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摘  要：将液化土体视为流体进行液化效应分析是一个前沿的技术思路。其中，合理描述液化土体的流体性质是一个

关键问题。提出循环荷载下饱和砂土孔压触变性的概念和基本设想。采用点差法计算相变后饱和砂土流动性曲线各点

曲率，给出了依据流动性曲线加速增长段的最大曲率确定初始流体状态的经验方法。基于饱和砂土不排水循环三轴试

验，发现进入流体状态后的饱和砂土应力–应变率关系满足 Cross 型触变性流体状态方程，其内部结构参数与土中残余

有效应力比具有正比例关系；此时 Cross 型触变性流体速率方程描述的物理实质即为土体内的孔压增长过程。试验结果

印证了论文提出的基本设想，证明了循环荷载下进入流体状态后的饱和砂土具有孔压触变性流体特征。 
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Thixotropy induced by vibration pore water pressure of saturated sands             
under cyclic loadings 
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Abstract: It is a frontier technology used in the analysis of soil liquefaction effects that the liquefied soils are regarded as the 

fluid. In which, a key problem is how to describe the fluid characteristics of the liquefied soils. As a basic assumption, the 

concepts of the thixotropic fluid induced by the vibration pore water pressure are introduced to analyze fluid characteristics of 

the saturated sands after entering the initial fluid state. The initial fluid state is determined according to the maximum curvature 

of the accelerating growth phase of the flowing property curve. The flowing property curve can be obtained by employing the 

undrained cyclic triaxial experiments of the saturated sands, and the curvature is calculated using the point difference method. 

By analyzing the data from the conducted undrained cyclic triaxial experiments, it is discovered that the relationships between 

shear stress and shear strain rate of the saturated sands after the initial fluid state meet the state equation of the Cross thixotropic 

fluid. The structural parameter of the fluid is proved to be directly proportional to the residual effective stress ratio. Additionally, 

it is also discovered that the physical essence described by the rate equation is the growth process of the vibration pore water 

pressure resulting in the inner structural damage of sands. It is concluded that the proposed basic assumption is confirmed. It is 

also proved that the saturated sands after entering the initial fluid state possess the characteristics of the thixotropy fluid induced 

by the vibration pore water pressure. 
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0  引    言 
工程界和学术界关心的可液化场地的工程问题主

要包括场地液化判别和液化效应评价及抗液化工程措

施 3 个方面。液化效应主要涉及到场地土的强度、变

形（尤其是大变形）和场地的稳定性问题[1]。其中，

可液化土体在液化进程中的性质及性质演变是进行液

化效应评价首要解决的关键问题。 

传统的固体连续介质理论和方法仍是目前土体液

化分析的主流方法，可液化土体在动荷载下的力学性

质主要依赖应力–应变关系来刻画。经过近半个世纪
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的研究积淀，成果颇丰，如：Elgamal 等[2]、Huwang
等[3]基于塑性势理论提出了一个描述非黏性土“循环

活动性”的本构模型，通过室内三轴试验和动力离心

机试验对其进行了验证，并应用于研究地震激励频率

对液化后场地变形的影响。Yoshida 等[4]基于孔压增长

累积破坏的概念，采用广义硬化模型描述可液化土的

剪切行为，建立了一个液化后土体动本构模型。张建

民和王刚[5-6]认为液化后土体受剪切作用会出现接触、

悬浮和摩擦 3 种状态交替变化。将液化后循环剪切引

起的体变分解为可逆和不可逆两个分量，根据不排水

条件下的体变相容性，给出了土体液化阶段 3 种状态

分别需要满足的条件，并在 Dafalias 的边界面塑性理

论框架的基础上建立了模拟液化前后土体应力–应变

行为的弹塑性本构模型。但是，采用传统固体连续介

质理论研究可液化土体动力特性的局限性也是明显

的：①可液化土体在液化前后的力学性质差异较大，

采用固体连续介质理论描述土体液化过程中力学性质

和行为的连续变化存在困难；②高孔压状态下的可液

化土体的参数确定困难，此时土体已类似于“液体”

