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砂土震陷室内试验研究综述
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摘要:室内试验是研究砂土震陷的重要方法,综述了国内外砂土震陷室内试验研究现状和进展,介
绍了砂土震陷试验原理,分类简述了试验仪器的适用范围和特点,对各种试验方法的优缺点和适用

性进行了比较和评述。 分析了室内试验的内在因素(砂土特性)和外在因素(荷载特性)对砂土震

陷的影响。 最后指出场地震陷预测、荷载多维性、荷载方向性、砂土组成特性等方面研究存在的不

足,为以后的研究提供参考。
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A review of recent research in laboratory test of seismic compression of sands / / GAO Guangyun1,2, NIE Chunxiao1,2,
GU Xiaoqiang1,2 ( 1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key
Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092,
China)
Abstract: Laboratory tests are commonly used to investigate seismic compression of sands. Research status and recent
advances in laboratory tests of seismic compression of sands are reviewed. After a brief introduction to principles of seismic
compression of sands, the applicable scope and characteristic of instruments are sketched in detail. And the advantages and
disadvantages of each experimental method are discussed and compared. Furthermore, this paper analyzes the effects of
internal factors ( soil properties ) and external factors ( load characteristics ) on seismic compression. Finally, the
shortcomings of recent research are proposed, including compression prediction of field, multidimensional loads,
directionality of loads and soil properties, which provides reference for further issues.
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摇 摇 地震引起的土体变形一般包括土体液化后大变

形和尚未液化时产生的永久变形,其中水平变形在

土体存在初始剪应力时较为明显。 对于土体结构

(如边坡、大坝等)的地震失稳问题,往往关注水平

变形,若土体结构在地震荷载下未发生水平变形破

坏,竖向变形成为关注的重点。 目前国内外对土体

液化研究较多,对液化变形的机理认识和预测方法

有了较大的进展,但少有关注尚未液化的土体变形,
包括黏土在循环荷载作用下的软化及砂土震陷。 砂

土震陷( seismic compression)主要指非饱和砂土受

地震荷载作用,尚未引起液化,但砂土在循环震动下

土颗粒重新排列,孔隙减小,砂土逐步密实,从而引

起地面的沉陷。 它是地震作用引起地面沉降的一种

类型,区别于受到广泛研究的“液化后沉降冶 (post鄄
liquefaction settlement)。

震害调查表明砂土震陷是造成建筑结构和设施

破坏的关键因素之一[1]。 当前,工程实践对震陷的

评估与计算提出了越来越高的要求,如加州地质调

查局指出在学校、医院等一些重要建筑设施设计前

必须进行场地的震陷分析与评估[2]。
目前砂土震陷计算方法包括数值方法及经验模

型方法,其中数值方法主要基于弹塑性模型,利用动

力 Biot 固结方程求解,但目前描述土体动力特性的

本构模型尚不成熟;经验模型方法通过室内试验得

到循环荷载引起的残余变形,建立残余变形与应力、
振动周数等之间的经验公式,成为应用较为广泛的

方法。
综上所述,进行砂土震陷的室内研究具有重要

意义。 本文对砂土震陷的试验原理、试验方法和仪

器、影响震陷的试验因素进行总结,指出砂土震陷室

内试验的研究进展、存在的不足及可能的发展方向。
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1摇 试验原理

