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辽宁台安砂土液化特性动三轴试验研究

刘　钢１,２,郭文博１,２,赵明志１,２,张　冲１,２

(１．西华大学土木建筑与环境学院,四川 成都６１００３９;２．西华大学岩土工程研究所,四川 成都６１００３９)

摘要:为探讨台安砂土液化相关特性及发展规律,针对辽宁台安砂土进行一系列不排水动三轴试

验,研究台安砂土在动荷载作用下动孔压及动应变变化规律,分析影响台安砂土发生液化的主控因

素,揭示动载作用次数下台安砂土动力响应特征.结果表明:动应力水平不同的各相对密度试样

ud 曲线可分为后期陡增和匀速增长两种类型,动应力幅值较大时,ud 始终以较快速度增长,呈现

匀速增长特征,动应力幅值较小时,ud 曲线则呈现初期缓增后期陡增的特点;相对密度Dr 和动应

力幅值CSR 是决定砂土液化的主控因素,在同一里氏震级等效动载作用次数下,随着Dr 持续发

展,液化所需CSR 增长逐渐加快,当Dr 足够大时,砂土基本处于密实状态,此时难以发生液化;循

环荷载作用下,台安砂土呈现出初期整体受压、中期拉压平衡、后期受拉凸显的动力响应特征,到后

期试样拉应变迅速增大,试样易发生受拉破坏.研究成果可为辽宁台安地区建筑物抗震设计提供

参考依据.
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Dynamictriaxialtestonliquefactioncharacteristics
ofsandysoilinTai＇an,LiaoningProvince
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Abstract:ToexplorethecharacteristicsanddevelopmentlawofsandliquefactioninTai＇anCounＧ
ty,LiaoningProvince,aseriesofundraineddynamictriaxialtestswerecarriedouttostudythe
variationofdynamicporepressureanddynamicstrainofTai＇ansandunderdynamicload．The
mainfactorsaffectingthesandliquefactionwereanalyzed,andthedynamicresponsecharacterisＧ
ticsofsandysoilunderdynamicloadswererevealed．Theresultsshowedthattheudcurvesof
sampleswithdifferentdynamicstressincludetwotypes:steepincreaseinthelatestageanduniＧ
formincrease．Whenthedynamicstressamplitudeislarge,theudincreasesatafastrate,showＧ



ingthecharacteristicsofuniformincrease;whenthedynamicstressamplitudeissmall,theud

curveslowlyincreasesintheinitialstageandsteepincreasesinthelaterstage．Relativedensity
DranddynamicstressamplitudeCSRarethemainfactorsthatdeterminetheliquefactionofsand
soil．Undertheequivalentdynamicload,theCSR graduallyaccelerateswiththecontinuousdeＧ
velopmentofDr．WhentheDrislargeenough,thesandsoilisbasicallyinadensestateandliqＧ
uefactionisdifficulttooccur．Undertheactionofcyclicload,thedynamicresponseofTai＇ansand
includethreestages,i．e．,overallcompression,tensionＧpressurebalanceandtensionintheiniＧ
tial,middleandlaterstages,respectively．Atthelaterstage,thetensilestrainofthespecimen
increasesrapidly,whichispronetotensionfailure．Theresearchresultsprovideatheoretical
supportfortheseismicdesignofbuildingsinTai＇anarea,LiaoningProvince．
Keywords:saturatedsand;liquefactioncharacteristics;dynamicporepressure;dynamicstrain;

hystereticcurve

０　引言

砂土液化是一种较为常见的震害现象.在外部

动荷载作用下,饱和砂土内部孔隙水压力急剧上升,
当孔压增至上覆土压力时,有效应力衰减至零,此时

砂土颗粒在孔隙水中呈悬浮状态,外荷载全部施加

在孔隙水上,土体完全丧失抗剪强度,呈现流动状

态,这种现象称为砂土液化[１].地震引起的砂土液

化,往往会导致地基丧失承载能力,引起上层建筑物

下陷、滑移、倒塌,造成严重的人员伤亡和经济财产

损失.

