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循环三轴荷载作用下砂土孔隙水压的发展规律 
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摘  要：地震荷载在土体中诱导产生的超孔隙水压发展会导致砂土液化和破坏。准确合理地表征超孔隙水压在循环荷

载作用下的发展规律对液化分析至关重要。采用净砂和细粒含量为 10%的含粉粒砂土开展了一系列不排水循环三轴试

验，基于两种超孔隙水压模型（均匀循环应力模型和能量耗散模型）对数据进行了分析，提出了一个能更好表征孔隙

水压发展的均匀循环应力模型并标定了模型参数，同时对一个单参数能量耗散模型进行了参数标定和分析。数据表明，

均匀循环应力模型参数主要受到应力循环幅值的影响，且表现出一定的土体特异性；能量耗散模型的参数则主要受到

土体密实度的影响和土体类型的影响。 
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Abstract: The excess pore pressure induced by seismic loading leads to soil liquefaction. Proper characterization of the pore 

pressure generation due to cyclic loadings is essential for liquefaction analysis of soils. The results of a series of undrained 

cyclic triaxial tests based on clean sand and silty sand with fines of 10% are introduced. The data are analyzed in the framework 

of two pore pressure models (uniform cyclic stress model and energy dissipation model). A new uniform cyclic stress model is 

proposed to better characterize the pore pressure generation, and the model parameters are calibrated. Meanwhile, a 

one-parameter energy dissipation model is calibrated and analyzed as well. It is found that the parameters of the uniform cyclic 

stress model are mainly affected by the amplitude of the stress cycles and mildly affected by the fines content, while the 

parameters of the energy dissipation model are mainly affected by the packing density and soil type. 
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0  引    言 
土体液化致灾相关问题虽然经过数十年研究，仍

然是地震岩土工程领域的热点。在最近的几次大地震

中土体液化导致了灾难性后果[1-3]。在地震作用下，土

体产生超孔隙水压，引起有效应力降低，导致土体逐

渐丧失刚度和强度，失去对外部荷载的承载能力，发

生大变形甚至液化。因此，合理表征超孔隙水压在循

环荷载作用下的发展规律对液化分析至关重要。 
以往研究提出的多种孔压模型大致可分为三类：

均匀循环应力模型[4-5]、均匀循环应变模型[6]和能量耗

散模型[7-8]。均匀循环应力模型和均匀循环应变模型将

不规则的地震作用转换为均匀的循环应力和循环应变 

施加于土体，表征孔隙水压随荷载幅值和循环数的变

化规律；能量耗散模型则将残余超孔隙水压与土单元

在循环荷载中耗散的能量进行关联。值得注意的是，

以往大多数孔压模型基于中密到密砂的试验结果提

出，这些砂土的主要破坏模式为循环活动（cyclic 
mobility），不能很好地表征破坏形态为流动破坏（flow 
failure）的松散砂土的孔隙水压发展规律。 
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国内外大部分研究以细粒含量（FC）为 0 的净砂

开展试验研究，但液化的天然砂土通常含有一定量的

细颗粒（粒径小于 0.075 mm）。本研究通过应力控制

循环三轴试验测试了不同密实度的净砂和含细颗粒粉

砂的液化特性，研究孔隙水压发展规律，并基于均匀

循环应力模型和能量耗散模型来表征砂土在循环荷载

作用下的孔压发展特性。 

1  试验方案 
1.1  试验材料 

试验采用渥太华(50/70)砂与碎石英粉粒两种基本

材料，分别记为 OS(50/70)与 CS，其粒径分布见图 1，
基本物理性质见表 1。按细粒含量 FC=10%将碎石英

粉粒与 OS(50/70) 混合得到含细粒粉砂，记为

OSS10(50/70)。 

 

图 1 测试材料的粒径分布 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of tested materials 

表 1 受测材料的主要物理性质 

Table 1 Major physical properties of tested materials 
材料 D50/mm Uc emax emin Gs 

OS(50/70) 0.252 1.20 0.879 0.592 2.66 
CS 0.054 2.17 — — 2.65 

注：D50 为中值粒径；Uc 为不均匀系数；emax 和 emin 分别为最

大、最小孔隙比；Gs为颗粒相对质量密度。 
1.2  三轴试验流程 

本研究采用湿击法制样[9-10]。向烘干冷却后的砂

土加入干土质量 5%的蒸馏水充分搅拌均匀；称取适

量湿土，加入模具，并用击实锤击实至预定高度，划

毛上表面，并重复上述过程，直至形成直径 71.1 mm
和高度 142.2 mm 试样。 

在试样顶部施加−20 kPa 的负压，从试样底部通

入二氧化碳，持续至少半小时；随后保持试样内的负

压不变，从底部通入无气水，直至试样孔隙被水填充。

保持负压并通水一段时间后，将试样放入三轴设备压

力舱，连接压力控制管线，开始反压饱和；反压饱和

过程保持有效应力 10 kPa 并同时增加围压和反压，直

至反压达到 300 kPa。在不排水条件下，升高围压 50 
kPa，测试土样 B 值；当 B > 0.95 时认为土样饱和，

进行后续步骤；否则应继续升高围压与反压进行饱和，

直至 B 值满足要求。 
对饱和土样进行各向等压固结至有效应力 100 

kPa，完成后对土样施加正弦波形的偏应力循环，荷载

强度用循环应力比 CSR 表示，其定义如下： 

 cyc

nc

CSR
2
q





  。              (1) 

