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荆江大堤下伏饱和粉细砂动力特性试验研究①

江洎洧,饶锡保,张 伟,潘家军,王占彬
(长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室,湖北 武汉430010)

摘要:针对荆江大堤江陵段下伏地层广泛分布的饱和粉细砂,参照原位试验成果重塑粉细砂试样,
按估算的固结应力比(Kc 约为1.6)对试样动剪模量、阻尼比及总应力动强度进行测试,结果表明:
(1)试样应力-应变骨干曲线与 Hardin-Drnevich双曲线模型假设高度吻合,Hardin公式可很好地

拟合动模量/阻尼比与动应变的关系。在研究试样密实度范围内,最大动模量随围压和密实度的增

加而增加,但围压对动模量的敏感性更高,且相同围压下动剪模量比与动应变关系曲线近乎重合。
围压增大或密实度升高均会引起阻尼比的降低,1%应变对应的阻尼比分布在0.15~0.21之间;
(2)偏压状态下以累积轴向应变5%作为液化判别标准进行抗液化强度试验,随特征振次及测试围

压的增大,液化动剪应力比相应减小,试样振动孔压比最高仅能达到0.8~0.9;(3)由总应力法求取

的动内摩擦角与黏聚力均随设定特征振次的增加而下降,且内聚力并非约等于0,表明动力作用下

该试样具有一定的黏滞性。
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Abstract:SaturatedfinesandiswidespreadundertheJianglingsectionoftheJingjianglevees,soa
systemtestofthelevees'dynamicalpropertiesisnecessary.Usingspecimensbuiltwithreference
toinsitutestresultswithanestimatedconsolidationstressratioKc(approximately1.6),wecon-
ductedaseriesofdynamicaltriaxialteststostudythedynamicalelasticmodulus,dampingratio,

anddynamicalstrength.Theresultsareasfollows:(1)Therelationshipcurvesofthedynamic
stress-strainofthespecimensandtheHardin-Drnevichhyperbolicmodelassumptionmatchwell,

andHardin'sformulaisalsoagoodfitwiththerelationshipbetweenthedynamicmodulus/damp-
ingratioanddynamicstrain.Intheactualcompactnessrangeofthespecimens,themaximumdy-
namicmodulusincreaseswithincreaseintheconfiningpressureandcompactness,andtheconfi-
ningconditionismoresensitive.Furthermore,withthesameconfiningpressurebutdifferent
compactness,thefittingcurvesoftheshearmodulusratioandthedynamicstrainnearlycoincide.
Inaddition,thedampingratiodecreaseswithincreaseintheconfiningpressureandcompactness,

andwhenthedynamicstrainis1%,thecorrespondingdampingratioforspecimenswithdifferent
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conditionsrangesfrom0.15to0.21.(2)Underbias-consolidationconditions,wesetacumulative
axialstrainof5%astheliquefactionstandard.Withincreasesintheconfiningpressureandnum-
berofdynamiccycles,thedynamicshearstressratiodecreases,andthemaximumdynamicpore
pressureratiocanonlyreach0.8~0.9.(3)Thedynamicfrictionandcohesionobtainedbytheto-
talstressmethoddecreasewithincreasesinthenumberofdynamiccycles.Inaddition,thecohe-
sionofthespecimensisnotapproximatelyequalto0,whichindicatesaviscositycharacteristicof
saturatedfindsandunderdynamicaction.
Keywords:Jingjianglevees;saturatedfinesand;dynamicmodulusanddampingratio;liquefied

