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饱和南京细砂初始液化后特大流动变形特性试验研究 
庄海洋，胡中华，王  瑞，陈国兴 

(南京工业大学岩土工程研究所，江苏 南京 210009) 

摘  要：针对地震中倾斜场地砂土液化流动大变形特征与机理，以具有明显片状颗粒结构特征的南京细砂为研究对象，

采用了英国 GDS 公司的动态空心圆柱扭剪仪，开展了饱和南京细砂液化后特大流动变形特性的循环扭剪试验研究，主

要分析了橡皮膜效应、有效围压、循环加载幅值和初始静剪应力等因素对南京细砂液化流动大变形特性的影响规律及

其机理。试验结果表明：在其它条件不变时，随着有效围压增加，饱和南京细砂抗液化强度和抗单向液化流动累积变

形强度都有所增加。当保持围压不变时，饱和南京细砂抗单向液化流动累积变形的强度有增加的趋势。随着初始静剪

应力比的变大，南京细砂的抗液化和抗单向累积变形强度特征可以分为三个不同阶段。在无初始静剪应力条件下饱和

南京细砂液化后仍以循环液化流动变形为主和单向流动累积变形为辅。但是，随着初始静剪应力比的增大，饱和南京

细砂抗液化强度和抗单向液化流动累积变形强度明显降低，即主要发生单向液化流动累积变形破坏。当初始静剪应力

比接近或超过循环动剪应力比时，饱和南京细砂的抗液化和抗单向流动累积变形的强度又明显增大，但仍以液化单向

流动累积破坏为主。当初始静剪应力比继续增大到一定程度时，饱和南京细砂已经很难液化，其抵抗单向累积变形的

强度也明显降低，主要原因应为此时试样发生的是塑性累积大变形破坏。同时，试验结果表明饱和南京细砂的液化后

流动大变形特性也明显区别于含圆形颗粒为主的日本丰浦砂。 
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Cyclic torsional shear loading tests on the extremely large post-liquefaction flow 
deformation of saturated Nanjing sand  

ZHUANG Hai-yang, HU Zhong-hua, WANG Rui, CHEN Guo-xing 
(Institute of Geotechnical Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 210009, China) 

Abstract: To investigate the post-liquefaction flow deformation of saturated Nanjing sand mostly composed of flaky grains, the 

hollow column torsional shear apparatus is used to simulate the loading states of the soils in the site with large 

liquefaction-induced lateral deformation. The results show that the resistance of Nanjing sand against the liquefaction and the 

post-liquefaction accumulation deformation increase with the effective confining pressure, and they also have increasing 

tendency under the same effective confining pressure. Without the initial shear forces, the post-liquefaction deformation of 

saturated Nanjing sand is mainly the cyclic liquefaction-induced deformation, and single direction accumulated flow 

deformation is also found, which also increases with the cyclic loading. The effect of the initial shear forces should be divided 

into three stages. In the first stage, the resistance of Nanjing sand against the liquefaction and the post-liquefaction 

accumulation deformation decrease severely with the increasing initial shear forces, and the soil samples are mainly damaged 

by the large liquefaction-induced flow deformation. However, when the initial shear forces are close to the cyclic shear forces, 

the resistance of Nanjing sand against the liquefaction and the post-liquefaction accumulation deformation increase quickly 

with the increasing initial shear forces, and the soil samples are mainly damaged by the large liquefaction-induced flow 

deformation in this stage. When the initial shear force is large enough, the saturated Nanjing sand is not liquefied until the 

single direction accumulated deformation reaches 30%, which proves that the large deformation of the saturated Nanjing sand is 

mainly caused by the large plastic deformation. Meanwhile, the 

large post-liquefaction deformation of saturated Nanjing sand is 

also different from that of the Toyoura sand mainly composed 

of round grains. 
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0  引    言 
Hamada 等[1]在针对 1964年的新泻地震和 1983年

