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基于原位测试指标的砂土时间效应定量表征初步研究 
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摘  要：时间效应对土体抗液化强度有显著影响，其定量表征是砂土地震液化判别的研究难点之一。基于土体小应变

剪切模量 Gmax和静力触探锥尖阻力 qc的经验表达式，对土体密实度和有效应力作归一化处理，提出了砂土时间效应的

表征指标 AI。该表征指标在数学上表达为小应变剪切模量与大应变静力触探锥尖阻力的结构性参数的比值函数。通过

分析已有室内试验数据发现重塑砂土具有稳定的 AI 值，而对现场数据的分析则揭示了砂土沉积年代越久、AI 值越大的

整体趋势。该表征指标能揭示土体力学特性随时间的演变规律却不含时间变量，因此是一个“表观时间”参数，为进

一步研究时间效应对砂土抗液化强度的影响规律提供了基础。 
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Characterization of ageing effect of sands based on field testing indices 
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Abstract: Ageing has significant effect on soil liquefaction resistance, and the quantitative characterization of ageing effect is 

one of the key research themes in assessment of soil liquefaction. An ageing index (AI) characterizing soil ageing effect is 

proposed based on small strain shear modulus (Gmax) and cone penetration resistance of CPT testing (qc), with further 

normalization of soil density and stress state. This index is expressed by a function of the ratio between the fabric parameter of 

small strain shear modulus and that of large strain penetration resistance. The analysis of laboratory test data shows that the 

reconstituted sand has a stable reference AI value, while the field data reveal that AI increases with the increase of geologic age 

of the soil deposit. AI is an apparent parameter as it can characterize the extent of soil ageing without the variable of time, 

which provides a sound basis for further researches on the effect of soil ageing on liquefaction resistance. 
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0  引    言 
土体的工程特性会随时间变化。这种土体在自然

沉积过程中或扰动过后，工程力学特性在恒定应力状

态下随时间变化的现象称为“时间效应”[1]。土体的

时间效应体现在多个方面：小应变剪切模量随时间逐

渐增长[2-4]，大应变静力触探端阻随时间逐渐增大[5-6]，

砂土抗液化强度随时间逐渐提高[7-8]等。 
在场地液化判别方面，目前国内外大多以 Seed 简

化方法为框架，基于土体抗液化强度与原位测试指标

的经验相关性，判别一定地震剪应力比下场地液化可

能性[9-11]。这里原位测试指标包括标贯（SPT）锤击数

N，静力触探（CPT）端阻 qc及剪切波速 Vs。事实上，

砂土的原位测试指标和抗液化强度 CRR 都是时间效

应函数，即都会随时间发展而产生变化。因此，目前

所用的液化判别式仍存在完善空间，研究时间效应对

砂土抗液化强度影响规律具有重要工程意义。 
已有学者基于室内试验及现场测试，根据场地实

际的沉积年代，建议了砂土抗液化强度的时间效应修

正方法[12-13]（如图1）。然而，实际场地沉积历史久远，

且通常经历了多次地震事件的剧烈扰动，绝对的土层
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年代并不对应土体抗液化性能的实际变化。为克服这

一局限，本文联合小应变波速测试和大应变静力触探

测试，通过对密实度和应力状态的归一化，初步建立

了基于土体力学特性的时间效应表征指标，具备反映

土体在复杂地质地震历史过程中形成的时间效应的能

力，为场地土体时间效应评价提供有效手段。 

 
图 1 抗液化强度时间效应趋势线[13] 

Fig. 1 Trend of aging effect on liquefaction resistance[13] 

