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相对密实度对随机波与定次数波作用下
土体变形关系的影响①

孟凡超1,袁晓铭2,卢 滔1
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摘要:通过砂土的一系列动三轴实验,研究不规则地震荷载作用下与定次数等幅荷载作用下土体变

形间的关系,给出砂土相对密实度对二者间关系的影响规律。结果表明:真实地震荷载下土的变形

发展与等幅正弦荷载明显不同,应变发展时程的形态主要受地震动的形态控制;应变比C 与砂土

相对密度间关系具有规律性,随相对密度增大而降低,若采用以20周作为标准作用次数、0.65倍地

震波峰值为等幅荷载代替不规则的地震荷载,修正真实地震应力下的残余变形,其应变比C 随砂

土密实度的增大而减小。同时,冲击型荷载的应变比C̀要远大于振动型荷载。
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Abstract:Conversionmethodsfromseismicloadstouniform-amplitudeloadsarebasicresearch
topicsingeotechnicalearthquakeengineering.Throughaseriesofdynamictriaxialtests,thefea-
tureofsoildeformationunderirregularseismicwaveloadingandtherelationshipsofsoildeform-
ationunderirregularseismicwaveloadingandfixed-numberwaveloadingareanalyzed.Theratio
ofresidualstrainunderaconstant-amplitudesinusoidwavewith20cyclesandanamplitudeof
0.65timestheseismicwavepeakvaluetoresidualstrainunderseismicloadingisdefinedasthe
strainratioC,andtherelationshipbetweenthestrainratioCandsanddensityisinvestigated.The
resultsshowthatsoildeformationdevelopmentunderirregularseismicloadingobviouslydiffers
fromthatundersinusoidalloading,andthestraintimehistoryismainlycontrolledbytheper-
formanceofgroundmotion,ratherthanseismicloadingamplitudeandsoiltype.Underimpact
loading,thepeakvalue(insteadofotherpulses)playsasignificantroleincontrol.Underavibra-
tingwave,besidesthepeakvalue,someotherpulseswithsimilaramplitudesandpeakvalueshave
influencesonthesoildeformation.ThestrainratioCwilldecreasewiththeincreaseoftherelative
densityofthesand.Whenuniformsinusoidalloading,with20cyclesandanamplitudeof0.65
timestheseismicwavepeakvalue,isemployedinsteadofirregularseismicloadingtomodify
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residualdeformationofsoilsunderrealseismicloading,thestrainratioC willdecreasewiththe
increaseintherelativedensityofthesand.Meanwhile,thestrainratioCofimpact-typeloadsis
muchlargerthanthatofvibratingloads.
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0 引言

岩土地震工程抗震研究的基本任务之一是确定

土在地震荷载下的反应,地震动的特性和土的动力

响应之间有十分密切的关系。随着生态抗震设计思

想的出现和发展,地基基础和土工结构抗震设计的

指导思想也从传统的强度分析为主逐步向以变形控

制为主过渡,土体变形分析越来越受到重视。但由

于地震荷载以及土非线性的复杂性,地震作用下土

的变形理论目前很不成熟,还存在很多需要深入研

究的问题,地震荷载向等幅荷载的转换方法就是其

中的重要课题之一[1]。
地震波是一种随机荷载,具有明显的不规则性

和不对称性。由于问题的复杂性和仪器设备功能的

限制,以往用于工程实际土的残余变形模型是基于

等幅荷载实验得到的。为使等幅荷载结果应用于实

际地震应力作用,Seed和Idriss[2]提出了转化方法,
即将实际地震应力峰值的0.65倍作为等幅循环应

力幅值,等幅荷载的循环次数则依震级大小而定,称
为有效应力循环次数,简称转换次数。对应震级5.5
~6、6.5、7、7.5和8,等价次数分别为5、8、12、20和

