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饱和砂-黏及砂-粉-黏混合土动孔压特性 
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摘  要：含细粒砂土在吹填土中广泛分布，其在长期服役过程中可能经受波浪及车辆荷载的循环作用，掌握含细粒砂

土动孔隙水压力的变化特性对于评价吹填土在循环荷载作用下的安全性及稳定性尤为重要。通过对饱和重塑砂-黏混合

土及砂-粉-黏混合土开展室内固结不排水循环三轴试验，研究了不同黏粒含量、细粒含量、黏粉比和孔隙比下砂-黏混

合土及砂-粉-黏混合土动孔压的发展特征。结合不同混合土内部颗粒赋存状态光学显微镜图像及颗粒赋存状态理论，

揭示了黏粒含量、细粒含量、黏粉比和孔隙比对混合土动孔压发展的影响规律及影响机理。试验结果表明：对于砂骨

架孔隙比与孔隙比恒定的砂-黏混合土来说，随着黏粒含量的增加，动孔压在振动后期的波动性增长趋势分别增强、减

弱；对于砂-粉-黏混合土来说，随着细粒中粉粒含量增多（黏粒含量减少），FC=5%试样动孔压在振动后期的波动性

增长趋势呈现非单调变化规律，不同孔隙比下 FC=10%试样动孔压在振动后期的波动性增长趋势单调增强；提出了适用

于砂-黏混合土以及砂-粉-黏混合土动孔压发展的 Mod-Baziar 模型，该模型不仅扩展了动孔压的预测范围，而且具有更

高的预测精度，其可以更好反映动孔压的整体发展趋势以及孔压在振动后期的细节变化；当采用 Mod-Baziar 模型分别

对不同孔隙比下的纯砂、砂-黏混合土以及砂-粉-黏混合土动孔压进行预测时，模型中各个参数的取值范围依次增大。

初步分析认为上述试验结果是由不同颗粒间复杂的黏结、摩擦及填充作用所致。 
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Abstract: The sand-fines mixtures are widely distributed in hydraulic fill soil and may be subjected to the cyclic action of wave 

and vehicle loads during their long-term service. It is very important to know the dynamic pore water pressure changing 

characteristics of the sand-fines mixtures for evaluating the safety and stability of hydraulic fill soil under cyclic loading. The 

consolidated undrained cyclic triaxial tests are carried out on the saturated reconstituted sand-clay and sand-silt-clay mixtures to 

investigate the development features of dynamic pore water pressure of mixed soil with different clay contents, fines contents, 

clay silt ratios and void ratios. By combining with the optical microscope images of soil particles and the theory of soil particles 

occurrence modes, the influence laws and mechanisms of clay content, fines content, clay silt ratio and void ratio on the 

dynamic pore water pressure of mixed soils are revealed. It is find that for the sand-clay mixtures (constant e and constant es), 

with the increasing clay contents, the fluctuation growth trend of dynamic pore water pressure at the later stage of vibration 

increases and weakens respectively. For the sand-silt-clay mixtures, with the increasing silt contents (decreasing clay contents), 

the fluctuation growth trend of the dynamic pore water pressure at the later stage of vibration of specimens with FC of 5% 

changes nonmonotonously. While the fluctuation growth trend of the dynamic pore water pressure at the later stage of vibration 

of specimens with FC of 10% increases monotonically under different void ratios. The Mod-Baziar model applied to the 

development of dynamic pore water pressure of sand-clay 

mixtures and sand-silt-clay mixtures is proposed, which 

extends the prediction range of dynamic pore water pressure 

and has higher prediction accuracy. The Mod-Baziar model
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can better reflect the overall development trend and detail change at the later stage of dynamic pore water pressure. By 

comparing the values of each parameter in the Mod-Baziar model, it is found that when the Mod-Baziar model is used to predict 

the dynamic pore water pressure of sand, sand-clay mixtures and sand-silt-clay mixtures with different void ratios respectively, 

the value range of each parameter in the model increases successively. The preliminary analysis suggests that the above results 

are attributed to the complex bonding, friction and filling between different particles.  
Key words: mixed soil; clay content; fines content; clay silt ratio; dynamic triaxial test; dynamic pore water pressure model