砂土震陷室内试验包括土体单元试验和模型试

验,常用的仪器有动单剪仪、动三轴仪及振动台等。
土体单元在尚未受到地震作用时,通常假定其

处于静止土压力状态,地震发生后,向上传播的剪切

波在土体中产生的不规则或循环动应力作用于土体

单元。 据此原理,在动单剪试验中,在试样上部施加

竖向压力,水平向施加剪切力,模拟土体受到地震荷

载或其他循环荷载的作用。 砂土震陷振动台试验的

应力条件和动单剪试验类似,水平荷载是以剪切波

的形式向上传播,在竖向施加恒定静载或动载。
双向激振动三轴试验的土样除受围压 滓0,在水

平向和竖向还交替受到大小为 滓d / 2(滓d 为竖向动

应力)的动荷载,土样的 45毅斜面上产生的正应力始

终维持 滓0 不变,而动剪应力值为正负交替的 滓d / 2。
单向激振三轴原理和双向激振类似,在土样竖向施

加动应力 滓d,此时在土样 45毅斜面上产生的正应力

为 滓0依 滓d / 2,动剪应力为正负交替的 滓d / 2。

2摇 试验仪器

2. 1摇 动单剪仪

动单剪仪的土体试验盒是由多张光滑金属圆形

薄片叠加而成,金属薄片之间可以自由滑动,因此试

样盒中土体受到水平剪切作用时,可以确保土体各

点所受的剪切应变基本均匀,接近于纯剪作用。 动

单剪仪适用于模拟天然土层在剪应力下的各种变

形,可较好地模拟地震作用,此外它还可以研究振

幅、循环周数、荷载类型等因素对震陷的影响[3]。
动单剪仪可分为单向动单剪仪、双向动单剪仪以及

三向动单剪仪,分别表示该仪器可以单向、双向、三
向激振。 双向动单剪仪构造见图 1[4],试样放置在

仪器中央,多片圆环叠加组成试样盒。 试样盒上部

与两个马达相连,两马达施加荷载方向垂直。 试样

盒下部与第三个加载装置相连。 单向、三向动单剪

仪构造和工作原理与双向动单剪仪类似。
2. 2摇 动三轴仪

动三轴仪可较好地控制轴向压力及监测试样孔

压变化,因此多用于液化特性研究或孔压变化引起

的震陷研究[5]。 动三轴仪(图 2[6])可以分为单向激

振式和双向激振式两种。 单向激振式动三轴仪是将

试样所受的水平轴向应力保持静态恒定,通过周期

性改变竖向轴压的大小,使土样在轴向经受循环变

化的大主应力,从而使土样产生相应的循环变化的

正应力和剪应力。 双向激振式动三轴仪通过同时控

制竖向轴应力和水平轴应力施加动荷载,但二者施

图 1摇 双向动单剪仪构造

加动荷载的相位差为 180毅。 在三轴试验中,可以改

变竖向偏应力和循环围压的同相位及异相位的耦合

方式,实现不同的应力路径。

图 2摇 动三轴仪(单位:cm)

2. 3摇 振动台

振动台模型试验的难点之一是保证模型与原型

的相似性。 砂土震陷的振动台试验需要借助振动台

上的试样模型箱完成,因此模型箱的设计也是试验

的重要环节之一。 借助振动台可以完成多维荷载和

不同类型荷载的砂土震陷模型试验,如 Pyke 等[7]完

成了多向振动下砂土的变形研究。 目前振动台可以

独立完成三维振动,但由于试验模型箱的限制,试验

通常在一个水平向和一个竖直向施加动荷载,限定

另一水平向位移。 图 3 是 Chang[8]进行双向不排水

剪切试验的模型装置,下部为振动台,上部是层状土

体模型盒,模型盒用一定厚度的方形中空的金属结

构叠加而成,叠层间光滑,可以水平自由滑动。 试验

发现随着高度的增加,位移时程曲线幅值基本保持

不变,剪应变时程曲线幅值减小。 袁晓铭等[9] 在大

型振动台上采用缩尺比为 1 颐 4 的模型研究软弱地

基上建筑物的不均匀沉降,以砂箱代表地基土,上面
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放置两层建筑模型,主要研究地震波的不规则性引

