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摘要: 本文对典型的粉土进行了试验研究。结合共振柱和动三轴试验结果 , 得到了 G /Gmax～ V/Vr和 D

～ V曲线。在动三轴仪上 , 安装了压电陶瓷弯曲元用以测试土样的 Gmax , 并通过先期振动控制试样

Gmax , 在土样密度和 Gmax同时与现场土体一致的情况下 , 进行了应变控制的动三轴液化试验。根据试

验结果 , 给出了粉土在不同的地震震级下的临界剪应变变化范围和均值。
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Abstract: Test and res earch on typical si lt are conducted h erein. G /Gmax～ V/Vr and D～ Vcurv es are acqui red by combining th e test

resul ts of resonan t column and cyclic t riaxial tes ts. Bender elem en t s ystem is ins talled on th e t riaxial apparatus to measu re the Gmax of

soil sample. St rain con t rol led t riaxial liquefaction tes ts are conducted u nder th e condit ion w h en th e d ensi ty of soi l samples and Gmax are

both th e same wi th th ose of s oi l mas s in th e field. The variation range and mean value of crit ical sh ear st rain of sil t du ring dif ferent

sei smic intensi ties are giv en based on the tes t resul t s.
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1　前言

粉土是一种具有特殊工程性质的土类 , 由于其

土体性质、颗粒组成与砂土有明显差异 ,不能单纯地

套用针对砂土得到的液化判别参数。因此 , 进行粉土

的动力特性和液化问题的研究 , 探讨其规律性具有

实际意义。

文中的液化试验同时控制重塑土样的密度和剪

切波速 , 使之与现场土体一致。并认为 , 土体的剪切

波速 (弹性剪切模量 )能够反应土的结构、 应力应变

和超固结应力历史对液化势的影响 [1 ]- [3 ] , 当重塑试

样的剪切模量和密度同时都和现场土体相等时 , 可

以真正反映原位土体的抗液化能力。
本文利用作者在原有的动三轴仪上开发研制的

压电陶瓷弯曲元仪器系统 ,测试土样的剪切波速 ,并

通过先期振动控制土体的剪切波速。根据应变控制

的液化试验结果 , 给出了粉土在不同的地震震级下

的临界剪应变幅Vcr的变化范围和均值。这对研究粉
土地基的液化问题具有参考价值。文中还结合共振

柱和动三轴试验结果 , 得到了粉土动力变形特性曲

线 G /Gmax～ V/Vr、 D～ V, 并给出了用修正的 Hardin-

Drnevich双曲线模型拟合得到 G /Gmax～ V/Vr曲线。

2　试验设备、 试样及试验方法

( 1) 试验设备

在 Drnev ich型共振柱基础上开发的新型共振柱

系统 [5 ]上完成共振柱试验。

试样液化试验在 GDS公司的动三轴仪上进行。

为了测试土样的剪切波速 , 得到剪切波速与原位一

致的重塑试样 , 在原有三轴仪上安装了压电陶瓷弯

曲元。弯曲元测试法原理同超声波法一样 , 也是测量

弹性波通过某种介质的距离和时间 , 计算波速。但使

用时 , 压电陶瓷晶体制成的弯曲元直接插入土体中 ,

以获得更清晰的信号。弯曲元 - 动三轴测试系统布

置如图 1所示。有关弯曲元 -动三轴系统的改装研制、

试验原理及弯曲元特点等情况 , 详见文献 [8]。

图 1　弯曲元-动三轴测试系统布置
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( 2) 试样制备与试验方法

试验用土样取自钱塘江地区 , 是一种颇具代表

性的粉土: 比重 2. 66, 液限 32. 70, 塑性指数 9. 70。土

体的 D50为 0. 027mm不均匀系数为 3. 98, 曲率系数

为 2. 03。在现场同时用跨孔法测试了土体的剪切波

速 , 以作为控制重塑试样剪切波速的标准。

共振柱试样直径 3. 56cm, 高度 7. 45cm。采用多

层湿捣法制备。根据现场土体平均干容重 , 控制粉土

样干容重为 14. 8kN /m
2。给试样通循环排气水 , 反压

饱和 , 在不同的围压下固结完毕后 , 进行扭振试验。

三轴试验试样直径 7. 0cm ,高度 14. 0cm,试样制

备同上。土样饱和固结后 , 用弯曲元方法测定土样剪

切波速。如果重塑土样的剪切波速没有达到预定值 ,

采用在排水条件下进行小应变幅的先期振动的方法

提高土样的剪切波速 , 至达到预期的剪切波速。试样

剪切波速控制的有关细节详见文献 [9 ]。土样再经过

一定时间的固结 , 进行动三轴试验。循环三轴试验采

用应变控制。振动波形为正弦波 , 振动频率为 2Hz。

3　粉土的动力特性

( 1) 弹性剪切模量 Gmax

图 2给出了粉土弹性剪切模量 Gmax随有效固结围

压e′3的变化关系。试样的 Gmax是在等向固结情况下 ,

用共振柱试验和压电陶瓷弯曲元试验测定的。共振

柱试验对应的最小剪应变V≈ 5× 10- 5 , 压电陶瓷弯

曲元试验对应的剪应变V≤ 10- 6 ,都属于弹性应变范

围。压电陶瓷弯曲元试验点是对相同应力条件下的 4

～ 7个试样 (还未对土样进行先期振动 ) 取平均值。

图 2　Gmax随e′3的变化关系

从图 2可见 , 在相同的应力条件下 , 两种不同试

验方法的试验结果非常接近。此外 , 压电弯曲元方法

还测试了分步施加固结围压e′3= 50kPa时 (土样已

在该围压下固结完毕 ) , 土样的 Gmax。Gmax随固结应力

状态变化的影响函数可表示为:

Gmax = AP
1- n
a (e′3 )n ( 1)

　　其中 , A为与土体性质和孔隙比有关的系数 ,式

中引入大气压力 Pa使 A成为无量纲的系数 ,结果见

表 1 (拟合时 , Pa , Gmax和e′3都以 k Pa为统一单位 )。

( 2) 较大应变下的动力变形特性

由于动三轴试验直接测量的是杨氏模量 Ed与

轴向应变X的关系 , 假定泊松比= 0. 48, 将 Ed～ X结

果转化为 G～ V。结合共振柱和动三轴试验结果 ,得到

了较为完整的粉土和粉砂的动力变形特性曲线。对

不同固结应力下的 G～ V曲线用各自的 Gmax和参考

剪应变Vr归一。如图 3所示 ,归一化之后 ,不同初始围

图 3　归一化动力变形曲线

压下的试验点都集中在一个很窄的条带内 , G /Gmax～

V/Vr曲线基本重合。这样 , 所有试验结果均可用修正

的 Hardin-Drnev ich双曲线模型来拟合 , 其形式为:

G
Gmax

=
1

1+
V
Vr ( 1+ ae

- b
V
V
r )

( 2)

式中 , a , b为因土性而异的常数。粉土归一化曲线的

拟合参数结果如表 1所示。

粉土的试验参数 表 1

土样 A n a b Dmax m

粉土 514. 24 0. 611 - 0. 976 - 3× 10- 6 0. 23 1. 53

　　 ( 3) 阻尼特性

阻尼比随剪应变幅值的变化关系曲线 D～ V如

图 4所示。与剪切模量相比 , 阻尼比在不同的固结应

力下变化范围不大 ,总体呈固结压力越大 ,阻尼越小

的趋势。阻尼比随V变化可用下式表示:

D
Dmax

= 1 - G
Gmax

m

( 3)

式中 , Dmax为最大阻尼比 , m为试验参数 , 其值如表

1所示。
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图 4　阻尼比 D随剪应变 V变化关系

4　粉土的液化临界剪应变幅Vcr

Yokel和 Dobry等人
[ 4]
提出采用应变控制的循

环三轴试验 , 以动剪应变幅代替动应力比作为判别

土壤液化的指标。水平地面深度 h处的等效地震动

剪应变Ve可以表示为:

Ve = 0. 65Vd
amax

g
eν

Gmax (G /Gmax )V
e

( 4)

