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不规则动荷载作用下砂土孔压特性试验研究 
潘  坤，杨仲轩

* 

（浙江大学建筑工程学院，浙江 杭州 310058） 

摘  要：以多组人工调制的不规则正弦波荷载作为输入荷载，对饱和松砂开展一系列动三轴试验，探讨应力时程中不

同脉冲幅值和脉冲顺序对砂土孔压特性的影响。试验结果表明，出现更早、幅值更大的应力脉冲更易导致孔隙水压力

的发展，同时也更易诱发砂土液化。进一步地，峰值应力之前和之后的脉冲波组对孔压发展的影响有所不同。此外，

不同荷载模式下，饱和松砂动孔压比与振次比存在近似唯一关系。根据砂土孔压特性，引入单位体积剪切功并考察其

与超静孔压的内在关联，得到了孔压比与正交化剪切功的归一化关系。这一关系具有应力路径无关性，受动荷载不规

则性影响较小，但与材料特性即土体种类有关。 
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Pore pressure characteristics of sand subjected to irregular loadings 

PAN Kun, YANG Zhong-xuan 
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Abstract: A series of undrained cyclic triaxial tests are conducted under various types of artificial irregular loadings to 

investigate the combined effect of loading amplitude and sequence on the pore pressure characteristics of saturated loose sand. 

The results indicate that the earlier the higher-amplitude stress pulses arrive in a time history, the larger the pore pressure 

generation and thus the lower liquefaction resistance the sand samples display. The stress pulses prior to or after the arrival of 

the maximum spike stress play different role in the development of the pore pressure. In addition, a fairly unique relationship 

exists between the accumulated pore pressures and the normalized loading cycles. In view of this, the concept of shear work per 

unit volume is introduced to investigate the evolutionary trend of the excess pore water pressure generation during irregular 

loadings. The relationship between the pore pressure ratio and the normalized shear work is barely affected by the amplitude 

and the sequence of stress pulses in the irregular loadings, but shown to be dependent on the type of sand. 
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0  引    言 
地震荷载、波浪荷载和交通荷载等是岩土工程中