dynamicstrength

0 引言

长江荆江大堤江陵段下伏地层广泛分布着饱和

粉细砂。在各种动荷载作用下(例如地震、码头货运

列车动荷载等),饱和粉细砂有产生液化的可能,是
堤防变形破坏的原因之一[1],在堤防稳定性分析中

应作为一个控制目标进行考虑[2]。因此,有必要对

堤防下伏饱和粉细砂的动力特性进行研究。
河流两岸粉细砂层一般为冲洪积成因,陈国兴

等对南京及邻近地区新近沉积土动力特性进行了系

统试验,得到其对应的动弹模量和阻尼比的包络线

范围[3],并对振动过程中饱和粉细砂孔隙水压力的

发展模式进行了拟合[4];马德翠等[5]对相似成因的

黄河三角洲粉质土动力特性进行了测试,认为修正

的Hardin-Drnevich模型能够较好拟合动模量及阻

尼比与动应变之间的关系,得到了相应的归一化关

系曲线。
本文将参照原位试验成果,合理估算试样的固

结应力比以及实际赋存环境相应的围压范围,对试

样动剪模量、阻尼比及总应力动强度进行测试,定量

化获取并拟合其动力特性参数。

1 试样基本特性及试验设计

样本为长江北岸荆江大堤下伏的饱和状粉细

砂,分别采自沿大堤岸线1.2km 范围内的6个钻

孔,采样深度约为15m。试样的基本物理特性参数

见表1。
表1 饱和粉细砂基本物理力学参数

Table1 Physico-mechanicalparametersofthesaturatedfinesand
编

号

标贯

击数

密实

状态

休止

角/(°)
颗粒组成/%

0.5~0.25mm 0.25~0.075mm <0.075mm
1 19 中密 27.5 1.5 87.7 10.8
2 22 中密 29 1.5 83.1 15.4
3 16 中密 28 1.5 86.4 12.1
4 20 中密 28 0.3 80.5 19.2
5 17 中密 28 1.5 86.2 12.3
6 25 中密 27.1 1.5 90.9 7.6

据表1可以看出,饱和粉细砂层颗粒级配特征

高度一致,各试样休止角接近。由休止角估算该饱

和粉细砂静止土压力系数约为0.625,在以下动力试

验中,固结应力比Kc(Kc=σ’1/σ’3)应取1.6。
试样位于水下,难以采集原状样本测试其相对

密实度,但可用标贯击数进行经验估算。对于砂性

土,Seed[6]提出将不同试验设备实测标贯击数N 统

一修正为标准锤击数N60,后根据其提出的上覆压

力修正系数CN 曲线关系,将 N60换算为有效上覆

压力为100kPa时经修正的标贯击数N1,从而得到

考虑原始赋存应力状态的标贯击数修正值。以上海

勘察规范为代表的一些地方规范中亦采用此法[7],
如式(1)所示:

CN =
1.0
σ’

vo

(1)

式中:σ’
vo是以100kPa为一个单位的参考基准,记

为σ’
vo=1,以此类推。
粉细砂试样采集处常年地下水埋深3~5m,估

算其上覆有效应力约为200kPa(σ’
vo=2),按照式

(1)进行修正,修正系数CN 为0.707,则修正后的标

贯数N1=19.8×0.707=14。
对于砂土标贯击数与相对密度的统一关系,结

合大量试验验证,国外学者通常按照式(2)进行估

算,为室内试验制样提供依据。

Dr=α N1+ΔN1 (2)
式中:按粗砂α=12.5~13.2、中砂α=13.3~13.9、
细砂(d<0.075mm含量小于5%)α=14.0~14.6取

值;ΔN1 为Seed[6]提出的估算修正值,按表2选取。
表2 Seed提出的△N1 估计表

Table2 Estimatedvaluesfor△N1proposedbySeed
细粒(d<0.075)含量/% 10 25 50 75

ΔN1 1 2 4 5

依照表1饱和粉细 砂 特 性 参 数,α 取14.0、
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△N1 取1是合适的。由式(1)、式(2)计算得出原

状粉细砂的相对密度Dr 为0.54。动力测试试样按

0.50、0.54和0.60三个相对密度制备,其对应的孔

隙比及干密度如表3所示。
表3 动力测试选取的粉细砂物性指标

Table3 Physicalindexesoffinesandspecimens
    usedindynamictests

试样指标
相对密度Dr

0.5 0.54 0.6
孔隙比e 0.879 0.854 0.804

干密度/(g·cm-3) 1.48 1.50 1.54

  动力试验在GDS动三轴试验机上进行,试样尺

寸为ϕ39.1mm×H80mm。鉴于在不同动荷载频

率和波形条件下砂土动响应参数差别较大,为保证

研究实用性,以土工试验规程SL237-1999为准(动
荷载为1Hz的正弦波)进行试验。动模量/阻尼比

试验以及动强度液化试验设计见表4。
试验过程中,采用水头饱和结合反压饱和的方

式,使试样孔隙水压力系数B 值不小于0.98后施加

偏压,并在应力应变及体变保持稳定后开始测试。

表4 饱和粉细砂动模量及动强度试验方案

Table4 Testprogramfordynamicmodulusanddynamicstrengthofthesaturatedfinesand
动模量

试验工况

Kc σ3/kPa
相对密度Dr

动强度

试验内容

Kc σ3/kPa 循环破坏次数
干密度/(g·cm-3)

