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摘要:综述了国内外有关含粉粒饱和砂土和含黏粒饱和砂土液化特性的试验研究成果,对于含粉粒

饱和砂土,粉粒质量分数、粉粒粒径和砂骨架颗粒级配对饱和砂土的液化特性影响显著,粉粒的存

在或可以增加或降低含粉粒饱和砂土的动强度,或存在临界粉粒质量分数使饱和砂土的动强度随

粉粒质量分数的增加呈非单调性变化;对于含黏粒饱和砂土,临界黏粒质量分数使饱和砂土的抗液

化强度随粉粒质量分数的增大先减小再增大;黏粒的塑性指数对饱和砂土的抗液化强度有较大影

响;不同颗粒组成的饱和砂土对塑性指数的反应不尽相同。
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Review of liquefaction properties of saturated sands containing fines / / FENG Tugen1,2,QIAN Qiuying1,2, ZHANG
Fuhai1,2(1. Key Laboratory for Geotechnical Engineering of Ministry of Water Resource, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract:In this review, we present the main researches on liquefaction characteristics of saturated sand containing silt or
clay. The research results show that silt content, silt particle size and sand grain composition have a great impact on
liquefaction characteristics of saturated sand containing silt. The liquefaction resistance of saturated sand containing silt may
increase or decrease as silt content increases. In some cases, there might exist a limit silt content such that the dynamic
strength of sand containing silt changes non鄄monotonously as the silt content increases. For sand鄄clay mixtures, the
liquefaction resistance initially decreases as the clay content increases and then turn to increase as the clay content
continues to increase. Liquefaction characteristics of clay sand greatly relate to plasticity index (PI) of clay particles. Sand
in different grain composition situations may have different reactions to PI values of clay particles.
Key words: saturated sand; silt content; clay content; plasticity index; liquefaction characteristic; review

摇 摇 自 20 世纪 60 年代以来,地震活动频繁,引发国

内外学者对地震荷载作用下饱和土体的液化现象进

行了深入研究,其中对饱和砂土的液化特性研究成

为岩土工程界的热点问题。 在过去 50 年中,对地震

荷载作用下饱和砂土的液化强度特性、变形特性、孔
压发展规律及相关影响因素等方面的研究比较深

入,并取得了一系列丰硕的成果。 这些研究成果大

多建立在纯砂的基础上,对于含细粒饱和砂土(如
粉细砂、砂质粉土等)的液化特性研究尚显不足。

实际上,自然界中纯砂并不多见。 据多数地震

资料显示,由地震活动引发的地基液化现象多发生

在以含粉质砂土和砂质粉土等砂粉混合的水力回填

土层、海岸线附近的自然沉积冲积土层。 这类土层

在颗粒的组成上与纯砂有明显不同,含细粒的砂性

土或砂质粉土等砂粉混合土的液化特性也明显有别

于纯砂的液化特性,将适用于纯砂的液化理论完全

套用于此类砂粉混合土的液化问题是不科学的。 因

此,对含细粒的非纯砂土的液化特性研究具有一定

的针对性和科学适用性。

1摇 含粉粒饱和砂土的液化特性研究

自然界中的砂土普遍含有细粒 (粒径小于

0郾 075 mm 的颗粒),主要包括黏粒和粉粒。 Mogami
等[1]最早研究发现含细粒砂土存在液化敏感性;Lee
等[2]通过室内试验研究证明含细粒砂土也会发生

液化现象;随后 Lee 等[3] 相继提出黏粒和粉粒对土

动力强度的影响;Carraro 等[4] 通过试验研究发现饱

和砂土的临界状态摩擦角和峰值应力随着粉粒质量
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分数的增大而增大,而随黏粒质量分数的增大而减

