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含砾量对饱和砂砾土液化特性的影响①
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摘要:利用GDS循环三轴仪进行一系列饱和砂砾土不排水动三轴液化试验,研究其在循环荷载作

用下的液化特性,分析含砾量对饱和砂砾土动强度和动孔压的影响规律。研究表明:含砾量对砂砾

土液化性能影响较大,随着含砾量的增加砂砾土抗液化强度呈单调增加趋势;随循环周次的增加孔

隙水压力不断升高,增长速率与所施加的循环应力幅值有关,同一固结压力下,振次比相同时循环

动应力幅值越大动孔压比越大;破坏振次对动孔压增长模式存在影响,破坏振次较小时砂砾土动孔

压增长模式呈双曲线型发展,破坏振次较大时砂砾土的动孔压增长模式可用反正弦函数来表示,且
含砾量越大循环荷载引起的孔隙水压力越高;含砾量对砂砾土液化特性的影响可从砂砾土的微细

观结构特征得到阐释,并借助其粒间状态参量进行分析。
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Abstract:UsingaGDSdynamictriaxialsystem,undraineddynamictriaxialtestsonsaturated
sandygravelwereperformed,theliquefactioncharacteristicsofthesaturatedsandygravelwere
analyzed,andtheeffectsofgravelcontentonthedynamicliquefactionstrengthanddynamicpore
pressurewereanalyzed.Resultsshowthatgravelcontenthasalargeinfluenceontheliquefaction
strengthofsaturatedsandygravel,monotonicallyincreasingwithincreasinggravelcontent.The
dynamicporewaterpressureincreaseswiththeincreaseofcyclictimes.Whentheconsolidation
ratioisthesame,thedynamicporewaterpressureratioincreaseswithincreasingdynamicstress
amplitudesunderthesamecycleratio.Thefailuretimeofvibrationaffectsthedevelopmentpat-
ternofporewaterpressuresignificantly.Thedynamicporewaterpressuredevelopsinthehyper-
bolic-typewithlowerfailuretimeofvibrationandcanbeexpressedbythearcsinefunctionfor
greaterfailuretimeofvibration.Thedynamicporewaterpressureincreaseswithincreasinggravel
content.Effectofgravelcontentontheliquefactioncharacteristicsofsaturatedsandygravelcanbe
explainedfromthemicrostructurefeaturesofthesandygravelandcanbeanalyzedthroughthe
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0 引言

