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循环荷载下饱和南沙珊瑚砂的液化特性试验研究 
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摘  要：针对饱和南沙岛礁珊瑚砂，开展了一系列不排水循环加载试验，研究了相对密度 Dr 和初始围压 3c  对饱和珊

瑚砂的超孔隙水压力、应变发展、有效应力路径及动强度特性的影响，并比较了珊瑚砂与福建砂的液化特性差异。试

验表明，珊瑚砂的超静孔压 Δu 的发展模式与石英砂的有较大区别，可用修正后的 Seed 模型进行表征。珊瑚砂液化时

的累积能量耗散远比福建砂的大。珊瑚砂的轴向应变 εDA随着循环振次增加而逐渐变大，不会发生急剧增大的现象。在

有效应力路径接触相转换线后，珊瑚砂会发生剪胀和剪缩交替出现的现象，仍然会存在有效应力。较之福建砂 Δu 的波

动特征，珊瑚砂 Δu 的波动更大，且当 Δu 接近 3c  时波动明显增大，产生“瞬时液化”现象。珊瑚砂的动强度随着 Dr

以及 3c  的增大而增大。珊瑚砂的动强度大于石英砂的动强度。 
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Abstract: Undrained cyclic traxial tests are carried out on the saturated coral sand in Nansha Islands, South China Sea. The 

experiment aims at investigating the characteristics of pore water pressure，axial strain，effective stress path and cyclic 
resistance of coral sand under different Dr and 3c  . The differences between coral sand and Fujian sand about liquefaction 

characteristic are also discussed. The test results indicate that the development of pore water pressure (Δu) of coral sand is 

different from that of siliceous sand, which can be fitted by a modified Seed model. The accumulative energy dissipation of 

liquefied coral sand is greater than that of liquefied Fujian sand. The axial strain (εDA) of coral sand has no sudden enlargement 

phenomenon during cyclic loading, and the amplitude of εDA increases continuingly with the loading time. When touching the 

phase transformation line, the coral sand shows the alternation of dilatancy and contraction as the effective stress still exists. 
Compared with the Fujian sand, the coral sand has a greater fluctuation in especially when approaching 3c  , and a phenomenon 

of transient liquefaction can be observed in the tests. The cyclic resistance of coral sand increases with the increase of Dr 
and 3c  . The cyclic resistance of coral sand is basically higher than that of siliceous sand. 

Key words: saturated coral sand; undrained cyclic triaxial test; generation pattern of excess pore pressure; cyclic resistance  

0  引    言 
珊瑚砂是一种由海洋生物骨架残骸经物理、生物

及化学作用后形成的特殊海洋土。经测定，珊瑚砂的

碳酸钙含量约为 90%，远远高于钙质砂中定义的碳酸

钙含量，因此，珊瑚砂是名副其实的钙质砂。珊瑚砂

因其特殊的形成过程，具有棱角度高，强度低、易破

碎、形状不规则、存在内孔隙等特点[1-2]；与陆源石英

砂相比，不同类型的珊瑚砂会有明显不同的动力特性

是毫不令人惊奇的[3]。南海战略地位十分重要，系我

国核心利益之所在。吹填造岛工程费用极为昂贵，岛

礁及其国防与民用工程设施的地震风险大，确保岛礁

及其工程设施的地震安全性极为重要，但中国对南海
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珊瑚岛礁的地震安全问题研究至今鲜有公开报道。预

防和减轻南海岛礁工程地震灾害的首要问题是确定岛

礁工程场地液化的可能性。因此，南海岛礁珊瑚砂的

动力特性问题是亟需解决的基础性科学问题。 
从近期大地震震害资料看（1993 年关岛地震[4]、

2006 年夏威夷地震[5]、2010 年海地地震[6]），饱和珊

瑚砂存在严重的地震液化现象。国内外学者进行了一

系列的室内试验以研究珊瑚砂的液化现象。Hyodo 等[7]