0  引    言 
众多吹砂填海造地工程以及人工岛填筑工程中用

到了大量含细粒砂土，这些场地中的土体在波浪和车

辆等荷载的循环往复作用下，土中孔隙水压力不断累

积和发展，继而进一步影响土体的变形和强度，最终

导致土体发生液化。众多液化灾害表明[1]，发生液化

的砂土中很大一部分都包含一定量的细粒（黏粒和粉

粒），而对动孔压进行精准预测已成为液化研究领域的

关键问题之一。针对饱和砂土动孔压的发展特征，Seed
等[2]发现饱和砂土动孔压在振动全周期内的增长速率

不固定，并提出了反正弦经验公式对孔压的发展过程

进行模拟，随后将该模型推广到了含粉粒砂土动孔压

的预测中；Booker 等[3]对 Seed 所提动孔压模型进行简

化，给出了形式更为简单的动孔压模型；Baziar 等[4]

进一步对 Booker 所提动孔压模型进行完善，扩展了动

孔压模型的适用范围。国内在纯净砂土动孔压研究方

面，许成顺等[5]对不同密实度福建标准砂进行了不同

振动频率的循环扭剪试验，发现动孔压受加载频率影

响；董青等[6]基于饱和砂土不排水循环三轴试验，提

出了可以同时模拟循环加载作用下孔压增长以及卸载

时孔压减小的模型。针对含细粒砂土动孔压发展特征，

王桂萱等[7]发现细粒含量越低，动孔压上升幅度速度

越快，细粒含量越高，动孔压上升速度越慢；吴琪等[8]

通过对饱和珊瑚砂进行不排水循环扭剪试验后得出细

粒含量增加会导致动孔压随循环振次发展速率增大的

结论。关于动孔压发展的内在机理方面，张伏光等[9]

通过三维离散元模拟，发现颗粒间胶结的存在能够抑

制孔压的发展，并且给出随着动应力的增加，颗粒间

胶结先破坏，摩擦后起作用的结论；而王志华等[10]

通过多组不排水循环三轴试验，证实了液化过程中土

体内部结构破坏过程与动孔压累积增长过程存在等价

关系，并指出动孔压累积是触发可液化土体内部网状

结构渐进破坏的原因。 
总体来看，目前绝大多数动孔压模型主要适用于

饱和砂土、粉土以及砂中掺杂非塑性粉粒的砂-粉混合

土，可以考虑黏粒黏性影响的动孔压发展预测模型还

未见诸于报道。为此本文分别以砂骨架孔隙比 es和孔

隙比 e 为制样控制参数，对黏粒含量 CC=0（纯砂）、

5%，10%的砂-黏混合土，细粒含量 FC=5%，10%，

黏粉比 CS（黏粒含量与粉粒含量之比）=0.25，1，4
的砂-粉-黏混合土进行固结不排水循环三轴试验。结

合混合土细观观测结果，提出颗粒状态赋存理论；基

于该理论，考虑本文动孔压发展特征，建立适用于砂-

黏混合土和砂-粉-黏混合土动孔压发展的预测模型。 

1  试验概况 
1.1  土体参数 

试验所用砂粒为粒径在 0.1～0.25 mm 的福建标

准砂，其平均粒径 d50=0.158；粉粒提取自大连某建筑

场地粉土，其粒径范围为 0.02～0.075 mm，平均粒径

d50=0.058；黏粒为钙基商用膨润土，其液限 wL=104%，

塑限 wP=52%，塑性指数 IP=52。图 1 为试验所用砂粒

和粉粒的颗粒级配曲线以及光学显微镜视角下的细观

形貌特征，可以发现，这两种颗粒的细观形貌特征比

较相近，只是在颗粒粒径大小方面存在较大差别。 

 
图 1 试验所用砂粒和粉粒的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curves of sand and silt 

