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考虑上覆压力影响的现场液化试验研究 
付海清 1, 2，伊纪祥 1，冯陆伟 1，杨济源 1 

(1. 山东建筑大学土木工程学院，山东 济南 250101；2. 建筑结构加固改造与地下空间工程教育部重点实验室，山东 济南 250101) 

摘  要：现场液化试验，是近些年国际上发展的一种研究土壤液化的新方法。目前已开展的现场液化试验，可液化土

的上覆压力基本在 20 kPa 以下，与真实场地存在差距，使得以此研究液化问题的价值大打折扣。基于“多工况、可重

复、易操作、低成本”的设想，提出一套可考虑上覆压力影响的现场液化试验技术，设计完成 2 次不同上覆压力（25，
50 kPa）的饱和砂、干砂对比试验，分析其动力响应规律及特征，并与已有认识对比，验证试验技术的可靠性。研究表

明：①新提出的试验孔压比这一概念，可作为评价考虑上覆压力影响的现场液化试验是否成功的基本指标；②在低上

覆压力水平（0～50 kPa）下，大致对应真实场地 0～5 m 的埋深，上覆压力是影响土壤液化响应的敏感因素，应需重视；

③当饱和砂的体应变在 0.1%～1%时，孔压迅速且大幅度发展。当孔压比发展到 0.6 左右时，同等工况下的干砂、饱和

砂的地表沉降响应出现差异。本文研究成果，为 1g 重力环境下，以更接近真实场地的模拟条件开展土壤液化问题研究，

提供一种可能的新手段。 
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In-situ liquefaction tests considering effects of overburden pressure  
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Abstract: The in-situ liquefaction test is a new and exploratory research approach for soil liquefaction in geotechnical 

engineering in recent years. At present, in the in-situ liquefaction tests by the previous researchers, the overburden pressure of 

the liquefiable soil is commonly below 20 kPa, which certainly differs from the real conditions in the field. This limitation 

extremely makes the investigations on soil liquefaction unreliable through these in-situ tests. Based on the basic idea of multiple 

cases, feasibility, repeatability and low cost, a new in-situ liquefaction test method is proposed to account for the effects of 

overburden pressure on soil liquefaction. Taking the dry sands as a reference, two cases of liquefaction tests under the 

overburden pressures of 25 and 50 kPa, respectively, are carried out. Based on the current understandings of soil liquefaction, 

the dynamic responses and characteristics obtained in the tests are analyzed and used to verify that the proposed test method is 

credible and reliable. The main points are as follows: (1) A new concept of testing pore pressure ratio is proposed to 

preliminarily evaluate the results of an in-situ liquefaction test considering the effects of overburden pressure. (2) Under the 

low-stress level of overburden pressure (0～50 kPa), approximately buried at a depth of 0～5 m in the field, it should be 

emphasized that the overburden pressure is a sensitive factor to affect the dynamic responses of soil liquefaction.  (3) When 

the induced volumetric strain of saturated sand is in a range of 0.1%～1%, the residual pore pressure increases rapidly. When 

the residual pore pressure ratio reaches 0.6, the ground surface settlement response of a dry sand site differs from that of a 

saturated soil site under the identical experimental conditions. The results can provide a new alternative to soil liquefaction 

research in which the experimental conditions are closer to the real field, in the 1g gravity environments.  
Key words: soil liquefaction; in-situ test; overburden pressure; excess pore pressure; soil surface settlement

0  引    言 
土壤液化是国际上具有普遍意义的典型震害现

象，是土木工程防灾减灾中的复杂难题之一。真实场
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地的液化响应规律及特征，仍是当今液化研究中没有

