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粉粒含量对粉土场地液化后变形影响的试验研究 

曾长女 

(河南工业大学土木建筑学院，河南 郑州 450052) 

摘 要：利用全 自动 多功能三轴仪进行 了粉土场地的液化后 变形试验 ，探讨 了粉粒含量对液化后应 

力应变关系的影响。试验时施加动加栽使试样达到设定的液化程度，然后立即施加单调荷栽，以模 

拟地震现场发生强震时初始液化到液化后变形的整个过程。研究发现，不同粉粒含量粉土场地发 

生液化后变形得到的液化后应力应变关系可采用推导的同一理论关系式表示，其系数的差异表明 

了粉粒含量对粉土液化后变形的影响。验证结果表明该关系式能较好地模拟粉粒含量对粉土场地 

液化后应力 ～应变的影响 ，为同一地 区或相似地 区粉粒含量 变化的粉土场地液化评估提供依据。 
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Experimental Study on the Influence of Silt Particle Content 

to Post-liquefaction Deformation in Silt Ground 

ZENG Chang—nil 

(Department ofCivil andArchitecturet Henan UniversityofTechnology，Zhengzhou 450052，China) 

Abstract：Many silt post—liquefaction deformation tests are carried out in a new universal triaxial apparatus 

of Hehai University in order to study the influence of silt particle content on post—-liquefaction stress—-strain 

relationships．The whole process from liquefaction to post—liquefaction deform ation in a strong shock is 

simulated by forcing dynamic loading to some severity liquefaction and then forcing monotonic loading． 

The stress—strain relationship for different silt particle contents of silt soil can be demonstrated by same 

form ula．It is found that the influence of silt particle content can be obtained only from analyzing the coef- 

ficients of the formula．The results predicted by the form ula compared favorably with experiment observa— 

tion． 
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0 前言 

在地震荷载作用下，不仅饱和砂土地基会发生 

液化现象，饱和粉土地基也会发生液化现象 ]，且 

破坏程度并不亚于砂土。粉土是由砂粒、粉粒、粘粒 

组成的土类，含有大量粉粒。粉粒是粒径为 0．075 
～ 0．005 mm的颗粒，透水性小，湿时稍有粘性，在粉 

土中起着骨架的作用 』。有必要开展粉土液化相 

关问题的研究 ，为工程场地液化评估提供理论依据。 

液化研究源于对地震现场的实地勘察，近十几 

年来逐渐开展了砂土液化后特性研究。Hamada教 

授 进行了液化后研究的开创性工作，此后这方面 

的研究逐渐成为岩土地震工程领域的前沿和热点， 

许多学者进行了深入的研究。我国这方面的研究起 

步较晚，刘惠珊等 引，高玉峰等 ，张建民等 引， 

刘汉龙等 对地震液化引起的砂土地面大位移及 

其对桩基等周围环境的影响进行了总结和深入研 

究。1975年唐山地震中，天津地区发生了大面积粉 

土地基液化现象 。。，震害调查表明很多震害现象与 
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砂土液化后变形的现象相似，表明粉土液化后也存 

