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黄泛区粉砂土动强度与抗液化强度试验研究

董正方１,２,王仁辉１,曹献伟１,张群生１

(１．河南大学 岩土与轨道交通工程研究所,河南 开封４７５００４;

２．河南大学 河南省轨道交通智能建造工程技术中心,河南 开封４７５００４)

摘要:因黄泛区粉砂土与其他地区有较大区别,对其动强度和抗液化强度的研究相对较少.对开封

地区粉砂土的动强度和抗液化强度进行研究,选定围压、干密度、细粒含量作为影响因素,通过动三

轴试验得到其动强度曲线和抗液化强度曲线,分别分析三个影响因素对黄泛区粉砂土动强度和抗

液化强度的影响.结果表明:黄泛区粉砂土的动强度和抗液化强度随围压和干密度的增加而增大,
随动荷载振动次数的增加而减小,随细粒含量的增加出现先降低后提高的现象,且其抗液化强度比

动强度大.
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Abstract:ThesiltysandintheYellowRiverfloodareadiffersfromthatinotherareas．Inthis
study,weinvestigatedthedynamicandantiＧliquefactionstrengthsofsiltysandintheKaifeng
areaandidentifiedthreeinfluencefactors:theconfiningpressure,drydensity,andfinescontent．
Basedontheresultsofadynamictriaxialtest,weobtainedthedynamicstrengthandantiＧ
liquefactionstrengthcurvesofsiltysandintheYellowRiverfloodareaandconsideredtheeffects
ofthesethreeinfluencefactors．TheexperimentalresultsindicatedthatthedynamicandantiＧ
liquefactionstrengthsofsiltysandintheYellowRiverfloodareaincreasewithincreasesinthe
confiningpressureanddrydensity,decreasewithincreasesinthevibrationtimeofthedynamic



load,andfirstdecreaseandthenincreasewithincreasesinthefinescontent．TheantiＧliquefaction
strengthofthesiltysandwasdeterminedtobegreaterthanitsdynamicstrengthinthisarea．
Keywords:geotechnicaldynamics;siltysand;dynamictriaxialtest;dynamicstrength;antiＧliqueＧ

factionstrength

０　引言

黄河在历史上多次改道,产生了大范围的黄泛

区.黄泛区有大量粉砂土,这类土比较松散、颗粒均

匀,相互之间的咬合作用较差,黏粒含量较低,在地

震和车辆振动等荷载下极易发生破坏甚至液化,对
地基造成严重破坏,不利于城市的建设.所以对黄

泛区粉砂土进行动强度和抗液化强度试验研究是很

有必要的.
目前已经有很多学者对土体的动强度和抗液化

强度进行了研究.粉土方面:吴波等[１]利用动三轴

仪对非饱和粉土进行动强度试验,分析了饱和度、动
应力比及固结围压对非饱和粉土动强度特性和液化

特性的影响.张艳美等[２]利用动三轴试验研究了有

效围压、动荷载和粉粒含量等因素对饱和粉质土液

化特性的影响.周正龙等[３]利用 GDS空心圆柱仪

进行了一系列循环扭剪试验研究饱和粉土的液化特

性.张焕强等[４]利用FLAC３D软件开展了高地震烈

度区粉土地基抗液化研究.
砂土方面:陈宇龙等[５]利用空心圆柱扭剪仪对

含非塑性细粒的饱和砂土进行单调加载和循环扭

剪试验,研究了不同细粒含量饱和砂土液化特性.
杨瑞雪等[６]研究了黏性土对细砂土抗液化性能的

改善作用.韩华强等[７]通过动三轴试验分析了砂

土和水泥胶凝砂土在不同应力条件下的动力变形

特性及抗液化特性.李博等[８]借助 CKC循环动三

轴仪,开展饱和不排水条件下掺有橡胶粉末的砂土

试样的动力学特性研究,重点评估掺入的橡胶粉末

对试样抗液化性能的影响.王忠涛等[９]通过不排

水条件下的循环主应力轴旋转试验,分析了轴向偏

差应力和剪应力的幅值及初始相位差对饱和砂土

动强度的影响.Mehmet等[１０]通过三轴压缩试验

得出,当细粒土含量为０~２０％且砂粒与细粒的平

均粒径很小时,干净砂土的液化敏感性随细粒含量

的增加而增大.
粉砂土方面:赵丽敏等[１１]以河南开封地区粉砂

土为研究对象研究其静力特性.来淑娜[１２]通过对

饱和粉砂土进行动强度试验,分析了荷载频率、固结

比以及围压对粉砂土动强度的影响.孟凡丽等[１３]

以杭州典型粉砂土为研究对象进行固结不排水动三

轴试验,研究了不同围压、频率和固结比条件下的循

环荷载对杭州粉砂土动孔压增长的影响,分析了不

同频率、不同固结比、不同围压作用下杭州粉砂土的

孔隙水压力变化规律.
综上所述,土体的动强度和抗液化强度研究主

要集中在砂土和粉土,对于粉砂土的研究相对较少.
本文拟通过动三轴试验,研究不同围压、干密度、细
粒含量对黄泛区粉砂土动强度和抗液化强度的

影响.

