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超深厚覆盖层中深埋细粒土动力变形和强
度特性三轴试验研究①

杨正权1,2,刘启旺1,2,刘小生1,2,杨玉生1,2,陈 宁1,2
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摘要:土石坝(超)深厚覆盖层中的深埋细粒土难以完全挖除(换填),其在地震作用下的动力变形特

性和强度特性是科研设计人员关注的问题。本文进行某大型土石坝工程超深厚覆盖层地基中的深

埋粉砂层土动力特性三轴试验,研究其在地震荷载作用下的动力变形与强度特性,并为大坝—地基

系统动力分析和抗震设计提供基础资料。研究表明:试验土料最大动剪模量和平均有效应力在双

对数坐标中呈良好的线性关系,不同围压力条件下的模量衰减(阻尼比增长)曲线可以采用参考剪

应变的方式进行归一,可用试验确定特定围压力条件下的模量衰减(阻尼比增长)曲线外延推求任

意围压力条件下的相应曲线;试验土料在地震荷载作用下的动强度特性主要受土体密度、固结条件

和围压力条件等控制,当土体处在不等向固结状态时,不同动力破坏标准下确定的土体动强度特性

参数差异较大。
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TriaxialTestsonDynamicDeformationandStrengthCharacteristicsof
Fine-grainedSoilinSuper-deepOverburdenLayer
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Abstract:Thedynamicdeformationandstrengthcharacteristicsoffine-grainedsoilinthesuper-
deepoverburdenlayeristhefocusofengineersbecausesoilburieddeeplyundergroundcannotbe
bulldozedeasily.Inthisstudy,aseriesofdynamictriaxialtestsisperformedinsiltysandsburied
deeplyinthesuper-deepoverburdenlayerfoundationofanearth-rockfilldam,andthedynamic
deformationandstrengthcharacteristicsofsoilinanearthquakezoneareanalyzed.Theresults
showastronglinearrelationshipbetweenthemaximumdynamicshearmodulusoftestingsoils
andthemeaneffectivestressofsoilsinthedual-logarithmcoordinatessystem.Thedecay(in-
creasing)curvesofsoildynamicshearmodulus(dampingratio)invariousconfinedpressurecondi-
tionscanbeunifiedbythemodelofsoilreferenceshearstrain,andthedecay(increasing)curves
ofsoilinanarbitrarystressconditioncanbeobtainedthroughtheextensionofdecay(increasing)

curvesofsoilintestingstressconditions.Thedynamicstrengthcharacteristicsoftestingsoilsis
influencedbythedensityofsoilandthetestingstresscondition;significantdifferencesinthe
characteristicparametersofsoildynamicstrengthtestingwithvariousfailurecriteriaareshown
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whenthesoilistheconditionofunequalstressconsolidation.
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0 引言

强震和复杂深厚覆盖层问题是我国西部水电工

程建设所面临的巨大挑战,也是很多工程能否成功

建设的控制性因素[1]。深厚覆盖层中的细粒土软夹

层在地震作用下动强度特性较差,存在液化可能;其
土性较软弱,抗地震动变形能力较差,在强震作用下

会产生较大的地震动位移。强震作用下,不管是覆

盖层地基的液化失效,还是较大的地震动位移,都会

对其上土石坝坝体的稳定性和正常运行带来重大影

响。因此,在深厚覆盖层上土石坝动力分析与安全

评价和抗震设计中具有重要影响。
我国西部某大型土石坝工程的主体坐落于河谷

超深厚覆盖层上,钻孔揭露覆盖层最大深度超过

500m,在国内外大型水电工程建设中尚属首例。
且坝址区位于高地震烈度区,区域地震危险性分析

结果表明坝址区100年超越概率2%基岩水平向加

速度峰值超过0.5g。结合坝址区众多钻孔资料可

知,整个河谷覆盖层地基由6个主要土层构成,自下

而上分别是:①层,冰碛及冰水堆积块碎石土层;②
层,冲洪积、堆积含碎(卵)砂层;③-1层,河湖相沉

积含砾砂层(夹粉质砂);③-2层,河湖相沉积粉质

黏土层;③-3层,河湖相沉积含砾砂层(夹粉质

砂);④层,现代河床冲积砂卵砾石层。
覆盖层中的细粒土层对整个大坝-地基系统在

地震作用下的稳定性具有重大影响,尤其是③-1
层中的粉质砂层,不仅埋深大(80m左右),而且土

层很厚(150~170m),难以换填,抗震加固成本较

高。现场试验和室内物性试验研究成果均表明,该
土层具有天然密度小、承载力低和低压缩性等特点,
且存在地震液化的可能。因此,覆盖层地基中③-1
层粉质砂土的动力特性成为了整个大坝工程科研和