2008年汶川8.0级特大地震是建国以来发生的

破坏力最强、波及范围最广的一次地震,造成了惨痛

的人员伤亡和巨大的经济损失。汶川大地震中土体

液化及其震害显著,砂砾土液化是此次地震的突出

特征之一[1]。汶川地震之前,各国学者针对地震诱

发的液化破坏原因、产生机理、土体的动力响应以及

液化和液化后强度与变形特性等问题开展了大量而

广泛的研究,取得了丰硕的研究成果[2-8],但多只关

注于饱和砂土、粉土的液化问题。砂砾土因其颗粒

较粗、渗透好、强度高、压缩性低特性,常被误认为是

非液化土层,并作为天然地基或土工填筑材料,广泛

应用于大坝修筑、填海造地、高速公路和高速铁路路

基修筑等工程建设中,其在强震作用下的液化问题

一直未引起足够的重视。事实上,在以往的地震液

化现场考察中,也曾发现砂砾土液化,但对其研究成

果相对较少。砂砾土一般是砾粒(粒径大于2mm)
含量大于50%的砂砾混合体[9],由于砾石的存在使

得其微细观结构与砂土有所差异,其颗粒形状、大小

和位置随机分布的不均匀性使其具有多尺度散粒体

的离散特征,因此它在循环荷载作用下的强度和变

形特性都有别于砂土,同时砾石含量的多少直接影

响其抗液化强度和动孔压发展规律。
近年来,国内外学者已开始关注饱和砂砾土液

化特性的研究。Wong等[10]、Baneriee等[11]进行了

饱和砂砾料固结不排水循环三轴试验,发现砂砾土

与砂土一样存在“初始液化”现象,证明了砂砾土液

化的可能性。汪闻韶等[12]、刘令瑶等[13]进行了不

同含砾量砂砾土竖向振动台圆筒排水振动液化试验

和饱和固结不排水循环三轴试验的对比,研究发现

砂砾料的液化特性主要取决于其渗透系数和排水条

件,并与其相对密度和砾粒含量及体积压缩性有关。

Evans等[14]研究了含砾量对砂砾土抗液化强度的

影响,结果表明砂砾土的抗液化强度随含砾量的增

加显著增大。付磊等[15]利用空心圆柱动扭剪仪研

究了初始主应力偏转角对砂砾料动强度的影响。邹

德高等[16]开展了饱和砂砾料的液化后静力再加载

试验,研究了相对密度、初始有效固结压力和循环应

力比等因素对砂砾料液化后静力再加载过程中变形

与强度特性的影响。Hatanaka等[17]、Suzuki等[18]

研究了试样扰动对砂砾土抗液化强度的影响。以上

这些研究多从宏观角度研究饱和砂砾土的抗液化强

度,而对其动孔压的研究较少,单从含砾量对砂砾土

抗液化强度的影响方面虽开展了相关研究,而且对

其影响的微观机制还缺乏深入系统的研究。本文拟

利用GDS循环三轴仪开展不同含砾量饱和砂砾土

动三轴液化试验,分析含砾量对饱和砂砾土抗液化

强度和动孔压的影响规律,并从砂砾土的微细观结

构出发,对其影响规律进行阐释,以揭示含砾量对饱

和砂砾土液化特性的影响机制。

1 试样与试验方案

1.1 试样制备

试验所用材料取自青海省门源县石头峡枢纽大

坝II号料场砂砾石料。制备试样前对所使用的砾

粒和砂粒预先进行分选,土样晒干后过20mm、10
mm、5mm、2mm和1mm筛,选取粒径在2~20
mm范围内的颗粒为砾粒,粒径在2mm以下的颗

粒为砂粒和细粒。试验所用的重塑样由砾粒、砂粒

与细粒分别按照不同比例重新配制而成,掺入的砾

粒含量 P5(>5mm 的颗粒含量)分别为40%、

50%、60%和70%,相应的P2(>2mm 的颗粒含

量)分别为50%、60%、70%和80%。其颗粒级配如

图1所示,表1为不同级配试验土料的粒径特征值。

图1 试验土料的颗粒级配曲线

Fig.1 Gradingcurveoftestsoil

  试验采用直径为101mm,高度为200mm的

重塑土样。首先针对不同级配土样进行比重和相对

密度试验。试验采用风干料,试样筒尺寸为 Ф300
mm×360mm。最小干密度试验采用量筒法,用铲

靠着试样慢慢地均匀撒开;最大干密度试验采用表

面振动法。试样表面静载为14kPa,振动频率为50
Hz。振动历时8min。试样筒表面用环刀找平,然
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表1 试验土料的粒径特征值

Table1 Eigenvalueofparticlesizeoftestsoil

级配编号
含砾量

P5/%
含砾量

P2/%
有效粒径

d10/mm
平均粒径

d50/mm
限制粒径

d70/mm d60/mm d30/mm
不均匀系数

Cu
曲率系数

Cc
1 70 80 0.139 6.524 7.863 7.170 5.000 51.505 25.044
2 60 70 0.078 5.988 7.579 6.779 2.000 86.925 7.567
3 50 60 0.068 5.000 7.170 6.183 0.262 91.580 0.164
4 40 50 0.066 2.000 6.503 5.000 0.156 75.742 0.074

