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不同循环加载方式下饱和珊瑚砂的液化流动特性 
秦  悠 1, 杨铮涛 1, 吴  琪 1, 赵  凯 1, 陈国兴*1, 2 

（1. 南京工业大学岩土工程研究所，江苏 南京 211816；2. 江苏省土木工程防震技术研究中心，江苏 南京 211816） 

摘  要：循环荷载作用下饱和砂土的超静孔压累积是导致土体液化的原因，将可液化砂土视为流体是一种较新的液化

研究思路。通过循环应力主轴 90°跳转和连续旋转的均等固结、不排水循环剪切试验，探究了不同循环加载方式下饱

和珊瑚砂的液化流动特性，发现以初始表观黏度 η0规准的表观黏度比 η/η0与超静孔压比 ru的关系受循环应力路径的影

响显著，η/η0随 ru的增大而渐进衰退；而平均流动系数 随 ru的增长呈指数函数形式增大。循环应力比CSR (CSR= 0.25～
0.40)和循环加载频率 f (f= 0.1～1 Hz)对 η/η0-ru 和 -ru 关系的影响均不敏感。不论循环应力主轴 90°跳转或连续旋转，

发现表观黏度梯度和平均流动系数梯度均随 ru的增大呈现出先增后减的特征，其反转点的 ru ≈ 0.9，可视为饱和珊瑚

砂由固态向液态转变的相变孔压比 ruth，以相应的相变平均流动系数 th 规准的 th/  -ru 的所有试验数据点处于一个窄

带内，且 th/  随 ru 增长服从指数函数关系。 
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Liquefaction flow characteristics of saturated coral sand subjected to various 
patterns of cyclic loading 
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Abstract: The accumulation of the excess pore water pressure of saturated sand under various cyclic loadings is the cause of 

soil liquefaction, and it is a relatively new research idea to treat the liquefiable sand as a fluid. A comprehensive experimental 

investigation of the liquefaction flow characteristics is performed for the saturated coral sand subjected to the jump of 90° and 

the continuous rotation of the principal stresses with cyclic loading frequency (f) at isotropic consolidations. The test results 

show that the relationship between the normalized apparent viscosity (η/η0) and the excess pore water pressure ratio (ru) is 

significantly affected by the cyclic stress paths, the degradation of η/η0 with ru is a progressive process, and a positive 

exponential correlation exists between the average flow coefficient ( ) and ru. The correlations between η/η0 and ru and 

between  and ru seem to be independent on the cyclic stress ratio (CSR = 0.25～0.40) and f (= 0.1～1 Hz). Another 

significant finding is that the apparent viscosity gradient and the average flow coefficient gradient both increase first and then 

decrease with the increase of ru regardless of the jump of 90° and the continuous rotation of the principal stresses, and ru 

approximately equal to 0.9 at the reversal point can be regarded as the threshold value of the excess pore water pressure ratio 

(ruth) at the phase transformation state from the solid state to the liquid one, by denoting the corresponding   as th . The data 

points of th/  -ru for all testing conditions are distributed in a narrow band, and a virtually positive exponential relationship 

exists between th/   and ru. 
Key words: liquefaction flow characteristic; saturated coral sand; undrained cyclic shear test; cyclic loading pattern; rotation of 

principal stress

0  引    言 
液化泛指土体在现场发生类似于液体性态的现象

及其后果[1]。美国土木工程师协会岩土工程分会土动

力学委员会对液化的定义是：“任何物质转化为液体的

行为或过程”[2]。Seed 等[3]从不排水循环剪切试验中
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试样的应力状态出发，提出了“初始液化”的概念：

