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摘  要：超重力试验是目前岩土工程领域一种日趋成熟和广泛使用的物理试验手段，但在本构关系方面研究较少，而

其在真实应力和边界条件上对本构关系研究更具明显优势。基于 Ishibashi 各因子乘积形式的基本思想，重点考虑有效

应力、动剪应力比、循环振次和固结比等关键因子，提出了适于任意荷载和非均等固结的全因子孔压增量模型。通过

自主研发的高性能孔压传感器 DSP-II 量测液化孔压动力时程，揭示了不同荷载、密实度、埋深条件下新孔压增量模型

预测饱和砂土孔压发展过程和液化阈值的准确性与普适性。给出了不同密实度砂土的抗液化强度与计算参数，结果表

明随循环动应力比的减小，初始液化触发循环振次 N 呈现增大规律；而随相对密度 Dr的增加，抗液化强度则呈现逐渐

增大规律；该模型计算的抗液化强度预测值与实测数据基本吻合，可较好地预测超重力液化试验饱和砂土的抗液化强

度与变化趋势。 
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Incremental model for pore water pressure and its applicability in          
centrifuge modelling 
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Abstract: The centrifugal model test is an increasingly mature and widely-used physical test method. However, there is few 

researches on the constitutive relationship, and the researches on the constitutive relationship under the real stress and boundary 

conditions of the centrifugal model test have more obvious advantages. Based on the basic idea of Ishibashi multiplication of 

various factors, an incremental model for pore water pressure suitable for the arbitrary load and anisotropic consolidation is 

proposed. The applicability and reliability of the new incremental model with the test data of the DSP-II transducer is verified. 

The results show that the incremental model can well describe the development process of the pore water pressure of saturated 

sand and the liquefaction threshold under different seismic loads, relative densities and soil depths. The liquefaction resistance 

and the relevant parameters of saturated sand with different densities are given. With the decrease of the cyclic dynamic stress 

ratio of saturated sand, the initial liquefaction trigger vibration cycle time N increases gradually. With the increase of the 

relative density Dr of saturated sand, the liquefaction resistance also increases. The predicted data of liquefaction resistance 

calculated by the incremental model are basically consistent with the measured ones, which can better predict the liquefaction 

resistance of saturated sand in centrifugal model tests. 
Key words: centrifugal model test; pore water pressure transducer; incremental model; relative density; liquefaction resistance

0  引    言 
孔压增量模型是液化机理与触发阈值研究的重要

内在形式之一，其计算结果的准确性直接影响砂土液

化发展问题分析的合理性。在岩土地震工程领域中，

“性态抗震设计思想”已成为主流趋势，其要求更准
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确地描述地震荷载下饱和砂土孔压发展过程，以反映

地基基础和岩土构筑物等应力状态与破坏过程。 
目前，国内外诸多学者已提出诸多饱和砂土的孔

压模型，在此作简要阐述。Seed 等[1]基于大量动三轴

等单元试验基础上，构建了均等固结条件下饱和砂土

孔压比与振次比关系的孔压模型公式。Finn 等[2]针对

上述 Seed 孔压模型进行修正，以适用于非均等固结条

件下孔压增长过程计算。Ishibashi 等[3]、Sherif 等[4]

