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摘  要：橡皮膜顺变效应对砾性土动三轴液化试验结果影响显著，采用试样注水补偿是消除橡皮膜顺变效应的基本手

段。论证现有补偿方法的原理与技术缺欠，提出橡皮膜顺变性补偿新原理及新方法。通过多种含砾量砾性土大尺寸动

三轴液化试验，结合橡皮膜嵌入体积测量，以能够考虑橡皮膜顺变性计算修正后孔压发展结果为参照，对新补偿方法

可行性与可靠性进行对比验证。研究表明，现有补偿原理仅以动力导致橡皮膜回弹水作为总补水体积，将导致补偿不

足，新补偿原理考虑了补偿过程中橡皮膜分流作用，更科学合理；在不同含砾量、不同振次条件下动三轴液化试验中，

新补偿方法所得结果与理论计算相符，变化规律一致；相比现有补偿方法，新方法在单次补偿阶段无需反复补水和多

回合逼近，可操作性明显增强，补偿效果明显占优。新方法操作简捷高效易推广，不仅适于砾性土动三轴液化试验，

也为粗粒土动力特性试验研究提供了新的技术支撑。 
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Abstract: The membrane compliance has a significant effect on the results of the triaxial liquefaction tests. The compensation 

method is one of the primary means to eliminate the impact of the membrane. The theoretical defects of the existing 

compensation methods are analyzed and verified in the comparison tests, and the new principle and method for the 

compensation of membrane compliance are proposed. Based on the large-scale dynamic triaxial liquefaction tests on the 

gravelly soils with various gravel contents and the measurement of membrane penetration volume, the feasibility and reliability 

of the new compensation method are verified by taking the modified pore pressure model, which can consider the membrane 

compliance as a reference. The research shows that the existing compensation principle will lead to inadequate compensation, 

which only uses the rebound water volume caused by the dynamic force as the total water supplement volume, and the new 

compensation principle is more scientific and reasonable, considering the effect of membrane distributary. In the dynamic 

triaxial liquefaction tests with different gravel contents and stresses, the results of the new method are consistent with the 

theoretical ones, and the variation law is uniform. Compared with the existing compensation method, the new method does not 

need repeated water replenishment and multiple approximations at a single compensation stage, and its operability is enhanced, 

and the compensation effect is superior. It is suitable for the dynamic triaxial liquefaction tests on gravelly soils and provides a 

new technical support for the dynamic characteristics tests on coarse-grained soils. 
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0  引    言 
砾性土是对砾质土、砾砂、粉砾土、砂砾土和砾

类土的统称[1]，是含砾量从大于 10%到 100%的宽级配
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粗粒土，是工程建设的重要材料，地理分布广泛。砾