解决好的突出问题之一，尚需深入研究[1]。 
试验是液化研究中不可或缺的手段。然而，迄今

尚没有一种试验，能够完全复现真实场地的液化响应

过程及行为特征。室内液化试验，具有大量且突出的

优点。可是，无论动三轴等土单元试验，还是振动台

或动力离心机等模型试验，目前都不能同时、全面地

对可液化土所处的现场条件和影响因素进行模拟，与

真实液化场地存在差距。作为室内试验的一种补充，

直接开展现场液化试验或现场液化监测，逐渐成为当

今土壤液化研究的必需手段[2]。采用室内和现场液化

试验两种不同的研究手段，通过不断地“相互对比、

验证、补充”，可以进一步完善、修正当前的液化分析

方法。 
相比室内液化试验方面的丰富成果，人工激振下

现场液化试验的研究成果尚少，目前国际上总体处于

探索阶段[2]。中国虽有现场液化试验方面的研究成果

并取得一些开创性的进展[3-7]，但是总体仍处于起步阶

段，亟待进一步发展。 
值得注意的是，目前国内外已有的人工激振下现

场液化试验，无论是基于原状土还是重塑土，可液化

土的上覆压力基本不超过 20 kPa，绝大多数在 10 kPa
以内，大致对应 1～2 m 的土层埋深。根据对 1962—
2010 年中国大陆地区地震液化实例的统计，液化土层

的埋深集中在 0～6 m，约占总数的 80%，其中 2～4 m
最为集中。而其地下水位埋深集中在 0～3 m，约占总

数的 90%，其中 1～2 m 最为集中[8]。以此粗略推算，

真实地震中液化土层所对应的上覆压力范围应集中在

0～120 kPa，最为集中的均值约 50 kPa 左右。众所周

知，上覆压力（或埋深）是控制土壤液化响应的主要

因素之一。显然，当今开展的现场液化试验中可液化

土的上覆压力较低，与真实液化场地存在较大差距。

而且，由于试验操作的扰动，有效围压 50 kPa 以下的

室内土单元试验成果相对很少。这也导致了已有现场

液化试验成果难以和室内液化试验，尤其是动三轴等

土单元试验，在相近的动、静应力水平下进行对比分

析。可以说，过低的上覆压力，使得目前通过现场液

化试验研究土壤液化问题的价值大打折扣。 
现有的振动台或动力离心机液化试验中，模型土

的上覆压力和真实液化场地也会存在差距，往往通过

堆载重物的方式来改善[9-10]。动力离心机试验，当应

力水平无法满足时，在 ng 重力环境下，采用比土的密

度大几倍的材料（如钢材）作为堆载重物，通过较小

的堆载高度就会达到理想效果。然而，在振动台或现

场试验等 1g 重力环境下，当所需上覆压力较大时，通

过堆载重物的方式并不理想，甚至不可行。毕竟，试

验中堆载重物的高度不可能无限制增加，而且实际加

压效果、可操作性等都会遇到问题。若采用传统的“千

斤顶+反力架”的方式，似乎非常容易实现对模型土

施加上覆压力，且能完全满足液化试验需求的压力上

限值。然而，对于液化试验而言，这种传统的加压方

式并不可行。因为液化发生前，土体一定会率先出现

沉降变形，微小的沉降都会导致通过千斤顶施加的荷

载无法传递，造成上覆压力“瞬间消失”。因此，需专

门发展试验技术，才能开展考虑上覆压力影响的现场

液化试验。 
鉴于此，笔者在已有现场液化试验研究基础上[6-7]，

围绕能够开展“多工况、可重复、易操作、低成本”