的日本海中部地震的震害调查中，观察到倾斜砂土场

地的地震液化后流动大变形现象，发现即使在倾斜砂

土场地坡度很小的情况下，倾斜砂土场地的地面位移

也达到了好几米，这一震害给建在其上的建筑物、设

备以及生命线工程带来极其严重的损害。然而，到目

前为止人们对地震中倾斜地面侧移发生的物理机制方

面的研究相对较少，对地基液化引起的倾斜地层侧移

发生的物理机制尚未形成统一明确的认识，特别是对

倾斜地面下土层在动荷载作用下发生砂土液化引起的

破坏模式与地面流动大变形等方面的物理机制的认识

仍然不足。 
在砂土液化变形特性的研究方面，Seed 等[2-3]较

早地通过轴向循环加载试验，研究了砂土液化和液化

后的变形特性，为进行砂土液化机理及其特性的研究

奠定了良好的研究基础；而 Hyodo 等[4]发现饱和松砂

在双向和单调加载模式下，试样的破坏形式主要是发

生了液化，而在单向加载模式下，尽管试样没有发生

液化，但是残余累积变形将是导致试样发生破坏的主

要原因；周燕国等[5]、周健等[6]、Rahman 等[7]分别考

虑土体的颗粒级配、形状和结构特征等因素对砂土液

化特性的影响研究，进一步深化认识了土体物理状态

的变化对砂土液化特性的影响规律；Sze 等[8]分别采用

湿法和干法制样，研究了制样方法对砂土变形特征、

孔压增长、应力应变关系和动剪切强度等动力学特性

的影响规律；张建民等[9-10]基于试验观察和机理分析，

研究了砂土液化后流滑大变形和再固结体变形成的机

理，界定了液化后循环剪切大变形过程中交替出现的

三种物态；陈育民等[11]、刘汉龙等[12]进行了一系列饱

和砂土液化后大变形特性的试验，基于不同动力学理

论，研究了饱和砂土液化后流动大变形特性及其力学描

述方法；徐小敏[13]、Shamy 等[14]分别从微观颗粒尺度

揭示了液化临界状态的微观机理，以及土体颗粒材枓在

液化前和液化后的各微观能量与细观能量的粍散特性，

并分别提出了基于微观尺度的砂土液化机理及其评价

方法。 
由于试验仪器的能力、试验在高应变下的非均匀

性的变形、对试验中膜应力影响的修正存在技术难题，

以往的动三轴试验研究中砂土样的双幅剪应变值基本

被限制在了 40%左右，导致对砂土初始液化后流动特

大变形的研究明显不足。针对上述存在的问题，Chiaro
等[16]、Kiyota 等[17]通过自主研制的试验仪器对饱和日

本丰浦砂（Toyoura sand）进行循环扭剪试验，使得试

样在试验过程中双幅剪应变值能达到 100%（Chiaro
等把双幅剪应变幅超过 40%时称为特大变形，因此本

文暂且把试验中双幅剪应变幅超过 40%时称为试样的

特大变形），研究了初始静剪应力对饱和丰浦砂液化后

大变形特性和强度衰减特性的主要影响规律。本文以

片状颗粒为主要成分的南京细砂为循环剪切试验对

象，采用空心圆柱扭剪仪，试验中使得试验的双幅剪

应变值达到 100%以上，研究了循环加载幅值、有效

围压和初始静剪应力对饱和南京细砂液化后特大变形

特征的影响规律，并与日本丰浦砂的相关试验结果进

行对比，探讨了在不同初始静剪应力条件下饱和南京

片状细砂与丰浦砂液化后特大变形特性的异同点。 

1  试验设备与步骤 
1.1  试验设备 

本试验采用了南京工业大学购置的英国 GDS 公

司动态空心圆柱扭剪仪（HCA），该仪器主要由压力

室及伺服主机系统，水压伺服控制加载系统，模拟信

号与数字信号控制及转换系统，计算机控制系统共 4
部分组成，如图 1（a）。试验仪器可对试样施加 4 个

方向独立的循环荷载：轴力W、扭矩MT、内围压 Pi、

外围亚 Po，如图 1（b）所示。 

       
（a）GDS 动态空心圆柱扭剪仪 

 

图 1 GDS 动态空心圆柱扭剪仪与加载能力示意图 

Fig. 1 GDS torsional shear apparatus and loading modes  
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1.2  试验土样 