土在自然和人工场地都曾发生地震液化或失稳破坏等

现象，造成极大经济损失，如 1975 年唐山地震、2008
年汶川地震与 2016 年新西兰凯库拉地震[2-3]。其力学

特性与本构研究受人重点关注，但研究需基于单元试

验。但橡皮膜作为单元试验关键影响因素，相关研究

不甚充分，目前研究无法考虑并消除其影响，结果可

靠性不足，严重制约粗粒土动力研究发展。因此，橡

皮膜影响消除是粗粒土力学特性研究中的关键课题。 
三轴不排水试验中，橡皮膜主要存在顺变效应[4]，

即不排水试验中，有效应力变化导致橡皮膜嵌入体积

顺势改变而影响孔隙水压力真实表现的现象。砾性土

液化试验中，随孔压增长，有效应力降低，橡皮膜从

初始嵌入位置逐渐回弹，部分孔隙水运移填补橡皮膜

回弹空间，导致试样局部排水，而影响土孔压发展和

动强度。已有研究表明，橡皮膜对试验结果的影响是

全方位的：最大可能导致 85%体积测量误差[5-6]；可能

导致低估最多 70%动孔隙水压力[7-8]以及最高达 50%
的抗液化强度误差[4,8-11]；最高达 50%静强度误差[12]；

对土的阻尼比和泊松比的测量也有明显影响[13]。 
液化试验橡皮膜顺变性校正工作，分两个阶段：

①第一阶段，橡皮膜嵌入体积的确定，是后续工作阶

段的基础与前提，提供关键应用数据。②第二阶段，

橡皮膜顺变性的消除，需基于前阶段结果，采取科学

合理的方法实现对橡皮膜顺变性的校正。 
其中，橡皮膜顺变性消除方法主要有物理缓解、

仪器补偿和计算修正 3 类。物理缓解主要为处理试样

外表面凹陷，如外表面涂抹硅橡胶[6]或黏土[14]、细砂

充填孔隙[4,9]或冷冻试样表面光滑切割[15]等。这类方法

对试样带来的附加影响难以估计，且如涂胶法无法

100%抵消橡皮膜顺变[6]。仪器补偿需根据提前确定的橡

皮膜嵌入体积，向试样内[11, 16-17]或特制的双层膜间[18]

进行及时补水，补偿因橡皮膜顺变导致试样局部排水

影响，被认为可 100%消除橡皮膜影响[19]，但大多需

要特殊开发新设备，适用性较低，难作为常规手段推

广。计算修正基于三轴试验，从孔压发展角度对结果

修正[8, 20]，得到相对真实的孔压发展规律，方法需根

据大量复杂的工作建立合理孔压模型并获取可靠修正

系数，在土动力学早期难以广泛开展，至今仍鲜有应

用。综上，因应用效果、适用范围或理论发展等因素，

橡皮膜顺变性消除方法在过去近 20 a 应用甚少，未能

取得更深入发展，阻碍着液化理论深化，导致当前的

土壤液化研究，尤其是大颗粒粗粒土的液化单元试验

中，对其常避而不谈或选择性忽略。 
本文基于橡皮膜顺变效应影响机理，以仪器补偿

作为消除橡皮膜顺变性研究的主要手段，分析现有补

偿手段存在的理论缺陷，提出一种对饱和试样进行补

偿的新原理和新方法，结合砾性土的橡皮膜嵌入体积

测量的前序成果，利用大型动三轴仪，以汶川地震中

液化砾性土为基础料，开展新型补偿试验，通过与已

有补偿方法、计算修正后无橡皮膜顺变性的理论结果

等对比，验证新方法的技术可行性，理论可靠性和方

法适用性。研究成果为开展粗粒动力试验研究提供新

途径，为深化土动力学理论发展提供新动力。 

1  橡皮膜顺变性现有补偿理论方法 
1.1  修正理论与计算方法 

Martin等[20]提出了基于孔压产生及发展规律的针

对橡皮膜顺变效应的理论和计算方法。理想不排水条

件下，饱和土受动荷载所产生的孔隙水压力满足 
0 r vdu E      ，             (1) 

式中， 0u 为完全不排水条件下的残余孔压增量， rE
为某动力初始阶段土的体积回弹模量， vd 为排水条

件下土在同等应力条件下受到相同动荷载作用后所产

生的体应变增量。 
当进一步考虑了橡皮膜顺变性所导致土局部排水

后，由式（1）得到 
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式中， mu 为存在橡皮膜顺变效应影响的残余孔压增

量， mE 为某动力初始阶段时对应的橡皮膜的变形模

量， rC 为橡皮膜顺变性修正系数， r r m/C E E ，可由

橡皮膜嵌入体积测量试验确定。结合式（1）可得 
0 m r(1+ )u u C      。        (3) 