或已具有“液体”的部分特征，而固体连续介质理论

对“液体”固有的率相关性描述困难；③液化土体的

变形尤其是大变形并非土体内部质点间的位移，而是

土体质点在变形场内的大位移[7]，以固体连续介质理

论对其进行分析同样存在困难。 
20 世纪 90 年代初，Towhata 等[8]利用振动台和动

三轴试验研究液化后砂土的流体特性。流体流动特性的

一个重要特征是率相关性，即流体的应力–应变率关

系。表观黏度是反映流体特性的重要参数[8]。高孔压

土体表观黏度与土体的相对密度、渗透性、围压等因

素有关，因此该参数往往依赖试验获得。常用的试验

方法有振动台拖管、拖球、落球或规则物体下沉试验、

室内扭剪三轴试验以及小型球撞激振试验等 [9-12]。

Towhata 等 10]对液化后土体流动与流体的流动符合雷

诺相似率的证明进一步促进了流体力学和流变学理论

在土体液化分析方面的应用。诸如牛顿流体以及假塑

性流、宾汉姆流等非牛顿流体模型可见用于描述液化

土体的率相关性。Uzuoka 等[13]将液化土体描述为宾汉

姆流体，建立了一种模拟液化后土体流动破坏和侧向

扩展的数值分析方法。陈育民等[14]在幂律型非牛顿流

体的基础上建立了一种用于分析砂土流动变形的简化

方法。目前，将液化后土体视为流体进行液化效应分

析正逐渐发展成为一种前沿技术思路。 
在土体液化效应分析方面引入成熟的计算流体力

学方法可克服固体连续介质理论在大变形分析中的困

难。这是将液化后土体考虑为流体的一个主要原因和

出发点。但是，现有的关于液化土体流体特性的认识

仍处于起步阶段，主要表现在：①液化土体具有“剪

切稀化”非牛顿流体特征得到诸多试验验证。但是，

对液化土体的流体性质的认识却未形成共识，甚至以

牛顿流体简单处理。其主要原因在于已有的模型大多

从试验结果的拟合中得到，模型参数与土性参数间缺

乏物理联系；②几乎所有的模型都是针对土体进入“初

始液化”后阶段，且假定场地土体完全液化，模型没

有反映土体液化的机制，也无法描述土体液化的过程。 
基于此，本文在笔者已提出的循环荷载下饱和砂

土流动性概念的基础上[15]，借鉴触变性流体概念，研

究循环荷载下饱和砂土的流体特性，揭示循环荷载下

饱和砂土的孔压触变性，提出循环荷载下饱和砂土的

孔压触变流体本构方程，详细论证模型参数的物理含

义，并利用试验结果证明该模型的正确性和合理性。 

1  孔压触变性流体的概念和基本设想 
已有的非牛顿流体主要包括 4 大类[16]，即非弹性

流体、具有屈服应力的流体、弹性流体以及依赖于时

间的流体。表观黏度随剪应变率递减（剪切稀化）的

幂律型假塑性流体属于典型的非弹性流体；宾汉姆流

体则属于典型的具有一定屈服应力的流体。这两类流

体模型在已有的液化土体流体性质研究中应用最多。

还有一些典型的流体，如悬浮液、液体食品、血液以

及原油等，其表观黏度随施加剪切率的持续时间而降

低。这类流体属于依赖于时间的流体，也称触变性流

体。 
Cheng[17]建立了一种基于结构概念的触变性理

论。假定在一定剪切率作用下，结构内部存在的网状

结构发生变化，继而导致流体的表观黏度发生变化，

最终引起流体力学响应的变化。流体结构参数以表

示，Cheng 给出的触变性流体本构方程的一般形式如

下： 
状态方程： ( , )        ，             (1a) 
速率方程： d / d ( , )t g     ，           (1b) 

式中， 为剪应力；为剪应变率； ( , )   为依结构

内部参数和剪应变率变化的表观黏度；式（1b）速率

方程反映了流体结构受剪之后的变化过程。流体结构

参数取值在 0 和 1 之间，当结构完整时 1  ，结构

完全破坏时 0  。 
这里，借鉴流体“结构触变性”概念，针对循环

荷载下饱和砂土的性质演变过程作出如下解释：土体

因孔压升高，由孔隙和颗粒骨架构成的细观结构发生

破坏。孔压达到一定程度时，能够形成接触的固体颗

粒有限，土体进入流体状态（固–液相变）。孔压持续
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升高，则土体细观结构进一步破坏，及至颗粒接触力