试验采用的砂样取自于南京河西地区，属于典型

的河漫滩相新近沉积土层，其主要含石英碎屑、少量

的绿泥石、白云母片以及其他黏土矿物，颗粒呈片状，

如图 2 所示。已有不少学者对南京细砂的力学特性进

行过系列研究[18-20]，研究结果表明片状颗粒的南京细

砂与标准圆颗粒石英砂在组成和级配等方面都有一定

的差别，主要表现为片状砂具有各向异性性质，具有

与一般砂土不完全相同的特殊动力性质和液化特征，

这一点已经引起有关专家的重视。南京细砂的主要物

理指标为：平均天然密度 31.86 g/cm  ，最大孔隙比

max 1.14e  ，最小孔隙比 min 0.62e  ，相对密实度为

42%～46%范围内，不均匀系数 u 2.31C  ，曲率系数

c 1.07C  ，对应的颗粒级配曲线如图 3 所示。同时，

表1给出了Chiaro进行试验所用的日本丰浦砂（Toyoura 
sand）与本文南京细砂主要物理指标的对照。 

 
（a）现场原状南京细砂 

 
（b）南京细砂的颗粒形状 

图 2 显微镜下南京细砂的颗粒形状 

Fig. 2 Grain shape of Nanjing sand under microscope 

图 3 南京细砂和日本丰浦砂的颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curves of Nanjing sand and Toyoura  

sand 

1.3  试样制备与加载 

本次试验采用空心圆柱试样，试样的尺寸为：内

径 di=60 mm，外径 do=100 mm，高度 H=200 mm。采

用雨砂法进行分层装样，然后采用干砂分层振动击实

控制法进行制样，控制试样下落的相对高度，每装完

一层南京细砂都要进行振动击实。试样装好后，通入

循环水进行饱和，当试样的饱和度达不到要求时，可

以施加一定的反压来达到饱和的目的，确保试样试验

前的孔压系数 B≥0.95。试样在均等固结压力下固结

完成后，在排水条件下对试样施加静扭矩，静剪应力

达到目标值且应变达到稳定时，再进行不排水条件下

对试样施加循环扭矩，直至试样的双幅剪应变值达到

100%。 
Hyodo 等[4]把循环荷载的加载模式归结为 3 类：

双向加载、单调加载、单向加载。在双向加载过程中，

试样所受的剪应力要经过从正值变为负值的过程或者

从负值变为正值的过程；在单向加载过程中，试样所

受的剪应力始终保持为正值，且最小剪应力大于 0；
在单调加载过程中，试样所受的剪应力也始终保持为

正值，但最小剪应力刚好等于 0。据此本次试验制定

的试验加载方案如表 2 所示。 

2  试验结果分析 
2.1  试样膜应力的修正 

对空心圆柱试样进行循环扭剪加载时，试样内、 
外膜的存在对试样所受的剪应力有着不可忽视的影 

表 1 丰浦砂与南京细砂的主要物理指标对照 

Table 1 Physical parameters of Nanjing sand and Toyoura sand 

材料 颗粒相对密度 
平均粒径 

D50/mm 

相对密度 

Dr/% 

黏粒含量 

/% 

最大孔隙比 

emax 

最小孔隙比 

emin 

丰浦砂 2.656 0.16 44~48 0.1 0.992 0.632 

南京细砂 2.700 0.17 42~46 0.9 1.140 0.620 
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表 2 试验加载方案 