试验的基本设想，专门研制施加上覆压力的设备，发

展考虑上覆压力影响的现场液化试验技术，设计完成

2 次不同上覆压力（25，50 kPa）的饱和砂、干砂对比

试验，分析其动力响应规律及特征，并与已有认识对

比，验证试验技术的可靠性。本文研究成果，可为当

今人工激振下现场液化试验的发展提供技术借鉴，也

为在 1g 重力环境下，以更接近真实场地的模拟条件开

展土壤液化问题研究，提供一种简单实用、可操作性

强的试验新方法。 

1  试验孔压比的概念 
为评价考虑上覆压力影响的现场液化试验是否成

功实施，本文首先提出试验孔压比的概念，并阐述其

必要性和合理依据。 
由于现场液化试验是在 1g 重力环境下进行，上覆

压力必须通过特定技术手段施加给试验土体。在动荷

载开始前，预先施加给土体的上覆压力能够较容易地

保持平稳和恒定状态。但是，在动荷载作用下，人为

施加的上覆压力会发生很大变化，尤其是采用机械设

备以“接触力传递”方式施加的上覆压力。理论上，

液化的土体会软化和变形，通过机械设备一直维持初

始施加的上覆压力的平稳，几乎不可能，因为液化的

土体无法提供良好的反力支撑。但是，在液化发展阶

段，尤其是超静孔压急剧上升时，如果预先施加的上

覆压力下降（损失）过快、过大，则必然会对现场液

化试验结果产生较大影响，甚至失去考虑和控制上覆

压力的意义。因此，在现场液化试验中，施加给土体

的上覆压力应保持大致的稳定。只有预先施加的上覆

压力损失有限，以此得到的现场液化试验结果才有价

值。而且，需要对现场液化试验中上覆压力的损失程

度，进行定量评价和判断。 
一方面，根据已有试验结果和液化认识，当孔压
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比达到 0.4～0.6 左右，是液化变形及对地震动产生影

响等动力响应特征的阈值[6, 11-12]。另一方面，从液化

机理上，当土壤液化的条件均能充分满足时，超静残

余孔压的发展是不可能大于其上覆压力的。也就是说，

如果设备预先施加的上覆压力下降（损失）过快、过

大，超静孔压一定不会发展过高。 
因此，在土壤液化的条件均能满足的情况下，只

要现场液化试验中的超静孔压与预先施加的初始上覆

压力的最大比值能够达到 0.4～0.6 及以上，就可获取

该上覆压力作用下土壤液化的主要响应特征。本文将

该最大比值，定义为试验孔压比，以区别通常描述液

化特征的孔压比。因此，试验孔压比，可初步判断预

先施加的上覆压力是否大致稳定，从而评价可考虑上

覆压力影响的现场液化试验是否成功实施（有价值）。 
当然，当土体抗液化强度较高或动荷载较小时，

液化发展程度本身有限，就不会发生较大的土体软化

或变形，预先施加的上覆压力自然也会保持较平稳状

态。此时，则无需采用试验孔压比进行评价。 

2  试验设计 
2.1  试验材料 

本文现场液化试验，所用的砂土全部采用福建标

准砂。通过室内土工试验实测，其物理指标如表 1 所

示，其颗粒级配曲线如图 1 所示。 
表 1 试验砂物理指标 

Table 1 Physical indexes of sands used in tests 
最大干密
度dmax/ 
(g·cm-3) 

最小干密
度dmin/ 
(g·cm-3) 

有效粒
径 d10/ 

mm 

特征粒
径 d30/ 

mm 

控制粒
径 d60/ 

mm 

不均匀 
系数 Cu 

1.953 1.538 0.309 0.475 0.889 2.877 

 
图 1 试验用砂颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of sands used in the tests 

