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摘要:利用振动三轴仪和共振柱仪对原状和重塑海洋粉土的动强度、动剪切模量和阻尼比进行试验

研究,并对原状和重塑样所表现出的动力特性的差异进行对比分析。试验结果表明:在相同工况

下,原状海洋粉土的动剪切模量和参考剪应变均大于重塑样,阻尼比与重塑样比较接近;归一化的

G/Gmax-γ/γr 和λ-γ/γr 关系曲线可以很好地消除重塑样的扰动性所引起的影响;原状海洋粉土的

液化应力比和动强度比在相同工况下的重塑样小,原状和重塑样在相同等效循环振次下的动强度

的差异性随着固结比的增大而减小;在试样即将破坏时,重塑样的孔压急剧增大,原状样的孔压趋

于稳定值。
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Abstract:Thebehaviorsofdynamicstrength,dynamicshearmodulus,anddampingratioofundis-
turbedandremoldedmarinesiltbydynamictriaxialandresonantcolumntestsareanalyzed.The
testresultsshowthatunderthesameconditions,thedynamicshearmodulusandreferenceshear
strainofundisturbedsiltaregreaterthanthoseintheremoldedsoil,althoughthedampingratios
arecloserinvalue.Inaddition,thenormalizedG/Gmax-γ/γrandλ-γ/γrcanweakentheinfluence
causedbydisturbanceoftheremoldedsilt.Moreover,thestressratioofliquefactionanddynamic
strengthofundisturbedmarinesiltaresmallerthanremoldedsoilinthesameconditions.Along
withtheincreaseinconsolidationratio,thedifferenceindynamicstrengthofundisturbedandre-
moldedsiltdecreasesunderthesameequivalentvibrationcycletimes.Further,theporewater
pressureofremoldedsiltincreasessharply,andtheporewaterpressureofremoldedsoiltendsto
bestablewhenthesamplesareabouttobedamaged.
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0 引言

