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液化过程中饱和砂土试样的电阻率变化特性 
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摘  要：为了研究液化过程中饱和砂土孔隙结构的变化规律，基于砂土的孔隙结构与其电阻率之间存在定量关系的基

本认识，自主研发了动三轴液化电测试验设备，建立了变高度等体积试样的电阻率计算方法，开展了不同相对密度和

循环荷载幅值下饱和砂样的液化电测试验。结果显示：循环荷载作用初期，电阻率波动不明显，在孔压比较高、动应

变出现较大波动时，饱和砂土试样的电阻率才出现明显的波动响应；循环末时刻的电阻率变化量随动荷载振次的增多

而下降，并可划分为 3 个阶段：平稳下降阶段、快速下降阶段和缓慢下降阶段，且受到试样相对密度和动荷载幅值的

显著影响；循环末时刻的电阻率变化量与孔压比存在反比函数关系，并在初始液化后继续减小。基于上述测试结果，

探讨了液化过程中饱和砂土存在孔隙结构变化的规律性，为砂土液化过程数值模拟获得的细观结构变化规律提供试验

依据。 
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Abstract: In order to investigate the changes of pore structure of saturated sand during its liquefaction, an equipment for testing 

the electrical resistance of samples based on the dynamic triaxial equipments is independently developed based on the general 

understanding of the quantitative relationship between the pore structure and the electrical resistivity of sand. The electrical 

resistivities of samples with different relative densities under varied cyclic amplitudes of loading are tested, adopting the 

method for calculating the electrical resistivity of a sample with variable heights and invariable volume established. The 

experimental results show that the fluctuation of the electrical resistivity is not obvious at the initial stage of cyclic loading, and 

gradually more violent fluctuation when the pore pressure of the sample is relatively high and the dynamic strain fluctuation is 

relatively large. The amount of resistivity variation at the end of each cycles, which is affected by the relative density of the 

sand sample and the amplitude of dynamic load, decreases with the increase of vibration number and can be divided into three 

distinct stages: steady decline, rapid decline and slow decline. It is also inversely proportional to the pore pressure ratio, and 

continues to decrease after the initial liquefaction. Based on these test results, the specific regularities of pore structure changes 

in saturated sands during liquefaction are discussed. This study facilitates the understanding and evaluation of the liquefaction 

behavior of saturated sands from the perspective of pore structure changes. 
Key words: saturated sand; cyclic liquefaction; resistivity; relative density; cyclic loading

0  引    言 
砂土液化是地震造成建筑结构破坏最重要的原因

之一[1]。液化过程中，砂土颗粒自身平移、旋转、重

新排列，以及粒间孔隙中流体（即孔隙水）的流动，

两者相互关联的综合作用表现出砂土的宏观变形和强

度行为。砂土的孔隙结构及其变化作为砂土结构性的

重要衡量指标之一[2]，在饱和砂土液化中因孔隙水流
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动的影响，其作用显得尤为重要。 
研究砂土液化过程中的孔隙结构变化以及结构特

征，较传统的方法是通过宏观力学响应的对比分析进

行研究。如 Amini 等[3]采用离心振动台和空心扭剪的

液化试验，对比分析了不同前震作用或残余剪应变下

饱和砂土再液化的不同响应，研究了各向异性对砂土

抗液化强度的影响。相比于这种传统的间接方法，探

测细观颗粒运移或孔隙结构变化的方法则更为直接。

这类研究方法根据所用技术手段的不同，主要可分为：

固化切块技术、视觉图像统计分析技术，电阻率测试

表征技术等。固化切块技术，有冷冻固化[4]和固化剂

固化（如树脂固化技术[5]）等。固化后的试样切成小

块，分别测试其孔隙比或其孔隙结构，用以研究饱和

砂土试样在不同超孔压（即超静孔隙水压力）阶段中

孔隙比的分布、制样方法产生的结构差异对液化响应

的影响等问题。这种技术需要注意的是液化状态下砂

样的固化过程带来的影响比较难以估计。视觉图像技

术与透明容器结合，则是近些年学者研究砂土液化过

程中结构变化特性的常用手段，如周健等[6]采用显微

数码摄录技术结合离心机细观图像观测系统、CKC 型

振动三轴仪，对液化前后砂土结构的变化进行探究分

析。又如 Ye 等[7]采用工业相机和电镜扫描，结合数字

图像处理技术和统计方法，分析了再液化行为及其细

观机理以及试样不同制备方法对砂土液化特性的影

响。上述研究拍摄的图像中的砂土是紧贴透明土箱侧

面的，受容器边界的影响可能较为显著。 
采用电阻率测试技术的研究成果，目前主要是土

层探测反演、土性表征和液化势判别等方面。土性表

征方面，于小军等[8]研究了电阻率与膨胀土膨胀量的

关系；王炳辉等[9]基于对无黏性土的室内电测试验，

给出了无黏性土的电阻率与压实度或孔隙率、含水率

或饱和度等因素的关系。在液化势方面，Arulmoli 等[10]

