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福州长乐国际机场场地动力特性及稳定性研究 
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摘  要：场地稳定性判别对于保障机场长期安全稳定服役具有重要意义。以福州长乐机场饱和砂土为研究对象，通过

室内动三轴试验，探究其动力性能及影响因素，并采用室内试验和现场剪切波速测试方法对场地的抗液化能力进行了

场地稳定性判别。研究结果表明场地砂土的动剪切模量比随围压增大而增大，阻尼比随围压增大而减小，土体动强度

随围压增大而增大；两种场地液化判别方法在深度小于 8 m 具有良好的一致性，验证了室内试验测定现场场地稳定性

的可行性。 
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Experimental study on dynamic characteristics of sand in Fuzhou Airport  
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Abstract: Site stability determination is of great significance to ensure the long-term safety and stable service of airports. The 

dynamic properties and influencing factors of the saturated sandy soil of Fuzhou Airport are investigated by using the dynamic 

triaxial tests, and the site liquefaction resistance is discriminated by the indoor and field tests. The results show that the dynamic 

shear modulus ratio of the sandy soil increases with the increase of the enclosing pressure, the damping ratio decreases with the 

increase of the enclosing pressure, and the dynamic strength of the soil increases with the increase of the enclosing pressure. 

The two site liquefaction discrimination methods have good consistency at depths less than 8 m, which verifies the feasibility of 

the indoor tests to determine site stability. 
Key words: dynamic triaxis; dynamic shear modulus ratio; damping ratio; liquefaction discrimination

0  引    言 
福州长乐国际机场位于长乐—漳州诏安断裂带，

地震形势十分复杂[1]。机场场地在地震作用下的稳定

性是影响机场建设和使用安全的重要因素之一[2]。该

机场场地地下水位较高，土质多为砂土，饱和砂土对

于动荷载具有特殊的敏感性，在动荷载作用下易发生

强度降低甚至液化引起结构失稳。因此，分析土的动力

特性参数（动剪切模量比、阻尼比）和抗液化能力是分

析重要及重大工程场地地震效应必不可少的基础[3]。 
自 19 世纪起，许多学者对于土体动剪切模量与阻

尼比的影响因素进行了探讨，主要聚焦于围压、固结

比、颗粒形状、细颗粒含量及颗粒破碎等方面[4]。土

体动剪切模量比和阻尼比随剪应变的变化曲线的不确

定性有重要影响[5]。在工程实践中，重塑土试样测得

性质与原位土性质存在一定出入，但已有研究表明[6]，

对于动剪切模量随剪应变关系进行归一化处理，可消

除颗粒级配与相对密度对 max/ -G G  曲线的影响。孔宪

京等[7]对不同级配堆石料展开大型动三轴试验，对比

切模量比及阻尼比随剪应变变化范围，证实动三轴室

内试验测定的准确性。蔡袁强等[8]分析了荷载频率在

不同应力路径下对路基粗粒填料长期动力特性的影

响。李瑞山等[9]分析了荷载频率等对土体剪切模量比、

阻尼比发展规律的影响。 
值得注意的是，除去砂土动力特性参数分析，砂

土液化对场地稳定性的影响也不容忽视。Seed 等[10]
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基于饱和砂土液化势的概念，结合室内动三轴试验与