起的不均匀沉降。
采用振动台试验研究震陷工作量大、繁杂,需要

考虑模型相似性、边界条件等,试验过程相对复杂。

图 3摇 振动台试验

3摇 试验方法

3. 1摇 加载维数

目前震陷研究已从最初的一维加载拓展到二维

和三维加载。 在震陷研究的早期,由于理论知识不

足和试验设备功能限制,主要研究单向荷载作用震

陷,但因实际地震是多维震动,研究逐渐变为水平双

向荷载作用下的震陷。 如 Pyke 等[7] 通过振动台试

验发现水平双向振动产生的震陷量大约是单一水平

方向震陷量的 2 倍,因此采用水平一维震陷量的

2 倍来计算水平二维震陷量,该结论被众多学者采

用[10鄄12]。 另有学者对水平震陷时产生的孔压、应力

等进行研究,Seed 等[13]通过振动台试验得到干砂震

陷结果和干砂循环剪切试验数据,以此评估饱和砂

土在多向振动下的液化特性,认为双向荷载下超孔

隙水压力累积速度是单向荷载时的 2 倍。 Ishihara
等[4]研究发现,同等条件下产生 5%的剪切应变,双
向等幅荷载产生的应力比为单向加载的 70% 。 后

续研究表明,产生 3% ~ 5% 的剪切应变,在砂土相

对密度分别为 45% 、75% 、95%时,多向振动的剪应

力比是单向的 155% 、145% 、90% [14]。 即 2 倍的转

化关系并非适用于所有情况,土质不同,荷载形式和

大小不同,转化的关系也会不同。 Matsuda 等[15] 研

究发现,水平双向震陷量是水平单向震陷量的

1郾 5 ~ 2 倍,Wichtmann 等[16] 研究发现,双向加载累

积变形速率大于单向的 2 倍。 但到目前为止,尚没

有较为准确的计算砂土多维震陷的方法。
目前对三维震陷的研究较少,主要是受试验设

备的限制,且以往研究认为竖向地震荷载对砂土震

陷影响较小。 Whitman 等[17] 研究发现在单独施加

小于 1g(g = 9郾 81 m / s2)的竖向地震加速度,土体不

会发生震陷,因此,认为在地震峰值加速度小于 1g
时可以不考虑竖向振动。 在试验仪器方面,对震陷

的研究以单元试验为主,多采用动单剪仪进行试验,
传统仪器仅可施加水平双向动荷载。 而在借助振动

台进行试验时,由于试样盒通常需要在一个方向上

固定,试验时施加一个水平向和一个竖向的动荷载,
所以三向振动的试验较少。 但也有学者对此进行了

探索,如 Pyke[7]借助振动台完成了复杂三维振动试

验,发现竖向震动和水平向震动叠加引起的震陷量

远大于仅有水平向震动的情况。 竖向和水平向震动

叠加会发生耦合,但耦合的原理和不同耦合情况产

生的震陷量目前尚不清楚。
3. 2摇 荷载类型

荷载类型主要有三角波、正弦波、地震波 3 种。
三角波形式较为简单,Silver 等[3] 在早年采用三角

波进行了震陷研究。 现常用的荷载形式为正弦波和

地震波。 正弦波的周期特性、振幅特性明显,适合基

本性质的研究,研究者可以按照试验目的进行试验

设计。 此外,通过等效作用把地震波等效为正弦波

后,通过设定正弦波周期、振幅和循环周数可以近似

反映地震波的周期、振幅和持时特点。
地震波是最真实的荷载形式,具有独特的振幅、

频率特性,因此许多学者对某些具有特点的地震波

进行了分析。 Ishihara 等[5] 采用动三轴仪研究地震

荷载下饱和砂土的液化特性,试验时把地震波分成

冲击型地震波和振动型地震波。 分析发现,振动型

地震波在任意荷载下产生的应力比小于冲击型地震

波。 袁晓铭等[9]研究地震波序对土体应变的影响,
在三轴试验中对地震波进行正向时程、反向时程、逆
向时程加载,发现大的应力冲击产生的变形明显。
陈青生等[18]研究了振动型和冲击型地震波的特性

