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坝基深厚覆盖层原状砂土动力特性 
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摘  要：超深厚覆盖层地基是当前水利水电工程建设所面临的巨大挑战, 覆盖层土体的动力力学特性是进行地基土液化

判别和坝体稳定分析的基础。本文以某拟建大型土石坝工程超深厚覆盖层地基中的砂土层为研究对象，对原状土样（通

过深围井直接开挖取得的）和重塑土样开展了一系列的高围压条件下的不排水循环三轴试验。研究表明：原状砂土的

动强度高于重塑砂土，且随着围压的增大二者之间的差别逐渐减小；原状土样和重塑土样的孔压、轴向应变发展规律

类似；固结应力比对动强度指标及土样的破坏模式都有明显的影响，随着固结应力比的增大，动强度增大，土样破坏

模式逐渐由液化破坏转变为塑性应变累积破坏。 
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Abstract: The ultra-deep overburden foundation is a great challenge for the construction of water conservancy and hydropower 

projects. The dynamic mechanical properties of overburden soil are the basis for discriminating liquefaction of foundation soil 

and analyzing dam stability. The sand layer in the ultra-deep overburden foundation of a proposed large-scale earth rock dam 

project is taken as the research object. A series of undrained cyclic triaxial tests are conducted on the undisturbed soil samples 

(directly extracted from an ultra-deep in-situ test well) and remolded soil samples under high confining pressure conditions. The 

laboratory results demonstrate that the dynamic strength of the undisturbed sand is higher than that of the remolded sand, and 

the difference between them gradually decreases with the increase of the confining pressure. The evolution laws of pore 

pressure and axial strain of the undisturbed and remolded soil samples are similar. The consolidation stress ratio has obvious 

influences on both the dynamic strength index and the failure mode of the soil samples. With the increase of the consolidation 

stress ratio, the dynamic strength increases, and the failure mode of the soil samples gradually changes from liquefaction failure 

to plastic strain accumulation one. 
Key words: deep riverbed overburden; undisturbed sand; dynamic unconsolidated undrained triaxial test; dynamic strength; 

high confining pressure; dynamic property

0  引    言 

水电站建设过程中，大量的勘探结果显示，几乎

所有的河流现代河床中普遍堆积厚达数十米甚至上百

米的覆盖层[1]。在实际工程中，为了节省工期的需要，

或是水保环保的要求，甚至有时因为覆盖层太深，想

要完全挖除建坝是不可能的，因此常常需要利用覆盖

层建坝[2-5]。水电站工程多建于山高谷深的高烈度地震

区，强震和复杂覆盖层问题使得工程面临巨大的挑战，

研究清楚坝基覆盖层土体的动力力学特性对工程的设

计和建设至关重要。 
关于坝基深厚覆盖层的动力特性，国内外学者已
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开展了一些研究，主要包括室内试验研究[6-8]，现场试

验研究[9-11]和数值试验研究[12-15]等。总结现有研究发

现，关于深厚覆盖层土体的动力特性的研究还不成熟，

鲜有学者对原状砂土在高固结应力条件下的动力特性

开展研究。 
中国西部某拟建大型水电工程拦河大坝地基主体

为河谷超深厚覆盖层，覆盖层最大深度超过 500 m。

坝址区处于高烈度地震区（地震基本烈度Ⅷ度、设防

烈度Ⅸ度）。覆盖层地质成因复杂，土层构成多样。坝

基的主要持力层为一厚度很大的砂土层，研究清楚该

层的动力力学特性对后续的工程设计和建设非常重

要。本文通过深围井直接开挖取样的方式取得了该层

的大量原状样，并对原状和重塑样开展了从较低固结

应力到较高固结应力下的不排水动三轴试验，研究了

原状土样在不同固结条件下的动力力学响应及结构性

对原状砂样的动力特性的影响规律。研究成果可为深

入认识原状砂土在较大应力范围内动强度参数的变化

规律提供参考，也可直接为本工程抗震安全评价提供

依据。 

1  深围井取样 
由于原位试验受限于深度和钻孔取样法对土样的

扰动较大两方面原因，获取坝基深厚覆盖层土体的真

实力学参数很困难。然而，100 m 深度内的土性参数

对工程设计是十分重要的。因此，一个超深原位试验

井被开挖来开展大型现场试验和深部原状样取样[13]。

深围井直接开挖方式取出的原状土样比钻孔取样扰动

小，且在可以在一个较小的区域内取到较多的土样，

可供全方位深入研究。本文研究的土体取自该深围井

22 m 深处，即图 1（a）所示②层。采用一种新型胶凝

材料框格固定法[16]进行取样，具体取样流程为：①把

土体切削为 30 cm×30 cm×30 cm 的立方体，如图 1
（b）所示；②在土样四周安装可拆卸模板，模板与土

样之间留 1～2 cm 空隙，模板比土样顶面高 1～2 cm，

如图 1（b）所示；③在土样与模板之间倒入特制砂浆[17]

