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杭州湾粉质土液化后强度及变形特性试验研究①

吕小飞,李 冬,陈培雄,陈小玲
(国家海洋局第二海洋研究所工程海洋学研究中心,浙江 杭州310012)

摘要:海洋粉质土因沉积环境的差异,在动应力作用下的液化特性与陆上粉土略有不同。以杭州湾

原状粉质土为研究对象,进行特别设计的动三轴液化试验,研究粉质土液化后的强度和变形特性。
研究表明:杭州湾粉质土液化后的应力-应变关系相似,应变与砂性土的变化规律相似,可分为低强

度段和强度恢复段两阶段,振动频率、围压和前期最大轴向应变对液化后应力-应变都有影响。提

出粉质土液化后二阶段本构模型能较好地反映粉质土液化后的应力-应变关系。
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ExperimentalStudyofPost-liquefactionStrengthandDeformation
BehaviorofSiltintheHangzhouBay
LVXiao-fei,LIDong,CHENPei-xiong,CHENXiao-ling
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Abstract:Theliquefactionbehaviorofmarinesiltysoilisdifferentfromthatofsandysoilunder
dynamicloadingconditions.ThesamplesofinsitumarinesiltysoilintheHangzhouBaywerean-
alyzedwithaspecialdynamictriaxialliquefactiontest,whichcouldpossiblyclarifypost-liquefac-
tionstrengthanddeformationbehavior.Theresultsshowedthattheshearstrainofsiltysoil
couldbedividedintotwoparts:nonzeroeffectivestressstateandzeroeffectivestressstate,and
thedeformationlawofmarinesiltysoilwassimilartothatofsandysoilandalsotheshearstrain
whenthenonzeroeffectivestressstateorzeroeffectivestressstatewassubjecttovibrationfre-
quency,cellpressure,andεmax.constitutivemodelonthepost-liquefactionbehaviorofsiltysoil
isproposed,whichcouldexpressthepost-liquefactionstress-strainresponseverywell.
Keywords:marinesiltysoil;post-liquefactiondeformation;nonzeroeffectivestressstate;zero

effectivestressstate

0 引言

自1964年日本新泻地震和美国阿拉斯加地震

后,地震液化问题逐渐引起岩土工程界的重视[1],并
成为该领域长期研究的热点[1],具有重大理论价值

和实际意义。Seed等[2]在1966年提出了“初始液

化”概念,即认为在不排水循环剪切试验中有效应力

第一次达到零值时砂土所处的状态为初始液化,并

把砂土液化过程分为“初始液化前”和“初始液化后”

两个阶段。从20世纪60年代开始至80年代,地震

液化问题的研究主要关注砂土液化前,集中在液化

的产生、液化机理、影响因素和液化的判别,取得了

较大的成就。从20世纪80年代以来,国内外许多

地震震害调查结果发现,因液化而导致的地基或建

筑物破坏往往发生在地震结束后几分钟甚至几天
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后,因此液化问题研究的核心不是强度,而是变形,
液化后地面大变形在1983年日本海地震后开始受

到关注[3]。但是液化后的变形问题是一个极其复杂

且困难的问题,目前研究的成果仅仅是寻找一些对

震陷和变形问题分析和预测的理论和方法[4-7],然而

预测结果和实际情况有差异或是方法不具备重复

性[8]。美国国家研究委员会地震工程委员会(1985
年)认为这一问题离完满解决还有很远的距离。

粉砂、粉土等粉质土是一种地震液化土,在我国

分布广泛。海洋粉质土是特殊沉积环境下沉积的地

震液化土,其自由水含量高、振动易液化失水、地基

承载力较低,是海洋工程(特别是海底管线工程)建
设中经常遇到的土类。因此有必要研究海洋粉质土

地震液化后的变形问题,以便为地震液化后变量预

测提供一定依据。

1 试验方法

试验仪器采用美国 GCTS公司研制的 TRX-
100型双向振动三轴仪。仪器由计算机控制部分、
饲服控制单元、传感器单元、动力加载系统、三轴室

及附属部分组成。仪器指标如下:试样尺寸包括4
种,分别为实心样ϕ38mm×75mm、ϕ50mm×100
mm、ϕ75mm×150mm和ϕ100mm×200mm;振
动频率最大为10Hz;最大竖向荷载为50kN;最大