1  时间效应机理 
时间效应主要源于三方面的机制：物理作用、化

学作用及微生物作用。 
Mesri 等[14]及 Schmertmann[15]认为在工程时间尺

度内次固结阶段的蠕变，土颗粒重新分布使土骨架形

成更加稳定的结构，是土体强度得到强化的根本原因。

土体在恒定外荷载作用下，土颗粒不断迁移使土骨架

趋于更加稳定的结构，从而使得土体的刚度增大，压

缩性降低。由于土颗粒间的接触力存在法向力和切向

力，在外荷载作用下，在法向力和切向力的共同驱动

下，土颗粒自身不断旋转，最终使得土颗粒平行于有

效主应力方向，从而达到该应力状态下最稳定的结构。

另外，土颗粒的重新分布也可能导致颗粒之间产生联

锁效应，这主要是因为土颗粒表面存在不规则部分及

粗糙面，在运动过程中，土颗粒发生滑移和咬合，使

颗粒的突出犄角部分相互抵扣形成一个联锁区域，加

强颗粒间剪切连接，从而增加土体的剪切刚度。此外，

由于实际场地并非均匀场地，承担的应力也并非均匀

分布，在蠕变过程中，不均匀应力使土骨架中产生应

力拱，从而增加土体的整体稳定性。 
实际场地土体还处于较为复杂的化学环境中，土

颗粒通过化学作用改变土体强度的黏聚力组成部分，

这主要包括两方面[5]：一是在水环境中，砂土中的硅

会形成硅酸凝胶覆盖在砂颗粒表面，从而起到黏结剂

的作用增加土体的黏结强度；二是砂土骨架中易于溶

解的碳酸矿物，在饱和环境下将迅速溶解并随时间逐

渐沉淀在土颗粒的接触面上，增加颗粒间的胶结作用。 

影响土体工程特性的时间效应机理除了上述物理

和化学机制外，还有一些其它作用，如微生物作用、

爆炸后气体消散影响等。在不同的时间尺度下，这些

机制将共同作用，不断改变土体的工程特性。 

2  时间效应对 Gmax及 qc影响规律 
剪切波速测试和静力触探测试是工程实践中获得

土体工程特性的最为常见的手段，贯入阻力 qc和剪切

波速 Vs是表征土体工程特性的重要参数[16]。大量测试

结果表明，时间效应会显著改变土体的小应变剪切模

量，且小幅强化静力触探的贯入阻力。 
小应变剪切模量 Gmax 是表征土体结构性的重要

参数[17-19]，影响土体小应变模量的因素有很多，最主

要的是有效应力、孔隙比及土体的微观结构（颗粒接

触数目、方向性和接触形式）[20]。Schneider 等[21]认为

Gmax 由土颗粒之间的接触数量和接触面积控制。

Hardin 等[22]最早将小应变剪切模量表达为有效应力

和孔隙比的函数，即 Hardin 公式。对砂土而言： 

max m( ) ( )nG A F e       ，        (1) 

式中，A 为试验常数，与土体种类及应力历史相关；n
为经验指数，约等于 1/2；F(e)为孔隙比函数， 

2( ) (2.973 ) /(1 )F e e e   或 2( ) 1/(0.3 0.7 )F e e  。 
贯入阻力 qc表征的是土体的大应变特性，受探头

附近砂粒的膨胀、收缩及旋转等一系列复杂相互作用

影响[23-24]。与小应变特性不同，贯入阻力基本不受颗

粒间的接触影响，土体的侧向约束及土体强度特性制

约着贯入阻力的发展，这些强度特性主要取决于土体

密实度和水平应力。Baldi 等[25]用下式来反映土体贯

入阻力与密实度及有效应力的关系：  
2 3

v0 h0
c 0 1 r a

a a

exp( )
C C

q C C D p
p p
     

        
   

 。 (2) 

式中  v0  及 h0  分别为土体竖向有效应力和水平向

有效应力； rD 为土体相对密实度； 0C ， 1C ， 2C 和 3C 均

为回归系数。 
以往研究表明，时间效应对土体的强度和刚度都

会产生较明显的影响[26-27]。对于小应变剪切模量Gmax，

Anderson 等[28]认为时间效应的影响可表达为 
2 1/ lg/( / )GI G t t    ，         (3) 