小,小应变剪切模量随两者质量分数的增大均呈减

小趋势,其中粉粒质量分数对小应变剪切模量的影

响更为显著。 由此可知,粉粒和黏粒的存在对饱和

砂土的强度特性均有影响,但各自的影响作用有所

差别,有必要进行分别研究。
1. 1摇 粉粒质量分数对饱和砂土液化特性的影响

粉质砂土是现场最为常见的具有液化敏感性的

砂土地基,与纯砂在一般情况下随围压的增加而产

生体积压缩性有所不同,粉质砂土在围压作用下常

发生反向行为,表现为剪胀性。 Lade 等[5] 研究指出

含粉粒砂土比纯砂更易于发生液化现象,其抗液化

强度随围压的增大而降低。 近年来国内外有关粉粒

质量分数对饱和砂土液化特性影响的研究已取得诸

多成果,然而所得结论不尽相同。
Troncoso 等[6]对相同孔隙比条件下的尾矿砂进

行不同粉粒质量分数(0 ~ 30% )影响的循环剪切试

验,表明在孔隙比不变的情况下,循环抗剪强度随粉

粒质量分数的增大而减小,Finn 等[7鄄13] 随后亦曾得

出类似结论;Chang 等[14鄄17] 通过试验研究认为粉粒

质量分数的增大会提高饱和砂土的抗液化能力;
Law 等[18鄄19]研究表明,含粉粒饱和砂土的抗液化强

度先随粉粒质量分数的增大而减小,当抗液化强度

达到某一最小值时又随粉粒质量分数的增大而逐渐

提高,并定义使强度趋势发生改变时的粉粒质量分

数为临界粉粒质量分数。 显然以上结论并不完全相

同,甚至有的观点存在较大分歧,这与各学者研究过

程中所采用的试验条件和砂土试样等因素密切相

关。 通过这些不同的试验结果可知,粉粒对饱和砂

土的影响并不完全受粉粒质量分数这一参数控制,
其在不同试验条件和试样条件下对饱和砂土液化特

性的影响研究仍有待进一步深入。
针对上述情况,Polito 等[20] 采用两种不同类型

的砂(蒙特利砂,砂粒形状介于角粒和圆粒之间,粒径

为 0郾 18 ~0郾 84 mm,d50 =0郾 43 mm;伊利诺州砂,砂粒形

状介于角粒和圆粒之间,粒径小于 0郾 84 mm,d50 =
0郾 18 mm),通过控制砂样类型、粉粒质量分数、砂样

相对密度、砂骨架孔隙比和砂间孔隙比等因素,研究

粉粒质量分数在不同因素条件下对含粉粒饱和砂土

的动强度影响。 试验结果表明,当以砂间孔隙比为

控制条件时,两种类型砂土的动强度特性相似,表现

为存在临界粉粒质量分数使砂土的动强度呈非单调

变化,其动强度均先随粉粒质量分数的增大而降低,
当粉粒质量分数继续增大并超过 35%时,饱和砂土

的动强度又随粉粒质量分数的增大呈缓慢增涨趋

势,在粉粒质量分数相同的条件下,两种类型下砂土

的动强度均随砂间孔隙比的增大而降低;当以砂骨

架孔隙比为控制条件时,两种类型砂样对粉粒质量

分数的动力响应表现出不同特性,表现为蒙特利砂

的动强度不随粉粒质量分数的增大而变化,而伊利

诺州砂的动强度随粉粒质量分数的增大有所提高。
Polito 据此进一步指出,当粉粒质量分数较小且低于

临界粉粒质量分数时,粉粒被包裹在砂骨架中,此时

砂土的动强度主要由相对密度控制,随相对密度的

增大而提高,与粉粒质量分数无关;当粉粒质量分数

较大,砂粒被较多粉粒包围时,砂土的动强度则由粉

粒质量分数和相对密度控制,此时与砂土的类型和

粉粒质量分数无关。 Xenaki 等[21] 进一步研究证实

临界粉粒质量分数的存在,并表明在砂间孔隙比一

定的条件下,使饱和砂土抗液化强度最低的粉粒质

