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黏粒和砂粒混合土体的动态液化性能研究①

唐小微,李 涛,马 玲,张西文
(大连理工大学 海岸和与近海工程国家重点实验室,辽宁 大连 116023)

摘要:现场和实验室观测表明,一定黏粒含量的砂土在一定条件下易发生动力液化的现象,且黏粒

含量对砂土抗液化性能的影响较为复杂。通过CKC全数字闭环控制气动式三轴仪试验系统,对黏

粒含量为0%、5%和10%的砂土进行动力三轴试验。结果表明,黏粒含量为5%时砂土的抗液化

性能最差,并且黏粒含量对于孔压的发展具有较大影响。根据实验数据的分析,对砂土-黏土的混

合土的液化和抗液化性能进行机理分析。
关键词:黏粒含量;抗液化;动三轴试验;循环应力比

中图分类号:TU43      文献标志码:A   文章编号:1000-0844(2015)01-0006-05
DOI:10.3969/j.issn.1000-0844.2015.01.0006

DynamicLiquefactionPropertiesofSand-ClayMixture

TANGXiao-wei,LITao,MALing,ZHANGXi-wen
(StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian,Liaoning 116023,China)

Abstract:Fieldobservationsandlaboratorystudiesindicatethatsandwithacertainamountclay
canbeeasilydynamicallyliquefiedundercertainconditionsandthattheamountofclayhasacom-
pleximpactontheliquefactionresistanceofsand.UsingaCKCdynamictri-axialtestsystem,the
liquefactionresistanceofsandsampleswithdifferentclaycontent(0%,5%,and10%)wasinves-
tigated.Theresultsshowthatthesandsamplewith5%clayhadthelowestliquefactionresist-
ance;thegenerationofporewaterpressureisobviouslyeffectedbytheclaycontent.Theliquefac-
tionmechanismofthesand-claymixtureisexplainedaccordingtotheexperimentalresults.
Keywords:claycontent;anti-liquefaction;dynamictri-axialtest;cyclicstressratio

0 引言

我国山多、地震频发,是世界上发生滑坡灾害较

多的国家之一。近年来,随着我国经济的快速发展,
在实际工程中出现了大量的人工边坡。但这些边坡

中的土体通常并不是纯砂,而是砂粒、粉粒和黏粒组

成的混合物,其中粉粒和黏粒又统称为细粒[1]。研

究表明,含一定细粒量的砂土在某些条件下都有类

似于松砂液化的性质。而含细粒砂土的抗液化性能

主要取决于细粒的含量及其物理性质,从细粒含量

的角度考虑时,因粉粒和砂粒性质比较接近,可认为

土的抗液化性能主要受黏粒含量的影响。因此,常
将黏粒含量作为特征指标引入相应的研究[2]。对地

震和其他动荷载作用下含细粒边坡的动力液化问题

进行研究,以探讨边坡的稳定性,对滑坡灾害的预报

和防治具有非常重要的现实意义。
对于液化的定义,存在多种解释。1978年美国

岩土工程学会将其定义为[3],“任何物质转化为液体

的过程”。汪闻韶[4]对于无黏性土液化的解释是“任
何物质由固体状态变为液体状态的转化过程”。土

体液化主要在饱和无黏性土或稍具黏性的土中发
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生,砂土在承受了动力荷载作用下,将会发生动力液

化。关于动力液化有多种不同的定义,例如初始液

化[5]和循环液化[6]等定义。
在液化评价标准上大体上有两种:Seed等提出

的循环活动性准则以及Casagrande提出的临界孔

隙比准则。循环活动性准则是从应力状态角度出发

的,提出在循环荷载的持续作用下,土中法向有效应

力为零这个状态会不断出现,直至土体累积变形超

过允许的变形失稳条件。临界孔隙比从位移角度出

发,指出土体产生大的变形或应变是致使结构物破

坏的主要原因,该观点以Castro[7],Roberston[8]等
为代表。

我国岩土工程界多采用循环活动性标准,来判

断是否发生液化。但是由于某些土体的孔压在动荷

载的作用下不能达到围压,且当孔压达到围压时三

轴试样的轴向应变常为5%,所以可取试样的动应

变达到5%作为液化的标准。
关于细粒含量对砂土液化特性的影响,国内外

学者做了大量工作。以Lade[9]、Kuerbis[10]等为代

表提出随细粒含量的增加,饱和砂土的抗液化能力

会降低;而Chang等[11]研究却发现随着细粒含量的

增加,饱和砂土的抗液化能力会提高;衡朝阳等[12]

