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饱和粉煤灰抗液化强度室内试验研究 

严 蕴，余湘娟，房 震 

(河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 210098) 

摘要：通过某粉煤灰的室内动三轴试验，得 出了饱和粉煤灰在应变判别标准(动应变等于5％)和孔 

压判别标准(孔压等于周围压力)下的不同抗液化剪应力，通过回归分析发现，两种判别标准下的抗 

液化剪应力与振次之间的关系都可以用乘幂函数进行很好地拟合 ．运用数理统计方法对这两种液 

化标准下的抗液化剪应力进行了误差分析 ，发现孔压标准的拟合效果更好 ．基于实测的粉煤灰孔压 

增长 曲线提 出孔压的对数模 式． 
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粉煤灰是火电厂烧煤后排出的残渣，人们已经 

用它筑坝和修筑路堤．采用通常的水力传送法得到 

的粉煤灰既疏松又饱和，很容易液化，因此，要求对 

它的液化问题做深入 的研究．早在 1985年，曾国 

熙⋯对粉煤灰的动剪切模量做了深入的研究和探 

讨，1987年汪闻韶【2-4 J对粉煤灰液化特性做了全面 

的研究，随后俞培基 5、林钰俊【6 J等对压实粉煤灰的 

动力特性做了研究．本文基于某粉煤灰的室内动三 

轴试验，分析了粉煤灰液化特性，进一步探讨了粉煤 

灰的孔压增长模式，讨论了不同液化标准对抗液化 

剪应力的影响，此成果对地震作用下粉煤灰坝的抗 

液化稳定性分析具有重要意义 ． 

1 试验及试验方法简述 

试样的颗粒分析曲线见图 1，根据文献[7]，该 

粉煤灰料属细灰，在压实后属于半透水材料，强度 

高，压缩性适中，抗管涌性能差，在饱和或松散条件下 

易液化．室内动三轴试验采用一种初始固结 比 kc= 

l／a3=1．0，即等压固结，其中 l为竖向压力， 3为 

周围压力 ，固结压力为 100kPa，200kPa和 300kPa．测 

试其抗液化剪应力．制样干密度0．95 cm3，试样制备 

含水量为5o％，分5层击实制备，用抽真空法饱和． 

2 试验结果分析 

2．1 强度特性及不同液化标准对强度的影响 

当 k =1．0时，将动三轴试验结果分别按孔隙 

水压力 u= 3和动应变 ed=5％两个液化判别标准 
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图 1 颗粒分析曲线 

图 2 不同液化判别标准下 一Ⅳ 曲线 

汇总于抗液化剪应力 与振次 J7、r的关系图中(图2)． 

从图 2中可以发现： 

a．图2中曲线都可以用乘幂函数很好地拟合，即 

吉 = r (1) 。  

式中：O"d为试验施加的轴向动应力，kPa；A，B为试 

验参数；Ⅳ，为破坏振次，次．试验所得的 A，B值见 

作者简介：严蕴(1953一 )．女，江苏无锡人，助理工程师，长期从事岩土工程试验研究 

- 14 · 



表 1 

表 1 =1．0时抗液化剪应力试验统计 

回归误差计算结果 

b．两种判别标准所得到的曲线是相交的，这和 

砂土有明显区别，说明对于粉煤灰来说存在一个临 

界振次，在临界振次以内应变判别标准所得 的抗液 

化剪应力较大，超过临界振次后则相反． 

为了弱化资料整理中的人为因素影响，利用数 

理统计中的 F检验法 ，对每组试验在不同液化标 

准下的回归效果进行检验．F值由下式计算： 

F =(n (2) 

式中：n为参加回归分析的试验数据点数；y为相应 

于试验组次的回归分析的相关系数． 

取显著性水平 口=0．05，0．005．回归效果评判标 

准：F>Fo
． 95(1，n一2)时，可以认为 回归效果“显 

著”；当 F>Fo．995(1，n一2)时可以认为回归效果“高 

度显著”． 

从表 l可以看出，所有试验组次的统计回归效 

果均达到“高度显著”．相对而言，孔压标准的试验结 

果拟合效果更好．如设在每一组中最大的相对误差 

半区间为 ，那么可以结合乘幂方程数理统计回归 

成果 的离散程度进行描述． 可 以写 为 

l A，．．．1 

： ×100％ (3) 
r击 

式中： 为每组试验中最大的相对误差半区间；f击为 

= 1．0对应的 3下由统计回归而求得的 的估 

计值(i=l，2，⋯，n)；l Ar击l为每组试验最大的绝对 

误差半区间，Ar =1 一 1． 

从表2可以看出，本次试验最大的相对误差的半 

区间一般都不小于 10％．相对而言，孔压判别标准的 

数理统计回归分析的试验误差小，都在 6％以内 

表 2 试验误差分析计算结果 

2．2 孔压增长规律分析 

将试验过程中 =1．0时不同围压下的孔压变 

化典型曲线绘于图 3．对图 3中的试验点进行 回归 

分析发现，可以用对数函数很好地拟合，函数表示为 

尝： ( ／l+6 (4) ＼ V， 
式中：u／a3为孔压 比；Ⅳ／Ⅳ，为振次比，Ⅳ，为破坏振 

次，取对应于 ￡d=5％时的振次；a，b为试验参数，其 

中，b=(u／a3)Ⅳ：Ⅳ．，即试验发生破坏时的孔压比． 
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图3 ilia3一N／Nz关系曲线 

用式(4)来模拟孔压的增长规律既简单，又方 

便，并且参数少．另外，从表 3可以看出，回归分析拟 

合的相关系数都在 85％以上，拟合效果较好．因此， 

此种孔压的增长模型较好，便于推广．同时由式(4) 

也可知，孔压随振动次数增加而增大，这和孔压发展 

的总体趋势是一致的． 

表 3 回归参数 

从表 3中的拟合参数可以看出，除个别点比较 

离散外，其他的试验点相关性相当好．相对来说 b 

值较稳定，随固结压力的变化很小，且在 0．9 1．0 

之间，这说明试验破坏时的孔压和固结压力已经很 

接近．a值在 0．4l一0．55之间变化． 

不同固结压力下拟合所得的 a，b均值见图 4． 

在 u／a3与 (Ⅳ／Ⅳ，)平面内，b值表示孔压比增长 

曲线的斜率．从图4可知 ，固结压力为 200kPa时的 

a值最大，说明此时孔压增长速度最快，而固结压力 

为 100kPa和 300kPa时 的孔 压增长速度相近． 
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图 4 拟合所得 4。b的均值 

3 结语与展望 

a．运用 r两种液化判别标 准对饱 和粉煤 灰抗 

液化强度进行了讨论，发现孔压标准和应变标准所 

得液化剪应力与振次曲线都可以用乘幂函数进行很 

好地拟合，通过数理统计分析，发现孔压标准的试验 

结果拟合效果更好 ． 

b．提 出了粉煤灰临界 振次 Ⅳ 的概念 ．两种判 

别标准所得强度曲线相交，以临界振次 为界，振 

次小于 时，应变标准的强度值较大；相反则孔压 

标准的强度值大．基于此规律 ，笔者认 为 ，液化判别 

标准的选取间接地与等效振次有一定的关系． 
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c．基于饱和粉煤灰的动三轴试验 ，得到孔压的 

发展规律，即孔隙水压力与破坏振次比呈良好的对 

数函数关系，该孔压模式既简单又便于推广． 
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