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摘  要：针对饱和粉细砂，利用双向耦合多功能剪切仪进行了均等固结条件下的循环耦合剪切试验。应用已有的动强

度定义，着重研究了双向动荷载的相位差  ，双向动荷载的幅值比值 对砂土动强度及孔压特性的影响。实验结果表

明，砂土液化动强度与相位差  及幅值之比 密切相关，现有的动强度定义在复杂加载情况下具有一定局限性；双向

动荷载相位差  以及幅值比值 对孔隙水压力增长速度影响显著，但对归一化孔隙水压力发展模式没有显著的影响。 
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Dynamic strength of saturated sand under bi-directional cyclic loading 
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Abstract: Using the vertical-torsional coupling shear apparatus, a set of bi-directional cyclic loading tests on saturated sand 

under isotropic consolidated condition are conducted. Based on the existing definitions of dynamic strength, the effects of phase 
difference of bi-directional dynamic load (  ) and ratio of bi-directional dynamic load amplitude ( ) on dynamic strength and 

pore pressure of sand are studied. The test results show that the dynamic strength of liquefaction of saturated sand considerably 
relates with both   and  . The existing definitions of dynamic strength have obvious limitation. The phase difference of 

bi-directional dynamic load (  ) and the ratio of bi-directional dynamic load amplitude ( ) have significant influences on the 

growth rate of pore water pressure, while they have no significant influence on the development model for the normalized pore 

water pressure. 
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0  引    言 
随着海洋能源的不断开发与利用，海底管线、防

波堤、采油平台等许多大型海洋结构物不断修造，研

究风浪或地震等复杂振动或循环荷载作用下海洋土体

的动力特性是海洋建筑物地基动力响应及稳定性分析

的重要基础。实际上波浪荷载、地震作用及交通荷载

都有共同的作用效应，即应同时考虑竖向与剪切向双

向力的耦合作用影响。 
关于竖向和剪切向动荷载的耦合作用，以往主要

针对波浪荷载作用下的海床土体反应开展了诸多实验

研究，重点围绕主应力轴连续旋转效应的影响等。例

如 Ishihara 等[1-2]
、Towhata 等[3]采用空心扭剪仪对松砂

试样进行了静态连续主应力轴旋转试验，试验结果表

明，在不排水条件下纯主应力轴旋转将导致松砂正的

孔压积累，最终导致松砂液化。王平安等[4]将风浪荷

载等效为无限延伸的简谐波，把海床土体简化为半无

限弹性体，得出饱和土体中主应力轴的旋转可导致土

的动强度约降低 20%；郭莹等[5-6]、栾茂田等[7-8]、许

成顺等[9-11]利用静动扭剪多功能剪切仪进行了扭转和

竖向循环耦合剪切试验和循环扭剪试验，通过对比三

向非均等固结条件下的两类试验结果，研究了初始主

应力方向变化和振动过程中主应力方向变化对松砂动

强度特性的影响。 
但以往的研究主要针对波浪荷载，将波浪荷载简
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化为等幅值无限延伸的简谐波，将海床土体简化为半

无限空间弹性介质，因此，模拟土体单元受力时，控

制剪应力幅值和轴向偏差应力幅值（之半）相等[12]，

相位相差 90°，即利用竖向偏差应力保持不变，主应

力轴连续旋转来模拟波浪荷载作用下的土体单元的受

力情况，如图 1 所示。 

 

图 1 波浪荷载作用下海床土体中的动主应力轴连续旋转 

Fig. 1 Rotation of cyclic principal stress axes under wave loading 

而实际上，海床土体并非是理想的半无限空间中

的弹性介质，加之考虑地震和波浪共同作用下的海床

土体动力响应（973 计划项目——地震、波浪和海流

等共同作用下多个质体动力相互作用），用竖向偏差应

力保持不变，主应力轴连续旋转来模拟土体单元受力

情况具有一定的局限性。实际上，对于室内单元体试

验，研究土体单元的复杂受力状态，可考虑竖向动应

力和动剪应力以不同的比值和不同的相位差左右下试

样上，如图 2 所示。 

 

图 2 不同相位差、不同应力幅值耦合时的加载路径 

Fig. 2 Loading paths under different phase differences and stress 

amplitudes 

针对上述问题，本文利用双向耦合多功能剪切

仪[13]，通过改变双向动荷载幅值和初始相位差，来更

真实的模拟探讨地震、波浪共同作用下引起海床土体

主应力轴连续旋转下土体的动力特性。 

1  试验土料及试验方法 
1.1  试验土料与试样制备 

本试验采用细砂，比重 Gs=2.66，试样装样密度

d=1.46 g/cm3；孔隙比 e=0.82。其土样的颗粒级配：

>2 mm 为 0.2%，2.0～0.5 mm 为 2.8%，0.5～0.25 mm
为 20.6%，0.25～0.075 mm 为 72.8%，<0.075 mm 为