常见的动力荷载，动荷作用下土体的力学特性是这些

工程建筑基础的研究重点，也是土动力学的研究热点。

由于动荷载作用下土体动孔压的累积易引起土体变形

发展和强度衰减，近年来，循环荷载作用下饱和砂土

的孔压演化特性日益受到人们的关注[1-4]。 
目前，对砂土动孔压特性的试验研究大都基于等

幅荷载展开，而实际工程中的动力荷载（如地震荷载）

多为随机荷载，由不规则的动荷脉冲波组成。为有效

评估动荷载不规则性对土体液化特性的影响，并确定

较为合理的土工抗震设计指标，Seed 等[5]最早提出将

不规则荷载等效为具有特定幅值的等幅荷载，使其在

给定振次下对土体产生与不规则荷载相同的损伤效应

（相同的残余孔压或液化）。根据现场获得的强震记录

和室内试验结果，他们提出等效谐波的幅值应为地震

应力波最大剪应力的 65%。随后，Ishihara 等[6]指出通

过该方法确定的等效幅值与不规则脉冲波的荷载类型

（振动型或冲击性）有关。谢定义等[7]的试验则表明，

不规则动荷载作用下砂土孔压发展还受应力脉冲顺序

的影响。 
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为了更深刻地揭示动荷载作用下无黏性土液化特

性，Nemat-Nasser 等[8]从能量的角度分析了饱和砂土

的孔压演化机理，并首次建立了剪切应力功与土体残

余孔压的对应关系。能量分析方法为砂土孔压特性研

究提供了新的途径，被越来越多的研究者所采用[9-11]，

他们分别探讨了荷载模式、固结条件、试样相对密实

度和初始围压水平对砂土孔压–能量关系的影响。实

际上，动力荷载作用下剪切应力做功将导致材料损伤

效应的累积，不排水条件下则表现为孔压增长；另一

方面，通过相关地震参数可获得地震过程中所释放的

能量[10]。因此，开展不规则荷载作用下剪切功与土体

孔压累积的研究极具工程意义。目前，动荷载不规则

性对土体孔压–能量关系演化规律的影响仍不明确，

亟需开展进一步研究。同时，在具有不规则性的复杂

应力路径条件下，与传统的基于等幅荷载的孔压应力

模型相比，引入同时包含应力和应变特性的能量概念

可大大简化砂土液化分析方法。 
本文通过一系列动三轴试验，研究了不规则动荷

载脉冲幅值和脉冲顺序对饱和松砂孔压特性的影响。

试验结果表明，出现更早、幅值更大的应力脉冲更易

引起孔隙水压力的累积。引入单位体积剪切功并获得

了孔压比与正交化剪切功的归一化关系。研究发现，

孔压–剪切功关系受动荷载不规则性影响较小，在不

同的荷载模式下表现出很好的一致性。 

1  试验方法 
1.1  试验设备与试样制备 

采用 CKC 自动三轴试验系统，该系统可对所加

荷载进行预先标定，能实现频率较快且精度较高的动

力加载。进行不规则动荷载试验时，将记录应力脉冲

时程信息的数据文件导入控制程序，通过电气转换器

实现由电脑软件控制的三轴加载和数据采集。 
试验用砂为丰浦砂，基本物性指标如表 1 所示[3]。

采用落砂法制样，试样直径 70 mm，高度 140 mm。

将烘干砂样通过漏斗分层加入，施加微小真空，以检

查气密性并加持试样。再依次缓慢通入二氧化碳和无

气水，施加 200 kPa 反压进行反压饱和并检查 B值，

均达到 0.96 以上，满足饱和度要求。 
表 1 丰浦砂基本物性指标 

Table 1 Physical properties of Toyoura sand 

平均粒径

/mm 
不均匀系数 

最大 

孔隙比 

最小 

孔隙比 
比重 

0.17 1.7 0.977 0.597 2.65 

1.2  试验方案 

对落砂法制备的较松试样（e0=0.875）进行等压

固结，初始有效围压 0p=100 kPa。由于低围压水平下

砂土压缩性较低，因此固结完成时，试样孔隙比变化

极小（ei=0.86），其相对密实度约为 30%。考虑到荷

载波形（正弦波、三角波等）对土体孔压累积并无显

著影响[4]，为了揭示应力脉冲幅值和顺序对砂土孔压

演化特性的影响，特设计以下五种正弦波型动荷载，

如图 1 所示。其中，A，B 和 C 组动荷载均由不规则

应力脉冲组成，其大幅值脉冲数依次减少；A-1 和 A-2
型荷载中脉冲顺序互为逆序，如图 1（a）、（b）所示；

为便于对比，同时对试样施加正弦波型等幅荷载，如

图 1（e）所示。动荷载加载频率为 1 Hz；加载时，分

别调整不规则荷载峰值脉冲（qpeak）和等幅荷载幅值，

直至土体液化，具体试验方案如表 2 所示。其中，输

入荷载幅值及相应破坏振次（Nf）也一并给出。对于

不规则动荷载，Nf 指试样发生初始液化[1]时一组完整

应力脉冲序列的循环次数。 

图 1 荷载模式 

Fig. 1 Artificial loading waveforms 

 

2  试验结果 
图 2～4 给出了三组典型试验的有效应力路径及
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孔压时程曲线，试样分别受 A-1、A-2 及 C 型不规则

荷载作用，其峰值偏应力均为 26 kPa。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test series 

荷载模式 相对 
密实度 

荷载幅值 
/kPa 

破坏振次 

A-1 30%～31% 21, 26, 30 19, 4, 2 
A-2 29%～30% 20, 26, 30 37, 8, 3 
B 28%～29% 21, 26, 35 26, 9, 3 
C 30%～31% 22, 26, 30 67, 19, 7 
D 28%～30% 20, 25, 30 40, 16, 7 

