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摘  要：通过室内动三轴试验研究了砂土与水泥胶凝砂土在不同应力条件下的动力变形特性及抗液化特性，结果表明：

胶凝材料的掺入显著提高了砂土在动荷载作用下抵抗变形的能力，在较低水泥掺加量条件下，胶凝砂土中砂土的动力

特性仍占据主导地位，其动力特性仍可用沈珠江提出的砂土动力黏弹性模型来模拟；胶凝砂土的动模量比砂土大 3 倍

以上，而抗液化动剪应力则为砂土的 2 倍以上，但初始变形量及累计动残余变形量值均较砂土大幅降低；胶凝作用对

低应力状态更为敏感，应力水平越低，胶凝作用对砂土抵抗动力变形能力的提高越显著，随着胶凝材料掺入，浅层砂

土已很难发生地震液化，深层砂土的液化破坏主要为变形破坏，但破坏时也累积了较大的动孔隙水压力。 
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Abstract: The dynamic properties and anti-liquefaction characteristics of sands and cemented sand (CS) are comparatively 

studied by using lab dynamic triaxial shear tests. It is shown that the capability of sand to resist deformation under dynamic load 

is significantly improved by adding cementing materials. Under lower adding of cementing materials, the dynamic properties of 

sands still play a leading role in CS, and they can be calculated using the dynamic constitutive model proposed by Zhujiang 

Shen. The dynamic modulus of CS is increased by more than 3 times and the anti-liquefaction dynamic shear stress by over 2 

times than those of sand, while the initial deformation and the cumulative dynamic permanent deformation significantly 

decrease. Compared with high confining pressure and consolidation stress, the cemented action is more sensitive to lower 

stress state. The lower the stress state, the more obvious the effect of the cemented action to improve the capability of sand 

to resist deformation under dynamic load. With the adding of cementing materials, earthquake liquefaction of the shallow 

sand hardly occurs, and the liquefaction failure of deep sand is mainly deformation one with more cumulative dynamic pore 

water pressure. 
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0  前    言 
水泥胶凝砂土是水泥浆体或水泥干粉与砂土通过

渗透、搅拌、劈裂、压实等方式形成的混合体，使水

泥颗粒填充到砂土的孔隙中去，从而达到改变砂土物

理力学性能、提高工程应用性能的目的[1]。美国于 1940
年代制定了水泥胶凝土体的相关规范与试验标准，相

较于美国，日本在此方面虽然起步稍晚，但是在 1970
年代以后也进行了大量试验研究与应用[2-4]。我国于

1970 年代开始水泥胶凝土体的研究，在水泥胶凝土体

的静力学特性以及微细观结构等方面取得了一系列重

要研究成果[5-11]。  
我国是一个地震多发的国家，在地震等周期性动

荷载作用下，饱和砂土极易液化，从而造成饱和砂土

地基失效，对建筑物或其它地面设施造成损坏[12]。目
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前，胶凝砂土在饱和砂土地基抗液化处理中已得到成