量分数一般为 30% ~44% 。
我国对含粉粒饱和砂土的研究起步较晚,目前

仍主要研究粉粒质量分数对饱和砂土强度和孔压特

性的单一影响。 朱建群等[22] 对低粉粒质量分数的

片状砂抗剪强度特征进行了研究,试验表明粉粒质

量分数对粉砂的颗粒组成和结构具有重要作用,主
要影响粉砂的强度和变形。 通过对粉粒质量分数为

0、6% 、9% 、12% 和 15% 的 5 组砂土试样进行三轴

固结不排水试验,表明当粉粒质量分数为 6% 、9%
和 12%时,松散粉砂土均出现静态液化现象,当粉

粒质量分数为 15%时该现象消失;并指出当粉粒质

量分数从 0 ~ 9% 时,试样稳定性逐渐减弱,而超过

9%以后试样的稳定性随粉粒质量分数的提高而逐

渐升高。 由此进一步证实了临界粉粒质量分数的存

在。 王艳丽等[23] 通过对不同细粒质量分数 (0 ~
45% )的定量分析,以粒径为 0郾 075 ~ 0郾 250mm 的南

京地区粉细砂为砂骨架, 探讨细粒 (粒径小于

0郾 075 mm)质量分数对饱和砂土动孔压的影响。 结

果表明,细粒质量分数对砂土孔压发展影响较大,其
影响主要体现在孔压发展过程中模型函数的拟合参

数不同,其拟合参数随细粒质量分数的增大先减小,
在细粒质量分数为 30%时达到最小值;之后随细粒

质量分数的增大逐渐增大,但其后的增大趋势较平

缓。 其试验过程中孔压模型的拟合参数与细粒质量

分数的关系揭示了粉粒质量分数对饱和砂土孔压发

展的影响机制,结果如图 1 所示。
1. 2摇 颗粒组成对饱和砂土液化特性的影响

国外学者较早发现含细粒饱和砂土的砂骨架颗

粒级配不同,饱和砂土就表现出不同的液化特性。
Rahman 等[24]对砂骨架颗粒级配不同而粉粒质量分

数相同的两组试样进行三轴加载试验,试验结果表

明,在相同的粉粒质量分数及试验条件下,含粉粒饱

·09·



水利水电科技进展,2014,34(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

图 1摇 孔压模型拟合参数与细粒质量分数的关系曲线

和砂土的抗液化强度随着砂骨架颗粒级配不均匀系

数的增大而增大,二者呈单调增加关系。
Monkul 等[25] 对砂骨架颗粒级配相同、粉粒粒

径不同的 3 组试样进行不排水的三轴压缩试验,指
出平均粒径比(即砂骨架的颗粒平均粒径与粉粒平

均粒径之比)对含粉粒饱和砂土的液化性能具有重

要的影响,与粉粒质量分数存在交叉影响;当平均粒

径较小时,随着粉粒质量分数(0 ~ 20% )的增大,饱
和砂土的液化可能性呈增大趋势;当平均粒径较大

时,随着粉粒质量分数的增大,饱和砂土的液化可能

性呈先增大后减小的变化规律;在一定条件下,含粉

粒饱和砂土的液化可能性会低于纯砂的液化可能

性。 由此表明粉粒的粒径大小对含粉粒饱和砂土的

液化特性有着较大的影响。
Monkul[26] 在进一步分析粉粒对粉细砂液化特

性的主要影响因素时明确指出,砂骨架中所含粉粒

的粒径大小是除粉粒质量分数之外影响粉细砂液化

特性的最主要因素,这主要是由于不同粒径的粉粒

颗粒将构成粉细砂的不同物理结构,从而影响粉细

砂的液化特性。 并由此提出可通过砂粒骨架和粉粒

颗粒的平均粒径比(D50 / d50)来衡量含不同粉粒的

砂土的液化特性。 其试验研究表明,当所含粉粒的

质量分数相同时,砂样的抗液化强度随平均粒径比

的减小有显著降低。
基于以上含粉粒饱和砂土的研究现状可知,粉

