化时程曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｐｏｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

由图 ５ 知ꎬ不同粉粒夹层厚度时ꎬ试样在等幅

应变控制下孔隙水压力呈现不同的增长模式. 从
整体的变化趋势看ꎬ当粉粒夹层存在时ꎬ夹层阻碍

了孔隙水压力的增长速度ꎬ需要更多的循环次数

达到有效围压后液化. 控制夹层厚度分别为 ０ꎬ
２０ꎬ４０ꎬ６０ ｍｍ 时ꎬ对应液化所需的循环次数分别

为 ４０ꎬ５３ꎬ９３ꎬ５５.
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当夹层厚度为 ２０ ｍｍ 和 ６０ ｍｍ 时ꎬ所需的循

环次数很接近. 这说明液化加载次数并不是与夹

层厚度呈线性关系ꎬ而是存在一个临界厚度使液

化所需的循环次数最大. 当夹层厚度小于临界厚

度时ꎬ循环次数随夹层的增厚而增加ꎻ当大于临界

厚度时ꎬ循环次数随厚度的增厚而减小. 从微观角

度分析ꎬ由于粉粒层的存在ꎬ使得试样整体的渗透

性改变ꎬ粉粒层的渗透率较细粒层低ꎬ粉粒层存在

较强的吸附力ꎬ需要更多的循环破坏其结构. 另
外ꎬ循环荷载作用于试样的顶端ꎬ超孔隙水压力从

顶端产生并下传ꎬ当遇到粉粒层时ꎬ渗透率较小ꎬ
阻碍了孔隙水压力的继续传递. 随粉粒层的不断

增厚ꎬ粉粒夹层在试样中起到了主导的作用ꎬ相对

于细粒层来说ꎬ相同条件下ꎬ粉粒更容易液化ꎬ加
快试样的液化速度ꎬ导致所需液化的加载循坏次

数降低.
虽然粉粒层的厚度对液化循环次数的影响是

非线性的ꎬ但对孔隙水压力峰值的影响则有所不

同. 由图 ６ 所示ꎬ夹层为 ０ 时ꎬ孔隙水压力的峰值

包络线增长速率最快ꎬ随着夹层厚度的增加ꎬ孔隙

水压力峰值逐渐降低. 原因在于当试样的渗透特

性较均匀ꎬ对孔隙水压力增长的阻碍作用不明显.
随夹层增厚ꎬ孔隙水压力的峰值曲线逐渐降低ꎬ反
映了夹层对孔隙水压力峰值增长的阻碍作用.

图 ６　 不同粉砂夹层厚度下孔隙水压力峰值曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｅａｋ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｉｌｔ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ

２􀆰 ２　 粉粒层位置对液化的影响

考虑粉粒层的不同位置对液化的影响程度.
控制粉粒层(厚度为 ４０ ｍｍ)分别位于试样上、
中、下三个位置. 采用等幅应变控制ꎻ围压 ｐＣ ＝
５０ ｋＰａꎻ振幅 ＡＭＰ ＝ ０􀆰 ５％ ꎻ频率 ｆ ＝ １ Ｈｚ. 图 ７ 为

粉粒层不同位置时孔隙水压力 ｕ 随等幅应变循环

加载次数 Ｎ 的变化时程曲线.
由图 ７ 可知ꎬ粉粒层的位置不同对孔压的增

长影响较为明显. 位于上部时ꎬ仅循环 １７ 个加载

次数试样达到有效围压液化. 通常ꎬ粉粒较细粒粒

径小得多ꎬ在循环荷载作用下孔压力增长速度快ꎬ
液化快. 超孔压在粉粒层迅速产生ꎬ试样下部为细

粒层ꎬ渗透率较大ꎬ对超孔压的传递没有阻碍作

用. 位于中部时ꎬ９３ 个循环次数后试样液化. 较上

部而言ꎬ超孔压力在传递过程中ꎬ受到中部渗透率

较低的粉粒层的有效阻挡. 当位于下部时ꎬ超孔压

在细粒层产生ꎬ由于细粒的粒径较大ꎬ同等条件下

不易液化ꎬ所以其孔压发展相对较慢. 超孔压受到

粉粒层的有效阻碍ꎬ最终的循环次数为 １５５.