１　试验介绍

１．１　试验仪器

本次 试 验 仪 器 采 用 英 国 GDS 公 司 研 制 的

GDS５Hz/１０kPa双向振动三轴仪.该动三轴仪采

用高速直流伺服马达施加动荷载,根据水下荷载传

感器和位移传感器的反馈对荷载和变形大小进行控

制,结合 GDSLAB软件、围压控制器、反压控制器以

及数据采集器完成围压和反压的控制以及整个试验

过程数据的采集.

GDS动三轴仪包括:制动单元、外压力室、平衡

器、围压控制器、反压控制器、高速数据采集和控制

系统.该仪器适用于直径３９．１、５０、７０、１００mm 的

试样,动态加载频率范围是０~５Hz,动态轴压可加

载±１０kN,精度为满量程的０．１％.位移量程为

１００mm,位移分辨率为０．２０８mm,轴向位移精确度

为满量程的０．０７％.以上均可满足试验要求.

１．２　试样制备

试验所用土样为黄泛区粉砂土,采用重塑土

(图１),其基本物理指标列于表１,颗粒级配曲线见

图２.试验采用直径３９．１mm、高度８０mm 的重塑

土试样.根据控制细粒含量２０％、３５％和４５％,干
密度１．５５、１．６０和１．６３g/cm３,含水率１６．０％进行试

样制备.
取１kg扰动烘干土,按目标干密度和细粒含量

计算和制备一组土样.以控制含水率１６％、细粒含

量３５％、干密度 １．６g/cm３ 为例,具体数据列于

表２.
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图１　扰动粉砂土

Fig．１　Disturbedsiltysand

表１　黄泛区粉砂土物理力学性能

Table１　Physicalandmechanicalpropertiesofsiltysand
intheYellowRiverfloodarea

液限
/％

塑限
/％

塑性指数
最大干密度

/(gcm－３)
最优含水率

/％
２５ １８ ７ １．９０ １６

图２　土样颗粒级配曲线

Fig．２　Particlegradingcurveofsoilsample

表２　试样各组分重量

Table２　Weightofsamplecomponents
组成
成分

总干
土重/kg

含水
率/％

水
/kg

细粒
含量/％

细粒
土/kg

试样
目标重/g

质量 １．００ １６．００ ０．１６ ３５．００ ０．３５ １５７．７９

用天平称取对应质量的细粒土和水,其中细粒

土(粒径小于０．０７５mm)由烘干扰动土在土体筛分

机上振筛２０min得到,制备试样所需细粒土质量由

总土质量乘以细粒含量计算得出;然后将土和水在

容器里搅拌均匀,盖上湿布,并静置１２h;取静置后

的土样进行两个位置的含水率检测,并与目标含水

率进行比较,误差小于２％;最后取静置后的土样,
按试样目标重量用天平称取相应质量的土样,用土

样击实器分三层击实,每层击实后要刨毛.制备成

型的试样如图３所示.

图３　成型土样

Fig．３　Producedsoilsample

本文选取开封地区黄泛区粉砂土为研究对象,
主要考虑围压、细粒含量和干密度对粉砂土动强度

和抗液化强度的影响.每个影响因素设置３个水

平,具体信息列于表３.
表３　动强度和抗液化强度影响因素及其水平

Table３　Influencingfactorsandassociatedlevelofdynamic
strengthandantiＧliquefactionstrength

因素
水平

１ ２ ３
围压/kPa ５０ １００ １５０

细粒含量/％ ２０ ３５ ４５
干密度/(gcm－３) １．５５ １．６０ １．６３

进行粉砂土动强度和抗液化强度试验时,每个

影响因素的３个水平均参与试验,共设置２７个工

况.试验时,动荷载加载频率为０．５Hz,每个工况

至少设置３个试件.