0/ ( )G GN I G t  。            (4) 
式中  GN 为归一化的剪切模量随时间变化值； G 为

t1到 t2时间段内小应变剪切模量的变化值； 0( )G t 为参

考时间 t0（一般取 1000 min）下的小应变剪切模量。 
对于静力触探端阻 qc，Mesri 等[14]提出用下述经

验公式估计洁净砂贯入阻力随时间的变化： 
D α c

c

c R R( )

C C C
q t

q t
 

  
 

 。          (5) 
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式中  Rt 及 c( )Rq 为参考时间及参考时间下的贯入阻

力； α c/C C 为次固结阶段压缩指数与压缩指数比； DC
为经验参数，表示地基处理引起的密实效果。 

3  基于原位测试的时间效应指标 
虽然 Gmax或者 qc能反映一定的时间效应，但由于

这两个指标还受密实度及应力状态的影响，不同状态

土体之间无法通过单一指标来判断时间效应的强弱，

因此有必要对测试指标进行密实度及应力状态的归一

化处理，得到更简洁、可靠的表征指标。一方面，小

应变剪切模量和静力触探端阻受土体密实度和有效应

力水平的共同影响；另一方面，剪切模量能进一步反

映土骨架小应变接触特性，而 CPT 端阻反映大应变摩

擦行为。因此将两者结合起来，有望对砂土时间效应

做合理评估[29-30]。 
Rix 等[29]通过室内试验研究了相对密实度及应力

状态对 Gmax 及 qc 相关关系的影响，试验结果如图 2
所示。由图 2（a）可见，随着 qc1N（即相对密实度）

的增大，Gmax/qc比值减小，这表明贯入阻力对相对密

实度更为敏感。由图 2（b）可见，随着上覆有效应力

的增长，Gmax/ qc逐渐减小，这同样表明应力状态对贯

入阻力的影响要比小应变模量更大。上述现象说明相

对密实度及应力状态对土体小应变模量的影响程度均

弱于贯入阻力。 

 

 

图 2 室内试验结果[29] 

Fig. 2 Results from laboratory tests 

从式（1）、（2）可以看出，Gmax和 qc表达式中应

力影响指数并不一致，密实度影响函数也不相同。

Lancellota[31]认为归一化端阻与土体相对密实度具有

良好的相关性，许多学者[29-30]提出在 Gmax/qc-qc1N平面

中分析土体时间效应。图 3 为根据 Andrus 等[32]的场

地数据分析得到的 Gmax/qc随 qc1N的变化规律，不同地

质年代土体在 Gmax/qc-qc1N 平面中位于不同区域。

Schneider 等[33]认为公式（6）定义的经验参数 KG可在

一定程度上反映并量化土体时间效应，图 3 中不同地

质年代土体的 KG 值明显不同。因此，可以通过场地

测试结果在 Gmax/qc-qc1N平面中的位置，结合 KG指标

粗略评估土体时间效应。 
max c max c

0.5
c1Nc a vo a

/ /

/
G m m

G q G qK
qq P p

  
  ( )/( / )

 ，(6) 

式中， v0  为上覆有效应力， ap =100 kPa，为标准大

气压，qc1N 为归一化贯入阻力；m 为经验指数，通常

取值为 0.75[21, 29]。 

 

图 3 Gmax/qc现场测试结果 

Fig. 3 Ratio of elastic stiffness to cone resistance from field tests 

上述研究基于统计结果将 Gmax 与 qc 进行简单比

值，未考虑应力状态和密实度的耦合影响。研究表明

KG值不仅与土体时间效应相关，还受应力状态影响，

因此无法准确的定量评价土体时间效应[34]。对此，下

面将进一步对应力和密实度进行归一化，以获得物理

意义更明确地评价指标。将式（1）变换为竖向与水平

向有效应力的函数： 

v0 h0
max a2

a a

1
0.3 0.7

na nb

G A p
e p p

     
           

