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饱和粉土的孔压和液化特性研究
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摘要:对苏北地区典型的粉土进行试验研究 , 分析了饱和粉土的孔压发展规律和液化特性。探讨了不同因素对粉土液

化特性的影响和变化规律 , 并对粉土和砂土的孔压变化规律进行了对比 , 得出粘粒含量越多粉土的液化势越高的结

果;两者在施加循环应力后 , 孔压的的变化呈不同的发展趋势;同时提出了粉土孔压数值模型。
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Study on Pore Pressure and Liquefaction Behavior of Saturated Silt
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Abstract:This paper presents the test and research on typical silt conducted in Subei.It analy sed the regularity of pore pressure and liq-

uefaction behavior.The main purpose is to explore the liquefaction behavior affected by different factors.The liquefaction behavior of sand

is discussed based on comparisons.The analysis resutts show that the higher the clay fraction , the greater of the liquefaction potential;

and that the pore pressure will have different development trend under cyclic stress action.The authors proposed the model of pore pres-

sure of the silt.
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　　粉土是一种具有特殊工程性质的土类。在 1976

年的唐山大地震中 , 从天津液化现场调查资料中发

现 , 液化不仅发生在砂基中 , 含粘粒粉土也发生了极

其严重的液化 , 从此 , 粉土液化引起了工程界的广泛

重视 。在江苏省的高速公路工程建设中 , 在苏北地区

遇到了一种比较特殊的粉土 , 其粘粒含量少 , 塑性指

数也小 , 由于其土体性质 、颗粒组成等与砂土具有明

显差异 , 不能单纯的套用砂土得到的液化判别参数 ,

而且由于其分布范围广 , 周围没有适宜的土质可以代

替使用 , 又缺乏对这种粉土进行工程性能改善和处治

的方法。因此 , 进行粉土的孔压模型和液化问题的研

究 , 探讨其规律性具有重要的实践意义 。

1　试样

试验用土来自苏北地区 , 是一种颇具代表性的粉

土。土样的物理性质如表 1所示 。经击实试验得到重

塑土样的 ρdmax =1.659g cm
3
, ωop=13.8%。

2　试验方法

采用应力控制式三轴仪 , 试验结果由光电记录仪

记录。最大竖向压力 25kN , 最大围压 1.0MPa , 轴向

最大变形-5.0 ～ 5.0mm , 试验可同步记录循环应力 、

循环应变 、孔隙水压力变化。

试样直径 5.0cm , 高 10.0cm 预先在试样外套上



橡胶膜进行抽气饱和 , 饱和度大于 98%, 双面排水

固结 , 固结持续 4h , 固结应力比为 K c =1.0 , 固结压

力 σo=150kPa。固结完成后在不排水条件下施加竖向

循环应力 σd , 侧向应力保持不变 , 从而使得在试样

的45°平面的循环应力为 τd =σd 2 , 这样就可以用 τd

来代替土体振动时水平面上的剪应力τh 。当在试样上

施加不同的循环应力比时就可以得到相对应的循环应

变 εd 以及孔压μ的变化规律。

表 1　土样物理性质

编号 取土位置
颗粒组成 %

2～ 0.074 mm 0.074～ 0.002 mm <0.002 mm
液限 % 塑限 % 塑性指数 命名

1 K130+750 7.6 85.1 7.3 23.4 19.6 3.8 低液限粉土

2 K98+870 33.0 55.7 11.3 21.2 19.2 2.0 含砂低液限粉土

3 K119+250 21.7 65.5 12.8 22.9 19.5 3.4 含砂低液限粉土

4 K99+100 11.3 79.0 9.7 23.1 20.4 2.7 低液限粉土

5 K110+250 20.5 63.0 16.5 20.7 16.6 4.1 含砂低液限粉土