１．３　试验方法

将制备好的试样安装到动三轴底座上,通过动

三轴仪对试样进行反压饱和.当孔隙水压力系数达

到０．９５以上时,认为试样的饱和度已满足要求.接

下来进入固结阶段,当试样的反压体积平稳变化或

轴向应变保持５min不变时,认为试样固结完成.
对固结完成的试样施加一定动荷载幅值σ１ 的正弦

波(图４),当试样振动N１ 周达到液化破坏标准时停

止试验并修改数据储存的名称,破坏后的试样见

图５.对相同条件下的第二个试样用另一个动荷载
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图４　施加的动荷载

Fig．４　Applieddynamicloads

图５　土样破坏前后对比

Fig．５　Comparisonofsoilsamplesbeforeandafterfailure

幅值σ２ 的正弦波进行试验,得到破坏周数 N２.使

用同样的方法对第三个试样施加动荷载幅值σ３的

正弦波,得到破坏周数 N３.用三个试样的数据资

料可以得出动应力与破坏周数的变化曲线,即σdＧ
Nf 曲线.当破坏标准为动强度破坏标准时,σdＧNf

曲线为动强度曲线;当破坏标准为抗液化强度破坏

标准时,σdＧNf 曲线为抗液化强度曲线.

１．４　破坏标准

根据文献[１４],选用试样受循环动荷载时首次

出现孔隙水压力增值达到初始固结围压作为土体抗

液化强度的破坏标准,选用试样受循环动荷载时双

幅轴向应变达到５％作为土体动强度破坏标准.

２　结果分析

张艳美等[２]选用有效围压、动荷载和粉粒含量

作为影响因素研究其对饱和粉质土液化特性的影

响.来淑娜[１２]选用荷载频率、固结比以及围压作为

影响因素研究其对粉砂土的动强度的影响.MarＧ
tin[１５]选用细粒含量和干密度作为影响因素.基于

此,本次试验研究围压、细粒含量和干密度对黄泛区

粉砂土动强度和抗液化强度的影响,设置了５０、１００
和１５０kPa三个围压,２０％、３５％和４５％三个细粒

含量,以及１．５５、１．６０和１．６３g/cm３ 三个干密度.

２．１　围压对粉砂土动强度和抗液化强度的影响

保证干密度和细粒含量不变,分析围压对黄泛

区粉砂土动强度和抗液化强度的影响.试验结果如

图６、图７所示.

　　图６是试件在不同围压下的动强度曲线.从图

图６　不同围压下动强度曲线

Fig．６　Dynamicstrengthcurvesunderdifferentconfiningpressure

中可以看出,围压对黄泛区粉砂土动强度的影响较

大,且规律很明显,即在其他条件一定时,围压较大

时动强度曲线始终位于上方,随着围压的减小动强

度曲线依次降低,但动强度并不是随着围压的增减

呈等间距增减的变化趋势.围压是用来模拟土体的

埋深,不同埋深土体的密实度不同,抗剪强度也不

同,埋深越大土体的抗剪能力就越强,试验数据结果

符合该规律.这是因为随着围压即埋深的增加,粉
砂土颗粒之间的间隙越来越小,颗粒之间接触越来

越密实,颗粒之间的黏结力也越来越大,抗剪能力就

会提高,所以围压越大粉砂土的动强度越大.但由

于粉砂土颗粒成分等因素的影响,颗粒之间的密实
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度并不是随围压的增减出现成比例增减,这就导致

其抗剪能力并不是随围压增减出现等比例增减的趋

势,通过试验反映出来就是动强度并不是随围压的

增减而成比例增减.

图７　不同围压下抗液化强度曲线

Fig．７　AntiＧliquefactionstrengthcurvesunderdifferentconfiningpressure

　　图７是试件在不同围压下的抗液化强度曲线.
可以看出,抗液化强度曲线和动强度曲线有类似的

变化规律,只是达到相应破坏标准时的动应力不同.
粉砂土达到抗液化强度破坏标准时的动应力随围压

的增加而增大,但动应力并不随围压呈现等间距增

加趋势.动三轴试验测得粉砂土的抗液化强度随围

压的增加而增大,这是因为随着围压的增加,土体受

到挤压增大,土体颗粒间的空隙越来越小,相应的饱

和土的孔隙水压力就越来越小,土体的抗液化能力

会得到提高,故抗液化强度会增大.

２．２　干密度对粉砂土动强度和抗液化强度的影响

保证围压和细粒含量不变,分析干密度对黄泛

区粉砂土动强度和抗液化强度的影响.实验结果如

图８、图９所示.