首次瞬态零有效应力状态或孔压比 ru首次到达 100%，

其中，ru为超静孔隙水压力 ue与初始有效平均主应力

0p之比。已有研究证实[1, 4]，循环荷载下土体虽未达

到初始液化状态，但由于孔压上升引起的土结构损伤

和软化，具有液化流动的性态。因此，饱和砂土液化

可视为孔压上升而引起的强度快速降低过程中与土

性、应力状态密切相关的一种流动破坏。 
为了澄清可液化的力学特性，一些研究者采用黏

度或表观黏度 η 描述和量化液化土的流体特性。

Towhata 等[5]利用振动台和动三轴试验研究了液化后

砂土的流动特性，液化后砂土具有典型的剪切稀化非

牛顿流体性质。陈育民等[6]开展振动台拖球试验，结

果表明：剪切稀化非牛顿流体模型能够再现液化土的

应力-应变率关系。王志华等[7-8]将饱和砂土的液化行

为定义为“超静孔压触变性”，提出了一种统一的触

变流体模型。该模型构建了连接循环剪切前的土结构

与液化触发及维持状态的渐进循环反应的有效桥梁，

并建立了基于触变流体理论的可液化土的孔压增长及

本构模型。Chen 等[9]通过饱和砂土的振动台模型试验

和液化后细砂的单调轴向压缩试验，研究了表观黏度

η的演化过程与液化的触发条件，提出了剪应变率的
概念及其算法，发现 η 与服从幂律函数关系，饱和

砂土可视为幂律剪切稀化非牛顿流体。Lirer 等[10]和

Mele[11]认为 η 可作为液化触发标准的一个物理参数，

依据 Chen 等[9]提出的研究思路，试验证实了 η 与之

间的关系是表征非牛顿流体的幂律函数。η 与 ru具有

强相关性，且随 ru的增大而减小，当饱和砂土接近液

化时 ru → 1.0 和 η 趋近一个很小的稳定值[9-11]。土单

元中循环应力主轴方向角 ασ 会随地震波入射角度的

变化而改变[12]。循环加载方向角对无粘性土的液化特

性具有显著影响[13-14]，已有研究大多是在简单应力条

件下开展[5-11]，模拟地震、波浪等复杂荷载作用下饱

和砂土的液化流体特性未见报道。 
珊瑚砂作为一种海洋生物成因的特殊岩土介质，

主要分布于地震动水平较高的南北纬 30°间的区域，

其赋存条件特殊，具有棱角度高、强度低、易破碎、

形状不规则等特征[13-14]，导致其循环加载下的不排水

反应特性与陆源石英砂存在显著差异[15-17]。珊瑚砂液

化是珊瑚岛礁地震地质灾害的主要原因[14-17]，许多学

者试验研究了不同地区饱和珊瑚砂的液化机理与特

性[15, 18-24]，但所有这些试验均基于固体连续介质力学

理论来描述珊瑚砂的不排水反应与液化特性。本文将

可液化珊瑚砂视为流体，开展了不同循环加载频率、

应力主轴 90°跳转和连续旋转的均等固结不排水循

环剪切试验，首次探究不同循环加载方式下饱和珊瑚

砂的液化流动特性。 

1  试验方案 
1.1  试验仪器 

试验在英国 GDS 公司研制的空心圆柱扭剪仪

(HCA)上完成。该仪器可对空心圆柱试样独立施加四

向循环荷载（轴力 W、扭矩 MT、外围压 po、内围压

pi），空心圆柱试样受力与单元应力状态如图 1 所示。

通过 HCA 仪对土样同时施加自定义 W，MT，po和 pi

波形来实现控制中主应力系数 b 为定值的复杂循环应

力路径下的不排水循环剪切(UCS)试验，HCA 仪的技

术指标见参考文献[14]。 
1.2  试验材料及试样制备 

试验所用的珊瑚砂取自南沙群岛某岛礁，经测定，

该珊瑚砂含有 55.5%的文石，41.5%的高镁方解石和

3.0%的方解石，其中 CaCO3 含量约为 90.28%[14]。测

得试验珊瑚砂的颗粒相对质量密度 Gs为 2.80；最大与

最小孔隙比分别为 emax = 1.72，emin = 0.99[25]。珊瑚砂

的颗粒分布曲线如图 2 所示，计算得到平均粒径 d50 = 
0.31，不均匀系数 Cu = 4.67，曲率系数 Cc = 0.86。 

 