Table 2 Loading methods for tests 

试样编号 
有效围压 

0p /kPa 
循环剪应力比 

dynamic staticCSR /   
静剪应力比 

static 0SSR / p   

最大剪应力 

max /kPa 
最小剪应力 

min /kPa 加载模式 

1 80  0.313 0 +25 -25 双向加载 
2 100 0.250 0 +25 -25 双向加载 
3 120 0.208 0 +25 -25 双向加载 
4 150 0.167 0 +25 -25 双向加载 
5 100 0.167 0 +16.67 -16.67 双向加载 
6 200 0.167 0 +33.34 -33.34 双向加载 
7 250 0.167 0 +41.68 -41.68 双向加载 
8 100 0.140 0 +14 -14 双向加载 
9 100 0.180 0 +18 -18 双向加载 
10 100 0.300 0 +30 -30 双向加载 
11 100 0.180 0.30 +21 -15 双向加载 
12 100 0.180 0.60 +24 -12 双向加载 
13 100 0.180 0.14 +32 -4 双向加载 
14 100 0.180 0.18 +36 +0 单调加载 
15 100 0.180 0.22 +40 +4 单向加载 
16 100 0.180 0.27 +45 +9 单向加载 

响。特别是在剪应变达到较高水平时，膜应力的影响

变的更加显著。对于本文研究砂土液化后特大变形的

扭剪试验，更应该考虑试样所用橡胶膜对试样剪切大

变形的影响。根据文献[15]，利用线弹性理论可推导

出膜应力随扭转角度的计算公式： 
3 3

m m o i
m 3 3

o i

( )
( )

t E r r
r r h








  ，        (1) 

式中， 为底座的旋转角度，h为试样的高度， or ， ir
为试样的内、外半径，tm，Em分别为膜的厚度与杨氏

模量，本次试验中所用橡皮膜的厚度为 0.1 mm，其杨

氏模量约为 1500 kPa。 
此外，本文参考文献[15]的做法，通过在空心圆

柱内、外膜之间注入水来代替饱和砂样，在不排水的

条件下通过控制双幅剪应变值达到 100%来对空心圆

柱水样施加扭矩，得出橡皮膜的剪应力应变关系，并

与公式（1）的理论计算结果进行对比，如图 4（c）
所示。总体来看，当单幅剪应变小于 20%时，理论公

式（1）计算的结果与试验结果基本一致；当单幅剪应

变大于 20%时，式（1）计算的结果慢慢大于试验结

果，主要原因应为：当单幅剪应变较大时，橡皮膜发

生了明显的屈曲变形，如图 4（b）所示，从而导致理

论公式结果与实际情况出现明显的偏差。因此，本文

根据试验结果，给出了橡皮膜剪应力与剪应变的拟合

关系曲线，在本文的液化数据处理中，将采用所得拟

合公式对不同剪应变条件下的试样应力应变关系进行

必要的膜应力修正。 

  
（a）水样制作           （b）水样大扭剪变形 

 

图 4 橡皮膜应力与剪应变的关系曲线及其扭剪大变形状态 

Fig. 4 Shear stress-strain curves and large torsional deformations  

of rubber membrane 
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图 5 橡皮膜应力修正后应力应变关系曲线 

Fig. 5 Shear stress-strain curves modified to clear away rubber membrane effect 

图 6 不同初始围压条件下南京细砂液化后应力应变关系曲线 

Fig. 6 Shear stress-strain curves of saturated Nanjing sand under different effective confining pressures 

图 5 给出了未经橡皮膜应力修正和修正后不同剪

应变幅条件下应力应变关系曲线对比。总体来看，当

剪应变幅较小时，橡皮膜的影响明显不大。随着剪应

变幅的增大，橡皮膜的影响越来越大，未经修正的土

样应力应变关系曲线在砂土液化时明显偏离理想的

“零有效应力”状态，当采用本文给出的橡皮膜修正

公式，经修正后的土样应力应变关系曲线在砂土液化

时非常接近于“零有效应力”状态，使得试验结果更

接近于实际情况。 
2.2  有效围压对饱和南京细砂液化后特大变形特性

的影响 

试样编号 1～4 为保持循环动荷载幅值 25 kPa 时

试样围压从 80 kPa 变化到 150 kPa 的试验，图 6 给出 

了不同围压下试样在液化时和单幅剪应变分别达到

30%、40%、50%对应的单次循环加载剪应力应变关系

曲线。对图 6 进行对比分析可以看出：①随着有效围

压的增加，试样达到初始液化状态所需的加载周数也

在逐渐增多。在初始有效围压 0 80 kPap  时，试样在

第一加载循环内就出现了接近加载液化状态的大变形

现象，第二圈试样即进入双向剪切液化大变形状态，

饱和南京细砂达到初始液化时单向累积流动变形基本

没有出现，即正负剪应力幅值基本相同。②当饱和南

京细砂液化后，在没有初始静剪应力条件下仍以循环

流动变形为主，且随着循环加载次数增加，循环液化

变形幅度也越来越大。同时，单向流动累积变形也有

所增加（单向流动累积变形为正负剪应变幅差值之绝
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对值，即表征砂土液化后单向流动残余变形特征），