30。此方法在工程上一直被广泛应用,是目前有关

土体地震反应分析方法、程序和地基基础抗震设计

规范的基础。但是,随着工程实践的不断发展和研

究工作的不断深入,Seed转换方法暴露出不足[3,8],
主要体现在循环次数的确定上可操作性和可靠性很

差,同时忽略了土体自身物理力学特性对转换结果

的影响。强地震动作用下软弱土表现为一种强非线

性反应,用一定次数等幅往返荷载代替不规则随机

地震荷载的方式理论上肯定是不合适的。目前土体

地震反应分析多是以烈度或加速度峰值为基本输

入,由于地震烈度与震级之间并无对应关系,使转换

次数的确定可操作性很差。
鉴于Seed简化方法循环次数确定上出现的问

题,现有一种等效方法是直接取定次数20周作为转

换后的等幅应力波的标准作用次数。目前一些研究

方法和规范(如日本现行规范),都以此种等效方法

为基础[3,8]。Nagase和Ishihara[8]进行了地震波和

20周正弦波下的单剪液化试验研究,实验中输入的

地震波来自1964年新泻地震中12个加速度记录。
结果表明,以土体产生应变3%为破坏标准,目前日

本规范中的修正系数C2 按照砂土的不同密度取值

范围在1.4~1.8间变化,即根据文中的实验结果,作
者对饱和松砂、中砂和密砂建议平均修正系数C2

分别取1.8、1.7和1.1。该方法基本满足工程上液

化强度判别的要求。事实上,只要参数选取得适当,
这种“等效”方法仍然不失为一种良好的途径。

但是,这一方法的基础是掌握地震荷载与定次

数等幅荷载作用下土体变形间的关系,而目前对于

二者关系的研究大多较零散,且多侧重于定性地揭

示不规则动应力作用与往返动应力作用对土强度变

形特性的影响[4-5],而对土体自身物理特性对土体变

形差异的影响研究尚少。以往相关研究已表明,砂
土密实程度是影响砂土液化的重要因素,同时,不同

密实度砂土对动荷载作用下的变形发展时程与残余

变形影响较大,但这种影响有多大,如何定量衡量,
目前关于此方面的研究还很少,而这正是其转换关

系的关键和核心问题。这已经成为土工地震永久变

形分析中亟待解决的问题。
本文通过砂土的一系列动三轴试验,研究不规

则地震荷载作用下土体变形与定次数等幅荷载作用

下土体变形间的关系,探讨砂土密实度对二者相互

关系的影响及其规律,以期为土体变形中地震荷载

向等幅荷载的转换方法奠定基础。

1 试验原理和设备

针对砂土密实度对随机波与定次数等幅正弦波

作用下土体变形关系的影响问题,本文专门设计了

一系列动三轴试验。试验是在中国地震局工程力学

研究所和哈尔滨工业大学研制出的全自动地震波输

入动三轴装置上进行的,如图1所示。该装置闭环

控制精度高、频带宽,能很好实现力、位移控制下地

震波实验功能,可保证施加荷载波形的良好复现。

2 试验方案

为了使结果具有可重复性和对比性,本次动三

轴实验采用人工制备砂土样,其制备采用多层湿捣

法。为消除不同砂土对实验结果的影响,实验用砂
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采用福建标准砂和哈尔滨砂,其颗粒级配曲线如图

2所示,物性指标见表1。

图1 地震波输入动三轴装置

Fig.1 Triaxialapparatusforseismicwaveinput

图2 试验用砂颗粒级配曲线

Fig.2 Gradingcurvesofthespecimensusedinthetest

表1 试验用砂的物性指标

Table1 Indexofthesandsusedinthetest

土类
最大干密度
/(N·m-3)

最小干密度
/(N·m-3)

粒径/mm
d10 d50 d60

不均匀
系数

哈尔滨砂 16.9 14.8 0.26 0.35 0.4 1.54
福建标准砂 18.0 14.9 0.25 0.45 0.6 2.40

  试样直径为3.91cm,高为8cm,含水率ω=
12%,施加有效固结压力为200kPa,固结比kc=
1.7。加荷方式为:首先施加围压σ3,利用气压加载,
动应力利用液压加载。动荷载类型采用正弦波和地

震波,地震波分别采用冲击型波(迁安波、天津波)和
振动型波(北岭波、LomaPrieta波),其波形分别见

图3。对地震波动应力取三个幅值,分别为320

kPa、240kPa和160kPa,正弦波的动应力幅值分别

取其对应地震波峰值的0.65倍,频率为1Hz,循环

次数为20次。为反映砂土密实程度的影响,需进行

不同相对密度下的平行实验。采用相对密度Dr 分

别为75%、50%和30%的砂,以代表密实、中密和稍

松三种状态。对每类土,有3个动应力幅值、5个波

形和3个密度的平行实验,总计90种独立工况,对
每一个工矿制备一个土样,完成实验。

实验中,首先对试样施加200kPa的有效围压,
再施加140kPa的竖向压力,在固结稳定后对土样

施加20周循环等幅荷载或地震荷载。

图3 试验用地震加速度波

Fig.3 Earthquakeaccelerationwavesusedinthetest

3 试验结果

图4给出了哈尔滨砂在迁安波(动应力峰值

σmax=320kPa)作用下和按0.65倍峰值折成的正弦

波(20周)作用下不同密实度的应变时程对比结果。
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限于篇幅,哈尔滨砂和福建标准砂的其他实验结果