图 1 空心圆柱试样受力状态 

Fig. 1 Stress states of a hollow cylinder specimen 

 

图 2 南沙珊瑚砂的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of tested coral sand 
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试验采用高 H = 200 mm、外径 do = 100 mm 和内

径 di = 60 mm 空心圆柱试样。采用干装法制样，控制

初始相对密度 Dr为 45%。将烘干的珊瑚砂按级配对每

层所需的颗粒称量后均匀混合，均分 5 层倒入制样模

具中，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，先通入 15 min 的 CO2以置换土体

中的空气；再从试样底部通入无气水，直至无气泡排

出；最后分级反压饱和，直至测得 B ≥ 0.97。试样

饱和后，进行 0p  = 100 kPa 的均等固结，依据规范规

定[25]，关闭排水通道后 5 min 内孔隙水压力不再上升，

即可认为固结完成，计算得到的固结后相对密度 Drc

列于表 2。 
1.3  试验方案 

对固结后试样施加频率 f 为 0.1 Hz 的正弦波循环

偏应力进行 UCS 试验，循环应力路径如图 3 所示。对

循环应力主轴 90°跳转试验，以 ασ 表示循环加载偏

离垂直轴的初始方向，分别取 ασ = 0°，22.5°，45°，

67.5°，90°。对循环应力主轴连续旋转试验，以 ασmax

表示循环加载偏离垂直轴的最大方向，分别取 ασmax = 
22.5°，45°，67.5°，90°。对 ασ = 22.5°和 ασmax = 
45°的 UCS 试验，开展了 f = 1，0.5，0.05 Hz 的对比

试验。表 1 给出了试验工况的详细信息。循环应力比

CSR 定义如下： 

a 0CSR /q p   ，           (1) 
式中，qa为循环偏应力幅值（kPa）。 

2  可液化珊瑚砂的流体特性 
2.1  不排水循环反应 

图 4，5 分别为循环应力主轴 90°跳转和连续旋

转下代表性试样的不排水循环反应。由实测的循环应

力路径可知，GDS 空心圆柱扭剪仪可以精准实现设定

循环应力路径的加载。对于均等固结 UCS 试验，不同

循环加载路径下超静孔隙水压力 ue 均可达到初始有

效平均主应力 0p  ( 0p=100 kPa)。由图 4（c）和（d）
可知，对于循环应力主轴 90°跳转的 UCS 试验，ασ = 
22.5°和 67.5°的应力路径的相位差为 90°。由图 5
（c）和（d）可知，对于循环应力主轴连续旋转的 UCS
试验，瞬态的循环主应力方向角 α 为周期变化的正弦

曲线。循环应力主轴转动下饱和珊瑚砂各应变分量随

N 的发展差异显著[14]，可在以 ( )z   /2 和 z 轴表示

的偏应变平面中的循环应变路径描述循环加载过程中 

 

图 3 循环加载应力路径和土单元应力状态 

Fig. 3 Stress paths of cyclic loading and stress states of soil elements tested 
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表 1 不排水循环剪切试验方案 

Table 1 Schemes of undrained cyclic shear tests 

No. 循环应力路径 ασ/(°) Drc /% f/Hz CSR 0 /(kPa s)   fluid /(kPa s)   -1
L / s  1 1

th /(s kPa )    

01 

循环应力主轴

90°跳转 

0↔90 49.83 0.1 0.25 — — — — 
02  50.42 0.1 0.30 26012 157 0.191 0.0041 
03  50.22 0.1 0.35 14906 125 0.278 0.0043 
04 22.5↔-67.5 50.32 0.1 0.25 6447 78 0.320 0.0070 
05  49.73 0.1 0.30 5197 82 0.365 0.0075 
06  49.91 1 0.35 3948 102 0.343 0.0076 
07  49.59 0.5 0.35 4601 103 0.340 0.0082 
08  50.10 0.1 0.35 3848 79 0.440 0.0078 
09  49.52 0.05 0.35 4218 69 0.507 0.0083 
10 45↔-45 49.84 0.1 0.25 4260 28 0.885 0.0128 
11  49.62 0.1 0.30 3427 27 1.096 0.0132 
12  50.08 0.1 0.35 2433 25 1.383 0.0136 
13 67.5↔-22.5 50.17 0.1 0.25 6435 80 0.310 0.0072 
14  50.19 0.1 0.30 5579 78 0.383 0.0074 
15  50.07 0.1 0.35 4586 68 0.516 0.0075 
16 90↔0 49.98 0.1 0.25 — — — — 
17  49.82 0.1 0.30 23210 136 0.220 0.0042 
18  50.00 0.1 0.35 19048 178 0.196 0.0043 
19 