2.2  试验设备 

本文现场液化试验所用的动力加载设备，与笔者

以往开展的现场液化试验相同[6-7]。该设备是自主研

发，主要有由激振装置、刚体基础、变频控制器、电

动机等组成，能在试验场地中激励产生水平向的等幅

正弦波地震动。加速度传感器型号为 LC0113M，量程

±2g，灵敏度 2500 mv/g 左右。孔压传感器型号为

HC-25，量程 0～50 kPa，灵敏度 0.2%FS；土压力传

感器型号 HC-16，量程 0～150 kPa，灵敏度 0.2%FS。
位移传感器型号为 HCW-20，量程 0～15 cm，灵敏度

0.1%FS。动态数据采集设备，采用日本东京测器研究

所生产的 TMR 多功能记录仪，最高数据采样率可达

100 kHz。部分试验设备及传感器如图 2 所示。由图可

知，所用的加速度、孔压、土压力传感器体积小，能

够满足土体“点测量”的基本要求。 

图 2 现场试验用的部分试验设备及传感器 

Fig. 2 Photos of experimental apparatus and sensors used in in-situ  

tests 

施加上覆压力的设备，是本文现场液化试验能否

成功实施的关键硬件。笔者自主研发了适用于现场液

化试验的施加上覆压力的设备。该设备主要由钢筋混

凝土反力架、液压千斤顶、加载钢板及持压装置组成，

其示意图及现场实景如图 3 所示。该设备，是在传统

的“反力架+千斤顶”模式的基础上，增加了自主研

发的持压装置，解决了因土体沉降导致上覆压力“瞬

间消失”的问题。持压装置的工作原理，是通过合理

刚度的弹簧的回弹来补偿沉降，从而实现“伺服”控

制。通过该设备，现场液化试验所需的上覆压力，不

但可以被定量施加，而且能够在液化发展阶段保持大

致稳定的状态。该设备是无源工作，操作简单，尤其

适合野外试验环境。 
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图 3 施加上覆压力设备的示意图及现场实景 

Fig. 3 Sketch and photo of apparatus for applying overburden 

 pressure in in-situ liquefaction tests  

2.3  试验方案 

本文试验的主要目的，是在已有重塑土现场液化

试验基础上，围绕“多工况、可重复、易操作、低成

本”的基本设想，发展考虑上覆压力影响的现场液化

试验技术并验证其可靠性。考虑到本文试验的探索性，

并为后续针对性地开展具体液化问题的研究奠定认识

基础，本次试验方案设计遵循以下基本原则：①设置

同工况的干砂试验，作为对比参照；②仅把上覆压力

作为试验变量，其他影响液化因素暂不考虑。如前文

所述，考虑当前上覆压力基本现状，优先设计上覆压

力分别为25，50 kPa的两次工况的现场液化试验。 
基于上述设想，在试验场地直接开挖2个相同尺寸

的试坑，然后在坑内分别制备干砂、饱和砂。人工激

励产生的水平向震动，通过刚体基础周围的土层传递，

以“地震动”的形式直接对试坑内的砂土施加动荷载，

因此不存在振动台试验的动力边界效应问题。由于试

坑尺寸的大小不会对试验技术可行性产生实质影响，

经综合考虑，试坑的尺寸确定为40 cm×40 cm×50 
cm。试坑和刚体基础的空间相对位置关系如图4所示。 

 

图 4 现场液化试验的试坑布置图 

Fig. 4 Sketch of test pits used in in-situ liquefaction tests  

本文设计试坑内砂土的初始相对密实度Dr为

40%。砂土的制备技术及操作方法，与笔者之前进行

的现场液化试验相同[6-7]。饱和砂，仍采用水沉法制备，

其内部的传感器布置方案如图5所示。干砂内部，除不

放置孔压传感器外，其他布置均与饱和砂相同。考虑

到试验的探索性，砂土内部的传感器均采用“备份”

原则布置。即在砂土中心和左边的不同深度测点，逐

一对应，布置相同类型的传感器。在干砂试坑一侧的

地表，与砂土表面中心对应（均距离基础边缘70 cm），

单独埋设1个加速度传感器，其实测加速度作为试验的

输入地震动。位移传感器固定于反力架上端，通过加

载钢板来测量砂土的地表沉降。 

 