研究指出,含黏粒砂土的动剪应力比与黏粒含量的

关系呈下凹抛物线型;曾长女等[13]研究发现黏粒含

量对于粉土液化的影响与其液化后的大变形规律之

间存在着内在联系。虽然目前关于细粒含量对砂土

液化特性的影响有很多结论,但普遍认为细粒含量

对于砂土抗液化性能的影响并不是单调的。本文通

过CKC三轴仪对不同黏粒含量的砂土进行试验,得
出试样的轴向应变、动孔压比、循环应力比与试样破

坏时的循环振次的关系曲线。

1 试验概况

1.1 试验设备

本文试验采用1982年由美国加州大学戴维斯

分校研制的CKC全数字闭环控制气动式三轴仪(简
称CKC三轴仪)。它是世界上第一台数控全自动的

三轴仪,测量精度高、加载方式多样化,是研究土体

静力和动力特性的理想设备。该仪器主要由电脑、
信号转换系统、电子-气动转换器、气动加载系统、三
轴围压室和测量传感器等部分组成。它具有多种功

能,可进行等向与非等向固结试验、三轴压缩和拉伸

试验、k0 线性固结试验、动力三轴试验、等p 循环剪

切试验、蠕变试验和任意应力路径试验等。

1.2 土样制备

本次试验中各种黏粒含量试样所用的砂为经过

粒径筛选(dmax<0.5mm)的福建标准砂,其基本物

理参数见表1。
表1 试验用砂的基本物理参数

Table1 Thebasicphysicalpropertiesofthesandusedintest

Gs ρdmin/
(g·cm-3)

ρdmax/
(g·cm-3)

d50/mm Cc Cu 级配情况

2.627 1.35 1.66 0.17 0.8 1.9 不良

  通过颗粒分析可获得其级配曲线,如图1所示。
掺入砂中的黏粒为含Na基的商用膨润土。

图1 试验用砂的颗粒级配曲线(dmax<0.5mm)
Fig.1 Theparticlegradingcurveforthetestsand(dmax

<0.5mm)

  试验中所用试样的尺寸为39.1mm×80mm
(直径×高度),黏粒含量分别为0%、5%和10%。

0%黏粒含量的试样又称为纯砂试样。所有试样都

是饱和重塑样,初始相对密实度采用20%,采用湿

击法进行制样。黏粒含量为0%和5%的试样由于

渗透系数比较高,在制好样之后直接在仪器上进行

饱和;黏粒含量为10%的试样,由于渗透性较低则

采用真空饱和法。试样饱和完成后,测孔隙水压力

系数B,若达到95%以上,认为试样饱和;若不满

足,则对试样继续进行饱和。试样的制备、装样、饱
和、固结和剪切等具体步骤参照《SL237-1999土工

试验规程》[14]。试验中采用应力控制的方式进行加

载,施加等幅半正弦波形式的动荷载,当达到1000
个循环后即停止试验,振动频率f=0.5Hz,动荷载

周期T=2s。
1.3 破坏标准

破坏标准的选取对于讨论循环动力液化问题显

得非常重要。土样破坏的标准包括:初始液化标准、
应变标准以及极限平衡标准等。根据经验表明,土
样中黏粒含量较少或粗颗粒较大时,易达到完全液

化;土样中黏粒含量较大或粗颗粒较小时,尽管土样
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已产生足够的变形,但动孔隙水压力也不高。针对

以上情形并结合试验设计方案,对动力三轴试验采

用应变标准:选取轴向应变εf=5%为破坏标准[14]。

2 试验结果与分析

为探究黏粒含量对砂土动力液化的影响,采用

CKC动三轴仪进行试验。图2~4列出了黏粒含量

为0%、5%和10%的εa-N 曲线以及u/σ3-N 曲线,
其中N 为各黏粒含量试样在试验中的循环振次。

图2 Pc=0%的试验结果

Fig.2 Resultsoftest(Pc=0%)

  从图2(a)可以看到,纯砂试样(Pc=0%)在达

到破坏时(εa=5%),各个荷载幅值作用下试样破坏

的循环振次差别较大。当荷载幅值为160.15kPa
时试样几乎瞬间就破坏;而当荷载幅值为147.36
kPa时,试样破坏时所需的循环振次接近95次。而

从图2(b)中可以看到纯砂试样在破坏时,动孔压比

平均都维持在0.75左右,而且上升速率很快,说明

液化比较剧烈。

  从图3(a)可以看到,黏粒含量Pc=5%的试样

在破坏时,动荷载幅值普遍低于纯砂,并且破坏时的

循环振次也较纯砂有所减少;而从图3(b)中可以发

现,试样破坏时的动孔压比大多数都达到了0.9,普

图3 Pc=5%的试验结果

Fig.3 Resultsoftest(Pc=5%)