利用动三轴等单元试验结果（均等固结条件），考虑了

动剪应力幅值、循环周数和砂土状态等因素，提出了

孔压增量模型。孙锐等[5]通过新动三轴试验实测结果，

综合考虑了不同固结比对孔压增量模型的影响，重新

构建了非均等固结条件下孔压增量模型与修正系数。

陈国兴[6]引入孔压增量比概念，建立了饱和南京细砂

条件下具有普适性的新孔压模型。总体而言，目前构

建的孔压模型绝大多数主要是基于单元试验获得建立

模型所需的数据，其存在应力边界、排水条件、加荷

方式与实际不符等问题，也造成了现有孔压模型形式

多样、认识不统一，使得在实际岩土水平场地孔隙水

压力计算，还需对模型进行修正。而超重力试验条件

下土体应力状态测试结果与实际场地条件更吻合，是

研究孔压发展模式最先进的一种研究依据和途径，但

现有开展的诸多超重力液化试验，在孔压本构关系方

面的研究较少。因此，基于超重力试验建立的孔压本

构关系，不仅可为单元试验发展提供参考依据与验证，

还可建立与数值模拟试验的内在联系。 
本文阐述了构建适于任意荷载和非均等固结的全

因子孔压增量模型的基本思想，并重点考虑了影响液

化触发阈值的超静孔压发展的关键因素；利用自主研

发的孔压传感器测试结果，结合加速度反演分析所得

动剪应力数据，揭示了不同荷载、密实度、埋深条件

下增量模型预测孔压时程和液化阈值的准确性与普适

性。 

1  超重力试验模型设计 
1.1  试验装置与传感器 

试验采用中国地震局工程力学研究所的大型离心

机振动台系统 DCIEM-40-300，如图 1 所示，其主要

性能参数：有效半径 5.0 m，离心加速度 100g、振动

负载 15 kN，振动加速度 30g，频宽 10～300 Hz。试

验选用 Laminar Box-I 型层状剪切箱（见图 1（b）），
其可有效减小边界效应和模拟原位场地水平剪切运

动，最大内部空间为 1.2 m(长)×0.5 m(宽)×0.6 m(高)；
试验还选用了自研的 DSP-II 孔压传感器，其性能参

数见文献[7]。 

 

图 1 DCIEM-40-300 大型离心机振动台系统 

Fig. 1 Centrifuge shaking table test system of DCIEM-40-300 

1.2  砂土试样与模型制备 

本次砂土试样选用福建标准石英砂[7]，其基本物

理参数：最大和最小干密度分别为 1.69，1.41 g/cm3，

D60，D50，D10分别为 0.43，0.39，0.32 mm，Cu为 1.35，
Cc为 0.94。采用砂雨法制备砂土模型[7]，模型相对密

度 Dr 为 0.50 和 0.80，分别代表中密、密实两种砂土

状态。为了协调超静孔压累积过程与消散时间相似比

的矛盾问题，调配 50cst 甲基纤维素溶液（密度 1.012 
g/cm3）作为饱和流体，采用真空法实现模型的充分饱

和。 
1.3  传感器布设与测试方案 

试验目的是基于超重力液化试验，以自主研发

DSP-II 孔压传感器的实测结果，结合加速度计反演分

析所得动剪应力数据，构建适于非均等固结条件下的

全因子孔压增量模型。试验模型设计与实物，如图 2
所示，在模型中心处不同深度布设 3 组传感器，每组

包含 1 支 DSP-II 孔压传感器（D1~D3）及 1 支加速度

计（AH1~AH3）。离心加速度 50g 下各传感器沿土层

深度，依次对应原型深度 2.5，7.5，12.5 m。 
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图 2 超重力试验模型设计与实物照片 
Fig. 2 Design configuration and photo of centrifuge model 