3　液化强度的分析

根据以往的研究成果 , 粉土的强度可分为两部

分:一部分是土中粘粒的胶结作用及结构本身的固化

凝聚力为主所形成的结构强度;另一部分为颗粒间原

始凝聚力所组成的正常强度 , 即重塑土所表现出来的

强度 , 这两部分之和就是原状土所表现出来的全部强

度。粉土中各种颗粒的含量以及颗粒特征对粉土的强

度都有影响 , 而其中粘粒含量的多少对其动强度特性

有着举足轻重的影响 , 粘粒所起的润滑作用随含量的

增加会变的更为显著 , 它使得土颗粒间的摩阻力减

小 , 土颗粒更容易产生滑移 , 重新排列 , 致使动强度

降低 。

图 1　不同粘粒含量粉土抗液化强度曲线

从原状粉土的抗液化强度关系曲线图 1 可以看

出 , 粉土中粘粒含量的不同 , 在同一循环应力下达到

液化所需要的循环周数有较大差异 , 所需循环周数相

差在 30次左右 , 甚至更多。也就是说随着粘粒含量

的增加粉土的液化势提高 。根据试验结果 , 在用粘粒

含量为 16.5%的粉土试验时 , 土样没有出现液化现

象 , 其发生的破坏主要是由于土体变形增大引起的。

这些试验结果与随着粘粒的增加粉土的动强度降低并

不矛盾 , 由于粉土组成中起主要作用的还是粉粒和

砂 , 它们的存在使土易于液化 , 但土中少量粘粒阻碍

着液化的发生 , 这种作用随粘粒的多少而不同。

其它因素对粉土液化也各有影响 。根据试验结

果 , 重塑土比原状土易于液化 , 如图 2 所示。另外 ,

密度小的土比密度大的粉土易于液化;超固结比小的

土比超固结比大的土易于液化;重塑土随着成型时间

的增加 , 土的液化势也相应提高 , 其规律类似于砂土

(图略)。

图 2　重塑粉土与原状粉土抗液化强度曲线

4　孔压试验结果分析

(1)孔压的发展规律

由试验结果 (图 3 、图 4)可以看出 , 粉土的原

图 3　孔压比与循环周数关系曲线 (原状粉土)

图 4　孔压比与循环周数关系曲线 (重塑粉土)
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状与重塑土样在施加循环应力后 , 其变化规律是一致

的。在循环周数比 N NL <0.3左右时 , 在不同的循

环应力比 (Cyclic Stress Ratio , CSR)下的孔压随着循

环周数比的增大而急剧上升 , 随着循环周数比的继续

增大孔压增长速率减缓 , 最后基本恒定 。而砂土在循

环周数比 N NL <0.8左右时 , 孔压一直是稳定的持

续增长 , 随着循环周数比继续增大 , 孔压急剧上升 ,

这与粉土的孔压增长趋势是不同的 , 如图 5所示。

图 5　孔压比与循环周数关系曲线 (砂土)

分析其原因:不管是原状还是重塑粉土试样 , 其

颗粒组成中小于 0.074mm 的粉粒和粘粒比例最高达

到了 92.4%, 最小也有 57%, 这样其渗透系数要远

远的小于砂土 , 导致了在进行振动时孔压不容易消散

和转移 , 而体变势的增大使得初始孔压急剧上升 。由

于粉土中少量粘粒的存在 , 使得粉土具有一定的粘聚

力和结构强度 , 在后期限制了体变势的增大 , 导致后

期孔压增长缓慢趋于稳定 。而砂土在振动时其孔压极

易消散和转移 , 体变势也较小 , 从而使得孔压增长缓

慢 , 在后期孔压急剧发展 , 结构破坏。

(2)孔压的数值模拟

根据试验得到的数据进行数值模拟 , 可以得到孔

压随相关参数的变化规律 , 对于砂性土 , Seed提出了

在等压固结不排水循环条件下的通过三轴试验得到的

数值模拟关系式

μ
σo
=2
π
arcsin

N
NL

1 2θ

将本次试验数据进行集中分析 , 回归后得到趋势

线如图 6所示。可知其与 Seed的数值模拟关系式差

异较大 , 也就是说它不能用于预测粉土的孔压变化。

为此作者根据本次试验提出了粉土的孔压数值模拟关

系式

μ
σo
=aln

N
NL
+b

图 6　孔压比与循环周数关系曲线

　　经过最优化分析 , 本次试验得到原状粉土的孔压

数值模拟关系式的相关参数如下:a =0.31 , b =

1.05 , s=0.005 , r0.01=0.922。

根据孔压数值模拟关系式就可以进行土层分析计

算 , 计算出粉土地区不同土层由于震动而产生的平均

循环应力 , 然后同粉土液化强度曲线上查得的抗液化

应力相比较 , 从而确定液化区域。

5　结论

(1)液化是土的一种特殊强度问题 , 影响粉土液

化的因素很多 , 如粘粒含量 、 密度 、 状态 、 超固结

比 、 重塑土的成型时间等 。其中粘粒含量的多少对粉

土的液化可能性影响明显 。

(2)由于砂土与粉土在颗粒特征和结构特性方面

的差异 , 两者在施加循环应力后 , 孔压的的变化呈不

同的发展趋势。

(3)Seed的砂土孔压数值模拟公式不适用于粉

土 , 作者提出了相关孔压数值模型 , 可以用此进行震

动反应分析 , 对粉土层进行液化区域的判断 。
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