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摘  要：利用空心圆柱扭剪仪开展了饱和南京细砂液化后常速率加载试验，考虑了有效固结压力和加载速率对饱和南

京细砂液化后流体特性的影响，结果表明：液化后静加载过程中剪应力与孔压比的发展具有明显的二阶段特性，且剪

应力与孔压比的发展有着良好的线性相关关系，有效围压及加载速率对二者的关系有着明显影响；据此提出一种符合

液化后静加载过程的率相关性及孔压相关性流体本构模型，该模型将构成饱和砂土强度的土颗粒摩阻力与土–水黏滞阻

力分别表示为时变型和非时变型剪切稀化流体；最后进行了该模型的验证性试验，并将模型预测结果与其他学者研究

成果对比，验证试验及对比结果均表明该模型具有较好的适用性。  
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Constitutive model for fluid of post-liquefied sand  
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Abstract: The static load tests on post-liquefied saturated Nanjing fine sand are carried out using the hollow cylinder apparatus. 

The effect of the initial effective confining pressure and loading rate on the fluid characteristics of post-liquefied saturated 

Nanjing fine sand is taken into account. The results show that the development process of the shear stress and pore water 

pressure ratio have obvious two-stage characteristics in static loading process, and they have a a good linear relationship. The 

effective confining pressure and the static loading rate have obvious influence on the relationship between them. On this basis, a 

constitutive model for fluid with rate and pore water pressure-dependent static loading process is proposed. In this model the 

friction resistance between soil particles and the viscous resistance between soil and water are respectively expressed as the 

thixotropic shear-thinning fluid and non-time-variant shear-thinning fluid. Finally, experiments and comparisons between the 

predicted curves and other researchers′test results are carried out, indicating that the proposed constitutive model has good 

applicability.  

Key words: pore water pressure; loading rate; constitutive model; shear thinning fluid 

0  引    言 
地震作用下的砂土液化一直是岩土地震工程领域

重点研究的课题之一。1983 年日本 Nihonkai-Chubu
地震中的土体液化大变形导致了大量桥梁、地下结构

等构筑物的破坏[1]，自此土体的液化大变形越来越引

起学者的重视，而液化后大变形引起地上结构的倒塌、

倾斜、不均匀沉陷、道路开裂，地下结构上浮、破裂、

基础破坏，堤坝滑移、山体滑坡等地震和地质灾害也

在近年来历次地震中屡见不鲜，1998 年土耳其

Adana-Ceyhan 地震[2]、1999 年土耳其 Kocaeli 地震[3]

和台湾 Chi-Chi 地震[4]、2011 年东日本大地震[5]等地震

都存在大量因为液化大变形导致的地震震害。 
对于液化后大变形问题的研究，一种较新颖的思

路是引入流体力学的观点，将液化后的土体视为流体，

将应力与应变率关系或表观黏度等流体属性赋予液化

后的土体，通过流体力学手段来分析和预测砂土液化

大变形。自 1992 年 Towhata 等[6]首次利用流体力学方
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法来预测土体的液化大变形，流体力学法愈来愈引起