3.6%。 
本试验采用空心试样，尺寸为内径 60 mm，外径

100 mm，高度 150 mm。采用分层干装的方法制备成

样，然后依次通入 CO2和无气水，再施加 200 kPa 的

反压联合对试样进行饱和，保证制备的所有砂样的孔

压系数 B 均达到 96%以上。关于试验设备已在文献中

详细介绍[13]，土体单元的受力状态如图 3 所示。 

 

图 3 空心圆柱试样的应力状态 

Fig. 3 Stress state of hollow cylindrical soil sample 

1.2  试验设计思路 

目前关于轴向和扭转向荷载共同作用下的动强

度，有两种典型的定义[14-15]，即 

f d d( / 2)      ，          (1) 
2 2

f d d( 2)   /   ，         (2) 

式中， d / 2 ， d 即图2，3中的 ( ) / 2z   ， z ，这

两种定义能够很好地反映两个方向作用力的耦合影

响，但是不能反映竖向偏差应力幅值与剪应力幅值所

占的比例和两者的相位差。本文定义竖向偏差应力幅 

值与剪应力幅值的比值为 d

d2





 ，剪应力与竖向偏 

差应力的相位差为  。 
为了探讨不同动应力幅值的比值和相位差对动强

度的影响，本文开展了一系列试验，所有试样均在

3=100 kPa 的压力下完成均等固结，再施加轴向动荷

载和扭转向动荷载，具体试验设计思路：①试验方案一，

f d d( / 2) 130      kPa，  =0°，60°，90°，

 =2.40，1.80，1.15，0.65，0.35；②试验方案二，
2 2

f d d( / 2) 130      kPa，  =0°，60°，90°，

 =2.55，1.80，1.15，0.55，0.35。 

2  试验结果分析 
图 4 表示相位差分别为 0°，60°，90°时的实
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测加载路径和理想应力路径对比，可见本试验实际加

载效果良好，完全能够实现试验目的。 
且由图 4 可看到，当相位差  为 0°时，主应力

方向发生突变，当相位差  为 60°，90°时主应力轴

发生连续旋转。 

 

图 4 轴向–扭转双向耦合试验的理想与实测应力路径 

Fig. 4 Ideal and measured stress paths of bi-directional shear  

loading tests in isotropic consolidation 

图 5 表示孔隙水压力时程曲线，可见均等固结条

件下，在一定的动荷载作用下土体发生了完全液化，

本文所有试验均将孔隙水压力达到平均围压时的状态

作为破坏或液化标准。 

 

图 5 孔隙水压力时程曲线 

Fig. 5 Time histories of pore water pressure 

2.1   和  对动强度的影响 

图 6 给出了按试验方案一所得到的动强度曲线，

即控制动强度为 f d d( / 2) 130     kPa，相位差 
分别为 0°，60°，90°时，轴向动应力幅值与动剪

应力幅值之比  与破坏振次 fN 变化规律。 

 

图 6  与  对动强度的影响 

Fig. 6 Influences of  and   on dynamic strength 

由图 6 可见，相位差  及动应力幅值之比 对破

坏振次影响显著。对于特定的相位差，破坏振次与动

应力幅值之比 密切相关，当 =1.0 左右时，相同的

动强度 f 水平下，液化所需振次最高，即动强度最高。

以  =1.0 左右为转折点，随着 增大或减小，土体的

动强度逐渐降低，且在不同的相位差下呈现出相同的

规律。同时，这与栾茂田等[7]研究的相位差为 90°时

的试验中得出的的结论一致。 
同时，轴向动荷载和扭转动荷载的相位差随 的

变化对强度也具有一定的影响，当  >0.60 左右时，

相位差对动强度具有显著的影响，即相位差为 60°或

90°时与 0°的情况相比动强度明显降低，即主应力

轴连续旋转导致强度降低。当  <0.60 左右时，相位

差对动强度的影响并不显著。这是由于按照动强度的

第一种定义，当 小于或大于某一值时，轴向动荷载

或扭转动荷载中某一量所占分量明显大，另一分量非

常小，因此两者的相位差并不影响液化特性。对于本

文试验，  <0.60 左右时，相位差已不产生明显的影

响，为了证实这一结论，本文增加了试验三： 0.60  ，

 =0°，60°，90°， f d d= ( /2) =   10.4，8.4，6.5，
5.5。 

图 7 给出了相同的动应力幅值比值 0.60  的情

况下，相位差对动强度的影响。由图可见相位差  对

动强度没有显著的影响，即 小于某一值后，动强度

与动荷载的相位差无关，在本文试验中 值为 0.60 左

右。 
图 8 给出了试验方案二所得到的动强度曲线，即

控制动强度为 2 2
f d d( / 2) 130     kPa，相位差 

分别为 0°，60°，90°时，轴向动应力幅值与动剪

应力幅值之比  与破坏振次 fN 的变化规律。 



2338                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

 