1.2  试样制备及试验方法 

试样尺寸为 39.1 mm×80 mm（直径×高度）。为

了保证其均匀性，首先对每一份（共四份）粗细粒混

合土样在干燥状态下进行充分拌和，然后再分别向每

份拌和好的干燥土样中加入 6%的无气水，随后对含

水土样进行充分拌和，按照分层湿装法对四份已拌合

均匀的土样进行击实。之后采用机器饱和法对三轴试

样进行饱和，当孔隙水压力系数 B＞0.95 时，即认为

试样达到饱和。为了初步反映波浪或车辆荷载对土体

液化的影响，本文首先采用 CKC 全数字闭环控制气

动式三轴仪对试样进行等压固结（ 3 =200 kPa），然

后对完成固结的试样继续施加只有压应力形式的竖向

半正弦循环荷载 d ，加载频率 f=0.5 Hz，试验结束标
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准为：动轴向应变 a =30%。全程记录试验过程中孔

隙水压力数据。以上试验操作流程均按照《土工试验

方法标准》[11]执行，试验具体设计方案见表 1。同时

为了探究混合土动孔压变化的内在机理，采用土颗粒

染色与光学显微镜观测相结合的方法对表 1 中试样的

细观特征进行观测，具体观测流程如图 2 所示。 
表 1 试验设计方案 

Table 1 Design schemes of dynamic tests 

试验 
编号 

细粒 
含量
FC/% 

细粒中 
黏、粉占比/% 

黏粉

比 
CS 

固结 
压力 

σ3/ kPa 

初始砂骨 
架孔隙比 

es 

初始 
孔隙比 

e 黏粒 粉粒 
D1 0 － － － 200 0.9800 0.9800 
D2 5 20 80 0.25 200 0.9800 0.8823 
D3  50 50 1 200 0.9800 0.8823 
D4  80 20 4 200 0.9800 0.8823 
D5  100 0 － 200 0.9800 0.8823 
D6 10 20 80 0.25 200 0.9800 0.7967 
D7  50 50 1 200 0.9800 0.7967 
D8  80 20 4 200 0.9800 0.7967 
D9  100 0 － 200 0.9800 0.7967 

D10 0 － － － 200 0.8823 0.8823 
D11 10 20 80 0.25 200 1.0704 0.8823 
D12  50 50 1 200 1.0704 0.8823 
D13  80 20 4 200 1.0704 0.8823 
D14  100 0 － 200 1.0704 0.8823 

 
图 2 混合土细观特征观测流程 

Fig. 2 Observation process of micro-characteristics of mixed soil 

1.3  试验结果与分析 

图 3 为砂-黏混合土动孔压试验结果。可以看到当

es 恒定时，随着 CC 增加，动孔压在振动后期的波动

性增长趋势逐渐增强（图 3（a）），试样液化破坏形式

由流滑[5]（纯砂）向循环活动性[12]（CC=5%及CC=10%）

转变。相反，当 e 恒定时，随着 CC 增加，动孔压在

振动后期的波动性增长趋势逐渐减弱（图 3（b）），试

样液化破坏形式由循环活动性（纯砂和 CC=5%）向流

滑（CC=10%）转变。图 4 为砂-黏混合土细观特征图

像，图中透明颗粒为砂粒，红色颗粒为染色黏粒。从

图中可以看到，砂粒与黏粒均匀分布，黏粒含量较低

时（CC=5%），黏粒分布在砂颗粒表面、填充于砂颗

粒孔隙之中，黏粒含量较高时（CC=10%），除了上述

的黏粒外，较多黏粒聚集成团，填充于砂颗粒孔隙之

中并胶结砂颗粒。 
具体从细观角度分析，当 es恒定时，试样内部砂

颗粒间的距离几乎一致（图 5），当 CC=5%时，一部

分黏粒附着于砂颗粒表面，一部分黏粒填充在砂颗粒

孔隙之中，还有一部分黏粒散落在砂颗粒之间的接触 

 