１９７５年辽宁海城７．３级地震、１９７６年河北唐山

７．８级地震、１９９９年台湾南投７．６级地震、２００８年四

川汶川８．０级地震等,在震区中均出现了大面积的

砂土液化,直接导致水利农田毁坏,房屋桥梁塌陷.
这些破坏现象,得到了国内外岩土工程领域研究学

者的广泛关注,砂土液化也成为了震害研究中的热

点问题[２Ｇ３].早在１９６２年,黄文熙[４]就使用能够控

制反压和围压变化的动三轴仪对砂样进行了试验,
得到不同受力状态下饱和砂土的液化性质.１９６６
年,Seed等[５]采用振动加载三轴试验仪,开始模拟

地震荷载下饱和砂土的受力情况,发现在低围压下,
高孔隙率的饱和砂样更易发生液化.至此,能够模

拟地震荷载的动力学试验,成为研究砂土液化特性

的一种重要技术手段.由于受到砂土沉积历史、物
理性质及取样环境等诸多因素的影响,砂土液化性

质具有区域性差异.因此,国内外均对不同地区砂

土的液化性质进行了广泛研究.
国外对地区砂土液化性质的研究中,Robertson

等[６]通过动三轴仪模拟加拿大 Ottawa原位砂的剪

切波速,在极限稳定状态下建立了该砂土剪切波速

与孔隙率、有效围压之间的线性方程,以更真实地得

到原位砂土的液化特性.Saxena等[７]基于共振柱

试验得到了美国加州 Monterey标准砂的最大动剪

切模量和阻尼比,并首次建立起两者的经验关系式.

DíazＧRodríguez等[８]考虑相对密度、初始有效围压、
循环应力比三个因素对砂土液化性质的影响,对墨

西哥的 LázaroCárdenas砂进行了动单剪试验,发
现循环应力比为０．４５左右时,相对密度与初始有效

围压较大的砂样也能迅速发生液化.
我国是一个多地震灾害国家,目前国内砂土液

化特性的研究多针对东南沿海地区砂土.王权民

等[９]对厦门砂土进行了动三轴与共振柱试验,依据

液化曲线提出了该砂土的动孔压模型,并发现该砂

土动剪切模量随围压增大而增大,阻尼比随围压增

大而减小.陈国兴等[１０]基于有效应力路径分析了

南京细砂动孔压的发展阶段特征,并将动三轴循环

加载过程中砂样所处的状态分别定义为初始压密、
压缩和膨胀三种类型.潘华等[１１]在此基础上,利用

空心圆柱扭剪仪对液化后的南京细砂进行了静力再

加载试验,依据该砂土孔压消散时与偏应力呈现的

线性特征,提出了该砂土的孔压消散模型,发现初始

有效围压对该模型有较大影响,相对密度则基本没

有影响.许成顺等[１２]对不同初始静孔压的福建标

准砂开展了循环扭剪试验,发现该砂土初始静孔压

越大,其孔压和应变的发展也就越快.由此可见,虽
然我国一些地区砂土液化特性研究已经取得一定成

果,但是针对液化现象的探讨仍旧没有完全覆盖我

国地震易发区域.
考虑到不同地域砂土颗粒尺寸不同,级配特征

也存在很大差异,因而易表现出不同的液化特性.
然而,东北地区辽河中下游流域虽位于郯城—庐江

地震带上,且区域广泛分布粉细砂层,但目前还鲜见
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对该区域砂土液化特性的研究.鉴于此,选取辽宁

鞍山市台安县云柳村取土场的天然冲洪积砂作为试

验材料,研究该区域砂土的液化特性.首先对取样

砂土进行了基本物性及颗粒筛分试验,以初步判断

该区域砂土发生液化的潜在可能.然后制备不同相

对密度的砂样,并进行动三轴试验,分析各砂样的孔

压、应变发展规律及其破坏特征.通过各试样液化

所需循环次数,得到了该区域砂土的动强度曲线,结
合试样的应力应变关系,阐述了该区域砂土的液化

特性.研究成果可为该地区建筑抗震设计及砂土液

化治理提供参考依据.

１　试验概况

１．１　试验材料

郯城—庐江地震带为华北和东北地区第三、第
四活动期强震地震带之一.它南起安徽庐江,经过

山东郯城、渤海辽东湾后,在沈阳分为向东方向发

展的密山—抚顺断裂带和向西方向发展的依兰—
伊通断裂带.郯城—庐江地震带总体上呈现为较

缓的“S”形,从南到北总长约为２４００km,为巨型

走滑断裂带[１３].试验砂土取自郯庐地震带辽东湾

至铁岭段,取土场选自鞍山市台安县云柳村,如

图１所示.