且随着循环加载次数增加，单向流动累积变形也越来

越大，但总体上仍以循环液化流动变形为主。 
2.3  初始静剪应力比对南京细砂液化后特大变形特

性的影响 

试样编号 11～16 分别为不同初始静剪应力比条

件下保持动剪应力比不变时的试验，图 7～10 分别给

出了不同初始静应力条件下部分饱和南京细砂的应力

路径与应力应变关系曲线，对不同初始静剪应力条件

下的试验结果分析如下： 
（1）总体来看，随着初始静剪应力变大，饱和南

京细砂达到初始液化时的振动次数先变少后变多（如

图 7～10），而变化规律发生转变的临界点非常接近于

当初始静剪应力接近于循环加载幅值时试样的受力状

态。上述规律表明，当液化土层现场地表倾斜度变大

时下部砂土层越来越容易液化。但是，当地表倾斜过

大时，即土坡内饱和砂土很难达到液化状态。 
（2）与无初始静剪应力条件下试验结果相比，随

着初始静剪应力逐渐变大，试样在双向循环加载条件

下的单向液化流动累积变形越来越快。但是，当初始

静剪应力大于动剪应力幅值后，试样在单调加载或单

向循环加载条件下试样明显越难液化（如图 7～10），
虽然前若干次循环加载使得试样也发生较大的单向累

积变形，但是这种累积变形明显区别于单向液化流动

累积变形，其主要应为土体的塑性累积变形。当循环

加载次数足够多时，在单调加载或单向循环加载条件

下南京细砂试样仍将会发生液化，即当初始静剪应力

为 27 kPa 时，试样的循环累积变形达到 30%后才出现

初始液化现象。 

图 7 s 3 kPa  时南京细砂有效应力路径与应力应变关系曲线 

Fig. 7 Effective stress paths and stress-strain curves of Nanjing sand when s 3 kPa   

图 8 s 14 kPa  时南京细砂有效应力路径与应力应变关系曲线 

Fig. 8 Effective stress paths and stress-strain curves of Nanjing sand when s 14 kPa   

 
图 9 s 18 kPa  时南京细砂有效应力路径与应力应变关系曲线 

Fig.9 Effective stress paths and stress-strain curves of Nanjing sand when s 18 kPa   
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图 10 s 27 kPa  时南京细砂有效应力路径与应力应变关系曲线 

Fig.10 Effective stress paths and stress-strain curves of Nanjing sand when s 27 kPa   