设计工作关注的重点问题,包括土的动力变形特性

和动强度特性等。
本文针对超深厚覆盖层地基中的深埋细粒土

(③-1粉质砂土),进行土的动力特性三轴试验研

究,研究土的相关动力特性,并为大坝-地基系统动

力分析和抗震设计提供计算参数。主要的工作包

括:研究土的基本物理性质,并结合现场勘探资料和

静力计算成果,综合确定土的动力特性试验控制条

件;利用共振式振动三轴仪进行土的固结、不排水振

动扭剪试验,研究试验土料的动力变形特性;利用中

型振动三轴仪进行土的固结、不排水振动试验,研究

试验土料的动强度特性。本文的研究成果对工程技

术人员认识该类土基本动力特性具有重要意义,可
为本工程动力分析与安全评价和抗震设计提供基础

资料,也可为类似工程提供定性参考。

1 土料基本物理性质及试验条件

1.1 试验设备

试验土料属细粒土,试验选择在中、小型三轴仪

上进行,所有试样尺寸均为Φ50mm×100mm。土

的动力变形特性试验在日本产DTC-158型共振式

三轴仪上进行,该仪器为底端固定、上端附有质量块

的弹簧阻尼振动系统,测试的有效动剪应变范围为

10-6~10-3。土的动强度特性试验在日本产S-3-D
型中型液压振动三轴仪上进行,该设备可提供的最

大周围压力为2.5MPa,最大轴向荷载为20kN。

1.2 土料基本物理性质及其试验条件的确定

由现场勘探资料,结合室内基本物理性质试验

成果,试验土料定性为粉质砂土。为验证试验土料

对整个土层颗粒组成特性的代表性,对现场来料进

行了颗粒分析试验,并与现场钻孔取得的级配曲线

进行对比,如图1所示。从图1可以看出,试验土料

级配曲线与土层各钻孔平均级配曲线很接近,试验

土料的级配特性对实际土层的总体颗粒组成特性具

有代表性。
试验控制干密度根据试验土料的室内相对密度

试验成果,并结合现场勘查资料联合确定:相对密度

试验结果表明试验土料的最大干密度和最小干密度

分别为1.92g/cm3 和1.35g/cm3,而现场资料的统

计结果表明各钻孔土的平均相对密度为78%,因此

综合确定试验装料控制干密度为1.78g/cm3[2]。此

外,为了考察土体密度对其动强度特性的影响,还进

行了干密度为1.83g/cm3(相对密度85%)的动强

度特性试验。
根据大坝-地基系统静力分析得到的土层应力

分布状态,结合试验设备的具体性能和大坝-地基系

统动力分析的要求,综合确定土体动力特性试验的

应力条件:在动强度特性振动三轴试验中,有效围压

力范围为300~2500kPa,固结比为1.0和2.0;在
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动力变形特性共振柱试验中,由于受试验设备性能

限制,有效围压力范围为200~600kPa,固结比为

1.0和2.0。所有试验均在固结不排水条件下进行。

图1 试验土料级配曲线和现场典型钻孔取料

级配曲线的对比

Fig.1 Contrastofthegradationcurvesoftestingsoil
andfieldsoil

2 土料动力变形特性试验

土的动力变形特性研究,首先是要确定不同应

力条件下(固结比和平均有效应力)土的最大动剪模

量Gmax,然后确定动剪模量比(G/Gmax)随动剪应变

增加而衰减的关系曲线和阻尼比随动剪应变增加而

增长的关系曲线。

2.1 基本试验结果及影响因素分析

不同固结比时,最大动剪模量Gmax同平均有效

应力σt
0 间的关系可以通过式(1)表达[3],

Gmax=CPa
σ'0
Pa

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

(1)