在变形现象。粉土中的颗粒含量变化对液化发展有 

重要的影响，甚至影响到液化产生的机理，但目前这 

方面的研究较少。本文在粉土范围内对不同粉粒含 

量粉土进行液化后变形试验研究，探讨粉粒含量变 

化对粉土液化后变形特性的影响。 

1 试验仪器、试样制备及试验过程 

1．1 试验仪器 

试验所用仪器采用全 自动多功能静三轴仪，该 

仪器为河海大学岩土所与日本圆井株式会社合作定 

制的专门仪器。该仪器的特殊功能对研究液化后相 

关问题具有突出的优势，可方便按不同的试验要求 

控制试验方式，如应力控制或应变控制，试验时可从 
一

种控制方式切换到另一种控制方式。常规动三轴 

试验通常用来进行液化试验，但不能在液化后改变 

加载方式并进行数据采集因而无法进行液化后变形 

试验。河海大学的全自动多功能静动三轴仪能够实 

现在液化发生后的一定时间内(主要取决于试验结 

束条件和测试传感器量程决定)结束试验并立即施 

加静荷载，以模拟液化后应力 一应变关系。试验数 

据由计算机自动采集并生成相应的数据文件，并有 

实时监测试验中应力 、应变及孔压发展的功能。 

该仪器的主要指标为  ̈：试样尺寸 +61．8× 

140 mm；+60×+1oo×150 mm；振动频率 1～50 Hz； 

最大竖向荷载30 kN；最大围压 1 MPa；最大反压0． 

6 MPa；轴向最大变形 一50～50 mm；振动波为正弦 

波或随机波。 

1．2 试样制备 

本文研究对象是粉土，包括直接取 自工地的粉 

土(称之为典型粉土)，以及在粉土范围内配置的不 

同粉粒含量的粉土。典型粉土取 自杭千高速公路西 

湖区段，取土埋深约5 m。土样取出后立即蜡封，贴 

标签，标明上下。但是在运输过程中土样扰动较大， 

天然状态下的物性指标不好控制，因此试验所用粉 

土为重塑粉土。 

配置不同粉粒含量的粉土时对细砂粒、粉粒、粘 

粒只考虑细砂粒粒径取 0．25～0．075 mm之间，粉 

粒取0．075～0．005 mm之间，粘粒取小于0．005 mm 

为标准。为配置不同粉粒含量粉土，根据所取粉土 

和粘土的颗分曲线分析，要得到粉粒含量变化范围 

更大的粉土，可在必要时添加少量的细砂。表 1为 

细砂、典型粉土、粘土的粒径分布情况。 

控制不同粉粒含量 的试样时，粘粒含量保持 

8％不变，粉粒含量变化为 50％，60％，70％，80％， 

具体如表 2所示。百分含量均指质量百分含量。在 

配置土样时，粘粒含量不易直接提取出来，因此配置 

土样时只要根据配土试样的干密度及试样体积得到 

配土样的质量，按照配土中的粘粒含量、粉粒含量、 

砂粒含量计算出该配土样总的砂粒、粉粒、粘粒的质 

量，然后根据砂粒质量、粉粒质量、粘粒质量列出三 

个方程计算出需要的细砂、典型粉土、粘土原料的质 

量。再称量需要的粉土和细砂或粘土的质量，秤好 

后充分混匀 ，加入适量的无气水，控制含水率在 

15％左右。在密封的塑料袋内静置过夜，然后取袋 

内不同位置处的土测试其含水率，其差值不超过 

0．2％ 

表 1 原料土的粒径分布 

表2 配土的粒径分布 

配置土 细砂粒含量 ／％ 粉粒含量 ／％ 粘粒含量 ／％ 

序号 (o．25～0．075 nln1) (0．075～0．005 nln1)(小于0．005 nln1) 

试验采用直径 61．8 mm，高度 140 mm的试样。 

所有粉土样分七层捣实，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，以保证上下层接触良好。 

1．3 试验过程 

试样制备完成后，采用抽真空饱和法及反压饱 

和法，保证饱和度大于 95％，再进行固结过程。固 

结完毕后关闭阀门，施加动荷载使其达到设定液化 

程度；之后立即施加一定的单调荷载，以模拟土体在 

自重产生的剪应力下发生液化后变形的过程，即在 

动加载后缓慢施加轴向的单调荷载。试验加载过程 

如图 1所示。试验采用应力控制的方式。 

泳 

载 

_厂＼八／̂＼／_——— 
时间 

图 1 试验加载过程 

Fig．1 Procedure of loading during test． 

粉土有着特殊的颗粒组成，其粉粒含量不具有 
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塑性，液化后土颗粒对其变形具有非常重要的作用。 

本文着重考虑粉土中粉粒含量变化时的液化后变形 

特性，为此主要设计了以下条件进行试验： 

(1)试样干密度P =1．556 Cm ；试验时固结 

压力为 100 kPa； 

(2)试验液化程度以动加载时的双幅动荷载确 

定； 

(3)粉粒含量 Ff：50％，60％，70％，80％。 

实验中测计的是轴向应变量 。Ishihara提出 

如果在试验过程中控制为不排水试验，则可以将实 

心圆柱样的轴向应变式转换为剪应变，文中使用的 

剪应变采用式(1)换算，即： 

= 1．5e (1) 