图８　不同干密度下动强度曲线

Fig．８　Dynamicstrengthcurvesunderdifferentdrydensity

图９　不同干密度下抗液化强度曲线

Fig．９　AntiＧliquefactionstrengthcurvesunderdifferentdrydensity
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　　图８是试样在不同干密度下的动强度曲线.从

图中可以看出,在其他条件相同时,黄泛区粉砂土的

动强度随干密度的增加而增大,随动荷载振动次数

的增加而减小.干密度模拟土体的密实度,干密度

越大土体越密实,土颗粒之间的作用力就越强,达到

动强度破坏标准所需的动应力就越大,故动强度随

干密度的增加而增大.
图９是试样在不同干密度下的抗液化强度曲

线.从图中可以看出,在其他条件相同时,黄泛区粉

砂土的抗液化强度随干密度的增加而增大,随动荷

载振动次数的增加而减小.因为随着干密度的增加

土体的密实度相应提升,土体颗粒间的空隙越来越

小,孔隙水压力也越来越小,土体颗粒间就越不容易

发生相对错动,土体的抗液化能力会得到提高,故抗

液化强度随干密度的增加而增大.

２．３　细粒含量对粉砂土动强度和抗液化强度的

影响

保证干密度和围压不变,分析细粒含量对黄泛

区粉砂土动强度和抗液化强度的影响.实验结果如

图１０、图１１所示.

图１０　不同细粒含量下动强度曲线

Fig．１０　Dynamicstrengthcurvesunderdifferentfinescontent

图１１　不同细粒含量下抗液化强度曲线

Fig．１１　AntiＧliquefactionstrengthcurvesunderdifferentfinescontent

　　图１０是试件在不同细粒含量下的动强度曲线.

从图中可以看出,在其他条件相同时,黄泛区粉砂土

的动强度并不是随细粒含量的变化呈单调变化,而
是当细粒含量达到一定量时动强度达到最低点.本

次试验中,细粒含量达到３５％时粉砂土表现出动强

度最低,且动强度随动荷载振动次数的增加出现减

小的趋势.当粉砂土的细粒含量小于３５％时,细粒

在土体结构中起到润滑的作用,且润滑作用会随细

粒含量的增加而增大,此时土体的动强度随之降低;

细粒含量超过３５％后,细粒土之间的连接作用慢慢

变强,其润滑作用慢慢消失,细粒土开始阻碍土体颗

粒的相互错动,粉砂土的动强度也随之加强.

图１１是试件在不同细粒含量下的抗液化强度

曲线.从图中可以看出,黄泛区粉砂土的抗液化强

度曲线和动强度曲线有相同的变化规律,即在其他

条件相同时,抗液化强度并不是随细粒含量的变化
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呈单调变化,而是当细粒含量达到一定量时粉砂土

的抗液化强度达到最低点.在本次试验中,细粒含

量达到３５％时粉砂土表现出抗液化强度最低,且抗

液化强度随动荷载振动次数的增加出现减小的趋

势.粉砂土的细粒含量小于３５％时,细粒在土体结

构中起到润滑的作用,在动荷载作用下土体颗粒更

容易发生相对错动,且润滑作用会随细粒含量的增

加而增大,此时土体的抗液化强度也随之降低;而细

粒含量超过３５％后,土颗粒之间的黏结力变强,不
易发生相对错动,粉砂土的抗液化强度也随之加强.

对于粉砂土的抗液化强度试验,范基春[１６]和杨

举朋[１７]分别研究了干密度和细粒含量以及干密度

和围压对粉砂土抗液化强度的影响,发现抗液化强

度随干密度和围压的增加而增大,随细粒含量的增

加先减小后增大,且当细粒含量为４０％时抗液化强

度最低.本次试验得到的围压、干密度和细粒含量

对黄泛区粉砂土抗液化强度的影响规律与之相似,
但范基春发现当细粒含量为４０％时粉砂土的抗液

化强度最低,而本试验得到的细粒含量为３５％.初

步分析是由于不同地区粉砂土的结构成分不同,比
如黏粒含量不同、造成抗液化强度最小时细粒含量

不一样,具体原因还有待进一步研究.

３　结论

通过动三轴试验,研究了围压、干密度、细粒含

量对黄泛区粉砂土动强度和抗液化强度的影响,得
出如下结论:

(１)黄泛区粉砂土的动强度和抗液化强度均随

围压和干密度的增加而增大.
(２)黄泛区粉砂土的动强度和抗液化强度均随

细粒含量的增加出现先降低后增加的变化趋势,且
细粒含量为３５％时动强度和抗液化强度最小.

(３)动荷载振动次数随动强度和抗液化强度的

减小而增加.
(４)黄泛区粉砂土抗液化强度比动强度大说明

粉砂土双幅轴向应变达到５％后仍具有一定承载

能力.
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