现场勘测数据，对土体液化进行评估。石兆吉等[11]收

集唐山地震土层液化数据，建立了饱和砂土、粉土的

临界剪切波速判别方法。陈文化等[12]基于中国《水利

水电工程地质勘察规范》中标准贯入试验，建立了考

虑结构特性的临界标准贯入锤击数计算公式，为场地

设计和稳定性判别提供新思路。 
本文利用室内动三轴试验，分析福州饱和砂土动

剪切模量比和阻尼比变化特性及其与围压之间的关

系，测定场地土体动强度；并基于剪切波速法及 Seed
简化法结合现场剪切波速试验，判别场地液化情况，

为机场场地的抗震设计和防液化措施提供指导。 

1  室内动三轴试验 
1.1  试验方法 

本研究采用英国 GDS 公司生产的振动三轴试验

系统，轴向振动频率为 0.01～10 Hz；最大轴向荷载

20 kN；动态位移 100 mm，该仪器采用自动数据采集

系统，能够精准捕捉各个应变范围内动力参数变化。 
试验材料分别取自 10 个样点的不同深度，共计

36 组试样。试验步骤主要有制样、试样饱和、加载。

试样直径为 39.1 mm，高为 80 mm。采用反压饱和方

法，施加300～400 kPa反压使试样达到较高的饱和度，

本试验中所有试样在饱和结束后 B 系数均大于 0.95。
试验采用固结不排水试验，试样的固结应力比 cK 为

1.0，围压大小根据取样深度确定并在试验过程中保持

恒定。通过设定轴向应力加载，加载波形为正弦波，

荷载振动频率采用 1 Hz。土体在轴向受大主应力循环

变化，完成一个周期循环后，土体应力应变曲线将形

成一个滞回圈，根据土工试验规范计算土体的动力特

性参数。 
动弹性模量及阻尼比试验采用振动频率为 1 Hz，

加载波形为正弦波，采用逐级施加动应力幅的方法，

每个试样采用 5～6 级动应力，后一级的动应力幅一般

为前一级的 2 倍左右，每级的振动次数不大于 10 次。 
动强度试验时，采用动荷载振动频率采用 1 Hz，

加载波形为正弦波，对每个试样试验控制动荷载的大

小，使试样破坏周数分别为 10 周次、20～30 周次、

100 周次左右。当孔隙水压力与围压相等试验停止。 
根据土工试验规范[13]，本文试样的土体动力特性

参数计算公式如下： 
动弹性模量 dE ： 

 d
d

d
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式中： d 为轴向动应力（kPa）， d 为轴向动应变（%）。 
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式中： zA 为图 1 中滞回圈 ABCDA 面积（cm2）； sA 为

三角形 OAB 面积（cm2）。 
动剪切模量、动剪应变： 
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式中： 为泊松比。 

 

图 1 应力应变滞回圈 

Fig.1 Stress-strain hysteresis loop 

1.2  动剪切模量比及阻尼比试验结果分析 

图 2 分别为不同取样点处部分试样在不同围压条

件下砂土 max/ -G G  ， -  关系图。为更直观简洁的描

述动剪切模量随剪应变的衰减关系，将动剪切模量 G
与最大动剪切模量 maxG 归一化处理，可以看到，当初

始相对密度一定时，围压越大，土体受到的侧向约束

力越大，其抵抗剪切变形的能力也越强，试样的动剪

切模量比也越大。随着剪应变的增加，砂土逐渐慢慢

受到破坏，土体抵抗剪切变形的能力减弱，同时试样

的强度也变小，动剪切模量比随动剪应变的增加而减

小。阻尼比随着剪切应变 的增加呈现三段式发展。

当剪切应变小于 0.0001 时，孔隙变化较小，土体阻尼

比变化不明显。剪应变从 0.0001 到 0.001 时，其阻尼

比随动剪切应变迅速增长，当剪应变达到 0.001 时，

阻尼比曲线逐渐趋于平缓，此时阻尼比接近最大值。

在剪应变增大的过程中，试样孔隙逐渐变小，此时克

服的颗粒间的摩擦力需要耗散更多能量。 
1.3  动强度试验结果分析 

图 3 为不同取样点位、不同深度处试样动强度试

验结果。AZK20、AZK32、SZK38 和 SZK32 取样点

位试样，在不同取样深度即不同围压下，同一取样点

位土体液化应力比均随着振次增加而减小，但不同取 
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图 2 不同取样深度砂土动力特性参数分析 

Fig. 2 Analysis of dynamic characteristics of sand at different sampling depths

样深度下的土体液化应力差别较大，可能是由于同一

取样点位不同深度下试样级配、孔隙比、颗粒堆叠排

列方式不同，从而引起液化应力比的变化。可以看出，

围压并非影响土体液化应力比的单一因素，土体场地

稳定性研究可进一步探讨级配、孔隙比、颗粒排列形

式的影响。 

2  场地稳定性判别方法研究 
2.1  剪切波速判别法 

中国自唐山地震后就开始注意到用地震剪切波速

预测液化势问题，宏观震害资料和现场剪切波速 sV 测

定值表明，是否液化与 sV 密切相关；并且经验表明，

剪切波速法预测液化势的结果与用标准贯入试验预测

结果基本一致。石兆吉等[11]提出了以有效应力为零作

为液化判别标准，结合剪切波速预测砂土液化势公式

如下： 

 2max
scr s s198 ( 0.0133 )V d d

g


    。  (5) 

式中：当烈度为 7，8，9 度时， max 分别取 0.1，0.2，
0.4； sd 为土层深度。 
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图 3 不同取样点位液化应力比与振次关系 

Fig. 3 Liquefaction stress ratios and vibration times at different sampling points

基于上述理论，取地震烈度为 7 度，求得场地不

同深度处饱和砂土层的临界剪切波速，将土体实测剪

切波速曲线与临界剪切波速曲线绘制于图 4。对比发

现在埋深为 8 m 时，SZK38、SZK32、ASZK40 点位

实测波速曲线与临界剪切波速曲线相交，表明在埋深

8 m 内场地土层不发生液化，在 8～10 m 范围内，砂

土在地震作用下会发生液化。 
2.2  地震抗液化剪应力法 

抗液化剪应力法是 Seed 等[10]提出一个确定土层

中任一点的剪应力的近似方法。通过假设深度为 h 的

单元土柱为刚体，并已知地面最大地震加速度，则可

计算出土柱底面上的地震剪应力， 由于土体为非刚

体，求出剪应力应大于实际最大剪应力，需对其进行

修正。由于地震时产生的动应力亦随时间而不规则地

变化。其中最大地震剪应力只作用于一瞬间，以它代

表地震期间的地震剪应力是不合理的。为了便于将其

与室内以等幅值动应力试验求得的抗液化剪应力作比

较，将地震期间这种不规则的地震剪应力，简化成一

种等效的、有一定循环作用次数的均匀剪应力。通常

简称为等效循环均匀剪应力。根据动力试验分析，可

以近似地取最大动剪应力的 65%作为等效循环均匀剪

应力。 

 
图 4 场地临界剪切波速与实测波速对比图 

Fig. 4 Comparison of critical shear wave velocities 

（1）确定等效地震剪应力 e ，根据场地设计地

震参数计算，可计算出不同取样深度土体在地震作用

下等效循环剪应力。 

 e d max0.65
h

K
g


 


