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短文

基于内时理论的饱和黄土孔压增长模型的试验研究

刘红玫!，"，袁中夏!，#，"，王$ 峻!，"

（!%中国地震局地震预测研究所兰州科技创新基地，中国地震局黄土地震工程开放实验室，甘肃 兰州$ &"’’’’；
#%中国地震局工程力学研究所，黑龙江 哈尔滨$ !(’’)’；"* 中国地震局兰州地震研究所，甘肃 兰州$ &"’’’’）

摘$ 要：本文进行了基于内时理论的动荷载下饱和黄土孔压增长模型的试验研究，结果表明：饱和黄土液化过程

中其孔压的增长与土的干密度、饱和度以及动应力有着一定的相关关系。
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’$ 引言
黄土液化的研究目前是一个热点方向，也是一个尚需深入研究的领域。黄土是一种特殊的粘质粉土，在研究中出现了

一些在砂土液化研究中不曾遇到的新现象和新问题。这既是黄土液化研究的难点也是其潜在的价值所在。本文基于内时

理论的饱和黄土孔压增长模型，通过试验建立了饱和黄土液化过程中孔压增长和动应力、干密度及饱和度之间的关系，并

对黄土液化的机理进行了讨论。

!" 黄土液化的特征及其主要影响因素
由于黄土的特殊的组成和结构，黄土液化具有许多不同于砂土液化的特征。大量的动三轴研究已经证明，黄土液化时

其孔压比不能上升到接近 ! 的程度，随着黄土种类的不同液化时的孔压比的浮动范围大体在 ’% " 2 ’% ) 之间［!］。这是因为
与砂土相比较，黄土的结构稳定性差。砂土结构是颗粒接触，在液化前所能达到的饱和度一般都接近 !’’3，而且在液化过
程中这种结构基本不会发生太大的变化。所以孔压可以稳步发展，直到上升至有效应力时，砂土呈现“悬浮”状的流态性

质。黄土的液化则表现出“剪切流滑”和“结构再生”两方面的性质。在这些过程中，黄土的低抗剪强度、多孔隙弱胶结结

构、粘粒、粉粒和砂粒的相互比例、易溶盐的含量等都起了一定的作用。因此，要更好地理解和认识黄土液化的机理必须综

合分析这些因素。黄土液化时经常出现大剪切形变。黄土液化试验试样经常出现“鼓肚子”现象，就是这种剪切变形的表

现。在黄土液化过程中，黄土结构容易遭到破坏。黄土微孔隙中的部分中小孔隙在饱和时是“气封闭”的，这样使得黄土的

饱和度较低，一般都在 )#3 2/’3之间。图 ! 表明，如果试验条件比较理想的话，当原状黄土的干密度增加时，黄土的饱和
度也相应增大，这是因为干密度大的黄土其微孔隙结构中的“气封闭”微孔隙含量比较少。但在动应力和饱和作用下，黄土

的结构以部分溶解、剪切甚至崩塌的形式发生变化，此时原先封闭的孔隙进水，这一原因阻止了孔压的上升。饱和黄土试

样尚有 !)3 2!’3的孔隙未被水充填，这一比例是很大的，因为原状黄土的孔隙比都在 ’% ) 以上。

#" 基于内时理论的饱和黄土孔压增长模型的试验
#% !$ 试样和试验条件
本项试验用的是 454—!6’ 型电磁式振动三轴剪力仪试验系统，采用的是正弦往返荷载下的加荷方案。
试样的主要参数如表 ! 所示。

#% #$ 饱和黄土液化过程中孔压与应变的关系
以往对饱和黄土液化的研究中，对孔隙水压力的增长及残余应变的增长模型都是与振次不可分的。为了将孔隙水压

力的增长与残余应变的增长结合起来进行研究，我们借助于 7898:;< 于 !/&! 年提出来的内时理论［" 1 -］，该理论后来被

=;>:?;>@;AB，C;::等用于描述土在周期荷载作用下的应变以及砂土的孔压与体应变。应变表征了土体内部组织结构的不可
逆变性，同时它的变化也表征了其在受荷积累过程中材料内部结构的变化。找出孔压变化与应变之间的关系，就可以找出

土体在具体试验条件下特定的演变途径。
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图 !" 干密度与黄土饱和度的关系
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- 345 3(-.$+5 *-3 .*+64*+$,- 3(%4((
" " " ,7 ),(..&

表 !" 试样的主要参数
试样

编号

含水量

8 9
孔隙比

干容重

8［%·:; <=］

饱和度

8 9

固结压

力 8 >0*
?@ < ! !A& B A& CDDA !& E! FF& DE DAA
?@ < = !E& !G A& CGF! !& =G F=& !F DAA
?@ < E H& FE A& CAFB !& ED F=& DB DAA
?@ < B F& E A& CGF! !& =G FD& !D !EA
?@ < H F& FE A& FBHD !& EH FC& H! !EA
?@ < G G& DD A& CECH !& =C FE& BC !EA
?@ < F !& H= A& F=!! !& EF FC& =F FA
?@ < C D& G! A& FCB! !& E= FC& DB FA