功应用，其加固处理效果也已得到物理模型试验验

证[13-15]。胶凝改良砂土的力学性能主要体现在水泥的

挤密与胶结作用，但需要指出的是，迄今为止针对胶

凝砂土在循环荷载作用下应力变形特性和抗液化特

性变化规律及其影响因素的试验研究工作开展得较

少[16]。因此，本文利用 GDS 动三轴试验仪进行了多

组砂土与胶凝砂土在不同应力条件下的动力变形特性

及抗液化特性的比较试验，以研究胶凝作用对循环荷

载作用下砂土应力变形特性和抗液化特性变化规律的

影响。 

1  试验方案及试验过程 
1.1  试样制备 

试样尺寸均为 39.1 mm×80 mm，纯砂土制样密

度为 1.60 g/cm3，其中砂的级配曲线如图 1 所示。 

图 1 砂土的级配曲线 

Fig. 1 Gradation curve of sand 

胶凝砂土是由砂和水泥加水混合搅拌而成。试验

中胶凝材料按水泥和粉煤灰 6∶4 的比例掺配而成，试

验用水泥为 P.O.42.5R，粉煤灰采用二级灰，水灰比控

制为 0.8。按上述配比将胶凝材料配好后，按 60 kg/m3

的掺加量将水泥与砂土进行人工搅拌掺合，试验搅拌

均匀后共分 3 层填入三瓣模中压实，为便于试样不同

分层间更好地结合，相邻两层界面用刮土刀刨毛，成

型后胶凝砂土的制样密度由纯砂土的 1.60 g/cm3提高

到 1.66 g/cm3。胶凝砂土试样成型后人工养护 28 d。 
1.2  试验条件 

试验在GDS多功能静动三轴仪上完成，试验围压

分别为300，600，1000，1500 kPa，输入波形采用正

弦波。动模量、阻尼比振动频率采用0.33 Hz，试验固

结应力比Kc为1.5和2.0，轴向动应力分6～10级施加，

各级动应力3振次；动力残余变形试验振动频率采用

0.1 Hz，试验固结应力比Kc为1.5；动应力分别为 
±0.2 3 ，±0.4 3 ，±0.6 3 ，各级轴向动应力施加30
振次；动强度试验振动频率采用1 Hz，试验固结应力

比Kc为1.5和2.0，轴向动应力分3～4级施加，破坏标准

为轴向应变等于5%或超静孔隙水压力等于围压。 
1.3  试验过程 

将砂土样或养护28 d的胶凝砂土样置于饱和器

中，放入抽气缸，用0.1 MPa的压力抽真空约2 h，然

后关闭真空泵，充水浸没12 h。试验时，先在等向固 
结压力下固结稳定，然后在不排水条件下按预定的动

应力逐级施加动荷载。 

2  试验结果及分析 
砂土与胶凝砂土的静力三轴试验表明：胶凝材料

掺入后，胶凝砂土的凝聚力明显增强，凝聚力 c 达到

206.5 kPa，接近砂土凝聚力 31 kPa 的 7 倍，由于破坏

峰值受围压影响的敏感性降低，线性强度指标内摩擦

角略有降低，胶凝砂土的内摩擦角为 33.2°，比纯砂

土 34°略有降低。上述性质的变化与胶凝砂砾石料的

静力特性一致[17]。 
2.1  胶凝砂土动模量及阻尼比试验结果 

图2为不同围压不同固结应力条件下砂土和胶凝

砂土的动应力–动应变关系试验曲线，试验结果表明，

胶凝砂土的动应力–动应变关系曲线仍大体为双曲线

与砂土的试验结果类似，并且在较低水泥掺加量条件

下，胶凝砂土中砂的动力特性仍占据主导地位。因此

仍可采用南水动力模型来拟合砂土与胶凝砂土的动模

量试验结果。 

图 2 动应力–动应变关系曲线 

Fig. 2 Dynamic stress-strain relationship curves 
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与 Hardin 一致，南水动力模型[18]认为动剪切模量

Gdmax和平均主应力 m 为幂函数关系： 

dmax a m a( / )nG kp p   。          (1) 

对于三轴试验， m = 1 3( 2 )  /3。根据试验结果

可拟合得到相应的沈珠江提出的砂土动力黏弹性模型

动模量参数 k、n，拟合曲线如图 3 所示，按实测的阻

尼比与动应变关系拟合试样的最大阻尼比 max ，所得

结果列于表 1 中。 
表 1 动模量试验结果 

Table 1 Test results of dynamic modulus 

 k n max  
胶凝砂土 1232 0.441 0.25 
纯砂土 381 0.603 0.27 

图 3 Gdmax–σm 关系曲线 

Fig. 3 Gdmax–σm relationship curves 

沈珠江提出的砂土动力黏弹性模型采用归一化

动应变来反映动模量、阻尼比随应变的衰减过程，其 
中 

1
d d m a( / )np      。          (2) 

经整理，Gd/Gdmax、阻尼比随归一化动应变的变化曲

线如图 4 所示。 

图 4 Gd/Gdmax、阻尼比随归一化动应变的变化曲线 

Fig. 4 Variation of Gd/Gdmax and damping ratio with normalized  

dynamic strain 

试验结果表明胶凝砂土的动模量特性仍可用沈珠

江提出的砂土动力黏弹性模型来模拟，从试验结果来

看，其拟合效果较好。随着胶凝材料掺入，砂土抵抗

动荷作用的能力显著提高，主要表现为动模量大幅提

高，达到纯砂土的 3 倍以上。与纯砂土比胶凝砂土的

Gd/Gdmax 随归一化动应变变化曲线较左移，胶凝砂土

最大阻尼比略有降低，但降低幅度不大。 
已有试验结果表明[17]：随着胶凝材料掺入量的增

加，胶凝混合材料的力学特性指标增加趋势趋缓，胶

凝材料掺入量的多少应综合考虑经济效益和抗震等级

需求。 
2.2  胶凝砂土动力残余变形特性 

图 5 为按 60 kg/m3 掺胶凝材料的胶凝砂土典型轴

向动应变与动体积应变随振次变化曲线。  

 