式（3）即为考虑橡皮膜顺变性的孔隙水压力修正

计算基础公式。其理论科学合理，被视为橡皮膜顺变

性校正的理论结果，曾得到短暂发展和应用。但近 20 
a 在粗粒土试验中鲜有深入研究，一方面，粗粒土孔

压模型发展有限，如 Finn 模型的代表性参数由二氧化

硅砂所得[21]，能否推广至更宽级配粗粒土尚未可知。

另外该理论对孔压全量模型并不适用，曾有学者误对

累计残余孔压时程修正橡皮膜顺变效应影响[22]，与孔

压增长规律相悖。同时，确定修正系数 rC 依赖于能够

准确确定橡皮膜嵌入体积[4,23-24]，这在以往难度较大。

因此计算修正方法原理科学可靠但实际应用较少。 
1.2  现有仪器补偿方法及缺陷 

Ramana 等[17]提出一种利用压力控制器的补偿方

法，简称 Ramana 方法（下同），成为后续学者研发更

高级补水仪器和系统的核心理论和技术源头[11, 16]，被认

为可达 100%补偿效果[19]。其无需进行常规液化试验，

可直接由补偿液化试验得到土的真实抗液化强度。基
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本原理是将液化试验过程中，某动力阶段用于回弹橡

皮膜的水再补回试样中，来保证土试样本身的不排水

状态，可表达为 

cp d=V V   ，            (4) 

式中， cpV 为向试样补偿水的体积， dV 为因产生有效

应力变化 3  而支持橡皮膜回弹的水的体积，由橡皮

膜嵌入体积与有效应力关系确定，如图 1 中黑色实线

所示。 

 
图 1 传统橡皮膜补偿的工作示意图 

Fig. 1 Working diagram of traditional membrane compensation 

操作方法为，获取膜嵌入体积与有效应力关系，

如图 1 黑色实线，随后由某动力阶段有效应力变量

3  ，读取其导致的橡皮膜回弹体积 V m1，将该体积

的水及时补充到试样内，可得无橡皮膜顺变影响的试

验结果。考虑注水引起新的孔压增长导致橡皮膜顺变，

如图 1 箭头与虚线所示需多回合注水，反复逼近使总

注水体积与有效应力增量重新在曲线上重合，一次补

偿工作完成，并可以开始下一阶段动力试验。 
为方便讨论，提出孔隙水体积与回弹水体积两概

念。孔隙水体积为在存在于土颗粒孔隙未与橡皮膜接

触水的体积，根据孔压增长机理，土受动荷载过程中

孔隙水对孔压发展起正向贡献作用。回弹水定义为有

效应力变化后运移至土颗粒与橡皮膜之间填补膜回弹

空间的水的体积，等于橡皮膜回弹体积，这部分水体

积的增加将对孔隙水压力的发展起负向作用。 
Ramana 方法符合对橡皮膜顺变效应机理认识，

但对补水体积认识存在误区：向试样内补水不仅需要

补偿动载阶段回弹水的体积。补偿的目的是对试样内

饱和土的孔隙水进行补偿。如图 2，随补水的进行，

橡皮膜二次回弹对所注入水量起到即时分流作用，即

向试样补偿的水不能完全用于补偿土孔隙中的水分流

失。从总注水体积角度而言，因时刻存在的分流作用，

Ramana 方法将动力阶段橡皮膜回弹水体积作为补水

总量，必然且始终有一部分顺应膜再回弹成为回弹水，

而实际孔压贡献的孔隙水体积仍然得不到充分补偿，

故无法 100%消除橡皮膜顺变效应。且该方法未提出

明确的注水截止标准，实际操作易出现“越补偿待补

体积越大”的死循环，试验效率低，不易操作。 

 