后根据颗粒总量、剩余量及试样体积计算试样的最

大、最小干密度。图2为最大、最小干密度随含砾量

的变化规律,由图可知,最大干密度随含砾量的增加

呈先增大后减小的趋势,最小干密度随含砾量增加

呈单调衰减趋势。试验按照同一相对密实度55%
制样。

1.2 试验仪器

饱和砂砾土动三轴液化试验采用GDS循环三

轴仪。图3为 GDS单向循环三轴仪的整体构成。
该仪器包括:制动单元、三轴压力室和平衡器、围压

控制器、反压控制器、信号控制器、高速数据采集和

控制卡(HSDAC卡)。

图2 干密度与含砾量的关系

Fig.2 Relationbetweendrydensityandgravelcontent

图3 GDS循环三轴试验系统

Fig.3 GDScyclictriaxialtestsystem

1.3 试验方法

试验采用水头及反压联合饱和法。当土样制备

完成后,安装压力室,施加围压30kPa,之后采用底

部进水、顶部出水、自下而上的方式使试样饱和,通
水饱和后对每个试样都进行饱和度鉴别。当孔隙压

力系数B 大于或等于0.95时,可以认为试样已经达

到饱和,如B 小于0.95,则应继续加反压饱和。文

中所有试验B 值均大于0.95。试样饱和后施加预

定的围压进行固结,各试样的有效固结围压为100
kPa,各向等压固结的稳定标准为体变值在5min内

不再增加。固结完成后即施加循环荷载,振动波形

为正弦波,振动频率1Hz。液化试验采用应力控制

的方式,液化标准为孔压等于围压,或轴向应变等于

5%。每个围压试样施加4~5个动应力进行试验,
以求得动剪应力比与液化振次的关系。试验数据由

计算机自动采集,试验记录下固结过程、振动孔压、
动荷载、动应变的时程数据。本试验采用同一固结

压力100kPa,试验操作和数据整理参见《土工试验

规程》(SL237-1999)。

2 试验结果与分析

2.1 振动时程曲线分析

图4为循环荷载作用下典型饱和砂砾土液化的

动三轴试验曲线,其中初始有效围压σ3c为100kPa,
循环剪应力比为σd/(2σc)=0.162。由图可知:

(1)动应力幅值随振动时间的持续有衰减的趋

势,其衰减速率随循环次数的增加而逐渐增大。在

振动初始阶段动应力幅值基本无变化;随着循环次

数的增加动应力幅值有一定降低,到土体即将发生

液化阶段动应力幅值大幅降低。(2)由动应变的时

程曲线可知,振动初期阶段动应变幅值很小,说明在

此阶段土样处于弹性变形阶段。(3)动孔压时程曲

线表明动孔压呈波动上升的趋势,随循环次数的增

加,土样结构发生变化,土颗粒之间因滑移而趋于紧

密,孔隙水压力逐渐增高,使得土颗粒之间有效应力

降低,试样由弹性变形发展为塑性变形,动应变幅值

有了比较明显的增长。进入塑性阶段后,动应变急
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速增大,此时土样所承受的荷载大部分由孔隙水来

承担。当动应变或动孔压达到一定值时,土样发生

破坏,承载力降低;此时,动应力曲线幅值明显缩小,
动应变曲线幅值则呈喇叭口型急速增长的变化形

态。
通过对试验中动应力时程曲线的整理发现,有

的情况下动应力曲线衰减幅度较大(图5)。这种现

象一般发生在动应力幅值较大的试样中,施加动应

力越大土体发生液化所需要的振次越小,动应力衰

减幅值越大衰减的速率也就越高。对于含砾量P2

为80%的砂砾土,当动应变大幅增加至5%时,动孔

压并未达到初始有效固结压力,而只达到有效围压

的90%左右,这种情况下液化标准一般选用应变标

准。

图4 典型饱和砂砾土动三轴试验曲线(P2=60%,

P5=50%)
Fig.4 Curvesofdynamictriaxialtestonsaturatedsandy

gravels(P2=60%,Ps=50%)

2.2 砂砾土的抗液化强度

图6给出了不同含砾量砂砾土动剪应力比σd/
(2σ’

c)与破坏振次 Nf 之间的关系。由图可知,含砾

图5 饱和砂砾土动三轴试验曲线(衰减明显)(Ρ2

=80%,Ρ5=70%)
Fig.5 Curvesofdynamictriaxialtestonsaturatedsandy

gravels(obviouslydecay)(Ρ2=80%,Ρ5=70%)

图6 饱和砂砾土σd/(2σ’
c)与 Nf之间的关系

Fig.6 Relationbetweenσd/(2σ’
c)ofsaturatedsandygravels

andNf

量P2 为50%的试样相应的动剪应力比最小,当含

砾量增加到60%时,其动剪应力比有小幅增大,之
后,随着含砾量 P2 的增加,其动剪应力比增幅较

大,含砾量P2 为80%的试样其动剪应力比最大,即
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抗液化性能最好。图7为特征振次分别为12、20、