式中,Pa 为大气压力;C 和n 分别为土的动剪模量

系数和动剪模量指数;平均有效应力σ'0=(σ'1+
σ'3)/2,σ'3 和σ'1 分别为有效围压和有效固结轴向应

力。
在固结比一定时,采用分级加载的方法测试试

样在不同围压力(平均有效应力)条件下的最大动剪

模量,然后在双对数坐标中进行拟合(Gmax/Pa 和

σ'0/Pa呈直线关系)得到土体在相应固结比时的动

剪模量系数和动剪模量指数。不同固结比时,Gmax/

Pa 和σ'0/Pa 在双对数坐标中的关系和参数拟合,
如图2所示。

  从图2可以看出,Gmax/Pa 和σ'0/Pa 在双对数

坐标中呈良好的直线关系,这表明式(1)的模式可以

较好地表达土体最大动剪模量与其所处平均有效应

力状态间的关系。拟合得到固结比为1时,土的动

剪模量系数和动剪模量指数分别为712和0.54;固

图2 最大动剪模量同平均有效应力间关系曲线

及其特性参数拟合

Fig.2 Relationshipcurvesofmaximumdynamicshear
modulusand meaneffectivestressofsoiland
theirparameterfitting

结比为2时,土的动剪模量系数和动剪模量指数分

别为748和0.54。由此可知,固结比对试验土料的

动力变形特性影响很小,固结比增大时土体动剪模

量系数略有提升。
由动剪模量比和阻尼比同动剪应变间的关系曲

线可知(参考后图4):随着动剪应变的增长,土体的

动剪模量逐渐减小,而阻尼比却在增加;随着土体所

处平均有效应力的增加,模量(阻尼比)的衰减(增
长)幅度逐渐变小;固结比较大时,模量(阻尼比)随
动剪应变增加衰减(增长)的速度比固结比较小时要

慢。

2.2 试验结果的归一化处理和应力条件外延

受试验设备自身性能限制,共振柱试验中的最

大有效围压力只有600kPa,而土体在实际地层中

所受围压力最大值接近3MPa,两者有较大差距。
基于对大量细粒土动力变形特性试验资料结果的整

理研究,Hardin和Drnevich认为细粒土(细砂和粉

土)在不同围压力条件下的模量衰减(阻尼比增长)
曲线可采用参考剪应变的方式进行归一[4],可以通

过特定围压力条件下的试验归一模量衰减(阻尼比

增长)曲线外延推求任意围压力条件下的相应曲线。
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本文尝试通过参考剪应变的方式,对试验土料在不

同围压力条件下的模量衰减(阻尼比增长)试验结果

进行归一化处理,确定试验土料在不同围压力条件

下的归一性。
不同围压力条件下,土体单元的参考剪应变γr

通过式(2)确定,

γr =
τmax

Gmax
(2)

式中,Gmax为土的最大动剪模量,通过式(1)确定;τmax

为土体单元所受最大剪应力,由式(3)式计算得到,

τmax=
σ'1+σ'3
2
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(3)
式中,c和ϕ'分别为土体的静黏滞强度和有效内摩

擦角;其他参数意义同前。

图3为不同固结比时基于参考剪应变的不同围

压力条件下,模量衰减曲线和阻尼比增长曲线的归

一化结果。从图中可以看出,不同围压力下试验土

料的参考剪应变归一模量衰减曲线和阻尼比增长曲

线基本重合。这表明,不同围压力条件下试验土料

的参考剪应变—模量衰减曲线和阻尼比增长曲线可

以进行归一,可以通过特定试验压力条件下的参考

剪应变归一模量衰减曲线和阻尼比增长曲线,外延

推求任意围压力条件下的土体动剪模量和阻尼比同

土体动剪应变间的衰减(增长)关系。图4是通过参

考剪应变归一化方法外延推求得到围压1500kPa
和2500kPa时的土体动剪模量衰减曲线和阻尼比

增长曲线,及其与试验直接确定得到围压200kPa
和600kPa时的模量衰减曲线和阻尼比增长曲线的

对比。

图3 不同围压力条件下,基于参考剪应变的模量衰减曲线和阻尼比增长曲线归一化处理

Fig.3 Normalizationprocessingofdecay(increasing)basedonreferenceshearstraincurvesofsoildynamicshear
modulus(dampingratio)basedonreferenceshearstrainindifferentconfiningpressureconditions