图１　台安砂土取样点

Fig．１　Tai＇ansandsamplingpoint

为保证试验所用砂土不受周围自然环境的影

响,特选取距离地表约２m 深的均匀土层进行取

样,如图１所示.据初步调查后发现,该土层砂土为

天然冲洪积砂,外观呈现浅黄色,颗粒较细,但含黏、
粉粒较少.考虑到该取样点位置及砂土的特殊性,
将该区域砂土定名为台安砂土.

采用丹东浩元 DXＧ２０００型 X射线衍射仪测定

台安砂土的矿物成分.结果表明,该砂土的主要成

分为石英,含量为６９．９％;次要成分为１３．７％的钾

长石和１３．１％的钠长石.具体矿物成分列于表１[１４].

表１　试验材料矿物成分[１４]

Table１　Mineralcompositionoftestmaterial[１４]

成分 石英 钾长石 钠长石 αＧ石英 闪石 绿泥石 不定型成分

含量/％ ６９．９ １３．７ １３．１ ０．６ ０．５ ０．３ １．９

台安砂土土粒比重Gs＝２．６１,最小干密度平均值

ρdmin＝１．３７０g/cm３,最大干密度平均值ρdmax＝１．７９０
g/cm３.采用水洗法测定台安砂土的粒径分布曲

线,如图２所示.由图可知,砂样平均粒径d５０＝
０．２０５mm,不均匀系数Cu＝２．３７,曲率系数Cc＝
１．３６,为级配不良砂土.

参照Lee和 Fitton得到的实验室易液化砂粒

径分布范围[１５](见图２),试验所用台安砂土粒径分

布曲线位于该范围中间位置,可初步判断台安砂土

属于易液化砂.

１．２　试验仪器

试验 设 备 采 用 英 国 GDS 公 司 设 计 制 造 的

DYNTTSＧ１０高级动态三轴试验系统,设备简图如

图３所示.仪器主要包括:提供动力的驱动装置、试
验中提供反压及围压的控制器、安置试样的三轴压

力室、用于排水排气和施加水压的整个管线回路、与

图２　砂土粒径分布曲线及实验室易液化砂范围

Fig．２　Thedistributioncurveofsandparticlesizeandthe
rangeofliquefiablesandinlaboratory
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图３　DYNTTSＧ１０高级动态三轴试验系统

Fig．３　DYNTTSＧ１０advanceddynamictriaxialtestsystem

所有控制系统相连的数据采集器以及可供人为操作

的计算机.该设备使用高速直流电机作动器,可以

通过装有马达驱动的基座螺旋传动,对压力室底座

上的试样施加最大５Hz、４０kN 的动荷载.试验过

程中,围压、反压控制器通过液压管与压力室相连.

控制器通过推动蒸馏水进入压力室产生的液压来提

供围压与反压,最大可提供２MPa围压和１MPa反

压.同时,荷载传感器和位移传感器会自动将采集

的数据及时反馈给数据采集系统,由计算机记录下

实时荷载及应变.该三轴仪可以对砂土试样进行动

三轴试验,适合用于研究饱和砂土的振动液化特性.