提出了砂土液化势的电阻率评价方法，段伟等[11]通过

电阻率孔压静力触探技术进行土层电阻率测试，分别

提出采用联合电阻率和状态参数评估饱和砂土的液化

势。采用电测方法研究砂土液化过程中的结构变化，

国内外鲜有文献报告。所幸 Archie[12]提出的结构因子

（即饱和砂土电阻率与其孔隙水电阻率的比值），以及

Dafalias 等[13]提出的结构因子张量等的概念，为评价

砂土孔隙结构变化提供了理论依据。由于干砂（石英

颗粒）电阻率很大，饱和砂土的电阻率取决于孔隙水

的电阻率及孔隙水在砂土中的空间分布。因此，当忽

略孔隙水电阻率在砂土试样受力变形过程中的变化

时，饱和砂土电阻率就体现了砂土的孔隙结构。

Jinguuji[14]的研究显示，电阻率测试技术是表征液化过

程砂土结构变化十分有效的手段，为本文研究提供了

重要的技术性参考。 
为了探索液化过程砂土孔隙结构的变化规律，本

文引入电阻率测试技术，自主研发了动三轴液化电测

试验设备，并测试了液化过程中饱和砂土的电阻，并

建立了试样的电阻率计算方法，分析了不同相对密度

的饱和砂试样在不同循环加载幅值下直流电源电阻率

的变化特性。 

1  动三轴液化电测试验 
1.1  设备研发 

本文的动三轴液化电测设备是在DSZ-2型电磁振

动三轴仪（如图 1）基础上改造而成，主要分两部分：

动三轴仪的改进部分，以及配套的土柱电阻率测试装

置。改进部分主要是试样上下端座部分的改进。它是

采用带小孔圆铜板作为电极，并用不导电的有机玻璃

作为底座，制作成合适的形状和尺寸替换原动三轴仪

的试样上下端座，实现试样电阻率测试的目的，如图

1 中的电测探头所示，详细描述见文献[15]。动三轴仪

的应变范围为 10-3～10-1，最大振动频率为 200 Hz，
最大动应力为500 kPa，试样尺寸为Ф50 mm×100 mm。 

 
图 1 DSZ-2 型动三轴仪及电测探头 

Fig. 1 DSZ-2 dynamic triaxial apparatus and electrical probes 

配套的土柱电阻率测试装置，如图 2 所示。它由

任意波形发生器、信号转换器和土柱试样电阻率测试

系统组成。信号转换器是基于惠斯通单臂电桥二电极

法开发的，与动三轴仪压力室内预埋的试样端座外接

导线相连，任意波形发生器与信号转换器连接，上述

所有部分联通组成完整的饱和砂土试样液化电测系

统，详细描述见文献[15]。 

 
图 2 土柱电阻率测试装置 

Fig. 2 Sand column resistivity test devices 
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1.2  试验用砂 

试样采用石英砂，最大粒径 5 mm，不均匀系数

Cu为 5.95，曲率系数 Cc为 1.684，级配良好，其中粒

径大于 0.5 mm 的颗粒含量达 70%。石英砂的基本物

理性质指标详见表 1。为了减少砂土颗粒本身携带的

离子对循环饱和水中离子浓度的影响，在试样制备前，

先根据试验要求的相对密度，结合试样尺寸逐个计算

每个试样所需的干砂质量，然后用去离子水冲洗之后，

才作为试样的备土。 
表 1 标准砂的基本物理性质 

Table 1 Basic physical properties of standard sand 

试样 Gs emax emin ρdmax/ 
(g·cm-3) 

ρdmin/ 
(g·cm-3) 

