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细粒含量对饱和砂土静态

液化失稳特性影响的三轴试验研究

吕玺琳 1，2，翁锰森 1，2，蔡剑韬 3，张 滨 1，2
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摘要：通过开展三轴固结不排水剪切试验，研究了初始相对

密实度、黏土掺量及固结方式对含细粒砂土静态液化特性的

影响。纯丰浦砂试验结果表明，中密和密实试样的应力应变

关系呈持续应变硬化特性，孔压先增加后减小到负值，只有

在极松散（密实度Dr=5 %）情况才出现持续的应变软化。掺

入一定量上海黏土的丰浦砂试样试验结果表明，在细粒含量

不高条件下，细粒含量增加导致砂土更易发生应变软化。基

于试验结果以及计算得到的二阶功变化情况，获得了砂土静

态液化失稳触发点对应的应力比。该应力比随试样初始密

实度增大而增大，随细粒含量增加而减小，说明砂土越松散、

细颗粒含量越高越易触发静态液化失稳。
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Study on the Effect of Fine Particle
Content on Static Liquefaction
Instability of Saturated Silty Sands by
Triaxial Tests
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Abstract： The effects of initial relative density， fine
particle content and consolidation mode on static
liquefaction of sand were studied by using consolidated
undrained triaxial shear test. For pure Toyoura sand，the
stress-strain relationship of medium dense and dense

samples shows continuous strain hardening
characteristic，and the pore pressure first increases and
then decreases to negative values. The continuously strain
softening occurs only in the very loose sample（Dr=5 %）.
The results indicate that when the content of fine particles
is low，the sand is more prone to strain softening. Based
on the test results and the calculated second-order work，
the stress ratio corresponding to the triggering point of
static liquefaction instability of sand is obtained. The
stress ratio increases with the increase of initial
compactness and decreases with the increase of fine-

grained content，indicating that loose specimen with a
high fine-grain content is apt to trigger static liquefaction
instability.

Key words： sand； clay； triaxial shear test； static

liquefaction；second order work

土体液化是在外荷载作用下抗剪强度降低甚至

完全丧失的过程，以往有关土体液化研究主要针对

地震、爆破、机械振动等动载情形。在土体自重、上

覆压力及孔压变化等静力条件下，松散土体同样会

产生静态液化进而造成严重后果。如 1994年 2月，

南非Merriespruit尾矿坝在经历了两小时暴雨后，北

侧出现溃坝，随后造成 160 m宽巨型坝体缺口导致

尾矿溃泄。2015年，深圳市光明新区某工业园发生

滑坡事故。调查研究表明，这些事故均与松散堆积

体静态液化失稳有关。

砂土静态液化失稳受相对密实度、平均有效正

应力、细颗粒含量及固结方式等影响较大。相对密

实度影响方面，Lade等［1］针对含细颗粒渥太华砂进
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行三轴固结不排水剪切试验，发现提高相对密实度