学者注意，然而流体力学法在运用的过程中仍然存在

不可忽视的缺陷，这种缺陷主要体现在液化后土体流

体性质的确定上。目前液化土体的流体性质主要有两

类方法来考虑：①根据人为经验来定义液化后土体的

流体性质，比如 Uzuka 等[7]、Hadush 等[8-9]在预测液

化后土体的液化变形及其液化效应时人为定义了其流

体性质，显然这种方式是有待商榷的。②利用试验手

段研究液化土体流体性质，比如 Kawakami 等[10]利用

黏度计，Huang 等[11]利用三轴试验得到了初始液化后

的土体的表观黏度与剪应变率具有一定的对应关系；

Sawicki 等 [12]分别利用三轴试验和振动台试验，

Towhata 等[13]、Tamate 等[14]、Dungca 等[15]利用拖管试

验得到了初始液化后表观黏度数量级；刘汉龙等[16]通

过液化后扭剪试验，Hwang 等[17]、陈育民等[18]通过拖

球试验，王志华等[19]通过振动台试验得到了饱和土体

的表观黏度与剪应变率及孔压比均有一定的相关性。 
孔压相关性和率相关性是将液化土体视为流体不

可避免的问题，然而研究者在研究饱和砂土液化后流

体特性的过程中并没有综合考虑剪应变率和孔压比对

流体特性的影响，本文在总结前人的研究经验和不足

的基础上，开展了饱和砂土液化后不同加载速率的加

载试验，提出了综合考虑孔压相关性及率相关性的本

构模型，并与其他学者的结果做了对比分析。 

1  试验概况 
1.1  试验设备及模型土 

采用的试验设备为 GDS 公司研制的空心圆柱扭

剪仪，通过对其底座进行改造，用直径相同的不锈钢

圆板置换空心试样底座中的铜芯透水石，在不锈钢圆

板上开固定螺丝孔和压力孔，用“O”型橡胶圈隔断

反压和内压通道，实现实心圆柱试样的轴向循环加载

三轴试验，见图 1。 

 
图 1 圆柱扭剪仪试验系统 

Fig. 1 Loading system of hollow cylinder apparatus 

试验用砂为南京地区典型的片状颗粒细砂，基本

物理参数如下：不均匀系数 u 2.31C  ，曲率系数

c 1.07C  ，特征颗粒 50 0.16 mmd  ，最大孔隙比

max 1.14e  ，最小孔隙比 min 0.62e  ，颗粒密度
3

s 2.70 g/cm  。南京细砂颗粒级配曲线见图 2。 

 
图 2 南京细砂的颗粒级配 

Fig. 2 Particle size of Nanjing fine sand 

1.2  试验加载方案 

试样为实心圆柱试样，直径 D =100 mm，高度 H 
=200 mm。采用干砂分层击实控制相对密实度的方法

制样，根据预设的相对密实度确定每层土样的重量，

分 8 层击实，击实到相应高度后，各层接触面刮毛，

以保证上下层接触良好。联合利用通 CO2抽真空吸无

气水与施加反压等方法进行试样饱和，确保试样固结

前孔压系数 B≥0.98 。试样在均等固结条件下固结完

成后，在不排水条件下，先施加循环轴向荷载，使试

样充分液化，然后在不排水条件下按预设的应变速率

施加静荷载，加载过程见图 3。 

 
图 3 试验过程 

Fig. 3 Test process 

本次试验考虑了初始有效围压和轴向加载速率对

饱和南细砂液化后特性的影响：①初始有效围压为

100，200，300，400 kPa；②加载速率为 5%，2.85%，

2%，1.25%，0.67%，0.5%，0.33%·min-1。具体试验

工况见表 1。 
表 1 试验工况 

Fig. 1 Summary of loading conditions 
工况 
编号 

有效围压 
/kPa 

加载速率 
/(min-1) 

剪应变率 
/(10-5·s-1) 

SC1 100 5.00% 122.6 
SC2 100 2.85%  69.8 
SC3 100 2.00%  49.5 
SC4 100 1.25%  31.0 
SC5 100 0.67%  16.5 
SC6 100 0.50%  12.6 
SC7 100 0.33%   8.2 
SC8 200 1.25%  31.0 
SC9 300 1.25%  31.0 
SC10 400 1.25%  31.0 

注：相对密实度为 50%。 
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根据轴向动三轴试验及液化后轴向加载试验得到

的轴向应力 和轴向应变  通过下式转换成剪应力
和剪应变  ： 

2


    ，               (1) 

(1 )     ，            (2) 

式中， 为泊松比，试验均在不排水条件下进行，泊

松比 取 0.49。 
由式（2）得到的剪应变时程，可以通过下式计算

出剪应变发生的速率， 
1 1

1 1

1 ( )
2

i i i i
i

i i i it t t t
   

  

 

 
 

 
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式中， i 为 it 时刻的剪应变率， 1i  ， i 和 1i  为时刻

