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基于累积耗损能量的饱和粉土液化特性试验研究①
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摘要:饱和粉土场地在强地震作用下易发生液化现象。开展饱和粉土的循环三轴试验,以循环加载

的累积耗损能量为指标,探讨黏粒含量、密实度、有效围压和循环应力比等因素对粉土液化特性的

影响,试验结果表明:粉土液化所需的耗损能量随黏粒含量的增加呈先减小后增大的趋势,当黏粒

含量约为8%时粉土的液化耗损能量最低;液化耗损能量随粉土密实程度的增大而逐渐增加,并随

初始有效围压的增长而增加,但粉土的液化耗损能量与循环应力比之间的关系不明显。
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Abstract:Liquefactionofsaturatedsiltysoilcaneasilyoccurduringstrongearthquakes.Toinves-
tigatetheliquefactionofasaturatedsiltmixture,aseriesofcyclictriaxialtestsisconducted.Some
factorssuchasclayparticlecontent,relativedensity,effectiveconfiningstress,andcyclicstress
ratioareexaminedbyanalyzingthecumulativedissipatedenergyfortriggeringliquefaction.The
resultsshowthatforlow(high)valuesofclayparticlecontent,anincreaseinclayparticlecontent
withthesamerelativedensityleadstoadecrease(increase)incumulativedissipatedenergy.The
effectiveconfiningpressureandrelativedensityhavestrongeffectsonthecumulativedissipated
energy.However,thecumulativedissipatedenergyisindependentofthecyclicstressratioforthe
specimenswithconstantrelativedensityandconfiningpressure.
Keywords:siltliquefaction;clayparticlecontent;compactness;initialeffectiveconfiningpres-

sure;cyclicstressratio;cumulativedissipatedenergy

0 引言

液化是造成场地地震破坏的主要原因之一。自

1964年美国 Alaska地震和日本新瀉地震之后,关
于饱和土液化问题的研究已经取得了丰硕的成果。
粉土在我国分布广泛,许多建筑物、公路、铁路等都

构筑在饱和粉土中,其性质与砂土有着较大差异[1]。

在液化研究的早期,人们总是认为低塑性的粉土不

易液化,直至 Appolonia第一次考虑了粉粒和黏粒

含量对动强度的影响[2],特别是在几次地震后发生

大面积粉土液化现象[3],人们才逐渐意识到粉土液

化研究的重要性。
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自Nemat和Shookoh于1979年发现了饱和砂

土在循环荷载作用下的孔压与耗损能量之间的关系

之后[4],提出了基于能量法的土壤液化特性分析方

法。和传统的应力或者应变分析方法相比,土壤液

化所需的耗损能量与应力历史无关是能量法作为土

壤液化研究的主要优势[5-9]。Baziar等[10]通过动扭

剪试验,利用能量法研究了砂土的液化特性,发现细

粒含量和有效围压对砂土的液化特性有很大影响。

Polito等[11]开展了不同波形的循环三轴试验,发现

饱和松砂的液化耗损能量与加载波形没有关系。

Chen等[12]基于循环三轴试验计算出的饱和砂土液

化耗损能量,根据台湾集集地震钻孔资料,利用神经

网络模型对现场土壤液化进行判别,成功率达到

91%。对于粉土,Polito等[13]通过循环三轴试验,
验证了一个基于耗损能量的单参数孔压模型的适用

性。沈杨[14]利用能量法研究了不同动应力路径下

粉土强度特性的差异,但基于能量法分析粉土液化

特性的研究,至今鲜有报道。本文以循环加载的累

积耗损能量为指标,通过饱和粉土的循环三轴试验,
探讨黏粒含量、干密度、有效围压以及循环应力比等

因素对粉土液化特性的影响。

1 理论基础

假定粉土试样单位体积内所累积耗散的能量为

W,其增量为dW,对于循环荷载作用下的六面体土

单元而言,则有:

dW =σ’
xdεx +σ’

ydεy +σ’
zdεz +

τxydγxy +τyzdγyz +τzxdγzx (1)
式中,σ’

x、σ’
y、σ’

z 分别为x、y、z方向的有效应力;dεx、

dεy、dεz 分别为x、y、z 方向上的轴向应变;τxy、τyz、

τzx分别为垂直于x、y、z 平面上的剪应力;dγxy、

dγyx、dγzx则是垂直于x、y、z平面上的剪应变。

图1 循环三轴试验中每周的耗损能量计算示

意图

Fig.1 Calculationofweeklyenergydissipationincy-
clictriaxialtest

  在动三轴实验中,每次循环荷载作用下试样的

耗损能量W 等于每次记录的数据点形成的应力-应
变关系滞回圈的面积(如图1所示),可利用梯形积

分公式对式(1)进行积分计算获得,即为:

W =∑
n-1

i=1

(σd,i+1+σd,i)(εa,i+1-εa,i) (2)

式中,n 是每次循环荷载作用下记录的数据点个数;

σd,i+1、σd,i分别是第i+1和i个数据点记录的偏应

力;εa,i+1、εa,i则代表了第i+1和i个数据点所记录

的轴向应变。

2 试验概况

2.1 试样制备

所取粉土来自于南京某基坑,其基本物理参数

见表1。在所取粉土中掺入黏土来配置不同黏粒含

量的粉土,配土的粒径分布见表2。
表1 粉土的基本物性指标

Table1 Physicalpropertiesofsilt

土粒比重
颗粒组成/%

0.25~0.0750.075~0.005 <0.005

塑性指

数IP
2.69 40.7 54.9 4.4 6.5

表2 配土的粒径分布及塑性指数

Table2 Sizedistributionandplasticindexesofthemixedsilts

编号
颗粒组成/%

0.25~0.0750.075~0.005 <0.005
塑性指数IP

1 40.7 54.9 4.4 6.5
2 39.2 52.8 8 6.8
3 37.5 44.5 12 7.4

  将粉土与黏土烘干后,碾成粉末状,过0.25mm
的筛,置于干燥的容器中。制样时控制配土试样的

干密度,根据试样体积计算出其质量,按配土中的黏

粒含量计算出该配制土样总的黏粒质量,再根据粉

土和黏土中的黏粒计算出需要的粉土、黏土的质量。
称量所需粉土及黏土的质量,充分混匀,加入适量的

无气水,控制含水率在20%左右,将其储存在密封的

塑料袋内静置24h,再取袋内不同位置处的土测试其

含水率,确保其差值不超过0.2%。试验采用直径为

39.1mm、高80mm的试样,分5层捣实,根据土样的

总质量确定每层土样的重量,击实到相应高度,将各

层接触面刮毛,以保证上下层接触良好。

2.2 试验仪器及试验方法

试验所用仪器为南京工业大学岩土工程研究所

自行研制的DSZ-1型应力控制动三轴仪[15]。试

验采用应力控制的方式,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、动应力、动应变
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的时程数据。
土样制备完成后,放入饱和器内抽真空饱和,在

反映饱和度的Skempton孔压B 值≥0.95后进行固

结,最后施加频率为1Hz的轴向等幅正弦荷载。试

验取孔压比达到1或者双幅轴向应变达到5%为初始

液化标准[16],当试样达到初始液化时试验停止。表3
给出了试验时的黏粒含量、干密度ρd、有效围压σ'、施
加的循环应力比CSR、测得的初始液化循环周数NL

以及试样达到初始液化时的耗损能量W。
表3 动三轴试验方案及结果

Table3 Schemesandresultsofdynamictriaxialtests

试验
编号

黏粒含
量/%

干密度ρd
/(g·cm-3)

有效围压

σ’/kPa
动应力
比CSR

液化振
次NL

耗损能量W
/(kJ·m-3)

1 4.4 1.39 50 0.312 72.3 26.18
2 4.4 1.39 50 0.504 17.3 27.24
3 4.4 1.39 100 0.231 95.6 55.23
4 4.4 1.39 100 0.272 41.3 59.64
5 4.4 1.39 100 0.349 35.2 56.8
6 4.4 1.39 150 0.241 67.7 89.2
7 4.4 1.39 150 0.294 48.3 90.4
8 4.4 1.39 150 0.355 26.5 86.1
9 4.4 1.50 50 0.361 152.5 31.87
10 4.4 1.50 50 0.442 42.3 32.34
11 4.4 1.59 50 0.453 99.3 38.83
12 8 1.39 50 0.281 52.3 21.47
13 8 1.39 50 0.361 23.4 22.92
14 8 1.39 50 0.425 14.5 22.33
15 8 1.39 100 0.156 108.4 46.27
16 8 1.39 100 0.277 35.3 43.72
17 8 1.39 100 0.329 28.2 45.65
18 8 1.39 150 0.315 106.3 68.17
19 8 1.39 150 0.355 28.4 72.44
20 8 1.50 50 0.409 33.3 26.6
21 8 1.50 50 0.544 18.5 27.98
22 12 1.39 50 0.250 78.3 34.52
23 12 1.39 50 0.383 26.5 36.65
24 12 1.39 100 0.248 63.6 68.23