图4 试验和归一化方法相结合确定土体动剪模量衰减曲线和阻尼比增长曲线

Fig.4 Decay(increasing)curvesofsoildynamicshearmodulus(dampingratio)bythecombinationoftestand
normalizationmethod

3 土料动强度特性试验

3.1 土的动力破坏控制标准

对覆盖层地基中的可能液化土层,要采取一定

的工程抗震措施来提高土体的抗地震液化能力。对

土体自身而言,通过一定措施提升相对密度是提高

其地震动强度的根本性手段之一。本次试验为了考
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察试验土料在采用一定抗震措施提高其相对密度后

强度的变化情况,在天然相对密度(78%,干密度

1.78g/cm3)强度试验的基础上,进行了加固后相对

密度(85%,干密度1.83g/cm3)下土料的动强度试

验。
目前,土的动强度特性试验中多以初始液化(动

孔压比达到1)或轴向应变εa 达到5%作为土体动

力破坏的标准。已有研究表明,土体在等压固结状

态下,这两种破坏标准确定的土体动力破坏等效振

次基本相同[5]。本次试验以轴向应变值εa 达到

5%作为土体动力破坏的基本控制标准。此外,为了

考察不同轴向应变控制标准对土体动强度特性试验

结果的影响规律,在控制相对密度85%的试验中,
同时以轴向应变达到5%和10%作为破坏标准分别

整理试验结果。

3.2 土的地震总应力抗剪强度

土的动强度是指土样在一定振次 Nf 规则循环

荷载(对应特定震级)作用下,使试样达到某种破坏

标准所需要的动剪应力水平,一般用动剪应力比表

示。动剪应力比定义为Δτ/σ'0,其中,Δτ为试样45°
剪切面上的动剪应力,Δτ=σd/2(σd 为单幅轴向动

应力);σ'0 为试样45°剪切面上的初始有效法向应

力,在三轴应力状态下和前述平均有效应力等价。
动强度特性试验的初步结果可以用动剪应力比Δτ/
σ'0 与相应等效破坏振次 Nf 间的关系曲线来表示,
进而根据汪闻韶院士提出的地震总应力抗剪强度的

概念,整理出不同破坏振次Nf(地震震级)对应的土

体地震总应力抗剪强度指标[6]。
通过试验直接得到的不同围压条件下土体动剪

应力比Δτ/σ'0 和破坏振次 Nf 间关系曲线,可以确

定特定振次(地震震级)时,使得土体发生动力破坏

的临界动剪应力比及相应地震总应力抗剪强度τfs

和潜在破坏面上的初始有效法向应力σ'f0。土体地

震总应力抗剪强度τfs和初始有效法向应力σ'f0按
(4)式确定:

τfs =(Δτf)n∓τf0 (4-1)
(Δτf)n =(Δτ/σ'0)n·σ'0·cosϕ' (4-2)

τf0=τ0cosϕ' (4-3)

σ'f0=σ'0±τ0sinϕ' (4-4)
以上各式中,(Δτf)n 和τf0分别为潜在破坏面上的

动剪应力和初始剪应力;τ0 为试样45°剪切面上的

初始剪应力;ϕ'为土的静力有效内摩擦角,σ'0 和Δτ
的意义同前。式(4-1)和式(4-4)中的正负号取决于

动剪应力和初始剪应力的大小关系,即Δτ>τ0/

sinϕ'时,式(4-1)取正号,式(4-4)取负号;Δτ≤τ0/

sinϕ'时,式(4-1)取负号,式(4-4)取正号。
地震总应力抗剪强度τfs和潜在破坏面上初始

有效法向应力σ'f0间的关系,可用以下和静力强度相

似的关系式表达:

τfs =(τfs0)a +tgϕda·σ'f0 (5)
式中,(τfs0)a 和tgϕda 分别为初始剪应力比(τf0/

σ'f0)为a 时的地震总应力抗剪强度指标———动凝聚

力和动内摩擦系数,表征土体在一定应力条件下动

强度水平,它们与a 间均近似为直线关系:
(τfs0)a =τfs0+ζ·α (6)

tgϕda =tgϕd0+β·α (7)
式中,τfs0和tgϕd0分别为α=0时(等压状态)的地震

总应力抗剪强度指标;ζ 与β 为比例系数。τfs0、

tgϕd0、ζ和β一起作为为地震总应力抗剪强度参数,
可以通过它们确定任意应力条件下土体的地震总应

力抗剪强度。
除地震总应力抗剪强度外,还研究了地震时土

中动孔隙水压力随振动发展的增长模式,整理得到

动孔孔压比同振次间的增长关系曲线,可作为坝

体—地基有效应力分析的基础资料。

3.3 基本试验结果及影响因素分析

图5给出了不同固结比时,不同围压力条件下

相对密度78%试验土料的动力破坏等效振次和动

剪应力比间关系曲线的对比(轴向应变5%破坏标

准)。图6给出了不同固结比时,不同围压力条件下

相对密度85%试验土料在两种破坏标准时(轴向应

变5%和轴向应变10%),动力破坏等效振次和动剪

应力比间关系曲线的对比。图7给出了两种控制密

度试验土料,在不同动力破坏标准时地震总应力抗

剪强度曲线的对比,表1为相应强度参数值的汇总。
地震总应力抗剪强度参数分别取等效振次12、20、

30和40整理结果,对应地震震级分别为7、7.5、8和

8.5级。图8给出了试验土料在不同相对密度时,不
同围压条件下,振动过程中土中动孔隙水压力增长

曲线的对比。
从图5和图6可以看出:随着等效振次的增加,

土体抗地震破坏动剪应力比逐渐变小;随着围压的

增加,土体抗地震破坏动剪应力也相应增加,但动剪

应力比却在减小,围压对一定振次时破坏动剪应力

比的影响在固结比较大时表现的更明显;固结比越

大,同等水平动剪应力作用下土体动力破坏需要的

振次越多,土的抗地震破坏能力越强;随着土料试验

控制干密度的增加,土料的抗地震破坏能力也相应
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有较大提高。
由图6还可知,采用不同的轴向应变值作为土

体的动力破坏控制标准时,对于等压固结土(固结比

Kc=1):一定动应力条件下土体动力破坏等效地震

周次基本相当,这表明等压固结土在达到5%轴向

应变后很快即发展到轴向应变10%。究其原因在

于等压状态下土体的动力破坏是液化破坏,土体液

化后轴向变形迅速发展,两种轴向应变标准对应的

等效地震周次自然很接近。对于偏压固结土(固结

比Kc 大于1):10%轴向应变破坏标准下,一定动应

力条件下土体动力破坏等效地震周次较5%时有较

大提升,这表明偏压状态下土体即使在达到5%的

轴向应变后仍具有一定的抗地震变形破坏能力。

图5 相对密度78%试验土料振动破坏周次和动剪应力比关系曲线

Fig.5 Relationshipcurvesofdynamicfailurecyclesandcyclicshearstressratiosofwhosewhichrelativedensityis78%

图6 不同破坏标准下,相对密度85%试验土料振动破坏周次和动剪应力比间关系曲线的对比

Fig.6 Comparisonofrelationshipcurvesofdynamicfailurecyclesandcyclicshearstressratioofsoil
whoserelativedensityis85% withdifferentfailurecriteria

  由图7,并结合表1可知:与以上动剪应力比和

等效破坏振次间的关系相对应,相同地震震级时(对
应于试验中相同等效破坏振次),试验确定土体地震

总应力抗剪强度参数随着试验控制密度的提升而增
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大;土体破坏控制标准对土体动强度参数的影响规