对Dogs Bay珊瑚砂和Toyoura 砂进行了一系列不排水

动力三轴对比试验，比较了两种砂土动强度之间的大

小，建立了 Dogs Bay 珊瑚砂相变强度与动强度之间的

关系。Salem 等[8]针对埃及 Dabaa 珊瑚砂进行了动力

三轴试验，发现对于 Dabaa 珊瑚砂的液化判定，使用

孔压判定标准比应变判定标准更为合理。Sharma 等[9]

对 Goodwyn 和 Ledge Point 的两种珊瑚砂进行了一系

列动力三轴对比试验，探究了单向（one-way）、双向

（two-way）加载时土体的体积变化，比较了两种珊瑚

砂的循环剪切强度以及破坏时的应变大小。虞海珍等[10]

着重研究了波浪作用下西沙群岛珊瑚砂的变形特性，

发现珊瑚砂在循环加载过程中极易发生塑性变形，认

为这与珊瑚砂的高压缩性有关。李建国[11]研究了复杂

应力路径作用下西沙群岛饱和珊瑚砂的特性，发现主

应力方向角的连续旋转对于珊瑚砂的孔压增长模式有

重要影响。以上研究对珊瑚砂的动力特性进行了不同

的分析，但对于中国南沙群岛饱和珊瑚砂的动力特性

研究仍是空白，需要对南沙群岛珊瑚砂以及石英砂做

进一步的试验对比分析，二者在动力特性上的差异有

待更深层次讨论。 
本试验利用 GDS 动三轴仪对不同相对密度 Dr以

及不同初始围压 3c  的南沙岛礁饱和珊瑚砂进行了一

系列不排水循环三轴试验，分析了饱和珊瑚砂的孔压

发展模式、变形特征以及应力路径特征，同时进行了

一组饱和福建砂的循环加载试验，对比了饱和珊瑚砂

与石英砂的液化特性。 

1  试验设计 
1.1  试验仪器及试样制备 

试验采用英国 GDS 动三轴仪进行，仪器如图 1
所示。该仪器由计算机系统、试验数据采集器、轴向

力和轴向位移动态控制主机以及两个标准压力/体积

控制器组成。轴向最大负荷为±5 kN，精度可达到

0.001 kN，压力最大可达到 2 MPa，轴向位移最大量

程为 100 mm，位移精度 0.07% F.S（满量程）。 
试验所用珊瑚砂取自南沙群岛某岛礁，图 2 为珊

瑚砂电镜扫描图像，通过图像可观察到珊瑚砂颗粒呈

次角状–片状，且颗粒表面较为粗糙。试验所用福建砂

为典型石英砂，颗粒呈圆形且表面较为光滑。两种砂

土的基本物理性质指标如表 1 所示，级配曲线如图 3
所示。试样直径 D = 50 mm，高 H = 100 mm，采用干

装法制样。将烘干的砂土按照级配对每层所需粒径颗

粒的质量进行单独配制，均分 5 层倒入承膜筒中，各

层之间进行刮毛处理，以保证试样的均匀性。为使试

样达到饱和状态，制样完成后，首先通入 15 min 的

CO2 以置换土体中的空气；然后从试样底部通入无气

水，直至无气泡排出；最后进行分级反压饱和，当试

样的孔压系数 B 达到 0.97 以上时，可认为此时砂土已

达到饱和。 

图 1 GDS 动三轴仪 

Fig. 1 GDS dynamic traxial test apparatus 

图 2 南沙珊瑚砂电镜扫描图像 

Fig. 2 SEM photos of coral sand in Nansha Islands 

表 1 珊瑚砂与福建砂的基本物理性质指标 

Table 1 Physical properties of coral sand and Fujian sand 
土名 珊瑚砂 福建砂 

平均粒径 d50  0.31  0.22 
不均匀系数 Cu  4.67  2.01 
曲率系数 Cc  0.86  0.98 
相对密度 Gs  2.80  2.65 

最大孔隙比 emax  1.72  0.86 
最小孔隙比 emin  0.99  0.55 

有效内摩擦角 /(°) 43.00 33.90 

1.2  试验方案 

为研究不同 Dr， 3c  和应力水平下珊瑚砂的液化

特性，选取 Dr为 30%，45%，60%的珊瑚砂，在 3c  为 
50，100，200 kPa 的条件下进行固结，固结完成后在

循环应力比 CSR 为 0.15，0.2，0.25 的条件下进行不

排水循环三轴试验，其中 CSR = d /( 3c2  )， d 为轴
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向应力。试验采用应力控制的正弦波加载，加载频率