循环应力主轴

连续旋转 

22.5↔-22.5 50.14 0.1 0.30 12123 951 0.032 0.0045 
20  49.63 0.1 0.35 8324 905 0.039 0.0044 
21  49.88 0.1 0.40 2906 912 0.044 0.0043 
22 45↔45 49.94 0.1 0.20 5031 46 0.435 0.0116 
23  49.62 0.1 0.25 4310 51 0.488 0.0120 
24  49.32 1 0.30 3054 50 0.601 0.0128 
25  49.10 0.5 0.30 2866 66 0.455 0.0116 
26  49.72 0.1 0.30 3150 57 0.525 0.0124 
27  49.26 0.05 0.30 2930 97 0.309 0.0114 
28 67.5↔-67.5 49.82 0.1 0.20 8004 41 0.493 0.0118 
29  49.59 0.1 0.25 7016 47 0.529 0.0128 
30  51.61 0.1 0.30 5031 38 0.783 0.0132 
31 90↔-90 50.14 0.1 0.20 — — — — 
32  49.64 0.1 0.25 8946 131 0.191 0.0098 
33  49.87 0.1 0.30 7861 117 0.255 0.0101 

注：Drc为固结后相对密度；η0为初始表观黏度；ηfluid 为流动表观黏度； L 为 ru = 1.0 时对应的最大偏应变率； th 为相变平均流

动系数；未液化试验工况未给出相应数据。

各应变分量的演化过程[24]。ασ = 22.5°和 67.5°时试

样的循环应变路径都向 ( )z   /2 轴的正方向移动，

但两者在 z 轴的移动方向则反向（图 4（e）），这与

其扭剪应力方向有关。ασmax = 45°和 90°时试样的循

环应变路径分别向 ( )z   /2 轴的正、负方向移动，

且均绕 z =0 轴线对称振荡（图 5（e））。由于均等固

结条件下中主应变 2 ( 2 = r )无明显发展，本文采用

偏应变 γq表征试样的整体变形发展特征[23]： 
2 2

q 1 3( ) / 2 ( ) / 4z z             。 (2) 

式中： 1 ， 3 分别为大、小主应变； z 为轴向应变；

 为环向应变； z 为扭剪应变。 
不同循环应力路径下 q 随循环次数 N 的发展都

呈现出先慢后快的趋势（图 4（f）和 5（f））。Chen
等[9]以剪应变率 定量表示应变发展的速率： 

1 -1

1 -1

1
2

i i i i
i

i i i it t t t
   

 



  
    

   ，       (3) 

式中， 1i  ， i ， 1i  分别为剪应变 γ 在 ti+1，ti，ti-1时

刻的值(s-1)。本文以 q 量化试样的整体变形速率。 
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图 4 循环应力主轴 90°跳转下饱和珊瑚砂的不排水循环反应 

Fig. 4 Undrained cyclic responses of saturated coral sand 

specimens subjected to jump rotation of 90° of principal stresses 

 

图 5 循环应力主轴连续旋转下饱和珊瑚砂的不排水循环反应 

Fig. 5 Undrained cyclic responses of saturated coral sand 

specimens subjected to continuous rotation of principal stresses 

由图 4（g）和 5（g）可知，对不同循环加载路径

的 UCS 试验， q 随 N 的增长速率差异很大。循环荷

载作用下 ue 不断累积，应力-应变率滞回曲线呈现出

不同的阶段性特征，从类似“椭圆形”向着类似“哑

铃形”渐变（图 4（h），4（i），5（h），5（i））。 
2.2  表观黏度与孔压比的相关性 

定量表征可液化土流体特性的表观黏度 η 可定义

为[9] 
/      ，               (4) 