图 5 饱和砂土的传感器布置图 

Fig. 5 Sketch of sensor distribution for saturated sands 

为表述方便，本文上覆压力为25 kPa工况的试验

命名为Test-L试验，上覆压力为50 kPa工况的试验命名

为Test-H试验。实际中，施加至设计上覆压力后，砂

土均有一定程度的沉降。根据沉降值估算，在Test-L
试验中，干砂的密实度变为49%，饱和砂密实度变为

46%。在Test-H试验中，干砂的密实度为54%，饱和砂

变为50%。砂土密实度的变化程度，均在可接受的范

围。动荷载频率，与笔者之前的现场液化试验相同，

仍为15 Hz。输入地震动的加速度幅值为0.11g左右，

数据采样频率为100 Hz。两个工况现场试验分别加载。 

3  试验结果分析与讨论 
3.1  试验结果概述 

根据笔者观察，加载期间，无论Test-L试验，还

是Test-H试验，饱和砂土均出现明显的喷砂冒水现象。

图6为Test-H试验后的饱和砂土表面实景，可以看出大

量的砂堆积在加载钢板的一角，是加载期间喷出。相

比笔者以前的现场液化试验，本文试验中饱和砂土的

喷水高度、喷砂量均有大幅增加。这应该是，较大的

上覆压力，导致砂土液化时超静孔压明显升高的结果。

试验宏观现象初步表明，两次现场液化试验均取得了

成功。加载期间，除去Test-L试验干砂中的土压力时

程数据因电源线意外故障导致采集失败外，其他测点

均成功采集到了数据。 
3.2  输入加速度 

图 7 分别给出了两个工况现场试验中试坑外侧的

地表加速度时程。经对比，试坑内砂土底部的加速度



562                         岩  土  工  程  学  报                                    2024 年 

与其一致，限于篇幅不再给出，并将该数据视为试验

的地震动输入加速度。可以看出，两次试验的输入加

速度的幅值几乎一致，均在 0.11g～0.12g 左右。 

 

图 6 现场液化试验后的饱和砂实景（Test-H 工况） 

Fig. 6 Photo of saturated sands in in-situ liquefaction tests after 

 dynamic loadings (case of Test-H) 

图 7 试验的输入加速度时程 

Fig. 7 Time histories of input acceleration in tests 
3.3  超静孔压响应 

超静孔压是液化发展程度最直接的反映和标志。

由于试坑内饱和砂土中的孔压传感器距离真实地表仅

15 cm，如前文所述，倘若没有额外施加的上覆压力，

超静的残余孔压是不可能超过 1.5 kPa 的（即大致 15 
cm 高度饱和砂的有效自重）。图 8 给出了两次现场液

化试验饱和砂中心测点的超静孔压时程。结合图 7 的

地表加速度时程可知，在地震动开始的最初 3 s 内（约

45 个荷载循环），超静孔压迅速发展并达到最大值，

之后孔压开始逐渐消散，这与以往的现场液化试验孔

压响应规律和认识一致[6-7]。所不同的是，超静孔压到

达最大值后，便表现为消散趋势且速率较快，这应该

与实际排水路径过短（此处仅 15 cm）有关。从图 8
中可以看出，Test-L 试验中超静孔压的最大值约为 17 
kPa，与其初始上覆压力 23 kPa 的比值，即试验孔压

比，为 0.75。Test-H 试验中超静孔压的最大值约为 25 

kPa，与初始上覆压力 50 kPa 的比值为 0.5。超静孔压

的响应表明，现场液化试验中，设备施加给饱和砂的

上覆压力能够保持大致稳定。这也说明两次现场液化

试验均是成功的，可以结合土压力、地表沉降等响应

做进一步分析。 

 

图 8 现场液化试验的超静孔压时程（中心测点） 

Fig. 8 Time histories of excess pore pressure in in-situ liquefaction 

 tests（at central measuring point） 

另外，从理论角度，上覆压力是影响液化响应的

重要因素。相比 Test-L 试验，在相同的加速度幅值

（0.11g 左右）和相对密度（50%左右）下，Test-H 试

验中的试验孔压比相对较小，应该还与饱和砂本身的

上覆压力过大（50 kPa）有较大关系。后文，结合上

覆压力的响应，这点也被证实。为后续分析需要，图

9 分别给出两次现场液化试验中饱和砂中心和左边测

点的超静孔压时程。为图示清晰，仅保留残余孔压。

由图 9 可知，同一工况试验中，两测点的孔压时程几

乎完全一致。 

图 9 现场液化试验饱和砂中心和左边测点超静孔压时程 

Fig. 9 Time histories of excess pore pressure at central and left  

measuring points in the in-situ liquefaction tests 
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3.4  土压（上覆压力）与孔压响应 