以及其对干砂震陷产生的差异,认为在同一砂土相

对密度和上覆荷载条件下,砂土震陷主要由最大地

震荷载峰值之前的各个较大峰值地震波引起。 孟凡

超等[19]借助动三轴试验发现真实地震荷载下土的

变形发展与等幅正弦荷载明显不同,并不是所有的

脉冲对变形发展都有贡献,土体变形增长对大脉冲

荷载更敏感,峰值前脉冲对土体最终应变贡献显著,
峰值后贡献明显减小。

因地震波的各向异性,对地震波的分类比较困

难,很多分类方法都比较粗略,震陷的研究系统性较

差。 试验得出的研究成果受地震特性(地震峰值、
地震冲击作用、地震类型、地震波形态、地震持时

·3·



水利水电科技进展,2016,36(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

等)影响,但因地震波的不规则性,这些地震特性很

难通过标准化的方式描述。 因此地震荷载作用的震

陷研究是难点之一。
3. 3摇 加载控制条件

目前采用室内试验进行震陷研究的控制条件一

般有应力控制、应变控制、剪应力比控制、加速度控

制。 采 用 应 力 控 制 条 件 的 试 验 多 为 三 轴 试

验[6,19鄄20],也有少量学者用应力作为动单剪仪试验

的控制条件[4],在采用动单剪仪进行试验时大多采

用应变控制[3,14鄄16,18,21鄄25]。 研究表明,采用应力控制

研究砂土在不排水条件下的特性时,试样的准备过

程会极大地影响试验结果[26鄄27];而采用应变控制研

究砂土液化特性时引起的差异很小[28]。 此外对于

松砂试样,因其相对密度小,刚度小,更易采用应变

控制。 剪应力比是循环剪应力与竖向压力的比值,
常用来表示土体液化能力大小,采用剪应力比控制

的优势是消除了试验过程中土体应力随试样高度变

化产生的不均匀性[29]。 加速度控制在动三轴试

验[5]和振动台试验[7鄄8] 中都有使用,研究地震波对

震陷影响的试验多采用加速度控制。 振动台多用来

模拟真实地震对土体的影响,试验时常采用加速度

控制。

4摇 砂土震陷的室内试验影响因素

4. 1摇 土体因素

4. 1. 1摇 相对密度

相对密度是影响砂土震陷的关键因素,砂土的

相对密度越小,孔隙率越大,土体被压缩的潜力越

大,在地震荷载作用下体应变越大,反之亦然。
Tokimatsu 等[30]通过试验初步确定震陷量的计算方

法,在确定砂土震陷量大小的过程中,相对密度是控

制因素之一,对震陷的分析起关键作用。 Duku
等[24]研究净砂在循环荷载作用下的体应变特性时,
重点研究了净砂的组成因素和环境因素影响,在组

成因素中影响砂土产生动力压缩的关键因素是相对

密度。 其他人的研究也证明了这一结论[2,3,21]。
4. 1. 2摇 土体类型

土体类型对震陷影响的研究较少,现有的研究

认为其对试验结果有影响,但不明显。 Matsuda
等[15]研究了日本丰浦砂、日本玄海町砂和粒状高炉

矿渣 3 种不同材料在地震后的竖向应力、应变和强

度的变化。 结果表明,两种天然砂土在荷载作用下

产生的变形和应力特性相近;和天然砂土相比,粒状

高炉矿渣在循环荷载下会有较小的竖向应力和竖向

应变。 Duku 等[24] 研究了 16 种净砂在循环荷载下

的体积变化特性,发现砂土的级配参数、颗粒棱角、

土体组织、矿物成分、孔隙比对震陷的影响较小。
4. 1. 3摇 上覆压力

有关上覆压力对震陷影响的认识是一个缓慢的

过程,Silver 等[3]、Youd[21]在试验中发现上覆压力对

震陷的影响很小,可忽略。 但 Duku 等[24] 研究循环

荷载下净砂的体应变时(试验过程与 Silver 等[3]、