为 1 Hz。选取 Dr = 45%的福建砂进行对比试验，为分

析固结后相对密度的改变对于珊瑚砂强度的影响，通过

土样固结时排水的体积量测固结后土样的实际体积，可

得出固结后的相对密实度 Dr(con)。试验方案见表 2。 

图 3 珊瑚砂与福建砂的级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curves of coral sand and Fujian sand 

表 2 试验方案 

Table 2 Summary of test schemes 

编号 Dr/% Dr(con)/% 3c  /kPa CSR 
S1 45 48.02  50 0.15 
S2 45 48.35  50 0.20 
S3 45 47.84  50 0.25 
S4 45 50.50 100 0.15 
S5 45 51.04 100 0.20 
S6 45 50.11 100 0.25 
S7 45 52.92 200 0.15 
S8 45 52.05 200 0.20 
S9 45 54.40 200 0.25 

S10 30 35.92 100 0.15 
S11 30 36.85 100 0.20 
S12 30 36.61 100 0.25 
S13 60 65.04 100 0.15 
S14 60 64.03 100 0.20 
S15 60 64.42 100 0.25 
F16 45 51.20 100 0.10 
F17 45 51.67 100 0.12 
F18 45 52.12 100 0.15 

注：S 为珊瑚砂，F 为福建砂。 

 

2  试验结果分析 
以土样编号 S2 的不排水循环三轴试验结果为例，

图 4 给出了饱和珊瑚砂的孔压、轴向应变和偏应力的

实测时程曲线。可以看出，随着循环振次的增加，珊

瑚砂的超静孔隙水压力 Δu 不断上升，双幅应变 εDA

逐渐发展，在此期间 d 能够保持稳定，直至土体液化，

说明仪器性能良好，试验结果可信。 
2.1  两种砂土的试验结果对比分析 

图 5为两种砂土的Δu时程曲线。当CSR均为 0.15
时，珊瑚砂在经历 208 圈的循环加载后 Δu 达到 3c  ；
而福建砂在循环加载 4 圈时 Δu 就达到 3c  ，这说明相

比于福建砂，珊瑚砂具有更强的抗液化能力。且当珊

瑚砂与福建砂液化振次相近时，两种砂土的 Δu 均随

循环振次 N 的增加而上升，直至达到 3c  。其主要差

异是，福建砂呈现出 Δu 的累积增长，Δu 达到 3c  时
土体完全破坏；而珊瑚砂的 Δu 在累积增长的同时，

每一循环周期内也会产生较大的波动孔压 Δu(f) (Δu(f) 

=Δumax-Δumin)，当 Δu 达到 3c  时，珊瑚砂呈现出“瞬

时液化”现象，即土体在初始液化后，只在某些瞬间

Δu 与 3c  相等，而土体结构并未完全破坏。 

图 4 代表性土样试验结果的实测时程曲线 

Fig. 4 Measured time histories of test results of typical specimen 

图 6 为相近液化振次下的两种砂土 Δu(f)与循环振

次比 N/NL的关系曲线，其中，NL代表 Δu 首次达到 3c 
时的振次。由图可知，随着振次的增加，福建砂的 Δu(f)

始终保持在 7 kPa 左右，而珊瑚砂的 Δu(f)随着振次增

加而逐渐变大，液化时可达 50 kPa。究其原因，珊瑚

砂较大的孔隙比可使 Δu 快速消散，抑制了有效应力

p的减小，颗粒间的接触力得以保持。 

 

图 5 珊瑚砂与福建砂的孔压时程曲线的比较 

Fig. 5 Comparison of time histories of pore water pressures for  

.coral sand and Fujian sand 
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图 6 珊瑚砂与福建砂的孔压波动曲线的比较 