占地球表面积71%的海洋蕴藏着无穷的宝藏,
在陆地资源日益紧张的今天,海洋资源正逐渐受到

人们的重视,很多国家都加大了对海洋资源的开发

利用。
我国有辽阔的大陆架,那里蕴藏着丰富的石油、

天然气等资源。伴随着国家对海洋资源的大力开

发,海洋采油平台、海底管线等结构物日趋增多。但

是我国的深、浅海水域常有地震发生,强烈的地震极

有可能造成地基失稳从而导致海上工程设施发生破

坏[1]。一旦结构物在地震时发生毁坏,不仅会带来

极大的直接经济损失,还会产生严重的次生灾害,如
火灾、水体污染等。因此在进行海工结构物的地基

设计计算时,须对海洋土的动力特性进行试验研究,
以确定土体的动剪切模量和阻尼比等参数。

在原状和重塑土的研究方面,杨雪强等[2]利用

改进的应力控制式常规三轴仪,在不同的加载路径

和排水条件下,对重塑和原状土分别进行了常规的

三轴试验研究,得出了原状土的初始切线模量及其

抗剪强度均高于重塑土。吴海生[3]对太原地区的原

状和重塑粉土在不同含水率和围压下的动弹性模

量、阻尼比、动强度进行了测试对比分析,得到了其

动力特性参数受含水量、围压的影响规律。王建华

等[4]采用剪切波速与振动三轴联合试验装置,研究

了具有松散结构的原状和重塑饱和粉土抗液化强度

之间的相关性。研究结果表明:对于具有松散结构

的饱和粉土,当重塑土样的剪切波速恢复到原状土

样的剪切波速时,它们具有相同的抗液化强度,而且

这一结论与确定液化破坏振次的应变标准无关。
由于海洋土的空间变异度大,钻井取样费用高,

所取土样的数量和均匀性难以保证,所以对实际海

洋粉土动力特性进行研究工作比较困难[5]。大部分

学者对土体这方面的研究主要是基于重塑样,虽然

重塑样具有均匀性好、土样数量不受限制、数据重复

性好等优点,但是它不具有原状样的天然结构,试验

结果与原状样相比有较大差异。
本文通过共振柱和动三轴试验,分别对原状和

重塑海洋粉土的动强度、动剪切模量和阻尼比等特

性进行试验研究,试验所获得的结论对海工结构物

的基础设计具有一定的参考价值。

1 试验概况

1.1 试验仪器主要特征参数

海洋土的动剪切模量和阻尼比在GZZ-50电

磁式共振柱试验仪上进行,其主要性能参数如下:试
样尺寸为D50mm×100mm实心试样;最大扭转

力矩为100N·cm;轴向最大激振力为20N;压力

室最大侧向压力为700kPa;系统最大振动频率为

500Hz;剪应变范围为10-6~10-4;轴向应变范围

为10-6~10-4。
动三轴试验在DDS-70微机控制电磁式振动

三轴仪上进行,仪器主要技术参数如下:试样为

D39.1mm×80mm实心试样;波形为正弦波;轴向

最大动力为1370N;侧向最大压力为600kPa;最
大反压为300kPa;频率范围0.1~10Hz;最大轴向

位移为20mm。

1.2 试验土料

试验所用土料来源于江苏东台的东沙垦区边

缘,距离岸边约36km,取样深度达到40m,具有海

洋土的一般特性。通过物理特性试验,所获得的原

状海洋粉土的基本物理参数如表1所示。为了尽可

能地使重塑样的试验结果与原状样接近,制样时采

用原状样的干密度作为控制条件。试样的饱和采用

抽气饱和法,抽气时间为1h,用水浸泡时间大于10
h,经检验,原状和重塑样最终的饱和度可达95%以

上。
表1 海洋粉土基本物理参数

Table1 Thebasicphysicalparametersofmarinesilt
干密度 塑限/% 液限/% 塑性指数 液性指数 压缩模量/MPa
1.57 21.2 28.4 7 1.03 37.3

1.3 试验工况

共振柱试验的固结比Kc=σ1/σ3 为1、围压σ3
分别为100、200、300kPa,试验采用自由振动法,激
振方式采用旋转方式。

动三轴试验的工况如下,工况Ⅰ:f=0.36Hz、
Kc=1、σ3=200kPa;工况Ⅱ:f=0.36Hz、Kc=
1.5、σ3=200kPa。

动强度的试验结果与破坏标准的选取密切相

关,破坏标准有应变标准、孔压标准、极限平衡标准

和屈服标准四类[6]。本试验所取标准为应变标准,
在等压固结时取双幅应变5%,不等压固结时取总

应变10%。在不等压固结时,采用先等压固结再将

偏压分级加载的方法,每级加载的偏压为50kPa。

2 试验结果及分析

2.1 动剪切模量试验结果分析

原状和重塑海洋粉土的动剪切模量G 和剪应

变γ 关系曲线如图1所示。从图可以看出,在相同
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的工况下原状样的动剪切模量均大于重塑样,小应

变下的试验结果可以用 Hardin-Drnevich骨干曲线

进行很好的拟合。
原状和重塑粉土的1/G-γ 关系曲线如图2所

示。表2是土体的最大动剪切模量Gmax和参考剪应

变γr的值,从表可以看出,原状粉土的Gmax和γr 均

比重塑样大。当围压为100kPa时,分别比重塑样

大15%和2%;当围压为200kPa时分别大18%和

3%;当围压为300kPa时,分别大16%和3%。
基于以上分析,可以看出在相同工况下,原状样

的最大动剪切模量和参考剪应变分别比重塑样大

16%和3%左右。因此在采用重塑样的试验结果进

行设计计算前,应当在保证安全度的前提下将试验

结果进行折减。

图1 原状和重塑粉土的动剪切模量与剪应变

关系曲线

Fig.1 Therelationshipbetweendynamicshearmodu-
lusandshearstrainofundisturbedandremold-
edmarinesilt

表2 原状和重塑粉土的Gmax

Table2 Gmaxofundisturbedandremoldedmarinesilt
土料 固结比 围压/kPa γr/% Gmax/MPa

原状样 1.0
100 0.0279 74.07
200 0.0371 116.28
300 0.0451 149.25

重塑样 1.0
100 0.0273 64.52
200 0.0359 98.04
300 0.0438 128.21

  以最大动剪切模量Gmax为纵坐标,平均固结应

力σm为横坐标,在双对数纸上绘制关系曲线,该直

线基本符合:

Gmax=KPa(
σm

Pa
)n (1)

