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摘  要：为探讨粗细粒混合料的液化强度 CRR，对具有不同细粒含量 FC 和相对密度 Dr的粗细粒混合料开展了一系列

不排水循环三轴试验。基于颗粒接触状态理论，将粗细粒混合料分为类粗粒土、中间性态土和类细粒土；用骨架孔隙

比 esk表征混合料骨架颗粒的接触状态，引入参数 b 与 m 描述粗细粒混合料从类细粒土到类粗粒土过度中粗粒与细粒对

颗粒接触状态的影响。试验结果表明：随着 FC 的增加，具有相同 Dr粗细粒混合料的 CRR 先降低后基本保持不变。此

外，具有不同 FC 和 Dr的粗细粒混合料 CRR 都随 esk的增大而降低。分析表明：基于颗粒接触状态理论的 esk是合理地

表征粗细粒混合料 CRR 的一个物理状态指标，且两者呈现较好的负幂函数关系。 
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soil mixtures based on theory of intergrain contact state 
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Abstract: In order to investigate the liquefaction resistance CRR of fine-coarse-grained soil mixtures, a series of undrained 

cyclic triaxial tests are performed on the fine-coarse-grained soil mixtures with different values of fines content FC and relative 

density Dr. According to the theory of intergrain contact state, the mixtures are categorized as coarse-like soil, intermediate 

behavior soil and fines-like soil. The skeleton void ratio esk is used as the grain contact density index to describe the intergrain 

contact state which composes the skeleton of mixtures, and the parameters b and m are used to characterize the contribution of 

the fines and the coarse grains to the transition between coarse-like and fines-like behaviors in mixtures. The test results show 

that as FC increases, the CRR of mixtures with the same Dr decreases first, and thereafter it remaines constant. In addition, the 

CRR of mixtures with different values of FC and Dr decreases with the increase of esk. Moreover, the test data obtained in this 

study reveal that esk can be used as the index to uniquely evaluate the CRR of mixtures, and a power relationship between a 

decrease in CRR and an increase in esk is then obtained. 
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0  引    言 
目前中国正在渤海湾、琼州海峡等沿海地区规划

建设高速铁路、海底隧道、风力发电厂、石油平台、

跨海大桥等近海岸工程和海洋工程，粗细粒混合料被

广泛应用于高速铁路路基、软土地基处理、人工筑岛

及近海沉管隧道垫层基础等工程中。而中国又是地震

多发的国家，因此如何合理评估地震荷载对粗细粒混

合料力学特性的影响成为对上述这些关乎国计民生的

重大工程项目进行规范、安全、经济设计和施工所需

要解决的关键问题。 
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近来多次大地震中都发现了粗细粒混合料场地严

重的液化现象[1-6]等，这使得越来越多的学者开始关注

粗细粒混合料的液化特性。大量研究成果表明：颗粒

组成与密实状态（相对密度 Dr或孔隙比 e）对粗细粒

混合料液化特性影响显著[7-14]。Polito 等[15]研究了饱和

粉–砂混合料的动力特性，结果显示：Dr 相同的混合

料随着细粒含量 FC（粒径小于 0.075 mm 的土颗粒质

量百分比）的增大，CRR 基本保持不变，当 FC＞37%
时，混合料的 CRR 随 FC 的增大而降低；而 e 相同的

混合料 CRR 随 FC 的增加先降低后增强。陈宇龙等[16]