标准砂 2.70 0.824 0.399 1.93 1.48 

1.3  试验方案和试验过程 

饱和砂土液化电测试验的主要过程如下：备土，

水沉法制样，试样的循环饱和及其饱和度测试，达到

饱和度之后先开启电测设备，然后再施加动荷载直至

砂土液化试验达到试验停止条件，最后停止电测设备。

与常规动三轴液化试验相比，增加了备土、开启和停

止电测设备这 3 个步骤。为避免荷载的循环波动与电

源信号周期波动之间的干扰，试验时采用直流电源。

为了消除直流电源测试产生的极化效应[16]，在试样施

加荷载之前先开启电测设备测试一段时间，用于时程

的基线修正。 
为探索砂土液化过程中电阻率变化特性及其表征

的砂样孔隙结构的变化规律，本文试验仅考虑相对密

度 Dr 和轴向动应力幅值 σd 这两个影响因素，具体取

值见表 2 所示，表中循环应力比 CSR=σd/(2σc)，其中

σc=100 kPa 为均等固结的有效固结压力值。动荷载为

1 Hz 的正弦波。试验开始前，测得砂样的 Skempton
孔压系数 B 值均大于 0.98。液化试验过程中砂样处于

不排水条件，即孔隙率保持不变。为了能考察初始液

化后的响应特性，试验停止条件为单幅应变达到 10%。 
表 2 试验方案汇总表 

Table 2 Summary of test schemes 
试验编号 Dr/% σd/kPa CSR 

A1 
45 

30 0.15 
A2 40 0.2 
A3 50 0.25 
B1 

55 
30 0.15 

B2 40 0.2 
B3 50 0.25 
C1 

70 
30 0.15 

C2 40 0.2 
C3 50 0.25 

1.4  饱和砂土孔隙溶液含盐量的选取 

直流电源下土体电阻率测试时，采用 500 Hz 的采

样频率采集数据，不可避免产生信号噪音，噪音可能

会掩盖饱和砂土电阻率在液化过程中的波动信号。已

有研究显示[9]，噪音信号的幅值与溶液的离子浓度相

关，为了降低饱和砂土试样液化过程中信号噪音对电

阻率测试结果的影响，采用盐溶液替换去离子水降低

孔隙水电阻率的电测方法。为选取合适的溶液浓度，

开展了不同 NaCl 含量溶液的电测试验。结果显示：

NaCl 溶液电阻的噪音信号幅值随着 NaCl 的加入而降

低。本文试验采用 7296×10-6的盐溶液作为孔隙液。不

考虑因含盐量增大导致孔隙水黏度增大产生的影响。 

2  变高等积试样的电阻率计算方法 
2.1  试样电阻时程的基线修正 

由于直流电源测试土体电阻率存在极化效应，因

此根据极化效应的特点，对试样电阻进行基线修正是

十分必要的。根据典型的试验结果，试样原始电阻测

试时程可分为三个阶段：振动前、振动中和振动后阶

段。振动前阶段，试样电阻随时间逐渐增大，该结果

与周蜜等[16]的测试结果规律一致。在振动中阶段，电

阻值发生随试样高度变化而波动的现象更加明显。振

动后阶段，电阻总体平稳发展。根据电阻随时间变化

的特点，t 时刻试样的电阻值 Rt 采用 Rt=R0+Aexp(Bt)
作为基线函数进行修正。A、B 为拟合参数。初始时刻

电阻 R0值在 0.6 附近，变动较小；相关系数 R2在 0.9
以上，指数函数的符合程度较高。通过基线修正后的

电阻再进行平滑滤波处理。滤波后的电阻时程图相比

于原数据时程图，减少了“毛刺”现象。数据处理后

的电阻时程图总体上明显消除了极化效应引起的电阻

持续增长的现象。 
2.2  试样电阻率的计算方法 

根据电阻率的定义，并考虑在动三轴液化试验中，

饱和砂土试样的高度和截面面积会随时间发生变化。

试样电阻率在不同时刻发生着变化，但它在试样中的

分布认为都是均匀的。本文的电阻率采用肖兴等[17]

提出的余弦模型电阻率方法进行计算，从而得到的典

型时程结果，如图 3 所示。从图 3 中可以看出：电阻

和电阻率时程中峰谷出现的时刻有明显的差异，且与

应力或应变有不同的对应关系。应力和应变处于压缩

峰值附近时段，电阻处于波谷时段，而电阻率则是处

于由小及大的升高阶段；应力应变处于拉伸峰值附近

时段时，电阻处于峰值时段，而电阻率则是由大及小

的降低阶段。显然，电阻时程与应变时程具有显著相

关性，电阻中包含了试样高度和截面面积变化的信息，

即试样长且细时电阻大、短而粗时则电阻小。若不考

虑试样高度和截面面积的变化而直接采用初始试样高

度和截面计算电阻率，这样得到电阻率时程的波动与

电阻波动一致，显然是不合理的。因此，计算电阻率
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时，必须考虑试样高度和截面面积的变化。 