图 2 补水过程中橡皮膜回弹的分流作用 

Fig. 2 Effects of distributary of membrane rebound during  

compensation 

由前文可见，无论计算修正或仪器补偿方法，都

需要开展橡皮膜嵌入体积测量作为基础，为确定修正

系数或补偿体积提供关键数据，对此笔者已在前续文

章展开研究[23]，本文不再赘述研究细节。 

2  橡皮膜顺变性补偿新原理方法 
2.1  仪器补偿新原理 

本文提出一种考虑橡皮膜实时分流的试样补偿新

原理。新原理以孔隙水得到 100%补偿为目标。补偿

过程中，向试样内部的总注水体积 -cpV
试样 包含对孔隙

水补偿体积 -cpV孔隙水 以及补水过程中支持橡皮膜进一

步回弹的回弹水体积 -cpV回弹水 。其中对土的孔隙水补偿

体积 -cpV孔隙水 等于动力阶段产生有效应力变化值 3 
所对应的回弹水的体积 3-V  回弹水 ，具体可表达为 

-cp -cp -cp= +V V V试样 孔隙水 回弹水   ，      (5) 

3-cp -=V V  孔隙水 回弹水   。           (6) 

即若考虑橡皮膜的分流作用，向试样内补偿水的体积

应大于动力阶段橡皮膜的回弹体积，才能够对试样土

骨架内真正的完全补水。 
补偿水体积可根据橡皮膜嵌入体积测量试验结果

进一步确定。不排水条件下，有效应力、孔隙水体积、

回弹水体积三者协调变化。以汶川地震液化砾性土为

例，由双尺寸法可确定三轴试验中有效应力、各类型

水体积随总注水体积变化曲线[23]，如图 3 所示。基于

这种协调关系与式（5），（6），可确定如下补水关系： 
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式中，k 为体积调整系数，可根据预先的补水试验结

果确定， 3-V  回弹水 与 3-V  孔隙水 需由某动力阶段初始有

效应力 3 、动力阶段有效应力变化值 3  与前序橡皮

膜嵌入体积测量试验结果联合确定，见图 3。 

图 3 试样中各类型水体积、有效应力随注水体积变化示意图 

Fig. 3 Diagram of volume change of different water and effective  

stresses with water injection 

2.2  仪器补偿新方法 

根据仪器补偿新原理，新补偿方法将在饱和试样

受动载试验中，开展多阶段单回合注水补偿，如图 4。 

图 4 新补偿方法操作示意图 

Fig. 4 Operation diagram of new compensation method 

单阶段补偿具体操作为：当饱和试样在某阶段动

荷载作用下产生一定孔压增量后，暂停动力加载；随

后，根据此动力阶段的初始有效应力 3 、孔隙水压力

增量 u ，由预先在橡皮膜嵌入体积测量中得到的有

效应力、孔隙水、回弹水三者关系[23]，结合式（7），
确定待补水体积 -cpV

试样 ；最后一次性缓慢将这部分水

注入试样，得到稳定后的孔压值即为该动力阶段无橡

皮膜顺变性影响的孔隙水压力，并可继续动加载。 

补偿节点：试验中可根据施加的动应力的大小、

实际孔隙水压力的增长程度、振动次数预判等综合决

定补偿节点。建议两种节点选取方法：①孔压增量阈

值，建议以单次或多次振动后，以残余孔隙水压力增

长达到或大于 5 kPa 作为一次补偿节点，或根据研究

需求适当放宽至 10 kPa 作为阈值；②振动次数预设，

现有三轴仪器均可满足预设振动次数功能，因此试验

中可根据动应力大小与孔压增长水平，依实际工况选

取如 5，10 或 15 等固定振次作为补偿节点。以上两种

节点选取方法可根据实际研究需求单独或混合使用。 
补水速率：包含本文在内的补偿方法皆以待补水

总体积作为某补偿阶段控制目标，但以往鲜对补水速

率作出要求。对本文将应用的 300 mm 直径砾性土试

样，参考反压饱和过程中压力控制器注水速率（0～150 
mm3/s），以其中后期平稳注水阶段的 5～50 mm3/s 作
为补偿注水速率，该阶段主要特点为孔压/反压接近预