对静态液化有一定抑制作用，朱建群等［2］和Sabbar
等［3］也得出同样结论。平均有效正应力影响方面，

Mohamad和Dobry［4］通过三轴不排水剪切试验发现

低围压下纯砂表现出应变硬化，高围压下出现静态

液化。Yamamuro和Lade［5］对内华达砂的试验表明，

60 %相对密实度试样在高围压下易液化，而30 %相

对密实度试样在低围压易液化，且存在一个临界值，

当围压大于临界值后低密实度试样抗液化能力减

弱。Sabbar等［3］发现初始平均应力会明显降低砂土

液化能力。有关细颗粒含量对粉砂液化影响方面，

Amini和Qi［6］通过试验指出粉砂抗液化能力随细颗

粒含量增大而提高，而 Singh［7］以及 Zlatovic 和
Ishihara［8］所得结果与之相反。当前比较普遍认可的

观点是细颗粒含量对静态液化的影响存在一个临界

值，随细颗粒含量增加静态液化先易后难［9］，朱建

群［2］和Benahmed等［10］推断出粉砂的临界细颗粒含

量值，Karim和Alam［11］以及Kim等 12］指出该临界细

颗粒含量可通过粉砂抗剪强度特性分析获得。

Gong等［13］探讨了颗粒形状和细粒含量对细粉混合

物剪切特性的影响，获得了不同接触类型对残余剪

切强度的贡献。关于固结方式影响的研究，K0固结

和各向同性固结对静态液化的影响还不够明确，Chu
和Wanatowski［14］分析试验结果认为各向同性和K0

固结对砂土静态液化无影响（K0为静止土压力系

数），Kato等［15］以及Tshabalala和Fourie［16］则认为K0

固结导致静态液化可能性降低，Rabbi等［17］则认为各

向同性固结后具有相同孔隙比土样K0固结更快失

稳。更深入研究如考虑主应力旋转等复杂应力路径

下触发砂土静态液化失稳的研究等［18］。

针对当前有关初始密实度、围压、固结方式及细

颗粒含量对砂土静态液化影响还不够明确的情况，

本文通过开展三轴固结不排水剪切试验对砂土不排

水剪切特性和静态液化失稳特性进行了系统性研

究。分析了不同初始密实度丰浦砂试样不排水剪切

特性以及初始围压和固结状态的影响，进一步研究

了掺入上海黏土对松散丰浦砂力学特性的影响规

律。进一步地，根据试验结果计算二阶功分析得出

了静态液化失稳触发点，并总结得到黏土掺量对砂

土静态液化失稳的影响规律。

1 丰浦砂三轴固结不排水剪切试验

1. 1 试验方案及步骤

试验试样采用丰浦砂制作，其颗粒主要为次棱

角状。测得级配曲线如图1所示，根据《岩土工程勘

察规范》（GB 50021—2001），可将其归类为细砂。丰

浦砂土粒质量与同体积4℃时水的重量之比值Gs为

2. 656，最大、最小孔隙比分别为 0. 973和 0. 634，d50
为 0. 17 mm，不均匀系数Cu为 1. 57。试验试样为直

径38 mm、高76 mm的圆柱体。

试验步骤主要为：土样烘干、湿捣法装样、二氧

化碳置换空气、通水饱和、反压饱和、B值检查、固结

及不排水剪切。装样前，先将试验土样在烘干箱中

以 105 ℃的温度干燥 24 h以上，然后采用湿捣法装

样。将烘干的砂土和黏土按不同质量比搅拌均匀，

加入0. 05倍土体质量的水搅拌均匀，并放入密封袋

中 24 h以上。按 5层分层制作试样，每层试样表面

需刮毛处理，在装样完成后由真空泵给试样施加 5
kPa吸力。随后安装三轴压力室，通水并施加10 kPa
围压。通过试样底部通入二氧化碳置换试样内的空

气约2 h后，再在试验底部通入无气水。无气水进水

管与出水管保持0. 5 m水头差，在通过大约试样5倍
体积无气水后，通水饱和结束。在二氧化碳饱和后，

试样 B值一般在 0. 7左右，施加 200 kPa反压饱和

后，B值能达 0. 98以上。最后，施加固结围压，稳定

一段时间直到固结排水量不变，然后用 0. 05 %·

min−1的速率进行不排水剪切，当试样应变达到

20 %时试验结束。

1. 2 等向固结条件下三轴剪切试验结果

在固结压力为30 kPa条件下，针对三组松砂（Dr

<33. 3 %）、一组中密砂（33. 3 %<Dr<66. 7 %）、一

图1 试验土样级配曲线

Fig. 1 Gradation curve of tested soil sample
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组密砂（Dr>66. 7 %）开展三轴固结不排水剪切试