 
图 3 试样的电阻率图 

Fig. 3 Resistivity graph of samples 

3  试验结果与分析 
3.1  饱和砂土液化电测试验的典型时程 

图 4 给出了相对密度 Dr=55%，动应力 σd=30 kPa
时试样的动三轴液化电测试验时程图。从中可以看出：

①加载初期，饱和砂土试样的孔压比（超静孔隙水压

力与初始有效围压的比值）逐周累积增长，但应变波

动较小，电阻率波动也不明显，也就是说该阶段超孔

压的升高没有引起砂样孔隙结构的明显变化。②当孔

压比达到约 0.6 之后，试样开始产生较为明显的应变，

电阻率也开始发生明显波动，且波动幅值随着振次的

增加而快速增大，即当孔压比达到较高的程度后砂样

才有明显的孔隙结构变化。③当达到初始液化后，应

变和电阻率依然呈现明显波动，但电阻率波动幅值的

增幅相对较为缓慢。④在试样从受拉到受压的状态变

化时段（或每周循环加载的未时刻附近），试样电阻率

处于波谷时段，而试样从受压到受拉的状态变化时段

（或每周循环加载的中间时刻附近），电阻率则处于波

峰时段附近，试样的超孔压则对应于两个峰值时段附

近。试样应变在最大和最小值附近时，电阻率则分别

处于增大或减小阶段。其他试样的液化电测试验结果

均具有相似规律。 

 
图 4 不同砂土试样的动应力、轴向应变、孔压比和电阻率与 

振次的时程曲线(Dr =55%) 

Fig. 4 Time-history curves of dynamic stress, axial strain, pore  

     pressure ratio, resistivity and vibration times of different  

sand samples (Dr =55%) 

相对密度 Dr=45%和 70%的工况试验结果也有上

述相似的规律。 
3.2  循环末时刻电阻率的发展特性 

循环荷载未时刻砂土的状态，综合反映了饱和砂

土初始状态下作用循环荷载后发生的状态变化，该时

刻饱和砂土的状态具有显著的代表性。在饱和砂土液

化试验结果分析中十分常用，如超孔压累积增长模型的

建立时，常以循环末时刻作为典型时刻进行分析。在此

也采用循环末时刻的电阻率分析其累积发展的规律。 
图 5 给出了相对密度 Dr=55%的饱和砂土试样循

环末时刻电阻率变化量的发展。可以看出：循环末时

刻电阻率变化量呈现 3 个阶段：平稳减小阶段、迅速

减小阶段和缓慢减小阶段。虽然部分电阻率变化量因

试样应变达到试验停止条件而未采集到缓慢减小阶

段，但从发展趋势来看，电阻率变化量的缓慢减小阶

段存在的可能性是比较大的。 

 
图 5 循环末时刻电阻率变化量随振次的发展(Dr =55%) 

Fig. 5 Trend of resistivity variation at end of cycle (Dr =55%) 

对比相同相对密度不同循环荷载幅值下、以及不

同相对密度相近幅值下的电阻率变化量，可以看出：

①相同相对密度条件下，循环荷载幅值越大，电阻率

变化量达到特定值所需的循环振次明显减少，荷载越

小，则规律相反。②在相近的循环荷载幅值条件下，

砂土相对密度越大，电阻率的累积变化量达到某一数

值时所需的循环振次越多。这一结果与砂样宏观响应

规律具有内在联系。即砂样密度越大、荷载越小，相

同振次下产生的电阻率变化量越小，对应宏观响应（应

变或孔压比）增长量越小，达到液化所需的循环振次

越多；反之则相反。因此，循环末时刻电阻率变化量

可表征砂土结构的变化程度，且可作为饱和砂土液化

的破坏指标，用以评价其抗液化强度。相对密度

Dr=45%和 70%的工况试验结果也有相似的上述规律。 
3.3  循环末时刻电阻率变化量和孔压比的关系 

将上述的循环末时刻电阻率变化量与循环末时刻

的孔压比建立关系，如图 6 所示，可以看出： 
（1）初始阶段，循环末时刻的电阻率出现较小变

化量就产生了较大的孔压比增量；然后两者的变化出

现相反发展速率的过渡期，即电阻率的变化量越来越
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明显而相应孔压比的变化则越来越不明显；最后孔压