并漫过土样顶面，在顶面和四个侧面形成包覆层，如

图 1（c）所示；④待包覆层凝固后，拆除模具；⑤在

土样上套一个木箱，挖开试样根部，使之与母体分离，

再翻转过来削去根部多余土料；⑥在木箱和土样之间

冲入泡沫胶（泡沫胶凝固后起到固定及减振作用）；⑦

在土样表面铺一层塑料布以减少水分的散失，在塑料

布上面放置一块泡沫板，盖上木箱的盖子并用螺钉固

定，封装好的土样如图 1（e）所示。本次试验所用的

5 块原状土样取自同一高程的同一点位，土样不均匀

系数为 1.4～2.0，曲率系数为 0.8～0.9，属于级配不

良砂，土样的级配曲线如图 2 所示。土样的相对质量

密度平均值为 2.68，干密度平均值为 1.42 g/cm3，相

对密度平均值为 0.62。 

 

图 1 深围井及现场取样图 

Fig. 1 Formation of in-situ test well[13] and photos of field  

sampling of soil materials 

 

图 2 试验用原状样颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of undisturbed soil samples 

2  试验流程 
2.1  三轴原状砂样制备 

本文研究的砂土的土颗粒之间的胶结较弱，采用

传统的切削法很难成功制备原状样。鉴于此，采用冻

结法来制备原状样，该方法主要流程为（见图 3）：①

去除由新型胶凝材料框格固定法取得的方形大体积原

状样的表层受扰动土层，然后在试样表面喷水或是晾

干，使土样达到预定的含水率范围；②把三轴薄壁环

刀静压入土中（环刀壁厚仅为 0.5 mm，且在环刀内外

壁涂抹润滑剂）；③挖出环刀和试样（此过程先刨除环

刀四周的土体，然后再用一个小铲子从试样底部插进

去，托起环刀和试样；④用美工刀削平试样底部和顶

部，然后顶部和底部分别放置一块滤纸和一块透水石，

然后置于三轴试样饱和器上固定；⑤将固定好的试样

放入温度为-10℃左右的冰柜里冷冻 8 h 以上；⑥从冰

柜取出试样，去除饱和器固定装置，用三轴试样脱模

器轻轻顶出试样。该方法具有操作简单，制样成功率

高的优点。重塑砂土试样采用干装法直接在仪器上制

备，试样干密度采用原状样干密度的平均值 1.42 
g/cm3，级配采用原状土样的平均级配，具体制备方法
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按照《水电水利工程土工试验规程：DL/T5355—2006》
规定进行[18]。  

 