      

 

图 2 A-1 型荷载作用下松砂不排水响应 

Fig. 2 Undrained behavior during ‘A-1’ type irregular loading  

不规则动荷载作用下，饱和松砂孔压逐渐累积（图

2（b）），同时有效应力逐步减小（图 2（a）），试样最

终液化，完全丧失强度。从图 2（b）中可以看到，当

完成第一个完整脉冲序列的动偏应力加载时（N=1），
残余孔压为 22 kPa。值得注意的是，每个完整脉冲序

列内，试样动孔压发展渐渐趋于平缓，这说明幅值更

大的应力脉冲更易导致孔隙水压力的发展，而峰值脉

冲之后的小幅值应力脉冲一般不会引起孔压的进一步

累积。 
对 A-1 型荷载进行相同幅值的逆序加载（图 3

（a）），可以发现，孔压累积速率有所减慢（图 3（b）），
在第一个加载周期结束时残余孔压（uN=1）约为 17 
kPa。进一步地，图 3（b）显示，随着每个加载周期

内脉冲幅值的增大，动孔压累积速率略有加快。同时，

相较于 A-1 型荷载，大幅值脉冲出现更晚的 A-2 型动

荷载作用下，砂土抗液化能力明显提高（Nf=8），这是

因为峰值脉冲之前的小幅值应力脉冲有效延缓了孔压

累积。 

 

图 3 A-2 型荷载作用下松砂不排水响应 

Fig. 3 Undrained behavior during ‘A-2’ type irregular loading 

 

图 4 C 型荷载作用下松砂不排水响应 

Fig. 4 Undrained behavior during ‘C’ type irregular loading 

图 4 所示 C 型荷载作用下动孔压演化规律总体与
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图 2，3 类似，孔压在第 19 个加载周期突然急剧增长，

试样液化。由于C型荷载时程中小幅值应力脉冲更多，

试样孔压累积速率相对更慢（uN=1=10 kPa），抗液化强

度也更高（Nf=19）。为了更深刻地揭示不规则动荷载

作用下砂土孔压发展与演化规律，后文将引入能量概

念展开进一步讨论。 
 

3  孔压特性分析 
3.1  孔压时程特性 

对表 2 中全部试验所得的孔压时程曲线进行归一

化处理，其动孔压比（u/ 0p）和振次比（N/Nf）关系

如图 5 所示。由图可知，不同荷载模式下动孔压比与

振次比的关系曲线可近似地归一。在加载初期，孔隙

水压力迅速增加，而后累积速率趋于稳定；当孔压比

达到 0.7 左右时，孔压急剧增大，土体发生液化。显

然，对饱和松砂而言，动荷载模式和幅值对孔压比与

振次比间的近似唯一关系无明显影响。Georgiannou
等[12]通过等幅加载扭剪试验也发现了类似规律，如图

中虚线区域所示。这表明，当砂土相对密实度较接近

时，其归一化孔压时程特性受试验方法、动荷规则性

及砂土种类影响较小。 

图 5 孔压比–振次比关系 

Fig. 5 Pore water pressure ratios against normalized load cycles 

3.2  剪切应力功 

一般认为，不排水条件下土体孔压的产生和累积

由剪切应力做功引起。对于室内试验土单元体，单位

体积剪切功的一般表达式为 
d dij ijW     ，              (1)

 
式中， ij 和 ij 分别为应力张量和应变张量。考虑不排

水三轴加载边界条件，上式修正为 

ad dW q   ，               (2)
 

其中，q为偏应力，εa为轴向应变。对式（2）分段积

分，得剪切功计算式如下 
1

1 a , 1 a ,
1

1( )( )
2

n

i i i i
i

W q q  


 


      ，  (3)
 

