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基于重塑饱和砂土模型的现场液化试验方法①
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摘要:基于现场开展土体液化问题研究势必成为今后土动力学中的一个重要发展方向。目前人工

激振下的现场液化试验方法还不够成熟,尚需进一步探索和发展。本文从试验设备组成、场地地震

动激励、试坑布置、饱和砂土模型制备、数据测量与采集等5个方面论述该方法中的主要技术问题。
研究表明:动力加载系统激励产生的地震动在0~7m/s2;系统工作频率13~15Hz,饱和砂土模型

与基础边缘的距离在0.5~2.5m范围内,更适合进行液化试验;应用水沉法现场制备饱和砂土模

型,要重点注意试坑防水和尺寸定位的问题;数据测量与采集中要充分考虑对现场液化问题认识

不够这一因素的影响,需对数据测量与采集提出附加要求;试验实例初步表明,该方法可行,适合开

展液化问题研究。
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AMethodforIn-situLiquefactionTestBasedon
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Abstract:Researchonsoilliquefactionunderin-situconditionswillbeanimportantbranchinsoil
dynamics.Atpresent,in-situliquefactiontestunderartificialdynamicloadingremainsatthere-
searchstage;therehavebeenonlyafewstudies.Thispaperpresentsamethodforin-situliquefac-
tiontestbasedonaremoldedsaturatedsandmodel.Manytechnologicalproblemsrelatedtothis
methodarediscussed,whichincludefiveparts:(1)testapparatus,(2)groundmotionstimulation,
(3)testpitarrangement,(4)saturatedsoilmodelpreparation,and(5)datameasurementandac-
quisition.Anin-situliquefactiontestusingthismethodwasperformedinthisstudy.Thesurface
soilaccelerationandporewaterpressuredataindicatethatsoilliquefactionoccursunderartificial
dynamicloading.Themainpointsare:(1)Adynamicloadingsystemcansimulatestrongground
motionwithanaccelerationfrom0to7m/s2.(2)Underaloadingfrequencyof13Hzto15Hz,

thesoilliquefactiontestcanbeperformedrelativelyeasilywhenthedistancebetweenthesoil
modelandloadingbaseis0.5mto2.5m.(3)Measurementpositioningandwater-proofingarekey
factorsduringthepreparationofthesaturatedsoilmodel.(4)Morerequestindatameasurement
andacquisitionshouldberaisedbecauseoflittleacknowledgesforsoilliquefactionatsite.(5)Ex-
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perimentalresultsindicatethatthistechnologyispracticallyfeasible.Studiesonspecialliquefac-
tionproblemscanbeperformedusingthismethod.Italsopavesthepathforfurtherstudieson
geotechnicalin-situtestingtechniquesunderartificialdynamicloading.
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0 引言