3 试验结果与分析

图2以试样编号No.2的土样为例给出了典型

粉土试样的试验结果。
该试样加载的循环应力比为0.329,随着循环振

次的增加,孔压逐渐递增,当振次达到17.3时,粉土

达到了初始液化。图2(a)给出了该试样试验过程

中反映轴向应力与应变关系的滞回圈。从图中可以

看出,割线模量随着循环振次的增加逐渐降低,而孔

压则逐渐上升(如图2(b))。单次循环振动耗损的

能量和累积耗损能量记录在图2(c)中,在试样达到

初始液化的过程中,每次循环耗损能量的变化不大。
图2(d)给出了孔压比与累积耗损能量之间的关系,

孔压比在0~0.65之间时,孔压比随着累积耗损能

量的增长呈线性增加关系,孔压比达到0.65后,孔
压增长的速度变慢,并最终趋于1。

图2 土样No.2的试验结果

Fig.2 TestresultofsoilsampleNo.2

3.1 黏粒含量对饱和粉土液化特性的影响

已有研究表明黏粒含量对粉土的液化特性影响
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图3 黏粒含量与粉土液化耗损能量的关系

Fig.3 Relationshipbetweenclaycontentandener-

gydissipationinsiltliquefaction

很大。图3给出黏粒含量与粉土液化耗损能量的关

系。从图中可以看出,粉土中黏粒含量为8%时比

4.4%、12%时的液化耗损能量要小得多,说明黏粒

含量约为8%的粉土更易液化,这与文献[17]、[18]
的动三轴试验结果相吻合。造成这种结果的原因可

能是:当土中黏粒含量较低时,黏粒在土中主要起润

滑作用,粉粒发生滑移所需的能量随黏粒含量的增

加而减小;当黏粒含量较高时,黏粒与粉粒相胶结,
主要起稳定、镶嵌作用,随着黏粒含量的增加,其对

粉粒的胶结作用不断增强,粉粒发生滑移所需的能

量则不断增加。

3.2 干密度对饱和粉土液化特性的影响

土的密实程度是影响粉土液化的另一个重要因

素。图4给出了固结应力50kPa时不同干密度与

粉土液化耗损能量的关系。可以看出,密实度对粉

土液化的影响十分显著,随密实度的增大,其所需的

能量相应增加,抗液化能力也相应增强。这与以往

的研究结果相符。

图4 干密度与粉土液化耗损能量的关系

Fig.4 Relationshipsbetweendrydensityandenergydissi-

pationinsiltliquefaction

3.3 有效围压对饱和粉土液化特性的影响

土的固结应力对粉土液化的影响亦不容忽视,

图5给出了黏粒含量为4.4%和8%的粉土液化耗损

能量与有效围压的关系。可以看出,随着围压的增

加,粉土液化耗损能量也相应增加,其抗液化能力得

到了显著增强。Baziar等[10]的研究表明,砂土液化

耗损能量增加值与围压的增加值呈线性关系,即围

压100kPa时的砂土液化耗损能量是围压50kPa
时的两倍左右。在本次试验中,对于黏粒含量为

4.4%和8%的粉土,围压100kPa时的液化耗损能

量约是围压50kPa时的2倍,围压150kPa时的液

化耗损能量约是围压50kPa时的3倍。

图5 不同有效围压作用下粉土液化耗损能量

Fig.5 Energydissipationinsiltliquefacionunderdifferent
effectiveconfiningpressures

3.4 循环应力比对饱和粉土液化特性的影响

在其他试验条件相同的情况下,试验所施加的

循环应力比越高,土壤越容易液化。图6给出了循

环应力比与粉土液化耗损能量的关系。由图可知,
对于给定的有效围压,加载不同循环应力比的粉土

液化耗损能量相差不大,两者之间没有明显的关系,
出现这种情况可能是因为粉土液化时的耗损能量只

与土自身的物理性质有关,与施加外部荷载的方式

无关。

图6 循环应力比与粉土液化耗损能量的关系

Fig.6 Relationshipbetweenthecyclicstressratioand
energydissipationinsiltliquefaction
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4 结论

本文以循环加载的累积耗损能量为指标,分析

了粉土的液化特性,着重探讨了黏粒含量、密实度、
有效围压、循环应力比等因素对粉土液化特性的影

响,其主要结论为:
(1)黏粒含量是影响粉土液化的重要因素,粉

土的液化耗损能量随着黏粒含量的增加呈现出先减

小后增大的规律,当黏粒含量为8%左右时粉土最

易液化。
(2)对于不同密实度和有效围压的粉土而言,粉

土的液化耗损能量随密实度的增大而增大,随围压的

增长而增大,饱和粉土的抗液化能力也随之增强。
(3)粉土的液化耗损能量与所施加的循环应力

比之间的关系不明显,这有待进一步试验研究与验

证。
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