图 3 砂-黏混合土动孔压试验结果 

Fig. 3 Dynamic pore water pressures of sand-clay mixtures 

图 4 砂-黏混合土细观特征图像 

Fig. 4 Microscopic feature images of sand-clay mixtures 

点位上（图 5（b））；当 CC=10%时，土中黏粒含量

总体增多，更多黏粒填充在砂颗粒孔隙之中、附着于

砂颗粒表面以及散落在砂颗粒之间的接触点位上，此

时接触点位上的黏粒逐渐聚集成直径较大的黏粒聚集

体，对砂粒起黏结作用（图 5（c））。黏粒的堵塞、

黏结阻滞了孔压的增长，这使得动孔压在振动后期波

动性增长趋势增强，该发现与张伏光等[9]得出的颗粒

间胶结能够抑制土体孔压发展的结论相类似。 

图 5 砂-黏混合土颗粒接触状态示意图（es=0.9800） 

Fig. 5 Contact states of sand-clay mixtures（es=0.9800） 

当 e 相同时，试样内部粗细颗粒间距离几乎一致

（图 6）。在砂-黏混合土中，黏粒同样分别填充在砂

颗粒孔隙之中、附着于砂颗粒表面以及散落在砂颗粒

之间的接触点位上。当 CC=5%时，为了使粗细颗粒间
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距离（孔隙）维持恒定，此时单位体积内砂颗粒数量

减少，砂粒与砂粒之间的接触减少，土体骨架作用降

低（图 6（b）），继而土体抵抗变形能力减弱，因此

CC=5%试样动孔压在振动后期表现出较快的增长趋

势（较低的波动性增长趋势）。CC=10%试样中黏粒含

量更高，其内部砂粒质量更少，虽然该试样中较多的

黏粒使颗粒间黏结效应更强，但更多黏粒的加入也无

法有效弥补砂颗粒骨架作用的损失（图 6（c）），因此

土体抵抗变形的能力最弱，最终致使 CC=10%试样动

孔压在振动后期增长趋势最快（波动性增长趋势最

弱）。 

 
图 6 砂-黏混合土颗粒接触状态示意图（e=0.8823） 
Fig. 6 Contact states of sand-clay mixtures（e=0.8823） 