  

图 5 掺入胶凝材料前后砂土动残余变形对比曲线 

Fig. 5 Comparison of dynamic residual deformations with and  

without cementing materials 
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表 2 纯砂土与胶凝砂土最大动永久体积应变与最大轴向动永久应变对比(Kc=1.5) 

Table 2 Maximum axial dynamic strains and dynamic permanent volumetric deformations of sands with or without cementing  

materials (Kc=1.5) 

动应力 d  最大轴向动应变 最大动体变 围压 3  
/kPa d / 3  纯砂(1) 胶凝(2) 降幅(((1)-(2))/(1))/% 纯砂(1) 胶凝(2) 降幅(((1)-(2))/(1))/% 

0.2 0.336 0.025 92.5 0.310 0.016 95.0 
0.4 1.015 0.068 93.3 0.930 0.034 96.4 300 
0.6 1.887 0.119 93.7 1.558 0.079 94.9 
0.2 0.536 0.040 92.5 0.442 0.026 94.1 
0.4 1.354 0.133 90.2 1.055 0.075 92.9 600 
0.6 2.413 0.228 90.6 1.914 0.179 90.6 
0.2 0.689 0.076 89.0 0.558 0.048 91.4 
0.4 1.731 0.214 87.7 1.329 0.155 88.3 1000 
0.6 2.884 0.372 87.1 2.106 0.315 85.0 
0.2 0.737 0.097 86.8 0.588 0.073 87.5 
0.4 1.975 0.505 74.4 1.305 0.299 77.1 1500 
0.6 3.396 0.966 71.5 2.557 0.789 69.1 

动力残余变形特性试验表明：胶凝砂土动力残余

轴向变形及残余体积变形在振动开始的前几周发展非

常快，随着循坏荷载循环次数的发展，残余轴向变形

及残余体积变形逐渐稳定。掺入胶凝材料的胶凝砂土

残余变形过程曲线与没有掺入胶凝材料的砂土残余变

形过程曲线保持相似，但初始变形量及累计残余变形

量值较砂土均大幅降低，胶凝材料的掺入显著提高了

砂土抵抗动力荷载的能力。沈珠江提出的砂土动力黏

弹性模型中残余变形[18]采用半对数衰减规律来反映

土体的地震动残余变形发展规律，但当土体初始动变

形较大时，半对数曲线并不能很好地描述土体动力残

余变形发展趋势，但从试验结果来看由于胶凝材料的

掺入，胶凝砂土初始变形量及累计动力残余变形量值

均大幅降低，反而使得胶凝砂土较砂土更符合沈珠江

提出的砂土动力黏弹性模型中动力残余变形模型的半

对数衰减规律。 
表2为试验得出的不同围压下固结比Kc=1.5时不

同动应力作用的砂土与胶凝砂土最终动体积应变与轴

向动应变的大小及相应的降低幅值。由表2可以看出：

由于胶凝材料的掺入，围压越低，土体对动应力的反

应越不敏感，表现为经过30次动应力循环后胶凝砂土

最终动体积应变与轴向动应变越小；相反，围压越高，

土体对动应力的反应越敏感，经过30次动应力循环后

胶凝砂土最终动体积应变与轴向动应变相应越大，胶

凝的影响作用相对减弱。经过30次动应力循环后胶凝

砂土相对纯砂土最大动残余变形降幅结果表明：围压

越低，最大动残余变形降幅越大，随围压升高，降幅

降低明显。本次试验过程中，围压1500 kPa较300 kPa 
降幅差值最大接近1/3，由此说明胶凝作用对低应力状

态更为敏感，应力水平越低，胶凝作用对于提高砂土

抵抗动力变形的能力越为显著。基于砂土为散粒体材

料的基本特性，进一步可以认为应力水平越低，胶凝

作用对于提高散粒体材料抵抗动力变形的能力越显

著。这也可以进一步解释在汶川地震后紫坪铺大坝震

害调查中[19-20]指出的浆砌片石护坡较干砌石护坡具 
有更优良的整体抗震性能的认识。 

根据沈珠江提出的砂土动力黏弹性模型[18]，动力

残余体积应变增量 v 和残余剪切应变增量 s 可按

下式计算： 

2
v 1 d 3 1( ) exp( )

1
c L

L

N
c c S

N
 


  


  ，  (3) 

5
s 4 d 1( )