- 200 0.50
1.6 150、200、300 0.54
- 200 0.60

10次左右

1.6 150,200,300 30次左右

100次左右

1.5

2 饱和粉细砂动模量及阻尼比特性

Hardin-Drnevich模型假定动荷载作用下的应

力-应变骨干曲线符合双曲线,可转换为动弹模量与

应力应变的关系:

1
Ed

=
εd
σd=

a+bεd (3)

式中:a、b 为试验常数。绘制以动应变εd 为横坐

标、1/Ed 为纵坐标的关系图,模量倒数1/Ed 与动

应变εd 关系可近似用直线表示。同时,动弹模量与

动剪模量满足:

Gd=Ed/2/(1+μ) (4)
式中:μ 为泊松比,饱和粉细砂取0.3。

最大动剪模量Gdmax与有效固结应力σ’
m 的关系

为

Gdmax=kPa
σ’
m

Pa

æ

è
ç

ö

ø
÷

n

(5)

式中:Pa 为大气压力;σ’
m 为平均有效固结应力,σ’m

=(σ1+2σ3)/3;k为直线在纵轴上的截距,n 为直线

的斜率,k和n 都是试验常数。
图1展示了试样干密度为1.5g/cm3 时,不同

围压下动应变与动剪模量倒数之间的关系曲线。不

难看出,对于本文饱和粉细砂试样,采用 Hardin-
Drnevich假定的双曲线模型能够很好地拟合试验

数据。
整理得到不同条件下饱和粉细砂最大动剪切如

图1 不同围压1/Gd 与轴应变εd 实测数据及双曲线拟合

Fig.1 Measureddataof1/Gd-εdandthehyperboliccurve
fittingunderdifferentconfiningpressures
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表6所列。可以看出,在试样实际所处围压及密实

度范围内,最大动剪模量随围压和密实度的增加而

增加,且围压对动剪模量的敏感性更高,300kPa围压

下,试样最大动剪模量较200kPa条件增加了近30%
表6 不同条件下试样最大动剪切模量

Table6 Maximumdynamicshearmodulusofspecimens
    underdifferentconditions

围压/kPa 相对密度Dr Gmax/MPa
150 0.54 149.03
200 0.54 158.68
300 0.54 203.82
200 0.50 151.08
200 0.60 170.42

通过 Hardin 公 式 拟 合 得 到 动 剪 模 量 比

Gd/Gdmax与动剪应变γd 关系曲线以及阻尼比λd 与

动剪应变γd关系曲线。图2展示了不同密实度试

图2 动模量比及阻尼比与动剪应变关系曲线
Fig.2 Relationcurvesbetweendynamicmodulusratio (G/

Gmax),dampingratio(λ)anddynamicshearstrain(γd)

样的试验拟合成果,可以看出,采用 Hardin公式拟

合试样动剪模量比及阻尼比与动应变的关系是合

适的。
表7对各试样动剪应力比及阻尼比与动应变的

关系进行了统计。可以看出:(1)在研究试样密实度

范围内,不同围压下动剪模量比与动应变关系曲线

近乎重合;(2)相同密实度下,围压越高,动剪模量比

衰减越慢;(3)围压增大或密实度升高均会引起阻尼

比的降低,1%应变对应的阻尼比分布在0.15~0.21
之间。

3 试样的液化动强度特征分析

采用动剪应力比指标进行抗液化强度试验,其
表达式为:

τd
σ’
0
=

σd

2
σ’
1+σ’

3

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

(6)

  图3为300kPa围压下不同动剪应力比条件下

振动孔压比与振次的关系。可以看出:(1)随着动剪

应力比的增大,每一循环内孔压振幅迅速扩大;(2)
在本文偏压固结条件下进行的抗液化强度试验,其

图3 振动孔压比与振次关系曲线(σ3=300kPa)
Fig.3 Relationcurvesbetweendynamicporepressureratio

anddynamiccycles(σ3=300kPa)
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表7 不同条件动模量比及阻尼比λ与动剪应变关系统计

Table7 Relationshipofdynamicmodulusratio(G/Gmax),dampingratio(λ)anddynamicshearstrain(γd)