砂土液化是造成地震灾害的主要原因之一,历
来受到岩土工程界与学术界的关注,并进行了广泛

探讨。对于液化问题,国内外已有大量有益的研究

成果,丰富了对土动力学的认识。但由于其复杂性,
至今还在不断探索之中,未来仍是岩土工程中研究

的重要和难点问题之一。
震害调查和室内试验是目前人们认识和研究液

化问题的重要手段。震害调查往往受限于大震发生

的频率,而且不是每次破坏性强震中都有突出的液

化问题。比如国内液化资料库,自1976年唐山7.8
级地震发生至今,除去2008年汶川8.0级地震中出

现了大量的液化实例[1],在近40年的时间内鲜有补

充更新。室内试验也不可能同时、全面地对土体所

处的天然应力、应变状态、初始结构、水文地质及地

形等条件进行模拟。而在真实地震中这些因素显然

会影响砂土液化的发生、发展过程,液化现象也会表

现出复杂的变异。室内试验难以复现真实自由场地

的砂土液化过程,若考虑实际工程场地的因素,模拟

条件更难实现。而实际工程应用中,恰恰对考虑工

程因素的土体液化问题的解答需求较为迫切。
随着砂土液化问题研究的深入,更倾向于在现

场条件下直接开展试验,了解真实液化的发生发展

过程和土体响应规律,使现有认识更能客观描述其物

理本质和发生过程,进一步探讨和研究土体的液化机

理、改进现有液化判别方法、提出经济合理的工程抗

液化措施等。因此,基于现场开展土体液化问题研

究,势必成为今后土动力学中的一个重要发展方向。
通过现场监测实地研究地震中液化问题的方法

在上世纪70年代得到了发展,至今未曾中断。由于

地震短临预报技术尚不成熟,加之在某一地区发生

破坏性强震的罕遇性,使得这种被动“等地震”方法

的研究效果大打折扣。迄今,仅有 Holzer等[2]在

1987年SuperstitionHills地震中同时获得了完全液

化场地的加速度和孔压时程记录。显然从研究成果

的数量上不能满足人们对液化问题深入研究的需求。
采用人工震源激励产生的地震动来替代天然地

震动,在可液化天然土层或在现场的人工饱和砂土

模型中直接研究液化问题的方法,在上世纪90年代

得到了发展。这通常称之为人工激振下的现场液化

试验方法。目前此方面取得的研究成果不多,国内

尚处于起步阶段。而且已开展的现场液化试验往往

因人工震源、试验场地条件等因素的不同,导致试验

技术差异较大。在国际范围内尚没有一种相对成

熟、普遍适用的现场液化试验方法。总之人工激振

下的现场液化试验方法还处在探索和发展阶段。
作者所在课题组自行发展的人工激振下的现场

液化试验方法已经在文献[3]中得到了初步实现,通
过模型箱的方式成功进行了液化试验,取得了良好

效果。在此基础上又进一步发展了基于重塑饱和砂

土模型的现场液化试验方法,即在场地内直接开挖

试坑,通过体积为1m3 的重塑饱和砂土模型,以人

工激振方式进行现场液化试验。此试验条件下,砂
土模型可看作1-g条件下的足尺模型,应力边界条

件更接近天然地层的真实边界,土体遭受的应力波

类型包含P波、S波和面波。而且根据不同的研究

目的,可以改变砂土模型的物理性质、上覆压力、上
覆非液化土层厚度,布设足尺结构模型等,改善以往

室内常规试验和振动台液化试验不能或难以实现的

模拟条件,更真实地研究场地中的砂土液化问题。
本文介绍基于重塑饱和砂土模型的现场液化试

验方法。对于一般性的土工试验技术与方法,在相

关教程、文献和技术规范[4]中有较系统、详细的论

述,现在国内发展迅速且相对成熟的振动台液化试

验技术也可为本试验方法提供较多借鉴,因此从略。
本文内容围绕试验设备组成、场地震动激励、试坑布

置、饱和砂土模型制备、数据测试与采集、试验实例

浅析等6个方面展开论述。此研究成果可为开展类

似的人工激振下现场液化试验提供技术参考,也为

进一步开展天然土层的原位液化试验和其他土动力

特性原位试验奠定技术基础。

1 试验设备组成

试验设备主要由动力加载系统、数据测量与采

集系统和试验辅助系统等三大系统组成。简述如

下:(1)动力加载系统由激振器、刚性块体基础、变频

控制器、电动机及配套设备组成;(2)数据测量与采

集系统由传感器、信号调理器、数据采集仪(系统)、

71第37卷 第1期           付海清,等:基于重塑饱和砂土模型的现场液化试验方法           



电源及相关配套设备组成,目前该系统中使用的传

感器包括加速度传感器、孔压传感器、位移传感器

等;(3)试验辅助系统是指为保障现场液化试验的顺

利实施,独立于上述两个系统的其他硬件部分,根据

现场环境和试验需求确定。
试验设备的技术要求、技术参数和工作性能等

具体内容可参考文献[3]。

2 场地地震动激励

场地地震动由动力加载系统激励产生。进行液

化试验时,将激振装置的输出荷载方向设置为水平

向,通过变化工作频率来控制谐振力的大小。谐振