对饱和粉–砂混合料进行了不排水循环扭剪试验，结果

显示：在 FC < 30%时，CRR 随着 FC 的增加而减小，

当 30% < FC < 50%时，混合料的 CRR 随着 FC 的增

加而增大。在 FC 增加到 60%时，混合料的 CRR 出

现明显的骤减，之后再次随着 FC 的增加而增大。

刘雪珠等[17]的试验结果表明；随着 FC 的增大，CRR
并非单调变化，约在 FC = 10%处其 CRR 最小。此外，

Sitharam 等[18]发现 e 相同的粉–砂混合料的 CRR 和液

化后不排水抗剪强度都随着 FC 的增加先降低后增

强，当 FC = 20%时，混合料的 CRR 和液化后不排水

抗剪强度最低。综上所述，具有不同密实状态的粗细

粒混合料 CRR 受其颗粒组成影响显著，但颗粒组成

和密实状态对粗细粒混合料 CRR 的影响规律存在相

互冲突之处。因此，有必要系统的探讨不同颗粒组成

和密实状态对粗细粒混合料 CRR 的影响，以更加全

面的了解粗细粒混合料 CRR 的影响因素及其影响规

律。 
本文将 FC 不同的含细粒土砾，含细粒土砂，细

粒土质砂，含砂细粒土统称为粗细粒混合料，旨在通

过一系列不排水循环三轴试验，系统的研究不同 Dr

和 FC 对粗细粒混合料 CRR 的影响，并基于颗粒接触

状态理论，对其影响规律做出解释。 

1  粗细粒混合料颗粒接触状态理论 
为描述 FC 对粗细粒混合料力学特性及力学响应

的影响，Thevanayagam 等[19-22]提出了混合料颗粒接触

状态的概念：混合料由不同粒径的粗、细颗粒组成，

且粗、细颗粒的接触状态决定混合料的力学特性。 
1.1  粗细粒混合料的颗粒接触状态 

颗粒接触状态的改变将影响粗细粒混合料的微观

结构，从而导致混合料基本物理属性、剪切特性及循

环特性的变化。已有的试验结果[14-15, 23]及理论分析[24]

表明：对于具有明显颗粒粒径差异的粗细粒混合料，

必然存在着一个阈值细粒含量 FCth，当 FC < FCth时，

混合料的主体骨架主要由粗粒组成，而当 FC > FCth

时，混合料的主体骨架主要由细粒组成。随着 FC 的

增加，混合料的颗粒接触状态也有所不同，具体可分

为 4 种[20]，如图 1 所示： 
（1）接触状态 1：粗粒直接接触，细粒全部填充

粗粒间的孔隙，混合料的力学特性完全由粗粒组构决

定。 
（2）接触状态 2：大部分粗粒直接接触，部分细

粒填充粗粒孔隙，部分参与粗粒间接触，混合料的力

学特性主要由粗粒组构决定，细粒对其力学特性产生

影响。 
（3）接触状态 3：粗粒无直接接触，但细粒间的

接触仍受粗粒影响，混合料的力学特性主要由细粒组

构决定，但粗粒对粗细粒混合料的力学特性仍有影响。 
（4）接触状态 4：粗粒无直接接触，且细粒间的

接触完全不受粗粒影响，混合料的力学特性完全由细

粒组构决定，而粗粒的存在不再对混合料的力学特性

产生影响。 
当颗粒处于接触状态 1，混合料的力学特性与纯

粗粒土（FC = 0%）类似，将处于接触状态 1 的混合

料定义为类粗粒土；当颗粒处于接触状态 4，混合料

的力学特性与纯细粒土（FC = 100%）类似，将处于

接触状态 4 的混合料定义为类细粒土；当颗粒处于接

触状态 2 或 3 时，混合料力学特性由粗粒和细粒组构

共同确定，随着 FC 的增加，混合料的力学特性由类

粗粒土向类细粒土转变，将处于接触状态 2 或 3 的粗

细粒混合料定义为中间性态土。 
1.2  颗粒接触状态的临界条件 

FCth 是区分混合料主体骨架组成的重要参数，即

当 FC < FCth时，混合料的颗粒处于接触状态 1 或 2，
而当 FC > FCth时，混合料的颗粒处于接触状态 3或 4。
引入最小中间性态土细粒含量 FCin-min 和最大中间性

态土细粒含量 FCin-max 以区分类粗粒土，中间性态土

和类细粒土；FCin-min定义为中间性态土的最小细粒含

量，FCin-max 定义为中间性态土的最大细粒含量。

Thevanayagam 等[25]基于已有的研究成果[26-27]给出了

FCin-min，FCth和 FCin-max的计算方法： 
in-min c- max c-maxFC =( )/( 1)e e e    ，   (1) 

th f-maxFC = /e e   ，                  (2) 
3

in-maxFC 1 [π(1 )] / 6e s     ，       (3) 
其中，ef-max定义为纯细粒土（FC = 100%）的最大孔

隙比；ec-max定义为纯粗粒土（FC = 0%）的最大孔隙

比；s = 1+a/Rd，a = 10，Rd为粗细粒混合料的粗细粒

平均粒径比[20]，即 Rd = d50-c/d50-f，d50-c为粗粒平均粒

径，d50-f为细粒平均粒径。 
综上所述，当 FC < FCin-min且 FC < FCth时，混合
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图 1 粗细粒混合料的颗粒接触状态[20] 