式中： cycq 为偏应力循环幅值； nc  为固结后试样最大

剪应力平面的有效正应力，对于各向等压应力条件，

nc  等于固结有效应力。受测试样的孔隙比（e）和有

效应力等信息汇总于表 2。 
表 2 试验方案 

Table 2 Testing programs 
材料 FC/% e σ'nc/kPa 

OS(50/70) 

0 0.678 100 
0 0.732 100 
0 0.793 100 
0 0.822 100 

OSS10(50/70) 
10 0.678 100 
10 0.793 100 
10 0.822 100 

注：每组测试条件制备至少 3 个试样，施加不同的 CSR。 

2  典型的液化及破坏形式 
循环活动（cyclic mobility）是一种常见于密实砂

土的液化形式（图 2）。超孔隙水压（Δu）随循环荷载

振次（N）增加而周期性增加，有效应力随之降低，

直至 Δu = nc  ，出现有效应力为 0 的液化状态；土体

首次达到的液化状态被定义为“初始液化”。此后，试

样会在每次偏应力 q 变化至 0 时出现瞬时液化，并伴

随出现较大、较快的变形；孔隙水压会在后续加载过

程中逐渐降低，有效应力逐渐增加，试样变形减缓、

强度增加。这一过程中，有效应力路径呈现“蝴蝶形”。

本文以轴向应变的双向幅值达到 5%定义此类液化形

式的土体破坏。 
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图 2循环活动液化形式（OS(50/70), e = 0.736, CSR = 0.30） 

Fig. 2 Typical test results from a specimen of OS (50/70) with e =  

     0.736, σ′nc = 100 kPa, CSR = 0.30, showing cyclic mobility 

流动破坏（flow failure）常见于松散砂土（图 3）。
Δu 随循环荷载周期性增加，应力路径向有效应力降低

的方向逐渐发展。当应力路径达到某个应力状态时，

试样会在极短时间内出现较大变形，类似于流体流动。

当“流动”发生前，孔隙水压增加量往往不大、试样

变形很小，导致此类破坏难以预警，具有很强的隐蔽

性。对于此类液化形式，本文以流动破坏的触发点定

义土体破坏。 

 
图 3 流动破坏液化形式（OS(50/70), e = 0.822, CSR = 0.15） 

Fig. 3 Typical test results from a specimen of OS (50/70) with e =  

   0.822, σ′nc = 100 kPa, CSR = 0.15, showing flow failure 

3  孔隙水压模型 
习惯上采用无量纲的孔隙水压比（Ru）来表征超

孔隙水压的发展情况，其定义如下： 

 u
nc

   uR






。 (2) 

3.1  均匀循环应力孔压模型 

此类模型主要基于 Seed 简易方法（Simplified 

procedures）提出，采用应力控制的不排水三轴试验

获得土体在均匀循环应力作用下的超孔隙水压数据

和达到液化破坏的循环振次 Nf，进而建立起每个周

期结束时的 Ru 与循环振次比 N/Nf 的关系用以表征

孔隙水压随振次的发展规律。图 4 是 nc   = 100 kPa
下 OS(50/70)试样与 OSS10(50/70)试样的 Ru-N/Nf 数

据，总体上呈现出 Ru-N/Nf 关系随孔隙比的增加而向

下移动的趋势。图 4（a）中，e = 0.678 的试样数据

为上限；e = 0.793 和 0.822 的试样数据为下界；e = 
0.736 的试样数据介于两者之间，随 CSR 降低而向

下移动。图 4（b）中，e = 0.678 的试样数据占据所

有数据的上方区域，呈现出随 CSR 降低而向下移动

的趋势；e = 0.822 的试样数据为下界；e = 0.736 的

试样数据介于两者之间，也随 CSR 降低而向下移

动。 

 
图 4 受测试样的 Ru-N/Nf数据 

Fig. 4 Ru-N/Nf relationships of tested specimens 

Booker 等[11]提出了以下公式以表征 Ru 随 N/Nf 的

变化规律： 

 

1
2

1
u

f

2 sin
θNR

N
  

    
  ， (3) 

式中：θ 是模型参数。图 4 对比了试验数据与该模型

的预测曲线（取 θ = 0.2、0.7 和 2.1）。显然，该模型

难以对本文的 Ru-N/Nf 数据进行合理预测。 
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下式是一个改进的 Ru-N/Nf模型： 