消失，乃为初始液化。若孔压下降，土体颗粒接触力

复现，土体细观结构重建。本文将循环荷载下饱和砂

土的上述特征定义为孔压触变性。 
定义 1：孔压触变性是指循环荷载下的饱和砂土

具有的伴随孔压演变而呈现的细观结构破坏和重建的

性质。 
饱和砂土与流体触变性定义的区别主要在于流体

是在恒剪切应变率的作用下发生的内部微观结构随时

间的改变，而饱和砂土是在循环荷载下发生的由孔隙

和土体颗粒组成的细观网状结构随时间的改变。 
本文将在笔者前期工作基础之上[15]，针对发生固–

液相变后进入流体状态的饱和砂土，提出以一种简单

的触变性流体，即 Cross 模型描述其孔压触变性的设

想。Cross 模型本构方程如下[16]： 
状态方程： 0( )a         ，            (2a) 
速率方程：d / d (1 ) nt b c        ，     (2b) 

式中， 0 ， a，b， c和 n为由试验测定的常量。这

里，方程（2b）中的前一项 (1 )b  反映的是流体结构

重建速率，后一项 nc 反映了结构破坏速率。 
若进入流体状态后的饱和砂土的孔压触变性得以

证实，则以下推论应成立： 
（1）式（2）中的内部结构参数应与孔压相关，

且应满足：若振动孔压比 c/ 1u    ，内部结构完全破

坏，则 0  。 
（2）因饱和砂土孔压与内部结构改变具有因果

关系，故式（2b）的速率方程描述的结构重建和破坏

过程应为进入流体状态后饱和砂土的孔压演变过程。 
下文将利用文献[15]中的饱和砂土不排水循环三

轴试验数据对上述设想的合理性予以证明。 

2  循环荷载下饱和砂土初始流体状态

的确定 
饱和砂土在循环荷载下由固体状态向流体状态

转变需要具备一定的孔压发展条件。笔者[15]前期工作

中曾定义了定量描述土体抗剪性和流动性的平均流

动系数，及平均流动系数随振次的关系曲线，即流动

性曲线（图 1）。 
如图所示流动性加速增长阶段，饱和砂土平均流

动系数随着振次增加而急速增长，饱和砂土的流动性

显现，且流动性不断增强。这一阶段预示着饱和砂土

内部结构发生了质的变化，指示了饱和砂土由固态向

液态的转变。故而，图中平均流动系数急速增长初始

点（A点）对应的孔压被定义为固–液相变孔压。但是，

A 点对应的平均流动系数仍然很小，该点时刻土体的

流动性仍然很低，不宜将A点视为流体状态的初始点。

本文提出循环荷载下饱和砂土初始流体状态的定义，

并建议以下经验方法以确定初始流体状态。 

图 1 依据流动性曲线确定初始流体状态 

Fig. 1 Determination of initial fluid state according to flow curve 

定义 2：循环荷载下饱和砂土初始流体状态是指

土体在特定条件下能够达到初始液化的前提下，其流

动性曲线加速增长段的曲率最大点对应状态。 
根据以上定义，采用离散点点差法计算流动性曲

线加速增长段的曲率。 
由试验得到的加速增长段的平均流动系数与时间

t的离散关系可得 
1 1
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式中，为平均流动系数。在此基础上，对式（3）得

到的 '
iy 与时间 t的离散关系做以下运算： 
2
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。(4) 

将式（3）和式（4）计算值代入下式求得每个试

验数据点的对应曲率： 

3/ 22
 

1+

i
i

i

y
k

y



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。

（ ）
           

(5)