式中:K 为最大动剪切模量系数,当σm/Pa=1时的

Gmax值;n 为最大动剪切模量指数,其值是直线的斜

图2 原状和重塑粉土的1/G-γ 关系曲线

Fig.2 Therelationshipbetween1/Gandγofundisturbed
andremoldedmarinesilt

率;σm 为平均固结应力,取σm=(σ1+2σ3)/3;Pa 为

大气压,计算时取100kPa。

  原状和重塑海洋粉土在固结比为1时的Gmax与

σm/Pa的关系曲线如图3所示。可以看出,原状样

的关系曲线在重塑样的上方,且两条直线近似平行,
因此可以得出原状样的K 值大于重塑样,n 与重塑

样相同。

图3 原状和重塑粉土的Gmax-σm/Pa 关系曲线

Fig.3 TherelationshipbetweenGmaxandσm/Pa of

undisturbedandremoldedmarinesilt

 将两种土样的动剪切模量G 除以各自的最大动

模量Gmax,剪应变γ 除以各自的参考剪应变γr,可
以得到归一化的G/Gmax与γ/γr的关系曲线。原状

和重塑粉土在固结比为1,相应围压下的G/Gmax-
γ/γr关系曲线如图4所示。从图可以看出,原状和

重塑样的G/Gmax-γ/γr 关系曲线基本落入一个很

窄的带状范围内,重塑样的扰动所产生的影响在很

大程度上被消除。根据点的分布特征,拟采用 Har-
din-Drnevich模型进行拟合,该模型表达式为:
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G
Gmax

=
1

1+
γ
γr

(2)

  为了更精确地拟合G/Gmax-γ/γr 关系曲线的

特征,本文对哈丁模型进行了改动,变动后的公式如

下:

G
Gmax

=
1

1.02+0.53
γ
γr

(3)

图4 原状和重塑粉土的G/Gmax-γ/γr 关系曲线

Fig.4 TherelationshipbetweenG/Gmaxandγ/γrofundis-
turbedandremoldedmarinesilt

2.2 阻尼比试验结果分析

原状和重塑海洋粉土在固结比为1.0、围压分别

为100、200、300kPa时的阻尼比λ与剪应变γ 关系

曲线如图5所示。从图可以得出当γ 处于10-4~
10-2之间时,海洋粉土的原状和重塑样的离散度较

大。

图5 原状和重塑粉土的λ-γ关系曲线

Fig.5 Therelationshipbetweenλandγofundisturbed
andremoldedmarinesilt

 将剪应变γ 除以各自的参考剪应变γr,可以得

到如图6所示的λ-γ/γr 的归一化关系曲线。从图

可以看出,λ-γ/γr 与G/Gmax-γ/γr 关系曲线具有相

同的特征,即曲线落入一个很窄的带状范围内,数据

的离散度很小,表明重塑样的扰动性所产生的影响

被消除。
在 Hardin-Drnevich模型的滞回环中,假定滞

回环的面积与三角形面积之比为 K1。当应变较大

时K1 随着循环频率、循环次数和平均有效主应力

稍有变化,基于此,文献[7]提出的修正公式为

λ=λmax

γ
γr
1+aexp(-bγ

γr
)é

ë
êê

ù

û
úú

1+
γ
γr
1+aexp(-bγ

γr
)é

ë
êê

ù

û
úú

(4)

  在利用式(4)对λ-γ/γr 关系曲线进行拟合时,
采用如下的参数设置:λmax=0.3、a=-0.118、b=
0.113。

图6 原状和重塑粉土的λ-γ 关系曲线

Fig.6 Therelationshipbetweenλandγofundisturbed
andremoldedmarinesilt

2.3 动强度试验结果分析

  海洋粉土的原状和重塑样在工况Ⅰ:f=0.36
Hz、Kc=1.0、σ3=200kPa和工况Ⅱ:f =0.36Hz、

Kc=1.5、σ3=200kPa的动强度曲线如图7所示。
从图可以看出,在相同的工况下重塑样的动强度大

于原状样。
表3列出了地震震级 M 所对应的等效循环次

数Nf的值,当地震震级为7级时等效循环振次为

10次。当 Nf=10时,由图7可得原状和重塑粉土

在工况Ⅰ和工况Ⅱ下的动剪应力τd的值。在工况

Ⅰ下的 分别为99.7kPa和115kPa,相差15.3kPa;
在工况Ⅱ下τd 分别为148kPa和155kPa,相差7
kPa。因此,在相同的等效循环振次下可以得出原