图 7 和图 8 为砂-粉-黏混合土动孔压试验结果。

可以看到，当 FC=10%时，无论 es恒定或是 e 恒定时，

随着 CS 减小，振动后期动孔压波动性增长趋势逐渐

增强，试样在液化时循环活动性特征逐渐增强亦或液

化模式逐渐由流滑向循环活动性转变。当 FC=5%时，

随着 CS 减小，振动后期动孔压波动性增长趋势并非

单调变化。 

图 7 砂-粉-黏混合土动孔压试验结果（es恒定） 

Fig. 7 Dynamic pore water pressures of sand-silt-clay mixtures 

（constant es） 

图 8 砂-粉-黏混合土动孔压试验结果（e 恒定） 

Fig. 8 Dynamic pore water pressures of sand-silt-clay mixtures 

（constant e） 

图 9[13]为砂-粉-黏混合土细观特征图像，图中透

明颗粒为砂粒，红色颗粒为染色黏粒，蓝色颗粒为染

色粉粒。从图中可以看出，在砂-粉-黏混合土中，各

种粗细颗粒均匀分布；黏粒和粉粒对砂粒的填充、黏

结及骨架作用同时存在，随着细粒中黏粒与粉粒相对

含量的变化，上述作用呈现出不同的主导地位；当黏

粒含量较低时，黏粒主要分布在砂颗粒或粉颗粒表面，

当黏粒含量较高时，除了分布在粗颗粒表面的黏粒外，

黏粒或聚集成团，或包裹砂粒或粉粒。当粉粒含量较

低时，粉粒主要分散在砂颗粒孔隙之中，当粉粒含量

较高时，除了分散在孔隙之中的粉粒外，粉粒还与砂

粒共同起到土体骨架作用。FC=5%试样中细粒含量整

体偏少，此时细粒主要填充在砂颗粒孔隙之中（图

10）。在 FC=5%-CS=1 试样中，黏粒和粉粒“含量相

当”，此时这两种细粒填充在砂颗粒孔隙之中并相互

黏结，只有极少数细粒扮演土骨架作用或黏附于砂颗

粒表面（图 9（b）和图 10（b））；在 FC=5%-CS=4
和 FC=5%-CS=0.25 试样中，黏粒与粉粒分别相对过

剩，而这些细粒中“含量相当”的黏粒与粉粒填充在

砂颗粒孔隙之中并相互黏结。FC=5%-CS=0.25 试样中

部分“剩余”粉粒扮演土骨架角色，同时粉粒也增强

了砂颗粒之间的摩擦作用，该作用不断抑制颗粒之间

的相互移动（图 9（a）和图 10（a）），进而延缓了 
土体结构崩塌的速度，从而在振动后期该试样动孔压 
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图 9 砂-粉-黏混合土细观特征图像[13] 

Fig. 9 Microscopic feature images of sand-silt-clay mixtures[13]

波动性增长趋势较为强烈；而在FC=5%-CS=4试样中，

“剩余”的黏粒散落在砂颗粒表面及接触点位上，这

些黏粒一定程度上增强了砂颗粒间的黏结作用，进而

不断抑制颗粒之间的相互移动（图 9（c）和图 10（c）），
从而在振动后期该试样动孔压波动性增长趋势也较为

显著。由于土属于摩擦型材料，因此可以合理推断，

粉粒对砂颗粒的摩擦作用强于黏粒对砂颗粒的黏结作

用，从而 FC=5%-CS=0.25 试样在振动后期动孔压波动

性增长趋势比 FC=5%-CS=4 试样更为明显。与此同时

相比于 FC=5%-CS=1 试样来说，FC=5%-CS=0.25 试样

及 FC=5%-CS=4 试样中，除了“含量相当”的黏粒与

粉粒相互黏结外，“剩余”粉粒和黏粒对土体强度也

会起到增强作用，这些因素都使得这两种试样在振动

后期动孔压波动性增长趋势强于 FC=5%-CS=1 试样。

对于具有相同 es的 FC=10%试样（图 11）来说，其细

粒含量高于 FC=5%试样，此时细粒对砂颗粒的摩擦及

黏结作用总体上超过细粒对砂颗粒孔隙的填充作用，

同时同样由于粉粒对砂颗粒的摩擦作用强于黏粒对砂

颗粒的黏结作用，因此随着 CS 降低，振动后期试样

动孔压波动性增长趋势单调增强。同样的分析也适用

于 e 恒定条件下的 FC=10%试样（图 12）。此外，通

过观察图 7 和图 8 可以发现，FC=10%-es=0.9800 试样

在振动后期动孔压波动性增长趋势较 FC=10%-e= 
0.8823 试样更为明显。通过图 11 及图 12 分析可知，

虽然两种试样的细粒含量相同，但 FC=10%-es=0.9800
试样孔隙比更小（0.7967），粗细颗粒间接触更紧密，

单位体积内黏粒和粉粒对砂骨架的影响更大，从而直

接影响动孔压在振动后期的增长模式，最终表现出

FC=10%-es=0.9800 试样在振动后期动孔压波动性增

长趋势强于 FC=10%-e=0.8823 试样。 
 

2 混合土动孔压模型 
研究动荷载作用下孔隙水压力的变化规律对土体

液化预测和评价尤为重要。从图 3、图 7 和图 8 中可 

 

图 10 砂-粉-黏混合土颗粒接触状态示意图 

Fig. 10 Contact states of sand-silt-clay mixtures 

 

图 11 砂-粉-黏混合土颗粒接触状态示意图（es=0.9800） 

Fig. 11 Contact states of sand-silt-clay mixtures（es=0.9800） 

图 12 砂-粉-黏混合土颗粒接触状态示意图（e=0.8823） 
Fig. 12 Contact states of sand-silt-clay mixtures（e=0.8823） 
以看到，本文所有动孔压数据均表现出反正弦函数特