2 试验结果 

图2为不同粉粒含量影响的液化后粉土应力 一 

应变关系。由图2分析可得，液化后粉土有不同的 

两个变形阶段 ：(1)在动加载后静荷载的初期，轴 

向应变以较大的速率增加，应力几乎为零。该阶段 

称为低强度段，该阶段发生的应变称为低强度段应 

变 。或称低强度段剪应变 。( 。取 7-=2 kPa时应 

变值)。(2)土体从过渡段逐渐进入一个稳定变形 

区，此后剪切模量基本保持为常量，土体强度逐渐恢 

复。该阶段称为强度恢复段，发生的应变成为强度 

恢复段应变 或称强度恢复段剪应变 

图2 粉粒含量 50％粉土液化后 应力 一应变 

及孔压消散 

Fig．2 Stress—strain and water pressure response of 

post—liquefaction silt with silt content 50％ ． 

张建民 等研究表明液化后砂土始终表现为 

剪胀特性，粉土液化后也有相似特性。液化后静加 

载阶段的孔压发展与应力发展表现出类似的规律： 

在加载的初始阶段孔压值几乎不发生变化，当应变 

发展到一定量时，试样表现出明显的剪胀特性 ，孔隙 

水压力开始下降，粉土强度得到恢复，应力 一应变曲 

线斜率开始快速增加。这一特殊的应力 一应变关系 

与传统认为的模量随应变增加而降低的观点不同， 

是由于试样在液化后静加载过程中始终表现出剪胀 

性而引起的。 

曼 
＼  

图3 不同粉粒含量粉土液化后静加载 

应力 一应变关 系 

Fig．3 Stress—strain response of post—liquefaction silt with 

different silt contents under the monotonic loading 

图4 不同粉粒含量时粉土液化后孔压消散规律 

Fig．4 Water pressure—strain response of post—liquefaction silt 

with different silt contents under the monotonic loading． 

图3和图4分别表示了动加载后静加载时粉土 

样的剪应力、孔压与应变的关系。由两图可得，不同 

粉粒含量粉土液化后静加载试验得到的应力 一应变 

关系图相似，在液化后静加载的初始阶段，试样强度 

极低，此时试样应变迅速增加，应变在很短的时间内 

从百分之几迅速发展到百分之十几，而孔压基本不 

变，有效应力很小，土体呈现出很低的强度；随着应 

变的增加，试样的剪胀性明显，孔压开始减小，有效 

应力开始增加，土体强度逐渐得到恢复。在液化后 

静加载的初始阶段，在干密度、有效固结压力、液化 

度、粘粒含量均相同的条件下，尽管不同粉粒含量粉 

土试样表现出相似的应力 一应变关系，但还有一定 

的差别：动加载后静加载的初始阶段应变值随着粉 

粒含量的增加而缓慢增加，在土体强度恢复阶段，应 
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力 一应变关系成线性表示，随着粉粒含量的增加，该 

直线的斜率也增加。 

不同粉粒含量粉土液化后静加载应力 一应变特 

性不同的原因，可从粉土特殊的微观颗粒特征来分 

析。粉土中粉粒被砂粒和粘粒包围，本试验粘粒含 

量保持为 8％不变。当粉土粉粒含量较少时砂粒和 

粘粒包围着粉粒；随着粉粒含量增加，砂粒和粘粒不 

能完全占据粉颗粒之间的孔隙，使得粉土中颗粒问 

的相对稳定性发生微妙的变化；当粉粒含量继续增 

加时，粉土中的砂粒含量逐渐减少，部分粉粒脱离砂 

粒和粘粒的胶结，产生更大的孔隙。因而随着粉粒 

含量的增加液化后静加载时低强度的变形也更大， 

随着粉颗粒的增加粉土液化后静加载表现出的剪胀 

也随之增强，粉粒含量越高剪胀作用越明显。液化 

后静加载时孔隙水压力的发展规律与应力发展规律 

类似，由图4所示。 

3 粉粒含量对粉土液化后应力 一应变 

关系影响的试验描述 

粉土液化后变形的应力 一应变关系与砂土相 

似，液化后变形机理也与砂土相似。但是粉土有着 

特殊的颗粒组成，本文重点考虑粉粒含量影响下粉 

土液化后应力 一应变关系，分析粉粒含量变化对低 

强度段应变和强度恢复段应变的影响。并将试验结 

果总结一个能反映粉粒含量影响的液化后应力 一应 

变关系式。 

由以上的试验分析知粉土液化后应变可以分为 

两段，第一段的变形与有效应力无关，称为低强度 

段，应变记为 ，第二段应变与有效应力相关，称为 

强度恢复段，应变记为 。总的应变有 

0+ d (2) 