式中，τ 为剪应力（kPa）。本文分别采用偏应力 q 和

偏应变率 q 代替式（4）的剪应力 τ 和剪应变率 。 

图 6 给出了不同循环加载路径下试样的 η 随 N 的

变化。可以发现：循环加载路径、循环应力水平对 η-N
衰减曲线的演化过程具有显著影响。η 随 N 的演化过

程表征了饱和砂土从固态、过渡态到液态的过程。循

环加载初始阶段，超静孔压水平很低，饱和砂土呈固

态特征，η 衰减很小；随着 N 的增大，ue逐渐增大，

饱和砂土的强度和刚度逐渐呈现出较明显的降低，砂

土也从固态渐进到过渡态，η 呈渐进衰退特征；随着

N 的继续增大，饱和砂土的 ue急剧上升而临近液化，

其强度和刚度几近完全损失，在对数坐标下 η 呈“断

崖式”下降为很小值。同时，CSR 越大，η-N 曲线衰

减越快。对循环应力主轴 90°跳转的 UCS 试验，ασ = 
45°时 η-N 曲线衰减最快；ασ = 0°或 90°且 CSR = 
0.25 时 η-N 曲线几乎无衰减（未液化），在对数坐标下

η-N 曲线近似为直线。对循环应力主轴连续旋转的

UCS 试验，CSR 相同时，η 的衰减随 ασmax 的增大呈

现出先增后减的现象；ασmax = 90°和 CSR = 0.20 时

η-N 曲线几乎无衰减，饱和珊瑚砂的性态不会发生从

固态到液态的演化过程，也即不会发生液化现象，对

于不同的循环加载路径，存在门槛值，当 CSR 小于门

槛值时，饱和珊瑚砂在循环荷载下不会液化，且此门 
槛值与循环加载应力路径密切相关。 

依据以结构概念为基础的流体触变性理论[8, 26]，  
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图 6 不同循环加载路径下试样的表观黏度 η 随循环次数 N 的变化 

Fig. 6 Variation of apparent viscosity η with number of cycles N of specimens at various cyclic loading paths 

 
图 7 典型循环应力路径下表观黏度 η 和超静孔压比 ru与循环次数 N 的关系 

Fig. 7 Apparent viscosity η, excess pore water pressure ratio ru versus number of cycles N at typical cyclic stress paths  

流体内部结构可视为网状分布，循环剪切作用下网状

结构的破坏和重构会引起表观黏度的变化。据此本文将

可液化珊瑚砂视为“孔压触变性流体”，将其描述为：

一种处于初始平衡状态的“假想流体”，即 ru = 0 时的

η 为初始表观黏度 η0；随着循环剪切作用的不断施加，

其内部结构逐渐发生破坏，最终达到极限平衡状态，

即 ru = 1.0 时的 η 为流动表观黏度 ηfluid。图 7 展示了

典型循环应力路径下 η、ru与 N 的关系。可以发现，η
的衰减与 ru 的累积有很好的对应关系，当 ru → 1.0
时饱和珊瑚砂液化触发，η 趋近很小的稳定值 ηfluid。

饱和砂土的均等固结 UCS 试验表明[8]：剪应变率 与
1-ru 服从双曲线关系。对于复杂循环加载条件的均等

固结 UCS 试验，本文以最大偏应变率 q max 取代 max ， 

q max 与 1-ru也满足式的双曲线关系（图 8）： 

qmax
u

1
(1 )A B r

 
 

   ，          (5) 