砂土中的上覆压力通过土压传感器实测得到。上

覆压力，是本文试验非常关心的问题，直接关系试验

技术的可行性，进行重点分析。 
图 10 给出了两次现场试验的砂土中心和左边测

点的土压力时程，也即上覆压力时程。低上覆压力工

况 Test-L 试验中，因未能成功采集到加载期间的干砂

的土压力时程数据，故无法给出。根据试验记录，加

载前，Test-L 试验干砂中心和左边测点实测上覆压力

分别为 23，20 kPa。从图 10 可以看出，饱和砂中心和

左边测点的上覆压力为 25，21 kPa，两者基本一致。

在高上覆压力工况 Test-H 试验中，干砂中心和左边测

点的上覆压力分别为 60，40 kPa，对应的饱和砂上覆

压力约为 61，42 kPa，中心和左边测点的上覆压力值

差别较大。 

图 10 现场液化试验的上覆压力时程 

Fig. 10 Time histories of overburden pressure in in-situ  

liquefaction tests 

砂土的上覆压力，是由液压千斤顶通过加载钢板

中心位置施加给砂土。笔者分析认为，中心和边侧压

力值差别较大，主要原因应是加载板的刚度不够大导

致了应力集中。只是荷载较小的情况下，加载板的刚

度影响尚不明显。从理论角度，施加的上覆压力越大

时，加载板的受力就越接近于点荷载模式。根据弹性

力学的 Boussinesq 解答，砂土中应力分布的规律就应

该是中间大，两侧小。定性上，实测结果与理论解答

相符。由于土压力、孔压传感器体积很小，能够实现

“点”测量，上覆压力和孔压均可实测得到，因此考

虑上覆压力对液化响应的影响时，可以做到精确分析。

基于简化考虑，本文施加上覆压力时，将中心和左边

测点的上覆压力平均值视为最终的上覆压力。实际中，

Test-L 试验干砂、饱和砂的最终上覆压力分别为 22，

23 kPa，Test-H 试验干砂、饱和砂的最终上覆压力分

别为 50，51 kPa，达到试验设计预期。 
为更好地分析上覆压力响应，略去实测数值的动

态波动，并同时给出孔压比时程，如图 11 所示，并将

孔压急剧上升阶段前后的 5～6 s 时程详细给出。图 11
给出的孔压比是每一时刻的残余孔压与对应的平均上

覆压力的比值，这与通常液化分析中的孔压比的概念

完全一致。 

 
图 11 现场液化试验的上覆压力与孔压比时程 

Fig. 11 Time histories of overburden pressure and excess pore  

pressure ratio in in-situ liquefaction tests 

从图 11 可以看出，地震动开始时（两次试验的时

程上分别为 20.5，13.0 s 处），上覆压力均有短暂的小

幅度增加，推测仍与加载钢板刚度不够大引起的弹性

回弹有关。在动荷载作用下，干砂只会发生沉降，不

存在土体软化问题。从其上覆压力响应可以看出，在

整个加载过程中，Test-H 试验中干砂的平均上覆压力

缓慢下降，最终从 50 kPa 下降至 40 kPa 左右，而且

中心和左边测点处的上覆压力下降趋势和程度基本一

致。根据试验记录，Test-L 试验中干砂的平均上覆压

力，最终从 22 kPa 下降至 14 kPa 左右。干砂的上覆

压力响应表明，施加上覆压力设备的工作性能是较为

理想的。相比之下，饱和砂的上覆压力，随着超静孔

压的急剧上升和土体软化，在短时间内出现了较为明

显的下降，尤其是饱和砂的中心测点处。对于液化试

验，重点关注孔压急剧上升阶段。当超静孔压发展到
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最大值时，Test-L 试验中的平均上覆压力从 23 kPa 跌