力通过埋置在土体中的刚性块体基础(以下简称基

础)传递,并激励周围一定范围内的土体震动。理论

推断,地震动大小与工作频率正相关;激励地震动的

应力波类型包含P波、S波和面波,随着与基础两侧

边缘距离的增大而土体地震动呈衰减趋势。为较客

观地了解激励土体地震动的效果和合理设计现场液

化试验,进行了场地地震动测试。
传感器布置方案如下:在基础中轴线延伸方向,

距离基础边缘4.0m范围内,间隔0.5m布设单向

加速度传感器。传感器埋设在地表下3~5cm处,
其主轴方向要与振动波传播方向一致,并夯实上覆

土。尽管这种测试获取得是土体的地表加速度,可
以侧面反映激励地震动的水平大小和衰减情况,操
作也简单易行。

地表加速度大小与频率正相关,设定工作频率

在3、5、8、10、11、12、13、14,15、17和20Hz下进行

场地震动测试,各频率工况下激振持时约10s,数据

采样频率为100Hz。按上述方案,某一特定频率工

况下可以得到9个加速度时程记录,整个测试过程

可得到99个加速度时程记录。

  图1(a)是8Hz时基础边缘处(0m测点)土体

的加速度时程,为图示清晰任意截取1s片段;图1
(b)是该时程的Fourier谱。由图可知,激励产生的

土体加速度几乎为8Hz正弦波。其他不同频率、不
同测点的地表加速度规律类似,限于篇幅不再列举。
根据99个加速度时程,计算得到不同工作频率不同

测点的土体地表加速度幅值,并绘于图2中。可得

到以下认识:(1)动力加载系统安全工作频率范围(3
~22Hz)内,激励产生的土体地震动的加速度幅值

在0~7m/s2 之间,能够满足现场液化试验的要求;
(2)地表加速度幅值的衰减较快,特别是在0~0.5
m范围内。产生这种现象的原因至少与地震动频

图1 土体地表加速度时程及其Fourier谱(8
Hz,0m测点)

Fig.1 SoilsurfaceaccelerationtimehistoryanditsFou-
rierspectrum(measuringpointat8Hz,0m)

图2 不同频率不同测点的地表加速度幅值

Fig.2 Soilsurfaceaccelerationamplitudesatdifferent
measuringpointsandfrequencies

率较高有关;(3)不同工作频率下土体地表加速度衰

减趋势基本一致;(4)距离基础边缘4.0m外的最大

土体加速度幅值已经衰减到1.0m/s2 以下,较难满

足液化试验的要求;(5)工作频率在12Hz以下时,
激励产生的周围土体地震动水平较低,不适合进行

液化试验。

  选取频率范围为12~20Hz的加速度幅值作进

一步分析,并把不同测点的数据(精确到小数点后2
位)列于表1中。为便于观察地震动衰减规律,假定

1.0m测点土体地表加速度幅值的初始值为3.00
m/s2,按照体波、瑞利面波的理论衰减关系(分别为
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1/R2 和1/(R)0.5,R 代表距离)计算得出4m范围

内加速度值(表1),在表1中分别以英文字母缩写

命名为BW值和SW值。12~20Hz频率范围内的

土体地表加速度衰减趋势如图3所示。
表1 地表加速度幅值(12~20Hz)与假定计算值

Table1 Soilsurfaceaccelerationamplitudes(12~20Hz)

andassumedvalues

测点位
置/m

加速度幅值/(m·s-2)

12Hz13Hz14Hz15Hz17Hz20HzBW值SW值

0 2.10 4.61 5.57 6.11 6.88 6.00
0.5 0.56 1.14 1.47 1.52 1.94 2.69 12.00 4.24
1.0 0.46 0.92 1.26 1.23 1.50 2.09 3.00 3.00
1.5 0.36 0.68 0.97 0.99 1.13 1.54 1.33 2.45
2.0 0.33 0.58 0.82 0.87 1.00 1.25 0.75 2.12
2.5 0.29 0.52 0.78 0.81 0.88 1.05 0.48 1.90
3.0 0.25 0.42 0.65 0.73 0.76 0.96 0.33 1.73
3.5 0.23 0.40 0.61 0.66 0.74 0.86 0.25 1.60
4.0 0.21 0.32 0.54 0.61 0.66 0.72 0.19 1.50

图3 土体地表加速度衰减趋势(12~20Hz)
Fig.3 Attenuationofsoilsurfaceaccelerations(12~

20Hz)

  结合表1和图3分析,还可以得到以下认识:
(1)地表加速度的衰减与瑞利面波的衰减关系基本

吻合,符合现有理论认识,也说明试验数据可靠;(2)