在离心加速度 50g下，分别施加原型为 0.1g，0.2g，
0.3g 等幅和变幅正弦荷载（f=1.0 Hz），输入动荷载如

图 3 所示。此外，模型与原型之间基本相似律见文献

[7]，相关物理量均已转换为原型数值。 

图 3 施加动荷载 
Fig. 3 Application of dynamic loads 

2  孔压增量模型构建 
2.1  基本思想 

本文构建适于超重力试验孔压发展的新增量模型

的基本思想如下：①以超重力液化试验数据为参考依

据，建立孔压发展的增量模型，以适用等幅规则和变

幅不规则荷载条件下超静孔压增长过程的计算；②超

静孔压状态项，忽略孔压增长过程中“循环往复”动

态变化过程，以累积孔压比变化进行表示；③重点考

虑影响液化触发条件下孔压发展的关键因子，如有效

应力、动剪应力比、循环振次和固结比等，并忽略各

因子之间的可能耦合关系，提出了各个关键因子直接

以相乘形式计算，以表达超静孔压增长过程；④选用

适合描述超重力试验液化砂土特征的主要物理参数指

标表达孔压增量模型，可有效提高孔压增量模型的适

用性及减少人为换算产生的随机误差；⑤选取了合适

的孔压增量模型的边界限制条件，如影响孔压初始增

长速率和孔压比达到 1.0。 
2.2  公式构建 

本文构建的全因子孔压增量模型ΔuN 如式（1）
所示，包含 4 个关键因子：有效应力、循环动剪应力

比、循环振次和固结比。 

      ΔuN=FN(A)·FN(R)·FN(N)·FN(K)  。  (1) 
式中， NF (A)为有效应力状态项，FN (R)为第 N 周实时

循环动剪应力比项，FN (N)为循环振次影响项，FN (N)
为固结比影响项。 

（1）有效应力状态项 

NF (A)用于表征孔压初始增长速率和孔压比达到

1.0 的边界约束条件，其计算公式为 
1( )N NF A u     。          (2) 

式中： 为土体初始有效应力； 1Nu  为第 N-1 周应力

循环荷载结束或第 N 周循环荷载初始超静孔压值。 
（2）第 N 周循环动剪应力比项 
FN (R)用于表征剪切应力的强度（无量纲），其计

算公式为 

1

( )   
c

N
N

N

F R k
u


 

 
    

。             (3) 

式中：τN为第 N 周中单周循环动正、负剪应力的最大

值；k′和 c 为待定常系数；k′与土体相对密实相关。 
（3）循环振次 N 影响项 
FN (N)用于表征不同土体类型、颗粒级配的影响，

其计算公式为： 

           FN (N) = bN
1

  ，           (4) 

式中，b 为待定常系数，N 为第 N 次等效循环荷载。 
（4）固结比影响项 
FN (K)计算公式为 

               FN(K) =1-k1(kc-1)k2
  ，              (5) 

式中，k1和 k2为待定常系数，与土体类型、相对密度

相关。由于单次试验中固结比 kc不变，使得 FN (K)在
试验中保持不变。 

综上，针对超重力试验简化孔压模型可表达为 

   Nu =
1

c

N
b

N

k
N u


 

 
   

( 1Nu   )  ，    (6) 

              k=[1-k1(kc-1)k2]k′  ，               (7) 

Nu = Nu + 1Nu  =
1

c

N
b

N

k
N u


 

 
   

( 1Nu   )+ 1Nu   。(8) 

式中，k，b，c为待定常系数，b，c保持不变，k和k′
与相对密度相关，k′在单次试验保持不变，u0=0。 
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2.3  参数确定 