1it  ， it 和 1it  的剪应变值。即剪应变率，具体各工况

的剪应变率见表 1。 

2  试验结果分析 
图 4 给出了液化后静加载过程中典型的孔压比和

剪应力的发展时程曲线以及孔压比、剪应力与剪应变

的关系曲线，从图中可以得到以下结论： 
（1）整个试验过程中孔压比和剪应力的发展过程

可以分成两个阶段：①在开始加载阶段，孔压比相对

比较稳定，试样维持在高孔压状态，有效应力较低，

抗剪能力较弱，从而导致试样所承受的剪应力较低，

在此阶段剪应变按照预定速率发展，而孔压比和剪应

力变化不大；②随着加载的进行，试样中的孔压比呈

现出逐渐降低的趋势，同样由于试样中有效应力的升

高从而造成试样抵抗变形的能力逐渐增大，表现在图

4 中，可以发现要维持预定的应变速率对试样施加变

形，剪应力随着孔压比的降低而明显的增大。造成上述

两阶段的原因主要是饱和砂土的强度受到土颗粒之间

的摩擦阻力和土–水介质之间黏滞阻力的双重影响[20]，

在高孔压比下，土颗粒之间的摩阻力近乎为零导致饱

和砂土有效应力接近为零，此时饱和砂土的强度主要

由土–水之间的黏滞力来承担；随着孔压比的降低，土

颗粒之间的摩阻力逐渐增大，进而导致土体有效应力

变大，饱和砂土的强度由土–水之间黏滞力和土颗粒之

间摩阻力共同承担。 
（2）在整个两个试验阶段中，剪应力的时程与孔

压比的发展具有很好一致性关系，根据有效应力原理

可以知道，试样中孔压比的发展可以影响其抗剪能力

大小。 
为了更直观地表示剪应力与孔压比的关系，图 5，

6 分别给出了不同试验条件下剪应力–孔压比关系曲

线，从图中可以发现：①剪应力与孔压比的发展呈现

出良好的线性关系，随着试验的进行，孔压的消散，

试样中剪应力逐渐上升；②有效固结压力和加载速率

对剪应力–孔压比关系曲线有显著的影响，在同等的加

载速率条件下，孔压比水平相同，有效固结压力越大，

剪应力越大，这是因为有效固结压力越大，当达到某

一孔压比水平时，试样中的有效应力越大，从而导致

相同的加载速率造成试样所受到的剪应力越大；在同

等的有效固结压力条件下，孔压比水平相同，加载速

率越大，剪应力则越大，这表明液化后土体的力学特

性有着明显的率相关性。 

 

 

 

图 4 有效围压 100 kPa 下部分工况的试验曲线 

Fig. 4 Test curves under effective confining pressure of 100 kPa  
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图 5 有效固结压力对剪应力–孔压比关系的影响 

Fig. 5 Relationships between shear stress and pore water pressure  

 ratio under different effective consolidation pressures  

 

图 6 加载速率对剪应力–孔压比关系的影响 

Fig. 6 Relationship between shear stress and pore water pressure  

ratio under different loading rates 

3  液化后饱和砂土的流体本构模型 
经过上述分析，在饱和砂土液化后静力加载过程

中土体所受的剪应力与土体中孔压比的发展呈现出很

好的线性关系，且两者的相关性受到有效固结压力及

加载速率的影响，因此提出以下式来描述液化后静加

载过程中土体的力学特性： 

a c

uA B
p



  


  ，          (4) 

式中， 为土体所受剪应力，
c

u
 

为孔压比， ap 为标 

准大气压， ap =100 kPa，A和 B为无量纲试验参数，

表 2 给出了不同试验条件下参数 A和 B的拟合值。从

中可以看出 A和B均受到有效固结压力及加载速率的

影响，且各工况 B与 A的比值均在 1.05 左右，考虑到

试验误差的因素以及基于简化模型的考虑，式（4）可

以进一步表示为 

a c

1 0.05u A A
p



      

  。    (5) 

表 2 不同试验条件下参数拟合值 

Table 2 Values of parameters under different test conditions 

围压/kPa 
加载速率

/(10-2·min-1) 
A B B/A 

5.00 1.649 1.741 1.055 

2.85 1.612 1.726 1.071 

2.00 1.608 1.692 1.052 

1.25 1.547 1.615 1.044 

0.67 1.488 1.545 1.038 

0.50 1.453 1.518 1.045 

100 

0.33 1.406 1.483 1.055 

200  3.101 3.290 1.061 

300 1.25 4.491 4.707 1.048 

400  6.202 6.531 1.053 

图 7 给出了试验参数 A与有效固结压力及剪应变

率的关系，其关系可以表示为 
   0.06

c0.025A       ，       (6) 

进而式（5）可以表示为 
        1 0      ，           (7) 

式中，      0.06
1 c

c

1 2.5u
  


        

   ，       (8) 

0.06
0 c0.05 2.5         。       (9) 

或者式（7）可以表示为 
0.94 0.94

c c
c

1 2.5 0.05 2.5u
    

 
               
 