Fig. 1 Intergrain contact state of fine-coarse-grained soil mixtures [20] 

料的颗粒为接触状态 1；当 FC > FCin-min且 FC < FCth

时，混合料的颗粒为接触状态 2；当 FC < FCin-max且

FC > FCth时，混合料的颗粒为接触状态 3；当 FC > 
FCin-max且 FC > FCth时，混合料的颗粒为接触状态 4。 
1.3  粗细粒混合料的骨架孔隙比 

在颗粒接触状态理论中，采用骨架孔隙比 esk描述

组成粗细粒混合料骨架颗粒的接触状态，esk定义为组

成粗细粒混合料骨架颗粒间的孔隙体积与混合料骨架

颗粒体积之比[14，19]。由于组成不同接触状态的混合料

骨架的颗粒有所不同，使得 esk的计算方法随接触状态

的变化而改变[25]： 
（1）当混合料为接触状态 1 时， 

sk ( FC) /(1 FC)e e     。         (4) 
（2）当混合料为接触状态 2 时， 

sk [ (1 ) FC]/[1 (1 ) FC]e e b b         。 (5) 
其中，b 为细粒影响系数，0≤b≤1。当 b = 0 时，混

合料中没有细粒参与组成土体骨架；而当 b = 1 时，

混合料中所有细粒参与组成土体骨架。Rd和细粒基本

物理属性差异导致混合料 b 值的不同。 
（1）当混合料为接触状态 3 时， 

m
sk d/[FC+(1 FC)/ ]e e R    ，         (6) 

其中，m 为粗粒影响系数，0≤m≤1，m 的取值受粗

粒基本物理属性和粗粒形状影响。 
（2）当混合料为接触状态 4 时， 

sk / FCe e   。                  (7) 

2  不排水循环三轴试验 
2.1  试验设备 

试验采用英国 GDS 公司的空心圆柱仪（HCA）

进行不排水循环三轴试验，HCA 如图 2 所示。HCA
的轴向力、围压和反压可以由设备独立控制进行静态/
动态加载，HCA 在试样底部进行轴向加载，轴向力传

感器位于试样顶部，轴向位移传感器位于试样底部，

最大动态轴向负荷为 10 kN，最大轴向加载频率为 5 
Hz；围压和反压由标准的压力/体积控制器控制加载和

测量压力，围压和反压最大可达 1 MPa，在试样底部

施加反压，在试样顶部测量孔压。关于 HCA 设备测

试精度和测试数据处理过程详细的描述见文献[28]。 

 

图 2 GDS 空心圆柱仪试验系统 

Fig. 2 GDS hollow cylinder apparatus test system 

2.2  试验材料 

试验所用材料为粗细粒混合料，取自南京六合区，

粗粒和细粒均为角粒。对取回的混合料进行烘干，然

后将其通过孔径 0.075 mm 的筛网进行筛分，粒径大

于 0.075 mm 的颗粒作为粗粒，粒径小于 0.075 mm 的

颗粒作为细粒。经过筛分处理后粗粒和细粒的物理属

性指标见表 1。粗细粒混合料是在砂砾土中添加粉土

制备而成的。 
结合表 1 和式（3）～（5）可得粗细粒混合料的

FCth=0.877e，FCin-min=0.462-0.538e 与 FCin-max= 0.775- 
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0.225e，因此，可判定：当 FC < 0.877e 且 FC < 
0.462-0.538e 时，混合料为类粗粒土；当 FC > 0.877e
且 FC >0.775-0.225e 时，混合料为类细粒土；当