粒质量分数、砂土类型、砂骨架颗粒级配、粉粒粒径

等因素对饱和砂土液化特性存在相互交叉影响,不
同试验条件下的结论有相对局限性,对以上各因素

间的相互交叉作用仍有待更全面的深入研究。

2摇 含黏粒饱和砂土的液化特性研究

Mitchell[27] 曾指出,粒径较小的黏土颗粒在相

对较粗的砂粒骨架中,并不承担颗粒间的动力传递

作用,属于非活动性因素,可近似当作孔隙来看待。
后来的学者也普遍将黏粒当作砂粒间的孔隙来研

究。 直到 1990 年,Georgiannou 等[28] 对含高岭土的

饱和砂样进行了三轴压缩和拉伸试验,试验表明,含

黏粒砂与纯砂相比,表现出更不稳定的性状。 之后

学者们才开始从黏粒组成及黏粒的相关性质方面对

土的液化特性影响进行研究。
2. 1摇 黏粒质量分数对饱和砂土液化特性的影响

Perlea 等[29]对不同黏粒质量分数的饱和砂土

进行三轴试验,在相同试验条件下,饱和砂土的抗液

化强度与黏粒质量分数呈非单调变化关系,当饱和

砂土中黏粒的质量分数低于 15%时,饱和砂土的抗

液化强度随黏粒质量分数的增大而减少;当黏粒质

量分数超过 20%时,饱和砂土的抗液化强度又随黏

粒质量分数的增大而逐渐增大。
Ghahremani 等[30]对不同高岭石黏粒质量分数

(10% ~50% )的饱和砂土进行循环三轴试验,在孔

隙比相同的条件下,含黏粒饱和砂土的动强度随黏

粒质量分数的增大不断减小,当黏粒质量分数为

30%时减到最小,其后随着黏粒质量分数的增大而

不断增大。
吴建平等[31] 对黏粒质量分数小于 9% 的重塑

砂土进行了自振柱和动三轴试验研究,探讨黏粒质

量分数(0 ~ 9% )对饱和砂土剪切模量和液化势的

影响。 试验结果表明,当黏粒质量分数小于 9%时,
含黏粒饱和砂土的动剪切模量随黏粒质量分数的增

大而减小,其抗液化性能也逐渐下降。
衡朝阳等[32] 研究了黏粒质量分数对饱和砂土

动剪应力比的影响,通过对 3 组不同黏粒质量分数

及不同黏粒成分的试样进行室内动三轴试验,指出

饱和砂土的动剪应力比与所含黏粒的矿物成分无

关,与黏粒质量分数的关系曲线总是向上开口的抛

物线形;当黏粒质量分数为 9%左右时,动剪应力比

最小,饱和砂土的抗液化强度最小。
刘雪珠等[33] 对黏粒质量分数为 5% 、10% 和

15%的 3 种南京片状粉细砂进行液化研究,表明黏

粒质量分数对南京粉细砂的抗液化强度影响较大且

呈非单调变化,当黏粒质量分数为 10%时抗液化强

度达到一个低谷;动剪应力比与黏粒质量分数的关

系曲线呈向上开口的近似抛物线形。
潘剑峰等[34] 通过对含黏粒的粗细粒混合砂土

(粗颗粒粒径为 1 ~ 2 mm,细颗粒为不小于 0郾 075 mm
的黏粒)进行动三轴试验,试验结果进一步表明土

样的动强度并不是随黏粒质量分数单调增加的,当
黏粒质量分数为 10% ~ 20% 时,动强度最低,抗液

化性能最弱;当黏粒质量分数大于 30% 时,混合砂

土的动强度相对较高,抗液化性能较好。
由以上试验研究成果可知,不同类型的饱和砂

土对黏粒质量分数的响应基本一致,其动强度随黏

粒质量分数的增大都表现为先减小后增大的趋势,
·19·
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使动强度发生变化的黏粒质量分数一般为 9% ~
20% 。
2. 2摇 塑性指数对饱和砂土液化特性的影响