13~20Hz,0.5~3.0m范围内,相同测点的土体地

表加速度幅值随着频率的增大也相应增大,表明该

频率和区域范围内激励产生的地震动状况相对稳

定,土体也未发生显著性震动破坏,更适合进行液化

试验;(3)20Hz工况下,基础边缘附近土体加速度

反而偏小,推断为剧烈的地震动使土体发生破坏导

致测量数据失真,因此工作频率不宜超过20Hz。
根据场地地震动测试结果可知:在现有试验设

备和试验场地条件下进行基于重塑饱和砂土模型的

现场液化试验,设备工作频率应选定在13~15Hz,
砂土模型与基础边缘的距离在0.5~2.5m之间,有
望取得预期试验效果。

3 试坑布置

试坑是在选定的试验场地上直接开挖。试坑与

基础的相对位置是否合理直接关系到液化试验的效

果。根据场地地震动测试结果,并结合试验运行实

际需求,确定了两者相对位置,试坑设计尺寸为1m
×1m×1m。试坑与基础的相对空间位置如图4
所示。

图4 试坑与基础相对空间位置示意图

Fig.4 Sketchofrelativelocationbetweentestpitandbase

  试坑布置中需注意:(1)试坑开挖时,尽可能使

坑壁齐整,与设计尺寸相符,必要时可以通过注水方

式校核试坑实际体积;(2)试坑周边至少2m范围

内场地平整,无杂物;(3)开挖坑土及试验用砂不能

在试坑周围堆积,以免试坑产生较大变形;(4)试坑

周围要有相对稳定的基准点,以便在试验中进行尺

寸定位;(5)试验停止期间,试坑宜用干砂填平,以免

坑壁局部坍塌或产生较大变形而影响后期试验。

4 饱和砂土模型制备

室内试验的饱和砂土模型往往采用水沉法制

备,其操作方法、优势及特点已有较多文献论述,试
验技术相对成熟。对现场液化试验而言,不确定因

素多,同时涉及试坑防水、操作空间狭小、定位不便

等问题,制作难度相对大。因此制作工艺上也与室

内制作饱和砂土模型有所差别。Chang[5]曾利用水

沉法在现场液化试验中成功制备了体积为1.8m3

的饱和砂土模型,并通过P波波速测试证明了该饱

和砂土模型是接近完全饱和的。可见水沉法也适用
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于该试验中的饱和砂土模型制作。
要制备符合现场试验特定要求的砂土模型,要