围压为1MPa;最大反压一般小于围压;轴向最大变

形为-50~50mm;振动波为正弦波或随机波。该

仪器可在循环加载结束后立即施加轴向静加载,为
模拟海洋粉质土液化后自重作用下产生的液化后变

形过程,单调静加载的加载速率应保持较低的程度。
整个试验加载过程见图1。

图1 粉土液化后大变形试验加载过程

Fig.1 Loadingprocessoftestonlargepost-liquefaction
   deformationofsiltysoil

  本次试验土样取自杭州湾中部,共制成27个试

验样品,样品尺寸均为ϕ50mm×100mm,分三组

进行试验。考虑海洋土所受动力条件的特殊性,拟
合地震作用和波浪作用下的振动情况,试验的振动

频率分别采用0.2、0.5和1Hz。0.2和0.5Hz振动

频率模拟波浪作用,1Hz模拟地震作用。每组试样

的有效固结应力分别为25、50和75kPa。以应力

控制方式进行试验,当达到初始液化后(u=σ3c)继
续加载,直至双幅轴向应变达到设定值εmax。

2 试验结果与分析

2.1 液化后强度和大变形

循环荷载作用结束后,对试样施加单调静荷载

以研究粉质土液化后的应力-应变关系。试验结果

表明:各组试样液化后应力-应变关系的变化趋势是

相似的,与文献[4-7]中砂土的应力-应变关系相似。
由于试样自身土强度较低,固结应力较小,在施加单

调静荷载后试样的应力-应变关系表现出两阶段性。
图2是液化后典型的应力-应变关系图。

图2 粉质土液化后静加载的典型应力-应变关系

   (σ3c=50kPa,f=1Hz)
Fig.2 Typicalstress-strainrelationshipofliquefiedsilty
   soilunderstaticloading(σ3c=50kPa,f=1Hz)

  图2显示粉质土液化后应力-应变关系可分为

低强度段和强度恢复段,与Shamoto[4]、张建民[9]根

据应变产生时的有效应力状态将总应变ε分为零有

效应力状态时的应变ε0 和非零有效应力状态时的

应变εd 两个分量相一致。因此可近似地认为循环

加载后的静加载过程是初始液化之后某一应力循环

内的压缩过程。低强度阶段处于单调静加载的初

期,土的强度几乎为零,应变对应力极其敏感,较小

应力能产生较大的轴向应变ε0,孔隙水压力则基本

保持在有效围压附近,此时砂土基本呈流体状,不能

承受剪应力。此阶段即为Shamoto等[4]所定义的

砂土液化后应力-应变曲线中的低强度段,该阶段发

生的应变称为低强度段轴向应变ε0。出现这种现

象与液化后土的再固结体变特性密切相关,再固结

体变主要由部分可逆的体变分量和不可逆的体变分

量组成[6-10]。循环加载使土体有振密的趋势,从而

使试样中的水处于一定的压缩状态,在液化后单调
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加载时剪切作用使土体有体胀趋势,从而使这部分