　　其中 , Vd为折减系数 , 决定于土体的密度和深

度。g、 amax分别为重力加速度和地面的最大水平地震

加速度。ev 为深度 h处土层上覆压力 , ( G /Gmax )V
e
为

相应于剪应变 γe时的动剪模量比。将 Ve与液化时相

应的土体临界剪应变Vcr相比 ,当Ve <Vcr时 ,土体不会

液化 , 而当Ve> Vcr时 , 则该土体液化。
对于临界剪应变Vcr的取值 , 工程界尚未达成共

识。Yokel和 Dobry以使试样内不产生超孔隙水压力

的门槛剪应变值Vt (≈ 10- 2% ) 来预估液化势。很明

显 , 该取值对于工程界普遍认同的初始液化判别标

准 (Δu /e′30= 1)来说过于保守。而石兆吉等
[6 ]
通过对

已震场地的经验分析提出 Vcr= 2%。该参数相差如此

之大 ,可见在土体抗震液化分析中 ,临界液化剪应变

的取值仍是一个难题。

本文由应变控制液化试验分析了剪应变V和达

到初始液化时循环次数 N之间的关系 , 如图 5所示。
液化试验以初始液化作为液化判别标准。由于有时

试样累积孔压值很接近围压 , 但却始终达不到 100%

围压值 , 在数据整理时 , 当 u /e′0= 0. 95时 , 就认为

土已经液化。

V和 N之间是一种递减关系 , 即随着循环次数

的增大 , 产生初始液化所需的剪应变就减小。这一规

律和应力控制的液化试验的结果 , 其规律完全一致。

如同临界动应力比是液化循环次数 N的函数一样 ,

临界剪应变也是液化循环次数的函数 , 而不是一个

图 5　初始液化时 V和 N L的关系曲线

定值。不同的等效循环次数 N对应于不同的地震震

级。N越大 , 表示相应的地震震级越高 , 只需很小的

剪应变土体就会液化。此外 ,当 N < 30时 ,曲线很陡 ,

临界剪应变变化率很大 , 而当 N > 100后 , 曲线明显

变缓 , 临界剪应变变化率大大减小。

在相同的 N下 ,Vcr与有效固结压力成正比。围压
越高 , 土体的抗液化能力也越大。这与实际地震中 ,

土体埋藏得越深 , 愈不易液化的现象也是一致的。

由试验结果整理出不同循环次数液化时 , 剪应

变的变化范围和平均值 ,见表 2。N值为 10, 20和 30相

当于地震震级为 7, 7
1
2
和 8的情况

[7 ]
。对于循环次数

N不等于 10, 20和 30的情况 , 可由图 5直接查得其变

化范围。

临界剪应变 Vcr变化范围和均值 表 2

粉　　土

N l 变化范围Vcr (% ) 平均值Vcr (% )

10 3. 79～ 5. 86 4. 80

20 2. 20～ 3. 31 2. 71

30 1. 60～ 2. 38 1. 94

石兆吉提出的 2%的临界剪应变 ,与粉质土在 N l

= 30时的临界剪应变平均值很接近 ,即表明 ,对于粉

土而言 , 2%的临界剪应变对当于 8级左右的地震。而

大多数的液化分析中 , 是以地震震级 7度为标准的 ,

此时对应于表中 N t= 10的情况 ,Vcr比石提出的 2%的

固定值要大 2～ 3倍。

5　结论

( 1)粉土中含有较多的粉质颗粒 ,不能简单的视

为砂土。粉土的归一化动力变形曲线 G /Gmax～ V/Vr

非常集中 , 可用修正的 Hardin-Drnevich双曲线模型

来拟合。

(下转第 17页 )
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清底系数 表 3

沉渣厚度 d

/cm
< 5 5- 10 10- 20 20- 30 30- 50 > 50

ms 1. 0 1. 0 0. 9- 1. 0 0. 8- 0. 9 0. 6- 0. 8 0. 4- 0. 6

md 1. 0 0. 9- 1. 0 0. 7- 0. 9 0. 5- 0. 7 0. 2- 0. 5　 0- 0. 2

加强桩底沉渣的清理与检测工作。工程实践表明 ,超长桩采用

反循环工艺 、两次清渣 (成孔及下笼灌注砼前 )方案 , 效果较

理想。在沉渣检测方法上传统的垂球检测法凭人的手感判断 ,

精度较差 , 许多工程桩质检记录的沉渣厚度小 , 满足设计要

求 ,而在检测时实际沉渣远大于记录的厚度 ,造成桩承载力严

重偏低 , 给隐蔽工程桩的评价带来困难。因此 , 高效、 实用的

测渣仪的开发及普及是灌注桩设计、 施工及评价中的重要内

容。同时 ,在桩基施工中应限制成桩的最长周期 , 以保证桩基

承载力能正常发挥。

据福州地区经验 , 桩长在 50m以内的以砾卵石为持力层

灌注桩总成桩时间宜控制在 40～ 60小时以内 , 桩长在 65m以

内的以强风化岩或残积土为持力层的灌注桩 , 宜控制在 50～

72小时 ; 桩长在 70m以内 , 以中 (微 )风化岩为持力层的桩宜

控制在 80～ 120小时以内 , 才能保证桩承载力有较好的发挥。

4　结语

( 1)影响大口径灌注桩承载力的因素除场地土层分布、性

质及桩身混凝土质量外 ,直接影响因素尚有桩底沉渣厚度、桩

侧泥皮厚度、孔壁形状等 ,间接因素有成孔时间长短、施工工

艺、技术水平等。受上述因素影响 ,灌注桩承载力离散性较大 ,

可靠度较低 ,非正常桩将导致侧阻、端阻严重损失 ,单桩承载

力最大损失达 50～ 80%以上。

( 2)目前国标建筑桩基技术规范 JGJ94- 94中 ,在计算单

桩承载力方法中没有考虑场地土层以外的影响因素 , 这是造

成灌注桩设计值与实测值往往相差较大的主要原因之一 , 也

是桩基设计理论需逐步完善的重要内容。本文提出在单桩承

载力计算中引入清底系数以反应沉渣厚度对桩端阻、 侧阻发

挥的影响 , 引入成桩工艺系数反应不同成桩工艺、 孔壁形状、

泥皮厚度对桩承载力的综合影响 , 并应限制各类灌注桩最长

成桩周期的方法 ,以较准确地评价各类灌注桩的承载力。而在

工程勘察中提供的灌注桩设计指标应注明相应的成桩条件及

清渣质量控制等指标。清底系数及成桩工艺系数尚有待进一

步总结资料 , 积累经验加以确定。
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　　 ( 2) 粉土含水量高 , 在运输和制样的过程中易

扰动析水 , 很难得到真正的原状土。在这种情况下 ,

研究土的液化性 , 可以考虑采用同时控制重塑土样

的剪切波速和密度 ,使之与现场土体相一致 ,达到重

现土体结构性的目的。

( 3)液化临界剪应变Vcr是液化循环次数 N的函

数 , 并不是一个固定的常量。地震震级越大 , 达到液

化时的剪应变就越小。
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