其中 。为产生的应变值(通常取为剪应力为 2 kPa 

时的应变值)，此时应力很小而产生的应变很大，且 

低强度段应变占液化后总应变的比例很大；6．d称为 

强度恢复段应变，即 。后直至试验结束的应变。 

3．1 低强度段应变 

根据上述说明，由试验分析低强度段应变 ， 

发现 一6．max表现很好的线性关系。即与动强度段 

最大双幅动应变成比例关系，表示为图5及图6。 

由图5可得 

：c (3) 如 

式中6．max为动加载下双幅轴向应变，c为常数。 

式(3)也可表示为 

图5 s0与s 关系(Ff=50％ ～80％) 

Fig．5 Relationship between 0 and with 

di艉 rent silt contents． 

s0 =C(sm 一smax． )+s0． (4) 

由图6知 s ⋯ =10％，表示为本试验动加载最 

大双幅轴向应变；6．0
,
a为双幅轴向应变为 10％时粉 

土样产生的液化后低强度段应变。 

图6 不同粉粒含量 ⋯ ， 的确定 

Fig．6 8max
,
a
and o with different silt content． 

由图7可得到，当粉土中粉粒含量从 50％变化 

到 80％时，曲线 。一 的斜率 c随着粉粒含量的 

增加而单调增加且有如下的关系： 

C=0．003×Ff+0．014 (5) 

式中 为粉土中的粉粒含量。粉粒含量变化时粉 

土液化后变形的影响可通过参数 c表示。 

U 

粉粒含量 ／％ 

图7 参数 C与粉粒含量关系 
Fig．7 Relationship between parameter C and silt contents． 
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3．2 强度恢复段应变 

Adrian F．L．Hyde 】 通过试验得出等压固结条 

件下的粉土液化后体变和液化后轴向变形是通过圆 

点的线性关系，可以用式(6)表示，文献[14]中a= 

3。 

s 
．

Pc = a E 
．
Pc (6) 

其中s 
．  

为动加载后的体积应变，s 为动加载后 

的轴向应变，对于进行不排水的动加载后压缩试验 

的粉土样有 

s = s d + s 
。

= 0 (7) 

其中，s 为剪胀引起体变；s 。为有效应力增加引起 

的体变。 

而由有效应力p 改变引起的s 。可以由体积变 

形模型得到： 

K ( ) (8) 
其中p 为此时的有效应力 ；p。为一个大气压力；K， 

m，n为试验常数，多数土的 m在0．0～1．0之间。 

因此，由式(6)，(7)及(8)得到 

s = = 

a 
f 
Pa
) ( ) (9) sd 一～l 八 J 

由液化后不排水剪切试验可得到应力路径都落在临 

界应力状态线上，即有 

g=McsP (10) 

笫合 式 (10)，式 (9)口j以表不 为 

一  = ( ) ( ) (11) I 一八 J lllJ 
因而有 

s=s0+sd：C(s n 一s玎】 
． 
)+s0

． 

+ ( ) 2 

图8为不同粉粒含量的试验与计算验证对比 

图，表明该模型的计算与试验值具有较好的拟合度， 

即粉粒含量对粉土液化后应力应变关系的模型具有 
一 定的适用性。 

4 结论 

本文进行了粉粒含量对粉土场地液化后变形特 

性影响的试验研究，由不同粉粒含量粉土液化后试 

验得到的动加载后静加载应力 一应变关系可用一个 

试验总结的关系式表示，不同的粉粒含量的影响可 

以通过分析该关系式的系数来研究。 

(1)粉土液化后的应变可以表示为 s=s。+ 

s ，其中s。取为剪应力为2 kPa时的应变值， =C 

(s 一s 
．  

+ s。
． 
；s 为 s。后直至试验结束的应 

变。不同粉粒含量粉土液化后应力应变关系具有相 

似性。 

(2)当粉粒含量变化时，参数 c会发生变化，可 

用该参数的变化关系表示粉粒含量变化对其液化后 

变形的影响：C=0．003×Ff+0．014，s【)-a=1．9619， 

s 
．  

是一个常量。 

(3)通过试验结果的拟合表明该关系式拟合得 

较好，能反映不同粉粒含量对粉土液化后变形的影 

响。 
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