其中， iq 和 a ,i 分别为第 i个计算步的偏应力和轴向应

变，n 为计算增量步总数。实际上，剪切过程中的单

位体积剪切功即为应力应变滞回圈面积，如图 6 所示。 
图 7 给出了一组剪切功计算示例，加载路径对应

于峰值应力为 26 kPa 的 A-2 型荷载。每个完整应力脉

冲序列所引起的剪切功由黑色柱状图示出。由图可见，

加载前期单位振次剪切功基本趋于稳定，相应地，累

积剪切功接近匀速增长；随着加载持续进行，剪切应

力做功迅速增加，土体瞬间破坏。将每个振次结束时

的累积残余孔压绘于图中，可以发现累积剪切功与残

余孔压的演化规律极为相似，土体液化同时伴随有剪

切功和孔压的急剧增大，这也隐证了动力荷载作用下

剪切应力做功与残余孔压累积的相关性。 

图 6 剪切功与应力滞回圈 

Fig. 6 Schematic diagram for shear work and hysteresis loop 

图 7 加载过程剪切功累积与孔压发展 

Fig. 7 Shear work accumulation and pore pressure generation 

3.3  孔压–剪切功关系 

Law 等[10]提出了一种同时考虑初始围压、固结比

和相对密实度影响的剪切应立功正交化方法，其在三

轴或扭剪条件下的表达式为 
r( 0.7)2

N c
0

(1 3lg )(10 D WW K
p

 


  ，   (4)
 

式中，Kc，Dr和 0p分别为固结应力比、相对密实度和

初始有效围压。 
据此，对式（3）所得剪切应立功进行正交化处

理，建立其与累积孔压的联系，如图 8（a）所示。可

以发现，孔压比与正交化剪切功之间存在近似唯一性
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关系，且与动荷载脉冲幅值和顺序均无关。Law 等[10]

基于密实福建砂的动三轴试验也发现了类似规律。对

图 8（a）进行双对数坐标变换，如图 8（b）所示。可

以看到，无论饱和砂土的种类和密实度是否相同，也

不管动荷载是否规则，孔压比与正交化剪切功之间均

表现出良好的线性关系。另一方面，本次关于较松丰

浦砂试验结果与 Towhata 等[9]关于中密丰浦砂试验能

较好吻合，而不同种类的土体之间则存在较大差异。

对数坐标下的孔压–剪切功关系可用下式拟合： 

N
0

u W
p




  ，              (5)
 

其中，与直线截距有关，则与斜率有关，均可视作

材料参数，主要取决于土体种类。该孔压–剪切功关

系需对不同土体类型分别进行参数标定，但受动荷载

不规则特性影响较小。 

 

图 8孔压比–剪切功关系 

Fig. 8 Pore water pressure ratios against normalized shear work 

4  结    论 
本文开展了一系列动三轴试验，探讨不规则动荷

载脉冲幅值和脉冲顺序对饱和松砂孔压演化规律和液

化特性的影响。主要结论如下： 
（1）应力脉冲的幅值和顺序对饱和松砂的孔压特

性有较大影响。出现更早、幅值更大的应力脉冲更易

导致孔隙水压力的累积；峰值应力之前和之后的脉冲

波组对孔压发展的影响也不尽相同。 

（2）不同动荷载模式下孔压比与振次比的关系可

近似地归一，且不受脉冲幅值和顺序影响。同时，由

应力应变滞回特性引起的剪切功与残余孔压的演化规

律极为相似，受动荷载不规则性影响较小。 
（3）饱和松砂孔压比与正交化剪切功之间存在近

似唯一关系，受动荷载规则性及其应力脉冲幅值和顺

序影响较小。这一关系具有应力路径无关性，但与材

料特性即土体种类有关。 
本文研究成果揭示了砂土孔压发展的应力路径相

关性，通过建立剪切功与累积孔压的对应关系，为复

杂应力条件下土体液化特性分析提供了新的途径。结

合静力触探等现场试验技术，能有效评估工程荷载作

用下建筑地基孔压发展和场地液化特性，可应用于波

浪荷载作用下海床液化及砂土震陷等问题的研究。 
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