1
c L

L

N
c S

N
 


 


  。        (4) 

式中， LN 和 LN 为等效振次数的增量和累加量，c1、

c2、c3、c4、c5为5个模型参数。由试验结果整理出胶

凝砂土与砂土动力残余变形模型参数列于表3。 
表 3 残余变形模型参数对比表 

Table 3 Model parameters of dynamic residual deformation  

材料 c1/% c2 c3 c4/% c5 

胶凝砂土 0.93 1.79 0 7.21 1.81 

纯砂土 1.21 1.14 0 11.87 1.24 

2.3  胶凝砂土液化特性 

由于掺入胶凝材料的胶凝作用，本次试验过程中，

固结比 Kc=1.5、围压为 300 及 600 kPa 时，在试验能

达到最大缷载动应力比条件下，胶凝砂土试样超过

200 次振动仍未能达到预定的破坏标准。表明低应力

状态低固结比的胶凝砂土试样已很难发生破坏。根据

上述试验，取 5%累积轴向动应变为破坏标准，得到

砂土及胶凝砂土在不同围压下的动应力比与破坏振次
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关系曲线。图 6 为试验得出的动剪应力比 d  / 0 、液

化动孔压比 du / 0 与破坏振次 Nf的关系曲线，其中 0 
为振前试样 45°面上的有效法向应力， 0  =(Kc+1) 

3 / 2 ，Kc为固结比。 

图 6 动强度试验曲线 

Fig. 6 Test curves of dynamic strength  

根据上述试验成果可以看出，胶凝作用对砂土动

强度的影响明显。掺加胶凝材料的砂土样，其动孔隙

水压力在达到预定破坏动应变时相对纯砂土样略有增

加，表明胶凝砂土样在固结应力及动剪应力作用下，

达到破坏时较砂土样累积了更高的孔压，随着胶凝材

料掺入量的增加，砂土抗液化能力显著提高，主要表

现为低应力状态下低固结比的胶凝砂土试样已很难发

生破坏，而高应力状态下较大固结比胶凝砂土抗液化

动剪应力则大幅提高，提高幅度达到砂土抗液化动剪

应力的 2 倍以上。 
随循环荷载次数的增加，砂土累积残余动应变比

胶凝砂土材料更容易达到破坏动应变，这说明在地震

作用下，胶凝材料掺入量越多的土体越不易液化。而

随着胶凝材料掺入量增加，浅层砂土的抗液化能力大

幅提高，已很难发生地震液化，深层砂土的破坏主要

表现为变形破坏，且破坏时累积了较大的动孔隙水压

力。 

3  结    论 
通过室内动三轴试验，对比研究了砂土样与胶凝

砂土样在动荷载作用下的动强度及变形特性，主要结

论如下： 
（1）胶凝材料的掺入显著提高了砂土抵抗动荷

载的能力。在较低水泥掺加量条件下，胶凝砂土中砂

的动力特性仍占据主导地位，试验结果表明胶凝砂土

的动力变形特性仍可用沈珠江提出的砂土动力黏弹性

模型来模拟。尤其对于动力残余变形，胶凝砂土较砂

土更符合沈珠江提出的砂土动力黏弹性模型中给出的

动力残余变形半对数衰减规律。 
（2）胶凝砂土的动应力应变关系仍表现为双曲

线型。随着胶凝材料掺入，砂土抵抗动荷作用的能力

显著提高，主要表现为动模量大幅提高，提高幅度达3
倍砂土动模量以上，而最大阻尼比略有降低，但降低

幅度不大。 
（3）胶凝砂土动力残余变形过程曲线与砂土动

力残余变形过程曲线基本相似，但初始变形量及累计

动残余变形量值较砂土均大幅降低。试验结果表明胶

凝作用对低应力状态更为敏感，应力水平越低，胶凝

作用对于提高砂土抵抗动力变形的能力越显著，并进

一步解释了胶凝作用是导致紫坪铺大坝浆砌片石护坡

较干砌石护坡更具有优良整体抗震性能的原因。 
（4）随着胶凝材料掺入，砂土抗液化能力显著

提高，浅层砂土已很难发生地震液化。深层砂土的破

坏主要表现为变形破坏，其抗液化动剪应力提高到纯

砂土的2倍以上，但破坏时也累积了较大的动孔隙水压 
力。 

（5）已有研究表明随着胶凝材料掺入量的增加，

胶凝材料的力学特性指标增加趋缓，胶凝材料掺入量
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需综合考虑经济效益和抗震要求而定。 
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