Fig. 6 Comparison of curves of fluctuating pore water pressures  

for coral sand and Fujian sand 

图 7 为两种砂土的轴向应变 εDA时程曲线。珊瑚

砂的 εDA在加载初期会产生明显的波动现象，εDA随振

次 N 的增加而逐渐变大直至土体液化，并没有像福建

砂一样产生应变突然急剧增大的现象。究其原因，由

于珊瑚砂颗粒形状不规则、表面粗糙，导致粒间接触

点较多，使加载初期的土体结构较为稳定，珊瑚砂只

能产生部分可恢复弹性变形；随着孔压的上升，粒间

接触力逐渐减小，且由于珊瑚砂的孔隙比较大及少量

颗粒破碎的影响，易于产生颗粒重组现象，使颗粒组

构变得相对稳定，对孔压的增长产生抑制作用，从使

得珊瑚砂相比于石英砂更难以液化。 
图 8 为两种砂的土应力–应变曲线。可以看出，

福建砂的滞回圈在液化前面积很小，而液化时突然变

大；珊瑚砂的滞回圈在振动过程中面积是逐渐增大的，

且其滞回圈面积比福建砂的大得多。这说明两种砂土

的耗能方式是不同的。 

 

图 7 珊瑚砂与福建砂的轴向应变时程曲线的比较 

Fig. 7 Comparison of time histories of axial strains for coral sand  

and Fujian sand 

图 8 珊瑚砂与福建砂的应力–应变曲线的比较 

Fig. 8 Comparison of stress-strain curves for coral sand and Fujian  

sand 

Figueroa 等[12]提出用滞回圈面积的大小来表征土

单元的能量耗散，将加载过程中所有能量耗散相加，

即得土单元在液化时总的能量耗散。计算相同固结条

件及 CSR 下两种砂土的能量耗散，如图 9 所示。可以

发现：珊瑚砂的单次能量耗散随循环振次逐渐增加，

而福建砂的单次能量耗散在振动前期几乎为 0，在液

化时能量耗散急剧增加。值得注意的是，珊瑚砂在液

化时的累计能量耗散高达 551 kJ/m3，而福建砂的累积

能量耗散仅有 113 kJ/m3。这说明珊瑚砂具有较强的结

构性，需要消耗更多的能量才能使其达到破坏。 

图 9 珊瑚砂与福建砂的能量耗散的比较 

Fig. 9 Comparison of energy dissipations for coral sand and Fujian  

sand 
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2.2  孔压发展特性 

孔压比 Ru 定义为每一循环周期 Δu 的峰值与 3c 
的比值，图 10 给出了不同循环应力比 CSR 时 Ru 与

N/NL之间的关系。显然，CSR 对 Ru随 N/NL变化的影

响显著。Lee 等[13]给出了 Monterey 砂 Δu 的上下边界，

见图 10 中虚线。可以发现：石英砂 Δu 的上下边界并

不适用于珊瑚砂。珊瑚砂 Δu 的发展明显超出了石英

砂 Δu 的上边界。 

图 10 珊瑚砂超静孔压的发展（CSR 为 0.15，0.2，0.25） 

Fig. 10 Generation patterns of excess pore pressure for coral sand  

.(CSR = 0.15，0.2，0.25) 

为了清晰地观察 Ru的增长模式，图 11 给出给定

CSR 时 Ru与 N/NL之间的关系。对不同的 Dr和 3c  ，
当施加在试样上的 CSR 相同时，其 Δu 的发展规律是

一致的。广泛应用的 Seed 孔压模型可表示为[14] 

 

1/
u L

1 1 arcsin(2 ( / ) 1)
2 π

R N N       ，  (1) 

式中， 为与砂土类型有关的试验常数。随后，Booker
等[15]等将式（1）简化为 

 

1/ 2
u L

2 arcsin( / )
π

R N N    。      (2) 

使用式（2）对珊瑚砂 Δu 进行拟合的结果如图 11
虚线所示，发现拟合曲线与孔压增长趋势的差别较大。

因此，Seed 模型直接用于描述珊瑚砂的孔压发展是不

适宜的。鉴于此，本文在式（2）的基础上进行修正，

得到了适宜描述珊瑚砂孔压发展的修正 Seed 模型： 

 

1/ 2
u L L

2 arcsin( / ) + arctan( / )
π

R a N N b N N   ，(3) 