除黏粒质量分数外,塑性指数也是分析黏粒性

质的重要指标。 砂土中所含黏粒的塑性指数不同,
黏粒对砂土液化特性的影响也可不同。 Ghahremani
等[30,35]分别对两种黏粒质量分数的饱和砂土进行

了循环三轴试验,研究黏粒的塑性指数对饱和砂土

抗液化强度的影响。 试验结果表明,当塑性指数为

19% ~48%时,不同黏粒质量分数的饱和砂土的动

强度都随黏粒塑性指数的增大而增大。
Sadek 等[36]对黏粒质量分数为 10% 、相对密度

为 60%的饱和砂土进行了动循环三轴试验,试验结

果表明塑性指数对于含黏粒饱和砂土的液化特性影

响是非单调的,存在一个临界值,约为 11% ;当塑性

指数低于 11%时,含黏粒饱和砂土的动强度随塑性

指数增大而减少;当塑性指数超过 11% 以后,动强

度才随塑性指数的增大而增大,且增幅较小,试验得

出的抗液化强度曲线如图 2 所示。

图 2摇 含黏粒饱和砂土的抗液化强度曲线

Park 等[37]分别对黏粒质量分数为 10% 的饱和

松砂、中砂和密砂进行了塑性指数与抗液化强度的

相关性研究,指出不同密实度砂土的动强度都随黏

粒塑性指数的增大而有不同程度的减小;但塑性指

数的增大对松砂和中砂的动强度影响较小,而对密

砂的影响却相当显著,随塑性指数的增大,密砂的动

强度可降低 40% 。
由以上成果可知,塑性指数对饱和砂土液化特

性的影响有着不可忽视的作用,但其对不同类型砂

土的影响作用不尽相同,对砂土液化特性的影响机

制仍有待进一步深入研究。

3摇 研究展望

纯砂与含细粒砂土的液化特性明显不同,含粉

粒砂土和含黏粒砂土的液化特性也有较大差别,以
往基于纯砂的液化特性研究理论并不完全适用于含

细粒砂土。 从现有成果分析,不同的研究者均以自

己所用试验砂样的试验成果为主要结论依据,具有

一定片面性和局限性。 对细粒质量分数的研究主要

以国外学者居多,我国学者在这方面的研究相对较

少,且研究的内容较为单一。 因此对含细粒砂土的

液化特性研究仍显得任重而道远,以下几个方面仍

有待完善:
a. 细粒效应的微观研究在国外岩土界已得到

较多的重视[24鄄26,38],我国对于细粒的微观研究关注

较少,对含细粒饱和砂土的研究仍主要局限于细粒

质量分数和细粒种类等宏观方面的影响,尚未进一

步深化到颗粒组成等微观层面上。 因此,有必要对

含细粒饱和砂土的微观结构特性进行深入研究,考
虑微观机理的作用。

b. 我国地域宽广,境内分布的砂土类型较多、
差异较大,圆粒、片状、角粒等类型都有不同程度的

分布,所以有必要建立起以国内分布的砂土类型为

依据的液化分析理论,可以按区域划分,选择代表性

砂样进行研究,建立不同地区的液化判别标准体系,
进一步探讨含细粒饱和砂土的细粒效应和细粒作

用,以更好地指导工程实践。
c. 目前对饱和砂土液化特性的数值模拟主要

基于均匀纯砂试样的试验结果,没有涉及含细粒饱

和砂土的液化特性分析,今后应对含细粒饱和砂土

的本构模型进行深入研究,建立适用于含细粒饱和

砂土的本构模型理论体系,以推动含细粒砂土的数

值模拟的研究发展。
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