2.4  南京细砂抵抗循环累积变形的强度 

通常，抗液化强度或抵抗循环累积应变的强度可

用试样在一定初始条件下受到循环荷载作用后达到特

定的变形所需的循环应力比来表达。然而，在许多情

况下，可以发现循环应力比不足以作为一个单一的参

数来描述初始静剪应力对饱和砂样抗液化强度及抗循

环累积应变强度的影响。针对这一问题，本文中抗液

化强度曲线与抵抗循环累积应变的强度曲线同时使用

初始静剪应力比和循环应力比来表达。此外，为了描

述饱和砂样的抗液化强度，本文引用了在循环剪应力

最大时刻对应的双幅剪应变值（ DA ）和单幅剪应变

值（ SA ），如图 11。在试验中由于施加初始静剪应力，

导致试样的应力–应变关系曲线不再对称。从图 11
中的结果可以看出，在循环扭剪作用下双幅剪应变值

不能很好地表示出试样在初始静剪应力方向上的剪应

变累积。因此，为了与前人的研究保持一致，抗液化

强度与抵抗累积变形的强度用达到指定单幅剪应变值

（ SA ）所需的循环加载周数来估算。 
图 12 给出了无初始静应力条件下试样达到不同

单向流动累积变形时围压与振动次数的关系曲线。根

据图 12（a）可知，当保持循环剪应力幅值不变时，

随着围压变大，达到某一液化流动变形的振动次数也

逐渐增加。但在不同围压变化区间内，随着达到单向

流动变形幅值的增大，振动次数的增长规律也不尽相

同，当围压为 100 kPa 增加到 120 kPa 时，随着所要

达到单向流动累积变形的近似等幅增大，所需的循环

加载次数却越来越多，即说明饱和南京细砂抗单向流

动累积变形的强度越来越强，而在其他围压变化过程

中上述现象变并不明显。 根据图 12（b）可知，当保

持循环剪应力比不变时，随着围压变大，达到某一液

化流动变形的振动次数先增大后变小。总体来看，当

单向流动累积变形达到 7.5%时试样基本达到液化状

态，这一结果与循环轴向压缩试验中的单幅轴向应变

值 a =5%具有一致性，因此，在循环扭剪试验中可以

把单幅剪应变值 SA =7.5%作为试样的破坏判别标准。

根据图 12（c）可以看出，当保持围压不变时，随着

循环加载幅值的增大，饱和南京细砂的抗液化强度和

抵抗单向流动累积变形的强度都急剧减小，当循环加

载幅值达到足够大时（CSR≥0.25），试样在前两次循

环加载中即发生了初始液化。总体来看，在同一循环

加载幅值条件下，当单向流动累积变形从 7.5%变化到

20%时所需的循环加载次数很少，随着单向累积变形

等幅增大到 40%时，所需的循环加载次数却越来越

多，即说明饱和南京细砂抗单向流动累积变形的强度

越来越强。 
图 13 给出了保持循环剪应力比不变时初始静剪

应力比与达到某单向流动累积变形时循环加载次数的

关系曲线。从图 13 中可以看出，关系曲线变化经历了

如下 3 个变化阶段： 
（1）第Ⅰ阶段：当初始静剪应力比 SSR ≤0.14

时，随着初始静剪应力比变大，达到同一单向流动累

积变形所需的循环加载次数越来越少，尤其是从没有

初始静剪应力变化到有静初始剪应力的阶段，达到同

一单向流动累积变形所需的循环加载次数迅速减小，

此后循环加载次数随初始静剪应力增大而变小的幅度

明显减小很多。这一结果说明饱和南京细砂形成的可

液化土层在很小的地面倾斜条件下可能就会很容易发

生液化流动滑移大变形。同时，此阶段也是饱和南京

细砂随初始静剪应力比增大而越来越容易液化阶段，

在单向流动累积应变达到 7.5%时，所有试样基本上都

达到了初始液化。因此，此阶段饱和南京细砂发生单

向累积大变形的主要原因应为试样发生了单向液化流

动变形破坏。 
（2）第Ⅱ阶段：当初始静剪应力比0.14 SSR≤  

0.22≤ 时，随着初始静剪应力比变大，达到同一单向

流动累积变形所需的循环加载次数呈增加趋势，尤其

是在当初始静剪应力比从 0.18 变化到 0.22 过程中，

达到同一单向流动累积变形所需的循环加载次数急剧

增加，即试验加载方式从双向循环加载变化到单向循

环加载时试样的单向流动累积变形特征发生了明显的
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图 11 双向加载与单向加载模式下试样剪应变幅值的定义 

Fig. 11 Definition of shear strain amplitude under bidirectional loading or uniaxial loading 

 

图 12 无初始静剪应力时饱和南京细砂抵抗单向流动累积变形的强度曲线 

Fig. 12 Resistances of saturated Nanjing sand against accumulated deformation without initial shear stress 

 

图 13 有初始静剪应力时饱和南京细砂抵抗初始液化和单向流动累积变形的强度曲线 

Fig. 13 Resistances of saturated Nanjing sand against initial liquefaction and accumulated deformations with different initial shear stresses 