0.462-0.538e < FC < 0.775-0.225e 时，混合料为中间

性态土。选取 FC = 0%，10%，20%，25%，30%，35%，

40%，50%，60%，70%，85%和 100%，探讨 FC 对混

合料 CRR 的影响，并分析不同接触状态的细粗细粒

混合料 CRR 与 esk的关系。图 3 为不同 FC 粗细粒混

合料的级配，混合料的 emax和 emin分别在 0.424～1.140
和 0.221～0.620 之间，且 emax和 emin都随 FC 的增加

先减小后增大（如图 4 所示）。 
表 1 粗细粒混合料中粗粒和细粒的物理特性指标 

Table 1 Physical properties of fines and coarse grains of  

..fine-coarse-grained soil mixtures 

 粗粒 细粒 

土的类别 砂砾土 粉土 

平均粒径 d50/mm 1.849 0.056 

有效粒径 d10/mm 0.567 0.014 

不均匀系数 Cu 4.306 4.130 

比重 G 2.680 2.720 

最大干密度 ρmax/(g·cm-3) 1.740 1.679 

最小干密度 ρmin/(g·cm-3) 1.437 1.271 

最大孔隙比 emax 0.865 1.140 

最小孔隙比 emin 0.540 0.620 

 

图 3 不同细粒含量的粗细粒混合料的级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution of fine-coarse-grained soil mixtures  

with different fines contents 

2.3  试样制备、饱和与固结 

试样为实心圆柱样，直径为 100 mm，为 200 mm，

为保证试样制备的均匀性，采用分层振捣法制备试样，

为防止混合料的细粒产生局部聚集从而导致不均匀分

布现象，分层振捣时采用干捣法，共分 5 层，并按级

配单独配制混合料试样每层所需的各粒径颗粒的质

量，均匀混合后缓慢倒入承模筒内，然后用击实器对

每一层击实至指定高度，落锤质量为 1 kg，落锤高度

为 15 cm。 
试样的饱和分为 3 步：①通 15 min 的 CO2以除去

试样中空气；②从试样底部到顶部通无气水直到顶部

没有气体排出；③进行分级反压饱和。对分级反压饱

和后的试样进行孔压系数 B 值测定，若 B > 0.95，认

为试样达到饱和[29]。对所有的试样都施加 400 kPa 的

反压以满足饱和需求。对饱和完成的试样进行均等固

结，初始有效围压 3c 为 100 kPa。 
2.4  试验方案 

为确定不同颗粒接触状态的混合料的 CRR，将 12
种 FC 不同试样的 Dr分为 3 个等级：30%，50%和 70%。

为了更加详细的探讨处于接触状态 2 的混合料 CRR
与 esk的关系，将 FC = 25%，30%和 35%试样的 Dr再

添加两个等级：15%和 22%。综合考虑 FC 和 Dr因素

的 41 组试样的 e 和接触状态如图 4 所示。由图可知，

FC 相同的粗细粒混合料，随 Dr的改变，其颗粒接触

状态可能有所不同，例如编号为 S17 和 S18 的试样 FC
都为 30%，但由于 Dr的不同，试样 S17 为接触状态 2，
而试样 S18 为接触状态 3。随着 FC 的增加，Dr相同

的混合料颗粒从接触状态 1 向接触状态 4 转变，但该

转变过程随密实状态的改变而变化：①当Dr > 50%时，

随着 FC 的增加， Dr相同的混合料颗粒从接触状态 1
直接转变到接触状态 3，再到接触状态 4；②当 15% < 
Dr < 50%时，随着 FC 的增加，具有相同 Dr的混合料

颗粒从接触状态 1 依次向接触状态 4 转变；③当 Dr < 
15%时，混合料过于松散，不能制备可用以不排水循

环三轴试验的试样，因此，不涉及 Dr < 15%混合料的

试验研究。对 41 组混合料试样施加 3 个不同幅值的轴

向循环应力 d （即不同的循环应力比 CSR），采用正

弦波加载，振动频率为 1 Hz，具体不排水循环三轴试

验的工况见表 2。对于均等固结的循环三轴试验，CSR
的表达式为[30] 

d 3cCSR 2     。            (10) 

 

图 4 试样的接触状态和孔隙比 

Fig. 4 Intergrain contact state and void ratio of specimens 
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表 2 粗细粒混合料的不排水循环三轴试验工况 

Table 2 Cases of undrained cyclic triaxial tests on fine-coarse-grained soil mixtures 