式中，a，b， 为拟合参数，通过对可决系数 R2的最

优拟合，得到了表 3 所列出的拟合参数。拟合曲线如

图 11 中实线所示。 
表 3 修正 Seed 模型拟合参数及可决系数 

Table 3 Fitting coefficients of corrected Seed model 
CSR a b   R2 
0.15 1.381 -0.489 1.047 0.985 
0.20 0.964 0.151 0.869 0.980 
0.25 -0.168 1.492 0.403 0.995 

采用本文提出的修正 Seed 模型对试验测量的珊

瑚砂孔压数据进行拟合，效果很好，R2均大于 0.98，

模型参数的变化有明显的规律：a， 随 CSR 的升高

而降低，b 随 CSR 的升高而升高。因此，CSR 对珊瑚

砂孔压发展模式的影响较大。 

图 11 施加不同循环应力时珊瑚砂孔压的测试数据与预测结果 
的比较 

Fig. 11 Comparison between test data and the predicted values of  

..corrected Seed model for generation of excess pore  

..pressure of coral sand under various CSRs 

2.3  轴应变发展特征 

图 12 为 CSR 为 0.15，0.2，0.25 时珊瑚砂双幅轴

向应变 εDA的发展曲线。珊瑚砂的 εDA随着 CSR 的增

大而改变，且 εDA的发展趋势随 CSR 的增大而加快。

可以发现，当施加的 CSR = 0.15 时，达到 εDA = 5%需

循环加载 100 次以上，这意味着在弱震作用下珊瑚砂

不会发生液化；而当施加的 CSR = 0.25 且土样处于低

围压、中密达状态时，达到 εDA = 5%所需的循环加载

次数小于 12 次，这意味着在强震作用下珊瑚砂极易发

生液化。 
2.4  应力路径分析 

为研究珊瑚砂的有效应力路径，与福建砂进行了

对比分析。图 13 比较了珊瑚砂和福建砂的一组不排水
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单向压缩试验结果，以确定两种砂土的静力破坏线

（failure line, FL）和相转换线（phase transformation 
line, PTL）的差异。根据莫尔–库仑强度准则，可得珊

瑚砂的有效内摩擦角 为 43°，福建砂的 为 33.9°，

珊瑚砂的 要比福建砂的大。 

图 12 施加不同循环应力时珊瑚砂双幅应变发展曲线 

Fig. 12 Curves of double strain development of coral sand under 

 various CSRs 

 

图 13 珊瑚砂与福建砂的静力破坏线和相变线的比较 

Fig. 13 Comparison between failure and phase transformation  

.lines for coral sand and Fujian sand 

图 14 为两种砂土的有效应力路径。由图 14（a）
可知，福建砂的有效应力路径在未达到 PTL 之前，有

效应力 p逐渐下降。当达到图示点 1 处时，有效应力

路径第一次接触 PTL，之后 p急剧下降，当达到图示

点 2 处时，有效应力路径达到 PTL 的上方， p急剧

上升，土体出现剪胀现象；再次经过一个周期的循环

作用，应力路径到达点 3 处，出现了典型的“蝴蝶形”

回滞环，此时 p接近 0，土体发生液化。液化后的有

效应力路径处于 FL 的上方，表示土体已完全破坏。

图 14（b）为珊瑚砂的有效应力路径，虽然在点 a 处

应力路径并未达到 PTL，但此时土体就已经开始产生

剪胀现象，在点 b 处达到 PTL 后，交替出现剪胀、剪

缩的现象，且交汇于点 c，d 处，虽然此时也出现了“蝴

蝶形”的回滞环，但 p只会在某个瞬时降低到 0，应

力路径几乎处于 FL 下方。这说明珊瑚砂在 p几乎丧

失时，颗粒间的重新排列使得部分 p得以恢复，减缓

了珊瑚砂的液化进程。 

图 14 珊瑚砂与福建砂的有效应力路径的比较 

Fig. 14 Comparison of effective stress paths for coral sand and  

Fujian sand 

2.5  动强度特性 

土的动强度是表征砂土抗液化能力的重要指标。

取孔压比 ru = 100%作为珊瑚砂液化标准，图 15 给出

了珊瑚砂液化所需的循环应力比 CSR 与循环振次 N
的关系曲线。由图可知，饱和珊瑚砂的动强度随着 3c 
的增大而增大。究其原因，随着 3c  的增大，粒间接触