基于超重力液化试验中不同土层深度 DSP-II 孔

压传感器和加速度计反演分析数据，分别采用最小二

乘法确定式（3）、（4）和（7）中系数 k，c，b，其中，

待定系数 k 与相对密度相关，参照文献[5]在 Dr=0.50
和 Dr=0.80 状态下 k 分别取值 4.9 和 2.8。 

（1）确定系数 c 
依次求解不同深度、相对密度砂在超静孔压增长

阶段下循环周数N条件下孔压增量比 /NU u    (  

1Nu  )与实时动剪应力比 1/ ( )N N Nu      的关系。

由于孔压增量比U 上升段一般出现在循环周数N=3～
5 之前，因此，U 与 N 的关系将采用前 3 周循环荷载

的试验数据进行分析，并将U 与 N 关系曲线及拟合曲

线，绘制于图 4 所示。观察图 4 拟合曲线，可获得待

定系数 c 取值范围在 1.5235～1.6185，为简化后续数

据分析，将 c 取平均值为 1.58。 

 
图 4 孔压增量比U 与实时动剪应力比 N 关系曲线 

Fig. 4 Relationship between pore water pressure increment ratio 

U and dynamic shear stress ratio N  for medium dense sand 

（2）确定系数 b 
图 5 给出了不同土层深度超静孔压增长阶段下循

环周数 N=16 次的孔压增量比U 与循环周数 N 的关系。

由图 5 可计算出拟合曲线为U =1.4437/N1.3312，图 5 中

以黑线表示，为简化后续数据分析，b 取平均值为 1.33。 

 
图 5 孔压增量比U 与循环周数关系曲线 

Fig. 5 Relationship between pore water pressure increment  

ratio U and number of cycles 

3  模型适用性初步验证 

3.1  等幅和变幅正弦荷载输入 

图 6 给出了 0.1g 等幅和变幅荷载（Dr=0.50）及

0.2g，0.3g 等幅工况下，福建标准石英砂的孔压增长

情况实测数据与构建的新孔压增量模型的计算结果的

对比。观察可发现采用新孔压增量模型的计算数据与

超重力液化试验实测数据相比，十分吻合。 

    
图 6 等幅和变幅正弦荷载下计算与实测孔压增长对比 

Fig. 6 Comparison between calculated and measured excess pore 

water pressures under uniform and variable amplitude sine waves 

通过分析图 6 的孔压增长过程，可发现如下规律

特征：①采用福建标准石英砂，在输入等幅和变幅荷

载条件下，饱和砂土由深层 12.5 m 至浅层 2.5 m 处超

静孔压增长速率也随之加快，且孔压比相应快速上升；
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②在相同砂土状态和埋深条件下，输入荷载幅值越大

时，见图 6（c），（d），孔隙水压力发展越快，液化程

度相对略高；③相同条件下，输入变幅荷载土层液化

程度明显低于等幅荷载，见图 6（a），（b）；④不同试

验工况下，孔隙水压力增长趋势具有较好的区分度。 
综上，该孔压增量模型可很好呈现不同荷载、相

对密度和土层深度等条件对饱和砂土的孔压发展过

程，且描述出的孔压变化规律与现有经验与认识相一

致，也说明构建的新孔压增量模型计算的孔压结果可

较为真实反映变幅动荷载条件下典型孔压的规律特

征，进一步验证了该孔压增量模型的准确性与适用性。 
3.2  砂土抗液化强度 

图 7 给出了不同密实度砂土的孔压增量模型预测

的抗液化强度与超重力试验实测结果的对比，纵轴为

等效循环动应力比，横轴为初始液化触发循环振次 N；
可发现随循环动应力比减小，循环振次 N 呈现增大规

律；而当相对密度 Dr由 0.50 增至 0.80 时，抗液化强

度也随之增大；新孔压增量模型计算的抗液化强度预

测值与试验实测基本吻合，可较好地预测超重力试验

饱和砂土抗液化强度发展趋势。 

 
图 7 不同相对密度砂土抗液化强度计算与实测对比 

Fig. 7 Comparison between calculated and measured liquefaction  

  resistances under sands with different relative densities 

4  结    论 
本文基于超重力液化试验数据为参考依据，构建

了适用于全因子孔压增量模型，并通过等幅和变幅正

弦荷载超重力试验数据与预测结果的对比，验证了新

孔压增量模型的准确性与适用性，得到以下 3 点结论。 
（1）基于各因子乘积形式的基本思想，并利用超

重力液化试验孔压实测数据，构建适用于超重力试验

孔压发展的新增量模型，该模型归结为与有效应力、

循环动剪应力比、循环振次和固结比相关的数学函数。 
（2）在等幅和变幅正弦荷载多种工况下新建孔压

增量模型可很好描述不同幅值荷载、相对密度和土层

埋深等关键因素对饱和砂土孔压发展过程和液化阈

值，且模拟的孔压变化规律与现有经验与认识相一致，

初步验证了新建孔压增量模型的准确性与普适性。 
（3）随循环动应力比的减小，初始液化触发循环

振次 N 呈现逐渐增大规律；但随相对密度 Dr的增大，

抗液化强度也则呈现增大规律；新建孔压增量模型预

测的抗液化强度与试验实测基本吻合，可较好地预测

超重力试验饱和砂土的抗液化强度趋势。 
需指出，本文试验数据十分有限，对于建立孔压

增量模型预测不同砂类土的适用性，将作进一步探索。 
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