Youd[21]相同),当上覆压力从 50郾 65kPa 逐级变化到

405郾 20 kPa 净砂体应变迅速减小。 Duku 等[24] 认为

上覆压力增大会使砂土的压缩模量变大,产生更小

的体应变,Stewart 等[31]也在试验中证明了增大上覆

压力会减小震陷的结论。
4. 1. 4摇 细颗粒含量

砂土的细颗粒含量对砂土震陷有较大影响,砂
土中含有少量细颗粒会改变砂土的密实度和孔隙

率,若砂土中细颗粒含量继续增大,砂土的可塑性和

黏性增加。 Pyke 等[7] 对 1971 年 San Fernando 震陷

进行分析,在限定剪切循环周数条件下对级配良好

的黏质砂土进行循环剪切试验,发现同一条件下其

体应变小于净砂的 1 / 3。 Whang 等[23]对取自 2 个场

地的 4 种土体进行循环剪切试验,砂土试样的细颗

粒含量较高(体积分数为 40% ~ 54% ),塑性指数在

2 ~ 15 之间,对比净砂、细颗粒含量低和细颗粒含量

高的试样,发现相同荷载下试样的细颗粒含量越高,
土体变形越小。 随后,Whang 等[32]通过对由黏性颗

粒与净砂组成的合成土进行循环剪切试验,结果表

明在同一相对压实度条件下随着细粒含量的增加,
砂土竖向应变也增大,此结论与文献[23]的试验结

果相反。 Stewart 等[2] 以某种细颗粒含量的土体为

基准,改变其他土体的细颗粒含量,试验发现当净砂

中加入的细颗粒为黏性颗粒,增大细颗粒含量会使

震陷量减小,但当净砂中加入非黏性细颗粒时会使

震陷量增大。 Stewart 等[31] 认为对于砂土有一个最

优细颗粒含量值,当细颗粒含量小于这个值时,增加

细颗粒含量则震陷量增大,若超过这个值后继续增

加砂土中细颗粒含量,震陷量减小。
4. 1. 5摇 饱和度

饱和度 Sr 对净砂竖向应变的影响不大[21,24],然
而对含细颗粒砂土的震陷影响则不同,Whang 等[23]

试验发现高 Sr 塑性土竖向应变值比低 Sr 塑性土竖

向应变值小,但当塑性指数小于 2 时,低塑性土竖向

应变值几乎不受 Sr 影响。 Sr 主要在含黏粒土中发

挥作用,在非饱和土中,基质吸力对土体的结构有重

要作用。 Whang 等[32] 通过对黏性颗粒与净砂的合

成土进行循环剪切试验,发现其他条件相同时,Sr

取中值(30% 左右)时的砂土竖向应变值比 Sr 为

0%和 60%时的小。 基质吸力测试结果表明:Sr 为

·4·
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30%时的吸力较高,这和竖向应变值的减小密切相

关。 Sawada 等[6]认为部分饱和砂土震陷的主要原

因是荷载压缩孔隙中气体,导致不排水土体体积发

生变化。 Ghayoomi 等[33] 在分析非饱和砂土的震陷

原理时指出,由于水的存在非饱和砂土会产生基质

吸力,基质吸力可以增大土体内部颗粒与颗粒之间

的吸力,从而增大颗粒之间移动的抵抗力,所以非饱

和砂土有更大的剪切强度。 当 Sr 继续增加,基质吸

力减小,因此有一个最优 Sr 使砂土震陷量最小。 在

此基础上 Ghayoomi 等[34]总结出了一种计算非饱和

砂土震陷的计算方法,该方法认为非饱和砂土震陷

由砂土压缩、再固结两部分组成。 该计算方法表明

砂土在由干砂逐级变为饱和砂的过程中,砂土震陷

量从大变小再变大。
4. 2摇 荷载因素

4. 2. 1摇 地震荷载特性

地震荷载特征参数主要包括振幅、循环周数、频
率。 由于地震荷载具有随机性,较难研究其规律,常
用等效简谐荷载代替,其振幅越大、循环周数越多,
表示地震的震级越大,产生的震陷量也越大。