至 18 kPa 左右，孔压比最大值约为 0.85；Test-H 试验

中的平均上覆压力从 51 kPa 跌至 35 kPa 左右，孔压

比最大值约为 0.68。由于Test-L和 Test-H工况试验中，

仅存在上覆压力上的差别，即使考虑加载期间上覆压

力的下降，从图 11 中可知，当孔压比发展到最大时，

Test-H 试验中的上覆压力最低值也大于 Test-L 试验中

的初始上覆压力。因此，这充分说明，Test-H 试验中

孔压发展程度较低（即孔压比相对较小），是上覆压力

较高导致。也就是说，Test-H 试验中的试验孔压比虽

然为 0.5，若在更大幅值的加速度作用下，还会增大的。

这也表明，其他条件相同时，上覆压力越大，饱和砂

的抗液化强度越高，这与目前对液化的理论认识和实

际震害调查结果一致。 
由图 11 还可以看出，同一工况试验中，饱和砂中

心和左边测点的上覆压力响应不同，在初始压力值、

下降程度两方面均有差异。尤其是，在孔压上升阶段，

中心测点处上覆压力的下降程度明显大于左边测点，

这应该与边侧的饱和砂受到非液化土的约束有关。为

进一步分析上覆压力对液化响应的影响，将两测点处

的孔压比分别计算，即为该测点处每一时刻的残余孔

压与对应的上覆压力的比值，如图 12 所示。为了图示

清晰，仅给出孔压急剧上升阶段前后的 5 s 时程。由

图 12 可知，Test-L 试验饱和砂中心和左边测点的最大

孔压比分别为 1 和 0.7，Test-H 试验饱和砂中心和左边

测点的最大孔压比分别为 0.75 和 0.6。Test-L 试验中，

砂土中心测点处的孔压比为 1，这说明此处的砂土已

经完全液化。 

图 12 现场液化试验饱和砂中心和左边测点的孔压比时程 

Fig. 12 Time histories of excess pore pressure ratio at central and 

left measuring points in in-situ liquefaction tests 

值得注意的是，Test-L 和 Test-H 工况试验中，两

者上覆压力的差别本身并不大，仅有 25 kPa，但是在

地震动加速度幅值 0.11g 下，饱和砂的液化程度（孔

压比）却有较大差异。而且，对于同一工况试验而言，

饱和砂中心和两侧的液化发展程度也不一样。从图 12
中也可看到，Test-L 和 Test-H 试验中，中心和左边测

点的孔压比时程曲线均存在交叉现象。由此可知，液

化发展初期（边侧上覆压力较小），边侧的孔压比是大

于中心处的，随着发展（边侧上覆压力变大），边侧的

孔压比是小于中心处的。这说明，在此工况条件下，

上覆压力对液化的影响较为明显。尤其值得注意的是，

Test-L 工况试验中，中心和左侧处的上覆压力差值仅

有 4 kPa（相当于 40 cm 厚的饱和土层），但是时程曲

线上仍表现出交叉现象，定性上的响应规律与 Test-H
工况是一致的。这更表明，在上覆压力水平较低（至

少 50 kPa 以下）时，上覆压力这一因素对液化响应的

影响是敏感的。 
上覆压力 50 kPa，大致对应真实场地中埋深 2.5～

5 m 土层的埋藏条件。可以说，真实地震中，普遍且

大量存在着上覆压力为 50 kPa 及以下的液化场地。但

是，目前液化研究中，上覆压力（有效围压）50 kPa
以下的液化试验成果相对很少，很多问题尚缺乏清晰

认识。而且，当前一些实用的液化分析方法，考虑埋

深影响的修正，也多是以上覆压力（有效围压）100 kPa
作为基准参照。因此，低上覆压力水平（0～50 kPa）
下的液化响应问题，应需重视并进行深入探究。 
3.5  地表沉降与孔压响应 

本文现场液化试验的反力架是稳定可靠的固定

端，因此能够方便、准确地获取整个加载期间的砂土

地表沉降时程。 
图 13 给出了两次现场试验的砂土地表沉降位移

和孔压比时程，并将孔压急剧上升阶段前后的 5～6 s
时程详细给出。从图 13 中可以看出，无论 Test-L 试

验还是 Test-H 试验中，孔压迅速发展阶段，饱和砂发

生的地表沉降了约为 3.5～4.5 mm，将该沉降值换算

成体应变约为 1%（砂土高度 300 mm）。孔压刚开始

发展（触发）时的沉降太小，实测的位移难以准确甄

别，但是可以确定当地表沉降在 0.3～0.5 mm 时，即

体应变约为 0.1%时，孔压比发展到约 0.1 左右。由此

可知，当体应变在 0.1%以下时，孔压就已经开始发展。

当体应变在 0.1%～1%时，孔压快速地大幅度发展。

本文得到的孔压与应变关系的定量结果，与笔者之前

的现场液化结果基本一致[6]，也与目前国际上普遍认

同的 Dobry 等人有关应变与孔压关系的定量认识基本

一致[13]。需说明的是，Dobry 等试验结果的剪应变 ，
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是根据土样轴向应变  ，通过  =(1+ )  的理论关系