设值，注水体积缓慢增长至逐渐稳定。其他尺寸试样，

可参考自身此阶段注水速率。具体试验中可根据含砾

量调整注水速率（渗透系数会影响孔隙水压力场的均

匀程度和平衡速率），具体原则：补水速率应随含砾量

降低而逐步减小。同时本文建议利用试样双向同步补

水[16]、控制补水速率与增加透水石厚度的手段相结合

以缓解注水导致孔压场不均匀分布或局部孔压瞬时较

大的可能。 
新方法由于需要中断动荷载加载，可能会改变动

应力历史。但对于均等固结条件下受正弦荷载的单元

试验而言，土的密实度、排水条件、累计孔压增量、

动应力（变）幅值、土的回弹模量等因素的影响相对动

应力加载历史对结果影响更显加显著。如 Finn 模型[25]、

Byrne 模型[26]中以土的一维回弹模量、塑性体应变及

增量、相对密度作为主要计算参数，Ishihara 等[27]也

认为应力作用速率在一定范围内影响很小。相比之下，

橡皮膜顺变性对液化结果的影响则更加显著，如含砾

量对液化势影响研究中，因橡皮膜顺变性的存在，现

有研究成果[4, 28-30]截然不同甚至自相矛盾。据此，本

文认为相比橡皮膜顺变性对土抗液化强度影响的显著

性，可适当放松对动应力加载历史要求，后文将结合

试验结果做进一步论证。 
综上，本文仪器补偿新方法，原理上更科学合理；

操作上，暂停式补偿与 Ramana 等[17]和 Tokimatsu等[11]

补偿方法研究一致，但单次补偿效率高，补偿截止标

准明确，可实施性显著增强；成本上，相比 Seed 等[16]

特制研发的低频振动补水系统，新方法由现有通用三

轴仪即可完成补偿，开展成本大大降低。 

3  补偿试验设计 
利用 GDS 大型动三轴仪，基于常规无补偿、
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表 1 试验砾性土基本参数及工况 