力会增大；此外， 3c  的增大会导致 Dr 的增大，使得

颗粒排列更加紧密。随着 Dr的增大，饱和珊瑚砂的动

强度也是逐渐变大的，这与石英砂的性质是一致的。 
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图 15 珊瑚砂动强度曲线 

Fig. 15 Cyclic strength curves of coral sand 

通常根据拟考虑的震级大小确定室内试验采用的

等效振动次数。对于 7.5 级地震，Seed 等[16]建议采用

循环加载 15 次发生液化时所对应的 CSR 来表征土体

的抗液化强度（CRR），而 Martin 等[17]则建议采用循

环加载 20 次发生液化时所对应的 CSR 作为土体的

CRR。表 4 给出珊瑚砂循环加载 15 次和 20 次发生液

化时 3c  、Dr(con)与 CRR 之间的关系。 
表 4 3c  ，Dr(con)与 CRR 之间的关系 

Table 4 Relationship among 3c  , Dr(con) and CRR 
CRR Dr(con) /% 3c  /kPa 

15 次 20 次 
48.07 50 0.22 0.208 
50.55 100 0.242 0.229 
53.12 200 0.273 0.258 
36.46 100 0.216 0.207 
64.5 100 0.263 0.252 

Salem 等[8]曾对 Dabaa 珊瑚砂进行了一系列三轴

不排水试验，提出使用参数 3c  ×Dr
-0.55 来描述 Dr 与

3c  对 CRR 的影响。据此，本文对该参数进行修正，

引入参数( 3c  /100)α×Dr(con)
0.5-α来描述 3c  ，Dr(con)对砂

土 CRR 的影响。对于本次试验所用的珊瑚砂，当 取

值为 0.14 时，此参数与 CRR 具有很强的线相关性，

R2均高于 0.99，如图 16 所示。 
图 17 比较了不同珊瑚砂与石英砂在 Dr =40%～

65%（中密砂）及 3c  = 100 kPa 条件下的动强度曲线。

当 3c  相同且 Dr相近时，珊瑚砂的动强度大于石英砂。

如前所述，由于振动过程中珊瑚砂的孔隙水能够快速

消散、应变缓增而保持了一定的有效应力以及液化时

能量耗散较大等原因，导致了珊瑚砂与石英砂相比具

有更强的抗液化能力。 

图 16 3c  ，Dr(con)与 CRR 之间的关系 

Fig. 16 Relationship among 3c  , Dr(con) and CRR 

图 17 不同类型的珊瑚砂与石英砂动强度对比[8, 18-20] 

Fig. 17 Comparison of cyclic strengths among different types of  

coral sand and siliceous sand[8, 18-20] 

 

3  结    论 
（1）珊瑚砂的 Δu 在达到 3c  后，Δu 会有较大波

动， p并未完全丧失，出现“瞬时液化”现象；εDA

在振动初期出现明显波动，在 εDA 发展的过程中不会

发生因应变突增而导致的土体结构崩塌的现象；达到

液化时需要耗散的能量较大，表明珊瑚砂更不易液化。 
（2）根据珊瑚砂的孔压发展特征，提出了修正

Seed 模型，可以很好地描述珊瑚砂的孔压发展特征。 
（3）福建砂的有效应力路径在第一次接触 PTL

后，其 Δu 会急剧增大，p迅速减小，发生液化现象；

珊瑚砂的应力路径在未接触 PTL 之前便出现明显的

剪胀现象，在接触 PTL 后， p并未完全丧失，剪胀

与剪缩现象交替产生，有效应力路径未超越 FL，土体

未发生结构上的破坏。 
（4）与石英砂相比，珊瑚砂具有更高的动强度。

珊瑚砂的动强度随着 3c  以及 Dr 的增大而增大，可用

参数( 3c  /100)a×Dr(con)
0.5-α描述 3c  与 Dr(con)对 CRR 的

影响。 
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