Ishihara 等[4,6,15]在试验中发现在其他条件不变

的情况下,砂土变形随试验加载幅值和循环周数的

增大而增大。 Silver 等[3] 采用动单剪仪研究发现循

环荷载前几次循环的变形基本上决定了最终的竖向

变形。 Poblete 等[20]使用 Niemunis 等[35]建立的多周

循环累积模型(HCA)预测残余应变,关注循环次数

对变形的影响,发现循环累积应变速率随应变幅值

增大而增大。
为了更加方便、具体地研究地震荷载,许多学者

研究地震等效循环周数的确定方法,并提出了相关

的经验公式[36鄄39]。 Seed 等[39] 提出以实际地震应力

峰值的 65%作为等效后的循环应力峰值,等效后的

循环次数依据震级大小而定,该方法使用方便、广
泛,此后被很多学者沿用。 袁晓铭等[9] 通过动三轴

试验结合震害现象,认为常用的 Seed 有效循环周数

方法不适合大脉冲地震荷载下土体残余变形的分

析,不能反映地震荷载本身不规则性和不对称性产

生的地基震陷差异。 建议以 20 周作为地震应力荷

载向等幅荷载转化的标准作用次数。 考虑到上述不

足,陈青生等[40]在 404 组动循环荷载和 202 组地震

荷载试验的基础上提出了基于 R鄄N 非线性疲劳损

伤累积的砂土震陷算法,该算法可以有效地考虑荷

载幅值和加载次序对材料变形的影响。
也有学者[3,10]把不同地震震级和等效循环周数

之间的关系制作成表格。 表 1 中将不同震级地震荷

载等效为相应循环周数、体应变比和引起土体液化

所需循环应力比的简谐荷载。 体应变比和循环应力

比以 7郾 5 级地震为标准进行分析。
表 1摇 震级与等效循环周数、体应变比、

引起液化所需的循环应力比关系

震级 等效循环周数 体应变比 应力比

8郾 50 26 1郾 25 0郾 89
7郾 50 15 1郾 00 1郾 00
6郾 75 10 0郾 85 1郾 13
6郾 00 5 0郾 60 1郾 32
5郾 25 2 ~ 3 0郾 40 1郾 50

殷宗泽等[41] 也研究了不同震级与等效循环周

数间的关系,等效分析时考虑了震动持续时间因素,
认为等效后循环荷载产生的剪应力幅值为地震最大

荷载的 65% ,并取 1 ~ 1郾 5 的安全系数,如表 2
所示。

表 2摇 等效循环周数与震级关系

震级 等效循环周数 震动持续时间 / s

5郾 5 ~ 6郾 0 5 8
6郾 5 8 14
7郾 0 12 20
7郾 5 20 40
8郾 0 30 60

加载频率对砂土震陷的影响很小。 Youd[21] 在

对净砂的震陷分析中发现,变化加载频率对砂土竖

向应变影响不大,Duku 等[24] 在试验中验证了加载

频率对砂层沉降影响较小这一特性。
4. 2. 2摇 加载路径

加载路径对震陷的影响是学者们最近关注的问

题,加载路径体现不同的荷载形式,在土体中产生的

作用力也有差异。 可以设定加载路径研究特定荷载

形式下的震陷。 目前研究比较多的加载路径是单向

加载、双向椭圆型加载、双向十字型加载、水平双向

加载、倾斜型加载。 在椭圆型加载模式中,荷载方向

相互垂直,相位相差 90毅;在十字型荷载模式中,荷
载方向相互垂直,相位差为 360毅。

上述加载模式中土体在施加动荷载前水平方向

未受到任何作用力,然而现实中则不完全相同,如斜

坡上 土 体 或 受 到 某 种 预 先 水 平 作 用 的 土 体。
Boulanger 等[22]采用美国加州大学伯克利分校的双

向动单剪仪(UCB鄄2D) 研究斜坡上土体的剪切变

形。 斜坡上土体沿着斜面存在一定的剪力,地震发

生时动荷载作用的方向和土体剪力的方向存在一定

的夹角,夹角不同对震陷的影响不同。 地震荷载作

用力可分解为垂直与平行于斜坡土体剪力这两个方

向上的分量。 试验结果表明在相对密度分别为

35% 、45% 、55% ,初始水平剪应力比 0郾 2 ~ 0郾 3 时,
土体受到垂直于初始剪应力方向的地震水平荷载抵

·5·
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抗力是平行于初始剪应力方向的 70% ~ 95% 。 因