 。 (7) 

式（2）和（7）反映了土体贯入阻力及小应变模

量与土体类别、相对密实度、应力状态的关系。 
联合 qc及 Gmax表征土体时间效应，应消除孔隙比

（密实度）、竖向有效应力及侧压力系数的影响。首先，

结合砂土的最大、最小孔隙比，将 qc和 Gmax表达式中

孔隙比影响部分 ( )H e 及 ( )F e 用孔隙比指数函数拟合

并替换（图 4），得 
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1 v0
max 0 a

a

( )
na nb

a nbG A e K p
p



 

     
 

 ，  (8)

2 3

32 v0
c 0 0 a

a

( )
C C

Caq C e K p
p



 

     
 

 。   (9) 

然后对 qc进行一次 1 2/a a 的指数变换，得到 
2 3 1 2 3 1 21 2 ( ) ( ) ( ) ( )

c v0 a 0( / ) ( )na nb C C a a nb C a aa aq p K         

1 2 1 1 2v0
0 0 a

a

( )
na nb

a a a a anbC e K p
p



 

     
 

 。 (10) 

 

图 4 孔隙比影响函数转换示意图 

Fig. 4 Conversion diagram of influence function of void ratio 

最后将式（8）除以式（10），得到消除孔隙比及

应力状态的表达式： 

2 3 1 2 3 1 21 2

max
( ) ( ) ( ) ( )

c v0 a 0( / ) ( )na nb C C a a nb C a aa a

G
q p K       

 

 1 2

1 2

1
a

0

AIa a
a a

A p
C

     。         (11) 

等式右边的 A 与 0C 不受密实度及应力状态影响，

综合反映土类、结构性、应力历史等复杂因素对小应

变剪切模量和大应变贯入阻力影响，并且 1 2/a a 只与

土类相关。对某种土体（如福建标准砂）而言，等式

右边反映了土体时间效应，而等式左边联合原位测试

结果可计算该时间效应大小（记作 AI），因此 AI 具备

定量表征能力。 
该表征指标从土体力学特性出发，不含绝对时间

变量 t，综合反映砂土结构性随时间的变化，可以视

作是一个“表观”时间参数。大量的现场测量结果表

明，土体小应变模量对时间效应比贯入阻力更敏感。

因此可以预期时间效应越显著，该表征指标值越大。

对于具体场地，可结合原位测试获得土体小应变模量、

贯入阻力、上覆有效应力及侧压力系数这 4 个参数，

利用该参数评估土体时间效应大小。另外，式（11）
右边部分是与土体类别及时间效应相关的试验常数，

因此该指标对不同土体而言应该有所差异，但可以通

过进一步研究获得基本参数区间。 

4  室内及现场数据校验 
目前，国内外关于小应变剪切模量 Gmax和大应变

贯入阻力 qc的室内联合测试十分有限。Puppala 等[35]

通过标定试验获得 Monterey 砂静力触探测试结果，

Schnaid 等[36]给出了该砂土小应变剪切模量的经验表

达式，从而可计算出土体的剪切刚度。表 1 给出了

Monterey 砂的联合测试结果。 
本节对Puppala等[35]室内试验数据及Andrus等[32]

场地测试结果进行分析，校验上述表征指标 AI 的有

效性。对于式（8）、（9），不同砂土其参数不同。本文

暂时按照表 2 取值，并且在对 Andrus 等[32]的场地数

据分析时取侧压力系数为 K0=0.5。 
表 1 Monterey砂联合测试结果[35] 