30时含砾量对动剪应力比的影响曲线。由图7可

知,含砾量对砂砾土抗液化性能影响明显,随着含砾

量的增加,砂砾土抗液化强度呈非线性递增趋势,说
明与砂土相比,砂砾土具有较高的抗液化强度,同等

条件下难于液化,这与粗粒土的工程特性是一致的。

图7 含砾量对抗液化强度的影响

Fig.7 Effectofgravelcontentonliquefactionresistance
   ofsaturatedsandygravels

2.3 砂砾土的动孔压特性

饱和砂砾土是由土颗粒与孔隙水组成的多孔两

相介质。饱和砂砾土的液化是在一定条件下由于荷

载作用导致的孔隙水压力增长的结果。孔压应力模

型的特点是将孔压和施加的应力联系起来,施加的

动应力可用破坏振次 Nf 来隐现,循环动应力幅值

越大,破坏所需要的振次就越少。孔压的应力模型

用孔压比ud/σ’
c 和振次比 N/Nf 之间的关系来表

示。在固结比为1,有效围压σ3c为100kPa的条件

下,不同动应力下典型饱和砂砾土试样动孔压比

ud/σ’
c 与振次比N/Nf 之间的典型关系见图8。由

图可知,随着循环次数的增加,孔隙水压力将不断增

加,孔隙水压力的增长速率同所施加的循环应力幅

值有关。同一固结压力下,振动比 N/Nf 相同时,
循环动应力幅值越大,动孔压比也越大。同时,破坏

振次对动孔压增长模式也有影响。破坏振次 Nf≤
16时,饱和砂砾土动孔压增长模式呈双曲线型发

展,这跟振动过程中动应力幅值衰减有关,动应力越

大,破坏振次越小,其衰减的幅值就越大;破坏振次

Nf≥121时,砂砾土的动孔压增长模式可用反正弦

函数来表示:

ud

σ'
0
=
2
πarcsin

N
Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
2θ

(1)

式中:θ为试验常数,取决于土类和试验条件。

图9为破坏振次较大时,不同含砾量砂砾土动

孔压比ud/σ’
c 与振次比N/Nf之间的关系曲线。由

图可知,其他条件相同的情况下,含砾量越大,循环

荷载引起的孔隙水压力越大,含砾量与系数θ的关

系见表2。由表可知,随着含砾量的增加θ 逐渐增

大。

图8 典型饱和砂砾土试样ud/σ’
c 与 N/Nf

   的关系

Fig.8 Relationbetweenud/σ’
coftypicalsaturated

sandygravelsampleandN/Nf

图9 含砾量对ud/σ’
c 与 N/Nf关系的影响

Fig.9 Effectofgravelcontentonrelationbetweenud/σ’
cof

saturatedsandygravelsandN/Nf

表2 系数θ与含砾量的关系

Table2 Relationbetweenparameterθandgravelcontent

系数
含砾量/%

50 60 70 80
θ 1.125 1.444 1.726 2.281

3 含砾量对饱和砂砾土液化特性影响的机

理研究

3.1 砂砾土的微观结构特征

由以上分析可知,针对本次试验所用的砂砾土,
含砾量对砂砾土液化特性的影响是单调变化的,即
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随着含砾量的增加砂砾土的抗液化强度逐渐升高,
且在振次比相同的情况下,砂砾土的孔压比逐渐增

大。含砾量对砂砾土液化特性的影响可从砂砾土的

微细观结构特征去解释。对砂砾土来说,以2mm
为界将砂砾土颗粒划分为砾粒组和砂粒组,可认为

砂砾土的微观结构主要可分为两大类:(1)砂砾土的

骨架由砂颗粒之间相互接触形成,其宏观力学性状

由砂粒控制为主,砾粒为辅(图10(a));(2)含砂砾

土的骨架主要由粗颗粒(砾粒)之间相互接触形成,
其宏观力学性状由砾粒控制为主,砂粒为辅(图10
(b)、(c)、(d))。在整体孔隙比不变的情况下,随着

含砾量的增加,砂砾土的微细观结构将从(a)过渡到

(d),土体性状相应地将由砂粒组控制转换为砾粒组

控制,在这一过程中存在含砾量的转折点Pth,即临

界含砾量。

图10 土体二元微观结构示意图[19]

Fig.10 Schematicdiagramofbinarymicrostructure

   ofthesoil[19]