图 3 砂土原状样制备流程 

Fig. 3 Preparation process of undisturbed sand samples 

2.2  动强度试验流程 

（1）试样安装。首先按照规程[18]要求将制备成

功的原状砂土样迅速地安装到设备上。试验设备采用

DYTTS 动三轴试验系统（英国 GDS 仪器公司），该系

统可以进行非常小的应变静力试验到大应变动力试

验。试验系统的主要技术指标如下：最大轴向载荷 40 
kN；最大轴向振动频率为 5 Hz；最大测量轴向位移

100 mm；最大固结围压 2 MPa；最大试件直径为 100 
mm。试验机具有载荷、位移、时间 3 种控制模式，

试验过程中可自动采集围压、轴向力、轴向位移、反

压和孔压等数据。 
（2）试样解冻及饱和。试样安装好后向压力室内

注入 35℃～40℃的温水，并施加 20 kPa 的围压，保持

6 h 左右使得试样内部的冰被完全融化；然后进行水头

饱和（水头饱和所用水同样为温水），水头饱和持续时

间为 1 h；水头饱和结束后进行 B 值检测，若 B 值小

于 0.95，则再进行反压饱和，直至 B 值大于 0.95。重

塑土样由于不需要解冻，试样制备好直接进行水头饱

和操作，其他操作同原状样。 
（3）试样固结。土样达到饱和后，对试样进行固

结操作。首先对试样施加围压到试验预定围压值，然

后开启排水阀，等到孔隙水压力消散且 1 h 内固结排

水量不大于 0.1 mL 时认为等向固结完成。对于偏压固

结的试样，在等向固结结束后，再逐级增加轴向压力

直至达到预定的轴向压力值（即达到预定的 Kc条件），

当 10 min 内轴向变形不大于 0.01 mm 时认为固结完

成。 

（4）施加动荷载。固结结束后，对试样施加频率

为 1 Hz 的正弦波型轴向动荷载，对于等向固结条件当

双幅轴向应变达到 10%时试验结束，非等向固结条件

当轴向应变达到 10%时试验结束。考虑围压、动剪应

力幅值和固结应力比的影响，对原状土样和重塑土样

开展了不同条件的试验，具体的试验方案如表 1 所示，

共 64 组试验。 
表 1 试验方案表 

Table 1 Summary of test schemes 

土样类型 固结应力比 Kc 围压 3 /kPa 

原状样 1.0，1.5，2.0 200，400，800，1600 
重塑样 1.0 200，400，800，1600 

说明：每个围压条件下 4 个试样，振动破坏周次分别在 10，20，

50，100 左右。 

3  试验结果分析 
3.1  动强度 

动强度是指土样在一定应力往返次数N下达到破

坏标准所需要的动应力。由于等压固结条件下土样在

试验结束时土样内部的超孔隙水压力已经接近围压，

而对于部分偏压固结条件的试样在试验结束时土样内

部的超孔隙水压力还远小于围压，因此考虑采用应变

标准。本文取了轴向应变达到 5%和 10%两种破坏标

准的动强度结果进行对比分析，如图 4 所示。由图 4
可以得出以下结论：①Kc=1.0，1.5 固结条件下，两种

破坏标准下所取得的动强度值接近，而 Kc=2.0 固结条

件下，10%标准取得的动强度明显地高于 5%标准。②

动强度随着固结应力比的增大而增大。③在相同的固

结应力比条件下，随着围压的增大动强度增大。 
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图 4 原状土样在不同固结条件下的动强度曲线 

Fig. 4 Dynamic strength curves of undisturbed soil samples under  

different consolidation conditions 

为评价原状砂土样的结构性，原状样和重塑样的

动强度结果被绘制在同一张图上进行对比分析，如图

5 所示。由图 5 可观察到，原状土样的动强度曲线位

于重塑土样曲线的上方，即原状土样的动强度明显地

高于重塑土样，即原状土样存在一定的结构性。为定

量分析土体结构性对动强度的影响，定义结构系数

Ks(20)=CRR(20)原状/ CRR(20)重塑，其中 CRR(20)原状和 CRR(20)

重塑分别表示原状土样和重塑样循环加载 20 次时发生

破坏的循环剪应力比 CSR。图 6（a）展示了 CRR（20）

随围压的变化图，由图 6（a）可观察到原状土样和重

塑土样呈现相反的规律，原状土样的 CRR（20）随着围

压的增大而逐渐减小，而重塑土样的 CRR（20）则随着

围压的增大而逐渐增大，二者随着围压的增大而逐渐

接近。绘制 Ks(20)随围压的变化图，如图 6（b）所示。

由图 6（b）发现，Ks(20)的数值范围为 1.05～1.20，且

随着围压的增大 Ks(20)逐渐减小。这主要是由于随着围

压的增大土体的结构性在固结阶段的破坏量增多。 

 

图 5 原状土样和重塑土样动强度曲线对比（10%标准） 

Fig. 5 Comparison of dynamic strength curves between 

undisturbed and remoulded soil samples (strain standard of 10%) 

 

图 6 CRR（20）和 Ks(20)随围压变化图 

Fig. 6 Variation of CRR (20) and Ks(20) with confining pressure 

3.2  动孔隙水压力 

统计达到破坏标准（轴向应变达到 10%）时的那

个循环土样内部的超孔隙水压力最大值，并定义为

fu 。绘制 f 3 f/ -u N 关系曲线，如图 7 所示。由图 7（a）
和（d）可观察到，等压固结条件下，土样达到破坏标

准时 f 3/u  值接近 1.0，即土体已经液化，且大致呈现
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土样达到破坏所需的循环次数越多，数值越接近 1.0
的规律。对于偏压固结条件下，土样达到破坏时的

f 3/u  值与围压条件和动应力幅值有很大关系。由图

7（b）和（c）可以发现，低围压条件下 f 3/u  值接近

1.0。随着围压的增大以及 fN 的增大， f 3/u  值逐渐减

小，土样破坏时未达到液化标准。这主要是由于在低

围压条件下，固结阶段对原状样结构性的破坏较少，

土样需要在较大的动应力比（ d 3/  ）的动荷载作用

下才能达到破坏，在动荷载在作用的过程中大主应力

方向发生交替变化，其受力特点与等压固结类似，故

其孔压发展规律与等压固结条件类似。而对于高围压

条件下，由于土样的结构性在固结阶段被破坏，在较

小的动应力比的动荷载作用下土样就能达到破坏，在

加载的过程中大主应力方向未发生变化，土样最终为

压破坏。3.3 节将结合有效应力路径对其进行进一步分

析。 

 