征，但在振动后期动孔压增长模式又有所区别：动孔

压直接达到围压；动孔压交替式达到围压。截止目前，

众多学者提出多种动孔压模型对具有反正弦特征的动

孔压试验结果进行预测和分析，其中 Seed[2]反正弦函

数预测模型最为经典。接下来首先对包括 Seed 模型在

内的三种经典动孔压模型进行回顾，之后以其为基础

并结合本文动孔压的发展特征，经过一定的数学推导，

提出一个更为准确、有效的适用于砂-黏混合土以及砂

-粉-黏混合土动孔压发展的预测模型。 
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2.1 经典动孔压模型回顾 
上文指出，基于对纯砂和含粉粒砂土动孔压发展

规律的认识，Seed 提出了反正弦动孔压模型（式（1））；
Booker和Baziar在此基础上进行简化并提出各自的动

孔压模型（式（2）和（3））。 
（1）Seed 模型 

1

c f/ 1/ 2 1/ πarcsin[2( / ) 1]u N N     

 

； 

 

(1) 

（2）Booker 模型 

             

1
2

c f/ 2 / π arcsin( / )u N N   

 

；    

 

(2) 

（3）Baziar 模型 
1

22
c f f/ 2 / πarcsin( / ) 1 (2 ( / ) 1)u N N N N      - - 。

 (3) 
式中：u 为动孔压； c 为初始有效围压；N 为循环振

次；Nf为循环破坏振次；θ、β 为模型参数。 
经验证发现，Seed 和 Booker 模型的预测结果几

乎相同，Baziar 模型与 Seed 和 Booker 模型之间差异

较大。此外上述三种动孔压模型主要适用于纯砂或含

粉粒砂土，当向砂中掺入塑性细粒（黏粒）时，上述

模型是否依然适用有待商榷。本文随机选取两组动孔

压试验结果，以动孔压比 Ru=0.9 作为试样破坏标准，

对上述三种动孔压模型预测效果进行综合评估。由于

Seed 和 Booker 模型预测结果几乎相同，这里选用形

式较为简单的 Booker 模型与 Baziar 模型对所选取的

两组动孔压试验结果进行拟合，结果如图 13 所示。 

 

图 13 三模型对混合土动孔压的拟合结果 

Fig. 13 Fitting results of Booker, Baziar and Mod-Baziar models  

for dynamic pore water pressure of mixtures 

从图 13 可以看出，Booker 和 Baziar 模型对

CC=5%及 FC=10%-CS=1 试样动孔压的整体发展趋势

拟合效果较为一般，其中 Baziar 模型的拟合效果稍好

一些。进一步观察可知，这两种动孔压模型都较难精

确描述动孔压在振动后期的细节变化，因此建立适用

于本文动孔压发展的预测模型显得尤为重要。 
2.2  混合土动孔压模型建立 

下面结合本文混合土动孔压发展特征，以 Baziar
模型为基础，经过一定数学推导和分析，提出适用于

砂-黏混合土及砂-粉-黏混合土动孔压发展的预测模

型，并将其命名为 Mod-Baziar 模型，其表达式如下： 
1

22
c f f/ 2 / πarcsin( / ) 1 (2 ( / ) 1)u N N N N         

f f/ ( / )(e 1) / eN N N N    。           (4)

 式中：u 为动孔压； c 为初始有效围压；N 为循环振

次；Nf为循环破坏振次； ,  ,  ,     均为模型参数。 
可以看出，Mod-Baziar 模型可退化为 Baziar 和

Booker 模型。下一步采用 Mod-Baziar 模型再次对图

13 的动孔压试验结果进行拟合，为了便于比较，将三

种动孔压模型拟合结果绘制在同一坐标下，如图 13
所示。由图 13 可知，相比于 Booker 和 Baziar 模型，

Mod-Baziar模型可以对动孔压整体发展趋势和振动后

期的细节变化做出更为准确的预测。接下来采用上述

三种动孔压模型对本文所有动孔压试验结果进行拟

合，具体拟合度结果如图 14 所示，从图 14 可以看到，

Mod-Baziar 模型对各试样动孔压的拟合度最高。 

 