试样 

编号 

细粒含量 

FC/% 

相对密度 

Dr/% 

孔隙比 

e 

接触 

状态 

循环应力比 

CSR 

试样 

编号 

细粒含量 

FC/% 

相对密度 

Dr/% 

孔隙比 

e 

接触 

状态 

循环应力比 

CSR 
S1 0 30 0.77 1 0.245,0.261,0.290 S22 35 50 0.34 3 0.190,0.193,0.205 

S2 0 50 0.70 1 0.292,0.301,0.325 S23 35 70 0.30 3 0.233,0.240,0.256 

S3 0 70 0.64 1 0.334,0.345,0.375 S24 40 30 0.41 3 0.160,0.175,0.210 

S4 10 30 0.59 1 0.242,0.255,0.270 S25 40 50 0.37 3 0.200,0.213,0.240 

S5 10 50 0.54 1 0.285,0.291,0.315 S26 40 70 0.33 3 0.244,0.256,0.275 

S6 10 70 0.48 1 0.320,0.331,0.360 S27 50 30 0.50 3 0.160,0.175,0.198 

S7 20 30 0.43 1 0.223,0.241,0.265 S28 50 50 0.45 3 0.200,0.208,0.218 

S8 20 50 0.38 1 0.268,0.282,0.302 S29 50 70 0.40 3 0.235,0.245,0.256 

S9 20 70 0.33 1 0.312,0.335,0.380 S30 60 30 0.60 3 0.160,0.165,0.185 

S10 25 15 0.41 2 0.260,0.312,0.350 S31 60 50 0.54 3 0.190,0.195,0.205 

S11 25 22 0.40 2 0.241,0.280,0.302 S32 60 70 0.47 3 0.250,0.265,0.285 

S12 25 30 0.38 1 0.220,0.232,0.253 S33 70 30 0.69 4 0.160,0.166,0.178 

S13 25 50 0.34 1 0.238,0.255,0.280 S34 70 50 0.62 4 0.197,0.213,0.241 

S14 25 70 0.30 1 0.260,0.265,0.290 S35 70 70 0.55 4 0.243,0.256,0.273 

S15 30 15 0.39 2 0.241,0.285,0.303 S36 85 30 0.84 4 0.160,0.163,0.180 

S16 30 22 0.38 2 0.210,0.236,0.275 S37 85 50 0.75 4 0.197,0.206,0.228 

S17 30 30 0.36 2 0.198,0.205,0.225 S38 85 70 0.66 4 0.241,0.251,0.261 

S18 30 50 0.32 3 0.190,0.196,0.205 S39 100 30 0.98 4 0.157,0.160,0.170 

S19 30 70 0.28 3 0.235,0.243,0.251 S40 100 50 0.88 4 0.186,0.191,0.208 

S20 35 15 0.41 2 0.170,0.185,0.208 S41 100 70 0.78 4 0.243,0.260,0.295 

S21 35 30 0.38 3 0.160,0.170,0.185       

 

图 5 不同颗粒接触状态粗细粒混合料的不排水循环三轴试验结果 

Fig. 5 Undrained cyclic triaxial test results of fine-coarse-grained soil mixtures with different intergrain contact states 

3  试验结果与分析 
3.1  粗细粒混合料液化判别标准 

图 5 为 4 种不同颗粒接触状态的粗细粒混合料试

样典型的不排水循环三轴试验结果。由图可知，孔压

比Ru和轴向应变 ε随振次N的发展规律随颗粒接触状

态的变化而转变。如图所示，当颗粒为接触状态 1 时，

混合料为类粗粒土，Ru初期增长很快，最终趋于平稳，

呈现“快—平稳”的增长模式，而 ε 随 N 的增加逐渐

增大，当 Ru=1.0 时，试样的双幅轴向应变 εDA 超过

2.5%，这与砂–砾混合料的试验结果基本一致[13]；当

颗粒为接触状态 2 或 3 时，混合料为中间性态土，Ru

随 N 的增加基本呈线性增长模式，且 εDA初期基本保

持不变，当 Ru > 0.7 时，εDA逐渐增大，当 Ru = 1.0 时，

εDA可达 5%；当颗粒为接触状态 4 时，混合料为类细

粒土，Ru初期迅速增长，然后增长速度趋于平稳，最

后又急剧增加，呈现“快—平稳—急剧”的增长模式，

当 Ru < 0.8 时，εDA保持不变且接近于 0，而当 Ru > 0.8 
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图 6 不同细粒含量粗细粒混合料的循环应力比与液化振次的 

.关系曲线 

Fig. 6 Relationship between cyclic stress ratio and number of  

     cycles to liquefaction failure of fine-coarse-grained soil  

mixtures with different fines contents 

 