式中， fluid a/A q ， 0 fluid a( ) /B q   。通过试验数

据计算的 η0和 ηfluid值，见表 1。 

 
图 8 典型循环应力路径下 q max 与 1-ru 的关系 

Fig. 8 Maximum deviatoric strain rate q max  versus excess pore 

water pressure ratio 1-ru at a typical cyclic loading path 
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图 9 给出了不同循环加载方式下规准化表观黏度

η/η0与 ru的关系。对应力主轴 90°跳转的 UCS 试验，

发现循环应力路径 ασ和 90°-ασ 的 η/η0-ru关系是一致

的；对给定的循环应力路径，f，CSR 对 η/η0-ru关系的

影响均不敏感。不同循环加载方式下 η/η0-ru关系可用

统一的形式表示： 

 u
0

1 1 cos(π (1 ))
2

c

a r d


       
 

 ， (6) 

式中，a，c，d 为最佳拟合参数。 
2.3  平均流动系数与孔压比的相关性 

为了表征循环荷载下饱和砂土的固-液相变特征，

引入平均流动系数作为量化指数[7, 27]： 

max min max min( ) ( )
A

   


  

   

  ，   (7) 

d dA       。              (8) 

式中：A 为一周循环荷载作用下 τ - 曲线围成的面积

(kPa·s-1)； 为一周循环荷载作用的平均剪应力(kPa)；
max ， min 分别为一周循环加载中 的最大、最小值

(s-1)。本文分别采用 q- q 曲线代替 τ- 曲线。 

从 的定义可知， 越大，则该周循环荷载下单

位平均偏应力引起的最大偏应变率越大，饱和珊瑚砂

的流动性越强。图 10 为不同循环加载路径下饱和珊瑚

砂的 -ru关系。可以看出，随着 ru的增大， -ru关系

的演化经历了 3 个阶段：初始阶段 ru累积较慢， 几

近无增长且其值很小，饱和珊瑚砂不具有流动性，呈

固态特征；而在 ru > 0.90 阶段，随着 ru 的增大， 急

剧增大，饱和珊瑚砂呈现出强流动性，呈液态特征；

而在 ru = 0.6～0.9 的中间阶段，随着 ru 的增大， 的

增速逐渐加快，饱和珊瑚砂的流动性逐渐增大，处于

固态向液态转化的过渡阶段。这一特征与文献[7，27]
中饱和石英砂和砂-砾混合料的 -ru 关系的基本特征

是类似的。从图 10 也可以看出，对给定的循环应力路

径，f，CSR 对 -ru 关系的影响均不敏感。不同循环

加载方式下饱和珊瑚砂的  -ru 关系可用统一的指数

函数形式表示： 
p

uexp( )m nr    ，          (9) 

式中，m，n，p 为最佳拟合参数。 
2.4  饱和珊瑚砂的固-液相变特征 

图 11 给出了不同循环加载方式下饱和珊瑚砂的

表观黏度梯度∆η/η、平均流动系数梯度 /  与超静

孔压比 ru的关系，其中，∆η/η = |ηi–ηi+1|/ηi， /    

i +1 /i i   。以表观黏度梯度及平均流动系数梯度分

别表征饱和砂土在循环荷载作用下表观黏度衰减(η-N)
及流动曲线( -N)的变化情况。对所有试验工况，∆η/η
和 /  均随 ru的增大呈现先增后减的特征，其反转

点位于 ru≈0.9 处，饱和珊瑚砂试样自循环加载开始至

完全液化的演化过程中，历经超静孔隙水压力逐步累

积，珊瑚砂颗粒间的接触逐步减弱，直至液化触发时

珊瑚砂颗粒间接触完全脱离，导致珊瑚砂宏观结构发

生破坏。表观黏度梯度和平均流动系数梯度从逐步增

大和突变急降，意味着饱和珊瑚砂颗粒间的接触发生

了从量变到质变的过程，经历了从固态到固-液过渡

态、再到液态的转变。定义突变时的 ru为饱和珊瑚砂

由固-液过渡状态向液态转变的相变孔压比 ruth，则 ruth 
≈ 0.9。已有的研究表明：饱和南京砂的 ruth ≈ 0.8[7]；

砂-砾混合料的 ruth ≈ 0.95[23]。这表明：ruth的取值与试

验材料相关。定义与 ruth 对应的 为相变平均流动系

数 th 。表 1 列出本次试验所有工况的 th 值。  

 