Table 1 Basic parameters of soils and tests 

名称 10d  

/mm 
20d  

/mm 
50d  

/mm 
含砾量 

/% 
试样直径 

/mm 
橡皮膜厚度 

/mm 
试验 CSR 

无补偿 Ramana 本文 
SBC-G65 

(真液化土) 0.43 0.95 13.6 65 300 2 0.075 ~ 0.2 0.1/ 0.15 0.1/ 0.15 

SBC-G80 0.8 5 25 80 300 2 0.125 ~ 0.25 0.1/ 0.15 0.1/ 0.15 
SBC-G100 10 13 32 100 300 2 0.15 ~ 0.275 0.1/ 0.15 0.1/ 0.15 

Ramana、本文新补偿 3 种试验方法，开展砾性土液化

试验，验证本文方法的理论可靠性和技术可行性。仪

器装备 ADVDPC 型号高精度压力/控制器，为本文研

究提供重要技术保障。 
以汶川地震中发生实际液化的松柏村砾性土为基

础料，制备 3 种含砾量的砾性土，级配曲线如图 5，
土的基本物性指标如表 1。含砾量为 5 mm 以上粒组

占土总质量百分比。试样干法装填，分十层击实或振

密，相对密度 50%，注意尖锐棱角朝向以防刺破橡皮

膜，采用二氧化碳与反压饱和法，保证试样 B值达到

并维持在 0.97 以上，试样两端为 4 cm 厚粗烧陶瓷透

水石。 
试验基本工况设计如表 1 所示，首先根据振动三

轴试验方法[31]开展常规无补偿条件下砾性土的液化

试验，以孔压等于初始有效应力 100 kPa 作为液化标

准，另选择循环剪应力比 CSR（ d 3/2  ）为 0.1，0.15
的工况分别开展两种橡皮膜补偿方法的液化–补偿试

验，探究本文补偿方法在不同液化振次条件下的适用

及可行情况。本文以孔隙水压力增长大于或等于 5 kPa
作为补偿节点，孔压稳定增长阶段辅助以预设振次 5
或 10 次提升工作效率，而孔压增长初期和接近液化阶

段则以“少振次，多补偿”原则增加补偿节点，以记

录残余孔压变化中的细节规律。振动频率 1 Hz。 

图 5 砾性土试样级配曲线 

Fig. 5 Gradation curves of gravelly soils 

4  新方法验证 
本节将从新方法的补偿过程与补偿结果两方面进

行论证。补偿结果方面，通过确定砾性土孔压增量模

型参数及橡皮膜修正系数 rC ，进行橡皮膜顺变效应计

算修正，作为补偿试验结果的理论参照；通过对比本

文与 Ramana 两种补偿方法液化试验结果，探究新补

偿方法的适用性与结果可靠性。 
4.1  新补偿方法对试样的影响分析 

砾性土 SBC-G65 某补偿阶段，总补水体积、孔隙

水压力、轴应变时程，如图 6 所示。补水速率为 25 
mm3/s。孔隙水压力随注水进程逐渐升高，未出现瞬

时激增现象。注水停止后，孔压基本保持稳定，未出

现显著下降。表明补偿过程中试样内部孔压场均匀变

化，未因端部补水而出现局部孔压显著升高现象。可

见本文增厚透水石、控制补水速率、双向同步补水措

施可有效实现孔隙水压力均匀、同步变化。同时本文

3 种试验砾性土，含砾量较高，自身渗透系数较大，

对注水补偿能够快速实现内部孔压自平衡。说明本文

补偿方法未对试样内部孔压分布造成显著影响。 
试验随注水补偿回弹，轴应变有所降低。根据笔

者前续研究中的补水试验研究[23]，这部分变形为有效

应力下降导致的弹性回弹，基本不含塑性变形。当注

水停止后，试样后续未出现显著变形。以图 6 为例，

注水时轴应变由 0.6073%回弹至 0.6049%，稳定阶段

轴应变变化区间为 0.6048%~0.6050%，都属于小应变

范畴。说明本文新方法在补偿过程中，试样不会出现

显著变形甚至影响试样自身力学性质。 
综上，新补偿方法在补偿过程中能够保证不对试

样造成显著附加影响，从而确保补偿结果可靠性。 

图 6 某补偿阶段孔压、轴应变随注水体积变化时程 

Fig. 6 Time histories of pore pressure and axial strain with water  

injection during a compensation stage 
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4.2  砾性土橡皮膜计算修正的关键参数 

基于丰万玲等[32]和孙锐等[33]给出的均等固结饱

和土孔压增量模型，可以建立砾性土孔压增量计算式： 
4 0

2 0

1 0

3 -1 3 -1

=
A

N N
N C

N N

Cu
U

u uN


 
 

    

，

，

，

- -

  ，  (8) 

式中， NU 为第 N 次动力荷载的孔压增量比， Nu 为

第 N 次荷载的孔压增量， 3 为初始有效固结应力， 

-1Nu 为第 N-1 动循环后的累计残余孔压， N 为第 N
次动应力幅值， 1 0C ，， 2 0C ，， 4 0A ，为待定系数，与土性

有关。 
该理论模型成熟，以此为基础发展考虑橡皮膜顺

变性的计算修正模型，可作为补偿试验的理论参考。

砾性土由常规无补偿试验确定的孔压增量模型基本参

数如表 2 所示，参数确定细节及讨论将在后续文章中

开展，本文不做赘述。但如图 7，存在顺变效应影响

的残余孔压实测值与基于表 2 的孔压计算值非常接

近，变化规律一致，说明本文孔压增量模型参数可以

有效地描述均等固结下不同含砾量砾性土的孔压变化

情况。 
根据式（3），还需确定橡皮膜顺变性修正系数 rC 。

由笔者前续研究，已利用双尺寸法[23]获得几种砾性土

在不同有效应力下单位面积橡皮膜嵌入体积 mv 与土

骨架体应变两 vε 两个关键指标[23]，如图 8 所示。 mv
和 vε 同有效应力 3 在半对数坐标系内呈线性关系，

mv 关于 3lg 的斜率用 mS 表示， vε 随 3lg 变化斜率

用 rS 表示，其本质为土骨架回弹系数，与回弹模量互

为倒数。并结合各参数物理意义，可推导 rC 的计算式： 
r r m m

r
m m r r

1/ 4
1/( / )