 
从计算得到的流动性曲线加速增长段中找出最大

曲率点，该点振次对应时间即为饱和砂土进入初始流

体状态时间。 

3  孔压触变性流体本构方程 
本文采用文献[15]中相对密度为 50%，有效固结

压力分别为 150，100，50 kPa，循环应力比为 0.25，
0.21，0.17 和 0.15 时的试验数据。 
3.1  状态方程 

依据上述孔压触变性的基本设想，当土体进入完

全液化状态（ c/ 1u    ）、结构完全破坏时，对应结构
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内部参数 0  。此状态下式（2a）可表示为 

l 0l       。               (6) 
式中  l 为土体进入完全液化阶段的剪应力（kPa）；

0l 为土体进入完全液化阶段的表观黏度（ kPa s ），

可由不排水循环三轴试验得到的初始液化后的剪应

力和剪应变率按文献[15]中的式（9）计算得到。 0l 对

每个工况都是一个正的常量，其物理意义为循环荷载

下饱和砂土的表观黏度极小值。 
确定 0l 后，将试验得到的剪应力和剪应变率代入

式（2a），则可得到不同振次的 a 。由此，可以得到

不同振次试验测得振动孔压比与 a 的关系，如图 2
所示。 

图 2 a 与 c1 /u   的关系 

Fig. 2 Relationship between a  and c1 /u    

由图可见，所有工况饱和砂土在进入初始流体状

态后得到的 a 与 c1 /u   均呈现很好的正比例关系，

定义 a为图 2 中的直线斜率。此时，结构内部参数可

以下式表示： 

c1 /u      。             (7) 

式（7）说明，进入流体状态的饱和砂土的内部

结构参数实为残存有效应力与有效固结压力的比值

（残余有效应力比），且完全满足： c/ 1u    ，则 0  。

这一结果为进入流体状态后的饱和砂土孔压触变性

提供了直接而有力的证明。 
关于 a，其量纲（ kPa s ）与表观黏度量纲相同。

由试验结果可知， a值是与振次和孔压大小无关的常

量，且对循环应力比也不敏感，但其值与初始有效固

结压力的关系有一定规律性。图 2 表明， a与初始有

效固结压力的关系可定性描述为有效固结压力越大，

则 a越大。结合式（2a）的物理意义可判断， a是由

饱和砂土初始条件（有效固结压力、相对密度、级配

等条件）所决定。其物理意义为对应于内部结构参数

为 1 时，即初始流体状态所具有的表观黏度。参数 a与
有效固结压力、土体相对密度和颗粒级配等初始条件

的定量关系需要依赖更多的试验结果，这里不作讨

论。综合参数 a的物理含义，且为了区别于一般触变

性流体，将循环荷载下饱和砂土进入流体状态后的孔

压触变性流体模型中的参数 a以 ua 代替，则得到孔压

触变性流体状态方程如下： 

0l u
c

1 u
a  


         

   。     (8) 

3.2  速率方程 

Cross 触变性流体速率方程如式（2b）。以初始流

体状态后各振次 N对应实测孔压值代入式（7），并将

式（7）计算结果代入方程（2b）等号左边项。将每

个工况孔压比达到 1 时对应的振次以 fN 计，则可得到

d / dt – f/N N 关系，见图 3 中的实测值。以方程（2b）
等号的右边项作为回归拟合公式，将试验各振次测得

孔压值与该振次最大剪应变率代入，则可得到拟合计

算的 d / dt – f/N N 关系，见图 3 中的拟合值。各工

况相应的最优拟合参数b，c和 n列于表 1。图 3 中实

测值和拟合值的比较结果说明，以式（2b）描述进入

初始流体状态后的饱和砂土孔压增长速率过程是可

行的。 
表 1 速率方程的拟合参数 b， c和 n  

Table 1 Fitted parameters b , c  and n  in rate equation 

工况 
编号 

有效 
围压 
/kPa 

动应

力比 
b  c  n  

1 50 0.21 -0.0006 0.783 0.206 
2 50 0.17 -0.0008 1.250 0.359 
3 50 0.15 -0.0007 0.349 0.008 
4 100 0.25 -0.0044 0.858 0.188 
5 100 0.21 -0.0012 0.581 0.050 
6 100 0.17 -0.0013 0.321 0.010 
7 150 0.21 -0.0028 0.468 0.101 
8 150 0.17 -0.0015 0.453 0.146 
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图 3 d / dt – f/N N 关系 