水从压缩状态释放出来,在此过程中水体逐渐从受

压状态向自由状态转换,试样的有效应力不发生变

化保持为零,而应变则大幅度增加,此时的轴向应变

ε0 与可逆的体应变分量相对应[7]。当轴向应变增

大到一定值时,水体由压缩状态向自由状态转变,随
着孔隙水压力不断降低,有效应力快速增加,强度逐

渐得到恢复,土表现出剪胀特性[10]。此阶段称为强

度恢复段,发生的应变称为强度恢复段轴向应变

εd,与不可逆的体变分量相对应。

2.2 大变形影响因素

在各向等压固结条件下,试验设计不同振动频

率、围压和最大前期轴应变εmax对杭州湾粉质土液

化后静加载变形的影响。图3是各种参数下的应

力-应变关系。

  由图3(a)、(b)可知,在相同围压固结下的试

样,液化后的变形随循环荷载频率的增大而有所增

强,而轴向应变略有减小;围压越大液化后变形越显

著。图3(c)给出了不同前期最大轴向应变εmax下的

应力-应变响应。曲线1和曲线3的试样在前期循

环荷载下未达到初始液化,不存在零有效应力状态,
其余曲线2、4、5、6的前期最大轴向应变εmax逐渐增

大,零有效应力状态下轴向应力ε0 也变大。但不管

振动频率、围压和前期最大轴应变差异如何,粉质土

液化后静加载的应力-应变都具有低强度段和强度

恢复段的特点。

3 粉质土液化后二阶段本构模型

3.1 模型的建立

杭州湾粉质土液化后静加载的变形特性符合

Shamoto等[4]、张建民[9]根据应变产生时的有效应

力状态提出的总应变ε应分为零有效应力状态时的

应变ε0 和非零有效应力状态时的应变εd 两个分

量,即:

ε=ε0+εd (1)

  零有效应力状态时的应变ε0 在液化后的总应

变中处于主要地位,其大小与静加载应力无关,而与

前期应力应变历史有关;非零有效应力状态时的应

变εd 则与静加载作用有关,而与前期应力应变历史

无关[6]。
在低强度阶段,总应变绝大部分来自于零有效

应力状态时的应变ε0,因此在该阶段εd=0,ε=ε0。
王艳丽等[7]提出ε0 是前期最大轴向应变εmax的线

性函数,用拟合公式来表达。以本文数据作ε0-εmax

图3 粉质土应力-应变关系

Fig.3 Stress-strainrelationshipofsiltysoil

的相关图(图4),得出

ε0=0.832εmax+0.725 (2)

  需要注意的是,对于在土类不同、物性不同、试
验条件差异的情况下,线性关系并不一定成立。

  在强度恢复阶段,非零有效应力状态时的应变

εd 开始起作用,可用简洁的双曲线模型来表示。刘

汉龙等[5]给出了经过坐标变换后的双曲线表达式:

εd=
q

Gi+
q
εult

(3)

式中:εult为砂土液化后q-εd 曲线上的应变渐近值;

Gi 为砂土液化后q-εd 曲线上应变为ε0 时的切线模

量。因此,在强度恢复阶段的总应变ε为:
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图4 粉质土ε0-εmax的相关图

Fig.4 ε0-εmaxrelationshipofsiltysoil

ε=ε0+εd=
q

Gi+
q
εult

(4)

3.2 模型验证

以曲线2、4、5、6的数据进行二阶段模型适应性

的验证,结果见图5。由图5可知预测模型与试验

数据能较好地重合,在强度恢复段二者的误差较小;
在低强度段,模型值预测其零有效应力时的轴向应

变ε0,因为试样在该阶段基本处于流体状态,几乎

没有抗剪切能力,对极小的应力都能产生较大的变

形,应力变化无法体现试样的快速变化,因此在某个

极小的应力区间内可完成零有效应力状态的应变过

程。王艳丽等[5]给出了应力区间为0~5kPa,认为

在5kPa时对应的轴向应变就是低强度段向强度恢

复段过渡的临界点。在强度恢复段,随着变形的发

展,剪胀作用使超静孔隙水压力下降,压缩水向自由

水转变,有效应力增加,试样强度也逐渐得到恢复,
应变发展与加载应力有关,其应力-应变关系适用试

样液化前的应力-应变关系,因此该阶段可用双曲线

模型进行拟合。双曲线模型只考虑强度恢复阶段的

图5 预测曲线与试验数据(f=1Hz,σ3c=50kPa)
Fig.5 Testandpredictedcurves(f=1Hz,σ3c=50kPa)

数据点,无需考虑试验数据的整体性,因此拟合的

效果要高于文献[5]中的验证效果。因此,本文提出

的二阶段本构模型对杭州湾粉质土液化后的变形特

性有较好的适应性。

4 结语

通过室内动三轴试验研究杭州湾粉质土液化后

的强度和大变形特性,初步探讨振动频率、围压、前
期最大轴向应变对大变形特性的影响因素,提出杭

州湾粉质土液化后的二阶段本构模型,模型验证较

为吻合。由于粉质土液化后零有效应力状态时的应

变处于主导地位,本文只考虑前期最大轴向应变的

影响,其他振动频率、围压等参数对零有效应力状态

时的应变的影响程度和量化还有待研究。
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