E S S A SC
E S A V S V S D


   

  
 ， (9) 

式中， rS ， mS 可由图 8 拟合得到，A为试样表面积，

V 为试样体积，D 为试样直径。3 种砾性土橡皮膜顺

变性修正系数 rC ，如表 2。由式（3），（8）与表 2，
可确定考虑橡皮膜顺变性的孔压结果。 

表 2 砾性土橡皮膜顺变性计算修正的关键参数 

Table 2 Key parameters for calculation correction of membrane  

compliance of gravelly soils 

含砾量 
/% 

孔压增量模型参数 橡皮膜顺变性修正

系数 rC  
1 0C ，  2 0C ，  4 0A ，  

 65  10.80 0.710 2.67 1.688 
 80  6.97 0.777 2.73 2.930 
100 5.985 0.950 2.95 5.820 

4.3  新方法的结果检验 

不同动荷载条件下，砾性土由两种补偿方法、常

规无补偿的三轴液化试验孔压结果对比，如图 9，10
所示。其中黑色实心圆点为存在橡皮膜顺变性的常规

液化残余孔压结果，空心圆点为新补偿方法所得残余

孔压，空心三角为 Ramana 方法所得残余孔压。 
联立式（3），（8）与表 2，可得对橡皮膜计算修

正的残余孔压结果，如图 10 黑色实心方点所示。其中

式（3），即 Martin 等[20]的基础模型，符合孔压发展机

理，被作为橡皮膜校正的孔压理论解与参考值[10-11,14]。 

 

图 7 不同含砾量土的残余孔压实测值与计算值代表性对比( 3  =100 kPa) 

Fig. 7 Representative comparison between measured and calculated residual pore pressures of different gravelly soils 
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图 8 mv 与 vε 随有效应力 3  变化的关系图 

Fig. 8 Relationship between mv , vε and effective stress 3   

 

图 9 新补偿方法孔压时程与常规三轴试验结果对比 

Fig. 9 Comparison of time histories of pore pressure from new compensation method and traditional traixial test 

 

图 10 两种补偿方法所得孔压时程与理论计算结果对比( 3  =100 kPa) 

Fig. 10 Comparison of time histories of pore pressure from 2 compensation tests and theoretical results 

而式（8）为成熟的孔压增量模型，满足式（3）中 mu
定义，且兼顾了周景星等[8]提出孔压增量模型需能够

考虑已有的累积孔压水平的要求，能够反映动应力历

史。由此，图 10 中理论计算结果可作为橡皮膜顺变性

校正的理论参考值，并检验各补偿方法的试验结果。 
由图 9 孔压时程，本文新方法可成功使试样达到

初始液化状态，但相比常规三轴试验，达到液化状态

所需振动次数大大减少，验证了本文新方法的可行性，

也说明橡皮膜顺变性对粗粒土液化特性影响显著。 

图 10 对比新、老两补偿方法结果。本文新方法相

比 Ramana 方法在相同试验条件下达到液化所需振动

次数始终更少，土更迅速达到初始液化状态，此现象

与两方法的总补水体积的大小关系相符。Ramana 方

法把回弹水作为全部补偿水，而新方法仅将回弹水用

于补偿试样中土的孔隙水，总补水体积更高，也因此

获得了数值更高、发展更快的补偿后孔隙水压力。 
整理各方法达到初始液化所需振次于表 3。结合

图 9，10，新方法达到液化所需平均振次仅为计算修
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表 3 不同补偿方法达到初始液化所需要的振动次数 

