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摘要：通过对两种不同砂土的试验，讨论了低密度饱和砂土试样的固结不排水剪切试验方法及由试验得

到的结果提出的应变软化模型及稳态强度，并对试验所得结果及提出的模型用于堤坝及地基地震后稳定

分析提出建议 (
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地震是严重的自然灾害，在近数十年间国内外发生的多次强烈地震中，都有砂土或粉质土堤坝、土坡、地基的

破坏实例 !根据震害观察发现，在地震作用时对构筑物和地基造成破坏的极少，大多数破坏发生在地震后数十秒甚
至数小时 !其原因是地震作用时引起土层中的孔隙水压力增长、强度降低、变形增大，饱和松砂土在不排水条件下
剪切有应变软化现象 !随着应变增大，强度明显下降，剩余强度甚至可降为零 !地震后已液化土体应变软化导致土
中应力再分配，引起邻近土体在静力作用下渐进破坏，液化范围扩大 !但是，液化范围扩大有一过程，所以地震引起
的破坏滞后 !因此对堤坝及砂土地基首先要确定在地震作用下是否发生液化或破坏，如果砂土层已发生液化或破
坏，就要考虑地震后因应变软化应力重分配引起的液化或破坏范围扩大，进行稳定分析，分析所用的强度是剩余强

度或稳态强度 !如果分析表明土体发生了滑动，那么堤坝将发生严重坍塌或移动 !
本文对地震液化或破坏分析及地震后稳定分析所用的砂土特性参数测定进行试验研究，包括剩余强度或稳态

强度、应变软化模型以及试验方法 !

! 试样及试验方法简述
对两种粗细不同的砂土以几种密度制样，进行三轴固结不排水剪试验，两种砂土的物理性质指标及颗粒大小

分析曲线如表 !及图 !所示 !

图 ! "#及 "$土样的颗粒大小分析曲线

"%&’! ()*%+ ,%-. /%,0)%120%3+ 42)5., 36 ,*789., "# *+/ "$

表 ! 试验土样的物理性质指标
:*19. ! ;<=,%4*9 8)38.)0%., 36 ,3%9 ,*789.,

土样
编号

土粒

比重!

平均粒径

"%#
#//

不均匀
系数

$%

最小干密度

!"/01

#（2·3/4&）

最大干密度

!"/56

#（2·3/4&）

7) )!$$ #!%%# )!& !!-" !!’&

7% )!$* #!#’- &!! !!!) !!$*

!土粒的密度与同体积在 -8时水的密度之比值 !

!>! 制样
根据有关文献［!］，湿击样法可以得到较大范围孔隙比

的试样，所以本试验试样采用湿击样法制备 !试样直径 & 9
& !"! 3/、高 ’ 9 * 3/，分五层击实 !试样的干密度 7)为 ! !&# 2 : 3/&，7%为 ! !%# 2 : 3/& !7)试样的相对密实度为负值
是因为试验制样是用的湿击样，而常规试验做相对密度是干样试验所致 !
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!"# 试样饱和
低密度砂土试样饱和时体积收缩，密度增大 !为此，试验时对原应变控制式三轴剪切仪进行了改造，把压

力室接试样排水管的排水阀（原为二通阀）改为三通阀，其中一个方向接抽气真空泵 !试样安装后压力室内充
满水，试样在抽真空时，关闭压力室开关，保持压力室内水的体积不变 !当试样内部真空度接近一个大气压
时，可从进水管缓慢加水，直到试样完全饱和 !对于其他原因造成的饱和度达不到 !"#要求的情况可采用加
反压的方法来饱和试样（一般加反压力为 $%% &’(），这样可以使试样在饱和后保持低密度状态 !
!"$ 试验控制
由于本试验主要用于研究稳态理论，因而需要测定在大应变下的稳态强度（剩余强度）!所以，在轴向压

缩剪切时保持周围压力不变的条件下，逐渐增大轴向压力，直至土体破坏 !在剪应力达到峰值之后，要继续进
行剪切，使轴向应变达到 $)" * +%"，以便出现稳定状态 !

# 稳态强度及应变软化
饱和松砂试样在固结不排水剪过程中由于孔压增长、有效应力下降、剪应力达到峰值以后即降低，随着

应变增大，达到一稳定的剩余强度，即稳态强度 !图 +和图 ,分别是 -+和 -)试样在低密度时三轴固结不排水
剪试验的应力!应变曲线、有效应力路径及孔压增长曲线 !试验的围压有 $%%，+%%，,%%，.%% &’(四种 !

表 # 试验土样的内摩擦角
%&’() # %*) &+,() -. /+0)1+&( .1/20/-+ -. 3&45()3 （!）

试样 !#$ !#% !%

-+（"& / $ !,% 0 1 23,） +$ ,4 !. $% !"
-)（"& / $ !)% 0 1 23,） +% ,. !. . !"

由图 +和图 , 的有效应力路径可得到以有效应力计
算峰值强度的内摩擦角!#$ 和稳态强度的内摩擦角!#% 以
及以剪切前固结应力计算稳态强度的内摩擦角!% 如表 +
所示 !松砂达到稳态时强度下降，有效应力也下降，所以

!#% 大于峰值内摩擦角!#$ !
稳态是指土体在体积不变、有效应力不变、剪应力不变和应变速率不变时发生持续变形的状态［+］!排水

剪或不排水剪都能达到稳态 !在稳态变形时土体动用的剪应力称为稳态强度，即剩余强度 !稳态变形时土体
的孔隙比即临界孔隙比［,］!稳态一般发生在轴向应变为 +%# * ,%#时 !如图 +和图 ,所示的两种松砂试样在
应变 +%#时已达到稳态 !