１．３　试验方案

动荷载幅值记为σd,初始有效围压记为σ′c,则

σd/２σ′c为循环应力比CSR.试验考虑试样相对密

度Dr 和循环应力比CSR 两个因素对砂土液化特

性的影响,各个试样参数见表２.所有试样直径为

５０mm,高度为１００mm.
表２　动三轴试样参数

Table２　Parametersofdynamictriaxialspecimens
试样编号 Dr/％ CSR σ′c/kPa

A１ ３０ ０．０５ ３０
A２ ３０ ０．１０ ３０

A３ ３０ ０．１５ ３０
B１ ４０ ０．１０ ３０

B２ ４０ ０．１５ ３０
B３ ４０ ０．２０ ３０

C１ ６０ ０．１５ ３０
C２ ６０ ０．２０ ３０

C３ ６０ ０．２５ ３０

动三轴试验按照制样、饱和、固结、施加动载的

流程进行.由于试验前对试样进行了烘干处理,制
样时砂土松散,难以成型,因此在制样过程中通过添

加适量蒸馏水增大砂粒间的假黏聚力,以便于成样.
制样过程中,重塑砂样按均分的三等份填装,每层填

装后使用击实锤均匀地将砂样压实到合适高度.进

行第二、三层砂土填装时,需对前一层压实后的砂土

表面进行刨毛处理,使各层之间紧密贴合,保证试样

密度的均匀性[１６].试样制样完成后,采用水头饱和

加反压饱和的方法对试样进行饱和,直至孔压系数B
值大于０．９５时,认为试样达到饱和状态[１７].饱和完

成后,打开排水阀门,在３０kPa有效围压下对试样进

行各向同性固结,以模拟浅层砂土的受力情况.当反

压体积曲线稳定不变时,认为试样已固结完成.关闭

排水阀门,保持有效围压为３０kPa,对试样施加动荷

载,动荷载采用正弦波形,频率为１Hz.三轴试样所

受应力状态如图４(a)所示,目标动荷载正弦波形见图

４(b).试样在动荷载作用下发生初始液化后,继续施

加５~１０个应力循环后停止试验.

图４　试样受力状态及动荷载正弦波

Fig．４　Stressstateofthesampleandsinewave
underdynamicload
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　　试样发生初始液化的标准可以分别通过动孔压

ud 或动应变εd 进行判断.试验过程中动孔压发展

至初始有效围压(３０kPa)时[１８],可认为试样发生初

始液化.采用动应变判断试样初始液化时,存在

２．５％或５％两种应变幅值,具体取值需参考取样砂

土上层建筑物的性质[１９Ｇ２０].基于研究初期对取土点

的调查结果,结合经验选取εd＝５％作为判断试样

初始液化的标准[２１].由于动孔压指标是通过有效

应力原理得到的,结果较为精确.动应变指标为经

验数值判断,存在一定误差.因此试验中主要以动

孔压判断试样是否发生初始液化,当动孔压始终未

能达到３０kPa有效围压时,以动应变作为判断试样

初始液化的标准.