状和重塑海洋粉土动强度的差异性随着固结比的增

大而减小。
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表3 地震震级与等效循环次数关系

Table3 Therelationshipbetweenearthquakemagnitudeand
equivalentcirculatingtimes

震级 6 6.5 7.0 7.5 8.0
等效循环次数 5 8 10 20 30

图7 粉土在相应工况下的动强度曲线

Fig.7 Thedynamicstrengthcurvesofmarinesilt
undersupposedconditions

  由于粉土最终的破坏是以液化的形式发生的,
因此可对原状和重塑海洋粉土的抗液化强度进行比

较,其结果可为工程设计提供参考。抗液化强度是

饱和砂土单元发生液化时所需的水平剪应力,饱和

砂土发生液化的应力条件一般可用液化应力比σd/
2σ0 表示,σd 为试样破坏时的动应力;σ0 为试样的平

均固结压力,σ0=(Kcσ3+2σ3)/3;Kc 为固结比。从

图7可以看出,原状粉土的液化应力比大于重塑样,
即内试验得到的抗液化强度大于现场的土样。因

此,当采用室内试验的结果进行海洋结构物的基础

设计时需将结果进行修正。目前采用的修正公式

为[8]

τd
σv=

Cr
σad
2σ3

(5)

式中:τd/σv 为现场土样的液化应力比;σad/2σ3 为室

内重塑土样的液化应力比;Cr 为液化应力比的修正

系数,与密度有关,是一个意义更为广泛的经验系

数。它不仅考虑了水平地面下土体单元实际受力与

三轴试验受力状态不同的影响,而且还包括原状砂

土结构完全破坏后砂土液化能力不同以及在单向剪

切与多向剪切作用下液化不同的影响。
结合原状和重塑粉土在工况Ⅰ和Ⅱ的液化应力

比与振次关系曲线,分别对修正系数Cr 选取适当

的数值将室内试验结果进行了修正。修正后的液化

应力比与振次关系曲线如图8所示,对工况Ⅰ,所取

修正系数Cr为0.85;工况Ⅱ,Cr取为0.95。可见对

于海洋粉土来说,在相同条件下固结比对于修正系

数Cr的选取具有一定的影响。

图8 粉土修正后的液化应力比与振次关系曲线

Fig.8 Therelationshipbetweenstressratioofliquefaction
andcycleratioofmarinesiltafterrevising

2.4 孔隙水压力试验结果分析

土体在振动作用下产生的孔隙水压力是影响其

抗震稳定性的重要因素,当用有效应力进行动力反

应分析时,需要有振动孔隙水压力增长的模型。目

前孔隙水压力的增长模型有三种:(1)孔隙水压力的
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应力模型;(2)孔隙水压力的体变模型;(3)孔隙水压

力内时模型。以孔隙水压力的应力模型为依据,分
别对原状和重塑粉土的孔隙水压力的增长模式进行

了对比分析。
原状和重塑粉土在工况Ⅰ(f=0.36Hz、Kc=

1.0、σ3=200kPa)时的孔压比与振次比关系曲线如

图9所示。从图可以看出,重塑土样在临近破坏时

孔压急剧上升直至破坏,用Seed提出的孔压模型可

以对重塑样的孔压增长模式进行拟合。原状样的孔

压发展模式与重塑样略有不同,孔压在试样的振动

过程中逐渐上升,在即将破坏时没有急剧增长,而是

趋于一个稳定值。这可能是由于原状样和重塑样的

结构性差异所致。

图9 粉土在工况Ⅰ时的孔压比与振次比关系

曲线

Fig.9 Therelationshipbetweenporepressureratioand
cycleratioofmarinesiltundertheconditionⅠ

3 结论

土体的动强度、动剪切模量和阻尼特性试验研

究是地震等动荷载作用下土工建筑物设计和计算分

析的基本依据。本文通过共振柱和动三轴试验分别

对原状和重塑海洋粉土的动强度、动剪切模量和阻

尼比进行了研究,主要结论如下:
(1)原状粉土的动剪切模量、参考剪应变、最大

动剪切模量系数和指数均大于重塑样,二者阻尼比

的差异性很小。
(2)海洋粉土归一化后的G/Gmax-γ/γr和λ-γ/

γr基本落入一个很窄的带状范围内,扰动性造成的

影响在很大程度上被消除。因此,在原状样数量不

足的情况下可以利用重塑土样进行足够多的动力试

验,通过试验获得可信度高的试验曲线。
(3)在相同工况下原状海洋粉土的动强度和液

化应力比均小于重塑样;在相同的等效循环振次下,
原状和重塑海洋粉土动强度的差异性随着固结比的

增大而减小。
(4)在相同工况下,原状和重塑海洋粉土在振

动过程中的孔压增长模式有所不同,在土样即将破

坏时原状样的孔压趋于稳定值,重塑样的孔压急剧

增加直至试样破坏。
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