换算得到，其泊松比 取为 0.5。由于前面的系数仅为

1.5，因此剪应变和侧限条件下体应变的量级不会发生

变化。因此，定量认识上两者是一致的。这表明，本

文试验中获取的地表沉降响应是可靠的，能够反映液

化的主要变形特征，并可做进一步分析。 
从图 13 中还可以发现，地震动开始阶段，同等工

况下的干砂、饱和砂的沉降量和沉降速率几乎完全一

致。但是，当饱和砂的孔压比发展到 0.6 左右时，两

者的沉降响应开始出现明显差异。此后一段时间，饱

和砂的沉降量和沉降速率要明显小于同等工况下的干

砂，这可能与饱和砂的超静孔隙水无法及时排出有较

大关系，而干砂内的气体却能随时排出，从而表现出

这种沉降差异现象。随着孔压的逐渐消散，饱和砂的

沉降量和沉降速率明显增大，并最终大于干砂。由此

可知，饱和砂液化后的沉降主要发生在孔压消散阶段。

这一沉降规律，与他人的动力离心机液化试验一致，

也与真实地震现场观察到的现象一致[14-15]。这也说

明，本文现场液化试验，能够较理想地再现真实液化

场地的地表沉降响应特征。 

图 13 现场液化试验的地表沉降与孔压比时程 

Fig. 13 Time histories of soil surface settlement and excess pore 

pressure ratio in in-situ liquefaction tests 

通过对宏观试验现象以及超静孔压、土压力（上

覆压力）、地表沉降等响应的分析，并与已有的液化认

识对比，本文设计完成的两个不同上覆压力工况的现

场液化试验，均可得到液化的主要响应特征和规律，

并能够以此获取新认识。这说明，本文提出的考虑上

覆压力影响的现场液化试验技术，总体上是可行和可

靠的，能够为在 1g 重力环境下，以更接近真实场地的

模拟条件开展液化相关问题研究，提供一种可能的新

手段。 

4  结    论 
本文在已有现场液化试验工作基础上，围绕“多

工况、可重复、易操作、低成本”的基本设想，提出

了一套考虑上覆压力影响的现场液化试验技术，设计

完成了 2 次不同上覆压力（25，50 kPa）的饱和砂、

干砂对比现场试验，分析了其动力响应规律及特征，

并与已有认识对比，验证了试验技术的可靠性。主要

得到以下 3 点结论。 
（1）新提出的试验孔压比这一概念，可作为评价

考虑上覆压力影响的现场液化试验是否成功的基本指

标。两个工况的现场试验表明，新提出的考虑上覆压

力影响的现场液化试验技术可行，能够得到土壤液化

的主要响应特征。这为 1g 重力环境下，以更接近真实

场地的模拟条件开展液化相关问题研究，提供了一种

可能的新手段。 
（2）在低上覆压力水平（0～50 kPa）下，大致

对应真实场地 0～5 m 的埋深，上覆压力是影响土壤

液化响应的敏感因素。实际地震中，普遍且大量存在

上覆压力 50 kPa 及以下条件的液化场地，而目前与该

静应力水平一致的液化研究成果并不丰富，相关认识

也不清晰。低上覆压力水平（0～50 kPa）下的土壤液

化响应问题，应需重视并进行深入探究。 
（3）当饱和砂的体应变在 0.1%以下时，孔压已

经开始发展；当饱和砂体应变在 0.1%～1%时，孔压

迅速且大幅度发展。当孔压比发展到 0.6 左右时，同

等工况下的干砂、饱和砂的地表沉降响应出现差异。

并且，液化砂土的沉降主要发生在孔压消散阶段。 
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