图 7 粗细粒混合料的液化强度与细粒含量的关系曲线 

Fig. 7 Cyclic resistances of fine-coarse-grained soil mixtures with  

different fines contents 

时，εDA在极少的 N 下迅速增大，当 Ru = 1.0 时，εDA

接近 7.5%，这与粉土的试验结果基本相同[31]。 
对于土体液化机理的认识一般分为两种：①Seed

等[32]认为应从应力状态出发分析土体液化，强调液化

标志着土体的法向有效应力为零，即此时土体不再具

有抗剪能力；②Casagrande[33]认为土体液化归根结底

表现为过量的位移、变形或应变，研究液化的核心是

土体出现具有液化性态的流动破坏。由于对液化机理

认识的不同，饱和土体不排水循环三轴试验的液化判

别标准有两种[34]。一种是孔压标准[35]：循环荷载作用

下试样的超孔隙水压力 Δu 达到 3c 作为液化判别标

准，即孔压比 Ru（= Δu/ 3c）达到 1。第二种是变形

标准[36]：循环荷载作用下试样的单幅轴向应变 εSA 达

到 2%～3%或双幅轴向应变 εDA达到 5%作为液化判别

标准。当土体在循环荷载作用下 Δu 可以达到 3c 时，

用孔压标准判别土体液化，而当土体在循环荷载作用

下 Δu 难以达到 3c 时，则用变形标准判别土体液化。

因此，将“Ru = 1.0”作为粗细粒混合料的液化判别标

准。 
3.2  细粒含量对粗细粒混合料液化强度的影响 

图 6 为不同 FC 的粗细粒混合料 CSR 与液化振次

NL关系曲线，NL定义为试样达到液化判别标准所需施

加轴向循环荷载次数。由图可知：FC 对混合料的 CSR
影响显著，对于具有相同 FC 和 Dr的混合料而言，NL

随 CSR 的减小而迅速增大。混合料达到液化标准所需

的 CSR 从 0.16 到 0.38 不等。 
土的液化强度 CRR 通常定义为 NL = 15 时试样达

到液化标准所需的 CSR[37]。图 7 为 CRR 与 FC 关系曲

线，如图所示，无论混合料处于松散（Dr = 30%）、中

密（Dr = 50%）还是密实（Dr = 70%）状态，CRR 都

随 FC 的增加先降低后基本保持不变，这与 Karim等[7]

的试验所得到的 FC 对 CRR 的影响规律一致，但由于

混合料颗粒的基本物理属性不同，不同 FC 混合料对

应的 CRR 有所差别。值得关注的是，当 Dr = 30%时，

直到 FC 大于 35%，混合料的 CRR 才基本保持不变；

而当 Dr = 50%或 Dr = 70%时，只要 FC 超过 30%，混

合料的 CRR 就基本保持不变。这种差异可能是因为：

随着 FC 的增加，不同 Dr的混合料颗粒的接触状态转

变过程有所差异。 
为进一步探讨细粒的加入引起的粗细粒混合料级

配曲线变化对CRR的影响，分析了粗细粒混合料CRR
与 d50，Cu和曲率系数 Cc的关系，并将结果绘制于图

8。由图 8（a）可知，当 d50 < 0.075 mm 时，Dr相同

的粗细粒混合料的 CRR 随 d50的增大基本保持不变，

而当 d50 > 0.075 mm 时，Dr 相同的粗细粒混合料的

CRR 随 d50的增大而增强，但很难建立不同 Dr的粗细

粒混合料的 CRR 与 d50的关系曲线，而如图 8（b）和

（c）所示，粗细粒混合料的 CRR 与 Cu或 Cc没有明
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显的相关性，这表明，d50，Cu 或 Cc 都不是合理的描

述 FC 不同的粗细粒混合料 CRR 的参数。 

 