固结比 干密度/(g·cm-3) 参数 围压/kPa 1×10-5 1×10-4 1×10-3 1×10-2

1.6

1.5

150 0.994 0.939 0.608 0.134
Gd/Gdmax 200 0.995 0.952 0.663 0.164

300 0.996 0.958 0.696 0.187
150 0.001 0.012 0.083 0.211

λd 200 0.001 0.008 0.063 0.187
300 0.001 0.007 0.056 0.167

1.48
Gd/Gdmax 200 0.995 0.950 0.656 0.160

λd 200 0.001 0.012 0.081 0.203

1.54
Gd/Gdmax 200 0.995 0.950 0.657 0.161

λd 200 0.000 0.003 0.031 0.150

振动孔压比在0.8~0.9之间即保持稳定而不再升

高,与文献[8]中相关结论一致,可认为试样已进入

液化状态;(3)动剪应力比由小到大其对应的特征振

次分别为10次左右、30次左右和100次左右,较好

地满足了土工试验规程的试验质量要求。

  参照土工试验规程(SL237-1999)整理得到动

剪应力比与破坏振次之间的关系(图4)。表8则对

几个标准特征振次对应的动剪应力比进行了统计。
可以看出:相同围压下,随特征振次的提升,所需动

剪应力比显著下降,较大的动荷载条件下累积应变

或振动孔压比能迅速达到试验终止条件;而相同特

征振次下,随围压增加,所需动剪应力比也呈下降趋

势。

图4 粉细砂动剪应力比(τd/σ0)与破坏振次lgNf关系

Fig.4 Relationshipbetweendynamicshearstressratioof
finesandandfailuredynamiccycles(lgNf)

表8 不同特征振次及围压下的动剪应力比

Table8 Dynamicshearstressratioswithdifferent
    dynamiccyclesandconfiningpressures

固结比 围压/kPa
特征振次/次

10 30 100
150 0.412 0.343 0.276

1.6 200 0.373 0.308 0.242
300 0.344 0.279 0.212

  在此基础上,由总应力法整理得到不同特征振

次下动强度破坏包线(图5),并由此得到不同特征

振次对应的动强度指标(表9),分析可知:

图5 不同特征振次下试样动强度破坏包线

Fig.5 Dynamicstrengthfailureenvelopesofspecimenswith
differentdynamiccycles

表9 由总应力法得到的饱和粉细砂动强度参数

Table9 Dynamicstrengthparametersofsaturated
    finesandobtainedbytotalstressmethod

固结比

特征振次/次

10 30 100
cd/kPa φd/(°) cd/kPa φd/(°) cd/kPa φd/(°)

1.6 16.2 22.66 15.8 20.95 15.4 18.92

  (1)利用不同围压下莫尔圆公切线可以很好地

拟合并得到试样在相应特征振次下的动强度指标;

367第37卷 第3期          江洎洧,等:荆江大堤下伏饱和粉细砂动力特性试验研究            



(2)由总应力法求取的动内摩擦角与黏聚力均

随设定特征振次的增加而下降;
(3)此时饱和粉细砂内聚力并不约等于0,表明

动力作用下该试样具有一定的黏滞性。

4 结论

本文以荆江大堤江陵段下伏饱和粉细砂为研究

对象,参照原位试验成果,合理估算试样固结应力比

及实际赋存环境相应的围压范围,对试样动模量、阻
尼比及总应力动强度进行系统测试,得到以下结论:

(1)试样应力-应变骨干曲线与 Hardin-Drnev-
ich双曲线模型假设高度吻合,Hardin公式也可很

好地拟合动模量/阻尼比与动应变的关系,在研究试

样密实度范围内,求出了相应条件下试样的最大动

剪切模量,该指标随围压和密实度的增加而增加,但
围压对动剪模量的敏感性更高。

(2)相同围压下动剪模量比与动应变关系曲线

近乎重合,而在相同密实度下,围压越高动剪模量比

衰减越慢;另外,围压增大或密实度升高均会引起阻

尼比的降低,1%应变对应的阻尼比分布在0.15~
0.21之间。

(3)在偏压状态下以累积轴向应变5%作为液

化判别标准的抗液化强度试验中,随特征振次及测

试围压的增大,液化动剪应力比相应减小,试样振动

孔压比最高仅能达到0.8~0.9。
(4)由总应力法求取的动内摩擦角与黏聚力均

随设定特征振次的增加而下降,且内聚力并非约等

于0,表明动力作用下该试样具有一定的黏滞性。
本研究充分考虑试样的实际赋存状态,相应测

试参数及判别标准也遵循土工试验规程,研究成果

可供实际工程参考。
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