图 7 f 3 f/ -u N 关系曲线 

Fig. 7 Relationship between f 3/u   and fN  

为研究加载过程中土样内部的超孔隙水压力的累

积过程及对其发展过程进行定量描述，绘制如图 8 所

示的 f/u u - f/N N 关系曲线。其中 u 为当前循环土样内

部的超孔隙水压力的最大值， fu 为试样达到破坏时的

那个循环土样内部的超孔隙水压力最大值。由图 8 可

观察到，原状土样和重塑土样的曲线的演化规律类似，

不同围压条件下的曲线演化规律也类似。不同固结应

力比下的孔压演化规律差别很大。等压固结条件下，

曲线呈倒 S 型，可用式（1）所示的 Seed 模型[19]较好

的描述， 为模型参数，与土的类型及加载条件相关。

随着固结应力比的增大，曲线形状逐渐由倒 S 型转变

为上凸的 C 型，可用式（2）所示模型很好描述， 为

模型参数，与土的类型及加载条件有关。 
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图 8 不同固结应力比条件下土样的 f/u u - f/N N 关系曲线（以 

3 =1600 kPa 为例） 

Fig. 8 f/u u - f/N N  relationship curves of soil samples under  

     different consolidation stress ratios (taking 3 =1600  

kPa as an example) 

3.3  有效应力路径及变形分析 

图 9展示了原状和重塑土样在Kc=1.0固结条件下

典型的有效应力路径及轴向应变图，由图可发现原状

和重塑土的曲线演化规律类似，表现为在固定大小的

循环荷载的作用下，起初循环应变非常小，随着作用

次数的增加，有效应力路径逐渐向左发展，当达到某

一循环次数时拉半周的某个时刻开始达到极限平衡状

态，随着循环次数的继续增加，极限平衡逐渐从一个
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瞬时发展为一个时段，试样剪缩和剪胀交替变化，应

变开始快速增加直至土样达到破坏。试验结束时，平

均有效应力 p已经接近零，说明土样已经达到液化标

准。轴向应变-循环次数关系呈非对称喇叭状，轴向应

变在压缩方向和伸长方向都有发展，但伸长方向发展

远大于压缩方向，这是由于土是一种抗压而不抗拉的

材料，土样在拉半周首先达到极限平衡状态，所以随

着循环次数的增加，土样的轴向应变主要朝着伸长方

向发展。与重塑样相比，在相同的外荷载作用下原状

土样由于内部结构性的存在需要更多的循环次数土样

才能达到破坏。 

 
图 9 典型的有效应力路径（Kc=1.0） 

Fig. 9 Typical effective stress paths under consolidation condition  

of Kc=1.0 

图 10，11 分别展示了 Kc=1.5，2.0 固结条件下典

型土样的有效应力路径及轴向应变图。随着循环次数

的增加，有效应力路径逐渐向左移动，土样在压半周

的某个瞬间首先达到临界状态，随着循环次数的增加，

塑性应变持续累积，直至土样达到破坏标准。土样达

到破坏时，平均有效应力 p还远大于零，即土样还没

有达到液化，土样属于塑性应变累积破坏。轴向应变

随着循环次数的增加逐渐朝轴向压缩方向发展，轴向

应变曲线呈现上凸状，即随着循环次数的增多，轴向

应变的累积速率减缓。Kc=1.5 固结条件下的结果则兼

具 Kc=1.0，2.0 固结条件的特点。 

 

图 10 典型的有效应力路径(Kc=1.5) 
Fig. 10 Typical effective stress paths under consolidation condition  

of Kc=1.5 

图 11 典型的有效应力路径(Kc=2.0) 

Fig. 11 Typical effective stress paths under consolidation condition  

of Kc=2.0 

4  结    论 
本文对某拟建大型土石坝工程超深厚覆盖层地基

中的砂土层原状样（通过深围井直接开挖取得）和重

塑试样开展了一系列高围压条件下的不排水循环加载

试验，重点研究了固结应力条件对原状砂土的动力特

性的影响规律及结构性对动力特性影响规律，主要得

出了如下 4 点结论。 
（1）提出了一种快速简便制备三轴原状砂土试样

的方法。 
（2）原状砂土的动强度明显高于重塑土，且随着

围压的增大二者之间的差别减小。 
（3）原状和重塑样的变形、超孔隙水压力及有效

应力路径的演化规律类似。 
（4）固结应力比对动强度指标及土样的破坏模式

都有明显的影响，随固结应力比的增大，动强度增大，

且土样破坏模式由液化破坏转变为塑性应变累积破

坏。 
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