图 8 粗细粒混合料的液化强度与平均粒径、不均匀系数和曲率 

.系数的关系 

Fig. 8 Liquefaction resistance of fine-coarse-grained soil mixtures  

versus mean grain size, coefficient of uniformity and  

coefficient of curvature 

3.3  参数 b 和 m 的确定 

当颗粒处于接触状态 2 或接触状态 3 时，粗细粒

混合料为中间性土，混合料骨架由粗粒和细粒共同组

成，引入参数 b 和 m 用以计算粗细粒混合料的 esk。

Lashkari[38]和 Thevanayagam[39-40]认为：当 FC < FCth

时，具有相同 esk的混合料与纯粗粒土（FC = 0%）的

力学特性基本一致；而当 FC > FCth时，具有相同 esk

混合料与纯细粒土（FC = 100%）的力学特性基本一

致。其他学者的研究也证实这一结论[42-44]。 
为确定 b 值，将颗粒为接触状态 2 的混合料及纯

粗粒土（FC = 0%）的 CRR 与不同 b 值确定的 esk进

行对比分析，并对 CRR 与 esk的关系进行幂函数拟合。

图 9 为粗细粒混合料的 CRR 与不同 b 值确定的 esk关

系曲线。由图可知，随着 b 值的变化，拟合关系曲线

的可绝系数 R2相差较大，当 b = 0.45 时，CRR-esk的

离散性很大，拟合曲线的 R2仅有 0.042，而当 b = 0.15
时，颗粒为接触状态 2 的混合料 CRR-esk分布与纯砂

土的 CRR-esk分布有较好的统一性，其拟合曲线的 R2

可达 0.988；因此，CRR-esk拟合曲线的 R2达到最大值

对应的 b 值即为混合料的 b 值。图 10 为粗细粒混合料

的液化强度 CRR 与不同 m 值确定的骨架孔隙比 esk的

关系，将颗粒为接触状态 3 的混合料的 CRR 与不同 m
值的 esk 进行对比，利用相同的方法可以确定 m 值。

分析发现，当 b = 0.15 和 m = 0.80 时，其各自 CRR-esk

拟合曲线的 R2最大，即参数 b 与 m 的最佳拟合值分

别为 0.15 和 0.80。 

 

图 9 粗细粒混合料的液化强度与不同 b 值确定的骨架孔隙比 

.的关系 

Fig. 9 Liquefaction resistance of fine-coarse-grained soil mixtures  

    versus skeleton void ratio determined by different values of b 



482                         岩  土  工  程  学  报                                    2018 年 

图10 粗细粒混合料的液化强度与不同m 值确定的骨架孔隙比 

的关系 

Fig. 10 Liquefaction resistance of fine-coarse-grained soil  

      mixtures versus skeleton void ratio determined by  

different values of m 

3.4  骨架孔隙比与液化强度的关系 

图 11 为粗细粒混合料的 CRR 与比 esk的关系。由

图可知，当 b = 0.15 和 m = 0.80 时，无论 FC 和 Dr是

否相同，esk 不同的粗细粒混合料的 CRR 分布于一条

窄带内，且 CRR 随着 esk的增加迅速降低，这与陈国

兴等[11]、Polito 等[15]及 Papadopoulou 等[44]所得到的

CRR 与 esk 的试验规律基本一致。与之不同的是，陈

国兴等[11]建立了砂–砾混合料 CRR 与 esk的关系曲线，

但对粒径小于 0.25 mm 的土粒含量大于 30%的砂–砾
混合料 CRR 与 esk的关系并没有进行探讨；Polito等[15]

及 Papadopoulou 等[44]的试验结果显示，FC > 50%的粉

–砂混合料的 CRR 的分布规律与 FC < 50%的粉–砂混

合料的 CRR 的不一致，不能建立统一的不同 FC 粗细

粒混合料 CRR 与 esk的关系，这是因为，当粉–砂混合

料为中间性态土（接触状态 2 或接触状态 3）时，Polito

等[15]及 Papadopoulou 等[44]并没有考虑粗细粒影响程

度（b 和 m）对 esk的影响，从而高估了中间性态土的

esk。而基于粗细粒混合料颗粒接触状态理论的 esk能统

一的描述不同颗粒接触状态的粗细粒混合料的 CRR，
CRR 可以合理地表示为 esk的幂函数形式： 

1.768
sk

2

CRR 0.158  

0.972 

e
R

   


 

，

。
           (9) 