变化。此阶段也是饱和南京细砂越来越不容易产生液

化阶段，根据表 2 可知，使得该阶段循环加载次数增

加的主要原因为达到单向流动累积应变 7.5%前的循

环加载次数的增加。同时，根据图 7～10 可知，当初

始静剪应力在此阶段变化时，当试样的单向流动累积

应变达到 7.5%时也基本达到初始液化状态，即单向累

积大变形仍以砂土液化后单向流动累积变形为主，但

是此阶段达到某单向液化累积流动变形所需的循环加

载次数明显增多。 
（3）第Ⅲ阶段：当初始静剪应力比从 0.22 增加

到 0.27 时，达到同一单向流动累积变形所需的循环加

载次数又有所减小，尤其是当所要达到的单向累积变

形为 7.5%时的循环加载次数减小最为显著，随后，达

到较大单向累积变形时所需的振动次数明显增多。根

据图 10 可知，当单向流动累积应变达到 30%时试样

仍还没有发生初始液化，这一结果说明此阶段试样的

单向累积大变形并非由砂土液化后单向液化流动大变

形所引起的，而主要是土样的塑性累积变形，此阶段

明显为土样发生了塑性累积大变形破坏阶段。 
（4）图 13（b）给出了达到特大单向液化流动累

积变形时初始静剪应力比与振动次数的关系曲线，曲

线变化趋势与达到较小某单向流动累积变形时的趋势

一致，结合图 13（a）分析后可以发现，随着所达到

的单向液化流动累积变形变大，在较小初始静剪应力
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图 14 饱和南京细砂与饱和丰浦砂抵抗初始液化和单向流动累积变形的强度曲线的对比 

Fig. 14 Resistances of saturated Nanjing sand against initial liquefaction and accumulated deformations compared with those of Toyoura  