， 

              (10) 
式中， 为表观黏度。 

式（7）～（10）统一采用流体力学原理来分析构

成饱和砂土强度的摩擦阻力和黏滞阻力两个组成部

分，从上述公式可以看出：①当孔压比等于 1，饱和

砂土颗粒之间的摩阻力近乎为零，饱和砂土具有较小

的有效应力，此时饱和砂土的强度主要为土–水介质的

黏滞阻力；随着孔压逐渐消散，有效应力变大，土颗

粒之间的摩阻力逐渐增强，饱和砂土的强度逐渐恢复，

这与前文剪应力与孔压比的发展时程所呈现出的两阶

段特性相一致。②饱和砂土中摩阻力和黏滞阻力均表

现出典型的剪切稀化非牛顿流体的应力特性[21]。摩阻

力 1 表现出时变型幂律流体的应力特性，黏滞阻力 0
表现出非时变型幂律流体的应力特性。 

根据流体力学相关知识，式（7）可以进一步表示

为 
n nk ck        ，         (11) 

式中， k 和 n为幂律型流体的基本参数，其中 k   

c2.5 为稠度系数，反映了流体的稠度，它是流体直

观流动性的表现，初始有效围压越大，流体的稠度越
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大，表明其流动性越弱； 0.06n  为流性指数，当 n
＜1 时，为剪切稀化流体；当 n＞1 时，为剪切稠化流

体。当 n=1 时，为牛顿流体；n与 1 的差值越大，表

明该拟塑性流体或膨胀性流体的流变性偏离牛顿流体

越远，本文中两种流体均属于剪切稀化流体。 

 

 

图 7 参数 A的拟合结果 

Fig. 7 Fitting curves of parameter A 

c

1 u



    

为描述时变型流体内部结构状态的 

参数，当孔压比为 1， 0  时，饱和土体内的结构完

全破坏；当孔压比为 0， 1  时，饱和土体内部结构

完整。 
0.05c  为通过试验确定的常量，与流体本身性

质有关。 

4  模型的验证与比较 
为了验证饱和砂土液化后流体本构模型的适用

性，进行了图 8 中两种工况下饱和南京细砂液化后

的静加载验证性试验，试验实测的结果与模型预测

的剪应力与孔压比关系曲线见图 8。可以看出，试验

值与预测值基本吻合，说明该模型具有较好的适用

性。 

 

图 8 模型预测与实测结果对比 

Fig. 8 Comparison between test results and predicted curves 

同时，图 9 给出了不同孔压比条件下，表观黏

度与剪应变率的预测曲线，与其他学者的研究成

果 [10-11, 17-18, 22]进行了对比分析，利用有效固结压力对

表观黏度进行了归一化以减小不同有效固结压力对试

验结果的影响。从图中可以看出在不同孔压比条件下，

归一化黏度与剪应变率的关系在双对数坐标下呈线性

关系，且预测结果与其他学者的研究成果具有一致的

规律性，也进一步反映该模型具有较好的适用性。同

时注意到本文与陈育民等[18]的研究具有一定的出入，

其主要原因在于两者的研究手段具有较大差异，本文

利用改造后的空心圆柱扭剪仪对液化后砂土的力学特 

 

图 9 模型预测结果与其他学者研究成果对比 

Fig. 9 Comparison between predicted curves and other researchers  

test results  
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性进行直接的测试和反映，而陈育民利用钢球在饱和

砂土中运动所受的阻力来反算砂土的力学特性，并在

计算过程中采取了一些数学简化。 

5  结    论 
开展了饱和南京细砂液化后常恒速率加载试验，

研究了饱和砂土的流体力学特性，考虑了有效固结压

力和加载速率对试验结果的影响，得到以下 3 点结论： 
（1）在加载过程中，剪应力与孔压比的发展时程

表现出两阶段特性，且剪应力与孔压比呈现出良好的

线性关系，随着孔压比的降低，剪应力逐渐增大，有

效固结压力和加载速率对两者的关系具有明显的影

响。 
（2）建立了饱和南京细砂液化后流体力学模型，

模型表明土颗粒之间的摩阻力表现出典型的时变型剪

切稀化流体的性质，孔压比的发展表征着饱和土体内

部结构的变化，土–水之间的黏滞力表现出非时变型剪

切稀化流体的性质。 
（3）开展了饱和砂土液化后流体力学模型的验证

性试验，并与其他学者的研究成果相对比，结果表明

该模型具有较好的适用性。 
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