" " 当土体受振动荷载作用使原有稳定的结构遭到破坏
时，原来由土颗粒所承担的压力就要传给孔隙中的水分

来承担，因而引起孔隙水压力的增高。同时，试样中最初

“气封闭”未被水填充的孔隙由于土颗粒的位置的移动，

不再封闭，从而消耗了部分孔隙水压力。

图 D" 应变与孔压的关系曲线
#$%& D" ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+4*$- *-3 0,4(
" " " 2*+(4 04(..64(&

分析试验结果，我们总结出液化过程当中两者之间有以下的关系：

!" # $ % &·!A& AA! （!）
" " 这一结果显示，循环荷载下饱和黄土的孔压增长与应变有很好的
相关性（ ’ I A& C=），并存在一个极限应变，当 ! J D9 时试样内不会产
生残余孔压。土在承受逐级增大的动荷强度作用下，它的变形、强度或

孔压总要经历轻微变化、明显变化、急速变化这三个发展阶段［D］。如图 D
所示：当 ! J D9 时，土体结构处于弹性阶段，此时结构尚未被破坏，“气
封闭”的孔隙中未进水，所以孔压上升很快；当 D9 J ! J H9 时，部分
“气封闭”的孔隙中开始进水，孔压随应变的增加缓慢地、稳步地上升；

! I H9 时，结构被完全破坏，这时由于剪应变增长很快，因此出现了
“鼓肚子”的现象，但此时孔压却不会明显增加。

进一步的研究发现公式（!）中的参数 $、&自相关（图 =）。如果能合理地确定 $、&值，便可以用应变来表征液化过程中
孔压的发展变化。由于二者的相关性很好，因此我们只对其中一个加以分析即可。我们选用 & 值研究其与黄土本身的材料
特性、动力条件和饱和度的关系。参数 &与试样的动应力（"3）、干密度（#）以及饱和度（("）的关系，可表示为

& # ) % *·［（ )%"3 % #E）·B（! <("）］" "（ " K A& CFDG） （D）

表 #" 试样的 !、"值

试样名称 $值 &值

?@ < ! < E& C!E CHD B& A!! !DG

?@ < = < !!& GE! !A= !!& GF! !=G

?@ < E < !H& ==D FF= !H& BD= BDA

?@ < B < G& CBB FEF F& ADH !!G

?@ < H < !A& =C! DFA !A& HEE !GG

?@ < G < !!& FAA =AA !!& C=H DF=

?@ < F < !A& CCC GGH !!& !CE ACG

?@ < C < G& H=D AE= G& GCD ADH

" " 令［（ )%"3 L #E）·B（! <("）］# +，则可用下式表示：
& # ) % *·+

" " 拟合系数（)、*）和拟合曲线见图 E。
因而，黄土的孔隙水压力增长模型可以用下式表示，而式中 &值则包含了土的

材料特性、所受动力条件以及液化前孔隙水条件的关系：

!" #（A& AGA !E < A& CC= A!·&）% &·!A& A!

$" 黄土液化机理的再认识
将黄土液化过程中的孔压增长规律与应变结合起来进行研究，则进一步证实

了黄土液化的机理。饱和黄土在受到一定动荷载时，由于其所施加动应力的作用

使试样产生变形。起初（见图 D 中段）变形较小，孔压增长很快，是由于土样中“气
封闭”的孔隙未进水；后来土的结构被破坏，虽然变形增加很快，但由于原先未充水

的孔隙充满了水，从而消散了部分孔压，所以孔压不象开始时增长的那么迅速；最

后，当应力超过一定的数值时（见图 D 中段），土的结构被完全破坏了，虽然此时变
形很大，但孔压已不会再有明显的变化了。
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图 !" !、"值的关系曲线
#$%& !" ’()*+$,-./$0 1(+2((- !、" 3*)4(.&

图 5" "值研究曲线
#$%& 5" 6/( 7()*+$,-./$0 1(+2((- " *-8 # 3*)4(.&

!" 结语
（9）试验证明，用累积塑性应变描述黄土的液化过程中孔压增长是可行的；
（:）所得的孔压增长模型非常简洁；
（!）我们所建立的模型中的参数 #同时反映了黄土液化的决定性因素：材料特性、动力条件和其饱和度。
（5）对其它场地的黄土的液化试验研究表明：我们所建立的孔压增长模型均适用，只是模型中的常数（$ 、%值）需要重
新确定。

研究表明，饱和黄土液化中孔压的变化过程与应变的变化有一定的规律性，所提出开发的模型切实可用，不足之处是

其中的一些细节问题尚需通过大量的试验，进一步做更深层次的研究。
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