重点注意以下两个问题:(1)试坑防水:坑底宜先铺

设厚度约1cm的细砂垫层找平,然后在试坑内铺设

一层较薄、柔韧性好、强度高的完整防水材料,防水

材料应尽可能紧贴坑壁。试坑是否防水是制备饱和

砂土模型成败的关键,必须足够重视。(2)尺寸定

位:防水材料固定后,应沿坑壁自上而下均匀标记尺

寸,坑壁两侧可放置刻度尺。由于制备土体模型过

程中,坑内刻度位置会发生小幅度变化,且砂土在水

面以下,因此需利用坑外固定基准点,必要时可用钓

鱼线或细铁丝等进一步精确定位。这样,可以按照

试验设计规定尺寸(深度)布设传感器,并制备出不

同相对密度的饱和砂土模型。
砂土模型制备完毕后,宜在自然状态下固结24

小时以上。固结期间需在砂土表面覆盖一层塑料布

以防土体模型上部水分自然蒸发。水位应略高于砂

土表面,以便检查土体固结过程中试坑是否发生漏

水。若需在砂土表面上覆一定厚度的非液化土层,
宜在饱和砂土模型制作成功后进行。

5 数据测量与采集

获取高质量的试验数据,一方面取决于数据量

测与采集系统硬件本身,另一方面取决于采集数据

应遵循的一般原则。有关硬件选取及数据测量采集

原则等具体内容可参考文献[6]。
现场的试验条件远不如室内理想,受场地及外

界因素影响大,相互协调复杂,试验控制条件难以把

握,不确定性因素多,这会给数据测量与采集带来一

定困难。另外目前对场地液化问题的研究不够,特
别是液化发生、发展的动态响应过程,加之现场液化

试验技术尚不成熟。因此难以利用已有的认识对数

据的合理性和数据质量进行判断和求证。鉴于此,
在数据测量与采集过程中还要注意:(1)关键测点传

感器的布置宜有“备份”,以便试验数据的校核和分

析对比。(2)某一工况试验结束,应在现场对数据进

行初步处理,做到数据结果及时反馈试验状况。
总之,要充分考虑对现场液化问题认识不够这

一因素的影响,从而对数据测量与采集提出附加要

求,以确认试验数据真实、可靠地反映物理实际发生

过程。

6 试验实例浅析

基于文中所述的现场液化试验方法,进行了一

次砂土液化试验。试验中,饱和砂土表面出现冒水

现象,并伴随地表沉降。埋设在土体内的孔压传感

器和加速度传感器均采集到了较高质量的数据。该

次试验土体地表加速度时程和土体中部的孔压时程

(以累积孔压表示)如图5所示。可知,加载期间,砂
土内孔压明显增高,地表加速度随着土体液化的发

展出现了大幅度的衰减。试验现象和数据均符合现

有对砂土液化的认识,表明此次试验取得了成功,现
有发展的现场液化试验方法可行。有关此次试验的

详细数据结果,将另作分析讨论。

图5 地表加速度时程与孔压时程

Fig.5 Soilsurfaceaccelerationtimehistoryandpore
waterpressuretimehistory

7 结论与认识

随着砂土液化问题的研究深入和发展需求,人
工激振下的现场液化试验方法得到了一定发展,但
总体上取得的研究成果不多,国内尚处在起步阶段。
本文介绍了作者所在课题组自行发展的基于重塑饱

和砂土模型的现场液化试验方法,论述了该方法中

涉及的主要技术问题。主要结论与认识如下:
(1)基于现场开展土体液化问题研究,势必成

为今后土动力学中的一个重要发展方向。
(2)人工激振下的现场液化试验方法,还不够

成熟,尚需进一步探索和发展。
(下转33页)

02                     地 震 工 程 学 报                 2015年



ChinaOceanEngineering,2010,24(3):523-538.
[14] 曹勇,孔令伟,杨爱武.海积结构性软土动力性状的循环荷载

波形效应与刚度软化特征[J].岩土工程学报,2013,35(3):

583-589.

CAOYong,KONGLing-wei,YANGAi-wu.WaveformEffect

ofCyclicLoadingofDynamicCharacterandStiffnessDegra-

dationCharacteristicsofMarineDepositedNaturalSoftClay
[J].ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2013,35
(3):583-589.(inChinese)

[15] RaoNarasimhaS,PandaAP.Non-linearAnalysisofUndr-

ainedCyclicStrengthofSoftMarineClay[J].OceanEngi-

neering,1999,26:241-253.
[16] 蔡袁强,柳伟,徐长节,等.基于修正Iwan模型的软黏土动应

力-应变关系研究[J].岩土工程学报,2007,29(9):1314-1319.

CAIYuan-qiang,LIU Wei,XU Chang-jie,etal.Studyon

DynamicStress-strain RelationshipofSoftClayBasedon

ModifiedIwan’sModelunderUndrainedCyclicLoading[J].

ChineseJournalofGeotechnicalEngineering,2007,29(9):

1314-1319.(inChinese)

[17] 张勇,孔令伟,李雄威.循环荷载下饱和软黏土的动骨干曲线

模型研究[J].岩土力学,2010,31(6):1699-1708.

ZHANG Yong,KONG Ling-wei,LI Xiong-wei.Dynamic

BackboneCurveModelofSaturatedSoftClayUnderCyclic

Loading[J].RockandSoilMechanics,2010,31(6):1699-

1708.(inChinese)

[18] HardinBO,DrnevichVP.ShearModulusandDampingin

SoilsDesignEquationsandCurves[J].JournalofSoilMe-

chanicsandFoundation,ASCE,1972,98(7):603-642.
[19] 聂影.复杂应力条件下饱和重塑黏土动力特性试验研究[D].

大连:大连理工大学,2008.

NIEYing.ExperimentalStudyonShearBehaviorofSaturated

ClayunderComplexStressCondition[D].Dalian:DalianUni-

versityofTechnology,2008.(inChinese)


(上接20页)

  (3)动力加载系统激励产生的地震动在0~7
m/s2,系统工作频率13~15Hz,饱和砂土模型与基

础边缘的距离在0.5~2.5m范围内,更适合进行液

化试验。
(4)采用水沉法现场制备饱和砂土模型,重点

注意试坑防水和尺寸定位的问题。
(5)数据测量与采集中,要充分考虑对现场液

化问题认识不够这一因素的影响,需对数据测量与

采集提出附加要求。
(6)试验实例初步表明,基于重塑饱和砂土模

型的现场液化试验方法可行,适合以此开展具体液

化问题的研究。
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