 
图 11 粗细粒混合料的液化强度与骨架孔隙比关系 

Fig. 11 Liquefaction resistance versus skeleton void ratio of  

..fine-coarse-grained soil mixtures  
3.5  骨架孔隙比对粗细粒混合料液化强度的预测 

为验证 esk对粗细粒混合料 CRR 预测的合理性，

基于已有的 4 组粗细粒混合料不排水循环三轴试验结

果[15, 44-45]，利用不同颗粒接触状态的 esk重新评估粗细

粒混合料的 CRR，4 组粗细粒混合料的基本物理属性

以及液化判别标准见表 2。Hsiao 等[45]试验所用细粒为

高雄粉土，但没有给出试验所用粉土的 ef-max，而均质

粉土的 e 一般为 0.4～1.1[46]，因此，取 ef-max = 1.1 以

计算 Hsiao 等[45]试验所用粉–砂混合料的 FCth。利用

4.3 节所述的确定参数 b 与 m 的方法得到 4 组粗细粒

混合料的参数 b 与 m，然后计算四组粗细粒混合料的

esk，图 12 为不同粗细粒混合料的 esk对应的 CRR。如

图所示，虽然各粗细粒混合料的粗粒和细粒的基本物

理属性以及液化标准有所不同，CRR 都随着 esk 的增

加迅速降低，且 CRR 可以合理地表示为 esk的幂函数

形式： 
B

skCRR A e    ，            (11) 
式中，A 和 B 为拟合参数。 

综上所述，esk能合理的预测不同种类粗细粒混合

料的 CRR，这是因为基本颗粒接触状态理论的 esk 综

合考虑了粗细粒混合料的颗粒组成，颗粒参与程度以

及骨架颗粒密实状态 3 种因素对粗细粒混合料 CRR
的影响，而粗细粒混合料的 FC，e 或 Dr 等基本物理

参数仅仅描述了颗粒组成或土体整体密实状态其中一

种因素对粗细粒混合料 CRR 的影响，例如，FC 仅仅

考虑了混合料的颗粒组成而没有考虑颗粒参与程度和

骨架颗粒密实状态，而 e 或 Dr描述了混合料的总体密 
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表 2 粗细粒混合料的粗颗粒和细颗粒基本物理属性及液化标准 

Table 3 Characteristics of coarse grains and fines and liquefaction criteria for fine-coarse-grained soil mixtures  

注：ec-max 为粗粒土最大孔隙比，e c-min 为粗粒土最小孔隙比；ef-max 为细粒土最大孔隙比，e f-min 为细粒土最小孔隙比；d50-c 为粗颗粒的平均粒径，d50-f 为细

颗粒的平均粒径，平均有效粒径比 Rd=d50-c/d50-f。 

 

图 12 粗细粒混合料的液化强度与骨架孔隙比的关系 

Fig. 12 Liquefaction resistance versus skeleton void ratio of fine-coarse-grained soil mixtures 

实状态而无法描述颗粒组成与颗粒参与程度，这是导

致颗粒组成和密实状态对不同种类粗细粒混合料

CRR 的影响规律存在相互冲突现象的最主要原因。 

4  结    论 
对具有不同细粒含量 FC 和相对密度 Dr的粗细粒

混合料进行了一系列不排水循环三轴试验，研究了粗

细粒混合料的液化强度 CRR，基于颗粒接触状态理

论，分析了混合料 CRR 与 FC 及骨架孔隙比 esk的关

系，得出如下结论： 
（1）随着 FC 的增加，粗细粒混合料的颗粒接触

状态从细粒填充粗粒状态向粗粒悬浮于细粒状态改

变，根据不同颗粒接触状态将粗细粒混合料分为类粗

粒土，中间性态土和类细粒土。 
（2）FC 对 Dr相同的粗细粒混合料的 CRR 影响

显著。无论混合料处于松散（Dr = 30%），中密（Dr = 
50%）还是密实（Dr = 70%）状态，Dr相同的混合料

的 CRR 都随 FC 的增大先降低，直到 FC 达到某一特

定值，混合料的 CRR 随 FC 的增大基本保持不变。  
（3）参数 b 与 m 被引入描述细粒与粗粒组成混

合料骨架影响程度对中间性态土 esk的影响，b 与 m 的

值随粗细粒混合料颗粒形状、平均粒径比及基本物理

属性的不同而有所差异。 
（4）无论 FC 和 Dr 是否相同，粗细粒混合料的

CRR 都随 esk的增大而降低，且 CRR 与 esk都呈较好

的幂函数关系，这说明基于不同颗粒接触状态的 esk

是一个合理表征粗细粒混合料 CRR 的物理指标。 
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