Table 3 Vibration times required by different compensation methods to achieve initial liquefaction 

方法名称 
SBC-G65 SBC-G80 SBC-G100 

CSR=0.1 CSR =0.15 CSR =0.1 CSR =0.15 CSR =0.1 CSR =0.15 

计算修正法 29.5 5  64.5  6.5 383.5  7.5 

本文新补偿法 39.5 7  66.5 11.5 342.0 10.5 

Ramana 方法 58.0 14 100.0 17.5 635.0 11.5 

注：单次振动周期内试样达液化，按 0.5 次计。 

正结果 1.3 倍，最大不超过 1.7 倍，而 Ramana 方法

则平均需要 2 倍的振动次数，最高时振次接近 3 倍。

可见新方法所得残余孔压规律更接近理论参考值，

且不受含砾量影响，能够得到更贴近真实的动力试

验结果。因此结合前文关于 Ramana 方法在补水体

积方面的讨论，该方法并非以往认知中的 100%补

偿方法[19]。相较下，本文新方法能够更好消除橡皮

顺变性对饱和土动力反应的影响，是更接近 100%
的补偿方法。 

图 10 中，新补偿方法结果在中、高振次条件更

接近理论计算值，低振次结果略有偏差，但与理论

计算结果的一致性仍优于 Ramana 方法。新补偿方

法同理论计算结果间的差异，本文认为与仪器施加

动应力并非完全恒定有关。低振次工况，孔压增长

迅速，土体刚度变化较快，三轴仪难以稳定施加大

幅值动应力，即便配置应力自适应功能，但临近液

化阶段动应力施加值与预设值差异会明显增加，达

到液化所需振次也有所增加。中、高振次对应动应

力较低，孔压发展较慢，动应力幅值较为稳定，所

得结果与计算参考值更加一致。因此本文建议新补

偿方法在较低振次的液化工况时，可适当降低振动

频率，使动应力施加更充分，有利于获取更接近理

论值的液化结果。另外膜嵌入体积测量结果可靠性

对橡皮膜校正结果具有较大影响。 
对比新方法、理论修正与常规试验结果发现，

新方法补偿所得残余孔压结果仍呈现反 S 型趋势，

土的基本动力特性未因新方法的暂停补偿而受明显

影响，说明暂停式补偿新方法技术可行，所得结果

有效合理。 

5  结    论 
橡皮膜顺变效应是影响砾性土三轴液化试验结

果可靠性的关键，直接影响粗粒土动力特性研究的

发展。 
（1）提出橡皮膜顺变性补偿新原理。将土孔隙

水得到 100%补偿作为目标，以动力阶段橡皮膜回

弹水体积与补偿过程补充土孔隙水体积二者相等为

准则，认为总补水体积为补偿土孔隙水体积与补偿

过程中伴随橡皮膜回弹水体积之和，合理考虑了橡

皮膜对补偿水的分流作用，克服了现有补偿原理仅

以动力导致的回弹水作为总补水体积而补偿不足的

缺点。 
（2）提出橡皮膜顺变性补偿新方法。液化试验

中当孔压达到预设补偿节点后暂停动荷载，基于新

原理由橡皮膜嵌入体积、阶段性初始有效应力与孔

压增量确定待补水总体积，通过控制补给速率对试

样进行单回合补水作为一次完整补偿环节；与现有

补偿方法相比，新方法单补偿阶段仅需注水一次，

无需多回合逼近，补偿、截止标准明确，可操作性

更强，试验效率更高，开展成本更低。 
（3）基于新仪器补偿方法成功开展液化试验，

补偿过程对试样附加影响小；所得结果与成熟的计

算修正理论结果进行对比，二者接近，均呈现一致

的反 S 型；与现有方法比较，新方法得到的残余孔

压发展更加接近理论修正结果，表明新方法是一种

更接近试样 100%补偿的试验方法。 
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