为垂直加载条件下发生剪应力反转和主应力旋转,
所以土体在垂直震动方向上的抵抗力小于平行

方向。
水平双向加载相位的差异会产生加载合力或合

位移的差异,导致加载路径的变化,因此荷载相位差

异对震陷的影响也是人们研究的重点。 Wichtmann
等[16]以小应变高振次的试验方法研究应变加载路

径和应变环偏移对应变累积的影响,加载发现同相

位时体应变累积速率和平面应变环的偏移无关,应
变环偏移仅产生暂时的累积速率的增加;相位不同

时,应变环的形状对残余应变有巨大的影响。 对于

固定幅值的单向加载,如果持续改变循环荷载偏移

方向,产生残余应变是恒定偏移的 1郾 5 倍。 此外,
Matsuda 等[25]采用循环剪切仪,施加均一和不规律

循环剪切荷载,在相同剪应变幅值及循环周数下,多
向荷载产生的超孔压、沉降要大于单向荷载,且多向

荷载下孔压和沉降会随相位不同而变化。
4. 3摇 其他因素

4. 3. 1摇 排水条件

室内砂土震陷试验主要模拟干砂、非饱和砂以

及饱和砂在地震荷载作用下的变形沉陷,荷载施加

的时间较短。 干砂加载时一般打开排水阀,对于非

饱和砂以及饱和砂一般采用不排水试验。
4. 3. 2摇 试样几何形状

Poblete 等[20]研究了试样的几何形状对试验结

果的影响,分别对比了直径 10 cm、高 10 cm 与直径

10 cm、高 20 cm 的圆柱状试样和 9 cm伊9 cm伊18 cm
(长伊宽伊高)的长方体试样,结果发现试样的几何形

状对试验结果几乎没有影响。

5摇 研究展望

本文综述了砂土震陷的原理、常用的室内试验

方法以及影响震陷的各种因素等。 由于砂土震陷的

复杂性,还需深入了解砂土震陷规律及进行场地震

陷预测,以下问题需进一步开展研究:
a. 目前研究多侧重于定性揭示砂土震陷规律,

以土体单元试验为主,对实际场地震陷计算及预测

方面的研究较少。 今后应揭示实际场地震陷规律,
尤其应对震陷计算和评估方法进行研究。

b. 砂土震陷应考虑不同地震荷载的应力路径

及在地震过程中发生主应力旋转的影响。
c. 在进行砂土震陷计算时,现有的由一维震陷

量转化为二维震陷量的方法是一种近似估算。 对于

不同类型的土体、不同荷载,用此方法计算砂土的震

陷量产生的差异较大。 应建立一种能考虑土体特性

和荷载特性的更为合理的转化方法。
d. 加载方式对震陷有极大的影响,如水平双向

加载时,两荷载的大小、相位差异都对震陷产生影

响,但目前还未得出定量结论,应进一步展开不同加

载方式及应力路径下砂土震陷的研究。
e. 由于理论知识不足和试验设备功能限制,目

前对砂土震陷的研究主要以水平二维加载为主,对
三维加载引起的震陷研究较少。 据少量研究发现三

维震动会明显加大震陷量,因此需要进一步探究三

维震陷规律并进行震陷预测。
f. 目前对净砂震陷特性的认识相对明确,但实

际土体一般含有细颗粒,对含有细颗粒的砂土的震

陷规律认识还不够,含细颗粒砂土震陷的计算方法

有待完善。
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