3.2 砾粒间孔隙比

图11为饱和砂砾土的两相示意图。为分析方

便,将其中各相分离。当含砾量P>Pth,砂粒组对

砂砾土力学性状的宏观表象并未起到作用,或作用

较小,则它的力链占土粒间相互作用比例不大。此

时骨架孔隙比可按下式得到:

es=
VTGSρw

Mt-Ms
-1 (2)

式中:es 为骨架孔隙比,为统一在砂砾土中使用,称
为砾粒间孔隙比;VT 为试样总体积;ρw 为水的密

度;Mt 为试样中固体颗粒总质量;Ms 为试样中砂

粒质量。

图11 饱和砂砾土两相示意图

Fig.11 Two-phasediagramofsaturatedsandygravels

假定砂粒与砾粒具有相同的土粒比重(即使存

在差别,但其比值很小,对物理指标的定义影响甚

微)。如图11,土体总孔隙体积为e ,含砾量为P2

(质量百分比数),则砾粒体积为P2,砂粒体积为1-
P2。故可将式(2)简化为:

eg=
e+1-P2

P2
(3)

3.3 砂粒间孔隙比

当含砾量P<Pth时,土体内部力链的形成和相

互作用力的传递逐渐为砂粒所控制,砾粒被砂粒包

围于其中而成为悬浮颗粒,故其相互不接触或接触

很少,对土体性状的影响很小。尽管砾粒间的作用

力可忽略不计,但其体积却不可不计。这种情形下

砂粒作为土体的主骨架,砂粒间孔隙比定义为:

es=
e

1-P2
(4)

  当砂粒和砾粒中混合形成砂砾土时,由于砾粒

含量较大,砂粒含量较小,砾粒相互排列形成骨架孔

隙,砂粒并未占据砾粒间的孔隙,而是较多地游离在

骨架孔隙内,砂砾土的动力特性主要由砾粒决定,其
微观结构属于前述两种结构中的第二类。随着含砾

量的逐渐增加,砾粒之间形成的骨架孔隙比eg 逐渐

变小(图12),使得土颗粒之间的接触点增多,土体

内部力链作用力逐渐增大,相同应变水平下抵抗变

形的能力也随之增大,从而使试样的动强度增大;同
时随着骨架孔隙比eg 的减小,砂砾土的振动孔压发

展较快,导致相同振次比作用下砂砾土动孔压增加。

4 结论

利用GDS循环三轴仪进行一系列饱和砂砾土

不排水动三轴液化试验,研究含砾量对饱和砂砾土

动强度和动孔压的影响规律,并基于粒间状态参量

对其影响规律进行解释。主要得出以下结论:
(1)含砾量对砂砾土液化性能影响较大,随着
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含砾量的增加,砂砾土抗液化强度呈非线性增强趋

势,说明与砂土相比,砂砾土具有较高的抗液化强

度,同等条件下更难以液化,这与粗粒土的工程特性

是一致的。

图12 砾粒间孔隙比eg 与含砾量的关系

Fig.12 Relationbetweenintergranularvoidratioeg
andgravelcontent

  (2)随着循环次数的增加,孔隙水压力不断增

加,其增长速率同所施加的循环应力幅值有关。同

一固结压力下,振动比 N/Nf 相同时,循环动应力

幅值越大,动孔压比也越大。
(3)破坏振次对饱和砂砾土动孔压增长模式有

影响,破坏振次较小时,饱和砂砾土动孔压增长模式

呈双曲线型发展;破坏振次较大时,砂砾土的动孔压

增长模式可用反正弦函数来表示,此时,含砾量越

大,循环荷载引起的孔隙水压力越高。
(4)当砂粒和砾粒混合形成砂砾土时,由于砾

粒含量较大,砂粒含量较小,砂砾土的动力特性主要

由砾粒决定。随着含砾量的逐渐增加,砾粒之间形

成的骨架孔隙比逐渐变小,使得土颗粒之间的接触

点增多,土体内部力链作用力逐渐增大,相同应变水

平下抵抗变形的能力也随之增大,从而使试样的动

强度增大;同时随着骨架孔隙比的减小,砂砾土的振

动孔压发展较快,导致相同振次比作用下砂砾土动

孔压增加。
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