
收稿日期：!""!!#!!$"
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%&’"&""(）

作者简介：周云东（#&)%—），男，江苏姜堰人，博士研究生，主要从事土动力学与地基基础工程方面的研究 *

饱和砂土液化后再固结体变特性研究

周云东#，刘汉龙#，丁晓峰!，胡五星$

（#*河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !#""&’；!*南京市政设计院，江苏 南京 !#"""’
$*北京勘测设计研究院，北京 #"""!(）

摘要：通过对饱水砂土动加载后的再固结体变特性试验研究，发现动加载后的再固结体变不仅与动

加载引起的超孔隙水压力、动加载引起的土体最大剪应变有较好的相关性，而且试样的初始有效固

结压力对它也有较大的影响 *基于试验结果提出了一个可考虑围压影响的再固结体变计算公式 *
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地震引起的土体密实是造成地表沉降的重要原因，对这一问题可通过饱水砂土的震后再固结试验进行

研究，前人对此也进行了一些研究 * #&)(年 .//通过对饱和砂土的震后再固结试验，指出饱和砂土的再固结
体变取决于孔压值的大小，与动荷载的特性无关，主要影响因素是粒径，初始固结压力和相对密实度只有当

孔压比大于 "01时才起明显的影响 *石兆吉等［#］、么印凡等［!］、23435/等［$］以及其他学者均对此进行过研究，
他们的研究成果和 .//研究的结果是一致的 *在 23435/试验结果的基础上，65787393等［(］提出了一个地震导
致地表沉降的预测方法，:73;<=<［%］指出再固结体变和动加载引起的最大剪应变有较好的相关性 *在这些研
究中有关固结压力影响的研究较少，本文通过试验着重就固结压力的影响进行分析 *

! 试验方法及试样制备
试验是在全自动多功能三轴仪上进行的［1］，采用的是实心圆柱状试样的常规动三轴试验方法，试样尺寸

为!1#0’;; > #%";;，在饱水及固结操作完成之后再在不排水条件下施加一垂直向的动荷载，当试样的液
化程度或最大超孔隙水压力达到预定值时停止施加动荷载，打开试样上的排水阀，测出排出水的体积，计算

试样的体积应变 *该体积应变即为再固结体变 *
试验所采用砂样最大及最小孔隙比分别为 "0&)( 和 "0%1’，平均粒径 !%" ? "0$% ;;，不均匀系数 "# ?

$0#$ $试样用空中砂雨法制备，饱和采用二氧化碳冲洗法，二氧化碳的通入时间约为 $" ;8@，通气完成之后再
向试样中通入无气水，通水时间也为 $";8@ $在此之后进行孔压系数 % 值测试，若饱和度达不到要求，则再向
试样施加一个反压，以确保 % 值大于 "0&%，然后再将试样在预定的围压下固结 $在当前的研究中作者拟对可
能影响砂土再固结体变的各种影响因素进行研究，因此采用了两种不同的波形来分析动荷载的可能影响 *分
别称这两种波为 A3B/ #和 A3B/ ! *其中 A3B/ #是标准正弦波，频率为 #CD；A3B/ !也是正弦波，但其中有若
干周的波幅被放大，其频率为 "0%CD，相当于不规则地震波 *

" 试验结果分析
试验采用了 $种不同的相对密实度，装样相对密实度分别为 $"E，%"E，)"E *当固结压力为 #"" FG3时

固结之后的相对密实度分别变为 $!0&&E，%!0%1E 及 )#0%)E *为了弄清固结压力的影响，对相对密实度为
%"E的试样采用了 #"" FG3，!"" FG3，("" FG3$种固结压力，对于每一固结压力都用上述两种波形进行试验，试
验过程中测记的物理量有轴向应力、应变及超孔隙水压力 *下面对试验结果进行详细讨论 *

65787393等［(］指出，如果在试验过程中控制试验为不排水条件，则实心样的轴向应变可以转换为剪应变 *
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在本文试验中均用下式进行了转换：

! ! !"#" （!）
随着动荷载的施加，试样中的超孔隙水压力将不断上升，动荷载停止时试样中的超孔隙水压力叫做残余

超孔隙水压力 "# $图 !给出了试样再固结体变"%#和残余超孔隙水压力比 "# &#’$% 的关系 $可以看出再固结体
变和试样残余超孔隙水压力比之间的相关性较好，随着残余超孔隙水压力比的增加，再固结体变有增加的趋

势，但是这个关系只是当 "# &#’$%%小于 !"%时是有效的，当 "# &#’$%达到 !"%时这一关系不再有效 $试样液化后
如果再继续施加动荷载，则随着动荷载的施加试样的轴向应变将逐渐增加，因此试样所经受的最大双幅轴向