sand 

比条件下（SSR 0.03 ）所需循环加载次数增加也越

多，但是随着初始静应力比增加，达到更大的单向液

化流动累积变形所需增加的循环加载次数有减小的趋

势。 
2.5  南京细砂与丰浦砂试验结果对比  

根据表 1 给出的南京细砂与日本丰浦砂的物理参

数对比，两种砂在主要物理特征上还是比较接近的。

另外，Gabriele 等[7]对日本丰浦砂液化大变形特性的试

验方案与本文的试验方案也非常接近。因此，本文中

对南京细砂的试验结果与丰浦砂的试验结果进行了对

比分析如下： 
（1）总体来看，达到同一单向流动累积变形所需

循环加载次数随初始静应力比的变化总体趋势基本一

致，即随着初始静剪应力比增大，单向液化流动累积

变形先易后难，且变化规律的临界点都为初始静剪应

力比值略小于循环剪应力比。 
（2）与丰浦砂相比，当试样从没有初始静剪应力

变化到有初始静剪应力时，饱和南京细砂比丰浦砂更

易发生单向液化流动累积变形，随后初始静剪应力比

对南京细砂的单向液化流动累积变形的影响明显弱于

对丰浦砂的影响，造成这一区别的可能原因为南京片

状颗粒砂的特殊结构，导致很小初始静剪应力就会触

发相对密度较小的南京片状颗粒砂发生明显的单向液

化流动累积变形。 
（3）根据图 14（a）可以看出，当初始静剪应力

比接近或者超过循环剪应力比时，在本文采用的循环

剪应力比（CSR 0.18 ）大于丰浦砂试验采用的剪应

力比（CSR 0.16 ）情况下，南京细砂达到初始液化

所需的循环加载次数反而比丰浦砂要多得多，即表明

此阶段饱和南京细砂的抗液化强度应远高于丰浦砂。

但是，根据图 14（b）可以看出，当饱和南京细砂初

始液化后单向流动累积变形从 7.5%增大到 20%时，其

所需增加的循环加载次数又明显小于丰浦砂所需的次

数，即表明在较大初始静剪应力比条件下饱和南京细

砂初始液化后比丰浦砂更易产生单向液化流动累积变

形。主要原因可能是在较大初始静应力比条件下片状

颗粒砂液化后比圆粒砂更易产生侧向流动大变形。 
（4）通过单向流动累积变形从 20%变化到 50%

时的曲线对比，在南京砂循环加载幅值大于日本丰浦

砂的加载幅值时，两者的强度曲线非常接近，也就是

说：在较小初始静剪应力状态下南京砂初始液化后抗

液化流动大变形强度明显强于日本丰浦砂，而在较大

初始静剪应力状态下南京砂抗单向累积变形强度又明

显弱于日本丰浦砂。 
（5）根据图 14（a）也可以看出，当初始静剪应

力比很大时，南京细砂和丰浦砂达到同一单向流动累

积变形所需的循环加载次数都出现减小的现象，即都

出现当初始静剪应力比很大时土体发生了塑性累积变

形破坏。但是，南京细砂出现塑性累积变形破坏所需

的初始静剪应力比比丰浦砂要大得多，主要原因可能

为在较大初始静剪应力作用下饱和南京细砂的片状颗

粒之间的互相嵌挤咬合形成了较高的抗剪强度。 

3  结    论 
本文以南京细砂为研究对象，采用循环扭剪试验

对其液化后特大变形特征进行了试验研究，主要对不

同有效围压和初始静应力比条件下南京细砂的抗液化

和抗单向流动累积变形地强度进行了分析，并与已有

丰浦砂类似试验结果进行了对比，得到以下 6 点结论。 
（1）在进行砂土液化后流动大变形特性循环扭剪

试验研究时，当剪应变幅较小时，橡皮膜的影响不大。

随着剪应变幅的增大，橡皮膜的影响也越来越大，未

经修正的土样应力应变关系曲线在砂土液化状态下明

显偏离理想的“零有效应力”状态。因此，在进行砂

土液化流动大变形的试验中应对试验结果进行膜应力

修正。 
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（2）在没有初始静剪应力条件下，试样围压主

要对饱和南京细砂抗液化和抗循环剪切流动变形的

强度有影响。随着循环剪切流动变形增大，试验的单

向流动累积变形也将有所增加，但仍主要以循环剪切

流动变形为主。同时，在围压保持不变时，随着单向

累积变形近似等幅逐级增大到 40%时，每级所需的循

环加载次数却越来越多，即说明饱和南京细砂初始液

化后抗单向流动累积变形的强度也越来越强。 
（3）初始静剪应力对南京细砂抗液化和抗单向流

动累积变形的强度有着重要影响，随着初始静剪应力

比的变大，饱和南京细砂的抗液化和抗单向流动累积

变形的强度特征可以分为 3 个不同阶段：即第一阶段

南京细砂的抗液化和抗单向流动累积变形的强度明显

降低，为砂土液化单向流动变形破坏阶段；第二阶段

为初始静剪应力比接近和超过循环动剪应力比时南京

细砂的抗液化和抗单向流动累积变形的强度明显增

强，仍主要以液化单向流动变形破坏阶段；第三阶段

为较大初始静剪应力比条件下南京细砂并未发生液化

单向流动大变形，而主要发生了塑性累积变形破坏。 
（4）当初始静剪应力从无到有时，南京细砂的抗

液化和抗单向流动累积变形的强度迅速减小很多，这

一结果明显区别于具有圆粒结构特征的丰浦砂，主要原

因可能为南京片状颗粒砂的特殊结构，导致很小初始静

剪应力就会触发相对密度较小的南京片状颗粒砂结构

发生改变，使其发生明显的单向液化流动累积变形。 
（5）初始静剪应力比接近和超过循环动剪应力比

时，南京细砂的抗液化和抗累积变形的强度明显高于

具有圆粒结构特征的丰浦砂，尤其是抵抗塑性累积变

形破坏的强度更高，主要原因应为南京细砂的片状颗

粒形状在较大初始静剪应力作用下颗粒之间的互相嵌

挤咬合形成了较高的抗剪强度。 
（6）本文从宏观上分析了南京片状颗粒砂的初始

液化后流动大变形特性区别于具有圆粒结构特征的日

本丰浦砂的物理力学机理，还缺少微观结构的机理性

解释，部分结论还有待于从南京细砂微观颗粒结构出

发的动力学试验进行验证与完善。 
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