１．４　试样饱和方法

我国 «土 工 试 验 方 法 标 准 (GB/T ５０１２３—

２０１９)»、«铁 路 工 程 土 工 试 验 规 程 (TB１０１０２—

２０１０)»、«土工试验规程(SL２３７—１９９９)»对三轴试

样饱和均有规定,砂土或粉土可采用水头饱和,水头

饱和不能达到饱和要求时,则可进一步采用反压饱

和.但国内对反压饱和中每级反压静置时长仍缺乏

系统性的讨论.通过研究,发现反压静置时长与反

压饱和效率存在紧密联系,因此本节单独讨论台安

砂土的饱和方法.试验饱和过程分三步进行:
(１)通二氧化碳来置换孔隙内的空气.实践表

明,仅依靠水头饱和难以完全排尽三轴试样中的孔

隙气体,后续还需增加反压来提升气体在孔隙水中

的溶解度.考虑到二氧化碳在水中的溶解度远大于

空气,故用二氧化碳置换空气,目的在于提升后续反

压饱和步骤的效率.试验时,在２０kPa围压条件

下,以５．０~７．５kPa的气压将钢瓶内的二氧化碳气

体从试样底部通入,持续时间为１h.
(２)水头饱和.完成第一步后,试样孔隙内存

在大量的二氧化碳和少量空气,通过从试样底部通

入蒸馏水,将孔隙气体从试样顶部挤出.试验时,利
用反压控制器提供１０kPa的水压(等效为１m 水头

高度),将蒸馏水从下部阀门压入试样内部,持续时

间为２h.该阶段完成后,试样孔压系数B 值约为

０．２,还需继续进行饱和.
(３)反压饱和.反压饱和过程中,每级反压增

加幅值为３０kPa.首先对台安砂土进行了反压饱

和的探索性试验,以获得最高效的饱和方法.图５
为Dr＝６０％的台安砂土试样B 值随反压级数增长

的变化情况.观察图中可以发现,水头饱和完成后,
试样B 值约为０．１８.饱和初期,施加３０~１２０kPa

四级反压后,每级反压静置时间１h,B 值增至０．６.
再施加１５０~２１０kPa三级反压后,每级反压静置时

间１h,B 值增至０．７.这表明试样B 值在达到０．６
左右时,其增长速度明显减缓,开始进入饱和后期.
在２４０~３３０kPa四级反压饱中,将每级反压静置时

间提升为２．５h,即饱和十小时后,B 值增至０．９.再

加３６０、３９０kPa两级反压饱和,每级反压静置时间

降为１h,发现B 值没有明显变化,仍在０．９左右.
最后施加４２０、４５０kPa两级饱和,每级反压静置时

间再次提升为２．５h,B 值增至０．９７,试样完成饱和.
从上述反压加载过程可以发现,当B 值增至０．６~
０．７以后,进入饱和后期,较长的静置时间有利于试

样完成饱和.

图５　孔压系数随反压增长的变化情况

Fig．５　Variationofporepressurecoefficientwiththe
increaseofbackpressure

通过对比反压饱和过程中各阶段B 值的变化

情况发现:在饱和初期,即使反压较小,静置时间较

短,B 值也能保持较快的增长速度,迅速增至０．６~
０．７左右,故该阶段可选取较短的反压静置时间,以
提升饱和效率;在饱和后期,虽然反压较大,但反压

静置时间较短时,试样B 值的增长非常有限,故该

阶段可选取较长的反压静置时间.鉴于此,为更高

效地提升饱和效率,正式试验试样在前八级反压饱

和中(第八级反压为２４０kPa),每级反压静置时间

预设为１h;在第八级反压饱和之后,每级反压静置

时间参考饱和情况预设为２~２．５h.每加三级反压

(９０kPa),监测一次B 值,直到其大于０．９５为止.
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该方法能有效提升饱和效率,并能防止动载试验时

反压过大对试样液化造成的干扰.

２　试验结果

２．１　动孔压

图６为各试样动孔压ud 随时间t的发展曲线.
观察图６可发现,台安砂土各试样ud 曲线按其增长速

率可大致分为两类,分别是匀速增长型和后期陡增型.

图６中(c)、(e)、(f)、(h)、(i)为匀速增长型动孔

压发展曲线.这类曲线在动荷载加载时程内,始终

保持动孔压较快增长,并迅速达到３０kPa,最后在

３０kPa左右保持稳定波动.由于该类动孔压曲线

增长较快,均在５s左右的加载时间里迅速增至３０
kPa,所以整体近似呈现出线性增长的趋势.表明

动应力幅值较大时,土体动孔压发展曲线易呈现匀

速增长的发展特征.

图６　试样动孔压曲线

Fig．６　Dynamicporepressurecurvesofsamples

　　图６中(a)、(b)、(d)、(g)则为后期陡增型动孔压

发展曲线.在加载初期,该类动孔压发展曲线比第一

类曲线整体上增长更为缓慢,但从试样ud 发展至１５
kPa左右起,其增长速率会明显上升.此时,随着动

载循环次数的增加,每个加载循环内的波峰波谷偏离

中心位置的振幅会开始迅速增大,曲线开始丧失初始

的波动形态,ud 迅速增至３０kPa,之后在３０kPa左右

保持稳定波动.表明动应力幅值较小时,土体动孔压

发展曲线易呈现后期陡增的发展特征.
图６(a)~(c)为Dr＝３０％试样的ud 曲线,将

CSR 从０．０５增至０．１５后,试样ud 发展至３０kPa
的所需动载循环次数则从６１次减小到４次.在图

６(d)~(f)中Dr＝４０％的试样以及图６(g)~(i)中
Dr＝６０％的试样均与Dr＝３０％的试样呈现出类似
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的变化规律.证明在同一相对密度下,随着CSR 的

增大,试样动孔压增长速率会明显加快.但是通过

图６(c)、(e)、(g)发现,在CSR＝０．１５的应力水平

下,随着试样相对密度从３０％增至６０％,ud 发展至

３０kPa的所需动载循环次数则从４次增大到１４
次.证明在同一CSR 下,随着试样相对密度的提

升,试样动孔压增长速率会明显减缓.