验。松砂（Dr=5 %、10 %、20 %）、中密砂（Dr=
40 %）以及密砂（Dr=70 %）三轴固结不排水剪切试

验得到的应力路径、应力‒应变关系以及孔隙水压力

‒应 变 关 系 如 图 2 所 示 ，有 效 平 均 应 力 p'=
( )σ '1+ σ '2+ σ '3 3，广义等效剪应力q= σ1- σ3。从图

2b可看出，初始相对密实度为 5 %的松砂试样在轴

向应变约4 %时，剪应力达到峰值25 kPa，随后逐渐

下降至稳态值7 kPa。从图2c可知，孔隙水压力随应

变增加持续上升，当达到和围压值同样大小后保持

不变。在试验过程中有效应力不断减小，应力应变

关系呈应变软化趋势。对初始相对密实度为 10 %
的密砂试样，在剪切过程中剪应力先迅速上升到约

30 kPa，其后逐渐下降至23 kPa左右。从图2c可知，

在轴向应变为 7. 5 %时的增加过程中，孔压在 22
kPa维持了一段时间后缓慢下降，表现出先软化后硬

化趋势。对于初始相对密实度为 20 %、40 %和

70 %的试样，在试验过程中均表现为应变硬化。在

初始相对密实度为 40 %和 70 %时，在整个不排水

剪切过程中，除在剪切初期（轴向应变<2. 5 %）孔

压上升，之后由于土样剪胀，当轴向应变达到 18 %
时进入稳定状态，应力应变呈现为应变硬化特征。

1. 3 K0固结松砂三轴剪切试验结果

为实现试样的K0固结，在固结过程中保持试样侧

限。K0固结松砂（Dr=10 %）三轴不排水剪切试验得

到的应力路径、应力‒应变关系以及孔压‒应变关系曲

线如图3所示。在有效围压为30、100、200 kPa条件下，

剪应力逐渐上升，一直表现出应变硬化特性，并未出现

软化现象。对比各向同性固结试样试验结果表明，K0
固结能在一定程度上抑制松砂的应变软化。

2 掺黏土丰浦砂三轴固结不排水剪切
特性试验

2. 1 试验材料

试验材料由丰浦砂和上海黏土混合制成，上海

黏土级配曲线如图 1所示。土粒质量与同体积 4℃
时水的重量之比值 Gs 为 2. 751，液、塑限分别为

33. 6 %和 15. 5 %。将一定比例上海黏土与丰浦砂

混合，配制的试样黏土质量含量为 5 %、10 %、

15 %，根据《岩土工程勘察规范》（GB 50021—
2001），三组土样可分类为细砂、细砂、粉砂。

2. 2 试验结果

在围压 30 kPa情况下，对初始相对密实度为

10 %、不同黏土掺量砂土试样得到的应力路径、应

力‒应变关系以及孔压‒应变关系曲线如图 4所示。

从图4b可看出，纯砂试样（黏土掺量 fc=0）表现出应

变硬化—软化—硬化特性，虽出现了临时偏应力峰

值，但应力应变关系最终趋于硬化。当黏土掺量为

5 %、10 %及15 %时，试样均表现出应变软化现象。

随着试样中细颗粒含量增加，剪应力峰值以及应变

软化后的残余剪应力值均降低，说明细颗粒含量增

大对试样软化有一定促进作用。

图2 不同初始密实度丰浦砂试样三轴等向固结不排水剪切

试验

Fig. 2 Isotropically consolidated undrained triaxial
test of Toyoura sand at different initial den⁃
sities
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3 静态液化失稳特性分析

3. 1 静态液化失稳区域

通过松砂试验得到的应力应变关系曲线表明，

随着轴向应变增大，偏应力在加载初期快速上升到

峰值，随后应变软化，剪应力逐渐降低至残余偏应

力。根据Lade和Yamamuro［19］的定义，在p- q应力

空间，将不同围压下应力路径的偏应力峰值点连接

得到失稳线，失稳线和破坏线围成的区域为可能失

稳区，如图 5所示，当应力点处于该区域时，土体将

处于不稳定状态。

图3 丰浦砂三轴K0固结不排水剪切试验

Fig. 3 K0-consolidated undrained triaxial test re⁃
sults of Toyoura sand

图4 掺上海黏土丰浦砂三轴等向固结不排水剪切试验

Fig. 4 Isotropically consolidated undrained triaxial
test of Toyoura sand mixed with Shanghai
clay

图5 应力空间上可能失稳区

Fig. 5 Potential instability zone in stress space
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3. 2 丰浦砂静态液化失稳特性