遍高于纯砂。由此可以说明,黏粒含量Pc=5%的

试样在动荷载作用下液化现象比纯砂更为剧烈。

  从图4(a)可以观察到,黏粒含量Pc=10%的试

样在破坏时的动荷载幅值又普遍高于黏粒含量Pc

=5%的试样,且稍高于纯砂试样的。而从图4(b)
中可以发现,试样破坏时的动孔压比相当低。当荷

载幅值为166.65kPa时试样破坏时的动孔压比最

大,但也只有0.04左右;当荷载幅值为184.6kPa时

试样在破坏时的动孔压几乎就没有发展。从以上分

析可以看出,此时的黏粒对于孔压的发展起到了一

个明显的抑制作用。说明黏粒含量Pc=10%的试

样的抗液化性能比Pc=5%的试样高。

为了将黏粒含量对砂土动力液化的影响规律更

加直观地表现出来,将3种黏粒含量试样发生液化

时所需的循环应力比CSR 和相应的循环振次N 绘

制于图5中,并用线性拟合的方法对相同黏粒含量

的试验点进行拟合,得到CSR-N 曲线。其中循环

应力比CSR[15]的定义为:

CSR=σd/2σ3 (1)
式中:σd 为循环动应力,kPa;σ3为试样的固结围
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压,kPa。

图4 Pc=10%的试验结果

Fig.4 Resultsoftest(Pc=10%)

  从图5中可以看出,纯砂的拟合直线位于5%
和10%黏粒含量的拟合直线之间,且5%黏粒含量

的拟合直线处于最下端。从上述分析可以得出:动
力试验中5%黏粒含量的砂土抗液化能力最差。可

说明,黏粒含量对砂土动力液化的影响并非是单调

的,而是存在某个界限黏粒含量值使得砂土的抗液

化性能最差。当黏粒含量小于此界限值时,随着黏

粒含量的增加,黏粒的存在将促使孔压的发展,进而

使得砂土的有效应力下降,最终导致砂土的抗液化

性能下降;大于该界限值时,随着黏粒含量的增加,
黏粒的存在将抑制孔压的发展,此时黏粒的存在反

而使得砂土的抗液化性能增强。

  该结论还可通过结合图6中试样的初始孔隙

比,从颗粒的细观角度对液化进行解释。含黏粒的

砂土,其颗粒间的相对稳定性会因黏粒的存在而发

生变化,这是因为黏粒无法完全占据砂粒间的空隙,
而是以点接触的形式分布在砂颗粒周围,对砂粒起

胶结作用。当黏粒含量较低时,黏粒对砂颗粒主要

起润滑作用,这种润滑作用使得砂颗粒在受外力时

图5 黏粒含量对砂土循环抗液化的影响

Fig.5 Influenceofclaycontentoncyclicanti-liquefac-
tionofsand

将沿黏粒方向发生滑动,直至粒间结构达到一个稳

定状态。这将导致粒间空隙减小,孔隙水压力上升,
抗剪强度下降,最终发生液化。

图6 含黏粒试样的初始孔隙比

Fig.6 Curveoftheinitialvoidratioofclayedsample

  从图6中可以看到,在低黏粒含量下,随黏粒含

量的增加,试样的初始孔隙比呈现出下降的趋势。
当发生剪切时,低黏粒含量试样的孔压积聚效应非

常明显,所以液化现象比纯砂更剧烈。当黏粒含量

增加至某一值时,黏粒对砂颗粒主要起稳固作用,这
是由于随着黏粒含量的增大,黏粒包裹在砂粒周围,
形成一层足够厚的黏粒层。黏粒一方面胶结砂粒,
另一方面调整自身结构,在整体上则表现出稳固砂

粒的作用。此时随着黏粒含量的增加,砂土逐渐向

黏土过渡。相同质量的黏土和砂土,前者孔隙比较

后者更大,所以此时试样的初始孔隙比呈现出回升

趋势,孔压的积聚效果减弱,试样抗剪强度增强,液
化受到抑制。

3 结论

本文以含一定量黏粒的砂土为研究对象,进行
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了室内动三轴试验,重点研究了黏粒含量对砂土抗

液化的影响规律,最后可得出以下结论:
(1)黏粒的存在对砂土的抗液化特性有着重要

影响。黏粒含量较小时(如5%),黏粒将促使孔压

的发展,使砂土的抗液化性能下降,因而比纯砂更易

发生 动 力 液 化 现 象;而 当 黏 粒 含 量 较 大 时(如

10%),黏粒会抑制孔压的发展,提高砂土的抗液化

性能,因此不易发生动力液化现象。所以可得出,在
循环动力作用下黏粒含量对砂土抗液化的影响规律

呈向上开口的近似抛物线型,当黏粒含量小于某一

值时,砂土的抗液化性能随着黏粒含量的增加而降

低;而当黏粒含量大于某一值时,砂土的抗液化性能

随着黏粒含量的增加而增强。
(2)黏粒含量对砂土抗液化的影响规律可以从

细观层面进行解释。当黏粒含量较小时,黏粒对砂

粒进行胶结,黏粒主要起润滑作用;当黏粒含量较大

时,一方面黏粒胶结砂粒,另一方面调整自身结构,
在整体上黏粒表现出稳定和镶嵌砂粒的作用,这时

土体表现出黏土的性质,抗剪强度增大,抗液化能力

增强,因此不易发生液化。
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