２．２　动应变

图７为各试样动应变εd 随时间t的发展曲线.
观察图７可以发现,台安砂土各试样εd 曲线按增长

模式也可大致分为两类,第一类是总应变持续发展

型,第二类是单幅应变迅速增长型.

图７　试样动应变曲线

Fig．７　Dynamicstraincurvesofsamples

　　图７(a)、(c)为总应变持续发展型曲线.该类

曲线在加载初期单幅应变会在横轴上下稳定波动,
总应变基本不变.随着加载次数的增多,虽然单幅

应变仍然在中心轴线附近波动,但总应变已经开始

迅速累积增长,并持续增大.
图７(b)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)、(i)均为单幅应

变迅速增长型曲线.在加载初期,该类动应变曲线

与第一类表现类似,在横轴上下稳定波动,但在接下

来几个循环里,动应变波动幅值会急剧增大,并出现

最大单幅应变.之后,试样单幅应变波动偏离横轴,
出现以总应变形态持续增长的残余应变,试样发生

液化破坏.
观察图７中各试样εd 发展曲线,能够发现试样

εd 增长速率同样会受到相对密度和CSR 的影响,
且与ud 变化规律类似.以Dr＝４０％试样为例,其

εd 曲线如图７(d)~(f)所示,CSR 从０．１０增至０．２０
后,试样出现最大单幅应变时所需动载循环次数则

从１４次减小到３次.此外,CSR 从０．１５增至０．２５
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后,Dr＝６０％的试样出现最大单幅应变时所需动载

循环次数同样也从１４次减小到３次.证明在同一

相对密度下,随着CSR 的增大,试样动应变增长速

率也会加快.由于第一类曲线应变持续累积增长,
并未出现最大单应变幅值,所以并未与第二类曲线

进行对比.但对比图７(a)、(c),能够发现CSR＝
０．０５的试样保持稳定波动的循环次数远远大于

CSR＝０．１５的试样,同样能够证明上述结论.图７
(b)、(d)中,在CSR＝０．１０的应力水平下,随着试样

相对密度从３０％增至４０％,出现最大单幅应变时所

需动载循环次数从１１次增大到１４次.图７(e)、
(g)中,CSR＝０．１５时,试样相对密度从４０％增至

６０％,出现最大单幅应变时所需动载循环次数从５
次增大到１４次.证明在同一CSR 下,随着试样相

对密度的提升,试样动应变增长速率也会明显减缓.
对比图６和图７,能够发现试样动孔压与动应

变保持稳定发展以及出现剧烈波动的时间点基本一

致.由于在初始阶段,试样内部孔压较小,且增长较

为缓慢,此时试样具有一定的强度,不会产生太大变

形.但当孔压超过一定阈值后,孔压开始迅速增大,
有效应力随之减小,导致试样发生较大变形,最终发

生液化.综合观察不同Dr 和CSR 下试样ud 和εd

的变化规律,可知台安砂土相对密度越小,施加的动

荷载越大,越容易发生液化.

３　数据分析

３．１　台安砂土液化发展规律分析

通过动孔压时程曲线,可较为准确地确定各个

试样初始液化所需的动载循环次数 Nf.为探讨各

试样Nf 与ud 变化的阶段特性,取动孔压ud 与初

始有效围压σ′３(所有试样均为３０kPa)的比值ud/σ′３

为孔压比ru,进而建立孔压比ru 与动载循环次数

N 的关系曲线.当试样在动荷载作用下,ud 增至初

始有效围压３０kPa时,ru 为１．０,据此可判断试样

发生初始液化.
图８是相对密度分别为３０％、４０％、６０％的试

样在不同CSR 下,孔压比ru 随动载循环次数N 的

增长曲线.观察图８(a)中 Dr＝３０％,CSR＝０．０５
的试样,在将动孔压换算为孔压比后,能够更为明显

地看出,试样孔压比曲线在第２~５２次循环作用下

保持匀速增长,但增长速率较为缓慢,最后７~８次

循环以极快的增长速率增至１．０,呈现出明显的阶段

发展特征.但CSR 为０．１０和０．１５时,由于动应力

较大,两个试样液化速率较快,孔压比曲线发展阶段

特征并不明显.图８(b)、(c)中 Dr＝４０％、６０％试

样的孔压比曲线也表现出类似的发展规律.