 1
u

f

21 sin 1
α

NR
N

  
     

  ， (4) 

式中：α 是模型参数。图 5 选取典型数据与该模型标

定后的曲线进行对比，表明该模型能很好拟合不同砂

土在各个孔隙比和 CSR 条件下的 Ru-N/Nf关系。 

图 5 公式（4）所示 Ru-N/Nf模型的模拟效果 

Fig. 5 Comparison between calibrated Ru-N/Nf model (Eq. 4) and  

experimental data 

3.2  能量耗散模型 

不排水三轴条件下的累积耗散能密度 Ws 可以通

过下式计算： 

 s 1 a, 1 a,
1 ( ) ( )
2 i i i iW q q ε ε       ，  (5) 

式中：下标 i 和 i+1 代表仪器记录的两个相邻的数据点。

利用下式定义无量纲的应力归一化累积耗散能 Wsn： 

 s
sn

nc

W
W





  。 (6) 

图 6 显示了在每个循环结束时的 Ru-Wsn 数据。

Ru-Wsn 随孔隙比减小而向右移动，表明密实试样需要

比松散试样耗散更多能量，才能产生相同的残余超孔

隙水压。在图 6 数据中未能观察到 CSR 对同一孔隙比

下的 Ru-Wsn关系存在明确影响，例如图 6（b）中的数

据基本不受 CSR 影响。 

 

图 6 受测试样的 Ru-Wsn 试验数据 

Fig. 6 Ru-Wsn relationships of tested specimens 

文献中已有多种能量耗散孔隙压力模型，使用了

幂函数、双曲函数、指数函数等不同类型的函数[7, 12-13]。

Davis 等[13]提出了一个单参数孔隙压力模型，如下所

示： 
 u sn1 exp( )R W      ，        (7) 

式中：是模型参数。图 7 对比了试验数据与标定后

的模型曲线，表明该模型的模拟效果良好。 
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图 7 公式（7）所示 Ru-Wsn 模型的模拟效果 

Fig. 7 Comparison between calibrated Ru-Wsn model (Eq. 7) and  

experimental data 

4  模型参数 
图 8 是公式（4）所示 Ru-N/Nf模型标定后的模型

参数 随孔隙比和 CSR 的变化规律。参数 总体上随

孔隙比增加而降低，但对于孔隙比相同的试样，其
值可能会有较大差异，与 CSR 的大小有关（图 8（a））。
将参数 与 CSR 关联后，发现 OS(50/70)试样和

OSS10(50/70)试样各存在一条近似 S 形的关联曲线

（图 8（b））。对于给定土体，当 CSR < 0.2 时，参数
基本上是一常数，不随 CSR 而变化；当 CSR 在 0.2
至 0.3 之间变化时，参数 随 CSR 增加而增加；当

CSR > 0.3 时，参数 也基本是一常数，不随 CSR 而

变化；并且，参数 与 CSR 的关联并不受孔隙比的影

响，这表明同一土体的 Ru-N/Nf关系主要受 CSR 的影

响。对于细粒含量不同的土体，细粒含量对参数 与

CSR 的关联有影响：含细粒的 OSS10(50/70)试样数据

位于不含细粒的 OS(50/70)试样数据的左侧。 
图 9 是公式（7）所示 Ru-Wsn 模型标定后的模型

参数随孔隙比和 CSR 的变化规律。参数随孔隙比

增加而增加；相同孔隙比下，OSS10(50/70)的参数值

大于 OS(50/70)（图 9（a））。如图 9（b）所示，当 CSR > 
0.2 时，参数大致随 CSR 增加而降低，且 OS(50/70)
与 OSS10(50/70)的趋势基本重合；当 CSR < 0.2 时，

参数与 CSR 不存在明确的变化规律。 

 

图 8 参数 α 随孔隙比和 CSR 的变化规律 

Fig. 8 Variation of parameter α with e and CSR 

图 9 参数 Λ 随孔隙比和 CSR 的变化规律 

Fig. 9 Variation of parameter Λ with e and CSR 

5  结    论 
本文基于均匀循环应力模型和能量耗散模型两个

孔隙水压模型框架，研究了循环荷载作用下细粒含量

不同的两种砂土的孔隙水压力发展规律。主要结论总

结如下： 
（1）在均匀循环应力模型框架下，Ru-N/Nf 关系

受到土体密实度和循环荷载幅值的复杂影响。 
（2）提出了一个单参数的 Ru-N/Nf孔压模型，并

利用实验数据对模型参数进行了标定，模型参数与

CSR 具有较好关联。 
（3）在能量耗散模型框架下，Ru-Wsn关系主要依

赖于试样的孔隙比，而受 CSR 的影响不明显。 
（4）利用实验数据对一个单参数的能量耗散孔压

模型进行了标定，模型参数随孔隙比增加而增加，且
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受到细粒含量的影响。 
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