应变"&’(（可由式（!）转化为剪应变!&’(）可以看成是砂样结构遭受破坏程度的一个指标 $初始液化后尽管试
样的残余孔压比保持为 !"%，但是随着动荷载的施加，试样结构的破坏程度将加剧 $在这种条件下可以将再
固结体变和动加载引起的最大剪应变!&’(之间建立起较好的关系，图 )为再固结体变"%#和最大剪应变!&’(

之间的关系，这一关系不受残余孔隙水压力比的影响 $这一结论验证了 *’+’,-及 .,/0/’1’的研究成果，略有不
同的是在本文中!&’(是动加载导致的最大双幅剪应变，这是因为在动加载过程中试样的轴向应变并不绝对

对称，只有双幅应变才能较好地反映试样结构所受的扰动 $从图 )还可以看出动荷载的波形及其频率对这一
关系并不构成影响，不同动荷载波形的试验结果大致位于同一试验曲线上 $

图 ! !!" " #" $"%#$关系

%&’(! )*+,-&./01&2 3*-4**/!!" ,/5 #" $"%#$

图 6 !!" " #7,8关系

%&’(6 )*+,-&./01&2 3*-4**/!!" ,/5#7,8

图 $、图 2用 #%(相对密实度试样对围压对再固结体变的影响进行了归纳 $图 $是再固结体变和残余超
孔隙水压力比之间的关系，可以看出在液化之前围压的影响不明显，当 "# &#’%小于 %"#时似乎不构成影响，当
"# &#’$%大于 %"3时影响开始变大，这和 4--的研究结论较一致 $在图 2中，当!&’(小于 2(左右时影响可以被
忽略，但是当!&’(大于 #( 5 3(时影响较大，而且随着!&’(的增大，围压的影响将加剧，如果将固结导致的试
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样体积减小考虑进去则围压的影响还要增大 !根据 !"#$%&%等!定义的相对压缩指数 "#（"# 可以用式（’）表
示）和"$#(之间的关系在双对数坐标系中为直线关系，可以用式（)）表示，$ 和 % 为与砂样的颗粒结构特征及
围压等有关的试验参数 !

图 ! !!" ""#$%关系

&’()! *+,$-’./01’2 3+-4++/!!" $/5"#$%

图 6 !!" " #" $#%67关系

&’()6 *+,$-’./01’2 3+-4++/!!" $/5 #" $#%67

"# & !’ (（ ’) * ’$*+） （’）

,-"+ & $ , % ,-"$#( （)）
式中：!’———孔隙比的改变量；’)———初始孔隙比；’$*+———最小孔隙比 !
因为在当前的研究中当"$#(!.-时围压的影响不明显，故只将"$#( / .-的数据选出来研究这种影响 !

图 0表示 "# 与"$#(的关系，在该图中同时给出了各个不同围压下 "# 和"$#(关系的拟合曲线及其方程 !图 1
为参数 $，% 随围压变化的关系，从图中可以看出在双对数坐标系中参数 $，% 和有效围压之间的关系也是
线性的，图中也给出了该关系的表达式 !
从图 1中可以看出在影响饱水砂土震后再固结体变的两个参数中，参数 $ 几乎不受围压影响，参数 %

受围压影响较大 !

图 8 &，’ "#%67关系

&’()8 *+,$-’./01’2 3+-4++/ &，’ $/5#967

图 : () ""#$%关系

&’(): *+,$-’./01’2 3+-4++/ () $/5"#$%

参数 $，% 可以表示为
$ & * 2334351#.)3*34322 & * 24’.1#.)3*34322 （.）

% & 23*34531#.)334’.5 & 342’.#.)334’.5 （0）
将式（.）（0）代入式（)）得

"# & 23$"%
$#( & 34306#.)3*34322"$#(

342’.#.)3
34’.5

（1）

03.
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对于当前试验所采用的砂样，参数 ! 的值为 ! "#"$%，故式（&）可以转化为

"# $ "’!!%
()* $ ’#’&&!()*

’#"+,"&-’
’#+,%

（$）
根据上面的推导，再固结体变可以用下式表示：

#’( $ !)
" * )+

$ "#（ )+ , )(./）-（" * )+）$
’#’&&!()*

’#"+,"&-’
’#+,%
（ )+ , )(./）

（" * )+）
（0）

! 结 论

地震会使得饱水砂土地基产生沉降及不均匀沉降，这种沉降主要是由砂土的压密引起的 .本文对饱水砂
土震后再固结体变特性进行了一系列的室内试验研究，发现动加载导致试样的最大双幅轴向应变可以看成

是试样遭受破坏程度的一个指标，并且和砂样再固结体变之间有良好的相关性，这种相关性与试样是否液化

无关 .研究还发现初始固结压力对再固结体变的影响不可忽略，特别是在振动导致试样的破坏达到一定程度
之后这种影响较大 .笔者在试验的基础上对这一影响进行了定量分析，提出了一个可考虑围压影响的再固结
体变计算公式 .
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