 

图 7 相位差  对动强度的影响 

Fig. 7 Influences of phase difference   on dynamic strength
 

 

图 8 与  对动强度的影响 

Fig. 8 Influences of  and  on dynamic strength 

由图 7，8 可见，相位差  及动应力幅值之比 对

破坏振次有显著影响，其影响规律与实验方案一所得

规律有所区别，即没有转折点。对于特定的相位差，

随 减小，土体液化所需的破坏振次越来越大，也即

动强度越来越高。这是因为按照动强度的第二种定义，

 越小，扭转动荷载所占分量越大，试验越接近循环

扭剪试验，而已有的试验研究表明：在均等固结条件

下，循环扭剪动强度最高，循环三轴试验次之，循环

剪应力幅值不变的圆形耦合剪切试验的动强度最低。

对于特定的 ，随 的增大相位差对动强度的影响越

来越显著，当 大于 0.60 左右时，相位差对动强度具

有显著的影响，即相位差为 60°或 90°时与 0°的情

况相比动强度明显降低，即主应力轴连续旋转导致强

度降低，当 小于 0.60 左右时，相位差对动强度的影

响不再显著。为了证实这一结论，本文增加了试验四：

 =0.60， =0°，60°，90°， 2 2
f d d( / 2)     15.8，

12.8，10，8.4。 
图 9 给出了相同的动应力幅值比值 0.60  的情

况下，相位差对动强度的影响。由图可见相位差对动

强度没有显著的影响，即 小于某一值后，动强度与

动荷载的相位差无关，在本文试验中 值为 0.60 左右。 
2.2   和  对孔隙水压力的影响 

在循环荷载作用下孔隙水压力的发展是影响饱和

砂土变形与强度特性的根本原因。关于影响土动孔隙

水压力增长的主要因素，有学者通过分析整理各种类

型的循环剪切试验的大量试验数据，获得了复杂应力

条件下统一的动孔隙水压力的增长模式。不同类型的

循环试验所达到的最大孔隙水压力差别较大，孔压模

型也有所区别。 

 

图 9 相位差  对动强度的影响 

Fig. 9 Influences of  on dynamic strength  

图 10，11 分别给出了试验方案一、试验方案二所

得到的孔隙水压力时程曲线和归一化的孔隙水压力发

展模式，即控制 f d d= ( /2) = 130   kPa（图 10）或
2 2

f d d( / 2) 130     kPa（图 11）。由图 10，11 可

见，相位差相同的情况下，动荷载幅值的比值 对孔

隙水压力增长速度影响显著，但同一相位差下，归一

化后的孔隙水压力发展模式具有很好的一致性。 

 

图 10 孔隙水压力时程曲线与归一化孔隙水压力发展模式 

Fig. 10 Time histories of pore water pressure and development  

model for normalized pore water pressure 
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图 11 孔隙水压力时程曲线与归一化孔隙水压力发展模式 

Fig. 11 Time histories of pore water pressure and development  

model for normalized pore water pressure  

图 12 给出了不同相位差时的归一化孔隙水压力

发展模式，可见归一化的孔隙水压力发展模式与相位

差也没有显著的依赖关系。 

 

 

图 12 归一化孔隙水压力发展模式 

Fig. 12 Development model for normalized pore water pressure 

 

3  结    论 
本文利用双向耦合多功能剪切仪进行了均等固结

条件下的循环耦合剪切试验。应用已有的动强度定义，

着重研究了双向动荷载的相位差和双向动荷载的幅值

比值对砂土动强度及孔隙水压力等液化特性的影响，

得到了以下 3 点结论。 
（1）关于轴向动荷载和扭转动荷载共同作用下的

动强度定义，现有的两种定义具有一定的局限性。试

验结果表明，土体的动强度与轴向动荷载和扭转动荷

载幅值的比值以及两个荷载的相位差具有显著的依赖

关系。因此，当需要同时考虑轴向荷载和扭转荷载的

工况时，应综合考虑两者的比值以及相位差的影响。 
（2）当两种动荷载幅值的比值 小于某一值时，

相位差对动强度的影响可忽略不计，对于本文试验条

件，其  值为 0.60。 
（3）轴向动荷载和扭转动荷载的比值以及相位差

对孔隙水压力的增长速度影响显著，但对归一化的孔

隙水压力发展模式没有显著的影响。 
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