基于二阶功准则分析静态液化失稳特性，在小

应变条件下，若存在加载路径使得二阶功变负，那么

在该应力路径下将可能发生静态液化［20］：

d2w=dσ'：dε≤0，∃ dε ≠0
式中：d2w为二阶功；dσ'为有效应力增量；dε为相应

的有效应变增量。

在三轴不排水剪切条件下，二阶功为零即对应

于静态液化触发。不同相对密实度纯砂试样的二阶

功随轴向应变的变化如图6a所示，初始相对密实度

为 5 %的情况下，二阶功在轴向应变超过 4 %后变

负；初始相对密实度为10 %的纯砂试样在剪切过程

中二阶功变负然后变正，在应力路径曲线上表现为

临时液化；初始相对密实度为20 %及以上纯砂试样

二阶功始终为正，亦即不会发生静态液化。K0固结

条件下纯砂试样二阶功随轴向应变的变化情况如图

6b所示，二阶功一直为正，亦即不会触发静态液化，

说明相同围压条件下，K0固结能在一定程度上抑制

静态液化发生，这与吕玺琳等［21］的理论分析结果

一致。

根据二阶功变负点确定应力比，得到失稳状态

应力比随密实度变化如图 7所示，MF为破坏状态的

应力比，MIL为失稳线对应的应力比。失稳状态应力

比随着密实度增大而增大，破坏状态应力比保持稳

定，说明砂土越松散，可能失稳区面积越大，越易触

发静态液化。

3. 3 掺黏土丰浦砂静态液化失稳特性

对不同黏土掺量的砂土试样，不排水剪切过程

中二阶功随轴向应变的变化如图8所示。黏土掺量

为5%、10%和15%的试样二阶功均有变负情况，且

随黏土掺量增加二阶功变负对应的轴向应变减小，

说明掺入一定比例黏土能促进砂土静态液化发生。

对于初始相对密实度为10 %的试样，试样破坏状态

应力比及失稳点应力比随黏土掺量变化如图 9
所示。

图 9中，破坏状态应力比随黏土掺量增加而增

大，但失稳点应力比随黏土掺量增加逐渐减小，说明

细颗粒含量增大将增大砂土的塑性极限状态强度，

但会降低静态液化失稳对应的强度。

图6 丰浦砂三轴固结不排水剪切试验二阶功变化规律

Fig. 6 Evolution of second-order work in consoli⁃
dated undrained triaxial test of Toyoura sand

图7 不同初始相对密实度砂土的失稳点应力比

Fig. 7 Stress ratio at the instability point for sand
at different initial relative densities

图8 掺黏土丰浦砂三轴固结不排水剪切试验二阶功变化规律

Fig. 8 Evolution of second-order work in consoli⁃
dated undrained triaxial test of Toyoura
sand mixed with Shanghai clay
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4 结 论

通过对丰浦砂及掺入一定量上海黏土的丰浦砂

开展一系列三轴固结不排水剪切试验，研究了初始

相对密实度、细颗粒含量以及固结方式对静态液化

特性的影响，得到主要结论如下：

（1）丰浦砂三轴固结不排水剪切试验表明，只有

初始相对密实度较低的松砂才出现应变软化现象。

对于相同初始密实状态的松砂试样，即使在各向同

性固结情形出现了剪应力峰值，在K0固结情形仍然

能保持应变硬化特性，说明K0固结对静态液化有一

定抑制作用。

（2）掺上海黏土的丰浦砂固结不排水三轴剪切

试验表明，随着黏土掺量增加，试样更易发生应变软

化，塑性极限破坏状态对应的应力比增大但失稳状

态对应的应力比减小，说明一定含量的细颗粒对试

样不排水抗剪强度有一定降低作用。

（3）根据纯砂试验结果计算得到的二阶功变化

情况表明，初始相对密实度较低的松砂二阶功将变

负，静态液化得以触发并发展，相对密实度略高的松

砂二阶功变负后又变正，说明发生了临时液化，初始

相对密实度较高的松砂试样的二阶功始终为正，说

明不会触发静态液化。黏土掺量为 5 %、10 %及

15 %的松砂试样在剪切过程中二阶功将变负，且二

阶功变负点相应的轴向应变随黏土掺量增加而减

小，说明掺入细颗粒对砂土静态液化有一定促进

作用。
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