律和土的固结状态有关,等压固结时两种破坏控制

标准确定的土体动强度参数值接近(τfs0和tgϕd0),

而在偏压固结时土体的动强度指标随着控制标准的

降低而有较大提升(ζ和β)。

图7 不同试验控制密度和破坏控制标准时,试验土料地震总应力抗剪强度曲线对比

Fig.7 Contrastofsoildynamictotalstressshearstrengthcurvesindifferenttestingdensitiesandfailurecriteria

表1 地震总应力抗剪强度参数汇总

Table1 Dynamictotalstressshearstrengthparametersofsoil
破坏标准 干密度/(g·cm-3)等效振次/Nf τ'f0/kPa τfs0/kPa tgϕd0 ζ/kPa β

轴向应变5% 1.78

12
0~1675 10.40 0.18 244.03 0.89
1300~2449 28.82 0.16 128.24 0.96
1900~3222 39.58 0.16 346.39 0.89

20
0~1675 14.56 0.15 168.09 0.94
1300~2449 16.47 0.15 194.90 0.93
1900~3222 47.50 0.13 293.83 0.90

30
0~1675 16.64 0.14 129.35 0.97

1300~2449 12.35 0.14 206.99 0.92
1900~3222 39.58 0.13 254.42 0.91

轴向应变5% 1.85

12
0~1000 24.96 0.20 163.86 1.02
1000~3125 49.41 0.17 374.09 0.83

20
0~1000 18.24 0.19 170.57 1.00
1000~3125 49.41 0.15 347.89 0.84

30
0~1000 12.96 0.19 167.86 0.99
1000~3125 51.77 0.14 349.86 0.83

40
0~1000 12.00 0.18 154.57 1.00
1000-3125 47.06 0.14 345.86 0.82

轴向应变10% 1.85

12
0~1000 24.48 0.21 215.11 1.23
1000~3125 52.94 0.18 364.00 1.10

20
0~1000 19.20 0.20 217.71 1.19
1000~3125 44.71 0.16 391.89 1.03

30
1000 14.88 0.19 215.80 1.15

1000~3125 45.88 0.15 371.06 1.01

40
0~1000 12.00 0.19 215.14 1.12
1000~3125 43.53 0.15 386.51 0.97

  由图8可知,当饱和土体在等压状态下固结时,
土体的动力破坏表现为振动液化和大幅的轴向变

形。随着振动周次的增加,动孔隙水压力持续增加,
最终和有效周围压力相等,土体发生振动液化,初始

液化后变形也随之迅速发展;当饱和土体在偏压状

态下固结时,土中孔隙水压力随着振动的发展而逐

渐增加,但是不会发生液化。试验控制密度较大时,

土中孔隙水压力的增长较密度较低时缓慢得多,最
终破坏时土中的动孔压比值也较小。

5 结论

本文进行某大型土石坝工程超深厚覆盖层地基

中深埋粉砂层土的动力特性三轴试验,包括土的动

力变形特性试验和动强度特性试验,研究其在地震

荷载作用下的动力变形和强度特性,为大坝-地基
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系统动力分析研究和抗震设计提供基础资料。主要

的研究结论为:
(1)试验土料级配曲线与相应土层各钻孔平均

级配曲线很接近,试验土料的颗粒级配对实际土层

的颗粒组成特性具有代表性;

图8 不同应力条件下,土中动孔隙水压力随振动发展的增长关系曲线对比

Fig.8 Increasingrelationshipcurvesofdynamicporewaterpressureandvibrationcyclesunderdifferentstressconditions

  (2)试验土料最大动剪模量和平均有效应

力在双对数坐标中呈良好的线性关系,不同围压

力下的动剪模量衰减(阻尼比增长)曲线可以采

用参考剪应变的方式进行归一,可以用试验确定

特定围压下的模量衰减(阻尼比增长)曲线外延

推求任意围压力条件下的相应曲线;
(3)试验土料在地震荷载作用下的抗地震

破坏能力主要受围压力、固结比和相对密度等条

件控制,通过一定的工程措施提高地基中细粒土

的相对密度可以有效提升土体的抗地震破坏能

力;
(4)当土体处在不等向固结状态时,不同轴

向应变动力破坏标准下确定的土体动强度特性

参数差异较大。
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