图 .是两种试样在稳态时孔隙比 ’ 与偏应力 ( /（#$ 5#,）) +和孔隙比与平均有效应力 $#（ / $
+（##$ 6

##,））的关系 !由图中可见，在半对数纸上两者都是直线关系 !根据图 .可以得到在稳态变形时的 ( * $#关系，
从而得到表 +所示稳态强度的有效应力内摩擦角!#%，-+试样为 ,4 !.*，-)试样为 ,. !.* !
根据两种试样在不同密度与不同围压#,时的三轴固结不排水剪试验结果，可以得稳态孔隙比（即临界

孔隙比）与围压#,的关系曲线如图 )所示，该曲线称为稳态线或临界状态线 !图中还给出了两种试样以最松
和最密状态在三轴仪中各向等压力压缩试验得到的孔隙比 ’ 与有效周围压力的关系曲线 !当有效周围压力

##,%小于 $%% &’(时图中 -+试样的稳态线接近最松试样压缩曲线，即稳态线的孔隙比已接近于最松状态的孔
隙比 !这说明天然状态的 -+粗砂在较小压力时是不易发生液化的 ! -) 试样的稳态线在最松与最密试样压缩
曲线之间，由图中可见，当有效围压大于 $%%&’(时，稳态线已接近最密状态的固结线，-)粉砂是易于液化的 !
为了在地震后稳定分析中考虑土体应变软化引起的应力再分配，需要有从试验得到的应变软化规律，建

立表示应变软化的模式 !至今已有数种应变软化模式，有的模式在应变非常大时剪应力才能趋于稳定［.，)］，
与实际情况不符，有的则推求参数过繁，应用在剩余强度急剧下降的应变软化情况（如图 ,（(））可能有困
难［4］!本文根据试验资料采用分段近似模型 !
模型方程为

( +
$,

, - .$,
$, /$$

0#,$&
, $, !$

{
$

（$）

式中：(———偏应力，( /#$ 5#,；$,———轴向应变；$$———峰值应变；#,———固结压力；,，.，0，&———试验常数 !

$)第 +!卷第 $期 余湘娟，等 砂土的稳态强度试验研究



图 ! "!试样三轴固结不排水剪试验曲线

（!! # $ "%& ’ ( )*%）

"+’,! -./0.1+2345267/283+/52 48+39+31 0:538 4504
8507140 .; 03*<15 "!

图 % "=试样三轴固结不排水剪试验曲线

（!! # $ "=& ’ ( )*%）

"+’,% -./0.1+2345267/283+/52 48+39+31 0:538 4504
8507140 .; 03*<15 "=

当!! !!" 时，即为邓肯!张模型，式（"）中的 !，# 可按邓肯!张模型由图 #所示的曲线得到 $
当!!!!" 时，应变软化用一个幂函数来表示，参数 %，& 由下式确定：
当!! $!" 时

’ $ ’" $ #"( $ ##%
&’($

" ) &’($
（#）

当!! $!) 时

’ $ ’) $ #") $ ##%
&’($*

" ) &’($*
（%）
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图 ! 稳态时的孔隙比 ! 与 "#，$关系曲线
"#$%! &’#( )*+#’ ! ,-% "#，$ .’) -+/*(0 -+*+/

图 1 稳态、最松、最密状态孔隙比与有效围压关系曲线
"#$%1 &’#( )*+#’ ,2)-/ /../3+#,/ 3’4.#4#4$ 5)/--2)/ .’) -+/*(0 6*7#626 *4( 6#4#626 -+*+/-

图 8 "1试样试验与拟合的应变软化曲线

"#$%8 9+)*#4:-’.+/4#4$ 32),/- ’. -*65;/ "1 <0 /75/)#6/4+ *4( 3*;32;*+#’4

式中：!"，!#———峰值偏应力和剩余值偏应力；!$，!#———峰值和剩余值时的剪应力，"，"%———按总应力计算

的峰值和剩余强度的内摩擦角；##———达到稳态时的轴向应变 &由试验得出，用相同试样在不同固结压力下
做固结不排水剪切试验，达到峰值时的应变相近（固结压力在 !"" # $"" %&’），在应变达到 (")时强度大多达
到稳态值 &
从式（!）（(）（*）可得

’$*#(
" ) ($*

+,-"
! * +,-"

’$*#(
# ) ($*

+,-"%
! * +,-"

{
%

（$）

从式（$）可求出 ’，( 值 &根据试验资料确
定，./试样%( 0 ! &/"1 2 34*时 ’ 0 " &"*((，( 0
5 " &/6($ &
图 7给出了用分段近似模型所拟合的 ./

土样%( 0 ! &/" 1 2 34* 时不同固结压力下应变

软化段的应力应变关系曲线 &由图中可以看
出，峰值强度和剩余强度都能与试验实测值

吻合，只是在峰值急剧下降的情况时有分离 &
这种模型的参数容易确定，使用方便 &
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! 结 论

"# 饱和松砂应变软化是地震后土层中液化范围扩大发生渐进破坏的根本原因，在堤坝及地基的抗震分
析时需要进行松砂试样的固结不排水剪三轴试验，根据测试的应力应变关系确定应变软化模式 !本文用分段
模型模拟，使用方便，与试验结果较吻合 !

$# 稳态强度即剩余强度是验算地震后土体是否发生渐进破坏的重要特性参数 !文中给出两种粗细不同
砂土按稳态有效应力和地震前固结应力计算稳态强度的内摩擦角!"# 和!# !从 !"粗砂的稳态线可见，这种试
样的稳态孔隙比在压力小于 #$$ %&’时大于按土工试验规程测定的最大孔隙比，表明在天然状态时是不易发
生液化的；!(粉砂的稳态孔隙比在最大和最小孔隙比之间，当压力大于 #$$%&’时已接近最小孔隙比，说明在
较松状态时易发生液化 !
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