图８　试样孔压比增长曲线

Fig．８　Growthcurvesofporepressureratioofsamples
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　　基于图８,得到了各相对密度试样液化所需的

动载循环次数,见表３.由分析可知,台安砂土相对

密度越小,施加的动荷载越大,越容易发生液化.

A３、B２、B３、C２、C３五个试样液化所需循环次数基

本相似,为３~６次,极易发生液化.A２、B１、C１三

个试样液化所需循环次数在１１~１４范围内,液化速

度较缓,但仍可发生液化.A１试样液化所需循环次

数则增长到６１次,已基本难以液化.因此,Dr＝
３０％、４０％的试样在CSR＝０．１５左右时就表现出易

液化特征,Dr＝６０％的试样则在CSR＝０．２０左右才

表现出易液化特征.通过前期调查发现取土点附近

砂土层相对密度基本小于５０％.辽河中下游流域

受地震影响,出现液化现象砂土层的相对密度基本

小于５５％[２２].进而得到,只要CSR 大于０．２０,台安

砂土地层就会呈现出易液化的特征.
表３　各试样液化所需动载循环次数

Table３　Numberofdynamicloadcyclesrequiredfor
sampleliquefaction

Dr＝３０％ Dr＝４０％ Dr＝６０％
CSR＝０．２５ Ｇ Ｇ ３
CSR＝０．２０ Ｇ ３ ６
CSR＝０．１５ ４ ５ １４
CSR＝０．１０ １１ １４ Ｇ
CSR＝０．０５ ６１ Ｇ Ｇ

为进一步探讨台安砂土的液化发展规律,基于

表３得到了各相对密度试样的动强度曲线,见图９.
从图中可以发现,整体上相对密度越大的试样,曲线

位置越向上偏移.在同一CSR 下,相对密度越大的

试样发生液化所需要的动载循环次数越多;同一动

载循环次数条件下,相对密度越大的试样发生液化

所需的CSR越大.同时三种相对密度试样的动强

度曲线近似呈现平行状态,表明三种相对密度试样

Nf 随CSR 变化所呈现出的发展规律基本一致.由

于里氏六、七、八级地震分别会产生５、１２、３０个均匀

的应力循环周期[２３],在液化振次 Nf 等同于这三种

应力循环周期的条件下,讨论CSR 与试样Dr 的关

系.表４为基于图９得到的在同一液化振次条件

下,三种相对密度试样发生液化所需的CSR 值及其

增长幅度.观察表４能够发现,在里氏六级地震等

效动载作用次数(Nf＝５)影响下,Dr＝３０％台安砂

土液化所需CSR 为０．１３５;Dr＝４０％砂土液化所需

CSR 增至０．１５,增长幅度为１１．１１％;Dr＝６０％砂土

液化所需CSR 则增大为０．２１,增长幅度为５５．５５％.
在Nf＝１２、３０次时表现出类似的变化规律.因此

在同样的动载作用次数下,随着相对密度Dr 的持

续发展,试样液化所需动应力强度CSR 增长逐渐加

快,但当相对密度Dr 超过某一阈值后,砂土已经达

到足够密实状态,此时难以发生液化现象.

图９　动强度曲线

Fig．９　Dynamicstrengthcurve

表４　Nf＝５,１２,３０时,CSR 与试样Dr 的关系

Table４　RelationshipbetweenCSRandDrofsampleswhenNf＝５,１２,３０

Dr/％
Nf＝５

CSR 增长幅度/％
Nf＝１２

CSR 增长幅度/％
Nf＝３０

CSR 增长幅度/％
３０ ０．１３５ Ｇ ０．０９０ Ｇ ０．０６５ Ｇ
４０ ０．１５０ １１．１１ ０．１０５ １６．６７ ０．０７５ １５．３８
６０ ０．２１０ ５５．５５ ０．１６０ ７７．７８ ０．１２０ ８４．６１

３．２　台安砂土动力响应分析

在动三轴试验过程中,动应力σd 与动应变εd

会随着循环荷载作用次数的增加而形成闭合圈,即
应力Ｇ应变滞回曲线.基于试样的滞回曲线,结合该

砂土的液化特性,对试样在循环荷载作用下的应力

应变关系及其随时间的变化规律进行分析,以探讨

该砂土在循环荷载下的动力响应.