图 9 不同循环加载方式下规准化表观黏度 η/η0 与孔压比 ru 的关系 

Fig. 9 Normalized apparent viscosities (η/η0) versus excess pore water pressure ratios (ru) under various cyclic loading patterns 
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图 10 不同循环应力方式下平均流动系数 与超静孔压比 ru 的关系 

Fig. 10 Variation of average flow coefficient   with excess pore water pressure ratio ru under various cyclic stress paths 

 

图 11 不同循环应力路径下表观黏度梯度及平均流动系梯度与超静孔压比的关系 

Fig. 11 Variation of apparent viscosity gradient ∆η/η and average flow coefficient gradient /   with excess pore water pressure ratio ru  

under various cyclic stress paths 

图 12 展示了不同循环加载路径下饱和珊瑚砂的

th 值。 th 的差异主要与循环加载过程中试样的最大

剪切作用面与其薄弱面的关系及薄弱面上的剪应力

大小有关[28]。对应力主轴 90°跳转的 UCS 试验，ασ 
= 45°时试样受扭剪应力作用，最易液化[14]，故其液

化流动性最强， th 值最大；ασ = 0°和 90°时，引起

试样的超静孔压累积和应变增长的荷载主要为轴向

循环荷载，其液化抗力基本相同，最不易液化[14]，

故其液化流动性最差， th 值最小。对应力主轴连续

旋转的 UCS 试验， th 随 ασmax 呈现出先增后减的趋

势，ασmax = 45°～67.5°时最大，ασmax = 22.5°时试

样所受荷载主要为轴向压缩，最不易液化[14]，故液

化流动性最差。 
图 13 给出了本文所有试验的规准化平均流动系

数 th/  与 ru 的关系。可以发现， th/  -ru 的数据点

落在一条较窄的范围内， th/  随 ru 增长的最佳拟合

关系服从指数函数关系： 

3.95
u

th

0.0785exp(3.64 )r


   。  (10) 

 
图 12 相变平均流动系数与循环加载方向角的关系 

Fig. 12 Correlation between average flow coefficient th at phase  

   transformation state from solid state to liquid state and  

.orientations of cyclic loading 
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图 13 所有试验的 th/  与 ru 的关系 

Fig. 13 Correlation between th/  and ru for all test data 

3  结     论 
本文通过不同循环加载频率、应力主轴 90°跳转

和连续旋转的均等固结不排水循环剪切（UCS）试验，

探究了不同循环加载方式下饱和珊瑚砂的液化流动特

性，得到以下 3 点结论。 
（1）循环应力比 CSR、循环加载路径对饱和珊

瑚砂的表观黏度 η 随循环次数 N 的发展影响显著，以

初始表观黏度 η0规准的表观黏度比 η/η0与超静孔压比

ru的关系对 CSR 和频率 f 不敏感。 
（2）对应力主轴 90°跳转的 UCS 试验，循环加

载方向角 ασ = 45°时饱和珊瑚砂的平均流动系数
随 N 增长的速率最快，ασ = 22.5°和 67.5°时次之，ασ 
= 0°和 90°时最慢。对应力主轴连续旋转的 UCS 试

验， 随 N 增长的速率随最大加载方向角 ασmax 的增

加呈现先增后减的趋势。 
（3）不同循环加载方式下表观黏度梯度和平均流

动系数梯度均随 ru 的增大呈现出先增大后减小的特

征，其反转点的 ru ≈ 0.9，可视为饱和珊瑚砂由固-

液过渡状态向液态转变的相变孔压比 ruth，相应的 为

相变平均流动系数 th ，CSR 与 f 对 th 的影响不敏感，

循环加载路径对 th 的影响显著。所有试验的 th/  -ru

数据点处于窄带内，且 th/  随 ru 增长的最佳拟合曲

线服从指数函数关系。 
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