比不变的情况下，循环末时刻电阻率变化量则持续减

小；两者总体上呈较好的反比关系。 
（2）初始液化之后，虽然孔压比为 1.0，受力状

态几乎保持不变，但试样的电阻率变化量在持续减小。

电阻率的变化，是砂样孔隙结构变化的体现。从而说

明初始液化后，在循环荷载作用下，即使受力状态几

乎不发生变化，砂土的孔隙结构依然发生着变化，从

而产生应变的逐周增长的发展。这与 Higuchi 等[18]采

用离心振动台试验得出的液化后震动持续时间越长地

表沉降越大的结论相似，都是液化后砂土的结构因动

载作用而仍持续发生变化的宏观表现。沈珠江院士[19]

曾提出土体中的应力与应变之间，需要有“结构变化”

这座桥梁。而电阻率变化量一定程度上具有桥梁的功

能，体现了液化后砂土结构继续发生变化的特性。 
（3）相同的动应力条件下，相对密度越大的砂土

达到初始液化时的循环末时刻电阻率变化量越小。也

就是说较密实的砂土达到初始液化虽然经受了更多的

振次，但其孔隙结构相对初始时刻的变化依然是相对

较小的。这说明中密到密实的砂土在往返活动性(或循

环液化)[1]现象中孔隙结构变化相对较少。 

动应力分别为 d =30 kPa 和 50 kPa 情况下的试验

结果也有上述相似的规律。 

 

图 6 循环末时刻的电阻率变化量与孔压比之间的关系 

Fig. 6 Relationship between amount of resistivity change and pore  

pressure ratio at end of cycle 

4  砂土的孔隙结构及其电阻率的讨论 
本文试验中的试样处于完全不排水的条件，即整

个过程中试样的孔隙率不变。根据已有研究资料，饱

和砂土孔隙率n与其电阻率ρ之间存在指数函数关系，

如 ρ=αρwn-β[20]，式中 ρw为孔隙水的电阻率，α 和 β 为

试验参数。根据本文试验结果，试样的孔隙率不变情

况下，其电阻率发生了波动变化，说明某个孔隙率可

以因砂土孔隙结构的变化而有多个电阻率值与之对

应。饱和砂土孔隙率 n 与其电阻率 ρ 之间的关系，受

到孔隙结构的影响十分显著。 

需要指出的是，饱和砂土试样的循环末时刻电阻

率出现的逐周减小的现象，且这一现象发生的过程中，

试样仅仅是孔隙结构发生了变化，它的体积和孔隙率

没有变化。笔者通过绝缘圆柱体移动模拟二维圆颗粒

移动开展了电阻率测试试验，发现在体积和孔隙率不

变的情况下，圆颗粒集合体电阻率的降低与圆颗粒移

动发生孔隙结构均匀化变化相关。因此，本文试验中

电阻率的降低是砂土中孔隙结构均匀化过程的宏观物

理量的体现，其中，孔隙结构均匀化是砂土中孔隙较

大之处变小，而孔隙较小之处变大的过程。这与沈珠

江院士[21]提出的“孔隙均匀化原理”具有相同的内涵，

都是指孔隙分布的均匀化。但与本文孔隙均匀化重构

在外延上与“孔隙均匀化原理”有所不同。上述从孔

隙的视角获得砂土液化过程中的细观变化规律，与相

关数值模拟获得的结果相辅相成。如文献[22，23]的
数值模拟结果显示：液化过程中相邻颗粒由相互接触

逐渐脱离，接触点（或配位数）逐渐减少，甚至出现

颗粒完全悬浮于孔隙水的过程。因此，本文结果能为

砂土液化过程的数值模拟关于细观统计规律的正确性

提供试验依据。 

5  结    论 
为探测饱和砂土试样在循环动荷载作用下的孔隙

结构变化规律，自主研发了动三轴液化电测试验设备，

建立了等体积变高度饱和砂土试样电阻率计算方法，

分析直流电源条件下饱和砂土试样的液化电测试验结

果，得出如下主要结论： 
（1）随着循环荷载作用，饱和砂土试样的电阻率

先平稳减小，然后出现显著的波动变化；电阻率时程

的波谷与循环荷载末时刻有较好的对应关系。 
（2）饱和砂土的循环末时刻电阻率，随振次的增

加逐渐减小，并且可分为平稳减小、迅速减小和缓慢

减小这 3 个阶段，迅速减小阶段发生在孔压比较大时，

约为 0.6～1.0 之间，缓慢下降阶段发生在孔压比保持

在 1.0 时。饱和砂土的循环未时刻电阻率变化量与孔

压比之间有较为明显的反比函数关系。 
（3）在液化过程中饱和砂土的循环末时刻电阻率

变化量发生逐渐减小的过程，表征了砂土孔隙结构变

化的特定规律性，是孔隙均匀化重构的体现。该变化

量可作为定量指标评价饱和砂土的液化行为。 
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