    。      (6) 

式中： h 为土层厚度； dK 为深度修正系数； 为土 
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表 1 抗液化剪力计算结果 

Table 1 Calculated results of liquefaction shear resistance 

编号 
干重度/ 
(kN·m-3) 

取样深度/m dK  rC     d

02
N




 
 
 

 
等效地震

剪应力 e  
抗液化 

 剪应力 d  是否液化 

AZK20-L1 1.46 5.60～6.00 0.945 0.56  83.95 0.222 3.867 10.421 否 
AZK20-L2 1.46 7.50～8.00 0.920 0.56 102.54 0.168 5.411  9.675 否 
AZK20-L3 1.46 9.50～10.0 0.880 0.56 114.85 0.192 7.287 12.356 否 

ASZK32-L1 1.46 3.50～4.00 0.970 0.56  54.75 0.232 2.589  7.114 否 
ASZK32-L2 1.46 6.50～7.00 0.932 0.56  98.55 0.222 4.478 12.234 否 
ASZK32-L3 1.46 7.50～8.00 0.920 0.56 105.65 0.201 5.411 11.909 否 
ASZK32-L4 1.46 8.50～9.00 0.900 0.56 110.25 0.188 6.373 11.588 否 
SZK38-L1 1.46 3.50～4.0 0.970 0.56  54.75 0.164 2.589  5.029 否 
SZK38-L2 1.46 5.50～6.00 0.945 0.56  83.95 0.154 3.867  7.226 否 
SZK38-L3 1.49 8.50～9.00 0.900 0.56 110.25 0.124 6.376  7.664 否 
SZK32-L1 1.40 3.50～4.00 0.970 0.56  52.50 0.210 2.483  6.174 否 
SZK32-L2 1.40 5.50～6.00 0.945 0.56  80.50 0.222 3.709  9.993 否 
SZK32-L3 1.40 8.50～9.00 0.900 0.56 106.05 0.195 6.296 11.581 否 

ASZK40-L1 1.44 3.50～4.00 0.970 0.56  54.00 0.209 2.554  6.327 否 
ASZK40-L2 1.44 6.5～7.00 0.932 0.56  97.20 0.299 4.416 16.260 否 
ASZK40-L3 1.44 7.50～8.00 0.920 0.56 104.10 0.352 5.342 20.544 否 
ASZK40-L4 1.44 8.50～9.00 0.900 0.56 108.50 0.388 6.296 23.588 否 

体天然重度；g 为重力加速度； max 为最大地面加速

度。 
（2）确定抗液化剪应力 d ，天然场地下土层抗

液化剪应力。 

 d
d r

02
N

C 
 


 
   
 

  。 (7) 

式中： d 为抗液化剪应力； rC 一般为 0.54～0.58； 
与 N 有关； 为有效上覆压力； d 0( / 2 )N  为抗液化

剪应力比，根据福州长乐市抗震设防烈度确定等效循

环振次 N。 
（3）场地液化判别。将计算得到的 e 和 d 进行

比较。若 e d  则可能发生液化，计算结果如表 1，
表中 AZK20、ASZK32 等代表不同取样点位，L1、L2
等代表不同取样深度。 

通过对比剪切波速法和抗液化剪应力法的判别标

准可知，在取样深度小于 8 m，其预测结果具有良好

的一致性，对于深层土体仍需进一步判别。 

3  结    论 
本文通过对福州长乐国际机场为例，对现场 10

个取样点不同深度开展了 36 组动三轴试验，并对其中

5 个点位开展了动强度试验。并采用室内试验和现场

测试两种方法探究场地砂土的抗液化能力，主要得到

以下 3 点结论。 
（1）不同取样点试样在围压 50 kPa，动剪切模量

比约为 0.23，阻尼比约为 0.17，当围压增大为 100 kPa
和 150 kPa 时，动剪切模量比较为分散，土体动力特

性随取样深度变化而发生。 

（2）不同取样深度下围压并非土体动强度单一影

响因素，试样级配、相对密实度、颗粒堆叠方式等对

土体动力特性的影响不容忽略。相同级配下，围压越

大，颗粒间接触和排列更为紧密，其抗液化能力越大。 
（3）基于剪切波速法和抗液化剪应力法对场地进

行判别，对于埋深小于 8 m，判别结果具有良好的一

致性；对于较深土层，两种判别结果存在一定出入，

适用于较深土层液化判别方法亟待研究。 
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