Fig. 3 Relationship between d / dt  and f/N N   
根据触变性流体速率方程的物理含义， b是反映

流体结构重建速率的参数，而参数 c影响流体结构破

坏速率。对于进入流体状态的饱和砂土而言，由于试

验过程均是在不排水的情况下进行的，若忽略土体在

循环荷载下的孔压波动特征（文中采用的孔压为各振

次振动孔压的外包络），则可认为土体内部的孔压仅

有增长和平稳过程，无下降过程。依此可推出，土体

内部结构不存在重建的现象和特征。因此，速率方程

中的结构重建速率参数b理论上应等于零。事实上，

表 1 中列出的拟合参数 b在各工况中均为一个很小

值，相对结构破坏速率参数 c平均小 10-2量级。 
综合以上分析，若不考虑饱和砂土液化过程中的

孔压波动特征，可将进入流体状态的饱和砂土的速率

方程修改为 
d / d nt c      。          (9) 

式（9）及上述定性分析的合理性还可通过以下

方式证明。对式（9）进行积分运算，可得 
d

0 exp
nc t

 
 


  ，           (10) 

式中， 0 为饱和砂土进入初始流体状态时的内部结构

参数， 0 0 c1 /u    ， 0 c/u  为初始流体状态时对应

的振动孔压比。 
由于式（10）方程右边的积分项难以得到解析解，

故以表 1 中拟合得到的 c， n值代入，采用增量法计

算式（10），则可得到每个工况的的变化过程。图 4
给出了实测和计算的– f/N N 的关系。 

图 4  – f/N N 关系 

Fig.4 Relationship between   and f/N N  
图 4 中的计算值与实测值吻合很好。这进一步证

明了对进入流体状态的饱和砂土，忽略式（2b）一般

触变性流体速率方程中的结构重建部分是合理的。如

此，将式（7）代入式（9）则可得到进入流体状态后

的饱和砂土的速率方程： 

c
c

1d(1 / ) / d nu
u t c 


      

  。  (11) 

对式（11）进行简单积分可得下式： 



1836                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

d0

cc

11 exp
nc tuu 


       


  。     (12) 

式（12）实为饱和砂土孔压增长模式，且类似于

所谓的 A 型孔压增长模式的一般表达式[18]。这也意味

着式（11）作为孔压触变性流体的速率方程，其实质

是描述进入流体状态后的饱和砂土伴随内部结构破坏

的孔压增长过程。至此，根据孔压触变性延引的第二

个推论得以证明。 
此外，式（12）表明，进入流体状态后的饱和砂

土的孔压增长过程与土体的非线性剪应变率项有直接

的关系，也即孔压增长过程是率相关的。这蕴含了土

体剪应变率在孔压增长机制中的作用，或可用于从流

体角度解释饱和砂土的“循环活动性”。另文将对此作

进一步地讨论。 

4  结   论 
本文利用饱和砂土不排水循环三轴试验，研究了

循环荷载下饱和砂土的流体性质，得到以下结论： 
（1）提出了循环荷载下饱和砂土孔压触变性的概

念，发现进入流体状态后的饱和砂土满足 Cross 型触

变性流体的状态方程和速率方程。 
（2）由试验结果得到的结构内部参数与土体的

c1 /u   具有很好的正比例关系，证明了进入流体状

态后的饱和砂土具有孔压触变性。 
（3）不排水循环荷载下饱和砂土以内部结构破坏

为主要特征，其孔压触变性流体速率方程描述的物理

实质为伴随土体内部结构破坏而产生的孔压增长过

程。 
本文提出的描述循环荷载下饱和砂土流体特性的

孔压触变性本构模型物理概念简单，各参数物理意义

明确且易于确定，便于应用。但是，由于试验数据有

限，模型的适用性和可靠性仍有待更多的试验验证。

此外，文中忽略了饱和砂土在液化进程中存在的孔压

波动特征，对于进入流体状态后的孔压下降过程是否

适用有待验证。 
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