由于试样液化较缓时能够更为明显地观察出εd

随σd 增长的趋势,因此主要展示动应力幅值较小的

A２、B１、C１三个试样的滞回曲线.该三个试样液化所

需动载循环次数Nf 分别为１１、１４和１４次.在试样

临近初始液化前１~２个循环内,由于试样发生较大

变形,已临近弹塑性变形的极限状态,无法形成完整

的闭合滞回圈,致使滞回曲线呈现无规律性变化.因

６６５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



此,图１０(a)、(b)分别用４次和９次应力循环后的滞

回曲线描述 A２试样液化中期和后期的动力响应特

征,图１０(c)~(f)分别用６次和１２次循环后的滞回

曲线描述B１和C１试样中期和后期响应特征.

图１０　在动荷载作用下部分砂样滞回曲线发展的阶段特征

Fig．１０　Stagecharacteristicsofhystereticcurvedevelopmentofsomesandsamplesunderdynamicload

　　从图１０可以看出,三个试样滞回曲线具有相似

的变化规律,大体上可以划分为整体受压、拉压平衡

和受拉凸显三个阶段.

在整体受压阶段,即动荷载加载初期(动载循环

次数１~３次),各个试样形成了形状大体相似,且随

循环次数向右侧整体平移的“柳叶型”滞回圈,如图

１０(a)、(c)、(e)所示.由于滞回圈整体向右侧移动,

表明该阶段拉应力对台安砂土试样影响较小,总应

变持续向受压方向发展,为整体受压阶段.随着动

载作用次数增加,虽然滞回圈顶部仍旧匀速向右平

移,但是底部右移速率逐渐放缓,表明拉应力对试样

的影响逐渐增强.当动载作用次数到达一定程度
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时,即在各个试样液化振次中间值附近(A２试样为

４次,B１、C１试样为６次),滞回圈底部不再继续向

右侧平移,与前一个循环滞回圈底部出现重叠,并逐

渐呈现向左平移的趋势.此时拉应力与压应力对试

样的影响基本相同,试样进入拉压平衡阶段.当试

样进入液化中后期,试样滞回圈顶部右移速率开始

减小,但底部开始向左侧发展.随着动载作用次数

的进一步增加,滞回圈底部向左侧发展的速率进一

步增大,滞回圈有向水平方向旋转的整体趋势,如图

１０(b)、(d)、(f)所示.此时拉应力作用逐渐凸显,试
样内部拉应变急剧增长,进入受拉凸显阶段.

４　结论

通过对“三个相对密度”的台安砂土试样开展

“三种动应力水平”的动三轴试验,探讨了动孔压和

动应变随动载循环次数的发展规律,分析台安砂土

的液化发展规律和动力响应特征,得到了以下结论:
(１)通过动孔压ud 与动应变εd 两个指标判断

台安砂土液化时,得到的液化所需循环次数 Nf 大

体一致.以相对密度Dr＝４０％的三个试样为例,B１
试样ud 增至３０kPa的时间为１３．２s,εd 出现最大

动应变幅值的时间为１３．９s,两个判断标准得到的

B１试样 Nf 均为１４次;B２试样根据ud 和εd 发展

曲线得到的液化时间点分别为４．１５s和４．４５s,试
样Nf 均为５次;B３试样则分别为２．６５s和２．８５s,

试样Nf 均为３次.
(２)相对密度Dr 和动应力幅值CSR 是影响砂

土液化难易程度的主控因素,其中相对密度对砂土

液化发展起到决定性作用.在同一里氏震级的等效

动载作用次数下,随着试样相对密度Dr 的持续发

展,液化所需动应力强度CSR 增长逐渐加快,当Dr

超过某一阈值后,砂土已足够密实,此时难以发生液

化现象.
(３)循环荷载作用下,台安砂土呈现出初期整

体受压、中期拉压平衡、后期受拉凸显的动力响应特

征.施加动荷载初期,试样易受压应力作用使总应

变持续向受压方向发展,随着动载循环次数增加,拉
应力作用逐渐增强,到后期试样拉应变急剧发展,导
致试样易发生受拉破坏.
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