图 ７　 不同粉粒层位置下孔隙水压力与循环次数
的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ￣ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔ ｌａｙｅｒ

由试验结果可知ꎬ粉粒层的不同位置对超孔

隙水压力的传递情况和增长模式产生重要影响.
随粉粒层的不断下移ꎬ试样液化所需要的循环次

数急剧加大. 当粉粒层位于中、下部时ꎬ孔压后期

平稳上升阶段过程中ꎬ其单位循环内孔压的变化

幅值逐渐减小ꎬ这是由于粉粒层渗透率相对较低

造成的ꎬ说明粉粒层对孔压的发展起到了充分的

阻碍作用.
２􀆰 ３　 粉粒两层布置对液化的影响

考虑两层粉粒层对试样液化的影响. 试样共

计 ２ 个(试样 １:自下而上依次为细粒、粉粒、细
粒、粉粒、细粒ꎬ均 ２０ ｍｍ. 试样 ２:自下而上依次

为粉粒 ２０ ｍｍ、细粒 ６０ ｍｍ、粉粒 ２０ ｍｍ) . 采用等

幅应变控制ꎻ 围压 ｐＣ ＝ ５０ ｋＰａꎻ 振幅 ＡＭＰ ＝
０􀆰 ５％ ꎻ频率 ｆ ＝ １ Ｈｚ. 图 ８ 为试样孔隙水压力 ｕ 随

等幅应变循环加载次数 Ｎ 的变化曲线.
由图 ８ 可知ꎬ试样的孔压达到有效围压所需

的循环次数差异较大. 试样 １ 需 １１５ 次循环达到

有效围压ꎬ试样液化. 试样 ２ 仅 ２６ 个循环即可. 试
样 ２ 的超孔压产生于粉粒层ꎬ而试样 １ 则产生于

细粒层. 试验结果表明ꎬ细粒层对超孔隙水压力的

阻碍可忽略ꎬ而粉粒层对孔隙水压力的阻碍十分
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明显ꎻ试样 ４０ ｍｍ 厚粉粒夹层两层分布比一层分

布(中部夹层 ４０ ｍｍ 一层分布需 ９３ 个加载循环)
对超孔隙水压力的阻碍效果明显.

图 ８　 粉粒两层分布时孔压与循环次数的关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｙｃｌｅｓ￣ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ￣ｌａｙｅｒ ｓｉｌｔ ｌａｙｅｒ

３　 结　 　 论

１) 针对层状砂土液化展开试验研究ꎬ当考虑

粉粒夹层厚度时ꎬ试验表明ꎬ液化所需的循环加载

次数与夹层厚度呈非线性关系ꎬ存在一个临界厚

度使液化所需的加载次数最大.
２) 当考虑粉粒的不同位置时ꎬ试验表明ꎬ粉

粒层能够有效地阻碍细粒层产生的超孔隙水压

力ꎬ而细粒层对粉粒层产生的超孔隙水压力的阻

碍作用不明显.
３) 同一夹层厚度条件下ꎬ粉粒夹层两层分布

较一层分布对超孔隙水压力的阻碍相对明显ꎬ多
层分布在一定程度上对抵抗液化起到积极作用.
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( ＩＳＯＰＥ)ꎬ１９９７:６７６ － ６８２.

[１１] Ｙｏｓｈｉｍｉｎｅ Ｍꎬ Ｋｏｉｋｅ Ｒ. Ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｅａｎ ｓａｎｄ ｗｉｔｈ
ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ[Ｊ] . Ｓｏｉｌｓ
ａｎｄ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓꎬ２００５ꎬ４５(４):８９ － ９８.

[１２] Ｏｚｅｎｅｒ Ｐ ＴꎬＯｚａｙｄｉｎ ＫꎬＢｅｒｒｉｌｇｅｎ Ｍ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｌａｙｅｒｅｄ ｓａｎｄｓ[Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｏｉｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ＩＶ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ２００８. Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ: Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ２００８:３１８ － ３２８.

[１３] 陈国兴ꎬ刘雪珠. 南京粉质黏土与粉砂互层土及粉细砂的

振动孔压发展规律研究[ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ２００４ꎬ２６(１):
７９ － ８２.
(Ｃｈｅｎ Ｇｕｏ￣ｘｉｎｇꎬＬｉｕ Ｘｕｅ￣ｚｈｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅ ｓａｎｄ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ
[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００４ꎬ２６
(１):７９ － ８２. )

[１４] 修占国. 大型基础下层状地基土的变形计算及液化分析

[Ｄ] . 沈阳:东北大学ꎬ２０１７.
(Ｘｉｕ Ｚｈａｎ￣ｇｕｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
[Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１７. )

[１５] 潘华ꎬ陈国兴ꎬ刘汉龙. 饱和南京细砂液化后大变形特性试

验研究 [ Ｊ] . 岩石力学与工程学报ꎬ２０１１ꎬ３０ (７ ):１４７５
－ １４８１.
(Ｐａｎ ＨｕａꎬＣｈｅｎ Ｇｕｏ￣ｘｉｎｇꎬＬｉｕ Ｈａｎ￣ｌｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｏｓｔ￣ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｎａｎｊｉｎｇ
ｆｉｎｅ ｓａｎｄ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ３０(７):１４７５ － １４８１. )
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