Table 1 Laboratory tests on the properties of Monterey sand 
Dr 
/% 

σ'v 
/kPa K0 

qc 
/MPa 

Gmax 
/MPa 

55 50 0.41  4.5  42.0 
49 96 0.44  6.0  56.9 
72 100 0.42  8.4  63.8 
86 100 0.37 10.3  66.6 
89 100 0.35 12.5  66.9 
90 100 0.34 12.2  66.9 
56 200 0.35  7.5  79.5 
69 200 0.48 17.6  90.4 
90 200 0.44 21.8  98.4 
55 300 0.62 11.5 109.8 
57 300 0.46 11.0 102.9 
71 300 0.40 20.3 106.4 
74 300 0.38 20.5 106.8 
88 300 0.40 35.0 115.9 

表 2 各常数项试验拟合值 

Table 2 Fitting values of experimental constants 

参数 C0 C1 C2 C3 A na nb 

值 33.5 0.22 0.64 2.49 685 0.22 0.22 

图 5所示为重塑Monterey砂在各时间效应表征指

标中的对比情况。可以发现，在 Gmax/qc–qc1N双对数

平面中试验结果基本呈线性分布，可定性区分土体时

间效应。KG指标大致水平分布，但仍略受密实度影响

随 qc1N的增大而减小，这表明采用统计方法得到的 KG

指标在评估土体时间效应时不能完全消除密实度影

响。本文提出的时间效应指标 AI 基本不受密实度影

响，具有稳定值，这与重塑砂土具有的时间效应相一

致，表明该表征指标是合理、可行的。由于该时间效

应指标物理意义明确，联合小应变指标 Gmax及大应变

指标 qc，结合场地状态参数上覆有效应力 v0  及侧压

力系数 0K ，将密实度及应力状态进行归一化处理，因

此能更明确地反映土体具有的时间效应。 
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图 5 各时间效应表征方法对比 

Fig. 5 Comparison of characterization methods of ageing effect 

图 6 是根据 Andrus 等[32]场地数据分析得到的时

间效应指标值随密实度变化的分布图。由图可见，对

于同一时间段（如全新世），时间效应指标值基本水平

分布，表明其值不受密实度及应力状态影响；对应于

不同地质时间，AI 值会随着沉积年代的增长而增大。

图 7 为这些场地的时间效应表征指标 AI 随绝对时间 t
（年）的变化图。表征指标 AI 随时间对数大致呈线

性分布，表明 AI 可以有效区分不同绝对地质沉积年

代的场地土体。需要说明的是，由于本文计算 AI 采

用了表 2 的参数，其统计可靠性未定，因此图 6，7
仅是定性展示了 AI 对时间效应表征的可行性，其定

量可靠性需要进一步研究。 

 

图 6 表征指标 AI 随归一化端阻变化 

Fig. 6 Change of AI with normalized cone tip resistance 

 

图 7 场地数据表征指标 AI 随时间变化  

Fig. 7 Variation of AI with time based on field data  

5  结    语 
本文基于土体小应变剪切模量 Gmax 和静力触探

锥尖阻力 qc的经验表达式，对土体密实度和有效应力

两者作归一化处理，提出了砂土时间效应的定量表征

指标 AI。该表征指标从土体力学特性出发，不含绝对

时间变量，因此是一个时间效应的“表观”参数，为

进一步研究时间效应对砂土抗液化性能的影响规律提

供了有效手段。 
该表征指标在数学上表达为小应变剪切模量与大

应变静力触探锥尖阻力的结构性参数的比值函数。通

过分析已有室内试验数据发现重塑砂土具有稳定的

AI 值，而对现场数据的分析则揭示了砂土沉积年代越

久、AI 值越大的整体趋势。该表征指标的合理性和有

效性得到了初步验证。 
由于该表征指标涉及的参数与土类相关，除了基

于已有的室内和现场数据进一步分析建立与土类相关

的参数外，后期将针对某种特定的砂土开展试验，系

统研究其地震历史和时间效应的影响规律，检验本文

提出时间效应表征指标的可靠性。 
 

致  谢：本项目研究得到了美国Clemson大学Ronald D. Andrus

教授的帮助，在此表示感谢。 
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