图 14 三模型对各个试样动孔压的拟合度 

Fig. 14 R-squared of Booker, Baziar and Mod-Baziar models for  

dynamic pore water pressure of mixtures  
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表 2 Mod-Baziar 模型拟合参数取值范围 

Table 2 Fitting parameter ranges of Mod-Baziar model 

土体 模型参数 
θ β γ ω 

纯砂 1.5430~2.0362 -0.0057~-0.2760 0.1152 ~0.5637 0.4136~1.9222
砂-黏 1.3227~2.3576 -0.1089~-0.4709 0.0132~1.4852 -2.0889~2.7362

砂-粉-黏 1.2490~2.4263 -0.0510~-0.4252 -0.5369~1.8854 -2.8496~3.8353

 

图 15 饱和砂-黏、砂-粉-黏混合土动孔压发展 

Fig. 15 Development of dynamic pore water pressure for saturated  

sand-clay and sand-silt-clay mixtures 

图 15 为本文所有混合土动孔隙水压力比与归一

化循环振次的关系。可以看到，拟合度相对较高的

Baziar 模型（图中阴影部分）在描述土体动孔压发展

特征时还稍显不足，尤其当动孔压接近围压时，该模

型预测结果与真实孔压相差较多。而 Mod-Baziar 模型

（图中蓝色虚线所示）对动孔压的整体发展趋势及细

节变化都能给出较好的反映，由此可以看出该模型可

以对本文土体动孔压发展给出更为满意的预测结果。 
表 2 列出了不同类型混合土动孔压试验结果采用

Mod-Baziar 模型预测后的参数取值范围。可以看到，

当采用Mod-Baziar模型对表 1中不同土体动孔压试验

结果进行拟合时，参数 θ 取值范围为 1.2～2.5，参数 β
取值范围为 0～-0.5，参数 取值范围为-0.6～1.9；参

数 ω 取值范围为-2.9～3.9。 
此外通过进一步对比可以发现，纯砂试样的 4 个

模型参数分布范围最小，砂-黏混合土模型参数分布范

围有所扩大，砂-粉-黏混合土模型参数分布范围最大

（见图 16）。由此可以看出，砂中随着黏粒和粉粒的

加入，基于 Mod-Baziar 模型得到的模型参数范围有所

扩大，这也间接表明了在动荷载作用下，黏粒和粉粒

的加入对土体孔压发展的影响在逐步扩大。 

 

图 16 Mod-Baziar 模型中各个参数取值范围 

Fig. 16 Value ranges of each parameter in Mod-Baziar model  

3  结    论 
本文对砂-黏混合土以及砂-粉-黏混合土进行了

室内固结不排水循环三轴试验，初步探讨了这两类混

合土的动孔压发展特性，并提出可以准确描述其动孔

压变化的预测模型。主要得出以下结论： 
（1）随着 CC 增加，es与 e 恒定时的砂-黏混合

土在振动后期动孔压波动性增长趋势分别增强、减弱；
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随着 CS 减小，FC=5%砂-粉-黏混合土在振动后期动

孔压波动性增长趋势呈现出非单调变化规律，而不同

e 下 FC=10%砂-粉-黏混合土在振动后期的动孔压波

动性增长趋势单调增强。  
（2）当采用 Mod-Baziar 模型依次对纯砂、砂-

黏混合土以及砂-粉-黏混合土动孔压进行预测时，模

型中各个参数的取值范围逐渐增大。这一规律间接表

明黏粒和粉粒的加入对土体动孔压发展的影响在逐步

扩大。目前关于这种影响的内在机理研究还不够深入，

未来拟继续从颗粒细观角度定量分析 Mod-Baziar 模

型参数的演化规律。 
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