略去。

图4 砂土试样不同密实度的应变时程比较(哈尔

滨砂,σmax=320kPa)
Fig.4 Comparisonofstraintime-historiesofdifferentden-

sitysandspecimens(Harbinsand,σmax=320kPa)

  从图中可以看到,真实地震荷载下土的变形发

展与等幅正弦荷载下明显不同。等幅正弦波作用

下,前几个脉冲下砂土变形增长显著,随着循环次数

的增加,应变增长越来越缓慢,逐渐趋于稳定;而在

不规则地震应力波作用下,应变发展时程的形态主

要受地震波的形态控制,与地震荷载的大小和土类

型的关系不是十分显著。在迁安波、天津波这样的

冲击型荷载作用下,峰值对反应起很大的控制作用,
其他脉冲的作用很小。北岭波和LomaPrieta波这

样的振动型波作用下,除峰值外,还有若干幅值大小

与峰值可比拟的脉冲对土的变形发展有影响。但不

论什么情况,不是所有的脉冲都对变形发展有贡献,
特别是峰值后的脉冲,作用很小。

4 密实度对随机波与定次数波作用下土体

变形的影响

本文以地震波作用下得到的残余应变为真实

值,以0.65倍地震波峰值、定次数20周等幅正弦波

作用得到的残余应变为实验标准值,实验标准值与

真实值之比定义为应变比C,探讨C 与砂土密实度

的关系。
图5为哈尔滨砂和福建标准砂应变比C 随砂

土相对密实度的变化。由图可见,砂土的相对密度

对C 有较大影响,且它们的关系具有规律性。对两

种砂土,松砂应变比C 的变化范围在1.88~0.28之

间,中密砂变化范围在1.64~0.27之间,密砂的变化

范围在1.09~0.17之间,都随密度增大而降低。以

天津波动应力σmax=240kPa作用下哈尔滨砂为例

来说明这种规律性,对应于松砂、中密砂和密砂其C
分别为1.601、1.074和0.510,其他工况试验都显示

出相同的规律。
从图中还可以看到,应变比C 分布在两个条形

区域内,而这两个区域中间有一段距离,上面的条形

区域是冲击型荷载作用下的结果,而下面的区域为

振动型荷载作用下的结果,冲击型荷载的C 要远大

于振动型荷载的C。
以上分析表明,若以0.65折合最大幅值进行的

正弦应力波实验代替真实地震波作用,以20周为标

准,得到的土单元的应变比C 随砂土密实度的增大

而减小。

5 结论

本文以动三轴实验为手段,通过砂土的一系列

实验,研究不规则地震荷载作用下与定次数等幅荷

载作用下土体变形间的关系,探讨地震荷载的大小

对二者间关系的影响规律。实验结果表明,真实地

震荷载下土的变形发展与等幅正弦荷载明显不同,
并不是所有脉冲都对变形发展有贡献,应变发展时

程的形态主要受地震动的形态控制。若采用以20
周作为标准作用次数的等幅荷载代替不规则的地震

荷载,修正真实地震应力下的残余变形,从本文的结

论看,砂土密实度对随机波与定次数波作用下土体

变形间关系有较大影响,其应变比C 随相对密实度

的增大而减小。
地震荷载向等幅荷载的转换方法是工程应用急

需解决的课题,本文虽然就砂土密实度对随机波与

定次数波作用下砂土变形关系进行了研究,但还有
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图5 地震荷载与定次数等幅荷载作用下土体应变

比随相对密度的变化

Fig.5 Variationofsoilstrainratiowithrelativedensityun-
derseismicloadandloadwithconsistantamplitude
andfixednumber

很多因素会影响这种转换关系;其次,黏土和饱和砂

土对荷载更加敏感,这些都需要做进一步的研究。
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